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Capitolul 1
INTRODUCERE

1.1 Actualitatea si importanta temei

In prezent, proiectarea structurilor navale ineluetape de optimizare structdake
consided in mod standard doar soliile statistice, echivalente cvasi-statice din vialconform
normelor societtilor de clasificare interrtanale navale (IACS 2005-2012, GL 2011, BV 2011,
ABS 2012). Din analiza avariilor structurale insggate de @re socieitile de clasificare
interngionale la navele aflate in exploatare, un procenmtrsficativ se datoreézin continuare
utilizarii unor modele simplificate pentru evaluarea stirdor din valuri echivalente cvasi-statice
in proiectarea curefit ce nutin cont de solicétrile locale extreme dinsoc hidrodinamic
(slamming)si globale din vibr&i induse de valuri (wipping, springing), specifinavelor cu corp
elasticsi rapide. Pentru a cg gradul de incredere in sigutarin exploatare prognozat
structurilor navale optimizate prin proceduri startj se impune studierea comgdrtacestora in
cazuri reale de naviga in valuri neregulate extreme (ISSC, 2012), ceaestituie Tn obiectivul
principal al acestei teze.

1.2 Obiectivele tezei

Obiectivul general al tezei este studiul comparativezisterei localesi globale a unei
nave maritime in dauvariante constructive, cu struciuoptimizat si cea intiala din proiectul
preliminar al corpului navei, supuka soliciéri din valuri extreme neregulate.

Pentru studiu considéan o nad maritima din clasa portcontainer de tip feeder 1100 TEU,
cu viteza de 18 nodusi lungimea maxim de 173,42 m >150 m, avand un corp cu strdctur
elastié ce este senzitiv la soligrile hidroelastice din valurgi cu forma prova-pupa ce pot
constitui integratori semnificativi agocului hidrodinamic indus de wwirile navei n valuri
extreme.

Cercetareatiintifica din cadrul tezei a fost dezvoliavand la baz urmatoarele obiective
specifice:

. Stadiul actual al cenalor constructive intermianale pentru navele maritime tip portcontaigier
identificarea tipurilor de analize necesare @iralsiguranei structurale in exploatare.
. Optimizarea structural in zona central a compartimentelor de marfa unei nave

portcontainer, considerand ca ftiecobiectiv minimum masei corpului deeb pe unitatea de
lungime, cu restriéi geometrice constructivg de rezistetd locahk si globak structurale conform
normelor societilor de clasificare navale, cum ar fi tensiunilerasibile faa de limita de curgere
a materialuluisi tensiunile critice la pierderea stahitit elementelor structurale. Modelul
structural se considgrintact, in cazul de plinincircare, supus la soliéii locale din masa
corpului de ¢el, a echipamentelor de bogtdcea a containerelor cu mayrfprecumsi solicitari
globale echivalente cvasi-statice din valuri confarormelor navale. Suplimentar fiecare versiune
structurad este verificat prin criteriul momentului Tncovoietor ultim.

. Studiul comparativ al rezistgn generalesi locale a corpului navei, cu struciuinitiala si
optimizati, pe modele structurale prin metoda elementulit, findimensionale 3D-FEM, extinse pe
trei compartimente de martlin zona centrd) cu dod cazuri de inarcare, plingi intermediar #ra
containere pe punte, supuse la saliclin valuri echivalente cvasi-statice. Canldi de marginesi
incarcarile din solicitirile globale se aoin pe baza modelului echivalent de géredastié@ a corpului
navei, astfel incat din analiza modelului 3D-FEMse oltina concentratorii de tensiune in principalele
elemente structurale. Modelul structural 3D-FEMe elgzvoltat doar in zona cendiral corpului navei,
deoarece corespunde zonei optimizate structuaedolicitirilor maxime din valuri extreme.
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. Studiul comparativ al solicitilor dinamice induse Tn corpul navei portcontajrer structura
corpului intiala si optimizag, din valuri neregulate extreme de intalnire, cduthe atat componente
de joad frecvena, oscilaii, cat si de nalé frecvena, vibraii. Deoarece navele portcontainer au
pierderi mari de vitezin valuri extreme, acest studiu va pune in evidearelaia dintre &spunsul
structuralsi diverse scenarii de vatia a vitezei navei funie de intensitatea ani. Acest studiu
implica modele de analizdeterministe liniargi neliniare, urmate de o andiztatisti@ pe termen
scurt pentru determinare@spunsului structural statistic semnificativ.

. Studiul rezistetei la obosedl a navei portcontainer prin metoda factorului cuatiul de
deterioraresi histograma pe termen lung ailithmi semnificative a valului corespuitpare unei
stiri mediate a arealelor de naviga cu considerarea mai multor scenarii privind etefema
dintre viteza naveisi intensitatea pe termen scurt airin Acest studiu permite analiza
comparatii a rezistetei la oboseal a navei portcontainer, cu structunitiala si optimizag,
punand in evida# influenta componentelor din vibtiageneralesi a variaiei vitezei navei funge
de intensitatea valurilor.

1.3 Structura tezei

Pentru realizarea obiectivului genegah obiectivelor specifice prezentate in subcapitol
anterior, teza este structurém 11 capitolei anexe, dup cum urmeax

in capitolul 1 sunt incluse actualitatgamportarta temei, obiectivelgi structura tezei.

In capitolul 2 se include un scurt istogt avantajele transportului arfurilor cu nave
portcontainer, urmatde o sintez a principalelor cerite constructivesi stadiul actual al analizei
structurale a navelor portcontainer, precuigirectiile proprii de studiu in cadrul tezei.

in capitolul 3 se preziatfundamentele teoretice pentru metode de optimigtetura,
metode de analizstructurad pe modele extinse pal pe lungimea corpului navei cu solicit
din valuri echivalente cvasi-statice, metode ddiaiha faspunsului dinamic pe termen scurt la
solicitari dinamice din valuri extreme, avand viteza navaiiabik fungie de intensitatea i,
metode de analizpe termen lung a rezistenla oboseal

in capitolul 4 se preziatvalidarea experimentala bazinul de carene de la Facultatea de
Arhitectua Navah din Galai a modelelor de anatidiniara si neliniara ale eispunsului dinamic la
oscilgiile cuplate ale navei in plan vertical, pe bazaiumodel tip ITTC redus la scgrcorp nav
alungit (L/B>6), analog clasei navelor portcontaine

in capitolul 5 se preziatcaracteristicile navei portcontainer de 1100 TEJconstituie
studiul de caz in capitolele uditoare, dimensionarea prelimiaa structurii corpului navei
conform normelor socigtilor de clasificare navale, optimizarea structuni zona central a
compartimentelor de mairfdefinirea cazurilor de Tdccare cu maifin containere.

in capitolul 6 se preziatstudiul comparativ al rezisten generalsi locale a navei tip
portcontainer de 1100 TEU pentru cele @owariante constructive, cu struciumitiala si
optimiza#, pe baza modelelor dezvoltate prin metoda elemerfinit, 3D-FEM extins pe zona
centrai a compartimentelor de mayfsupuse la soliciti din valuri echivalente cvasi-statice.
Gradul de discretizare a modelului 3D-FEM este &stfel incat din acest studiu se potimod
concentratorii de tensiune in elemente structig@tenificative ale corpului navei.

in capitolul 7 se preziatstudiul comparativ alaspunsului dinamic pe termen scurt la
oscilgiile navei portcontainer de 1100 TEU in valuri reriate pentru cele dauvariante
constructive, cu structéirinitiala si optimizat, pe baza evaluii criteriilor de siguram la
navigaie, formulate in amplitudini ale guarilor si accelerdilor pe verticad, tangajsi ruliu.

in capitolul 8 se preziatstudiul comparativ alaspunsului dinamic pe termen scurt
hidroelastic, liniarsi neliniar, cu componente de osdilasi vibratii, ale navei portcontainer de
1100 TEU, cu structura imala si optimizag, in valuri extreme neregulate de intalnire, irtega
ca viteza de navig#ée a naveidmane constadta valoarea de referinde 18 noduri.

-
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in capitolul 9 se preziatinfluenta variaiei vitezei masei portcontainer de 1100 TEU in gama
0-20 noduri, asupraaspunsului hidroelastic pe termen scurt, in valueregulate atat pe
componentele de joadrecvena, oscilaii, si de Tnalt frecvena, vibraii. Astfel se oliin rezultate
comparative pentru cele dowariante constructive, ale navei cu strugtumitiala si optimizag,
privind senzitivitateaaspunsului dinamic la vari@a vitezei cu intensitateaani.

In capitolul 10 este inclus studiul influgh componentei de vibtia din Espunsul
hidroelasticsi a variaiei vitezei navei funge de intensitatea @mi, cu mai multe scenarii, asupra
rezistenei la oboseal pe termen lung a structurii corpului navei porteamer de 1100 TEU.
Astfel se realizeaz un studiu comparativ intre cele dowmariante constructive ale navei, cu
structud initiala si optimiza#, privind estimarea duratei de exploatare a cormaduei in condii
de sigurati intr-o perioad de referima de 20 ani. Rezultatele acestui studiu evideh faptul a
varianta optimizat, avand ca principal avantaj masa mai rédusorpului de @l pe unitatea de
lungime, pierde din punct de vedere al rezigefin exploatare in compa cu varianta
preliminaé neoptimizai.

in capitolul 11 sunt incluse concluziile finajiecontribuiile personale dezvoltate in cadrul
cercefrii din prezenta tex

In Figura 1.1 este incldaschema logit a cercetrilor corespunitoare obiectivelor tezei.

1.4 Multumiri

La realizarea tezei, am beneficiat de sprijinulnpement al domnului prof.univ.dr. ing.
Leonard Domrgoru, condusgtorul stiintific al lucrarii, caruia 1i aduc, pe acedstale, cele mai
sincere muumiri pentru indrumareai sugestiile de un real folos in elaborarea tepentru
exigerta manifestdt fata de lucrare, pentru motivarea mea in depunereduefor necesare,
pentru cercetaregdiintifica dezvoltai in cadrul tezei.

Doresc 8 multumesc domnilor prof. univ. dr. ing. Carlos Guedesu8ssi prof. univ. dr.
ing. Yordan Garbatov pentru tot sprijinul acordat gerioada stagiului de internship la Instituto
Superior Tecnico, Lisboa, din Portugalia unde awrddt metodele de analipe termen lung la
oboseal a structurilor navale.

Aduc mutumiri domnului prof. univ. dr. ing. Philippe Rigeptru tot sprijinul acordat pe
perioada stagiului de internship la Universite degke, Belgium, unde am abordat metodele de
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Capitolul 2

STADIUL ACTUAL PRIVIND CALCULUL SI CONSTRUCTIA
NAVELOR MARITIME TIP PORTCONTAINER

in prima parte a acestui capitol se prezioh scurt istoricsi avantajele transportului
marfurilor containerizate. In partea a doua a capltolse prezint o sintez a principalelor cerite
constructivesi stadiul actual al analizei structurale a navedortcontainer, precurs dirediile
proprii de studiu vizate conform cu obiectivelediez

2.1 Scurt istoric si avantajele transportului maritim
containerizat

Transportul maritim se realizeade mii de ani, marfa fiind depozifiain vrac, butoaie,
sacisi lazi de lemn, ceea ce a condus mult timp la procetkiiné@rcaresi desércare lente, pan
n secolul XX.

Dezvoltarea econoniigi diversificarea schimburilor economice intgfoaale din secolul XX
au condus la necesitatessigii unor mijloace noi de scurtare a timpului geeare a rdrfurilor in port.

Inca din anii 30 s-a ajuns la concluzia @ cutie metalig in care & se depoziteze diverse
marfuri, pretabi Tn acelai timp la transportul cu mijloace terestre, rutigreale ferai, darsi pe
mare, ar reduce semnificativ timpul de droare-des@rcare la operarea navelor in porturi.
Transportul maritim containerizat a fost pus inciicd pentru prima datin 1965, pe rute ce legau
New-York-ul cu state din sud, procedeu ce la sttomp s-a generalizat la nivel intetranal.

Desi incepand cu anii 60 s-au dezvoltat mai multertigke containere, pentru a asigura
interoperativitatea la scatnternaionak intre liniile maritime, operatorii feroviari, retii si cei
portuari, din America, Europg Asia, la Tnceputul anilor 70 au fost introdusérmle standarde
ISO privind containerele. in prezent, exceptarifamile in vrac, cum ar fi produsele petroliere,
minereuri, etc., peste 90% din transportul navalitim si fluvial este containerizat.

Navele portcontainer pot fi clasificate diupapacitatea de containere transportate (TEU) in
patru tipuri principale, prezentate in Tabelul @&L, 2011).

Tabelul 2.1 Clasificarea navelor portcontainer timagi dupa capacitatea containerelor transportate (TEU)

Nr. Tip TEU Lmas [M] B [m] d [m]

1 Feeder 500 - 3000 110 - 225 17 -31 6,5—-125
2 Panamax 3001 - 5000 200 - 300 32,2 11,5-18,5
3 Post-Panamax 5001 — 14 000 300 - 375 40 - 50 1455

4 Super portcontainet >14 000 > 380 50 - 60 15-16

unde: TEU este nuinul de containere transportate la plimcircare, Lywax B, d sunt lungimea
maxima, latimeasi pescajul mediu la plihincircare a navei portcontainer.

In timp ce portcontainerele de tipul 2- 4, cu cajade mai mare de 3000 TEU nu au in
dotare echipamente pentru manevra containereloboa si necesii amenajri portuare
specializate (Figura 2.3), navale portcontainertigel, feedere, au la bord macarale proprii
pentru ndércare si descrcarea containerelor, putand opega in porturi fira terminale
specializate pentru containere (Figura 2.2).



Figura 2.2Nava ce opereazin port cu propriile Figﬁréjz.ﬁ;éﬁée 6Eérgérz'fnb6rtcu"d@ﬁ pecrﬁce:
macarale de la borhttp://www.delmas.com) terminalul de containere portul Shanghai

(httpz/Amwwv.hapag-loyd.com)

Tabelul 2.2 Caracteristicike dimensiunile principale ale containerelor de @0’

Container 20’ Container 40’
Lungimea interioar 19'4” 5,80 m 39'5” 12,01 m
Latimea interioat 7'8” 2,33 m 7'8” 2,33 m
Tnél;imea interioad 710" 2,38 m 710" 2,38 m
Latimea i containerului 7'8” 2,33 m 7'8” 2,33 m
Inaltimea i containerului 7'6” 2,28 m 7'6” 2,28 m
Capacitate containerului 1,172 ft 33,18 m 2,398 ft 67,67 m
Masa containerului 4,916 Ib 2,229 kg 8,160 Ib 3,K§1
Masa maxim transportat 47,999 Ib 21,727 kg 59,040 Ib 26,780 k¢

2.2 Cerinte constructive si de analiza structurala a navelor tip
portcontainer

Construgia navelor portcontainer este reglementatnivel interngonal prin codurile de
proiectare ale diverselor socigtde clasificare navale, Germanischer Lloyd (GL120) Bureau
Veritas (BV, 2010), Det Norke Veritas (DNV, 2010jn&rican Bureau of Shipping (ABS, 2012),
etc., ce au convers n ultimii ani la cegércomune n ceea ce prie construga si mentenara
acestor nave (IACS, 2005, 2012).

in cele ce urmeazconsideim din punct de vedere constructiv navele portcoetaile tip
Feedesi Panamax (Tabelul 2.1) avand planul general denajaee tipic prezentat in Figura 2.5.

Aceste nave sunt construite in zona compartimenteomard in sistem longitudinal de
osatudi, cu o singuf punte, cu dublu fungi dublu bordaj, capabileastransporte containere
standard in magaziile de marfpe puntesi ramele gurilor de magazie, inclusiv pe puntea
principak de la pupa navei. In Figura 2.6 se prezglementele structurale constituente ale unei
magazii de la o nd@ivportcontainer de tip FeedgrPanamax.

Figura 2.5Plan general de amenajare standard al navelorgobatioer tip Feeder sau Panamax
(IACS, 2005)
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Figura 2.6Elementele structurale constituente ale unei madgaZa o na¥
portcontainer de tip Feeder sau Panamax (IACS,)2005

In cele ce urmeazprezerim in sintez stadiul actual al tipurilor de analize vor fi
abordate in cadrul tezei pentru evaluarea sigeratructurale a navelor portcontainer cu structur
initiala si optimizaé. De asemenea, sunt incluselireciile de studiu personale ce vor fi abordate
in conformitate cu obiectivele specifice fixatenpi@matica tezei.

Proiectarea structurilor navale a fost realizafri in anii 70 Tn mod exclusiv pe baza
regulilor sociedtilor de clasificare navale, dezvoltate in princips experieta acumulat la
proiectele anterioare, cat pe modelele de calcul simplificate de rezigielocak si generai
(Popovici, 1984).

Optimizarea structurala fost implementétin proiectarea naval a structurilor navale
complexe, odatcu crgterea capacitilor de transporgi a facilitatilor de analiz numeri@, avand
ca deziderat reducerea consumului de materisksigurarea siguraei structurale la limita
criteriilor impuse de normele consttilor navale (ISSC, 2012).

Primele programe complexe de optimizare a strdotuniavale au fost dezvoltate dare
Hughes, cu versiunile consecutive AUSTROSHIP (Hsghéistree, 1977), SHIPOPT (Hughes,
1981, 1985), MAESTRO (Hughes, 1987, 1988). Acesiegname au ca fumie obiectiv in
principal minimum masei det@& pentru o zol structurad din corpul navei, cu resttic
constructive, din criterii de rezistgnlocak, tensiuni admisibile f& de limita de curgere a
materialului, tensiuni critice la pierderea stdbiil, restriaii de rezistera globak exprimate prin
momentul de inele si modulele de rezisteh la puntesi fund minime necesare ale grinzii
echivalente a corpului navei, conform cu normeleeddtilor de clasificare navale. De asemenea
au fost dezvoltate programe de optimizare carépgt ffuncia obiectiv a minimului masei ag
optiunea de optimizare din punct de vedere a costullgofabricéie a unei sg@ de nawa (Ennis
1998, Rigo 2001). in cadrul tezei, optimizarea cttieak va fi abordat cu programul LBR-5
(Rigo, 2009 - 2010), avand ca furecobiectiv minimum masei sggnilor din zona central cu
satisfacerea criteriilor de rezistémocak si generai conform normelor Germanischer Lloyd (GL,
2009 + 2011). De asemenea, fiecare vaii@onstructid va fi verificai suplimentasi pe baza
criteriului momentului Tncovoietor ultim implementan aplicaia Poseidon ND. (GL, 2009 +
2011), cetine cont de comportarea de ansamblu la pierdeaddititi a plarseelor longitudinale
constituente ale grinzii corpului navei.

Pentru evaluarea practi@ structurilor navale, in orice faa proiecirii, din punct de
vedere a criteriilor de rezist@ngeneral si locala in raport cu limita de curgere a materialului, au
fost dezvoltate diverse modele de araBiructurai, supuse la soliciti echivalente cvasi-statice
din valurisi apa calmi, conform normelor socigilor de clasificare navale (GL, 2011; BV, 2010;
DNV, 2010 - 2011; ABS, 2012).
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in mod curent analiza rezisten generale se realizeafolosind modelul grinzii elastice
echivalente 1D a corpului navei (Hughes, 1988, ‘&t¢am & Lin, 2008, Popovici & Domgoru,
2001), ce permite aimerea tensiunilor globale maxime, normgléangeniale, ce se verifit pe
baza valorilor admisibile prescrise de normele fegyarecunsi calculul deforméilor globale ale
grinzii navd. Acest model are ca principal dezavantaj impadsidbda includerii detaliilor
structurale, respectiv evaluarea concentratoriotrethsiune.

Evolutia tehnicii de calcul a permis gain domeniul analizei structuriilor navalé se
dezvolte modelele structurale tridimensionale bapat metoda elementului finit 3D-FEM, ce pot
pune in evidegd concentratorii de tensiune in elementele struldwanstituente.

In cazul cand structura corpului navei este comédiniti, caracteristic etapelor finale de
proiectare, modelelor de analistructurad prin metoda elementului finit sunt extinse pe foat
lungimea navei, cu soliéiti echivalente cvasi-statice din valui api calmi (Rozbicki, Das
Purnendu, Crow, 2001; Domyorus.a., 2005; Tetsuya, 2003; Mirciu, 2012). Pentruistezenodele
se pot aplica proceduri de echilibrare difigict valurile echivalente cvasi-statice, pun in ewid
tensiunile locale extreme de la extremié navei, precunsi cele globale-locale din zona central
a compartimentelor de marfPrincipalul dezavantaj al acestor modele 3D-FEivhglet extinse
pe lungimea navei esté nu pot fi utilizate pentru analiza structurilorfaza de proiect preliminar,
implicand resurse de calcul consideralil@ecesitatea dezvatii unor modele suplimentare de
detaliu, cu discretizare mai fin pentru evaluarea factorilor concentratorilor @msfune cu
acuratgea corespuritoare.

Pentru analiza structurilor ce vizéidn principal tensiunile maxime produse de sdlide
globale din valuri, ce se inregistré@ain zona centrala compartimentelor de mayfmult mai
adecvate sunt modelele de analstructurad prin metoda elementului finit 3D-FEM extinse
patial pe lungimea navei, de regupe 2-3 magazii, asigurandu-se astfel posibilitatesteri
densititii retelei de discretizare a modelulgii asigurarea preciziei necesare pentru evaluarea
factorilor concentratorilor de tensiunérd modele suplimentare (Lehmann, 1998; Dajoni,
2001; Serviss.a., 2003; Mansour & Lin, 2008).

In cadrul tezei, analiza structufatomparatii a navei in varianta cu struciuinitiala si
optimizat, ce vizeaz zona compartimentelor de marva fi realizai pe modele extinse pe trei
magazii de mai#f din zona centrala navei, folosind proceduri proprii ce preiau dagild de
echilibru ale navei pe modele 1D in valuri echinédecvasi-statice sau @apalm determinatai le
aplici pe modelele 3D-FEM pgal extins pe lungimea navei. Astfel, se asigarmodelare de
calitate atat pentru solidiile globale din valuri echivalente cvasi-statiadt si a detaliilor
structurale pentru evaluarea concentratorilor dsitme.

Pentru a pune in evidg@n solicitirile hidrodinamice extreme din valuri neregulate,
aleatoare, este necesar @punsul structuralasse determine prin analize dinamice in locul
analizelor cu soliciiri din valuri echivalente cvasi-statice.

In mod uzual analizele dinamice, indiferent de ltipavei, vizeai oltinerea #spunsului
dinamic la oscilaile corpului navei (analiza la seakeeping), cwewete de ordinul 0,1 — 0,2 Hz,
la miscarile cuplate pe dirae verticah si tangaj, respectiv la ruliu (Bhattacharyya, 1978;
Shacham & Weller, 1986; Voitkunski, 1985; Faltins@A93; Bertram, 2000; Donyairu, 2001;
Bidoaie & lona, 1998; Fonseca & Guedes Soares, 2005; ITTC, 20a13bordarea liniar se
obtin fungiile de transfer pe componentele de osiglecu soltie in domeniul frecveelor pentru
fiecare componeita valului, urmat de o analiz pe termen scurt statisiiconsiderand starea
marii descrigi prin fungiile densitatea specttalde putere tip ITTC, ISSC, etc. din studii
oceanografice (IACS, 2000; ITTC, 2011; ISSC, 201yr-o abordare neliniar rispunsul
dinamic se ofine prin integrare dire&tin domeniul timp, pernénd includeresi a socului
hidrodinamic (slamming) precugna neliniaritilor geometrice ale carenei navei (Guedes Soares,
1999; Domngoru, 2006).

in cazul navelor cu structura corpului elastiavand frecvesa la vibraii proprii in plan
vertical de ordinul 0,5 — 2 Hz, atunci este neceaaispunsul dinamicisse determine prin teoria
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hidroelasticitii, cu componente de joasfrecvena, oscilgii, si de inali frecvena, vibrdii
generale pe primele moduri proprii (Bishop & Priz879; Jensen & Dogliani, 1993; Dorsmiiu,
1998; Hirdaris, Price & Temarel, 2003; Jensen &drgein, 2009; Ozsoysal, 2004; Tuitman, 2010;
Rubanencg.a., 2013).

Analiza hidroelastig, liniara si neliniad, permite olinerea &spunsului dinamic stabilizat
la oscilaii si vibratii (springing), precumsi cel tranzitoriu (whipping), inregistrat in cazul
condtiilor extreme de navigee.

In cadrul tezei analiza dinandi@a Fspunsului corpului navei la soligit din valuri extreme
va include ambele modele, analiza la seakeepingooyponente doar din osdilacu criterii de
navigaie limita pe componentele de gnare, analiza hidroelasiicuplat cu o analiz statistia
pe termen scurt pentru fierea tensiunilor semnificative maxime ca datentlare pentru analiza
la obosedl. Spre deosebire de abante standard, candispunsul dinamic hidroelastic setiolea
considerand constantviteza navei, in studiu vom considera v@aiavitezei navei funge
intensitatea rrii, pe baza unor scenarii din literatura de sgdeata, rezultate din studii pe serii de
nave portcontainere (ABS, 2010; Corak, Parenov,dési&oares, 2013). Astfel, studiul dinatez
va putea, intr-o abordare cat mai aprgpidé¢ realitate, & puri in evidemi difererntele dintre
varianta cu structura mala si cea optimizat, din punct de vedere alspunsului dinamic pe
termen scurt. Pentru realizarea studiulispunsului dinamic vor fi utilizate module program
proprii ce completed@zpachetul de programe DYN (Domaru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013),
inclusiv cu validarea experimenia acestor module program.

Pe durata de exploatare a navei, de fegunim 20 ani, condile de navigae sunt
diverse, inregistrandu-se mai multe siiugand starea #rii pe termen scurt are conidiextreme
(Bertram, 2000; Domgoru, 2001, Parunoy.a., 2011; ISSC, 2012). Pentru a putea estimaalurat
de exploatare in sigurgina structurilor navale este necesass studieze comportarea pe termen
lung a navei, considerand descriereainprin diagrame de impstieresi histograme ale #itimi
semnificative a valului din Tnregigti oceanografice pe termen lung, (Price, Bishop7419
Hughes, 1988; Petershagen H., Fricke W., Masséll;1®ricke, 2002; Fricke, Kahl, 2005; Wang,
2010; Domrgoru, Chiria, 2011; GL, 2010-2011; BV, 2010; DNV, 2010; ABS,120 Cramer,
Loseth, Olaisen, 1995)

In cadrul tezei, studiul rezistem la obosedal pe termen lung este realizat prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare Palmgren-Mif&L, 2011), pe baza tensiunilor maxime
semnificative obnute la analizele dinamice pe termen scurt inrvalxtiremesi a concentratorilor
de tensiune ginuti la analizele structurale pe modele 3D-FEM. Pendtscrierea &tii marii pe
termen lung Tntr-un areal cat mai extins se vazatihistograma #itimi semnificative a valurilor
mediate pe mai multe areale de naugéGL, 2011; DNV, 2010).

Din acest studiu al rezistgm la oboseal rezulé un criteriu sintetic de evaluare a
siguranei in exploatare a structuri corpului navei, durd& exploatare funie de urnitorii
parametrii: varianta construciiinitial si optimizat), componentel@spunsului dinamic (oscifi
si vibratii), tipul concentratorilor de tensiune (mai mutketalii structurale), varie vitezei funtde
de intensitatea valurilor neregulate extreme (atamnei).

in capitolele urmtoare se preziat studiul comparativ al comparti unei nave
portcontainer de tip feeder de 1100 TEU sdplassoliciiri din valuri extreme, cu rezultatele
semnificative publicate intr-un ndimde 21 de articolgi 4 lucrari prezentate la simpozioane.
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Capitolul 3

BAZELE TEORETICE PENTRU OPTIMIZAREA SI ANALIZA
STRUCTURII NAVELOR MARITIME SUPUSE
LA SOLICITARI DIN VALURI

In acest capitol se prezinfundamentele teoretice pentru analizele din cathzei, dup
cum urmeax elemente privind optimizarea structdralaval, metode de analiza rezistetei
generalesi locale a structurii corpului navei cu modele 3BNF extinse pe zona centiah
compartimentelor de mairfsi modele 1D de grind echivalend, supuse la soliciti din valuri
echivalente cvasi-statice de intalnire; studiisbunsului dinamic la soliditii din valuri regulate
si neregulate de intalnire, la osgilgrin teoria de seakeeping, la osgilgi vibratii prin teoria
hidroelasticidtii, cu determinarea valorilor statistice pe ternsemrt, tindnd cont de parametrii:
starea nirii, viteza naveisi unghiul de incidetdi nawi-val, metode de analizpe termen lung a
rezistenei la obosedl cu tensiuni semnificative din osdiiasi vibratii ale corpului navesi starea
marii descrig prin diagrame de impgtiere din studii oceanografice.

3.1 Elemente de optimizare a structurii corpului navei

In cazul proiectii navale tehnicile de optimizare se aplic principal pentru structura din zona cetitral
a corpului navei, unde soligile globale sunt dominante, avand ca fiegnabiectiv minimum masei pe unitatea
de lungime, cu satisfacerea criteriilor liivde rezisteti general si locak a elementelor structurale constituente.

O problena de optimizare admite ugfitoarea formulare genefialin punct de vedere matematic:

. variabilele problemei fizice X={x o, ...%} UR", (3.1)
. functia obiectiv pentru variabilele XR",

f:DOR" - R pentru careisse determine minimul furiei:

X" 0 DOR" f(X')= min f (x)=f", (3.2)
. restrigiile functiei obiectiv, ce definesc domeniul de calcul alovédbr admisibile ale
variabilelor problemei de optimizare,

D={XOR|G(X=0, i=lLp G(X=20, i=pmn, (3.3)

unde: GR" - R, i=1,m repreziitfundiile restridii, egalititii si inegalititi pentru cele n variabile XR".
Prin definiie soluia X a unei probleme de optimizare reprezinh minim global dateste
indeplini& condiia:
f(X")<f(X), OXODOR, (3.4)
respectiv X reprezind un minim local a problemei de optimizare #laelaia (3.4) este verificat
doar intr-o veciatate a lui X. In cazul cand funi obiectiv fsi domeniul de definie D sunt
convexe, atunci orice minim local al unei problesieeoptimizare convexeste un minim global.
Problemele de optimizare pot fi clasificateand cont de complexitatea fuilor obiectiv
si a restrigiilor astfel:
- probleme de optimizare liniare, cu furdcobiectivsi restrigiile liniare;
- probleme de optimizareifratici, cu fungia obiectiv ftratica si restrigiile liniare;
- probleme de optimizarar restridii;
- probleme de optimizare cu restiidiniare;
- probleme de optimizare cu restiimeliniare
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[ STRUCTURA INITIAL A ] o _ )
Pentru probleme de optimizare, pe baza literaturii

v de specidlitate (Fletcher 1981, Vanderplaats 1984,
Generarea modelului numeric 3D- Luenberger 2004, Haftka 1992, IgndDomnsoru,
CAD a structurii analizate din zon Gawrilescu, Dragomir 1999, Trandafir 2004), fiende
centrali a corpului navei complexitatea analizei, se pot utiiza diverse deetde
> ciutare a soliei optime: metoda simplex, metoda
L1 gradientului optimal (Cauchy), metoda graien
Selegia variabilelor de proiectare: conjugdl (Hestenesi Stiefel), metode de optimizare cu
distane regulamentare, dimensiunile fundii de penalizare, algoritmul Colin, etc.
plarseelor, dimensiunile profilelor, In cazul structurilor navale, problema de
tipurile de material optimizare este defiitca o probleri de optimizare
v nelinia , convex si opereaz cu urnitoarele obiecte:
Generarea friecarilor globale a grinziinay | ° fundia obiectiv: masa (greutatea) modelului structural
in zona centralpe baza normelor navaje al corpului de 8l ce include cel o doui — trel intervele cu
idealizarea sarcinilor locale gravitnale din | Osaluiiinéits, de la planul de higér la puntea princigal
masele aflate la bordul navei . variabilele problemei: distagle
3 regulamentare longitudinalesi transversale a

Seledia restrigiilor pentru fiecare element)  intre plageele principale (fund, dublu fund, bordaj,
StrUCturaltc.onSt'tH['er.].t' :ehr:‘)'olg'ce’ dublu bordaj, punte princigalpunte intermediar
geometrice, criterti structurale etc.), dimensiunile profilelor, tipurile de matéritc.

v . restrigile problemei: tehnologice privind limitele
Selegia funaiei obiectiv: de regul inferioare si  superioare ale varabilelor problemei;
minimul masei pe unitatea de geometrice conform cesiitor constructive funie de tipul

navei; din criterii structurale privindiske limita la curgere,

lungime a modelului structural _ . " '
pierderea  stabilfi, deformai maxime, moment

Redefinirea problemei de optimizare

v incovoietor ultim, considerand satidle globale din valuri
Selegia algoritmului de optimizare echivalente cvasi-statice prescrise de normelegsioci
cu restricii neliniare Rularea de clasificare navalg, solicitirile gravitaionale locale la
Solverului de Optimizare nivelul plargeelor din masele aflate la bordul navei.

In Figura 3.1 se prezintschema logit
de principiu pentru o probleide optimizare
aplicati structurilor navale. In capitolul 5 se
prezint optimizarea structurii din zona central
a navei portcontainer tip feeder de 1100 TEU,
folosind programul LBR-5 (Rigo, 2009-2010)
bazat pe algoritmul de optimizare Colin, cu
restrigii neliniare si convergem in 10 — 15
itergii, si functia obiectiv minimul masei pe
unitatea de lungime a modelului structural.
Pentru validarea figicei soluii rezultate din
optimizarea structural se verifié satisfacerea
criteriului de rezistetdi globak, momentul
Tncovoietor ultim, folosind programul Poseidon

Figura 3.1.Schema logit de principiu (GL, 2010), pentru datele structuri corpului
pentru o problem de optimizare aplicat navei importate din programul LBR-5.
structurilor navale

Verificarea satisfacerii

criteriului de rezistega
globak, momentul

Tncovoietor ultim

[ STRUCTURA OPTIMIZATA ]
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3.2 Metode pentru analiza rezistentei generale si locale a
corpului navei supus la solicitari din valuri echivalente cvasi-
statice de intilnire

Pentru analiza rezistgm generalgi locale a navei prin metoda elementului finit pedale
3D-FEM extinse pe zona centtal corpului navei, in vederea asigjuirechilibrului modelului in
valuri echivalente cvasi-statice, parametrii deildofare in plan vertical se deterniirpe baza
modelului de grind echivalent 1D a corpului navei. Aceste modele 3D-FEMtgédrextinse pe
lungimea navei permit un grad de discretizare nmairf comparge cu modelele 3D-FEM extinse
pe toal lungimea navesi nu necesit ulterior modele suplimentare de detaliu. Acg@agiordare
este adecvatstudiului comparativ pentru nava portcontainerld®0 TEU in cele dauvariante
constructive, structdr initiala si optimiza, modelul 3D-FEM acoperind zona cendrah
compartimentelor de marfindesi solicitarile globale au intensitatea maxim

3.2.1 Determinarea parametrilor de echilibrare in plan vertical
la solicitarea din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire

Determinarea parametrilor de echilibrare in plartival pentru modelele 3D-FEM pil
extinse pe lungimea navei, supuse la sdlicdtin valuri echivalente cvasi-statigeapa calmi, se
poate realiza prin calcul direct iterativ pe bazadelului de grind echivaleni 1D sau se pot
folosi datele statistice incluse in normele sagier de clasificare navele (GL,2011, BV, 2010).
Cea de a doua abordare nu realizeaechilibrare corespuatoare a sistemului model FEM — val
echivalent cvasi-static.

Modelul de grind echivaleni 1D necesit ca date de intrare: diagrama de mase a corpului
navei pe unitatea de lungime, corespgiiodre cazului de irdccare analizat, planul de forme al
naveisi valorile Traltimii valului.

Diagrama de mase setwle combinand datele de la modelul 3D-FEM extinszpea
centrai a magaziilor de maifsi pentru extremiti se utilizeaz datele de la nava prototip.
Distributia de greuti pe unitatea de lungime a corpului navei rezdih relgia:

o (x)=gm(x) xO[o,y = g =dgm =1y (3.5)
unde: L este lungimea navei, g este accgéegravitaional, H(x) distribuia de mase pe unitatea
de lungime, n nugirul de elemente 1D de discretizare pe lungimeautorpavei.

Corespunator cazului de Tnarcare analizat, deplasamentl centrul de greutatecxsi
volumul imers al carenei V, rezaltlin urmitoarele relsi:

A=[pu(x)dx; V=4/p,; Xf%IXEU(X)dX, (3.7)

undep, este densitatea apei.

Inaltimea maxind a valului echivalent cvasi-statiGyhux Se determin pe baza normelor
Germanischer Lloyd (GL, 2011), corectat Smith, @rigia presiunii pe vertical echivalent
hidrostati@, si lungimea valului egél cu lungimea navei=L, conform relgei (3.8). Domeniul
valorilor pentru igltimea valului esteh, =0+h .. (h, =0 corespunde cazului de @apalmi),

cu pasuldh, = 1m respectiv amplitudinea valului estg=h/2.

100

undecg,~1 pentru zoa de navigée fara restridii.

_ N\
hw{lo.?s—[soo "j }@RW [m] ; 90<L <300m, (3.8)
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Planul de forme al navei setote prin transforriiri geometrice ale planului de forme de la
nava prototip, respectiv folosind metode din tearévei (Bidoaesi lonas, 1998) se calculeaz
curbele hidrostatice: diagrama de carene drgputiagrama ariilor transversalerABonjean.

Pentru aine cont de neliniaritile planului de forme al navei, pentrutolerea poziei de
echilibru nav-val echivalent cvasi-static de intalnire, se mgiiz o procedut neliniai iterativa
de echilibrare, cu dauetape: condia de flotabilitatesi condtia de asiei, prezentate in refide
(3.9) si (3.10). Parametrii de echilibrare miaval, dn, thp, by, trim, definesc pozia planului
median al valului echivalent cvasi-static de intélfieta de planul de bazal navei.

» Etapa | — condia de flotabilitate (3.9)

iter=0 d%=0 = d9=d%+ aWD:os{ j AY i= 1n din Bonjea

M (0) !

A% (%) dx WO)ZJE)GA@())dX ¥ = o

ter =k d®=d"?+0,000 = dY=d"+ a,ﬂco{znxj - A = 1n din Bonjea

V(O) -

Oy

L
‘ k k A K M()ll() ,
ZJ;AP(X)dX M(y)z,([ DAY (¥ dx (%@zv(k)

si se itereaz pari candv® >V .
Se rafineaz soluia folosind metoda Tnjuﬁhﬁtirii intervalului, astfel incat la ultima itetie

,M” se atinge criteriul de convergﬁn’\/ ‘ <0,00V.
La finalul primei etape avem usitorii parametri:x; =x{™ d' =d™ . x. | Al
» Etapa Il — condia de asiei (3.10)
Xg >Xy — Otrim=0.00001 sau X, <Xy - otrim=-0. 00001
ter=0 d¥=d! xO=xL Al =Al trim© = &trim,

d® =d9 -x9m@rim®  d9 =d® + (L -x©)drim®,

pp pv

4o = 4 +(d(°) _ a(@) X 4 awgto{zm‘j -~ A i=1,n dinBonjea

L L M(O) '
0) _ 0 0 _ 0 —
V()—J;AP(X)CIX M(y)‘J; XA ( 3 dx (%9—\/(%)
xg >x9 L &trim =0.00001 sau xg<x® - &trim=-0.00001
v -y (k)

iter =k dg‘):df]f‘l)+—A(W SoxB AW im®) = trim Y + Strim

wL

d¥ =d® —x® mim®  d® = d® + (L - x®)arim®,

pp m F pv

d® = gt +(d(k) - d(p'g)%i E‘NEO{ZTHXJ -~ A i=1n dinBonjea

I pp pv

(k) '

W _ [ Ak 9 _ K My
V()zj(;pp(x)dx Mf/)='([>GA)(>)dX %@:W

xg >x¥ L &trim =0.00001 sau x;<x¥ - &trim =-0.00001,
si se itereaZ para canddtrim schimki semnul.
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Se rafineaz soluia folosind metoda injuatatirii intervalului, astfel incat la ultima itetia
,M” se ating criteriile de convergen ‘V —V(m)‘ < 0001V ‘xG —x(Bm)‘ < 0001 .

La finalul celei de a doua etape avem itoarele date:
d,=d™ , d =d" , d,=d" | rim=tim™ | A =AM ji=1n.

in relaiile (3.9) si (3.10) semnul + permite seleia cazului nag in creast de val (+),
(hogging), respectiv gol de val (-), (sagging).

Sarcina vertical totak din val echivalent cvasi-static de intalnire axpresia:
pxi = gxi - pgATi I = ln - px (X) X D[O, L] ' (311)
Fortele tietoaresi momentele incovoietoare totale din val echivateasi-static rezditdin urnitoarele relgi:

x):j'pcx(x)dx ; M(x):IT(X)dx XD[O, L], (3.12)

Pe baza metodei iterative a grinzii echivalente(35-12) am realizat programul de calcul
P_ACASYV, prezentat in Anexa 1, integrat in pachééuprograme DYN (Domsoru, Rubanenco,
Mirciu, 2009-2013).

Pentru a determina conille de margine in rotirsi deplagri la extremititile modelului
3D-FEM patial extins pe lungimea naveimy, Xmpw, P€ baza eforturilor aimute prin metoda
grinzii echivalente 1D se calculeadeformata generak corpului navei.

Pe baza datelor de la modelul 3D-FEM al corpuluengentru zona centtah magaziilor de
marfa si de la nava prototip pentru extredgiie navei, se dfn varigiile pe lungimea navex D[O, L]

ale momentului de inge la incovoiere I(x}i a ariei de forfecare #x) in plan vertical, considerand
corpul navei o gringlechivalent compus cu perd sultiri (Popovicisi Domnisoru, 2001).

Pentru corpul navei considerat geéirelasti@ tip Timoshenko, cu sardnverticah distribuiti pe
lungimea navei din greutatea propiievalul echivalent cvasi-static (3.11), libda extremiitile pupasi
prova, T(0)=T(L)=0, M(0)=M(L)=0, &yeata totalin plan vertical rezuitdin urnmatoarele relgi:

W(x):w (x)+w (x) x0[o, L] (3.13)

{J X[ dxdx} (x):i[éj 709 g - [T dx]

GlLyAX) " A
unde: wy(X) este sgeata vertlcal d|n ncovoiere, wWX) este 8geata vertical din forfecare, Bi G
sunt modulele de elasticitate longitudigigiransversal ale materialuluied naval.

Pentru cele dauextremititi ale modelului 3D-FEM paial extins pe lungimea navei,
condtiile de margine in deplas si rotiri in plan vertical, pe baza reiidor (3.12)si (3.13), au
urmatoarele expresii:

Upr = O RYpp (mep); Uva = W(mev)_w(xmpp) Rva = _W’(mev)’ (315)
unde: Wpp, Rvpp, Uzpy, Rypy reprezind gradele de libertate ale nodurilor de control @glipa
NDpp, Xmppsi prova NDy, Xmpy @le modelului 3D-FEM.

Elongaia valului pe lungimea modelului 3D-FEM, folosind rpmetrii de echilibrare

rezultai din relgiile (3.9), (3.10), se gine prin urnitoarea expresie:

& (x)=d,,+(d,- dpp)L LT Tj [ 0, respectiv O|X o, X - (3.16)

3.2.2. Analiza rezistentei globale si locale a corpului navei pe

modele 3D-FEM extinse pe zona compartimentelor de marfa

Modelele 3D-FEM extinse paal pe lungimea navei, cu parametrii de echilibrare
condtii de margine calculate pe baza modelului de griadhivalend 1D (subcapitolul 3.2.1),
sunt adecvate analizei rezisg@rcorpului navei pe domeniile unde solicite globale sunt

19



Capitolul 3 Bazele teoretice pentru optimizareaaliza structurii navelor maritime supuse leii din valuri

dominante, respectiv pentru zonele centrale alepeotimentelor de maifde la navele tip
portcontainer. Realizarea analizei rezigteigeneralei locale pe baza acestor modele 3D-FEM
necesii mai multe etape de lucru, prezentate in cele Teas.

1) Realizarea modelului 3D-CAD al planului de forpentru zona magaziilor de marf

De regud, carena navelor portcontainer are forme prismaticeona centralce include
cele 2-3 magazii de matfastfel incat pentru modelul structural este serficcunoaterea formei
segiunii maestre, cu borduri verticagefund plat. Practic geometria carenei poate fapaetrizai
in zona centrélprintr-un nundr redus de variabile: Bifimea navei, D ifitimea de constryie si
R raza gurnei, facilitand realizarea modelului 3BECal planului de forme in zona de studiu
direct cu modulele CAD ale programului de anabiructurai, cum ar fi SolidWorks Cosmos/M
(SWCM, 2008). in cazul in care zona prismagiste mai restrasatunci va fi necesar realizarea
planului de forme folosind softuri specializate pandomeniul arhitecturii navale, cum ar fi
Multisurf (AeroHydro, 2007}i apoi importat in programul de analigtructua.

2) Realizarea modelului 3D-CAD/FEM al structurindzona magaziilor de maif

Pentru a putea realiza un model numeric structc@lmai apropiat de cel fizic, este
necesar ca pe baza regulilor satikdr de clasificare & se dimensioneze in zona magaziilor atat
plarseele principale ale corpului navei gatdetalii structurale, cum ar fi elementele de gere,
nervurile de rigidizare, peietransversali, etc. Datotitrepetitivititii unor elemente structurale in
zona central a compartimentelor de mayfimodelele 3D-CAD structurale pot fi generate folds
facilitatle CAD de preprocesare ale programului de aAadiructurad, dar aceasta nu exclude
optiunea utilizrii unui alt soft specializat, cum ar fi AutoCAD (#odesk)si apoi importarea
modelului CAD. Pe baza modelului 3D-CAD se geneteapndelul 3D-FEM, folosind apunile
de discretizare implementate in programul de ahalizicturai, cum ar fi cele de auto-mesh sau
parametric-mesh ale programului SolidWorks Cosmo&WCM, 2008). Pentru a putea pune in
evidena concentratorii de tensiune in toate elementel@sddud, simph si Tntarita, Tnvelisuri,
nervuri de rigidizare, gusee, se impune utilizaesanentelor de tip shell, cum ar fi elementele
shell3T, shelldT, de membransi placi groad, implementate in programul SolidWorks
Cosmos/M.

RBAR

\
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A LY
K %
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Lok
5 b
AN

PD simetrie

\ NDp
Figura 3.2 Condiile de margine la pupa Figura 3.3 Condiile de margine la pupa, proga
modelului 3D-FEM planul diametral ale modelului 3D-FEM

3) Definirea condiilor de margine pentru modelul 3D-FEM din zona raagjor de maré.

Deoarece iriccarile modelului 3D-FEM sunt din valuri echivalenteasi-statice de intalnire
sau din ap calma, solicitarile modelului sunt doar verticale simetrice inadgu planul diametral al
corpului navei (PD). Astfel modelul 3D-FEM va fiteas doar intr-un bord, Tntre absciselgpt Xmpv
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extremititile pupasi prova ale modelului structural. Coridé de margine ale modelului 3D-FEM
patial extins pe lungimea navei sunt sintetizate ihelia 3.1, fiind grupate pe trei categorii:

» condtia de simetrie a modelului apligain toate nodurile dispuse in planul diametral alai
(PD, Figura 3.3), fiind blocate gradele de libetateplasarea pe ditextransversalUy si rotirea
dupi axa longitudinal Ry;

» condtia de margine la extremitatea pupa a modeluluiuf@é.2, Figura 3.3)

Se defingte punctul de control (master) pupa )NDu coordonatele=Xmpp Ypp=0; Zp=2Znnpp Unde
Znnpp Teprezind cota axei neutre a gemii transversale de la extremitatea pupa a mdadelu
Folosind procedurile proprii gpoint.ged curves _pp.geo, prezentate in Anexa 2, se geriereaz
curbele primitive pentru definirea elementelor dealrigide RBAR (SWCM, 2008), astfel incat
toate gradele de libertate de la nodurile dinigeea pupa xyp (noduri slave) & poat fi coordonate
prin gradele de libertate ale nodului master pupg,NAstfel, la pupa modelului pentru nodul D
se blocheazurmitoarele grade de libertate: toate cele trei déplbk, Uy ,U, si rotirile Ry, R..

» condtiia de margine la extremitatea prova a modelul@gyf 3.3)

Se defingte punctul de control (master) prova NZu coordonatele p=Xmpy; Ypv=0; Zov=Znnpv
unde Zinpy reprezini cota axei neutre a gamii transversale de la extremitatea prova a mddel
Folosind procedurile proprii gpoint.ge® curves_pv.geo, prezentate in Anexa 2, se genereaz
curbele primitive pentru definirea elementelor @dgilrigide RBAR (SWCM, 2008), astfel incat
toate gradele de libertate de la nodurile dintiseea prova x,, (noduri slave) & poat fi
coordonate prin gradele de libertate ale nodulustaraprova NIQ,. Astfel, la prova modelului
pentru nodul NI, se blocheazurmitoarele grade de libertate: deplasargailbtirile Ry, R..

Tabelul 3.1 Condiile de margine pentru modelul 3D-FEM
Grade de libertate blocate

Condtia de margine U, U, U, R, R, R,
Simetrie in planul diametral PD - X - X - -
Nodul master pupa Njp X X X X - X
Nodul master prova Nf - X - X - X

4) Definirea Tnarcarilor pentru modelul 3D-FEM din zona magaziilor gerfa.

Modelul 3D-FEM corespurator zonei centrale a compartimentelor de madte supus la
urmatoarele tipuri de Trrcari:
* Tncarcarile gravitaionale, din propria greutate a elementelor straé#usle naveji alte componente
de la bordul navei din zona magaziilor de rdticand excegte greutatea containerelor;
* incircarea din containere, idealizata fote concentrate in punctele de prindere pe structura
compartimentelor de mafpe dublu fundgi punte;
* incircarea din valul cvasi-static echivalent de int&lncorectat Smith, cu presiune echivalent
hidrostati@, cu elongaa raportai la planul de bazal navei din relga (3.16),tinand cont de
parametrii de echilibrare calctilgpe baza modelului 1D de grifagechivaleni (capitolul 3.2.1),
functie de Traltimea valuluih, =0+h . (h, =0 ap calma), cu pasuldh, = 1m(3.8).
Presiunea hidrostaficlin valul echivalent cvasi-static se aplpe invelgul exterior al modelului 3D-
FEM, fund, gurfi, bordaj, folosind procedurile proprii IN_EL, SINHELL, OUT_EL incluse in
fisierele de comaridgeomacro.magi press_wave_LE.geo, prezentate ih Anexa 2, impi&te in
programul SolidWorks Cosmos/M (SWCM, 2008). Acgstceduri sunt apelate pentru fiecage h
» depladrile si rotirile pe nodurile master pupa NJ prova NOQ), din soliciérile generale ale
grinzii nav, calculate pe baza modelului 1D (capitolul 3.2fahctie de iriltimea valului
echivalent cvasi-staticadin relaiile (3.15).
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Rotirile si deplasarea impuse,y, Rypvw Uz Se aplid pe cele dofi noduri master de la
extremititile modelului 3D-FEM (Figura 3.3) prinsferul de comand press_wave_LE.geo,
prezentate in Anexa 2, implementate in programiid\®orks Cosmos/M (SWCM, 2008).

Pentru a asigura compatibilitatea intre modelutFEM si modelul 1D, masele de pe
modelul 3D sunt extrase folosind proceduri propmiass_consistent.ge® mass_lumped.geo,
prezentate in Anexa 2, implementate in programiid\®orks Cosmos/M (SWCM, 2008).

Pentru fiecare #itime h, a valului echivalent cvasi-static de intalnire (uési creasi de
val), inclusiv cazul de a@pcalmi (h,=0), folosind parametrii de echilibrare de la modlelD
(cap.3.2.1), modelul 3D-FEM structural este supu®iuanalize statice liniare cu solverul
programului SolidWorks Cosmos/M (SWCM, 2008). Tmiia 3.4 se prezifitschema logit de
principiu pentru analiza rezistem generalgi locale a corpului navei pe modele 3D-FEM extinse
pe zona centrala compartimentelor de marf

5) Analiza rezultatelor numerice pentru modelul BEM din zona magaziilor de mauf

Pe baza modelului 3D-FEM p&al extins pe lungimea navei setwburmatoarele rezultate:
» distribuia deformaiilor generalesi locale a structurii corpului navei in zona celira
compartimentelor de mairf
 distribuia tensiunilor pe structura corpului navei in zaeatrai a compartimentelor de mayf
unde solicilirile generale sunt maximei evidertierea detaliilor structurale cu concentratori de
tensiune, ce vor fi considerate ca refg@ripentru analiza la oboséal

Materialul modelelor 3D-FEMi 1D, corespun#or navale maritime actuale, esteslal
special naval cu caracteristicile mecanice stanzae conform normelor socigilor de
clasificare navale interfianale (GL, 2011, DNV, 2010, BV, 2010, ABS, 2018 Tabelul 3.2,
avand tensiunile admisibile pentru analiza rezisiegeneralgi locale din reléa (3.17).

Tabelul 3.2 Propriéti mecanice aletelurilor navale

Tiouri de aeluri navale Limita de curgere | Rezistera la rupere| Factorul de
P : Rer [N/mm?] R [N/mm?] material k
A D EF 235 400 1
AH32, DH32, EH32, FH32 315 440 0,78
AH36, DH36, EH36, FH36 355 490 0,72
AH40, DH40, EH40, FH40 390 510 0,66
. 05+ 1671x/L x/L <030
O =C, 91?5 [N/mn?] ¢, = 10 030< x/L < 070
1670{13-%x/L)  x/L>070 - (3.17)
110
adm:T [N/mrnz]

Pentru analiza la oboséalpe baza modelelor 3D-FEM 1D se determif coeficientul
kspap de corelare a tensiunilor, ce se calcudearurnitoarea relge:

_ O M _3p O \m 3D h
ng/1D|EL—max{ P (3.18)

o x_1D_sag o x_1D_hog

UNde: 0 ,y 35 sap T W 3p_nog SUNt tENSiunile echivalente von Mises de la mdd&D+FEM, pentru
cazurile de creasti gol de val,o , ;5 ., 0, 1p nog SUNt teNsiunile normale in cazurile de creast

si gol de val de la modelul 1D griacgchivaleni, conform analizei structurale la soligitdin val
echivalent cvasi-static de intalnire sad aplm.
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[ DATELE NAVEI DE ANALIZ A/ MODELUL 3D-CAD AL PLANULUI DE FORME ]

CENTRALA A MAGAZIILOR DE MARFA

!

DEFINIREA CONDITIILOR DE MARGINE PE MODELUL 3D-FEM
- Simetrie in PD

- condtii la extremittile pupasi prova gpoint.geo, curves_pp(pv).geo
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INCARCARILE PE MODELUL 3D-FEM:
- greutatea structurgi echipamente
- greutatea containerelor )

v

~
DIAGRAMA DE MASE (3D-FEMSI PROTOTIP)
- mass_consistent.geo (distribuite)
- mass_lumped.geo (concentrate)

v
[ MODELUL 3D-CAD/FEM AL STRUCTURII DIN ZONA }

R hw=0+hymax Onw=1M
'L condtii de golsi creasi de val

ANALIZA PE MODEL DE GRINDA ECHIVALENTA 1D CU
PROGRAMUL P_ACASV5

- parametrii de echilibrarg elongaia valului (3.16)

- depladrile si rotirile impuse la extremitile modelului 3D-FEM (3.15)

v

APLICAREA PE MODELUL 3D-FEM A SOLICITARILOR DIN VAL
ECHIVALENT CVASI-STATIC A DEPLASARILOR $I ROTIRILOR
IMPUSE PE MODURILE MASTER Nig, NDpy

geomacro.mac (IN_EL, SIN_SHELL, OUT_EL)
press_wave LE.geo
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[ SOLVER SOIDWORKS COSMOS/

]

[ ANALIZA REZULTATELOR NUMERICE
v
[ STOF ]

Figura 3.4 Schema logi@le principiu pentru analiza rezistengeneralgi locale a corpului navei
pe modele 3D-FEM extinse pe zona cetiteatompartimentelor de marf
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3.3.Metode pentru analiza liniara si neliniara a
raspunsului dinamic la oscilatiile corpului navei

3.3.1. Determinarea functiilor de transfer la oscilatiile liniare
verticale, de tangaj si ruliu, in valuri regulate

Analiza oscilailor liniare ale corpului navei, denunaigi analiza la seakeeping, reprezint
prima etap de analiZ a aspunsului dinamic al corpului navei, ce vizéapmponentele de joas
frecvena (0,1-0,2 Hz), cu aplicabilitate indiferent de fijavei, pentru evaluarea cotidior de
sigurana la navigaia in condiii extreme ale ririi, din punct de vedere a gehrilor si
accelergilor pe principalele grade de libertate, verticalngajsi ruliu (Bidoaesi lonas, 1998,
Betram, 2000, Domsgoru, 2001, Fonseca Guedes Soares, 2005, ITTC, 2011).

Tin&nd cont de cuplajele hidrodinamice intre gradeldibertate, analiza la seakeeping se
realizea practic pentru oscitale verticale{(t) si de tangap(t) cuplate (Figura 3.5), respectiv la
oscilagia de ruliu¢(t) decuplai (Figura 3.6). Se neglijeazscilaiile pe diregie longitudinad,
deriva si de girgie, deoarece la navele monocorp au amplitudinitéoarici in comparge cu
oscilgiile pe celelalte trei grade de libertate. fetesi momentele hidrodinamice sunt determinate
prin metoda f&ilor, cu neglijarea deformalor grinzii nava,

diz) mixg

L163)

Z

Figura 3.5. Oscild@ile navei cuplate in planul verticaFigura 3.6 Oscilga de ruliu a navei
(verticalsi tangaj) (Domnjoru, 2001) (Domnisoru, 2001)

La oscilaiile cuplate in plan vertical/(t), 6(t), (Figura 3.5) deplasarea tdia navei intr-o
segiune de abscisxJ[-L/2,L/2] are urnitoarea expresie:

z(x,t) = ¢(t)+x m(t). (3.19)
Elongaia valului model Airy, corectat Smitli(x) si mediat pe itimea naveig(x),
raportat in sistemul de coordonate al navei, arétmarea expresie:

2
T (x,t)=a,f,(x)e(x)codkxcosu —awpt) ; @, = w-ku,cosy; k=%; uD[O’ 360’]. (3.20)

unde am notat: ;aamplitudinea valuluiw pulsaia valului, w. pulsaia de intalnire naisval, k
numarul de und, us [m/s] viteza navegi i1 unghiul de cap intre nagi val.
Deplasarea relativnawa-val la 0 segune de abscisx are urnitoarea expresie:
z,(x,t)= 2(x,t) -, (x,t) = (t) +xB(t) - T, (x.1), (3.21)
La sediunea x (Figura 3.5) @ioneaz sarcina vertical pe unitatea de lungime:

(1) =~ L, - { {rgs(fzé”} M X D(t o by A AL @29
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?(x ?(x wid 2d A
m33(x’we) = C33%(); N33(X’('0e) = )\33%(); C33')\33 :f(?e’F 'CTJ 7 CT :b_é (325)’
unde am notat: m (x) masa navei pe unitatea dare)gnss, Nsz coeficienii hidrodinamici la
miscarea pe dirge verticah (Betram, 2000), b,dyclatimea, pescajugi coeficientul de finge a
segiunii transversale de la abscisa X, la plutiresedeilibru Tn ag calmi, p densitatea apai g
accelerga gravitaionalk.
Sistemul ecudlor diferentiale la oscilgile cuplate in plan vertical are forma:

AL +B{+Cul+AB+B8+C,B=F, (t)=a, (F, cosw,t + F, sinw,t)

. . . . _ , (3.26)
Al +Bgl+Cql+AgB+Bgb+Cyd=M,(t)=a, (M, coswt+M,sinw.t)
Sistemul de ecui® (3.26) are soltia stabilizai de forma termenului de exdii@
{(t)={,cosw.t+{, siwt =, coswi-¢
(t)=4 : gt ;) 3.29)

(t) = 6,cosw,t +8, sirwt =0, cofwi-¢,) ;
Fungiile de transfer aleaspunsului dinamic la osciide liniare cuplate in plan vertical
rezulé din urmatoarele relai:

)= 45 g o), ()= 2 -0 0). . (331

Panta transversaé valului model Airy (3.6) are uritoarea expresie:

G; (x, t) =-a, ( ksinp)fs(x)e(x)sin(kx cosy - wet) . (3.32)
Rotirea relatii nawa-val (Figura 3.20) are expresia:
a,(x,t)=(t)-a (x,1). (3.33)

Momentul dinamic deisucire rezultant pe unitatea de lungime a naveaport cu axa Ox
are expresia:
oy D Da, Da, b®(x
m(p(x,t)=—Jx(x)(p(t)—{a[m44(x) S, }+ N,4(x) = +pg[ 1(2)—aDAr(x)}a,}, (3.34)

2
wd Tj’ (3.35)

m44(x,coe)=c44 mT[d4(X) ; N44(X'('0e):}‘44 mwed4(x) , C44’}\44=f( g b c
unde §(x) este momentul de ing masic pe unitatea de lungime la rotirea in juki OX;
ma4,Na4 SUNt Masa atonalki si coeficientul de amortizare hidrodinamic pe ur@tatle lungime la

ruliu (Bertram, 2000), a=#zg diferernta dintre cota centrului de greutatex centrului plutirii.
Ecuaia la oscilaia de ruliu liniar are expresia:

a f(t)+b, f()+c f()=M, ()= M,sin(wt+5,) (3.36)
Raspunsul dinamic stabilizat al eciga de micare la ruliu (3.36) are expresia:
f(t)=f,sin(wt -¢,);, (3.38)
si functia de transfer aaspunsului dinamic la osctia liniara de ruliu are expresia:
«w
H,, (@)= —¢""a(w ) b, (3.39)

Pe baza modelului teoretic din acest subcapitoldarvoltat modulele proprii de calcul a
coeficienilor hidrodinamici CHYD35uc, CHYD44ug functiile de transfer la oscitale verticale,
de tangajsi ruliu HZ35uc, HR44uc implementate in pachetulptegrame DYN (Domnbru,
Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), ce sunt prezentafeiexa 3.
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3.3.2. Determinarea raspunsului dinamic pe termen scurt la
oscilatiile liniare ale navei in valuri neregulate si
evaluarea conditiilor de navigatie extreme

Generalizand retale functiilor de transfer de la osctide verticale, de tangagi ruliu
(3.31),(3.39), pentruaspunsul dinamic Y(t) natn funaia de transfer din refia:
Ya we —_
H ()= Yol 2y ()
a,

e

Ay=1

wz
N :w—EuScosu. (3.40)

Energia valului de excitie Zv(t) pe componenta de puisaw este caracterizatde funtia
densitate spectéah mediei ptratice @, (), denumit si densitate spectéah puterii (ITTC, 2011).

Pentru a caracteriza din punct de vedere energetpunsul dinamicY(t) se defingte
funcia densitate spectéah puterii® (w,), analog excitgei din val. Pentru o navavand viteza

Us si unghiul de capy, intre spectrul exciteei, valul neregulagi spectrul &spunsului dinamic
existi caracteristica de intraresiee Tn putere din urifioarea expresie:

CDYY ((‘Oe) = |HY (we)|2q)lvlv ((‘Oe) ' 43)
Funaie de arealul de naviga se selectedZunaia densitate specttabtle putere a valului

dDMV(co), rezultad din studii oceanografice. Prin medierea spectréral pe mai multe areale

de navigde au fost dezvoltate mai multe spectre de valdsted) dintre care spectrul de val ITTC

(ITTC, 2011) este cel mai utilizat Tn analiza st a ispunsului dinamic al corpului navei pe

termen scurt, cu reprezentarea giatlo Figura 3.%%i expresia urritoare:
B

A — 311
O @)="5e“ ; A=07795; B="2~; T,=355/h,,. (3)43
W his
unde h3 reprezind Tnaltimea semnificati® a valuluisi T, perioada medie a valului.
SPECTRUL DE VAL ITTC h1/3 [m] Scara Beaufort a intensitatii marii
400 e hi3l = W32 s h133 n1/3=4 120
o . WA oML ML MR | |
10.0
30.0 1 9.0 /
25.0 3'2 : /
20.0 / 6.0
FN A~
15.01 /" \\\ i:g o
100 | ] 3.0 1
W TN ol | L L]
' / wlradis] 1.0 - |
0.0 X/}//ﬂ\‘\' 0.0 T T T T &
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figura 3.7Fungia densitate specttatie putere Figura 3.8 Scara de conversie dintre intensitatea
valului model ITTC Beaufort a rarii si hyz

Momentele fungiei densiitii spctrale de putere ale sursei de extéval) si a raspunsului
dinamic au relgile:

m, :Tafcbm(w)dw:((j(t)} nf? :Twﬁq: Sw)do. . (3.44)

Atat sursa de excitie@ val catsi raspunsul dinamic al navei sunt procese aleatoare
caracterizate prin fui@ densitate de probabilitate tip Rayleigh, cu dtoarele valori statistice pe
termen scurt semnificative cele mai probabile:

he=4my; =2 m
hmp:2 /n‘b’ ymp: /na(y = RM% (346)
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unde RMS reprezind valoarea ptratici medie a @spunsului dinamic y(t).
Valorile statistice cele mai probabile pentrucarile si accelergile (ac) verticalel, tangaj
0 si ruliu ¢, au urnatoarele expresii:

RMS, (U, 1) = /mg, (U, 1) 5 RMS, (ug, 1) = m,, (U 1) 5 yO{Z,6,6}, (3.48)

unde se considgrurmatoarele criterii de seakeeping pentru evaluaredtdion de navigge in
sigurana in valuri neregulare, aleatoare, pe termen scurt:

RM%max = F - Zprova9 ; RMS%ax = 0’1 ; RMSemax = gj;Zprovae = L/ZDRMSemax'

prova

RMSGy5(1, 1) = = RMSag(uy ) F = H =

prova ; RI\/Isa(éforemax = 0159 ’ (349)

RMSag,,(u,, 1) = B/2IRMSag (U, 1) ; RMS, 10 = 6°; RMSaG, ;. = 0150 .

unde: H este #itimea pumi si dpova pescajul la prova navei in cazul dei @alma, L, B sunt
lungimea total si latimea la cuplul maestru ale navei.

Pe baza criteriilor de seakeeping la ositidacorpului navei exprimate in valorile statigtic
cele mai probabile pe termen scurt, pentru amphiled miscarilor si accelerélor RMSnay,
RMSagG.x din relaiile (3.49), rezuli diagramele polarér,, . (u,u.,y) si diagramele polare

BeauforthaX(u,us,y), pentru o gamde viteze ysi unghiul de canJD[OSGCPJ, conform sérii

de conversie dintre intensitatea Beaufortaiingi Tnaltimea semnificati¥ a valului h3din Figura
3.8. Diagramele polare permit identificarea domenlimita ale iispunsului dinamic la evaluarea
condtiilor de navigaie extreme in valuri neregulate.

Pe baza modelului teoretic privindspunsul statistic pe termen scurt la ositiéanavei,
am dezvoltat modulele de calcul a parametriloristtet SH13 33(44)(55)usi de vizualizare a
functilor densitate de putere aleispunsului dinamic SHGR33(44)(55)uc implementate in
pachetul de programe propriu DYN (Dommiu, Rubaneco, Mirciu, 2009-2013), ce sunt
prezentate in Anexa 3. Modulele de calcul din cdplit3.3.1si 3.3.2 fac parte din modulul
principal DYN_OSC(L), din pachetul de programe DYN.

3.3.3 Analiza neliniara la oscilatiile navei cuplate in plan vertical

La analiza neliniara oscilaiilor navei cuplate in plan vertical (Figura 3.8{t), 6(t) se iau
in considerare neliniaditle geometricai hidrodinamice.

Folosind acelea notaii din subcapitolul 3.3.1, conform ipotezelor de insas, fota
hidrodinami@ verticak pe unitatea de lungime (3.3.6), prin generalizaesurnatoarea expresie:

)=~} o ) 2 L) ol (1)) @50)

unde: ms(x,t), Nss(X,t) sunt masa aglonak si coeficientul amortizrii hidrodinamice pentru
plutirea instantaneg pulsaia w. de intalnire nairval; Aro(X), Ar(X,t) reprezini aria transversal
la sec¢iunea x calculdtla plutirea de echilibru in &galma, respectiv plutirea instantanee.

in cazul analizei liniare a osdildor navei, sistemul ecu@or de miscare (3.23) admite o
rezolvare in domeniul frecveslor. In cazul analizei neliniare aceasta nu mae gmsibil,
folosindu-se o analizprin integrare direé@tin domeniul timp, datogtneliniarittilor geometrice
si a varigiei coeficienilor hidrodinamici fundie de pozia instantanee nawal.

Coeficienii hidrodinamici neliniari admit uri@toare descompunere:
e componenta linidgrcalculas pentru pescajul plutirii de echilibru inaapalma d(x);
* componenta corgei neliniare pentru imersiunea instantanee d{f:Y.
My (X, ) = Mgy (x) + My (X, 1) Na(X,8) = N () + Ny (. ) (3.52)
A (x,t) = A (x) = by (X)z, (x,t) + Ay (x,) | |
unde B(x) este dtimea carenei in planul plutirii de echilibru Tnaagalm.
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Analog relaiei (3.52) deplasarea absalyt cea relativ admit descompunerile:

()=, (0)+2u(t) 5 8(t)=6,(t)+6,(t) ; z,(x.t) =T, (x, 1) +x B, (x,t)
2(x,t)=z,(x,t)+z,(x,t) ; z(x,t)=2z,(x,t)+z,(x1);z.(x.t)=2,(x1)-T (x1)

Din relaiile (3.50)-(3.53) sarcina in plan vertical (3.24)mite descompunerea:
av (% 1) = o (% 9+ qog( % 9+ qu( %)

a0l =~ 0+ (12 o ¢ ol H%000 o )

(3.53)

2

D (3.54)

qul(X’t):‘{mM"-’m* M ( ) [ Ny ( k- & g % % o @l )x n}

anl) == (31 {ngml(xt) 7t ()] % oot ()]

Pe baza sarcini verUcaIe,o(x,t) rezult sistemul ecudlor de miscare pentru componenta
liniara:
Ao+ Bylo +Cprrly A8, + BB, +CpeB, = Fvo(t)
AgCo T Bglo +Coqrl, +AgB, +BggB, +CoeB, = Mvo(t)
cu forma matricead:

[A{Q @} [B{ QU +[d{ U ={ k(} = { U} ={ QUi ={c hia )}, 3:56)

Din relaiile (3.51), (3.53), (3.54) sistemul ecil@ar de miscare pentru componenta
neliniak are urnitoarea expresie:

Azzzm"'Bzzan"'Caan"'A 9 +B; 9 | +CieB _va()

Aeczm"'Becan"'Cezan"'A 9 , + By 9 | +CoeB, _Mvnl()

Coeficienii sistemului (3.57) sunt acealacu cei de la componenta liniaK3.55) , iar
termenul de excitge este funtie de z(x,t) si de necunoscuta,gx,t):
Forma matricedla sistemului de ectia(3.57) pentru componenta neliniagste:

[A]{in } [B]{in } [C]{Qﬂ } {nl(t{ Qn}'{ Q\I}'{QI})}i{ Ql()}:{fnl()?gnl()}T’ (3.59)

Deoarece termenul de exda{F,(t)} depinde de sotia sistemului (3.59] Qn(t)}, se va
utiliza procedura iteratiivdin relaia (3.60) pentru integrarea in domeniul timp aesmtlui de ecua

ale componentei neliniare pentru un timp de sineWaf0, Ty, T=5T,, Te=21M 0,
iter "0": Se considersoluie initiala {Q,, ()} =0, (3.60)

o -2 deteminaf, (i se calcuean(r, (1 = 01 {0uc] 0,1}

iter "k+1": Se rezoli sistemul de ectii [A]{ nl} +[B]{in} ) +[cfo, < ={F, ()",

folosind o metadlirect de integrare numeidn domeniul timp tipp-Newmark.
Criteriul de convergeﬁ (s 0,001)

ma)k k+1 )‘ | ma>4e k+1 efﬁ)(t)‘

(3.57)

< <& - Zn t,en t) .
e #Zm ‘ ) (00,00
Raspunsul dinamic total il eimem Thsumand componentele lirgigr neliniara:
(1) =2, (1) + Ly (t); B(t) =6, (t) + 0, ). (3.61)

Pentru determinareéspunsului la seakeeping neliniar folosim modululNDYOSC(N) din
pachetul de programe propriu DYN (Dorgwriu, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013).
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3.4. Metode pentru analiza raspunsului dinamic
hidroelastic al corpului navei, cu solicitari din
valuri neregulate de intalnire

in cazul navelor cu corp elastic, avand lungimitpels0 msi frecvena fundamental la
vibratiile in plan vertical cu valori de 0,5-2 Hz, estecasar caispunsul dinamic al navei se
determine prin teoria hidroelastidii, care spre deosebire de analiza la seakeepagyatude
componentele de joadrecvena, la oscilaii, sa includa si componentele de naltfrecvena, pe
primele moduri proprii de vibta generale. Analizaaspunsului dinamic hidroelastic pune in
evidena fenomene speciale induse de valuri la viaréortata general a corpului navei.
Fenomene de springing whipping conduc la componente semnificative deraie in
raspunsul hidroelastic al navei in valuri nereguateme, care vor induce efecte negative asupra
rezistenei de oboseala elementelor structurale constituente ale cormauei (capitolul 3.5).
in cele ce urmedzprezertm determinareaispunsului dinamic liniagi neliniar, cu solicliri din
val neliniar Longuet-Higgins, pe baza teoriei hdasticititi (Domnisoru, 1998, 2001, JensgrDogliani,
1993, Hirdaridis, Pricgi Temarel, 2003, Hirdaridig Chunhua, 2005, PerunowcJensen, 2005, Pask
Temarel, 2007, JensgirPedersen, 2009, Tuitman, 2010), in &toarele ipoteze principale.
1) corpul navei este discretizat in. Blemente de griridelasti@ tip Timoshenko, cu includerea
inertiei la rotaie si a deformailor din forfecare, utilizand metoda elementulimif FEM;
2) pe baza tehnicii de analenodal, se considéraspunsul dinamic al navei descompus pe r=0,1 mederifigid,
oscilaile verticalesi de tangaji r=2,n primele n-2 moduri proprii de vilesale grinzii nai elastié (corp uscat);
3) setine cont de geometria exaet segunilor navei, cu considerarea tuturor nelidiglat, inclusiv posibilitatea
de emersare taiadiin af, avand formele navei descrise cu transformataranmultiparametri;
4) ca surg de excitéie se considdrvalul exterior neliniar model Longuet-Higgins, ioeludesi
componentele de interferg@rale valului.
Din echilibrul dinamic al faelor si momentelor in plan vertical al grinzii ngvsistemul
ecuaiilor diferentiale de mgcare are urigtoarea expresie:

mO3 0% - GA (XA xxval W x)| = ()

iy (80| EI09(6(x 0+ BT (x9) | - GA (A x3+a( W( x)}=0, (3.62)

W(xt)=8(x)+y(x 9

unde: w(x,t),0(x,t), y(x,t) reprezini sigeata total, rotirea la incovoiersi lunecarea specificla

forfecare; EI(x),GA(X) rigiditatile la Tncovoieresi forfecare; m(x),j(x) masasi momentul de

inertie masic pe unitatea de lungime a nawéx),[3(x) coeficienii de amortizare structural
Conform metodei analizei modalispunsul dinamic admite uéitoarea descompunere:

n n n
WX )= s wXpr() ; Ax9=3 &F(3pr(d; y(x3=X> (3R (), (3.63)
r=0 r=0 r=0

unde: p(t),r=0,n reprezirit fungiile temporare coordonatele modale principalexWo:(x),y:(x)
r=0,n xD[O, L] reprezini fundiile de forma modale la oscild si vibratii.

Pe baza retalor (3.62),(3.63),tinand cont de retale de ortogonalitate ale modurilor
proprii ale grinzii nad, se oline sistemul ecudlor de miscare in plan vertical exprimat n
coordonate principale modale:

[al{po)} + [0l po)} +[clp®} = {F ()}, (3.64)
{p(t) ={po(8).p.(0)...0, (O} +{F (O} ={Fo (1) a0 R (U} ; Rilt) = [ R (. hw(X)ex ;5= O,
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unde[a],[b],[c] reprezirit matricele ingiele, amortizargi rigiditate structurale, calculate prin metodanelatului finit,
{p(t)} este vectorul coordonatelor principale mofi )} este vectorul faeor hidrodinamice de exdiegeneralizate.

Sursa de excitee, valul neliniar model Loguet-Higgins (Perunowyt Jensen, 2005),
considerand spectrul valului liniap, , (capitolul 3.3.2) descompus &,w,i =1m componente

spectrale (Faltinsen, 1993), admite a@toarea expresie in fofhtompadi:
Z’\c,(x,t):(%e)av\,‘(‘ue cog kx+ooet£):((§)[ 4 Xwg) come t-p X0 g singl. (3.67)
e

Forta hidrodinamié pe diredie verticah cu termeni neliniari se ¢be prin
generalizaregeoriei fgiilor in varianta Gerritsma-Beukelman (3.2#are urnitoarea expresie:

R0 =] matx 022000 | gy 22080

unde: Fx este componenta hidrostatiforta Froude-Krilov, [, este fota de impact lasoc
hidrodinamic din slammingul de fund.
Deplasarea relativnawa-val pe direde verticak are urnitoarea expresie:

zr(x,t) = w(x,t)-Z’:, (X, 1) ; w(x,t) = wg(x,t) W (X, 1), (3.69)

+FFK (X D+ Fimp(x 1) , (3.68)

*
Zr (X, ) = Zo (X, O +W, (X, 1) 5 Zo (X, 1) =vh (X, ) Ly (),
unde: w(x,t) este componenta liniain ipotezele bordurilor verticalegrfi producerea slammingului, la
un val neregulat Longuet-Higgins;{(x,t) este componenta neliriain care includem corga neliniaé
a raspunsului dinamic sti@narsi tranzitoriu, adnménd producerea slammingului de fyntorday.
Componenta hidrostatidc-roude-Krilov are urritoarea expresie:

F = ~PY bo (X) Zio (X, 1) = PG bo (X) Wi (X, 1) + PG A, (X, 1) , (3.70)
unde: Ayl este corega neliniaé pentru aria seinii transversale imerse.

Conform lui Ochisi Kawakami (Hirdaridissi Chunhua, 2005) fea de impact lasoc
hidrodinamic (slamming de fund), are uitmarea expresie:

2
. _ . Dzr(xt) . _Lz(xH=dx
Flmp(X,t)—é_Slede,t)[T} ; dsf(x t)= 0 7 (x0< d(%’

Masa hidrodinamicsi coeficientul de amortizare hidrodinaghipentru imersiunea instantanee a corpului
navel, se descompun analog (3.52) respectutoirodinami (3.68)3.71) admite utitoarea descompunere:

Fh(x,t) = Fho(x, t)+ FhOl(x,t)+ Fhl(x’ t)

(3.71)

, (3.73)
FhO(X,t):-{E[rrBEO() Zro} NSGD(X)%Jf,Ogb(MZO}

Dwnl

FhOl(X,t)L{DE{m%o( X) } N33(X) D;”' +pgbd>9vm|},

2
Fa(x :'{B{MHZM}' N33l 22O g z}*‘dsf IzKim{M} .

Dt Dt Dt Dt
Analog deplaarii (3.69), vectorul coordonatelor principale maglae descompune in:
{p@} = {p,®} +{p. ®}. (3.74)

unde: {p(t)} este componenta lini&r rispuns dinamic stabilizat; §ft)} este componenta nelinigr
format din coreg@a nelinias a Bspunsului dinamic stabilizaita raspunsului dinamic tranzitoriu.

Din sistemul de ecuid (3.64) si relatiile (3.67), (3.73), (3.74) sistemul eciilar de
miscare pentru componenta limaare urnitoarea expresie:

[al{ ot} +[BI{ potd} +[ d{ pot0} ={ Fp(D} - (3.75)
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Deoarece sistemul (3.75) este linigispunsul dinamic g(t),s=0,n va avea acegdorma
casi termenul de excitée (3.78):

{po(t)} =(z)[{ P(we)} coswd { Qwe} sinw ¢&]. (3.80)
we,

Cu soldia deplasrii la analiz liniara din excitaia cu val neregulat model Longuet-
Higgins (3.66)-(3.67) are in forfrtompaci expresia:

Wo (X t) = 320(%3) (Y| Ry(wgcosw d-Q§w psinw §. (3.84)

Din sistemul de ecuia (3.64) si relatile (3.67), (3.73), (3.74) sistemul eciiar de
miscare pentru componenta neliigare urnitoarea expresie:

[al{p,, )} + [olp,, (0} +[cHp, O} = {Fo®} +{Fu®)} - (3.85)
36} {2 5} [ 0} = | sl | e { ]

[A]=[a]+[An]IZDSC : [B]=[d+[BAESSC; [d=[d+[ch] (,5C

Deoarece {R(t)} depinde de valoaredigpunsului dinamic {g(t)}, se impune unui procedeu de
rezolvare iterativa sistemului (3.87), folosind o melatk integrare direcin domeniul timp la fiecare itei@
Raspunsul dinamic total indus de valuri in deptaare conform analizei modale expresia:

n
W(X't)=rgowr(x)xn(t) R (9=Por(d+ ppir(d r=0,n, (3.93)

Pentru o sawne dai x, aplicand analiza spectiatu Transformata Fourier Ragi@dFFT)
sau Transformata Fourier Dir@dfTFD) fungiilor de timp ale #spunsului dinamic hidroelastic, se
obtin funaiile densitate spectralde puteresf amplitudine) ale &spunsului dinamiab,,, (we). Pe

baza relgilor (3.47) se determihparametrii statistici pe termen scurt ale comptglende joas
frecvena, oscildii, si de Tnalt frecvena, vibrdii.

Pentru analiza aspunsului dinamic hidroelastic folosim pachetul plegrame propriu DYN
(Domnkoru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), cu modulele DYIN (STABY) si DYN_NLN
(STABY+TRANZY) pentru olinerea #ispunsului dinamic liniggi neliniar. Dad se Tnlocuigte valul neregulat
model Longuet-Higgins (3.65) cu valul regulat matlg} (3.20), se ofine direct soltia in domeniul frecvea
a fungiilor de transfer hidroelastice liniare cu modidYN_HEL din pachetul de programe DYN.

Prelucrarea FFT sau TFD @spunsului dinamic este realizatu ajutorul modului program
P_FFT_TFD, implementat in pachetul DYN, ce estegm&at in Anexa 4.

(3.87)

3.5. Analiza la oboseala a structurii corpului navei
si estimarea preliminara a duratei de exploatare
a navei la solicitari din valuri extreme

In cazul navelor, analiza rezisteria oboseslcuantifici posibilitatea apatei fisurilor in structux
induse de solicitile dinamice din valuri. Datottcaracterului aleatoriu a tcarilor la bordul navei,
cuplate cu defecte de fabtieasi material, apatia fisurilor nu poate fi eliminatintegral din etapa de
proiectare, motiv pentru care sodfgg de clasificare navale impun inspeegeriodice anuale a structurii
corpului navei. Analiza rezistgm la oboseél se efectue@zpentru elementele structurale de la bordul
navei caracterizate prin cele mai ridicate valtisdrii de tensiuni, acestea influénd in mod decisiv
valoarea estimag duratei de exploatare a navei in cird sigurari structural.
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Pentru a efectua analiza la obadrsiiuie cunoscuevoluia pe termen lung aisitmarii in zonele de naviga ale
navel, corespudipare pericadei de exploatare firefi pentru nay de cel pin R=20 ani. Rezultatele studilor
oceanografice preluate in normele saibetde clasificare (DNV, 2010, GL, 2011, BV, 2Q1@scriu evolia strii maril
prin diagramele de indjgiere ce aratnundrul apatilor diferitelor naltimi semnificative k corespuritoare la diferite
perioade medii ] intr-o inregistrare a valurilor pe o periode referigh Th de ordinul a 1-2 ani.

Din punct de vedere statistic pe baza diagramé@mgbastiere a valurilor (k3 T1) se poate
defini fungia densitate de probabilitate pe termen lung:

fu 5 (0, TandT =P, <H, <h, +dh, N (T <T, < T+dT), (3.94)
ce admite in discret, pe baza inregrdr oceanografice, formularea alternativ
m n n.
{nij 7h]/3i‘ i:Lm;le‘ j:Ln} s Niotal = Zznij - Py :n_“ ; h]/3i‘ i:1,m;le‘ Ein (3.95)
i=1 =1 total

in cazul cAnd stareasireste descite termen scurt prin filaciensitate spediree putere tip ITTC (3.43), pentru descrierea
Skl mari pe termen lung se va utiiza histogrardiaiin semnificative a valuriior3 ce se dibe pe baza diagramei de tigare
(3HANH3.95) reprezirii procentual nuanul de valor semnificative din nregistrare care au valoarea cfiiriecare interval aes,
independent de valoarea perioadel meeiShedtv se defige funda densitate de probabiitate pe termen lung:
f., (. n. = A, <H, <h,+dh,]=dn, f, . (h, THT, (3.96)
3 3 3 3 3 3 3(Tl)

3

ce admite in discret, pe baza inregidtsr oceanografice, formularea alternativ
n
n.
n; :znij - P = hJ/3i‘i=].m . (39
= n;

Pe baza diagramei de Trigiere a valurilor (s, T1) World Wide Trade (DNV, 201G) a relaiilor
(3.95),(3.96) se aime histograma #itimii semnificative a valurilor {3, din Tabelul 3.4i Figura 3.10.
Analiza la oboseala structurilor navale include uitoarele etape:
« identificarea zonelor structurale supuse la saliektreme din valuri, pe baza modelelor 3D-FEND{ fie baza
coeficienilor de corelge kspp(capitolul 3.2)i a tensiunilor semnificativey; de la analiza dinandge termen scurt
(capitolul 3.3-3.4) se detemaitensiunile maxime in elementele structurale coattratori de tensiune;
* analiza la oboséghiin metoda factorului cumulativ de deteriorabengtan-Miner, pentru detalile structurale cu temisi
semnificative maxime pe termen sgiitograma tilimil semnificative a valurilor pe termen lung (Tiak4);
» estimarea duratei de exploatare a corpului naeindiii de siguragh din punct de vedere a rezigtn
la oboseal, precunsi evaluarea unor sdiualternative constructive pentru detaliile stuwate ce defzesc
limitele de sigurata la solicigrile pe termen lung scurt din valuri neregulate extreme.

Tabel.3.4 Histograma WWT
i | hysm] P n_ || oss
0,5 0.133136 135
1,5 0.324458 329
2,5 0.263314 267 || o025/
3,5 0.142012 144
4.5 0.068047 69 0201
5,5 0.030572 31
6,5 0.012821 13
7,5 0.005917 6 0.10
8,5 0.004931
10 9,5 0.004931
11 10,5 | 0.00295¢
12 11,5 | 0.00295¢
13 12,5 | 0.002954
14 13,5 | 0.00098¢

Histograma WWT a inaltimii semnificative a valului h1/3

0.15 A

OO N0 WIN|(F

0.05 A

_|_| h1/3[m]
0.00 | : : : ‘ ; ; ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura. 3.10 Histograma WWT-World Wide Trade & fimii
semnificative a valului f[m] pe termen lung (DNV, 2010)
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Structura navelor maritime portcontainer este aatistdin ael naval (Tabelul 3.2} pentru
diversele tipuri de imbiini, normate deatre societtile de clasificare navale, se poate aprecia coanparta
obosed a imbirdrii din otel prin diagramele tensiuniskcicli N (GL, 2011; DNV, 2010; BV, 2010).

in cazul structurilor navale se consimlerdrept referigh pentru estimarea rezistenla oboseal
tensiunile echivalente von Mises semnificativeedgnializa pe termen scarf,,, ; corespurioare strii marii

cu Triltimea semnificativ a valurilor hy,i=1,m. In mod uzual tensiunile maxime la o fngertcontainer se
inregistreaz in zona superioaa grinzii nad, corespurioare plageului de punte, datatitleschiderilor mari
ale compartimentelor de marfcu concentratori semnificativi la rama gurilor agaziesi la intersega

perailor transversali cu elementele gyrprecumsi datoriti poztionarii axei neutre a seanilor transversale
sub mijlocul Taltimii de construe a navei, structura dublului fund fiind mult nrabusi. Tensiunile
semnificative pentru analiza la oboses# olgn prin metoda concentratorilor de tensiune ciugatanaliza
spectral pe termen scurt &spunsului dinamic al navei in valuri, conform ndoneocieitilor de clasificare

navale (DNV, 2010, GL, 2011, BV, 2010). Astfeljaza coeficietilor de corelge k3D/1D| e (3.18), rezultm
la analiza rezistea generalgi locale a structurii corpului navei pe modele 3EMF/1D la solicidri din valuri
echivalente cvasi-statice (capitolul 3g?j tensiunilor semnificative normadad,s,‘ ,1 =1m in elementele

de punte (EL), rezultate din analiza statigtie termen scurt &spunsului dinamic al corpului navei, oggila
(osc)si vibratii (vib), liniare (lin) si neliniare (nin), la soliciti din valuri neregulate (capitolul 3.3-3.4), temie
semnificative pentru analiza la obosea olgn din relaia:

EL _— E)- EL .
h]/3i - 3D/1D EL Xy/3i0SC h]/3i 1 VM]/3|VIb

ne s Nygei =1m. (3.100)

hys;

In cazul structurilor navale, tensiunea medie egtdi cu valoarea ainuti in condiiile de
solicitare Tn ap calmi, 0,, = O yac| o -

Intervalul de varige a campului de tensiuni setote din urnatoarele relai:

-1
Gm
Ey:; yand =Lm; f ( = j ,(3.101)

unde f este factorul de corge Morrow, de la ciclul asimetric la ciclul echiealt simetric.
Numarul de cicli maximi la care elementele structusddecorpului navei sunt supuse la satiaitin valuri
pe termen lung, considerand o petiadelexploatare de refegiile R =20ani ,se olin din urmitoarele relgi:

_RI[36524(3600_ _3153610RM,__, n A _R[36524(3600_

osc vib

EL _
VM]/3iOSC h]/3| k 3D/1D | EL E)-xwvib

NG  oode =2f [

EL . —
hys AO-ci_vib|EL _2fc Ty

Ci_osc| VM y3;0sC VM y3;vib

=3153610 R, , (3.102)

max_osc

unde fsc, fip reprezind frecvenele proprii ale navei laq oscila si vibratie (modul fundamental).
Evaluarea rezisteai la oboseal a structurilor navale prin metoda Palmgren-Mirer,
factorului cumulativ de deteriorare D, se realizeaz urnmitoarea relae de calcul:

D=D,+D, <1, (3.104)
Dosc = iM ;N i_osc = pi Ijhmax osc : N, i_osc fSN(AO ci osc)’

i=1 N i_osc - - -

mon o
Dvik) = ZN;V“) » N _vib pl max_vib J | _vib = fSN (Aom vib)'

i=1 i_vib

unde am notap,,i =1 m histograma #itimii semnificative a valuluh,,;,i =1,m(3.97), (Figura 3.10),
(Tabel 3.4), cu m=14
(3.102);n; ;N iy NUMerele de cicli apligastructurii navei pentru stareadnn hyy ; N oo N;

numerele de cicli din corh de rezistegi la oboseal ce rezuli pe baza diagramei S-N (Figura 3.11)
pentru starea de tensiuho Ao, (3.101) la fiecare element structural, cu retarlch| o din

» Numerele maxime de cicli pentru perioada de rgfeR = 20ani

max_osc ’ max_vi

ci_osc!

diagrama SN, funie de calitatea suduriiff1+1,4), corespuragor strii marii h,,,, (Tabelul 3.4).
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La navele portcontainer uzual se congidieni cazuri semnificative de trcare: plid incircare,
containere n caki pe punte; intermediar cu containere transpaitzdein cal. Considerand ambele cazuri de
incarcare cu ponderi egale, factorul cumulativ de idetee D combinat se calculédm acest caz cu rgka
D=05[D,, + 05D, <1. (3.106)

intermediar

Durata de exploatare a navei estiinaé¢ baza criteriul de rezistgna oboseadl pentru o
perioad initiala de referima de R = 20ani, rezulé din relaia urmatoare:

L=20D [ani. (3.107)

Tn cazul cand. < 20 anipentru asigurarea sigutaiin exploatare a corpului navei se pot realiza
modificari constructive ale structurii navei chiar modifiéri ale formelor carenei pentru reducerea
intensititii raspunsului dinamic hidroelastic. Pentru o fhaeja existerd{ ce urmeax si se reclasifice
pentru alte rute de navigg sau cargi-a consumat deja o parte din perioada de expoRqulanifical la
proiectare, se vor prevede ingpeehnice ale structurii la intervale de timp reairte.

Pentru nava portcontainer 1100 TEU, studiul comfparal rezistetei la oboseal n
cazurile cu structdrcorpului intiala si optimizag, se realizeazpentru perioada de refetinde
R=20 de ani, cu stareaani descrig pe termen scurt prin spectrul de val ITTC (3.43)e termen
lung prin histograma {3 WWT (Tabelul 3.4). Analiza numetica fost realizat cu programul
P_FAT_WWT implementat in pachetul DYN (Dorsmiu, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013).
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Capitolul 4

VALIDAREA METODELOR DE ANALIZA LINIARA SI
NELINIARA A OSCILATIILOR NAVEI PE BAZA MODELULUI
EXPERIMENTAL ITTC LA BAZINUL DE CARENE

In acest capitol se prezinvalidarea experimentape baza unui model de cafeiTTC a
modulelor de analiz liniara si neliniaa proprii DYN-OSC (L) si DYN_OSC(N), STABY si
TRANZY (componentele de joadrecvena), (Domnigoru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013) ale
raspunsului dinamic la osciide cuplate ale corpului navei in plan verticahaiza experimental
este realizatla bazinul de carene de la Facultatea de Arhitédtavak, Universitatea ,Dunarea
de Jos” din Gala

Rezultatele numericg experimentale sunt in barconcordats, cele de la analiza liniar
fiind mai conservative, iar cele bazate pe anafiebniai oferd acuratee mai mare rezultatelor
studiului de dinamica navei in valurii (seakeeping)

4.1 Descrierea modelului ITTC experimental si numeric redus la
scara

in capitolele 3.3 3.4 am prezentat modelele teoretice privind aadinias si neliniar a
raspunsului dinamic la osctia si vibratii, liniare si neliniare, ale corpului navei, implementate in
codurile program proprii din pachetul de softuri ®Y{Domnisoru, Rubanenco, Mirciu, 2013).

Modulele de analiz liniara si neliniaa ale ispunsului dinamic la vibtéle generale ale
corpului navei (componentele de Tdalfrecvena, nava grinda elasti@d), DYN_STABY si
DYN_TRANZY (subcapitolul 3.4), au fost validare expnental pe baza unor modele de dav
test reduse la scartip barp (Miricu, 2012)si vrachier (Domrgoru, 2000).

In acest capitol se prezinwvalidarea experimentala modulelor de analizliniara si
neliniad ale #spunsului dinamic la osciide cuplate ale corpului navei in plan vertical
(componentele de joadrecvens, ipoteza na¥ corp rigid), DYN_OSC (L)si DYN_OSC(N)
(subcapitolul 3.3), DYN_STABYsi DYN_TRANZY (subcapitolul 3.4), pe baza unui model
experimental ITTC redus la séagiTTC, 2005), monocorp din lemn, dezvoltat in edadBazinului
de carene de la Facultatea de ArhitecNavak, Universitatea “Dufirea de Jos” din Gatia

Figura 4.1 Modelul experimental ITTC, Bazinul deesge, Facultatea de Arhiteciuavah din
Galgi, instrumentarea modelului pentru analiza osidia cuplate pe direiie verticah si tangaj
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experimental ITTC la bazinul de carene
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Fig.4.2 Planul de forme al modelului experimenid@ €, model 3D-CAD cu 230 de cuple
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Fig.4.3 Transversalul planului de forme al Fig.4.4 Diagrama distribiei masei modelului
modelului experimental ITTC, 230 de cuple experimental ITTC, deplasament 105,2 kg

c33 Coeficientul masei aditionale hidrodinamice pe directie verticala Sectiunea x/L=0.5 Model ITTC A33 Coeficientul amortizarii hidrodinamice pe directie verticala Sectiuneax/L=0.5 Model ITTC
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Fig.4.5 Coeficietii adimensionali ai masei g@hnalesi amortizirii hidrodinamice la micarea pe
diregie verticah, Gs, Az3, pentru modelul experimental ITTC, seocea x/L=0,5

Modelul experimental ITTC dezvoltat la Bazinul daene de la Facultatea de Arhitegtur
Navahk din Galai este prezentat in Figura 4.1, fiind montat peiciorul bazinuluigi instrumentat
cu traductoare pentruasurarea deplési la oscilgia pe direde verticah si unghiul la osciléa
de tangaj. De asemenea, pa&uciorul bazinul se monteazsi traductorul de val, in faza
preliminag a probelor de analiza oscilailor modelului ITTC.

Caracteristicile modelului experimental ITTg idealizarea numeric a acestuia sunt
prezentate in Tabelul 4.1, cu planul de forme edroa din Figurile 4.2, 4.3, diagrama disttileu
maselor pe lungimea modelului din Figura 4.4, diagr coeficietilor adimensionali ai masei
adtionale si amortizirii hidrodinamice la mjicarea pe diree verticah Tn sedunea central a
modelului (x/L=0,5) din Figura 4.5.
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Tabel 4.1 Caracteristicile modelului experimenfal C si idealizarea numeric

Lmax [M] 2,918 % [m] 1,4645

Lpp [M] 2,800 Paplkg/m’] 998,7

B [m] 0,400 Y m/s] 0;1

D [m] 0,234 fib [HZ] >10

dm [M] 0,164 Iriltimea valului g [m] 0,0351 + 0,1039
dprova[M] 0,164 Frecvegele valului {, [Hz] | 0,3800 + 0,9031
dpupa[M] 0,164 Nunirul de elemente 230

Cs 0,57 dx [m] 0,0020 + 0,0225
A [kg] 105,2 g[m/§ 9,81

Pentru domeniul de frecvgnale valului regulat generat la bazinul de cai@mabel 4.1),
cu parametrul de frecvend=w’d, /g: 0,0953 + 0,5383 0 m/s), respectiv = 0,1473 +
1,3412 (&1 m/s), rezult din Figura 4.5 o varige semnificatid a coeficietilor hidrodinamici
caracteristis domeniului oscilgilor verticale ale modelului experimental. Deoadcecverele
proprii ale navei la vibitge sunt mai mari de 10 Hz frecvertele valului incident sunt mai mici de
1,5 Hz, corpul modelului ITTC poate fi considergid, fara raspuns dinamic la vibta

4.2 Caracteristicile valului regulat generat in Bazinul de carene

In cadrul Bazinului de carene, folosind generdtate val din Figurile 4.6, 4.7 sunt
ohbtinute Tnregistirile Tn domeniul timp din Figurile 4.8.1+6. Aplicd procesarea prin
transformata Fourier rapid(FFT) si / sau transformata Fourier diréc(TFD) cu programul
propriu FFT_TFD (Anexa 4), se tib spectrele amplitudine pentru valurile generat8azinul de
carene din Figurile 4.9.1+6, in gama din Tabelal 4

Fig.4.6 Generatorul de val - Bazinul de cardfig.4.7 Valul regulat neperturbat cu f=0,695Hz
Tabelul 4.2 Caracteristicile valului regulat nepdoat generat la Bazinul de carene

Nr. | f [Hz] (u=0m/s)| fe [Hz] (u=1m/s) | @ [mm] Elongaie val({, | Spectru val @

1 | 0,38000 0.47249 17.563 Figura 4.8.1 Figura 4.9|1
2 |0,49188 0.64684 22.165 Figura 4.8.2 Figura 4.9|2
3 | 0,59563 0.82285 30.974 Figura 4.8.3 Figura 4.9|3
4 | 0,69500 1.00437 41.412 Figura 4.8.4 Figura 4.9/4
5 | 0,80000 1.20991 45.654 Figura 4.8.5 Figura 4.9/5
6 | 0,90313 1.42553 51.975 Figura 4.8.6 Figura 4.9|6
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Inregistrare in timp : Elongatia valului [mm] f=0.6950 Hz Spectrul amplitudine - Analiza TFD : Amplitudinea valului [mm] f=0.6950 Hz
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Fig.4.8.4 Variga in timp, val f=0,69500 Hz Fig.4.9.4 Spectrul &tadine, val f=0,69500 Hz

Din analiza spectrelor amplitudine din Figurile .4:% rezuli ca pe lang componenta
principak a valului se inregistreazi armonici secundare, inferioage superioare, generate de
reflexia valului pe peté acvatoriului bazinului de carene, ce inteéfgr nu pot fi amortizate de
sistemul de disipare existent la bazin. De asememeste subarmonici ale valului vor interfera cu
valul propriu de radige generat de carena navei afla oscilaie si in deplasare rectilinie (la
us=1m/s). Toate aceste subarmonici ale valului segijate la analiza numetica oscilailor
liniare si neliniare ale corpului navei.

4.3 Analiza experimentala a raspunsului dinamic la oscilatii
pentru modelul ITTC

Pentru setul de valuri regulate de intalnire £ f +2rf?/gLi_) cu caracteristicile din

Tabelul 4.2, modelul experimental ITTC a fost sufusin set de probe cu vitede Osi 1 m/s,
masurandu-se varie in timp a deplasi pe diregie vertical si a unghiului de tangaj.

Bazinul de carene este dotat cu sistem deuri si carucior automatizat pentru tractarea
modelelor experimentale, produse de firma Cussoadnd Technology Ltd din UK (Cussons,
2010), ce sunt prezentate in Figurile 4.10, 4.11.

In Figurile 4.12, 4.13 se prezinbscilaiile n plan vertical ale modelului experimentallT
in timpul probelor de bazin, cu viteza modelului @ei 1 m/s, induse de valul de intalnire cu
frecvena f=0,695 Hz (1,004 Hz), pentru paile extreme ale unghiului de tangaj.

in Tabelul 4.3 sunt incluse seturile de Tnregistin timp (a) si spectrele TFD/FFT
amplitudine (b), rezultate pentrugtirile verticalesi de tangaj ale modelul experimental ITTC.

Tabelul 4.3 Seturile experimentale de Tnregjisin timp (a)si spectrele TFD/FFT amplitudine (b)

Nr. Viteza modelului ITTC u=0 m/s Viteza modelului ITTC&1 m/s

val | f [Hz] osc. verticale | osc.tangaj | «[Hz] | osc. verticale| osc.tangaj
1 |0,38000, Fig.4.14.1.a, Fig.4.15.1.3,b 0.47249 .4F@§.1.a,b| Fig.4.17.1.a,k
2 10,49188| Fig.4.14.2.a, Fig.4.15.2.a,b 0.64684 .4F§.2.a,b| Fig.4.17.2.a,k
3 |0,59563| Fig.4.14.3.a,n Fig.4.15.3.a,b 0.82285 .4Fi§.3.a,b| Fig.4.17.3.a,k
4 ]0,69500| Fig.4.14.4.ah Fig.4.15.4.a,b 1.00437 .4Fi§.4.a,b| Fig.4.17.4.a,k
5

6

OO TOoO0O 0O

0,80000] Fig.4.14.5.a, Fig.4.15.5.3,b 1.20991 .4F§.5.a,b| Fig.4.17.5.a,k
0,90313 - - 1.42553 | Fig.4.16.6.a,b Fig.4.17.6.alb

38



Capitolul 4 Validarea metodelor de analiniara si neliniai a oscilailor navei pe baza modelului
experimental ITTC la bazinul de carene

Fig.4.10 Gruciorul automatizat pentru Fig4.11 Sonda de val, traductorul de daplps vertical si
tractarea modelelor la Bazinul de careneinghi de tangaj, sistemul de adbizidate si controlu
caruciorului, modelul ITTC instrumentat pentru probe

Fig.4.12 Oscilg in plan vertical, modelul experimentalFig.4.13 Oscilgi in plan vertical, modelul experimental
ITTC u=0m/s, val de intalnire f=0,695Hz ITTC u=1m/s, val de intalnirgf1,004Hz
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4.4 Analiza numerica a raspunsului dinamic la oscilatii pentru
modelul ITTC

Pe baza modelului teoretic la osgildiniare cuplate in plan vertical (subcapitoluBy cu
programul DYN_OSC (L) se deterndinfungiile RAO operator amplitudineaspuns liniar
(LIN_numeric) din Figurile 4.22+25, pentru osgigape vertical si tangaj. Rispunsul dinamic se
obtine direct In domeniul frecvel) pentru sursa de exdi@a valul regulat model Airy cu
amplitudine unitat (ay=1), considerat neperturbat de pregaeorpului navei, cu neglijarea
neliniaritatilor geometrice ale carengiale coeficiemilor hidrodinamici.

Pe baza modelului teoretic la osgilaeliniare cuplate in plan vertical (subcapitoduB, 3.4),
cu programele DYN_osc (N), DYN_STABY, DYN_TRANZY setermi raspunsul dinamic
prin integrare dired in domeniul timp, respectiv cu programul P_FFT_TEB determi
spectrele amplitudine aléspunsului dinamic neliniar pentru seturile de restel din Tabelul 4.4.
Se consider ca sur§ de excit@e valul regular model Airy cu caracteristicile dirabelul 4.2,
considerat neperturbat de premerorpului navei, cu includerea neliniatiior geometrice ale
careneki ale coeficiefilor hidrodinamici, inclusiv cu posibilitatea apgei slammingului.

Tabelul 4.4 Seturile de spectre amplitudingralie la analiza numetimeliniai a oscilailor

Nr. Viteza modelului ITTC u=0 m/s Viteza modelului ITTC&1 m/s

val | f [Hz] osc. verticale osc. tangaj| . [Hz] osc. verticale osc. tangaj
1 ] 0,38000 Fig.4.18.1 Fig.4.19.1]  0.47249 Fig.4.20}1 Fig.4.21.1
2 10,49188 Fig.4.18.2 Fig.4.19.2| 0.64684 Fig.4.20|2 Fig.4.21.2
3 |0,59563 Fig.4.18.3 Fig.4.19.3] 0.82285 Fig.4.20|3 Fig.4.21.3
4 0,69500 Fig.4.18.4 Fig.4.19.4 1.00437 Fig.4.20|4 Fig.4.21.4
5 0,80000 Fig.4.18.5 Fig.4.19.5 1.20991 Fig.4.20|5 Fig.4.21.5
6 | 0,90313 - - 1.42553 Fig.4.20.6 Fig.4.21.6

000 025 050 075 1

4

75 100 125

5 250 275

25 050 075

50 50

Fig.4.20.4 nin verticalg1m/s, val 4 Fig.4.21.4 nin tangajgelm/s, val 4
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4.5 Concluzii privind validarea experimentala a modelului
teoretic la analiza oscilatiilor navei

Pe baza componentelor din spectrele amplitudinestalgii neliniare (Figurile 4.18+21)
corespunitoare frecvetelor valului (Tabelele 4.2, 4.4), rezukalorile operatorului amplitudine
raspuns neliniar (NLN_numeric) din Figurile 4.22+2f, baza reldlor:

. A Af 2
RAO, vwerical (Fe) = ANLNveztlcal (f.) . RAO,, tar‘gaj(fe) — P taﬂgaj( e); f=f+ 2rf

f) a,(f.)
unde: @, f sunt amplitudineai frecverta valului regulat neperturbat de pregenorpului navei
(Tabelul 4.2), g este accelgeagravitaionak, us este viteza navei, Bste frecveta de intalnire
nava-val, A este amplitudinea componentei de fre¢véndin spectrul amplitudine a@spunsului
dinamic, RAO este operatorul amplitudidspuns.

Pe baza componentelor din spectrele amplitudineraxpntale (Figurile 4.14.b, 4.15.b,
4.16.b, 4.17.b) corespuiipare frecvetelor valului (Tabelele 4.2, 4.3), rezultvalorile
operatorului amplitudine aspuns experimental (Experiment) din Figurile 4.22+e baza
relaiilor urmatoare, cu notgle echivalente din (4.1):

2
RAOEXPvenicd (fe) = A Eﬁ;enmd (fE) ; RAOEXPtaﬂgaj (fe) = A EXPianga) (fE) f o =f+ 2rd

==Xyl el u, .
(f.) a,(f.) g

Din Figurile 4.22+25, pe baza compgitar intre datele analizei liniarg neliniare numerice,
conform modelelor teoretice din subcapitolele 33l si a datelor experimentale, din punct de
vedere al proieétii navale, rezult o buri concordati intre modelul numerigi cel experimental
al navei ITTC de test pentrdispunsul dinamic la osciide navei, la deplasarea pe ditiec
verticak si unghiul de tangaj. Se inregistréadiferertele medii de 20,17% intre analiza liriigi
experiment, respectiv de 14,93% intre analiza raligi experiment.

u (4.1)

s

(4.2)

RAO oscilatii de tangaj [deg/mm] us=0m/s val de intalnire nava model ITTC
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Fig.4.22 Funga operator amplitudineispuns Fig.4.23 Funga operator amplitudineéispuns
RAO la oscilai verticale, model ITTC, &0 m/sRAO la oscilai de tangaj, model ITTC,s80 m/s

RAO oscilatii de tangaj [deg/mm] us=1 m/s valuri de intalnire nava model ITTC
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Fig.4.24 Funga operator amplitudineispuns Fig.4.25 Funga operator amplitudingispuns
RAO la oscilai verticale, model ITTC, &1 m/sRAO la oscil@i de tangaj, model ITTC,s81 m/s
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Diferentele inregistrate intre rezultatele modelului numdniar (LIN), numeric neliniar
(NLN) si experimental (EXP), Figurile 4.22+25, apar dimatoarele cauze:

- modelele teoretice liniag neliniar (subcapitolele 3.3, 3.4) se bazepe teoria failor (Domnisoru,
2001), curgere pot@nla 2D a unui fluid ideal in fiecare same a carenei, ce nu include in model
interferena hidrodinamig intre segunile transversale ale corpului nagenici vascozitatea fluidului,
ce conduc la 0 amortizare a oggilar mai redud ih modelul numeric fa de cel experimental;

- iIn ambele modele teoretice la og@lacorpului navei se considevalabik ipoteza Froude- Krilov
(Betram, 2000) de neperturbate a valului reguleident, fira includerea valului propriu de rada
generat de corpul navei aflat in soare de oscilee si deplasare longitudingl ce generedaz
interferene si disipari energetice suplimentare in sistemul®aal in cazul modelului experimental;

- analiza neliniat, spre deosebire de cea lidiatine cont de variga coeficienilor hidrodinamici
functie de imersiunea instantanee atsgalor transversale ale corpului navei (Figura)4.5
respectiv include in model nelinigtile geometricai cele hidrodinamice;

in timp ce &spunsul dinamic liniar are o singuromponerit cu frecvera egai cu a valului
regulat incidentd (soluia ecuailor de miscare olinuta direct in domeniul frecve#), la analiza
neliniai (soluia ecudilor de miscare olinuta prin integrare direé&tin domeniul timp) &spunsul
dinamic includesi armonici de ordinul 1l (29 si chiar de ordin superior (Figurile 4.18+21)
frecvenei valului regulat de excite. Astfel se produce un transfer energetic de rpeoraica
principai a raspunsului dinamic pe armonica de ordinul Il, ducdads@derea amplitudini
raspunsului dinamic pe frecvgnvalului incident in compatia cu analiza liniat.

-valul regulat de referiti este misurat in sistem fix de coordonate, neperturbat dzema
copului navei, dar valul experimental includeeomponentele secundare, inferiogirguperioare,
de interfereti cu valul reflectat de petieacvatoriului (Figurile 4.8, 4.9), ce nu sunt iase in
modelele numerice, unde se consideoar frecveta principai a valului considerat regulat
conform sursei generatorului de val (Tabelul 4.2);

- datoriti interferenelor multiple intre valul incident, componentelecisadare din reflexia pe
peraii acvatoriului si valul propriu de radige al corpului navei, aspunsul dinamic inregistrat
experimental caime pe lang componenta principal(frecvena generatorului de val, Tabelul 4.2)
mai multe componente secundare de intertéree valului, la care se adaugi cele din
neliniaritatile geometricei hidrodinamice ale carenei navei (Figurile 4.14);17

in cazul modelului experimental, o parte din ererdie pe componenta principah
raspunsului dinamic (prognozain modelul numeric) este transfergte mai multe componente
secundare. Astfel se justifidiferertele ohinute pentru operatorul amplitudingspuns RAO pe
componenta principal (Tabelul 4.2), din Figurile 4.22+25, intre analizaumeri@ liniara
(LIN_numeric), nelinia¥ (NLN_numeric) si analiza experimental desfsurat la Bazinul de
carene (Experiment).

Din analiza Figurilor 4.22+25 cu rezultatele fudor operatorului amplitudine aspuns
RAO, rezult ca difererntele intre modele sunt mai mici in cazul tangajalecat la micarea pe
direaie vertical, respectiv difergiele sunt mai mari in cazul testului cu vitede 1 m/s fa de
cazul cu vitez nula.

in concluzie, rezultatele numericg experimentale sunt in bainconcordati validand
modelele teoretice, respectiv analiza linigmrognozeax rezultatele cele mai conservative din
punct de vedere a evélhi sigurartei in navigae , fiind aplicai in mod standard la analizele de
seakeeping (ITTC, 2005) in faza prelimihate proiectare a corpului navei. Pentru astere
acuratgea analizelor la seakeeping se impune utilizaredetotui neliniar, Tn sp& pentru nave cu
forme fine, respectiv in etapele finale de proiexctle navei.
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Capitolul 5

STABILIREA STRUCTURII INITIALE SI OPTIMIZATE A
NAVEI TIP PORTCONTAINER 1100 TEU INCLUSA iN
STUDIU

In acest capitol se prezintaracteristicile principale ale navei portcontaitip feeder de
1100 TEU, ce constituie studiul de caz in capieletmitoare, dimensionarea prelimidaa
structurii corpului navei in zona magaziilor de faape baza normelor Germanischer Lloyd,
optimizarea structurii din zona central validarea pe baza criteriului rezistengenerale ultime,
definirea cazurilor de Triccare semnificative pentru nava portcontainer.

5.1 Descrierea generala a navei portcontainer de 1100 TEU
Tn cadrul tezei, studiul de caz se realiZegentru o na¥tip portcontainer din clasa feeder de

1100 TEU, avand ca prototip nava portcontainer CAMSTRAL (JSEA, 2004), constréita santierul
naval Naikai-Hitachi Zosen Corporation, ce poatasporta rirfuri generale in containere de 2040'.

Tabelul 5.2 Caracteristicile de material (GL, 2011)

E [N/mnT] 2110 | Gagnans2[N/mm? | 240

G[N/mnf] | 8,110 | Taum angIN/mm?] | 153

v 0,3 Ru a[N/mnv’] 235

Prma [1/M7] 7,7 Gadm AIN/MM’] 175

RetrAH32 315 Tagm_a[N/mn’] 110
[N/mm?]

Figura 5.1 Nava prototip portcontainer
CCNI Austral (JSEA, 2004), &

Structura corpului navei este realizein gel naval, considerat material izotrop (Tabelul ,312)
fnalti rezisteri AH_32 cu limita de curgere.R=315 N/mni pentru plageul de punte, rama gurii de
magazissi filele superioare ale bordajulgiidublului bordaj al navei, restul structurii fiimdalizate din !
naval standard A cu limita de curgere deFR35N/mnf. in Tabelul 5.2 se prezintaracteristicile de
materialsi tensiunile admisibile la rezistengeneralsi locak conform Germanischer Lloyd (GL, 2011).

Dimensiunile principale ale navei incluse in stugiartcontainer 1100 TEU, pe baza navei
prototip (Figura 5.1), sunt prezentate n Tabelll Planul de forme, planul general de amenajare,
structura corpului navei, diagramele de mase, deavoltate in cadrul acestui capitol, pe baza
datelor de la nava prototip (Figura 5siLjle alte nave similare.

Tabelul 5.1 Dimensiuni principale ale navei porteamer 1100 TEU

Lungimea maxin (Lmay) 173,42 m Nurdr de containere transportate 1100 TEUY
Lungimea la plutire () 172,720 m | Deadweight echivalent 22 200 tdw
Lungimea intre perpendicularg,{l. | 164 m Deplasament) 29673,2t
Latime (B) 27,3 m Distata regulamentar(ay) 800 mm
Inaltime (D) 14,6 m Distaga intercostal (ar=4a) | 3200 mm
Pescaj (T) 8,5m Densitatea ap®) ( 1,025 t/ni
Viteza (V) 18 noduri Coeficientul bloc (C 0,758

Echipaj 25 persoaneé Clasa portcontainer feeder
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Pe baza dimensiunilor principale din Tabelul 5.1raealizat planul de forme din Figura 5.2
folosind programul CAD naval Multisurf (Aerohydr2007).

\“\

M
i

3

Figura 5.2 Planul de forme al navei portcontairfi€d0T EU

Nava portcontainer 1100 TEU are 5 magazii, permasiportul containerelor de 20, in
magaziile 1, 2, 3, 5i de 40’, in magazia 4. De asemenea pesplanpunii, in cazul de plia
incarcare, se transpartcontainere de 20'. Fiind o nawin clasa portcontainer feeder, destinat
opetrii si Tn porturi fira facilitati de incércare-desarcare a containerelor, la bord sunt amplasate
si trei macarale, fiecare avand capacitatea maxien30 t. In Figura 5.3 se prezimlanul general
de amenajare al navei portcontainer 1100 TEU.
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Figura 5.3 Planul general de amenajare al navécq@atainer 1100 TEU

5.2 Dimensionarea structurii initiale a corpului navei
portcontainer 1100 TEU

Structura infiala a corpului navei portcontainer este dimensionaz¢ baza regulilor de
construge ale navelor maritime, conform Germanischer LI¢@dl, 2011), pe baza programului GL
Poseidon ND (GL, 2010 + 2011). in Figura 5.5 seipit& structura infiala in zona cuplului maestru
(coasta cadru 108) dimensiahabnform normelor Germanischer Lloyd (GL, 2010 42D

Pe baza modelului de grindechivalent a corpului navei 1D (capitolul 3.2) se detefinin
diagramele caracteristicilor siemilor transversale pe lungimea navei, in cazutsirii initiale a corpului
navei neoptimizat, dapcum urmeaz momentul de inge la incovoierea in planul verticz;ﬂrh“] (Figura
5.6), aria total Alm?] si aria de forfecare A[m? (Figura 5.8), momentul de inier masic pe unitatea de
lungime J [tm?m] (Figura 5.10), coeficientul mediat, borgiaflublu bordaj, (plagee verticale apropiate)
al tensiunii tangeiale maxime din forfecare in axa néurgrinzii nav K., [m™] (Figura 5.7),
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modulele de rezistenla incovoierea in plan vertical la nivelul rameirigde magazie A [m7],
fundului We [m?], purtii Wpp [m?] si dublului fund W [m?] (Figura 5.9, Figura 5.11). Pe baza navei
prototip, pentru modelul 1D al corpului navei, cieasticile segunilor transversale se consideu
distribuie echivalent trapezoidal pe lungimea navei, avand valori constante pe zamdrai a
magaziilor de mai#if2, 3, 4. La grinda echivaleéntD a navei se considedoar elementele structurale
longitudinale, ce participla rezistera general a corpului navei (GL, 2010 + 2011).

STRUCTURA INITIALA

— 15000/BL -

Fﬁ 14800/BL 20
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O t=16mm; FB 300X16
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t=16mm; FB 260X16. I .
9200/BL \ Coasta Cadru Superioara ‘
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t=13.5mm; HP 240X10— —

Longitudinale Bordaj @)
‘ t=10.5mm; HP 260X1

Coasta Cadru Inferior $ ‘
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1 ‘ Varanga Gurna L ‘

. 4580/BL{=> | t=14.5mm; HP 320X1
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Longitudinale Bordaj < / \
t=15.5mm; HP 300X11~ 11650/CL 8950/CL 6400/CL 3850/CL 1300/CL
A /
1500/BL {177
BL = \\ / \ / \\ ‘ //\\
Suporti Laterali (la 1300; 3850; 6400 8950; 11309/ CL
Y t=11mm; FB 180X10

Figura 5.5 Structura fiaila in zona cuplului maestru, dimensidreanform normelor Germanischer Lioyd (GL, 2011)
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Figura 5.9 Modulele de rezistgn Figura 5.10 Diagrama momentulFigura 5.11 Modulele de rezistea
la rama guri de magazieJm?] si de inefe masic pe unitatea dgounte W [m7 si dublu fund W
fund We[m?, structura iniala lungime J [P/, structurainiali  [m?, structura iniala
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5.3 Optimizarea structurii navei portcontainer 1100 TEU

Optimizarea structurii imiale a navei portcontainer 1100 TEU se realizgaentru zona
centraf a corpului navei, ce include magaziile i 4. Optimizarea structuralcapitolul 3.1) are
ca fungie obiectiv minimum masei pe unitatea de lungime,restrigii structurale (localesi
globale), geometricesi tehnologice, folosind programul LBR-5 (Rigo, 20P010). Fiecare
variant structurai este validaisi din punct de vedere al criteriului momentuluidmoietor ultim,
folosind programul GL Poseidon ND (GL, 2010 + 2011)

Pentru optimizare am dezvoltat un model 3D-CAD ,stibuit din 52 de plagee structurale,
in cadrul programului LBR-5, ce este prezentat igufa 5.12. Structura este #mcat cu
solicitarile locale din ma#f in containere, presiunea hidrostatitn val echivalent cvasi-static pe
plarseul de bordajsi momentele incovoietoare globale in cazurile dé dg val (saggingki
creasi de val (hogging), pentru dhimea de val statisticde referima prescrid de normele
Germanischer Lloyd (capitolul 3.2),& =9,326 m.

Pentru fiecare plgeu sunt definite
restrigile din criterile de rezisten, tensiunii
admisibile faa de limita de curgere, tensiuni critice
locale la pierderea stahiliii, precumsi limitarile
geometrice ce sunt impuse de resiiec
tehnologice de fabrige si de normele constructive
(GL, 2011) privind dimensiunile minime ale
elementelor, amplasarea acestora, etc. Variabilele
optimizarii sunt selectate pentru fiecare e,
cum ar fi grosimea Tnvglilui, dimensiunea
profilelor elementelor longitudinalg transversale,
distane regulamentare, etc.

in cele ce urmeaze prezémtdoui variante

Figura 5.12 Modelul 3D-CAD al zonei de optimizare a structurii din zona cerira

centrale a navei portcontainer 1100 TEU corpului navei portcontainer 1100 TEU, fiind n
considerat la optimizarea structutal " final selectat varianta care satisface criteriul

momentului Tncovoietor ultim.

. Optimizarea in varianta 1.

In prima variant de optimizare consid&mn ca variabile uritoarele: grosimea plaeului
de punte, puntea princigaldublu fund, fund, bordagi dublu bordaj; profilele longitudinale
simple si intarite (supoti, curerti, stringheri); inima elementelor transversal&ifite (varang,
coasi cadru, montant cadru, travérpunte). Se §streaz amplasarea elementelor structurgle
distanta regulamentarde 800 mm neschimbate, analog cu structuteiiFigura 5.5).

in aceast varianti, folosind algoritmul Colin de optimizare cu resiii neliniare, cu 10
itergii, implementat in programul LBR-5 (Rigo, 2009-2018 rezultat o reducere a masei
modelului din zona centrala navei cu 7,228 % ¢ de structura iniala si dupa rotunjirea
variabilelor la valori intregi impuse de standaedé&hnologice navale a rezultat o reducere a
masei totale de 7,032%.

in Figura 5.13 se prezintvarigia masei modelului structural analizat (Figura 5.p2
parcursul itergilor procedurii de optimizare. In Tabelul 5.3 seginé valorile maselor iniale si
dupa optimizare a principalelor categorii structuraievelisul plarseelor, a elementelor de
structug longitudinak si a elementelor de structutransversal
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Tabelul 5.3 Masele principalelor categorii struatar optimizarea in varianta 1

structua Thainte de optimizare [f]dupa optimizare [t]| procente %
nvelis 120165 116876 -2.737
longitudinale 43339 23944 -44.752
transversale 35625 43916 23.273
Total 199129 184735 -7.228
208,332 208,332
'-99;-_3_9-'93 és

\ 183485 13 155| 183,598 184,615 | 184380 (184,521 184 733

0 1 2 3 4 5 & 7 ] g 10
lterations

Figura 5.13 Varaiga masei la optimizarea in varianta 1

. Optimizarea in varianta 2.

In a doua variasit de optimizare consid@n ca variabile uritoarele: inima elementelor
transversale Tatite si grosimea plageelor (punte, punte p@la, dublu fund, fund, bordaj, dublu
bordaj). Se @streaZz neschimbate fa de structura imiala a corpului navei (Figura 5.5) toate
elementele de osatiiongitudinak, amplasarea elementelor structurale, diateegulamentar

in varianta a doua de optimizare, folosind algowitnColin cu restrigi neliniare,
implementat in programul LBR-5 (Rigo, 2009-201Qkaultat o reducere a masei modelului din
zona central a navei cu 5,701% f@de structura iniala.

in Figura 5.20 se prezinvariaia masei modelului analizat (Figura 5.12) pe célétdraii
ale procedurii de optimizare. In Tabelul 5.4 sezm# variaia maselor pe principalele categorii
structurale, in cea de a doua variate optimizare.

Tan 10
188 128 o ~az
; 198,293

AN

\' 5 88
oo ve s | 18T BEL[1ET 456 18T B0T (187,778
134 564
-.?lll"
78,413 T34
0 1 2z 3 < 5 8 7 8 9 10

[terations
Figura 5.20 Variga masei la optimizarea in varianta 2
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Tabelul 5.4 Masele principalelor categorii struate, optimizare in varianta 2

structua Thainte de optimizare [t] damptimizare [t] | procente %
nvelis 120165 107174 -10.811
longitudinale 43339 43339 0.000
transversale 35625 37263 4.598
Total 199129 187776 -5.701

Cele trei variante structurale pentru zona ceh@atavei portcontainer 1100 TEU,tiala
si optimiza#, sunt verificate din punct de vedere al criteriulezistenei ultime rezultate din
Figurile 5.22, 23 24, pe baza programului GL Poseidon ND (GL, 26D11).

in Tabelul 5.5 preze#in valorile maxime ale momentului incovoietor ulfMU), pe baza
diagramelor din Figurile 5.22, 28 24, rezultate pentru cele trei variante strudeugaverificarea
criteriului rezisterei ultime globale, considerand ca refetimomentele incovoietoare maxime
prescrise de normele Germanischer Lloyd (GL, 2020%1) pentru nava portcontainer 1100 TEU,
pentru valul echivalent cvasi-static de intalnoe iriltimea de refererifi hyg .= 9,326 m (Ma).

Considerand cazul cel mai defavorabil, al valukhiealent cvasi-static in condi de gol
de val (sagging), cand momentul incovoietor ult@pabil al structurii rezultmai mic decat n
cazul de creastde val (hogging), se calculeazoeficientul de sigurai kyy = Myaicl/ Mumax< 1.
Din Tabelul 5.5 rezuit ca in cazul optimiZrii in varianta 1, ly>1 si criteriul rezistemei globale
ultime nu este satigfut. In consecitd, pentru studiul din capitolele uktoare se va considera
structura navei portcontainer 1100 TEU in zona catipentelor de maif in varianta irtiala
(Figura 5.5)i cea rezultat din cea de a doua optimizare (Figura 5.24), ciakde de optimizare
dimensiunile elementelor structurale transversiadgosimea invefului plarseelor modelului.

Tabelul 5.5. Verificarea criteriului rezisten generale ultime a structurii din zona cefitehavei
portcontainer 1100 TEU

Parametru Structura pmla | Structura optimizatl |Structura optimizat2
M, [kNm], creast de val 3,44-10 2,99-106 2,89-10
M, [kKNm], gol de val 3,23.10 1,91-16 2,75-10
Myaict [KNm], gol de val 2,28-10 2,28-10 2,28-10
kmu = Mvaict/ Mumax gol de vall 0,706 1,194 0,829
- -/

Figura 5.21 DiagramaFigura 5.22 Diagrama momentuluigura 5.23 Diagrama momentului
momentului  Tncovoietor ultim incovoietor ultim pentru sgagnea incovoietor ulim pentru Seea
pentru seunea maesirinitiala ~ maest optimiza# in varianta 1 maestt optimizad in varianta 2

Analog structurii infiale (Figurile 5.6+11) pentru structura optimizdh cea de a doua

variant (finald) pe baza modelului de griadechivalert a corpului navei, se calculeaz
diagramele caracteristicilor amilor transversale din Figurile 5.25+30.
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In Tabelul 5.6 sunt prezentate valorile caracteilist segiunii transversale din planul maestru,

pentru nava portcontainer 1100 TEU, cu structutiaki(Figura 5.5%i cea optimizat (Figura 5.24).

STRUCTURA OPTIMIZATA
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Figura 5.24 Structura optimizain zona cuplului maestru (varianta 2)
Tabelul 5.6 Caracteristicile gamii transversale maestre

Caracteristig Initial Optimizat Caracteristic Initial Optimizat
Material A, AH32 A, AH32 ke [M™] 1,716 1,742
ly [m] 100,188 91,929 \Bk [M’] 10,530 9,883
A [m?] 2,893 2,617 Wp [m] 12,347 11,634
A [m7] 1,515 1,392 Ws [m] 20,095 17,684
J,[tm?/m] 771,449 707,851 W[m] 15,447 13,724
I, [m*] Portcontainer 1100TEU " K [1/m?] Portcontainer 1100TEU o A;[m?] & A[m?] Portcontainer 1100TEU
. | T -
w : L NI
© - :: X | oo v e s s s e imm s e o

Figura 5.25 Diagrama momentuludgura 526 Coeficientul tensiuniFigura 5.27 Diagrama ariel totgilele
de inefie la Tncovoiereyl [m?], tangetiale maxime din forfecare in axdorfecare a séani ransversale

structura optimizat neuﬁiKm,E[mzj structuraoptimizat ~ A[m?, Ax [nﬁ structura optimizat
. WorL[M®] & Wg [m?] Portcontainer 1100TEU 3y [tm?/m] 1100 TEY " Wpo[m?®] & Wog [m?] Portcontainer 1100TEU
14 ®
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000 1734 3468 5203 6937 8671 10405 12139 13874 156,08 17342 000

[ —wortmal__—weimal ]
Figura 5.28 Modulele de rezigfela  Figura 5.29 Diagrama momentulurigura 5.30 Modulele de rezigten
rama guri de magazie F‘Nméj si de inefie masic pe unitatea dda punte Wp [m? si dublu fund
fund Wa[m? structura optimizat ~ lungime Jy [trfm] Wog [M7, structura optimizat
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5.4 Definirea cazurilor de incarcare semnificative pentru nava
portcontainer 1100 TEU

Definirea cazurilor de firccare si determinarea diagramelor maselor se realizeaz
considerédnd uratoarele grupe de mase: masa corpului del; omasa suprastructurilor,
echipamentelogi altor dotiri de la bord; masa containerelor ambarcate la.bord

Masa corpului detel pentru zona centégah magaziilor 3, 4i jumatate din magazia 2 se
determii pe baza modelului 3D-CAD/FEM din capitolul 6.2 dsind procedurile proprii
mass_consistent.ggobmass_lumped.geo prezentate in Anexa 2 Pentml s#sicturii corpului de
otel masa se determiinpe baza navei portcontainer prototip (capitoldl)5i de la alte nave
similare (JSEA, 2000-2012).

Masa suprastructurilor, echipamentaiax altor dairi de la bord, inclusiv cele trei macarale de la
bord, se determinpe baza navei prototip (capitolul S5sijle la alte nave similare (JSEA, 2000-2012). Se
transpord 548 de containere in cele 5 compartimente deigi&%2 de containere pe pi@ol de punte.

In Tabelul 5.9 prezeiin cele patru cazuri de #rcare semnificative, cu natie:

- FI, plina incarcare (magaziii punte), cu structura trla, neoptimizat in zona magaziilor de mayf

- FO, plind incircare (magazii punte), cu structura optimizain zona magaziilor de marf
- NDCI, cazul intermediar de #ixcare (magazii), cu structuraiadh, neoptimizat, in zona magazilor de marf
- NDCO, cazul intermediar de Hicare (magazii), cu structura optimizitt zona magaziilor de marf

In Figurile 5.32+35 se prezingrafic distribtia de mase pe unitatea de lungime, pentru cele patr
cazuri de Tnircare semnificative ale navei portcontainer 1100, THilizate in studiile din uritoarele capitole.

Tabelul 5.9 Cazurile de Tacare pentru nava portcontainer 1100 TEU

Nr. Caz A t] X6 48 O [M] O [M] oy [M]
1 FI 29673,20, 88,300 9,350 8,500 9,350 8,500
2 FO 29473,15 88,344 9,300 8,454 9,300 8,454
3 NDCI 18708,91| 89,967 8,050 5,713 5,829 5,600
4 NDCO | 18498,86 90,107 8,000 5,657 5,740 5,576

unde:A este deplasamentul naveg, %z sunt abscisgi cota centrului de greutatey,dd,p, dy sunt
pescajul mediu, pupa prova in condia de echilibru in apcalms.

wvm)
1000

Plinaincarcare, structura initiala Plina incarcare, structura optimizata

u[vm]
1800

hﬂ . L JHLI_
| " ’ i " " x[m] ol x[m]
Figura 5.32 Diagrama de mase [t/m], structuiaii®. ~ Figura 5.33 Diagrama de mase [t/m], structura izplim
plina incarcare (Fl), nava portcontainer 1100 TEU  la plina incarcare (FO), nava portcontainer 1100 TEU

ult/m] Incarcare intermediara, structura initiala ltm]
1800

Incarcare intermediara, structura optimizata

1600

1400

1000

g 858888

il

H (NS - \I 15
“ b fw—1a X 1A% —
Figura 5.34 Diagrama de mase [t/m], structutialini Figura 5.35 Diagrama de mase [t/m], structura
la incrcare intermediaifara containere pe punte  optimizat la incircare intermediérfara containere pe
(NDCI), nava portcontainer 1100 TEU punte (NDCO), nava portcontainer 1100 TEU
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Capitolul 6

STUDIUL REZISTENTEI LOCALE SI GENERALE A NAVEI TIP
PORTCONTAINER 1100 TEU, SUPUSA LA SOLICITARI DIN
VALURI ECHIVALENTE CVASI-STATICE PENTRU
STRUCTURA INITIALA SI OPTIMIZATA A CORPULUI NAVEI

in acest capitol se prezinstudiul comparativ al rezistes generalesi locale a navei
portcontainer tip feeder de 1100 TEU, cu structaitiala si optimiza&, pe baza modelelor 3D-
FEM, extinse pe trei compartimente de raaitin zona centrala navei, cu soliciti din valuri
echivalente cvasi-statice de intalnire. Parameiiechilibrare a sistemului corp @aval sunt
determing pe baza modelelor de rnagrinda echivalerd 1D. Iniltimea valului echivalent cvasi-
static de intalnire este considerat in intervatulcdlcul R=0+12 m, cu un pas dah,=1m, inclusiv
inaltimea statisti& h,c.=9,326m, conform normelor Germanischer Loyd (GL1D01n condiile de
creasi de val (hogging}i gol de val (sagging). Triccare modelelor 3D-FEM cu sarcini globale
locale din val echivalent cvasi-static se realizeaz proceduri proprii implementate in programul
SolidWorks Cosmos/M (SWCM, 2008). Gradul de diszeze al modelului 3D-FEM corespunde
analizelor structurale generajelocale, astfel incat pe baza acestui studiu s$m a@oeficienii de
corelate 3D/1D pentru tensiunile din elementelecstirale ale corpului navei (subcapitolul 10.1).

6.1 Analiza rezistentei generale a corpului navei tip portcontainer
PC 1100 TEU, pe baza modelului de grinda echivalenta 1D

6.1.1 Cazul corpului navei cu structura initiala, la plina incarcare si
incarcare intermediara, model 1D

In acest subcapitol sunt prezentate rezultateleenigmobinute in urma analizei rezisten
generale pe model 1D de grindchivaleri a navei cu structura imla (capitolul 5.2), pentru
cazurile de plia incircaresi intermediar. Pentru evaluarea prelimihar rezistetei generale a
structurii naveisi determinarea parametrilor de echilibrare a sislancorp nav-val echivalent
cvasi-static pentru modelele 3D-FEM, se utilizeazodele de gringl echivaler 1D, conform
formularii teoretice din subcapitolul 3.2.1. Analiza numeé&ra rezistetei generale a navei pe
modele de grindl echivalend 1D este realizatcu modulul propriu P_ACASV din pachetul de
programe DYN (Domnoru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), prezentat Tiexsnl.

Caracteristicile navei portcontainer de tip feeB€ 1100 TEU, considetain studiu, sunt
prezentate in capitolul 5, Tn Figurile 5.1+5.3, rdastructura iniala a corpului navei,
dimensionat conform normelor Germanisher Lloyd (GL, 2010 + 2Dt subcapitolul 5.2.

Pentru ambele cazuri de &incare, considerand atéat soligite din valuri echivalente cvasi-
statice de intalnire (0) catsi solicitarea din ap calma (h,=0), rezul un total de 54 de cazuri
de analiz a rezistetei generale a navei portcontainer 1100 TEU, cucsira intiald, pe baza
modelelor de grintlechivaleni 1D.

in Tabelul 6.1 sunt prezenitgarametrii de echilibrare a sistemului corp #aal, pe baza
modelului 1D de grindl echivalend, la soliciéri din val echivalent cvasi-static de intélnire, in
cazul creast de val (hogging) (F1+12m)si in ap calma (h,=0). Folosind notgile din
subcapitolul 3.2.1, parametrii de echilibrare :#&al, o, dyp, oy, trim, reprezint poziia planului
median al valului echivalent (h0) cvasi-static f@ de planul de bazal corpului navei, respectiv
a planului de echilibru in agalma (h,=0).



Capitolul 6 Studiul rezistentei locajegenerale a navei tip portcontainer 1100 TEU, shijau
solicitari din valuri echivalente cvasi-statice pentru staua intiala si optimizaé a corpului navei

in Tabelul 6.2 sunt prezenigarametrii de echilibrare a sistemului corp &, pe baza
modelului 1D de gringdlechivalend, la soliciri din val echivalent cvasi-static de intalnirecaezul
gol de val (sagging)J*1+12msi in ap calma (h,=0).
Tabel 6.1 Parametrii de echilibrare a sistemulup ew@\i-val echivalent cvasi-static in
condiia de creadtde val (hogging), ndvcu structux initiala, model 1D

Caz (F1) plira incircare (NDCI) indrcare intermediar
hw [Mm] | dw[m] | dp[m] dp[m] | trim[rad] | dn[m] dpg[m] dp[m] | trim [rad]
0 8,500 | 8,500 8,500 -0,0000 5,713 5,829 5,600 ARA00
9,326 | 7,413 | 7,439 | 7,386 | -0,0003| 4,249 3,268 5,188 | 0,0110
12 7,000 6,769 7,242 0,002y 3,700 2,203 5,180 8,011

Tabel 6.2 Parametrii de echilibrare a sistemulup c@\a-val echivalent cvasi-static in cogdi
de gol de val (sagging), n@eu structu initiala, model 1D

6

Caz (F1) plira incarcare (NDCI) inércare intermediar
hw [M] | dm[m] | dpg[m] dp[m] | trim[rad] | dn[m] dpg[m] dp[m] | trim [rad]
0 8,500 8,500 8,500 -0,0000 5,718 5,829 5,600 AR00
9.326 | 8,990 | 8,208 9,867 | 0,0095 | 6,528 5,959 7,121 | 0,0067
12 9,077 8,165 10,097 0,0111 6,642 5,866 7,468 92,00

In Figurile 6.5+7 sunt prezentate diagramele tatikiu normale Tn zonele ramei gurii de
magazie (RL), plageul de fund (B)si diagramele tensiunilor tanggale din axa neuidr (N-N),
functie de Traltimea valului echivalent cvasi-static, in cazul deasi de val, la plid incarcaresi
incircare intermedidr pentru nava PC 1100 TEU cu struétumitiala.

in Tabelele 6.3,4, pe baza modelului 1D de griachivalent, prezentm valorile maxime ale
tensiunilor normale, in domeniul x=5219,2 m, in zonele ramei longitudinale (RL), atpy®D),
a dublului fund (DB), a fundului (B}i valorile maxime ale tensiunilor tang&ie maxime din axa
neuté (N-N), pentru nava PC 1100 TEU cu strugtimitiala, la solicitarea din val echivalent cvasi-
static in cazul de creadtle val (hogging). Valorile maxime ale tensiunimrmalesi tangeniale nu
depisesc valorile admisibile prescrise de normele na{fedbelul 5.2, GL, 2011).

0, g [NImm?]
50

structuré initiala, plina Tncarcare

o p[Nimm?]
50

structurd initiala, plina Tncarcare

[y
s0

structura initiald, plina incércare

Flgura 6. 1 a TenS|unea norﬁnaj RL Flgura 6. 2 a TenS|unea normaj B Flgura 6 3 a TenS|unea tangtk’n

[Nfmn?] la rama gurii de magazie[N/mn¥] la fund, naii cu structf e W[N] in axa neul navi cu
na\i cu structf initiala, creagtde val initiala, creast de val (hogging), structuf initiala, creast de val
(hogging), model 1D, plifincircare

model 1D, pli&i incircare

(hogging), model 1D, plifincircare

O INIMM?]
0

structurd initi

itiala, Tncarcare it

termediara

o, sNmm?]

structura initiald, fncarcare intermediara

>
veNMYT strycturd initiald, incarcare intermediara

REEEEEEERER R

Fngra 64 b Tensmea mﬂmaLRL Flgura 65 b TenS|unea norﬁnal B Flgura66 bTensuneatarmmqm

[I\l/rmﬁlaranagmdemagazeﬁm [N‘mn] la fund, naig cu structdr [N in axa neulir navi cu structir

strudLii inial, creast de val (hogaing), inifiald, creagtde val (hogging), modelinitiali, creast de val (hogging), model
1D, in@rcare intermediiar

model 1D, incare intermediar

1D, in@rcare intermediar
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Tabel 6.3 Tensiuni normajetangeniale maxime, plia incircare Fl, na¥ cu structui initiala,

model 1D, condie de creagtde val (hogging)

hw [M] | o rIN'MM?] | o, po[N/MM?] | oy o) N'mm?] | oy peN/Mm?] | 1y, (N/Mm]
0 31,88 27,19 21,73 16,71 26,51

9,326 77,23 65,87 52,65 40,47 54,01
12 100,47 85,69 68,49 52,65 64,09

Tabel 6.4 Tensiuni normadetangeniale maxime, ingrcare intermediarNDCI, naw cu structu
initiala, model 1D, condie de creadtde val (hogging)

hw [M] | ox rINIMNY] [ 6 oo[N/M?] | o s[N/Mm? | oy pa N/'mm?] | 1, nn[N/mm?]
0 11,25 9,60 9,13 7,02 18,36

9,326 87,36 74,51 59,55 45,78 48,97
12 103,46 88,24 70,53 54,22 56,89

In Figurile 6.8+10 sunt prezentate diagramele weiler normale in zonele ramei gurii de magazie,
fund (B)si tensiunilor tangerale din axa neutr(N-N), fungie de Traltimea valului echivalent cvasi-static, in
cazul de gol de val, la pfinncarcaresi incarcare intermediéy pentru nava PC 1100 TEU cu struginitiala.

in Tabelele 6.5,6, pe baza modelului 1D de griadhivaleni, prezentm valorile maxime
ale tensiunilor normale, in domeniul x=829,2 m, in zonele ramei longitudinale (RL), a tgun
(DD), a dublului fund (DB), a fundului (B} valorile maxime ale tensiunilor tangéle maxime
din axa neu# (N-N), pentru nava PC 1100 TEU cu strugtumitiala, la solicitarea din val
echivalent cvasi-static in cazul de gol de val ¢gag). Valorile maxime ale tensiunilor normale
tangemiale nu depsesc valorile admisibile prescrise de normele nagBddelul 5.2, GL, 2011).

tura initiald, plina incarcare 0, [Nimm?] structura initiald, plina incarcare Tez_sdNimm'] structura initiala, plina incarcare
200

O INImm?] struct
50 ‘

Flgura 6. 7 a TenS|unea norﬁnal RL Flgura 6. 8 a TenS|unea norﬁnat B Flgura 6 9 a TenS|unea tarm
[N/mn] la rama gurii de magazie, BaviNimn] la fund, naii cu structt e [N/MNT] in axa neul navi
cu structut initiald, gol de val (sagging),initiald, gol de val (sagging), model 1Dgu  struct initiald, gol de val
model 1D, pli&t incircare plina incarcare (sagging), model 1D, piifincrcare

structura initiala, nc e o Nmm] e structurd initiald, incarcare intermediara

O g INIMM?] arcare intermediara structura initiald, incarcare intermediara
50

Flgura 6 10 b TenS|unea norﬁnaj RL Flgura 6 11 b TenS|unea norﬁnal B Flgura 6 12 b Tensuunea tanwn
[N/mn] la rama gurii de magazie, BaviN/mn] la fund, naii cu structf T w[NMNT ih axa neulr nawi cu
cu structut initiald, gol de val (sagging),initiala, gol de val (sagging), model 1Dstructuli initiala, gol de val (sagging),
model 1D, indrcare intermediar incircare intermediar model 1D, in@rcare intermediar

Tabel 6.5 Tensiuni normajetangeniale maxime, plia incircare Fl, na¥ cu structui initiala,
model 1D, condie de gol de val (sagging)

hw [M] Gx_RL[N/mmZ] GX_DD[N/mmZ] Gx_B[N/mmz] Gx_DB[N/mmz] sz_NN[N/mmz]
0 31,88 27,19 21,73 16,71 26,51
9,326 175,16 149,39 119,40 91,79 58,66
12 221,01 188,49 150,66 115,81 73,36
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Tabel 6.6 Tensiuni normajetangeniale maxime, inarcare intermediarNDCI, naw cu structuk
initiala, model 1D, condie de gol de val (sagging)

hw [M] Gx_RL[N/mmz] GX_DD[N/mmZ] Gx_B[N/mmz] Gx_DB[N/mmz] sz_NN[N/mmz]
0 11,25 9,60 9,13 7,02 18,36

9,326 119,28 101,72 81,31 62,50 44,20
12 160,80 137,14 109,62 84,26 58,18

6.1.2 Cazul corpului navei cu structura optimizata, la plina incarcare si
incarcare intermediara, model 1D

In acest subcapitol sunt prezentate rezultateleenigmobinute in urma analizei rezisten
generale a corpului navei pe modelul de griedhivalent 1D pentru cazul navei portcontainer
1100 TEU cu structdroptimizat, cu caracteristicile din subcapitolul 5.3.

in Tabelele 6.7,8, sunt prezefitparametrii de echilibrare a sistemului corp Haal
echivalent cvasi-static, pe baza modelului de griadhivaleni 1D, pentru nava portcontainer
1100 TEU, in cazurile de plirincircare (FO)i intermediar (NDCO), in congile de creasi de
val (hogging)i gol de val (sagging), cu aceleaotaii casi in Tabelele 6.1,2.

Tabel 6.7 Parametrii de echilibrare a sistemulup ec@\a-val echivalent cvasi-static in comdi
de creastde val (hogging), navcu structui optimizat, model 1D

Caz (FO) plia incarcare (NDCO) ing@rcare intermediar
hw [M] | dw[m] | dp[m] dp[m] | trim[rad] | dn[m] dp[m] dp[m] | trim [rad]

0 8,454 8,454 8,454 0,0000 5,656 5,740 5,575 -©,000
9,326 | 7,357 | 7,359 7,355 | -0,0000| 4,183 3,138 5,183 | 0,0117

12 6,941 6,683 7,213 0,0030 3,629 2,082 5,186 @g,017

Tabel 6.8 Parametrii de echilibrare a sistemulup e@\i-val echivalent cvasi-static in comdi
de gol de val (sagging), n@eu structuk optimizati, model 1D

Model (FO) plira incarcare (NDCO) ingrcare intermediar
hu [M] | Om] [ doelm] | dom] | tim[rad] | dnfm] | dpdm] | do[m] | trim [rad]

0 8,454 8,454 8,454 0,0000 5,656 5,740 55Y5 -0000
9,326 | 8,946 | 8,160 | 9,826 | 0,0096 | 6,480 5,902 7,083 | 0,0068

12 9,032 8,117 10,057 0,0111 6,594 5,807 7,430 93,00

in Figurile 6.15+17si Figurile 6.18+20 sunt prezentate diagramele terikir normale in
zonele ramei gurii de magazie (RL), fund @yHiagramele tensiunilor tanggale din axa neudr
(N-N), fungie de Traltimea valului echivalent cvasi-static, in caomalide creadtde val (hogging)
si de gol de val (sagging), naeu structuk optimiza#, la plima incarcaresi incarcare intermediar
cu tensiunile admisibile fade limita de curgere din Tabelul 5.2 (GL, 2011).

in Tabelele 6.912, pe baza modelului 1D de grinechivaleni, prezenim valorile maxime
ale tensiunilor normale, in domeniul x=929,2 m, in zonele ramei longitudinale (RL), a ggun
(DD), a dublului fund (DB), a fundului (B}j valorile maxime ale tensiunilor tang&ale maxime
din axa neutr (N-N), pentru nava PC 1100 TEU cu strugtoptimizat, la solicitarea din val
echivalent cvasi-static in cazurile de crg@ait val (hogging}i de gol de val (sagging). Valorile
maxime ale tensiunilor normagetangeniale nu depsesc valorile admisibile prescrise de normele
navale (Tabelul 5.2, GL, 2011).
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Tabel 6.9 Tensiuni normadetangeniale maxime, plii incircare FO, nayvcu structud
optimiza model 1D, condie de creadtde val (hogging)
by [M] | ox rN/MM? [ oy oolN/mmM? | oy g[N/Mm*] [ ox oeN/Mmm?] [ 1, ne[N/mm?]
0

3314 2815 2386 1852 26,8¢
9,32¢ 8252 7010 5943 4612 55,12
12 10718 9105 7718 5990 65,32

Tabel 6.10 Tensiuni normagetangeniale maxime, inarcare intermediarNDCO, naw cu
structus optimizati, model 1D, condie de creagtde val (hogging)

b [M] | ox r[N/MM? | oy oolN/MmM?] [ ox g[N/mm?] [ ox peN/Mmm?] [ 1o n[N/mm?]
0 1232 1046 1053 8,17 18,61
9,32€ 9296 7896 66.94 5195 49,77
12 10987 9334 7913 6141 57,7(
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model 1D, plid incircare plina Tncarcare model 1D, plia incarcare
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N laramaguri de magazie, Bau [NImn] I fund, nalt cu stuclr 7wy [NINT] i axa. neur nav cu
structuit optimizal, gol de val (sagging),optimiza, gol de val (sagging), modestructuit optimizal, gol de val (sagging),
model 1D, ingcare intermediar

optimizat model 1D, condie de gol de val (sagging)

1D, inércare intermediar

model 1D, ingcare intermediar
Tabel 6.11 Tensiuni normagetangeniale maxime, pliti incarcare FO, navcu structut

hw [M] |ox riIN/MM?] lox op[N/mm?] [ o g[N/Mm?] | ox pe[N/mm?] [, aia[N/mm?]
0 33,14 28,15 2386 1852 26,8¢

9.32¢ 185,51 157,59 13359 10368 59,3¢
12 234,32 199,05 16874 1309¢ 74,2¢

Tabel 6.12 Tensiuni normagetangeniale maxime, inarcare intermediarNDCO, nav cu
structui optimizati, model 1D, condie de gol de val (sagging)

hw [M] |ox riIN/MM?] lox opo[N/mm?] [ o sIN/Mm?] | ox pe[N/mm?] [, aa[N/mm?]
0 1232 1046 1053 8,17 18,61

9.32¢ 12597 10701 90,72 7040 44 6(
12 170069 14449 12249 9506 58,7¢

6.2 Modelul numeric 3D-CAD/FEM al navei tip portcontainer PC
1100TEU pentru zona centrala a compartimentelor de marfa
Modelul 3D-CAD/FEM al navei portcontainer tip feeate 1100 TEU este dezvoltat conform

modelului teoretic din subcapitolul 3.2.2, pe baasacteristicilor navei din capitolul 5, dimenslani
principale ale navei, planul de forrgieplanul de amenajare general al navei, structaveinntiala si

optimizat. Modelul 3D-FEM este pgal extins pe lungimea navei,

incluzand zona céntma

compartimentelor de marf magaziile patru, tre§i jumatate din magazia doi, Tmpreurcu peréi
transversali, ce repreziniomeniul pe lungimea navei unde salidé generalgi locale sunt maxime.

Modelul 3D-CAD/FEM este dezvoltat in conformitatiecerinele sociéttlor de clasificare navale (GL, 2011,
BV, 2010) pentru modelele de ariafifructural ale rezistesei generalg locale, incluzand plaeele de fung dublu
fund, punte, bordaj dublu bordaj, petietransversali, precursi detalii structurale. Modelul numeric extins & tr
magazii are o lungime tatale 67,2 m, reprezentand 38,8% din lungimea igveicoordonatele x =52 +119,2 m.

in Figurile 6.22+30 se prezintmodelul 3D-CAD extins pe cele trei magagii detalii
structurale, fiind dezvoltat cu programul SolidWe®osmos/M (SWCM, 2008).

Figura 6.22 Modelul 3D-CAD extins pe trei magazanpu nava PC 1100 TEU
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Figura 6.26 Detaliu rama longitudinalFgura 6.27 Structura plgioiui de Figura 6.28 Detaliu la  structura
agurii de magazie, model 3D-CAD  borda dublu bordaj, model 3D-CAD plaryeului de bordaj, model 3D-CAD

Figura 6.29 Detaliu la structura pksului de Figura 6.30 Detaliu la rama gurii de magagie
fund si dublu fund, model 3D-CAD puntea principal model 3D-CAD

Modelul numeric 3D-FEM este dezvoltat in prograifalidWorks Cosmos/M (SWCM, 2008), cu
opiiunea auto-mesh de transpunere a modelului CADviehrEM, avand dimensiunea medie a elementelor
de discretizare de 400 mm. Modelul FEM este caistin elemente de memb#agi placi groad
triunghiulare de tip SHELL3T (SWCM 2008; Bathe, 09%ienkiewicz s.a., 2000; MNstisescu, 1995;
Domnioru, 2001). Caracteristicile modelului 3D-FEM extoe trei magazii sunt prezentate in Tabelul 6.14.

In Figurile 6.31+35 se prezintmodelul 3D-FEM extins pe cele trei magagiidetalii
structurale, dezvoltat cu programul SolidWorks Cosfil (SWCM, 2008).

Tabelul 6.14 Caracteristicile
modelului 3D-FEM

Numirul de noduri ND | 85916
Numirul de elemente EL{ 207463
Numirul de grupuri de
elemente EG 296
Numarul de proprieiti
geometrice RCONST 296

q

Nurmirul de propriex Figura 6.31 Modelul 3D-FEM Figura 6.32 Perete transversal,

de material RMAT 5

extins pe trei magazii model 3D-FEM
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Figura 6.33 Magazie deFigur 6.34  Detaliu Figura 6.35 Detaliu structurfund,
marfi, model 3D-FEM bordaj, model 3D-FEM  model 3D-FEM

Condtile de margine ale modelului 3D-FEM se modeieannform subcapitolului 3.2.2,
selectand nodurile master, pupa ;MB5585 la x=52n3i prova NI},=85586 la x=119,2m. In Tabelul
6.15 sunt definite conglle de margine, de simetrie in planul diametr@)Ratsi condiiile de margine
definite in cele daunoduri master, unde prin U, R sunt marcate gratielibertate deplés si rotiri
(SWCM, 2008). In sistemul de coordonate al modeBI4FEM, axa Ox este longitudirialOxy este in
planul de bazsi Oxz este In planul diametral ale navei. In Fighu36 se preziatelementele rigide de
bai RBAR (SWCM, 2008) pentru modelarea caiildr de margine la extreniitle modelului 3D-FEM.
In Figura 6.37 sunt prezentate caiidide simetrie din planul diametral al navei.

Figura 6.36 Elementele rigide de H#&BAR  Figura 6.37 Condiile de simfrie aplicate pe
pentru aplicarea condlor de margine de la nodurile din planul diametral (PD) ale modelului

extremitatea modelului 3D-FEM 3D-FEM extins pe trei magazii
Tabelul 6.15 Definirea congilor de margine pentru modelul 3D-FEM

Condtia de margine - nuanul nodului Gradele de libertate blocate  Tipul cioied

Ux=0; R=0 neuti
Nodul master pupa NJp=85585 Uy=0; Rx=0 de simetrie
Uz=0 referina Uzp.

Rz=0 neuta
Nodul master prova Nf=85586 Uv=0: R=0 de simetrie
Nodurile din planul diametral al navei (PD) vED; Rx=0 de simetrie

Analiza numerig a rezistetei generalgi locale pe model 3D-FEM p@l extins pe lungimea navei se
realizea in conformitate cu modelul teoretic din subcagiitdl2.2, ce include proceduri proprii de aplicare
presiunii din valul echivalent cvasi-static, preggve LE.geo, IN_EL, SIN_SHELL, OUT_EL dirsiérul
geomacro.mac (Anexa 2), implementate in programiid\8orks Cosmos/M (SWCM, 2008), in fulecde
parametrii de echilibrare niaval determing pe baza modelului de grinéchivalerit 1D din subcapitolul 6.1,
conform modelului teoretic din subcapitolul 3.2 Tabelele 6.16,17,18,19 se prevideplagrile si rotirile
impuse pe cele daunoduri master NE), NDy, de la extremitile modelului 3D-FEM, Ry, Uzpy,Rzpy (3.15)
din solicitarea genetglprecurnsi parametrii de echilibrargygtl,, (3.16), ce definesc pdai planului median al
valului echivalent cvasi-staticfiade planul de bézal navel.

Masa proprie a corpului deebse idealizedizca sarcia gravitaionak uniform distribuié pe tot
modelul 3D-FEM, corespusioare densitii materialului constituent. Masele macaralelorbded si a
containerelor transportate se modeleea elemente de mase concentrate MASS (SWCM, 20608),
punctele de sprijin conform subcapitolului 3.2e5pectiv devin fae concentrate echivalente.
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Tabelul 6.16 Parametrii de echilibrare in planieattpentru modelul 3D-FEM, naPC1100
TEU cu structut initiala, in cazul de pliaincircare (FI)
Val: |Creasi de val (hogging) — iraccare FI Gol de val (sagging) — &mncare FlI
hwlm] | dplm] | dodm] [Rypplrad] Uzp frad] Rzpdrad]| doolm] | dlm] |Rypplrad]|Uzpdrad]|Rzpirad]
0 |8,500| 8,500| 0,0005| -0,0364 -0,0004| 8,500| 8,500| 0,0005| -0,0364 -0,0004
9,326| 7,439| 7,386| -0,0011| 0,0728 | 0,0011| 8,208 9,867| 0,0028 | -0,1969| -0,0028
12 |6,769| 7,242 -0,0015| 0,0980| 0,001 8,168.0,097 0,0036 | -0,2497-0,0035

Tabelul 6.17 Parametrii de echilibrare in planicattpentru modelul 3D-FEM, naPC1100
TEU cu structut initiald, in cazul de inicare intermediar (NDCI)

Val: |Creasi de val (hogging) — iraccare NDCI | Gol de val (sagging) — #imcare NDCI
hulm] | dolm] | dpm] [Rypplrad]|Uzprad]|Rzpdrad]| dolm] | do[m] [Rypplrad]|Uzplrad]|Rzpdrad]
0 | 5,829| 5,600( -0,0000( 0,0039| -0,0000 5,829| 5,600| -0,0000( 0,0039| -0,000(
9,326| 3,268 | 5,188 -0,0014| 0,0893 | 0,0013| 5,959| 7,121| 0,0019 | -0,1280| -0,0019
12 | 2,203| 5,130| -0,0016| 0,1056| 0,0015 5,8667,468| 0,0026| -0,1749 -0,0025

Tabelul 6.18 Parametrii de echilibrare in planieattpentru modelul 3D-FEM, naPC1100
TEU cu structut optimizat, in cazul de pliaincircare (FO)

Val: |Creasi de val (hogging) — iraccare FO Gol de val (sagging) — éncare FO
hw[m] | dodlm] | dpu[M] |Rypplrad]|Uzp[rad]|Rzp[rad]| doglm] | dov[m] |Rypplrad]Uzp [rad]|Rzp[rad]
0 8,454| 8,454 | 0,0005| -0,0386 -0,0005| 8,454| 8,454| 0,0005| -0,0386 -0,0005
9,326| 7,359| 7,355| -0,0012| 0,0799| 0,0012| 8,160| 9,826| 0,0031 | -0,2131| -0,0030
12 | 6,683| 7,213| -0,0017| 0,1072| 0,001 8,110,057 0,0039| -0,2706 -0,0038

Tabelul 6.19 Parametrii de echilibrare in planieattpentru modelul 3D-FEM, naPC1100
TEU cu structut optimizati, in cazul de inacare intermediar (NDCO)

Val: |Creast de val (hogging) — iriccare NDCO | Gol de val (sagging) —incare NDCO
hw[m] | dodlm] | dpv[M] |Rypplrad]|Uzp[rad]|Rzp[rad]| doglm] | dov[m] |Rypplrad]|Uzp [rad]|Rzp[rad]
0 | 5,740/ 5,575| -0,0000| 0,0048| 0,0000 5,7405,575|-0,0000| 0,0048| 0,0000
9,326| 3,138| 5,183 -0,0015| 0,0972 | 0,0014| 5,902| 7,083| 0,0021 | -0,1382| -0,0020
12 | 2,052| 5,136 -0,0018| 0,1148| 0,001 5,80[7,430| 0,0028| -0,1891-0,0028

6.3 Analiza rezistentei generale si locale a corpului navei tip
portcontainer PC 1100 TEU, pe baza modelului 3D-FEM extins pe
zona compartimentelor de marfa

in acest subcapitol sunt incluse rezultatele nosdsi analiza rezisteh generalai locale a corpului
navei portcontainer de 1100 TEU, pe baza mod@DRHEM prezentat in subcapitolul 6.2, conform madel
teoretic din subcapitolul 3.2.2. Tensiunile admiesiiata de limita de curgere a materialului consideraterp
analiza numericdin acest subcapitol sunt conforme cu normeldeng@é, 2011) din Tabelul 5.2.
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6.3.1 Cazul corpului navei cu structura initiala, la plina incarcare si
intermediar, model 3D-FEM

Pentru modelul 3D-FEM extins pe trei magazii, cuapzetrii de echilibrare din Tabelele
6.16,17, aplicand procedurile numerice din Anexai2,cazul corp navcu structuf initiala, la
plina incarcare (Fl)si intermediar (NDCI), cu solicitare din val echieal cvasi-static de intalnire
(hw=0+12m),in conditia de creasi de val (hogging) oktinem urndtoarele diagrame:
- Figura 6.38, diagrama tensiunilor normale maxime [N/mm? in rama gurii de magazie;
- Figura 6.39, diagrama tensiunilor normale maximgN/mm? in invelisul fundului;
- Figura 6.42, diagrama tensiunilor tanigismaximesn[N/mn] in axa neut; inveliul bordajuluisi dublului bord:;

Diagramele tensiunilor maxime normale, setimlpe baza rezultatelor numerice din

modelul 3D FEM folosind uritoarea relge:

mX(x,h,, ) rqax{o (v, b s 20{Za 252001208} s X = Xopp = Xope' Ny =0+12m (6.1)
Diagramele tensiunilor maxime tangete in axa neult z=2z,,, se olin pe baza

rezultatelor numerice din modelul 3D-FEM folosinandtoarea relae:

sz rI\Tl]lé\‘lX(XJ‘] ma){szNN (ybordaJ’X h ) szN (ydublubordaj1x h )}’X = mep+xmpv; hw = O_lzm (62)

Diagramele tensiunilor maxime echivalente von Mises olin pe baza rezultatelor
numerice din modelul 3D-FEM folosind u#itoarea relae:

Oren| 7 (x 0,) = maX{ g, |, (Y X N} 20{Ze0 125,200, Z0s} 5 X = X + Xy Ny =0+12m (6.3)

von y[0.8]

r [N structura initiala, plina incarcare Oxs[Nmm) structurd initiala, plina incarcare Tz (N structura initiala, plina incarcare
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150 ” 5% NN
0 imm ) I Al
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‘ ‘ x[m) i
0 ‘ 0 i
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hwsem  —— hweom —

Flgura 638 a Tensmnea normaFlgura 6 39 a TenS|uneaF|gura642 aTenS|unea tan,glm
maximi oy g [N/mn?] la rama normali maximi oy g [N/mm?] maximi 1z x [Nmn?] in axa
gurii de magazie, creéstle val lafund, creastde val (hogging), neutsi, creast de val (hogging),
(hogging), model 3D-FEM, plin model 3D-FEM, pli&i incircare, model 3D-FEM, pli incircare,
incircare, nai cu structut initiala  nava cu structut initiala Na\A Cu Structut initiala

z Mo . . - N - . : P - .
2;’5 f [Nmm'] structura initiald, incarcare intermediara :‘;J[N"“'“l structura initiala, ncarcare ir 150‘uMN"“‘“J structura initiala, Tni intermediara

o
J/ ‘ )
-50 -200 -150

5200 5872 6544 7216 7888 8560 9232 9904 10576 11248 1192 5200 5872 6544 7216 7888 8560 9232 9904 10576 11248 11920 5200 5872 6544 7216 7888 8560 9232 9904 10576 11248 1192
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Figura 6.38. b Tensiunea norinaFigura 6.39. b Tensiunea norinaFigura 6.42. b Tensiunea tartgdh
maximi o g [NfMNf] la rama guri maximi. o, g [N la fund, maximi Tz aw[N/mnT] in axa neuls
de magazie, creastie val (hogging), creast de val (hogging), model 3D-creast de val (hogging), model 3D-
model 3D-FEM, ngcare FEM, incércare intermediay nad FEM, inéircare intermediéy navd cu
intermedia, nai cu structurinitiald  cu structuf initiala structuti initiala

Pentru modelul 3D-FEM extins pe trei magazii, cuapaetrii de echilibrare din Tabelele
6.16,17, aplicand procedurile numerice din Anexan2¢azul corp navcu structuk initiala, la
plina incarcare (Fl)si intermediar (NDCI), cu solicitare din val echieal cvasi-static de intalnire
(hw=0+12m),in conditia de gol de val (sagging)oktinem urnmatoarele diagrame:
- Figura 6.47, diagrama tensiunilor normale maxiag [N/mm?] in rama gurii de magazie;
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- Figura 6.48, diagrama tensiunilor normale maximgN/mm? in invelisul fundului;
- Figura 6.51, diagrama tensiunilor tangale maxime oy [N/mm?] in axa neutr, din
Tnvelisul bordajuluisi dublului bord;

O NI structura initiala, plina incarcare Mg‘ o Nmm’] structurd initiala, plina incarcare Tz o [N structura initiald, plina incarcare
o

-100

(]}
0 -150
5200 shr2 644 7216 7608 8500 923 9904 0576 11245 11920 5200 5872 6544 7216 7888 8560 9232 9904 10576 11248 11920

X[}

— — o= —wm

Flgura 647 a Ten5|unea noﬁndilgura 648 a Ten5|unea nom'ndflgura 651 a Tensuunea B@n
maxinTi o, r [NImnT] la rama gurii de maxini o, g [Nmn la fund, gol de maxinii o, N i axa neulr
magazie, gol de val (sagging), modehl (sagging), model 3D-FEM, giin gol de val (sagging), model 3D-FEM,
3DFEM, plri incircare sl incarcare incircare i incircare  intermediay plinda  incrcare ¢ incarcare
intermedialt, e cu structirinitiala na\i cu structuf initiala intermedialt, navd cu structurinitialy

O s [Nmi’) structuré initiald, incarcare intermediara 00 22N ] structura initiala, incarcare intermediara 150 eV structura initiala, incarcare intermediara

xim) ]

[

250 -50 -150

5200 5872 654 7216 7888 8560 9232 9904 10576 11248 119. 5200 58, 72 6544 72 16 78, 88 85.60 9232 9904 105, 76 112 48 11920 5200 5872 6544 7216 7888 8560 9232 9904 10576 11248 11920
am P Er— —

maxini @_RL[I\erTF] la rama gurii de maxin csx_B[N/mrrF] la fund, gol de maxini rxz_m [I\err?] in axa

magazie, gol de val (sagging), modehl (sagging), model 3D-FEM, gin neutd, gol de val (sagging), model

3DFEM, plirk incircare i incarcare incircare si incircare  intermediay  3D-FEM, pliri incircaresi incarcare

intermedialt, e cu structirinitiala na\A cu structufr initiala intermedialt, na cu structdrinitiala
Considerand ca refetihinaltimea valului echivalent cvasi-static conform noronahavale

hweL = 9,326 m (GL, 2011),in conditia de creas# de val (hogging),pentru nava cu structur

initiala, la plind Tncircaresi intermedia#i, din analiza rezisteai generalgi locale pe modelul 3D-

FEM extins pe trei magazii, ghem urnitoarele rezultate:

- Figura 6.56 diagrama de presiuni din val echivalevdsi-static de ntalnire pe Tnweill

exterior al corpului navei;

- Figura 6.57 diagrama tensiunilor echivalente vosaédipe modelul 3D-FEM;

- Figura 6.60 diagrama tensiunilor echivalente vasdd la invekul fundului;

Figura 6.56. a Model 3D-FEM,Figura 6.57. a Model 3D-FEMFigura 6.60. a Model 3D-
distribuia de presiuni peextins pe trei magazi, tensiunFEM, fund, tensiuni
invelisul exterior, plii echivalente von Mises [kNfjp echivalente von  Mises
incircare, creast de val plind incircare, creast de val [kN/m?, plind fincircare,
(hogging), hcL=9,326m , na&¥ (hogging) , he.=9,326m , na¥ creasi de val (hogging),
Cu structui initiala Cu structui initiala hwe=9,326m , na¥ cu
structus initiala
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Fgua 656. b Model 3DHEM,Fgura6.57. b Model 3D-FEM extins p&igura 6.60. b Model 3DFEM, fund,
distibuia de presini pe invell trei magazi, tensiuni echivalente voiensiuni echivalente von Mises KM
exterior, indrcare intermediar creast  Mises [kNhd|, incircare intermediar incircare intermediar creast de val
de val (hogging). i =9,326m , naicu  creast de val (hogging) #a:=9,326m, (hogaing), e=9326m , nav cu
structuéi iniala Navé cu structurinitiala StrudLi iniiak

Considerand ca refetihinaltimea valului echivalent cvasi-static conform noromehavale
hweL = 9,326 m (GL, 2011)jn conditia de gol de val (sagging)entru nava cu structuimitiala,
la plina Tncircaresi intermediadi, din analiza rezisteai generalsi locale pe modelul 3D-FEM
extins pe trei magazii, elbem urmitoarele rezultate:
- Figura 6.62 diagrama de presiuni din val echivalevdsi-static de intalnire pe inweli
exterior al corpului navei;
- Figura 6.63 diagrama tensiunilor echivalente vosddipe modelul 3D-FEM;
- Figura 6.66 diagrama tensiunilor echivalente vosedila inveful fundului.

i

Fgura 662. a Model 3DHFEMFHgura 6.63. a Model 3D-FEM exting-igura 6.66. a Model 3D-FEM, fund,
distibdia de presuni pe i@l pe trel magazi, tensiuni echivalente vaensiuni - echivalente von  Mises
exterior, piti incircare, pentru gol de valMises [kNIn], plin incircare, gol de [kKNm, piiné incircare, gol de val
(sagging), h==9326m , nav cu val (sagging), &=9,326m , navcu (sagging), kx=9,326m , nav cu
structus initiala structult initiaa structult initiaa

@

Figua 6.62. b Model 3D-FEM,Fgura 6.63. b Model 3D-FEM extind-igura 6.66. .b Model 3D-FEM,
distibuia de presiuni pe inwell pe trei magazi, iEare tensiuni fund, tensiuni echivalente von Mises
exterior, inarcare intermediiar pentru echivalente von  Mises  [K\fin  [KNim, incircare: intermediar gol
gol de val (sagging),na=9,326m , intermediia, gol de val (sagging),de val (sagging), Ja.=9,326m ,
na\ cu structut inifala h,c=9,326m , ndicu structiifinitiala.  nava cu structurinitiala

In Tabelele 6.223 se prezidt tensiunile maxime normale, tangale si echivalente von Mises,
olinute pe baza modelului 3D-FEM, pentru nava podaoer PC 1100 TEU cu structuratiada, la plira
incircare (Flxi incarcare intermediar(NDCI), in condiile de creagtde val (hogging)i gol de val (sagging).
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Tabelul 6.20 Tensiunile normale, tangate si echivalente von Mises maxime [N/mjnplina
incarcare (FIl), na¥ cu structu initiala, condiie de creagtde val (hogging), model 3D-FEM
hw[m] Ox RL Ox DD Ox B Ox pB Txz NN | OvonM RL | Ovonm DC| Ovonm B | OvonM DB
0 57,42 | 50,04 73,72 62,83 31,88 5555 46,32 72,271,506
9,326 | 100,90| 91,48 | 119,00| 95,38 | 56,71 | 98,97 | 90,88 | 109,30| 93,24
12 132,40/ 120,60 146,20 109,14 71,92 129,99 119,793,00| 102,21

Tabelul 6.21 Tensiunile normale, tangate si echivalente von Mises maxime [N/Mjnincircare
intermediai (NDCI), nawi cu structui initiala, condiie de creadtde val (hogging), model 3D-FEM
hw[m] Ox RL Ox DD Ox B Ox pB Txz NN_ | Ovonm RL | Ovonm DC| OvonM B | OvonM DB

0 20,75 | 14,43| 33,8 57,70 14,62 18,65 14,27 32,493,825
9,326 | 121,25| 95,99 | 107,30 96,49 | 51,91 | 116,10| 93,92 | 93,61 | 95,31
12 141,90/ 111,78 122,00 109,10 61,72 13591 109,466,50| 107,10

Tabelul 6.22 Tensiunile normale, tangefe si echivalente von Mises maxime [N/mjnplina
incarcare (FIl), na¥ cu structuf initiala, condtie de gol de val (sagging), model 3D-FEM
hw[m] Ox RL Ox pD Ox B Ox DB Txz NN | OvonM _RL | Ovonm_DC | OvonM B | OvonM_DB
0 57,42 | 50,04 73,72 62,83 31,88 5555 46,32 72,271,506
9,326 | 218,30| 190,30| 159,30| 127,80| 60,42 | 216,90 | 182,10| 152,70 | 119,90
12 275,43| 238,80 189,40 167,90 76,97 274,69 228,682,97| 150,70

Tabelul 6.23 Tensiunile normale, tangate si echivalente von Mises maxime [N/Mjnincircare
intermediafi (NDCI), nawi cu structui initiala, condtie de gol de val (sagging), model 3D-FEM
hw[m] Ox RL Ox pD Ox B Ox bB | Txz NN | Ovonm RL | Ovonm DC| OvonM B | Ovonm DB

0 20,75 | 14,43| 33,8 57,70 14,62 18,65 1427 32,493,825
9,326 | 160,60| 134,45| 122,70| 109,15| 45,96 | 149,80 | 126,65| 114,40| 97,82
12 211,97| 176,40 159,24 145,00 61,13 199,18 166,285,80| 129,90

6.3.2 Cazul corpului navei cu structura optimizata, la plina incarcare si
intermediar, model 3D-FEM

Pentru modelul 3D-FEM extins pe trei magazii, cuapaetrii de echilibrare din Tabelele
6.18,19, aplicand procedurile numerice din Anexar2¢azul corp navcu structuk optimizas, la
plina incarcare (FO)si intermediar (NDCO), cu solicitare din val echimal cvasi-static de intalnire
(hw=0+12m),in conditia de creas# de val (hogging) oktinem urnitoarele diagrame:

- Figura 6.68, diagrama tensiunilor normale maximge [N/mm? in rama gurii de magazie;
- Figura 6.69, diagrama tensiunilor normale maximgN/mm? in fnvelisul fundului;

- Figura 6.72, diagrama tensiunilor tattigiermaxime;, i [Nimn] in axa neui; din inveljul bordajuluii dubluiui bord:;

250u‘,m[N/mmz] structura optimizatd, plina incarcare oLl Im’) structura optimizata, plina incarcare 10 (N structura optimizata, plina incarcare

e — — —heom ez =R—

a Tensiunea norimakigura 6.72. a Tensiunea tanigéh
maximi o, r [NIMNT] la rama gurii maxiii o, g[Nimnf la fund, creasit maximi we g [NMNT] i axa
de magazie, créstle val (hogging), de val (hogging), model 3D-FEMneuts, creast de val (hogging),
model 3D-FEM, plii incircare, nav  plina incircare, nav cu structr model 3D-FEM, pliai incrcare,
Cu structuit optimizad optimizal Na\a cu structuir optimizai
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wu NI structura optimizata, incarcare intermediara 0cs (N structura optimizata, incarcare intermediara ) wemNM) structura optimizatd, incércare intermediara

i

i
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Flgura 668 b Tensuunea norimaFlgura 669 b TenS|unea norﬁnaFlgura 672 b Tensuunea talw\
maxinTi o, r [NImNT] la rama gurii de maxini o, g[N'mT] la fund, creast maxinii o, wNMT] in axa neulr
magazie, crestle val (hogging), modelde val (hogging), model 3D-FEMgreast de val (hogging), model 3D-
3D-FEM, indrcare intermediar nad  incircare  intermedidar nad  cu  FEM, inéircare intermedirnad cu
cu structuroptimizai structuii optimizadi Structuii optimizali
Pentru modelul 3D-FEM extins pe trei magazii, eugmetrii de echilibrare din Tabelele
6.18,19, aplicand procedurile numerice din AnexenZ;azul corp navcu structui optimizat, la
plina incarcare (FOJ)si intermediar (NDCO), cu solicitare din val echisal cvasi-static de intalnire
(hw=0+12m),in conditia de gol de val (saggingpkiinem urnitoarele diagrame:
- Figura 6.77, diagrama tensiunilor normale maxiae [N/mm? in rama gurii de magazie;
- Figura 6.78, diagrama tensiunilor normale maximgN/mm? in fnvelisul fundului;
- Figura 6.81, diagrama tensiunilor tangale maxime oy [N/mm?] in axa neutr, din
Tnvelisul bordajuluisi dublului bord;

o O INIMM?] structuré optimizata, plin& incércare 50 s ] structurd optimizata, plina incarcare 150 i [Nimm’] structura optimizata, plina incarcare
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Flgura 677 a Ten5|unea noﬁndzlgura 678 a Ten5|unea nom'nd:lgura 681 a Tensuunea tamgbn
maxirTi o, z [NImnT] la rama gurii de maxini o, g [Nmn la fund, gol de maxini o, s NMT] in axa neulr
magazie, gol de val (sagging), modehl (sagging), model 3D-FEM, giin gol de val (sagging), model 3D-FEM,
3DFEM, pliri incircaregl intermediall,  incircare i intermedia, nad cu  plina incGircares intermedial, nad cu

9 [N’} structurd optimizata, incarcare intermediard zm"»ﬂw""“zl structura optimizata, incarcare intermediara N structura ¢ 4, incarcare ir
"_p; 150
|

AN, 100
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R

maxinTi o, RL[N/mrrF] la rama gurii de maxinii o, g [N/mm2] la fund, gol de MaxiTing m[l\l/mrr?] in axa neu
magazie, gol de val (sagging), modehl (sagging), model 3D-FEM, gin gol de val (sagging), model 3D-FEM,
3D-FEM, plir incGrcaresi intermedial, Tncircare si intermediak, nad cu piina incGrcarey intermedial, nawi cu
Na\a cu structroptimizai Structui optimizaé Structuf optimizali
Considerand ca refegirindltimea valului echivalent cvasi-static conform noomedvale ;. = 9,326 m (GL,
2011),in condiia de creasi de val (hogging)pentru nava cu struciueptimizas, la plirk incircaresi intermedia,
din analiza rezistgsi generalgi locale pe modelul 3D-FEM extins pe trei magalainem urmitoarele rezultate:
- Fgura 6.86 diagrama de presiuni din val echivelei-static de intalnire pe nyaliexterior al corpului navei;
- Figura 6.87 diagrama tensiunilor echivalente vosadipe modelul 3D-FEM;
- Figura 6.90 diagrama tensiunilor echivalente vasdd la invekul fundului;
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Figura 6.86. a Model 3D-FEM,Fgura 6.87. a Model 3D-FEM exting-igura 6.90. a Model 3D-FEM,
distribuia de presiuni pepe trei magazi, tensiuni echivalentavelsul fundului, tensiuni
invelisul  exterior,  plii von Mises [kN/fi, plind incircare, echivalente von Mises [kNfinplina
incarcare, creadt de val creast de val (hogging) ,incircare, creastde val (hogging),
(hogging), hc=9,326m , nav h,g=9,326m , nav cu structdr h,g=9,326m , nav cu structur
Cu structuk optimizati optimizai optimizail

Figura 6.86. b Model 3D-FEM,Figura 6.87. b Model 3D-FEM exting-igura 6.90. b Model 3D-FEM,
distribiia de presiuni pe invell pe trei magazi, tensiuni echivalentavelsul fundului, tensiuni
exterior, indrcare intermediar von Mises [kN/Mfi, incircare echivalente von Mises [kKNAin
creast de val (hogging), intermediat, creast de val (hogging) , incircare intermedidy creast de val
hve=9,326m , nav cu structdf h,=9,326m , nav cu stuctdt (hogging), Rc=9,326m , nav cu
optimizali optimizali Structui optimizaé

Considerand ca refetihinaltimea valului echivalent cvasi-static conform noromehavale
hwet = 9,326 m (GL, 2011),in conditia de gol de val (sagging)pentru nava cu structur
optimizag, la plind incircaresi intermediaé, din analiza rezisteai generalai locale pe modelul
3D-FEM extins pe trei magazii, phem urnitoarele rezultate:
- Figura 6.92 diagrama de presiuni din val echivalevdsi-static de intalnire pe inweli
exterior al corpului navei;
- Figura 6.93 diagrama tensiunilor echivalente vosddipe modelul 3D-FEM;
- Figura 6.96 diagrama tensiunilor echivalente vasdd la invekul fundului;

Figura 6.92. a Model 3D-Figura 6.93. a Model 3D-FEMFigura 6.96. a Model 3D-FEM,
FEM, distribuia de presiuni extins pe trei magazii, tensiunfund, tensiuni echivalente von
pe fnveljul exterior, plii echivalente von Mises [kNffy Mises [kN/nf], plina incircare,
incarcare, pentru gol de valplina incircare, gol de valgol de val (sagging),
(sagging), ke =9,326m , na¥ (sagging), We=9,326m , he=9,326m , nav cu
Cu structu optimizat nava cu structui optimizati  structué optimizat
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Figura 6.92. b Model 3D-FEM,Figura 6.93. b Model 3D-FEMFigura 6.96. b Model 3D-FEM,
distribuia de presiuni peextins pe trei magazii, tensiunfund, tensiuni echivalente von
invelisul  exterior, findrcare echivalente von Mises [kNflp Mises [kN/nf],  incircare
intermediadi, pentru gol de valincircare intermedidar gol de intermediai, gol de val
(sagging), Re=9,326m , na¥ val (sagging), e =9,326m , (sagging), Rc=9,326m , nawv
Cu structut optimizat nava cu structut optimizai  cu structuk optimizat

in Tabelele 6.2427 se prezirittensiunile maxime normale, tangite si echivalente von
Mises, obinute pe baza modelului 3D-FEM, pentru nava pottmioer PC 1100 TEU cu structura
optimiza#, la plima incarcare (FO)si Tncarcare intermediar (NDCO), in condiile de creast de

val (hogging)si gol de val (sagging).

Tabelul 6.24 Tensiunile normale, tangefe si echivalente von Mises maxime [N/mjnplina
incircare, na¥ cu structui optimizati, condiie de creagtde val (hogging), model 3D-FEM
hw[m] Ox RL Ox_ DD Ox B Ox DB Txz NN | Ovonm_RL | Ovonm_DD| OvonM_B | OvonM_DB
31,37 57,12 48,44 73,071,506

0 5945 | 5068 73,72 6283
9631 | 13550| 108.77| 58,98 | 100,20| 9525 | 127.10| 105,42
7283 13071 124.74750| 115,05

9,326 | 101,80
12 132,70| 126,171 160,20 125,53

Tabelul 6.25 Tensiunile normale, tangefe si echivalente von Mises maxime [N/mjnincircare
intermediadi, nawi cu structui optimizati, condiie de creastde val (hogging), model 3D-FEM

hw[m] Ox _RL Ox_DpD Ox B Ox_pB Txz NN | Ovonm RL | Ovonm DD| OvonM B | OvonM DB
0 12,28 11,64 35,82 40,59 11,22 12,07 11,51 32,179,723
9,326 | 128,10| 105,10 122,50| 112,90| 54,22 | 124,20| 100,00 | 107,00| 109,00
12 151,60f 123,40 140,40 128,60 65,10 147,04 117,532,80| 123,43

Tabelul 6.26 Tensiunile normale, tangefe si echivalente von Mises maxime [N/mjnplina
incircare, na¥ cu structui optimizati, condiie de gol de val (sagging), model 3D-FEM

hw[m] Ox _RL Ox_DpD Ox B Ox_DpB Txz NN | Ovonm RL | Ovonm DD| OvonM B | OvonM DB
62,83 31,37 57,12 48,44 73,071,506

0 59,45 | 50,68| 73,72
9,326 | 223,83| 191,40| 172,00| 137,40| 62,35 | 221,40| 188,50 | 170,60 | 128,30
12 283,28| 241,12 210,00 178,30 80,25 281,34 238,089,37| 159,40

Tabelul 6.27 Tensiunile normale, tangefe si echivalente von Mises maxime [N/mjnincircare

intermediadi, na\a cu structut optimizat, condtie de gol de val (sagging), model 3D-FEM
Ox B Ox_pB Txz NN | OvonM_RL | Ovonm_DD| Ovonm_B | OvonM_DB
0 12,28 | 11,64 3582 4059 11,22 12,07 11,51 32,179,723
9,326 | 166,80| 140,50 | 139,10| 122,10| 47,72 | 160,10| 132,10| 128,20| 110,30
12 225,60/ 188,80 184,20 166,00 65,10 21800 17Y,566,70| 150,07

hw[m] Ox_RL Ox_DD
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6.4 Concluzii

in Tabelele 6.28+30, pe baza rezultatelor numeliit@naliza rezisteei generalei locale cu modele
3D-FEM extinse pe trei magazii (capitolul 6.2Bjnodele 1D de griridechivalerit (cap.6.1), pentru nava
portcontainer PC 1100 TEU, cu structuraiali (1) si optimizati (O) (cap.5), sunt centralizate tensiunile
maxime normale (dirgia x globale), echivalente von Misgistangetiale, la plirk ncircare (FI, FO)si
incircare intermediér (NDCI, NDCO), fun@e de iltimea valului echivalent cvasi-static de intalnire,
condiiile de creagtde val (cvki gol de val (gv). Pentru sintetizarea datelor electat cazul #ftimii maxime a
valului echivalent cvasi-static prescris de normalele (GL, 2011) pentru acéash\i hyc =9,326m.

Raportul 3D/1D din Tabelele 6.28+30 se calculgaezbaza tensiunilor maxime de la analiza 3D-
FEM si analiza 1D, corespuaipare plageului analizat, la referia valului cu Téltimea Rg =9,326m,
nefiind obligatoriu Tn acegisediune transversalsi in consecith nu reprezirit coeficieni de corelée
intre cele doiimodele de analizstructurai, raportul fiind calculat conform relei urmatoare:

C)-’-[3Dma>< = ma){O-’T3D|EL U plansea hwGL » O, Tleax = ma){O-’ TlD‘X [ [pr’ va]}|hwGL ;
3D /]'D|0 = C)-3Dmax/o-1Dma>< ; 3D /1D|T = T3Dmax/T1Dmax (64)

max/ adrr'omm = 03D,1Dmax/0adm ; max/ adrr'rwm =T 3D,1Dmax/Tadm

in cazul modelelor 3D-FEM, in fibrele extreme ai@zii nava, rami longitudinad (RL) si fund (B),
tensiunile echivalente von Misegnv rezuli mai mici decéat tensiunile normaiglongitudinale (in sistemul
global de coordonate), deoarece tensiunea riopealirege transversaloy este nendl o, < oy, tensiunea
normaki 0~0 si tensiunile tangeiale T,~T,~1,=0 n Tnvelgurile plargeelor orizontale la fibrele extreme
sunt aproximativ nule. In cazul modelelor 1D cucgafi doar in plan vertical, in fibrele extreme almzgr
nawa, tensiunile normalg cele echivalente von Mises sunt egale, deoag@e=0si T,,~T,,~0 T,.,=0 .

RS (6.5)
Tabelul 6.28 Tensiunile maxime, rama gurii de magapunte, PC 1100TEU, refetinh,c =9,326m

3D-FEM .

1D-FEM
RL,B ! Ovon

3D-FEM _ 3D-FEM —
<0 RL,B - OX

2 2 12
Ovon|rLe = (Ox +0y _oxoy) RL,B

von X

0-x_RL_max [N/ m m2] 0vonM_RL_ma>[N/ m m2] OX_DD_max [N/ m m2] O-vonM_DD_mmEN/ mmz]

caz g | 3D |3D/1D| 1D | 3D | 3D/1D| 1D | 3D | 3D/1D| 1D | 3D | 3D/1D

adm 224 - 224 - 224 - 224 -

Fl-cv | 77,23 100,9| 1,306 77,2898,97| 1,281 | 65,8]01,48 1,389 | 65,8/90,8§ 1,380

max/adm| 0.345| 0,450 - 0,3450,442| - |0,2940,408 - |0,2940,406 -

Fl-gv | 175,2) 218,3| 1,246] 175.2216,9| 1,238 | 149,4190,3 1,274 | 149,482,1 1,219

max/adm| 0,782| 0,975 - 0,7820,968/ - ]0,6660,850 - |0,6660,813 -

NDClcv | 87,36| 121,2| 1,387 87,36116,1| 1,329 | 74,5[05,99 1,288 | 74,593,927 1,261

max/adm| 0,390| 0,541 - 0,3900,518] - 0,3320,429 - |0,3320,419 -

NDClgv| 119,3| 160,6| 1,346 119,8149,8| 1,256 |101,/134,4 1,322 |101,/126,6 1,245

max/adm| 0,533| 0,717 - 0,5330,669] - ]0,4540,60Q0 - ]0,4540,565 -

max(l) | 175,2] 218,3[(1,321)| 175,2| 216,9[(1,276)[149,4190,3(1,318)149,4182,1 (1,276)

FO-cv | 82,52 101,8| 1,234 82,52100,2| 1,214 |70,1(®6,31 1,374 | 70,1(95,25 1,359

max/adm| 0,368| 0,454 - 0,360,447 - 10,3120,43Q0 - |0,3120,425 -

FO-gv | 185,58 223,8| 1,206| 185,5221,4| 1,194 |157,891,4 1,214 |157,A488,5 1,196

max/adm| 0,828| 1,000 0,828 0,988 0,7030,854 0,7030,8472

NDCO-c\ 92,96| 128,1| 1,378 92,96124,2| 1,336 | 78,96.05,1 1,331 | 78,98.00,0 1,266

max/adm| 0,415| 0,572 - 0,4150,554| - ]0,3520,469 - |0,3520,446 -

NDCO-gv 126,0| 166,8| 1,324 126,0160,1| 1,271 |107,(140,8 1,313 |107,(132,1 1,245

max/adm| 0,563| 0,745 0,563 0,715 0,4770,627 0,4770,59C

max (O) 185,5| 223,8[(1,286)| 185,5| 221,4|(1,254)/157,6191,4 (1,308)157,6188,5 (1,267)

67



Capitolul 6 Studiul rezistentei locajegenerale a navei tip portcontainer 1100 TEU, shijau
solicitari din valuri echivalente cvasi-statice pentru staua intiala si optimizaé a corpului navei

Tabelul 6.29 Tensiunile maxime, fugiddublu fund, PC 1100TEU, refetinh,c =9,326m

Ox B ma [N/ mmz] OvonM B mar]N/ mmz] Ox pB_ma [N/ mmz] OvonM DB malN/ mmz]
1D | 3D |3D/1D| 1D | 3D | 3D/iD| 1D | 3D | 3D/1D| 1D | 3D | 3D/1D

Caz

adm 175 - 175 - 175 - 175 -

Fl-cv | 52,65/ 119,0| 2,260/ 52,66109,3| 2,076 | 40,4195,38 2,357 | 40,4]03,24 2,304

max/adm| 0,301| 0,680 - 0,3010,625] - 0,2310,545 - |0,2310,533 -

Fl-gv | 119,4 159,3| 1,334] 119,4152,7| 1,279 |91,7427,8 1,392 |91,7419,9 1,306

max/adm| 0,682| 0,910 - 0,6820,873] - 10,5250,73Q0 - ]0,5250,685 -

NDClcv | 59,55| 107,3| 1,802 59,5593,61| 1,572 | 45,786,49 2,108 | 45,7895,31 2,082

max/adm| 0,340| 0,613 - 0,3400,535] - 0,2610,551 - |0,2610,545 -

NDClgv|81,31| 122,7| 1,509 81,31114,4| 1,407 |62,5(109,2 1,747 | 62,597,842 1,565

max/adm| 0,465| 0,701 - 0,4650,654| - ]0,3540,624 - |0,3570,559 -

max(l) | 119,4| 159,3|(1,726) 119,4| 152,7((1,584)91,79127,§(1,901)91,79119,9 (1,814)

FO-cv | 59,43 135,5| 2,280, 59,48127,1| 2,139 | 46,108,§ 2,359 | 46,1A05,4 2,285

max/adm| 0,340| 0,774 - 0,3400,726] - ]0,2630,622 - |0,2630,602 -

FO-gv | 133, 172,0| 1,287 133,6170,6| 1,277 |103,837,4 1,326 | 103,A28,3 1,238

max/adm| 0,763| 0,983 0,763 0,975 0,5920,785 - ]0,5920,733

NDCO-c\ 66,94| 122,5| 1,830, 66,94107,0| 1,598 | 51,94912,9 2,173 | 51,98.09,0 2,098

max/adm| 0,383| 0,700 - 0,3830,611| - ]0,2960,643 - 0,2960,623 -

NDCO-gv 90,72| 139,1| 1,533 90,72128,2| 1,413 |70,4(122,1 1,734 |70,4(110,3 1,567

max/adm| 0,518| 0,795 0,518 0,733 0,4020,698 0,4020,63C

max (O) 133,86 172,0(1,733) 133,6| 170,6| (1,607)[103,§137,4(1,898)[103,6128,3 (1,797)

Tabelul 6.30 Tensiunile tang&ie maximeT,, nn max[N/mm?, PC 1100TEU, referifi hye=9,326m

Caz Fl NDCI FO NDCO
1D | 3D |3D/1D| 1D | 3D | 3D/1D| 1D | 3D | 3D/1D| 1D | 3D | 3D/1D
adm 110 - 110 - 110 - 110 -
cv  |54,0156,71] 1,05 | 48,9751,91] 1,06 | 55,1258,98 1,07 | 49,7454,22] 1,09
max/adm 0,491/0,516] - [0,4450,472] - ]0,501/0,536] - [0,452/0,493 -
gv  [58,6660,42] 1,03 | 44,2045,96 1,04 | 59,3862,35 1,05 | 44,6047,72] 1,07
max/adm/ 0,533/0,549] - [0,402/0,418] - ]0,54000,567 - 0,405/0,434/ -
max 58,66 60,42 (1,045 59,38 62,35 (1,070

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitolelgi &3, privind studiul comparativ al rezisten
generalai locale a navei portcontainer 1100 TEU cu strigctrpului iniiala si optimizag, la solicitiri
din val echivalent cvasi-static, pentru cele paiauri de in@rcare, conform modelului teoretic din
subcapitolul 3.2i folosind programele proprii din Anexeleil2, rezul urmatoarele concluzii:

1. Din analiza comparatisa diagramelor de tensiuni in zona ceatsatorpului navei, rezdlica modelul
3D-FEM extins pe trei magazii (subcapitolul 6.3p@ln evideta zonele cu concentratori de tensigne
valori maxime mai mari decat in cazul modelulugdadi echivalent 1D (subcapitolul 6.1). Modelul 1D
permite determinarea parametrilor de echilibrasesgemului grind nava — val echivalent cvasi-static
(Tabelele 6.1,2,7,8), considgapoi pentru echilibrarea genéralmodelului 3D-FEM (Tabelele 6:467),
respectiv tensiunile calculate prin model 1D ctunstreferima la calculul coeficigrior de corelge 3D/1D
(3.2.14) pentru fiecare detaliu din structura cluipavei (subcapitolul 10.1).

2. Din Figurile 6.38,47,68,77, Tabelele 6:2@ corespun#oare modelului 3D-FEM, respectiv
Figurile 6.5,8,15,18, Tabelele 68, Tabelele 6912 corespuritoare modelului 1D, considerand
ca referina valul echivalent cvasi-static cuaiimea de K(=9,326 m (Tabelul 6.28), rezalca
tensiunile normale maxime la nivelul ramei guriirdagazie in medie sunt de 1,32 ori (structur
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initiald) si de 1,29 ori (structdr optimizat) mai mari in cazul modelului 3D tiade cel 1D.
Tensiunile echivalente von Mises maxime (Figu6ld3,52,75,82) la nivelul ramei gurii de
magazie in medie sunt de 1,28 ori (structoitiald) si de 1,25 ori (structdroptimizat) mai mari

in cazul modelului 3D #& de modelul 1D (referta la tensiunile normale 1D). Tensiunile normale
maxime n rama gurii de magazie sunt in cazul siriiénitiale 175,2 N/mrfi(model 1D)i 218,3
N/mn? (model 3D), respectiv tensiunea echivalerin Mises maxira este 216,9 N/mf(model
3D). Tensiunile normale maxime in rama gurii de azg sunt In cazul structurii optimizate de
185,5 N/mni (model 1D)si 223,8 N/mni (model 3D), respectiv tensiunea echivaierin Mises
maximi este 221,4 N/mfn(model 3D). Se inregistreazoncentratori distribtiirelativ uniform pe
toati rama (modelul 3D-FEM, Figurile 6.58,64,88,94) tmespondeta montaflor ramei gurii de
magazie, respectiv la intersiecramelor longitudinale cu cele transversale al@ gde magazie.

3. Din Figurile 6.40,49,70,79, Tabelele 6:2@ corespuritoare modelului 3D-FEM, respectiv
Tabelele 6.36, Tabelele 6912 corespuritoare modelului 1D, considerand ca refe@rinalul
echivalent cvasi-static cu dlfimea de [=9,326 m (Tabelul 6.28), rezélici tensiunile normale
maxime la nivelul plageului de punte, in medie, sunt de 1,32 ori (stradhitiald) si de 1,31 ori
(structus optimizatl)) mai mari in cazul modelului 3D ttade cel 1D. Tensiunile echivalente von
Mises maxime (Figurile 6.45,54,73,84) la nivelldrpeului de punte, in medie, sunt de 1,28 ori
(structug initiald) si de 1,27 ori (structdroptimizati) mai mari in cazul modelului 3Dtfade modelul
1D (referina la tensiunile normale 1D). Tensiunile normale ima3in plageul de punte sunt in cazul
structurii intiale de 149,4 N/mf(model 1D)si 190,3 N/mmi (model 3D), respectiv tensiunea
echivaleni von Mises maxirieste 182,1 N/mfi{model 3D). Tensiunile normale maxime in peu

de punte sunt in cazul structurii optimizate de,@3¥mnf (model 1D)si 191,4 N/mni (model 3D),
respectiv tensiunea echival&nton Mises maxira este 188,5 N/mm(model 3D). Analog cazului
ramei gurii de magazie, se inregistieapncentratori de tensiune distritiuielativ uniform pe tot
plarseul de punte (modelul 3D-FEM, Figurile 6.59,65,89 # corespondea montagilor ramei gurii
de magazie, respectiv in corespondgrerglor transversalgi a plarseelor de bordaji dublu bord.

4. Din Figurile 6.39,48,69,78, Tabelele 620 corespuritoare modelului 3D-FEM, respectiv
Figurile 6.6,9,16,19, Tabelele 6@ Tabelele 6:912 corespuritoare modelului 1D, considerand ca
referinta valul echivalent cvasi-static cualtimea de (=9,326 m (Tabelul 6.29), rezailca tensiunile
normale maxime la nivelul plgaului de fund, in medie, sunt de 1,73 ori (ambaléante structurale)
mai mari in cazul modelului 3D tfade cel 1D. Tensiunile echivalente von Mises max{figurile
6.44,53,74,83) la nivelul plaeului de fund, in medie, sunt de 1,58 ori (structoitiala) si de 1,61 ori
(structus optimizat 1D) mai mari in cazul modelului 3Dtfiade modelul 1D (referta la tensiunile
normale). Tensiunile normale maxime in ptan de fund sunt in cazul structuriitiale 119,4 N/mrh
(model 1D)si 159,3 N/mni (model 3D), respectiv tensiunea echivalemn Mises maxirheste 152,7
N/mn? (model 3D). Tensiunile normale maxime n gl de fund sunt in cazul structurii optimizate
133,6 N/mm (model 1D)si 172,0 N/mni (model 3D), respectiv tensiunea echivalenn Mises
maximi este 170,6 N/mfm(model 3D). Se inregistreazoncentratori de tensiune (modelul 3D-FEM,
Figurile 6.60,66,90,96) Tn corespongervarangelorsi a supotilor din dublul fund, respectiv in
corespondea perdlor transversalgi a tancului de gugn

5. Din Figurile 6.41,50,71,85, Tabelele 6:2@ corespuritoare modelului 3D-FEM, respectiv
Tabelele 6.36, Tabelele 6:912 corespuritoare modelului 1D, considerand ca ref@rivalul
echivalent cvasi-static cu diimea de §(=9,326 m (Tabelul 6.29), rezilica tensiunile normale
maxime la nivelul plageului de dublu fund, in medie, sunt de 1,9 ori (el@bariante structurale) mai
mari in cazul modelului 3D fa de cel 1D. Tensiunile echivalente von Mises maxiifigurile
6.46,55,76,85) la nivelul plaeului de dublu fund, in medie, sunt de 1,8 ori (alebvariante
structurale) mai mari in cazul modelului 3Dafale modelul 1D (referta la tensiunile normale).
Tensiunile normale maxime n plaul de dublu fund sunt in cazul structuriiiade de 91,79 N/mf
(model 1D)si 127,18 N/mrA (model 3D), respectiv tensiunea echivalemn Mises maxiri este
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119,9 N/mmi (model 3D). Tensiunile normale maxime in gk de dublu fund sunt in cazul
structurii optimizate de 103,6 N/minfmodel 1D)si 137,4 N/mni (model 3D), respectiv tensiunea
echivalent von Mises maxir este 128,3 N/mfm(model 3D). Se inregistreazoncentratori de
tensiune (modelul 3D-FEM, Figurile 6.61,67,91,91) dorespondea intersegiei intre supdf si
varange unde se descasarcina din containere pe plaal de dublu fund. Deoarece modelul 3D-
FEM nu includesi dispozitivele de prindere ale containerelor dayagul de dublu fund, sarcina din
containere este modelata fote concentrate pe dinge verticali, ceea ce conduce la valori ale
tensiunilor locale mai mari, concentratorii de tene in acest plaeu fiind supraevalua
6. Din Figurile 6.42,51,72,81, Tabelele 6:2@ corespuritoare modelului 3D-FEM, respectiv
Figurile 6.7,10,17,20, Tabelele 663 Tabelele 6:912 corespuritoare modelului 1D, considerand ca
referina valul echivalent cvasi-static cualtimea de (=9,326 m (Tabelul 6.30), rezalti tensiunile
tangefiale maxime in axa nedirplarseele de bordaji dublu bord, in medie, sunt de 1,06 ori mai
mari in cazul modelului 3D fa de cel 1D. Tensiunile tang&le maxime sunt in cazul structurii
initiale de 58,66 N/mf(model 1D)si 60,42 N/mmi (model 3D), respectiv in cazul structurii
optimizate de 59,38 N/m{model 1D)si 62,35 N/mni (model 3D). Structura bordajuliii dublului
bord este uniforihpe lungimea magaziilor, astfel incat concentriadieriensiune sunt reglu

in concluzie, pe baza rezultatelor numerice laiaaakzisterei generalgi locale pe modele
3D-FEMsi 1D, cu solicitiri din valuri echivalente cvasi-statice, reutt tensiunile maxime din
structura navei se incadréain limitele admisibile (Tabelul 6.28, 29, GL, 2Q1h referina
valului statistic de proiectare {h9,326m), cu valori mai mari in varianta constrnciptimizat
a navei portcontainer 1100 TEU. Tensiunile maximat Snregistrate in zona ramei gurii de
magaziesi a plarseului de punte (Tabele 6.280), fiind selectate detaliile structurale din Higu
10.1 pentru evaluarea prelimitiaa rezistetei la obosedl a corpului navei (capitolul 10), cu
coeficienii de corelaie 3D/1D din Tabelul 10.1 (3.18).
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Capitolul 7

STUDIUL RASPUNSULUI DINAMIC LA OSCILATII IN
VALURI NEREGULATE, IN CAZURILE STRUCTURII
INITIALE S1 OPTIMIZATE A CORPULUI NAVEI
PORTCONTAINER 1100 TEU

in acest capitol prezemh studiul comparativ la analiza pe termen scursclaiilor liniare
ale navei portcontainer 1100 TEU, cu struttinitiala si optimiza&, pentru evaluarea conidor
extreme de navigie in valuri neregulare din punct de vedere aégdiior de seakeeping.

Analiza oscildgilor liniare (seakeeping), cuplate in plan veltigaerticalesi tangaj)si la ruliu

ale navei portcontainer 1100 TEU se realizgazbaza modelului teoretic din subcapitolul 3.i8l¢Be

si lonas, 1998, Betram, 2000, Domoru, 2001, Fonsega Guedes Soares, 2005, ITTC, 2011). Acest
tip de analiz include in prima etapdeterminarea fumidor de transfer pe componentele descare
verticah, de tangagi ruliu, conform modelului teoretic din subcapitoRi13.1si in a doua etapse
determird raspunsul statistic pe termen scurt in valuri neeggulcu funga densitate spectiélde
putere a valului tip ITTC (3.43} se evalueazcondiiile extreme de navige, conform modelului
teoretic din subcapitolul 3.3.2. Planul de forme,1@4 de seini, si diagramele de mase ale navei
portcontainer de 1100 TEU, cu struétinitiali si optimizat, sunt prezentate Tn capitolul 5. In Tabelul
7.1 prezerdim cele patru cazuri de #rcare pentru analiza osgilor liniare.

Tabelul 7.1 Caracteristicile navei portcontainedA TEU, cu structdrinitiala si optimizaa

Cazul de ingrcare FI FO NDCI NDCO
Deplasamentul navA [t] 296732 294731 |187089 |184988
Centrul de greutate ilade mijlocul navei g[m] | 1,48¢ 1524 3,08C 3,21¢€
Pescajul mediun[m] 8,50( 8,454 5713 5,657
Pescajul pupaym] 8,50C 8,454 5,82¢ 5,74C
Pescajul provap[m] 8,50( 8,454 5,601 557€
Indltimea la prova navei prov{m] 15,¢ 15¢ 15,¢ 15,¢
Avria plutirii de echilibru Tn ap calmi Aw[m?] 4070,5. |4065,0¢ |3648,0. |3638,3¢
Centrul plutirii x[m] -4,18] -4,13¢ 1,33: 1,48:
Inaltimea metacentrictransvesala initiala hg[m] | 2,96¢ 3,031 5,87 5,992
Momentul de ineafe al plutirii I, [m®] 801569( | 798540 | 579431 | 575254.
Momentul de inafe masic la ruliu [t m?] 276195¢( | 274334 |174142. | 172186!
Momentul de inafe masic laangaj [t m* 4007427, 3982876 | 2734780. | 2709962
Perioada proprie de osaiverticah T;[s 7,95¢ 7,94¢ 7,181 7,16¢
Perioada proprie de osaikala tangaj s [S] 7,138 7,124 6,79( 6,77¢
Perioada proprie de osaikala ruliu T4 [S] 13,27 |13,14. |12,13: |12,06¢

Funaiile de transfer la oscitale verticale H(wel,Us), tangaj H(we,l,us) (3.31)si ruliu
Ho(we H,Us) (3.39), la pulsga de intalnire nairval w=w-w/gliBogu corespunatoare pulsgei
valului w=0+3 rad/s,0w=0,01 rad/s, precumi diagramele polare cumulative pe cele trei gragle d
libertate R/zmaM,Us), Bmad{l,Us), corelate cu criteriile limit de seakeeping din (3.49), sunt
calculate pentru fiecare din cele patru cazurindgrcare (FI, NDCI, FO, NDCO) din subcapitolul
5.4, pentru o gamintread a unghiului de cap nawal p=0°+-180(36(), du=5°, tinand cont de
simetria corpului navei in raport cu planul diarak{iPD), pentrusase viteze semnificative ale
navei 4 [m/s]= 0 ; 2,575 (5 Nd); 5,144 (10 Nd); 7,716 (48); 9,259 (18 Nd); 10,288 (20 Nd).
Viteza de 18 Nd (9,259 m/s) reprezinéferina din datele iniale de proiectare ale navei (cap.5).

Analiza numerig la oscilaiile liniare ale navei este realizatu modulele program proprii
din pachetul DYN (Domnbru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013) prezentate Texans.



Capitolul 7 Studiul #spunsului dinamic la osctia a navei in valuri neregulate, in cazurile
structurii inkiale si optimizate a corpului navei

7.1 Analiza oscilatiilor corpului navei cu structura initiala,
cazurile de plina incarcare si intermediar

Pentru nava portcontainer 1100 TEU, aplicand middetetic din subcapitolul 3.3.1, in cazul et cu
structud initiala, la plire incarcare (Fl)si intermediar (NDCI), prezeiin in Figurile 7.1+6 funiile de transfer pentru
oscilaiile liniare ale corpului navei, corespétaare viteza 4jm/sj= 9,259 (18 Nd), ddgcum urmeai

Figura 7.1si Figura 7.4 funga de transfer pentru osdila pe vertical H[m/m];
Figura 7.2si Figura 7.5 funga de transfer pentru osdila de tangaj kfrad/m];
Figura 7.3si Figura 7.6 funga de transfer pentru osaila de ruliu H[rad/m].

Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 31 Z;riterille limi& la seakeeping din rede (3.49), rezuit
diagramele polare cumulative pe cele trei gratilastiate (vertical, tangsijruliu) hysmaflt, L), Bra(,W), in coordonate
naltimea semnificativa valuluii grade Beaufort (Figura 3.8), ce permit identiieacondile extreme de naviga din
punct de vedere al amplitudiniaccelergilor in cazul navei portcontainer 1100 TEU cucting initiala:

Figura 7.7 diagrama polain cazul de pliaaincarcare (Fl);

- Figura 7.8 diagrama pokatn cazul de inarcare intermediar (NDCI);
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Figura 7.7 Diagrama pofacumulativé hysmaf|,Us), Bma(, W) la oscildile liniare ale navei cazul de piin
incircare (Fl), portcontainer 1100 TEU, strugiuartiala, val neregulat cu fuie spectral ITTC
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Capitolul 7 Studiul #spunsului dinamic la osctia a navei in valuri neregulate, in cazurile
structurii inkiale si optimizate a corpului navei
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Figura 7.8 Diagrama polacumulativi hyzma{H,Us), Bmad{l4,Us) la oscilaiile liniare ale navei
(verticale, tangaj, ruliu), in cazul de #ncare intermediar(NDCI), nava portcontainer 1100 TE
corp cu structurinitiala, val neregulat cu funie densitate specteatle putere ITTC

7.2 Analiza oscilatiilor corpului navei cu structura optimizata,
cazurile de plina incarcare si intermediar

Pentru nava portcontainer 1100 TEU, aplicand milddetetic din subcapitolul 3.3.1, in cazul cumgd cu
structui optimizad, la plirk incircare (FOJ)i intermediar (NDCO), prezent in Figurile 7.8+14 funide de transfer
pentru oscilde liniare ale corpului navel, corespalaare vitezelor 4im/s]= 9,259 (18 Nd), dégum urmedz
- Figura 7.9%i Figura 7.12 funga de transfer pentru osdila pe verticad H[m/m];

- Figura 7.1Gsi Figura 7.13 fungia de transfer pentru osdila de tangaj kfrad/m];
- Figura 7.1%i Figura 7.14 funga de transfer pentru osdila de ruliu H[rad/m].

Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 31 Z;riterille limi& la seakeeping din rede (3.49), rezuit
diagramele polare cumulative pe cele trei gratilastiate (vertical, tangsijruliu) hysmaft, L), Bria(L,W), in coordonate
naltimea semnificativa valuluisi grade Beaufort (Figura 3.8), ce permit identifieacondile extreme de naviga din
punct de vedere al amplitudiniaccelergilor in cazul navei portcontainer 1100 TEU cucting optimiza:

- Figura 7.15 diagrama pokaim cazul de pliaaincircare (FO);
Figura 7.16 diagrama pokain cazul de inircare intermediar (NDCO);
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Figura 7.12 Funa de transfer la Figura 7.13 Funta de transfer la Figura 7.14 Fung de transfer la
oscilaia verticak H;[m/m], oscilaia de tangaj kfrad/m], oscilgia de ruliu H[rad/m],
(NDCO) intermediar, structar (NDCO) intermediar, structar (NDCO) intermediar, structar
optimizat optimizat optimizat
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Capitolul 7 Studiul #spunsului dinamic la osctia a navei in valuri neregulate, in cazurile
structurii inkiale si optimizate a corpului navei
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Figura 7.15 Diagrama pokacumulativd hy/zma{H,Us), Bmax(l1,Us) |a oscilaiile liniare ale navei,
plina incircare (FO), nava portcontainer 1100 TEU cu strdaabptimizat, val neregulat ITTC
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Figura 7.16 Diagrama pofacumulativd hysma{l,Us), Bmax(,Us) la oscilaiile liniare ale navei inacare
intermediad (NDCO), nava portcontainer 1100 TEU cu structptimizat, val neregulat ITTC

7.3 Concluzii

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitolefe772]. efectuate cu modulele program proprii dimeial DYN
(Domnisoru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), pretesiiiAnexa 3, la analiza pe termen scurt a tilsciliiare ale
navei portcontainer 1100 TEU (verticale, taigadiu, capitolul 3.3) pentru identificarea caiiol extreme de navige
(seakeeping), in valun neregulare cutfariensitate specttale putere TTC (Figura 3.7), rezultnitoarele concluzi:

1. Din Figurile 7.6,8,15,16 rezilici raspunsul dinamic pe termen scurt la ogitédiniare (seakeeping) in

cazul navei cu structurinitiala are restrii de navigge comparabile cu cele din cazul aau structut

optimizati, datoriti diferenelor mici de pescaje intre cazurile deaioare Fl, FO, respectiv NDCI, NDCO,

conform Tabelului 7.1. Luand ca refefiniteza v=18 Nd (9,259 m/s) u=18C limita de navigge in sigurati

hismaxeste de 7,975 m (Rl)de 7,926 m (FO), respectiv 6,358 m (NDEL e 6,341 m (NDCO).

2. Din Figurile 7.%6si Figurile 7.9-14, rezuli ci raspunsul dinamic la osdiiedevine mai mare pe sui

ce viteza navei g, n intervalul 820 Nd,si diagramele polare cumulative din Figurile 7.%i &igurile

7.15,16 devin asimetrice, considerand ca refeia corespusiioare unghiului de cap=90"si 270

3. Din Fgurile 7.7, 8i Figurile 7.15,16, reziltci restrigile de navigée sunt mai mari pentu=0~=90¢° (270+-360) pentru

cazul de plinincircare (Fl, FO3i pentryu=90=-180 (180~+270) pentru cazul de ixcare intermediakNDCI, NDCO).

4. Limitele de navigie (ham) la Viteza v=18 Nd, nala plirii incircare (FI,FO) sunt pe componentele de tesClabelele 7.2.4):

vertical 11.46812 m, tangaj 7.1622 m, ruliu 1.81712 m, astfel incat cel mai restrictiv caz de niavigsie impus de ostidda ruiiu.

5. Limitele de navigée (hysmay la viteza v=18 Nd, navla incrcare intermediar(NDCI,NDCO)

sunt pe componentele de ostida(Tabelele 7.3,5): verticalifa restrigie, tangaj 5.35912 m,

ruliu 4.423-12 m, astfel incat cel mai restrictiv caz de nawvggeezult tot pentru oscilga la ruliu.
In concluzie, pentru valurile neregulare de intli=180), din punct de vedere al criteriilor de seakediAg),

pentru @ltimi semnificative de val mai mari dgsk 6 m (grad Beaufaet 8) oscilile corpului navei in plan vertical devin

extreme, caz in care se poate prognozaisagamponentelor neliniakg de soc hidrodinamic, ce impun analize

hidroelastice aléspunsului dinamic al corpului navei portcontaid@ITEU pe termen scurt din capitoleleainare 8i

9, conform modelului teoretic din subcapitolelsias.3.
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Capitolul 8

STUDIUL RASPUNSULUI DINAMIC HIDROELASTIC IN VALURI
NEREGULATE AL CORPULUI NAVEI CU STRUCTURA
INITIALA SI OPTIMIZATA, AVAND VITEZA CONSTANTA

In acest capitol prezemh studiul comparativ la analizaspunsului hidroelastic, osdiiasi
vibratii, liniar si neliniar, al navei portcontainer 1100 TEU, cwstui initiala si optimizag, pentru
determinarea valorilor statistice semnificative tpemen scurt ale tensiunilor din grinda ada
solicitari din valuri neregulate de ntélnire. Se congideteza navei egalcu valoarea de refegin
18 Nd (9,259 m/s) din datele figile de proiectare (capitolul 5).

Analiza sispunsului dinamic hidroelastic al navei portcorgaihl00 TEU se realizeape
baza modelului teoretic din subcapitolul 3.4 (Dogoni, 1998, 2001; Jensen Dogliani, 1993;
Hirdaridis, Pricesi Temarel, 2003; Hirdaridisi Chunhua, 2005; Perunovjc Jensen, 2005; Park
si Temarel, 2007; Jensem Pedersen, 2009; Tuitman, 2010), cu schema doggc principiu din
Figura 3.9.

Pentru analiza hidroelasticonsideim corpul navei discretizat ing840 elemente finite
de grindi elastia echivaleni 1D, respectiv din planul de forme (Figura 5.2eséim Ns=40 de
segiuni transversale dispuse la mijlocul celoy élemente finite. Diagramele de mase pentru cele
patru cazuri de iraccare (Figurile 5.32 + 5.35) caracteristicile sewnilor transversale ale grinzii
navi echivalente 1D (Figurile 5.6 + 5.1d Figurile 5.25 + 5.30) pentru cele dowariante
structurale ale corpului navei, fi@la si optimizag, din capitolul 5, sunt procesate folosind metoda
diagramei n trepte, pentru lungimea elementelod@dx=L/40=4,3355m.

Pentru fiecare s@ane transversaldin planul de forme (Figura 5.2) se calcuiedimgramele
coeficienilor hidrodinamici, mas adtionak si amortizare hidrodinamic la oscilaiile si vibratiile pe
diregie verticah, printr-un model hidrodinamic potgal 2D, considerand formele navei idealizate
prin transformata conforin multi-parametrig (Betram, 2000; Domgoru, 2001; Hirdaridissi
Chunhua, 2005), pentru 20 de pescaje de refefinFigura 8.1si Figura 8.2 se prezitdiagramele
coeficienilor hidrodinamici adimensionali la guarea pe dire® vertical, ¢33,A33 (3.25), pentru
se¢iunile din zona centra) prismati@, a corpului navei portcontainer 1100 TEU.

Pentru fiecare caz de #mcare, pe baza metodei elementului finit, modefjdiedh echivalent
1D se determin modurile proprii de vibige in planul vertical al grinzii nav in  Tabelul 8.1 se
prezint frecvenele proprii de oscil#e si vibratie, ale navei portcontainer 1100 TklUn Figura 8.3
se prezirt modurile proprii in cazul de plrincircare, na¥ cu structura iniala.

Coeficientul masei hidrodinamice Sectiunea x/L=0.5 Ass Coeficientul amortizarii hidrodinamice Sectiunea x/L=05

| ——z=7.53m ——z=858m ——2z=0.63m ——z=10.68M ———2z1174m  z=12.78m —— =13 am ——2=16. ——2-7.53m ——7-858m ——2=0.63m ——z=1( — 1 ——z13, —z16

Figura 8.1 Coeficientul adimensionakal masei  Figura 8.2 Coeficientul adimensioriakal
aditionale hidrodinamice, seanea x/L=0,5 amortizrii hidrodinamice, satnea x/L=0,5




Capitolul 8 Studiul#spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structus initiala si optimizag, avand viteza constaint

T - p /] | Tabelul 8.1Frecvenele modurilor proprii [Hz]in plar
N N /| |vertical ale navei portcontainer 1100 TEU, cu $tna
R SR }7{“ | //”/ initiala (F1, NDCI) si optimizat (FO, NDCO)

o X&;f e (::/ - Moduri| _ Oscilai Vibratii

S S Cazuri 0 1 2 3 4

.| [FI 0,1256| 0,1379| 1,253 2,732| 4,457
. e e O 0,1259 0,1381] 1,205 2,627] 4,282

Figura 8.3 Modurile proprii [Hz], plié NDCI | 0,1391) 0,1436] 1,533| 3,330| 5,259
incircare, structurinitiala, PC 1100 TEU NDCO | 0,1395 0,1438| 1,476| 3,208] 5,070

Din Figurile 8.1,2si Tabelul 8.1 rezult ca in domeniul vibrgilor amortizarea hidrodinamic
este foarte reddsceea ce va conduce la dispuns hidroelastic semnificativ la solicitdin valuri
neregulate extreme, incluzand fenomenele hidrodocgde springingi whipping.

La analiza hidroelasticconsideim solicitari din val neregulat de ordinul 1 model Airy-
Faltinsen si de ordinul 1l cu componente de interfefenmodel Longuet-Higgins (3.66)
(Domnisoru, 2001; Perunovig Jensen, 2005), cu futie densitate spectéatle putere de ordinul
| tip ITTC (ITTC, 2011). irltimea semnificatiy a valului este =012 m, pasihys=0,5 m,
inclusiv valoarea § =9,326 m (GL, 2011), corespunzandridBeaufort B=6-11 (Figura 3.8).

Pentru analiza dinanicse consider ca referimi starea de echilibru a corpului navei ik ap
calma, astfel incataspunsului dinamic total se e prin insumarea componentelor dinangica
celor din ap calmi. Notam in cele ce urmeazcu indicele (ac)aspunsul static in @pcalma,
(1/30sc) #spunsul dinamic semnificativ pe termen scurt la ponentele de oscti@, de joas
frecvena (modurile Osi 1 din Tabelul 8.1), (1/3vib)aspunsul dinamic semnificativ pe termen
scurt la componentele de vilieg de nali frecvena (dominant pe modul 2 din Tabelul 8.1),
astfel incat#spunsul dinamic totalsy la analiza dinamichidroelastié pe termen scurt se fie
din relagia:

ystp = |yac| + y 13sc + y]/3vib ’ (8 1)

unde componenteleaspunsului dinamic ,y” sunt: deplas si deformaii, forte tietoare si
momente Tncovoietoare, tensiuni normgal@angeniale.

Componenteleaspunsului navei in @pcalmi sunt olinute la analiza structugaldin capitolul
6.1, pe baza modulului program P_ACASV, prezentatAhexa 1 integrat in pachetul DYN
(Domnisoru, Rubaneco, Miricu, 2009-2013).

Componenteleaspunsului dinamic hidroelastic liniar sunt marcateindicele (lin), fiind
obtinute prin analiz in domeniul frecvetelor pentru fiecare componérde val, folosind modulul
program DYN_LIN (STABY) din pachetul de programeopriu DYN (Domngoru, Rubanenco,
Mirciu, 2009-2013), pe baza modelului teoretic cateiile (3.75 + 3.84), subcapitolul 3.4. Prin
recompunersi apoi prelucrare spectiake obine raspunsul hidroelastic liniar semnificativ pe
componentele de osdil@ Yi/zosciinsi de vibraie yiavibjiin.

Componentele aspunsului dinamic hidroelastic neliniar sunt magcati indicele (nin), fiind
obtinute prin proceduri de integrare dirgéh domeniul timp, folosind modulul program DYN_NLN
(STABY+TRANZY) din pachetul de programe propriu DRomngoru, Rubanenco, Mirciu, 2009-
2013), pe baza modelului teoretic din ti@ka (3.75 + 3.92), subcapitolul 3.4, cu preluceaspectral a
raspunsului dinamic neliniar cu ajutorul modululuiogram P_FFT_TFD, prezentat in Anexa 4,
rezultand #spunsul hidroelastic neliniar semnificativ pe comgatele de 0SCitEe Yi/zoscinin i de
vibratie Yiaviojnin

Rezultatele analizei hidroelastice pe termen saugplate cu factorii de corelare 3D/1D a
tensiunilor olgnuti pe baza analizelor din capitolul 6, permit stlidezistenei pe termen lung la
oboseal a structurii corpului navei din capitolul 10.
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8.1 Analiza liniara si neliniara a raspunsului dinamic hidroelastic
al corpului navei cu structura initiala, cazurile de plina incarcare
si intermediar, avand viteza navei de 18 Nd

Pentru nava portcontainer 1100 TEU, aplicand miotdgretic de hidroelasticitate linigirneliniar din
subcapitolul 3.4, pe baza modulelor din pachefpiagame DYN (Domgdru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), in
cazul corp navcu structut initiala, la plird incircare (Flsi intermediar (NDCI), la viteza navel dg8,259m/s (18
Nd), ohinem umatoarele reali#i temporarai spectre FFT amplitudine pentgpunsul dinamic hidroelastic:

- Fgura 8.6i Figura 8.7, prezifirealizarea tempotai spectrul FFT de amplitudine a elamgi@alului model Longuet-
Higgings(,Jm] la segunea x/L.=0,5, avand fuigcdensitate specttale putere de ordinul 1 ip ITTC cys0,326 m;

- Fgura 8.12, 8.13, 8.%i18.15, prezirit realizarea tempotagi spectrul FFT amplitudine a momentului ihcovoietor
la analiza hidroelastidiniara Mj,[kNm] si neliniaig M [kNm], val Longuet-Higgins (3=9,326 m), seitinea x/L=0,5;

- Figura 8.42, Figura 8.43, Figura 8d4igura 8.45, preziatdeplasarea verticatotak semnificativi

la analiz hidroelastié liniara Wsyyi{m] si neliniai wspnidm], val Longuet-Higgins (he=0+12m).

Utilizand spectreleaspunsului hidroelastic liniagi neliniar, pe baza modelului teoretic din
subcapitolul 3.3, se gh diagramele deplasi verticale semnificative, in cazul corp asu structut
initiala, la plima incircare (Fl)si intermediar (NDCI), la viteza navei deg=0,259m/s (18 Nd).

Folosind diagramele feelor tiietoare semnificativesi a momentelor incovoietoare
semnificative, pe baza caracteristicilor tagalor transversale din capitolul 5, in cazul corpa
cu structud initiala, la plina incarcare (Fl)si intermediar (NDCI), la viteza navei dg=9,259m/s
(18 Nd), rezuli urmitoarele diagrame ale tensiunilor normgleangeniale semnificative:

- Figurile 8.3235 si Figurile 8.37%#40, prezini diagramele tensiunii normale totale
semnificatia la analiza hidroelasticliniard oystpjin [N/mmz] si nelinia’l oxstppnin [N/mmz], val
Longuet-Higgins (hs=0+12m), la punte, rama gurii de magazie, dublu fgirfdnd,;

- Figurile 8.36si Figurile 8.41, prezirit diagramele tensiunii tanggale totale semnificativin
axa neutt la analiza hidroelastidiniara Tysnnstpyin [N/mm?] si neliniari Tunnstppnin[N/mme].
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Higgins, avand furia densitate spectiale  hidroelastia liniara M;,[kNm], val Longuet- hidroelastid  neliniai M [kNm],  val
ordinul Iip ITTC cu 9,326 m, sgianea  Higgins cu hz=9,326 m, x/L.=0,5,479,259 Longuet-Higgins cu 39,326 m, x/L.=0,5,4
x1=05, plri incircare (FI), nava m/s (18 Nd), plia ncircare (Fl), nava =9,259 my/s (18 Nd), plirincircare (Fl), nava
portcontainer 1100 TEU cu strutimiiali ~ portcontainer 1100 TEU cu strudtimitiali ~ portcontainer 1100 TEU cu strudtimitiala
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Figura 8.45 Deplasareavemﬂataﬁ sermrﬁcanuvxgpm[m] la analiz h|dr0elast16ne||n|aﬁ,val Longuet—l—hggmscu,lgpo 12m x=817342n
W =9,259 mvs (18 Nd), cazurile defincarcare (Fli incircare intermediaNDCI), nava portcontainer 1100 TEU cu strégtifala
Pe baza valorilor semnificative aléspunsului hidroelastic liniagi neliniar, considerand ca refegnvalul

Longuet - Higgins, avand furie densitate spectiiatle ordinul | tip ITTC cu £=9,326 m, in cazul corp naeu
structud initiala, la plird Tncarcare (Fl)si intermediar (NDCI), la viteza navei dg=8,259m/s (18 Nd), reziilt
urmatoarele rapoarte intre valorile semnificative pejponentele de vibiia si cele de oscilge:
- Tabelul 8.2i Tabelul 8.3, preziatraportul dintre defomga semnificatié la vibraia pe modul fundamentatleplasarea
verticah semnificativi la oscilgie Wiz iWisase PN analiza hidroelasiidiniara si neliniad, si pe baza Figurilor 8.42+45 sunt
puse in evidemcondiile de apatie a fenomenelor slamming de fund, slamming diajsoambarcare &pe punte;
- Tabelul 8.4si Tabelul 8.5, prezimtraportul dintre foya tiietoare semnificativ la vibrgia pe
modul fundamentaki la oscilgie Tiavin/ T1/30sc, Prin analiza hidroelasticliniara si neliniar,
evideniind intensitatea fenomenelor hidroelastice dergpnigsi whipping (subcapitolul 3.4);
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- Tabelul 8.6si Tabelul 8.7, preziatraportul dintre momentul incovoietor semnificdwibraia pe
modul fundamentadi la oscilaie Mys.iyM130sc, Prin analiza hidroelastidiniara si neliniai, evideniind
intensitatea fenomenelor hidroelastice de springindpipping, (subcapitolul 3.4);

Tabelul 8.2 Raportul dintre deforfriasemnificativi la vibraia pe modul fundamentsildeplasarea
verticak semnificativ la oscilaie Wayi/Wasz0se, @naliza hidroelastidiniara si neliniai, u=9,259m/s
(18Nd), ref. hz=9,326m, plia incircare (Fl), portcontainer 1100 TEU cu strugtuitiala

Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc | slamming | slamming | api pe
Nr .. . . )

X/L (originea la pupa) liniar neliniar de fund | de bordaj punte
1| 0,000 0,000 3,22 3,35 /6> 2,5m da h=> 12m
2 | 0,250 43,355 3,40 3,42
3 | 0,500 86,710 2,75 2,84
4 | 0,750 130,065 2,41 2,46
5| 1,000 173,420 2,48 2,62 | 14 9,5m da h>> 11m

valoarea medie:;] 2,85 2,94

Tabelul 8.3 Raportul dintre deforfraasemnificativi la vibrgia pe modul fundamentgildeplasarea
verticak semnificativ la oscilaie Wayi/Wisz0se, @naliza hidroelastidiniara si neliniai, u=9,259m/s
(18Nd), ref. hz=9,326m, indrcare intermediar(NDCI), portcontainer 1100 TEU cu structumitiala

N Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc | slamming | slamming | api pe
X/L (originea la pupa) liniar neliniar de fund | de bordaj punte

1| 0,000 0,000 2,83 3,15 /8> 0,5m da h=> 12m

2 | 0,250 43,355 2,93 3,05

3 | 0,500 86,710 3,13 3,17

4 | 0,750 130,065 3,15 3,18

5| 1,000 173,420 3,08 3,26 | 4 5,5m da h=> 12m

valoarea medie:;] 3,03 3,16

Tabelul 8.4Raportul dintre fala tiietoare semnificativla vibrgia pe modul fundamental la
oscilaie Tz T1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniar, u=9,259m/s (18Nd),
ref. hy5=9,326m, pli incircare (FI), portcontainer 1100 TEU cu strugtinitiala

NI Segiuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping
X/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 4,79 31,66 | liniar:
2 0,250 43,355 5,07 42,23 | foarte redus
3 0,500 86,710 2,96 13,82 intens
4 0,750 130,065 3,98 40,33 | neliniar:
5 0,950 164,749 3,11 29,24 | redus
valoarea medie: 3,98 31,45

Tabelul 8.5Raportul dintre faga tiietoare semnificativla vibrgia pe modul fundamentail la
oscilaie Ti/avin/ T1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniard, u=9,259m/s (18Nd),
ref. hy3=9,326m, indrcare intermediar(NDCI), portcontainer 1100 TEU cu structunitiala

NI Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping
X/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 5,08 100,13| liniar:
2 0,250 43,355 4,40 86,45 | foarte redus foarte
3 0,500 86,710 2,29 9,58 intens
4 0,750 130,065 2,29 69,82 | neliniar:
5 0,950 164,749 2,97 58,52 | redus
valoarea medie: 3,40 64,90

80



Capitolul 8 Studiul#spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structus initiala si optimizag, avand viteza constaint

Tabelul 8.6Raportul dintre momentul incovoietor semnificatwibraia pe modul fundamental

si la oscilaie My3viyM1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniaf, us=9,259m/s (18Nd),
ref. hy5=9,326m, pli incircare (FI), portcontainer 1100 TEU cu strugtinitiala

NI Segiuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping
X/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 4,78 31,23 | liniar:
2 0,250 43,355 4,87 34,45 | foarte redus
3 0,500 86,710 4,92 46,91 intens
4 0,750 130,065 3,55 35,14 | neliniar:
5 0,950 164,749 3,05 28,66 | redus
valoarea medie: 4,23 35,28

Tabelul 8.7 Raportul dintre momentul incovoietansdicativ la vibraia pe modul fundamental
si la oscilaie My/zviyM1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniari, u=9,259m/s (18Nd),
ref. hy3=9,326m, indrcare intermediar(NDCI), portcontainer 1100 TEU cu structunitiala

NI Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping

X/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 4,94 100,27 liniar:
2 0,250 43,355 3,13 97,36 | foarte redus foarte
3 0,500 86,710 4,96 79,34 intens
4 0,750 130,065 1,93 64,74 | neliniar:
5 0,950 164,749 2,90 57,66 | redus

valoarea medie: 3,57 79,87

8.2 Analiza liniara si neliniara a raspunsului dinamic hidroelastic
al corpului navei cu structura optimizata, cazurile de plina
incarcare si intermediar, avand viteza navei de 18 Nd

Pentru nava portcontainer 1100 TEU, aplicand miotieglretic de hidroelasticitate linigir neliniar din
subcapitolul 3.4, pe baza modulelor din pachetptatgrame DYN (Domgbru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), in
cazul corp nai/cu structuf optimizad, la plira incircare (FO¥i intermediar (NDCO), la viteza navei de®259m/s
(18 Nd), olinem urnatoarele reali#i temporarai spectre FFT amplitudine pentiigpunsul dinamic hidroelastic:

- Fgura 8.49% Figura8.50, preziaitrealizarea tempotasi spectrul FFT de amplitudine a ela@avalului model
Longuet-Higgingg, [m] la segunea x/L.=0,5, avand futiedensitate spectigdutere de ordinul | tip ITTC cuA¥9,326 m;

- Figura 8.55, Figura 8.56, Figura 8.§7/Figura 8.58, prezidtrealizarea temporasi spectrul
FFT amplitudine a momentului Tncovoietor la analidroelastié liniara M;,[KNm] si neliniara
Mnin[KNmM], solicitare din val Longuet-Higgins {5=9,326 m), la sewnea x/L=0,5;

- Figura 8.75, Figura 8.76, Figura 8 Figura 8.78, preziatdeplasarea verticatotak semnificativi
la analiz hidroelastié liniara Weypyi{m] si neliniai wspnidm], val Longuet-Higgins (=0 + 12m).

Utilizand spectreleaspunsului hidroelastic liniagi neliniar, pe baza modelului teoretic din
subcapitolul 3.3, se gh diagramele deplasi verticale semnificative, in cazul corp kasu structut
optimizat, la plina incircare (FO}i intermediar (NDCO), la viteza navei dg$8,259m/s (18Nd).

Folosind diagramele felor tietoare semnificatigga momentelor incovoietoare semnificative, pedasaateristicior
segunilor ransversale din capitolul 5, in cazul ca cu structuroptimizad, la plir incircare (FO3i intermediar (NDCO), la
viteza navel deseB,259mv's (18 Nd), rezulimrtoarele diagrame ale tensiunilor nomadiegenale semnificative:

Fgurile 8.79- 82si Figurile 8.84+ 87, preziri diagramele tensiunii normale totale semnificiaianaliza hidroelagidniara
GrepinINIMINT] i Neliniai 6, NMN'T], val Longuet-Higgins ga=0~+ 12m), la punte, rama gurii de magazie, dublusfiat;
- Figurile 8.83si Figurile 8.88, prezirit diagramele tensiunii tanggale totale semnificati/in
axa neutt la analiza hidroelastidiniara Tysnnstpyin [N/mm?] si neliniari Tunwstppnin[N/mme].
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Pe baza valorilor semnificative al@&spunsului hidroelastic liniagi neliniar, considerand
ca referina valul Longuet - Higgins, avand futie densitate specttalde ordinul | tip ITTC cu
h15=9,326 m, in cazul corp nawu structui optimizat, la plind incircare (FO)si intermediar
(NDCO), la viteza navei des0,259m/s (18 Nd), rezalturmatoarele rapoarte intre valorile
semnificative pe componentele de viiEai cele de oscilge:

- Tabelul 8.1Gsi Tabelul 8.11, prezi#traportul dintre deforma semnificativ la vibraia pe modul
fundamentaki deplasarea verticalsemnificatid la oscilaie Wisyin/Wizosc, Prin analiza hidroelastic
liniara si neliniai, si pe baza Figurilor 8.85+88 sunt puse in evidecondiile de apatie a

fenomenelor slamming de fund, slamming de bagidanbarcare appe punte;
- Tabelul 8.12i Tabelul 8.13, prezidtraportul dintre fopa tiietoare semnificativ la vibraia
pe modul fundamentai la oscilaie T3/ T1/30sc, Prin analiza hidroelasticliniara si neliniar,
evideniind intensitatea fenomenelor hidroelastice dergpnigsi whipping (subcapitolul 3.4);

- Tabelul 8.14i Tabelul 8.15, preziatraportul dintre momentul incovoietor semnificdéiwibragia pe
modul fundamentadi la oscilaie Myzi/M1z0ssprin @analiza hidroelasticliniara si neliniat, evideniind
intensitatea fenomenelor hidroelastice de springindpipping, (subcapitolul 3.4);

Tabelul 8.10 Raportul dintre defortizasemnificativ la vibrgia pe modul fundamentgildeplasarea
vertical semnificativ la oscilaie Wayi/Waszose, @naliza hidroelastidiniara si neliniai, u=9,259m/s
18Nd), ref. h5=9,326m, pliid incircare (FO), portcontainer 1100 TEU cu structystimizat

N Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc | slamming | slamming | api pe
X/L (originea la pupa) liniar neliniar de fund | de bordaj punte

1| 0,000 0,000 3,54 3,68 /6> 2,5m da h=> 12m

2 | 0,250 43,355 3,08 3,12

3 | 0,500 86,710 3,15 3,22

4 | 0,750 130,065 3,47 3,44

5| 1,000 173,420 3,69 3,76 | 4 9,5m da h>> 11m

valoarea medie:;] 3,39 3,44
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Tabelul 8.11 Raportul dintre deforti@asemnificativ la vibraia pe modul fundamentgldeplasarea
verticak semnificativi la oscilaie Wi3,if/Wis30se @naliza hidroelastidiniara si neliniai, u=9,259m/s
(18Nd), ref. hz=9,326m, indrcare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu strudtaptimizas

N Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc | slamming | slamming | api pe
X/L (originea la pupa) liniar neliniar de fund | de bordaj punte

1| 0,000 0,000 3,68 4,05 /6> 0,5m da h=> 12m

2 | 0,250 43,355 3,71 3,86

3 | 0,500 86,710 2,75 2,90

4 | 0,750 130,065 2,48 2,61

5| 1,000 173,420 2,72 3,03 | & 55m da h=> 12m

valoarea medie:;] 3,07 3,29

Tabelul 8.12Raportul dintre fog@a tiietoare semnificativla vibraia pe modul fundamentai la
oscilaie Ti/avin/ T1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniard, u=9,259m/s (18Nd),
ref. hy3=9,326m, plid incircare (FO), portcontainer 1100 TEU cu strugtoptimizat

Nr Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping
x/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 5,62 45,15 | liniar:
2 0,250 43,355 5,74 39,88 | foarte redus
3 0,500 86,710 5,37 13,37 intens
4 0,750 130,065 3,80 36,47 | neliniar:
5 0,950 164,749 2,79 38,60 | redus
valoarea medie: 4,66 34,69

Tabelul 8.13Raportul dintre foga tiietoare semnificativla vibraia pe modul fundamentail la
oscilaie Ti/avin/ T1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniard, u=9,259m/s (18Nd),
ref. hy3=9,326m, indrcare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu structaptimizat

Nr Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping

x/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 4,89 131,01] liniar:
2 0,250 43,355 3,70 98,06 | foarte redus foarte
3 0,500 86,710 2,62 9,57 intens
4 0,750 130,065 3,72 78,81 | neliniar:
5 0,950 164,749 3,07 75,95 | redus

valoarea medie: 3,60 78.68%

Tabelul 8.14Raportul dintre momentul incovoietor semnificawibraia pe modul fundamental
si la oscilaie My/zviyM1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniari, u=9,259m/s (18Nd),
ref. hy3=9,326m, plid incircare (FO), portcontainer 1100 TEU cu strugtoptimizat

NI Seciuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping
X/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 5,87 45,16 | liniar:
2 0,250 43,355 5,27 32,83 | foarte redus
3 0,500 86,710 5,02 43,35 intens
4 0,750 130,065 4,08 31,79 | neliniar:
5 0,950 164,749 3,36 41,14 | redus
valoarea medie: 4,72 38,85
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Tabelul 8.15 Raportul dintre momentul incovoietemsificativ la vibraia pe modul fundamental
si la oscilaie My3viyM1/30sc, @naliza hidroelasticliniara si neliniaf, us=9,259m/s (18Nd),
ref. hy3=9,326m, indrcare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu struétaptimizat

NI Segiuni X[m] %vib/osc | %vib/osc springing whipping

X/L (originea la pupa) liniar neliniar
1 0,050 8,671 4,64 131,53] liniar:
2 0,250 43,355 4,79 110,90| foarte redus foarte
3 0,500 86,710 3,70 89,56 intens
4 0,750 130,065 3,61 73,23 | neliniar:
5 0,950 164,749 3,03 81,46 | redus

valoarea medie: 3,95 97,33

8.3 Concluzii

Pe baza analizéspunsului hidroelastic linigmeliniar al navei portcontainer 1100 TEU, cutsiéinitiala si optimizad,
avand viteza constarde = 9.259 m/s (18 Nd), pentru cele patru cazunaedre, piil incrcare (FI, FOY incarcare
intermediia (NDCI, NDCO), din Tabelele 8.2¢9abelele 8.16 17 sintedm rezultatele numerice din Tabelele 8.18+20.
Tabelul 8.18 Sinteza privind rapoartele dintre siEd@semnificative ale componentelor de viigai a

componentelor de osdile, pentru nava portcontainer 1100 TEU cu stréchitiala si optimizag,
avand viteza constantle 4 = 9.259 m/s (18 Nd), la refetavalului cu Téltimea de k3 = 9,326 m

NI AC?.Z de % W1/3vib/ W1/30sc % T,Ml/3vib/ T1M1/3OSC
InGarcare liniar nelinial liniar nelinial
1 Fl 2,8¢ 2,94 4,27 35,2¢
2 FO 3,3¢ 3,44 4,72 38,8t
3 NDCI 3,0¢ 3,1¢€ 3,57 79,87
4 NDCO 3,07 3,2¢ 3,9t 97,3:

Tabelul 8.19 Sinteza privind conidle si intensitatea producerii fenomenelor de slamming,
springingsi whipping, pentru nava portcontainer 1100 TEU tucur initiala si optimizag,
avand viteza constantle 4= 9.259 m/s (18 Nd

Nr Caz de| slammin¢de func |slamming de bord] apa pe punt springing whioin
‘lincircare  pupe prove pup: | prove pupz prove |liniar neliniai PPINg
1 FI .
> FO hyz> 2,5mhy3> 9,5m hyz> 12mh1,3>12rrfoarte Intens
da da redus
3 | NDCL |, > 0,5mhus> 5,5m hys>12m hye>11m " E0US foarte
4 NDCO /3 ] 1/3 ] 1/3 1/3 Intens

Tabelul 8.20 Sinteza privind valorile maxime aledienilor totale semnificative, Tspjin,nin
[N/mm?] de la analizadspunsului hidroelastic linia neliniar, pentru nava portcontainer 1100
TEU cu structut initiala si optimiza#, avand viteza constaintle 4= 9.259 m/s (18 Nd)

N Caz de 0-stpma\)(O-adm Tstpma)(Tadm Starea limi a mirii
" [Incircarg liniar nelinial liniar nelinial his[m] | Beaufor
1 FI 10416(0,464<7/140,€1/0,628<’|58,€2(0,533<:|72.89|0,663<: 12 11
2 FO |117,2(0,522<:158,0¢0,705<:61,9(/0,563<:|77,370,703<: 12 11
3 NDCI |60,8¢|0,271<:/134,4(|0,599<:|32,92/0,299<:|57,2¢|0,521<: 12 11
4 | NDCQO | 62,3¢]0,278<:135,3¢0,603<:/33,11/0,301<!|60,7%0,552<: 12 11

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitolilg 8.2 ale ispunsului hidroelastic liniar neliniar al
navei portcontainer 1100 TEU, cu strutiaitiala si optimizat, avand viteza constarde g = 9.259 m/s (18
Nd), pentru cele patru cazuri deaieare, conform modelului teoretic din subcapitBldisi folosind modulele
din pachetul de programe DYN (Doroiu, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), rezulimitoarele concluzii:
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Capitolul 8 Studiul#spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structus initiala si optimiza#, avand viteza constant

1. Din Tabelele 8.18,2,3,10,11, Figurile 8.81, Figurile 8.42 45, Figurile 8.5% 54si Figurile 8.85+ 88, considerand
ca referiti valul model Longuet-Higgins cu4¥9,326m (Figurile 8.6,7,49,50), pentru ambele ntarigaonstructive,
structuft initiald si optimizali, respectiv pentru toate cele patru cazuri diecame, rezuit ci raportul dintre defomtia
semnificatid la vibrail si deplasarea pe ditecvertical la oscild %ow;siWwisecare valorile: 2.853.39% la analiza
hidroelastié liniara si 2.94+ 3.44% la analiza hidroelastioelinias. in conseci, deformaile grinzii navi la vibraii
generale pot fi considerate mici (< 3,5%) in coeparu deplasile verticale din oscilile navei, astfel incat pentru
evaluarea criteriilor de naviga(seakeeping) se poate folosi analiza standzsdiile navei in mare nereguigtapitolul
7). Posibilitatea de ambarcare a apei pe pungzastie ndl (hz>11m), containerele find in sigutépe punte.
2. Din Tabelul 8.19, Figurile 8.42 45 i Figurile 8.85+ 88, rezuli ca fenomenul de impact hidrodinamic,
slamming-ul de fund, se produce la ambele extgade corpului navei, in toate cazuri deiinare, find nregistrat
pentru starea limaita nrii de hy> 0,5+2,5m la pupa navei, respectiv dg>b,5+9,5m la prova navei. Producerea
slamming-ului de fund este in primul rand favotizéé amplitudinile mari ale osdillor navei, existand congdide
rezonati direct intre componentele principale ale valului, cuvieets de 0,1+ 0,3 Hz (Figurile 8.6,7,49,5Qy,
componentele de joafrecvens ale Bspunsului navei, oscilacu frecverte proprii de 0,1256+ 0,1438 Hz. De
asemenea, formele fine ale corpului navei (Figp Bolta pupa corefatu un pescaj mai redus, respectiv gulb
evazarea formelor de la prova, favorizegzania fenomenului de slamming de fund. Ageésctori favorizeai si
apartia fenomenului de slamming de bordaj la ambeleresti ale corpului navei.
3. Datorita apariiei fenomenului de slamming, incepand cirishoderate ale #rii (hyz> 0,5+2,5m),
pe lang efectele locale ale structurii corpului navei, grinda na¥ sunt induse vibtd generale
tranzitorii, fenomenul de whipping cu mare integigt Din Figurile 8.8+13i Figurile 8.55+62, se
inregistrea la analiza nelinidr un @spuns dinamic pe componenta de wietadominant pe modul
fundamental, comparabil céspunsul hidroelastic pe componentele de aseila
4. Deoarece frecvagle proprii la vibrae sunt in intervalul 1,205+1,533 Hz (Tabelul &il¥unt mult mai
mavri decét frecveale componentelor principale ale valului de-0(13 Hz (Figurile 8.6,7,49,50), fenomenul de
springing, liniasi neliniar, vibraille generale stabilizate ale grinzii Aavezult cu intensitate redés
5. Din Tabelul 8.18, Tabelele 84~+7, Tabelele 8.12Ftbyile 8.20+3% FHgurile 8.63+74, pe bazaspunsului dinamic
hidroelastic, luand ca refgiimomentele incovoietoardortele sietoare semnificative pentru valul model LongugtiAs cu
h=9,326 m, raportul dintre componenta de tigyiacea de osclia are umitoarele valori: 3 5% 4,72% la andliza inir
respectiv la analiza neliria5,28+38,85% in cazul de plincircare (FI, FO)i 79,87+ 97,33% in cazul de fincare intermediar
(NDCI, NDCO). Componentele de viigaau valori mai mari in cazul structurii optingzae are grinda rianai flexibii,
avand frecvadle proprii mai mici (Tabelul 8.1). La andliza baiastié iniara nu apar diferea mari intre cazurile de @in
Incircarel intermediar, componenta la vilaeprezentand practic fenomenul de springiagdiintensitate foarte regiusa
andliza. hidroelastionelinias, componenta la vilsa include springingul neliniar whippingul indus de slamming, ce este
dominant in acegistomponetita Bspunsului dinamic. Deoarece, in cazul dedae intermediar (g5,657+ 5,713m)
pescajul navei este mai redus decét [ipliircare (§=8,454+ 8,500m), atund limitazsl méril la care apare slammingul
scade de lagp 25+9,5m lafz> 0,5+5,5m, ceea ce duce laterea intensil fenomenului de whipping, resiticel mai muit
la varianta construdieu structuroptimiza (NDCO).
6. Din Tabelul 8.20, Tabelele 8.8,9, Tabelele 8.16itjdrile 8.32+ 41 Fgurle 8.75+ 84, rezult ci tensiunile totale
semnificative normalgtangeriele, pentru toate cele patru cazun dadare, respectiv cele dovariante constructive, satisfac
criteriul rezistet@i generale conform normelor Germanischer LioygA@IL), modelul structural neincluzand conceritcigor
tensiune. Tensiunile cele mai mari sunt inregistraima gurii de magazie, respectiv in caznlictus optimizad.
7. Din Figurile 8.29,3%i Figurile 8.72,74 rezuitsatisfacerea criteriului momentului Tncovoietdimu(Figurile 5.21
+5.23) pentru valorile maxime ale momentului in@eteo total semnificativ, in toate cele patru dadeiindrcare.

in conduzie, analiza hidroelastissiiniaii la soliciti extrerme din valuri neregulate pune in etidesmponentele de
vibratie (de inalt frecverti) cu valon semnificative comparabile cu compoleedieoscike (de joasfrecvert) din Bispunsul
dinamic pe termen scurt. De asemenea, din stoaiplacativ aldspunsului hidroelastic al corpului navel inddeariante
constructive, rezlica se nregistreaensiuni mai mari in cazul structurni optimizatfel incat putem estimiasta analiza la
obosedl pe termen lung aceagiriant constructii este mai vulneralbilAcest studiu contigidn capitolul 9 cu influga viteze
navei asupra componentelor de gsgaibratie ale #spunsului dinamic hidroelastic pe termen scuatalici navel.
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Capitolul 9

ANALIZA RASPUNSULUI DINAMIC HIDROELASTIC iN VALURI
NEREGULATE AL CORPULUI NAVEI CU STRUCTURA
OPTIMIZATA, AVAND VITEZA NAVEI VARIABILA

in cazul navelor portcontainer inregisile in mare real prezentate in literatura de

specialitate (ABS, 2010; Corak, Parunov, GuedesreéSpa2013) pun in eviden sciderea
semnificati\d a vitezei navei o dafcu cratere intensitii starii marii, ceea ce impune ca pe léng
viteza de proiectare a navéi e realizeze analizaspunsului dinamic hidroelastic pentru o gam
extingi de la zero panla viteza corespuiiare puterii maxime instakata bordul navei.

in acest capitol prezemh analiza #spunsului hidroelastic, liniasi neliniar, al navei
portcontainer 1100 TEU, cu structura corpului optati, in cazurile de plin incircare (FO)si
incarcare intermediar (NDCO), pentru determinarea inflyen varigiei vitezei navei asupra
valorilor statistice semnificative pe termen sa@lé tensiunilor din grinda naype componentele de
oscilaie si vibratie, la solicitiri din valuri neregulate de intalnire. Se consideteza navei variabil
n domeniul ¢=0+10,288 m/s (620 Nd).

9.1 Analiza raspunsului hidroelastic al corpului navei cu structura
optimizata, cazul de plina incarcare, cu viteza navei de 0+-20 Nd

Tn acest subcapitol includem anali#spunsului dinamic hidroelastic al navei portcoetair100 TEU, cu
structudl optimiza#i, in cazul de pliincircare (FO), la soliciti din valuri neregulate de intalnire model Longuet
Higgins, pe baza modelului teoretic din subcapiky considerand pe lanhgtarea rii (hys) ca parametru
principalsi viteza navei, cu uritoarele valori v= 0, 5, 10, 15, 18, 20 Nek@+10,288 m/s). Caracteristicile navei
si idealizarea structurii corpului sunt conforme eletr din capitolele Si 8, respectiv analiza numexrieste
realizali cu modulele din pachetul de programe DYN (Dgomj Rubanenco, Mirciu,2009-2013).

Luand ca referifivitezele deg2,572 ms (5 Nd) us=10,288mvs (20 Nd), pentru nava cu stiugipiimizal, cazul de
plina incircare (FO), rezdtuniitoarele realiiri temporarg spectre FFT amplitudine pentispunsul dinamic hidroelastic:

- Hgura 9.3 Fgura 9.2, preziarealizarea tempaiiasi spectrul FFT de amplitudine a elaiii@alului model Longuet-
Higgings(,Jm] la. segunea x/L.=0,5, avand fuiadensitate speditale putere de ordinul 1ip ITTC 0,326 m;

- Figura 9.3, Figura 9.4, Figura %bFigura 9.6, preziitrealizarea temporasi spectrul FFT
amplitudine a momentului incovoietor la analizarbéasti@a liniara M;,[KNm] si neliniara
Mnin[KNmM], cu solicitare din val Longuet-Higgins(§=9,326 m), la setnea x/L=0,5;

Pe baza caracteristicilor siaailor transversale (capitolul §i)a diagramelor fgelor tietoaresi a momentelor
incovoietoare semnificative, luand ca referitezele de £2,572 m/s (5 Ndj us=10,288m/s (20 Nd), pentru nava cu
structui optimizad, cazul de plinincrcare (FO), rezdiurmatoarele diagrame ale tensiunilor semnificative:

- Figurile 9.15,16,18,19i Figurile 9.25,26,28,29, prezintdiagramele tensiunii normale
semnificatia la analiza hidroelastic componenta de oscile, liniafd ox1/30scjin IN/mm?] i
neliniak cx1/3osc|n|n[N/mm2], val Longuet-Higgins (hs=0+12m), rama gurii de magazig,fund;

- Figurile 9.20,21,23,24si Figurile 9.30,31,33,34, prezihtdiagramele tensiunii normale
semnificati la analiza hidroelastic componenta de vibtie, liniard oxi/avibjin IN/mm?] i
neliniaa cx1,3vib|n|n[N/mm2], val Longuet-Higgins (h=0+-12m), rama gurii de magazie, fund,

- Figura 9.17si Figura 9.27, prezidt diagramele tensiunii tangg@e semnificatid in axa
neutt la analiza hidroelastic componenta de osdile, liniara szNN1/3osc||in[N/mm2] si neliniara
TxzNN 1/305C|n|n[N/mm2], val Longuet-Higgins (he=0+12m);

- Fgura 9.22i Figura 9.32, preziadiagramele tensiunii tangeie semnificatii in axa neudirla analiza hidroelasiic
componenta de vitie, liniaii Teanaig NMNT] si nelinia T aipaNMNT], val Longuet-Higgins ga=0:12m).



Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil
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hidroelastig liniara, val Longuet-Higgins cu LonguetHiggins cu 012 m, LonguetHiggins cu 4#=0:12 m,

hy=0+12 m, x=6-173,42 m, plii incircare x=0:17342 m, plid incircare (FO), x=0:17342 m, pla incircare (FO),
(FO), portcontainer 1100 TEU cu strusturportcontainer 1100 TEU cu  strugturportcontainer 1100 TEU cu  strudtur
optimizali, u=10,288 m/s (20 Nd) optimizali, u=10,288 ms (20 Nd) optimizali, u=10,288 m/s (20 Nd)
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

o, [Nfmm?] FOu,=2,572m/s (5 Nd) o INmm?] FOu,=2,572mis (5 Nd T [NImm?] FOu.=2,572m/s (5 Nd)
® s

5 8 8 & 8 g

x[m]

‘ —

Flgura 925 a Tensiunea norﬁnalFlgura 926 a Ten3|unea mﬁnaIFlgura 9.27. a Tensiunea tangen
semnificativi la oscilii cmumlﬂn[N/mnﬁ semnificativd la oscilgi q@mh[l\llmnﬁ semnificatid  la  oscildii  Tunnzzosdnin
la rama guii de magazie, analizla fund, analiz hidroelastis neliniaii, val [N/mn], la axa neul, analia
hidroelasti& neliniag, val Longuet-Higgins LonguetHiggins cu 40:12 m, hidroelastia neliniag, val Longuet-Higgins
cu hzF0+12 m, x=617342 m, plia x=0:17342 m, pla incrcare (FO), cu h=0:12 m, x=6173,42 m, plia
incircare (FO), portcontainer 1100 TEU cportcontainer 1100 TEU cu  struaturincarcare (FO), portcontainer 1100 TEU cu
structusl optimizali, u=2,572 m/s (5Nd)  optimizali, u=2,572 m/s (5 Nd) structudl optimizali, u=2,572 m/s (5 Nd)

0, Nimm?] FOu,=10,288 m/s (20 Nd) o, [Nimm?] FOu,=10,288m/s (20 Nd) | 1. [Nimm?]
=

FOu,=10,288 m/s (20 Nd)

5388888388858

Fgua 925 b Terslunea mﬁmbmrlfmnu la Fgua 926 bTerﬂjeammmlrmﬁczm Figura9.27 bTer&uneatarWBemnrﬁcanu
st G 3y NIMINT), I rama gui de magaziela 0stll Gy NIMNT, b fund, anally  la. oS0l TaamegnNIMNT], la axa neur
analiz hidroelasti neliniais, val Longuet-Higgins cu' hidroelastia: nelinial, val LonguetHiggins cu analiz  hidroelastie nelinias, val Longuet
hys0-12 m, x=817342 m, piii incrcare (FO), hs0-12 m, x=817342 m, plit incrcare  Higgins cu h=0-12 m, x=617342 m, plia
portcontainer 1100 TEU cu stuttapimizal, (FO), portcontainer 1100 TEU cu stiactiuincarcare (FO),  portcontainer 1100 TEU cu

u=10288mis (20Nd)

opimizat, L=10288mis (20Nd)

structuit optimizal, u=10,288 mys (20 Nd)

o, Nmm?]
s

FOu=2,572m/s (5 Nd)

o, INmm? FOu,=2,572mis (5 Nd

Ty [N

FOu=2,572mis (5 Nd)

s

o

RN

" 5m. h13=6m e h13=3m - h13=im r:nz h13= 3=4m h13=sm h136m ‘
F|gura 9. 30 a TenS|unea nomﬂmnrﬁcanu la Fgua 931 a Tensmea mﬁmlrrnﬁczaira Flgura 9 32 aTenS|unea tarmsemnrﬁoanu
vibrai G apm INMNT], la rama guii de I virdi G NMNT], la fund, anale  la vibraii topapayn NMNT], la axa. neulr
magazie, analiz hidroelastie neliniad, val hidroelastis nelinial, val LonguetHiggins cu analiz hidroelastie nelinia, val Longuet-
LonguetHiggins cug0-12 m, x=817342m, hz0-12 m, x=817342 m, plit inércare  Higgins cu (=0-12 m, x=6-173,42 m, plia
plina incircare (FO), portcontainer 1100 TEU oFO), portoontainer 1100 TEU cu stréciuincircare (FO),  portcontainer 1100 TEU cu
structu optimizall, u=2,572 m/s (5 Nd) optimizal, L=2,572 ms (5 Nd) structut optimizatl, u=2,572 mys (5 Nd)

o [Nmm?] FOu,=10,288 m/s (20 Nd) o, INmm?) FOu,=10,288m/s (20Nd| 1, Nimm?
= s

‘ s ‘ — ‘ ‘ ——

FO u,=10,288mis (20 Nd)

»

F|gura 9 30 b Ten5|unea mrﬁmtrmrﬁcanu la Flgura 9 31 ITenS|unea nommemnrﬁoanu Flgura9 32 b Tensunea mr‘@memnrﬁcanu

vibrai G iapm INMNT], la rama guii dda viordii 6,gaen NMNT), T fund, analiz  la vibraii topapayn NMNT], la axa. neur
magazie, analiz hidroelastie nelinia, val hidroelastia nelinias, val Longuet-Higgins cu analizi hidroelastie nelinia, val Longuet-
LonguetHiggins cug0+-12 m, x=8:173 42 m,hy+=0-12 m, x=017342 m, pliaincircare Higgins cu h=0-12 m, x=6173,42 m, plia
plina incircare (FO), portcontainer 1100 TEU D), portcontainer 1100 TEU cu struaturincircare (FO), portcontainer 1100 TEU cu
structuft optimizall, u=10,288 m/s (20Nd)  optimizadi, i=10,288 Vs (20 Nd) structuit optimiza, u=10,288 mys (20 Nd)

Pe baza diagramelor tensiunilor nomgelangeiiale semnificative din Figurile 9.15+34, pe compiele de
oscilaie si vibratie, la analiza hidroelastitniara si neliniag, pentru gama de viteze a naver2@Nd (g=0+10,288m/s),
luénd ca refertl sedunile x/L.=0,25; 0,50; 0,75i solicitarile din val neregulat model Longuet-Higgins gs+8,326m,
cazul de pliaincircare (FO), nava portcontainer 1100 TEU cu stigttimizadi, rezulli umitoarele diagrame:
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

- Figurile 9.35,36,38,39i Figurile 9.40,41,43,44, prezintliagramele vartgei tensiunii normale
semnificatia funaie de viteza navei, la analiza hidroelagticomponenta de osdii@ si vibratie,
liniara si nelinian, cxl,gosc,vib“in,nm[N/mm2], la punte, rama gurii de magazie, dublu fygnidind,;
- Figurile 9.37si Figurile 9.42, prezirit diagramele varigei tensiunii tangetiale semnificativ
in axa neutr (bordajsi dublu bord) funge de viteza navei, la analiza hidroelasticomponenta
de oscilae si vibratie, liniara si neliniar, rle,gosc,Vib”in,mn[N/mm2], functie de viteza navei.

Pentru valorile tensiunilor normalg tangeniale semnificative din Figurile 9.35+9.44
rezult valorile statistice medigi devigia standard din Tabelul 9.6.

o N/mm2]  Rama punte FO, Oscilatii LIN o,[N/mm2]  Rama punte FO, Vibratii LIN
80 6 -
70 S S 5
60 F——rA—F— 1
50 4 ~
40 e E— —— ‘/eri—:_._:/ 3 — —
30 —— — — > — S —
20 ~ [
10 1 —
o o
o 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 ° > a 6 s 10 12 14 16 18 20
|+><IL: 0.25 — = x/L=0.5 —*—x/L= o.75| V [Nd] |—’—x/L: 0.25 —=—x/L=0.5 +XIL:0.75| V [Nd]

Figura9.3t Variaiatensiunii normale semnificat, la oscilaie cmumqr,{N/mrrﬂ si vibraie o,gL1310n [N/mn] larame
gurii de magazie, fuge de viteza navei v=20 Nd (10,288 m/s), andinidroelasti& liniara, val Longuet-Higgins cu
hz=9,326 m, pliiincarcare (FO) portcontainer 1100 TEU cu struétaptimizali, segunile x/L=025; 0,50; 0,7

o [N/mm?2] Fund FO, Oscilatii LIN o [N/mm?2] Fund FO, Vibratii LIN
60 4,40
. - 4,00 —
50 - —— 3,60
| SR U R E— 3,20
40 2,80
30 — — e 2,40 :
—1 2,00 — e
20 e 1,60 - S B
1,20 e =
10 0,80 ——
0,40
o 0,00
o 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 ° > 4 6 s 10 12 14 16 18 20
| —=— X/L=0.25 —=—x/L=0.5 —*— x/L= o.75| V [Nd] | L= 0.25 —=—x/L=0.5 —= X/L:0_75| vV [Nd]

Figurag.3€ Variatiatensiunii normale semnificativla 0scilaie oxg1a0scu[N/MNT] i vibratie c,eisiimn [N/mn] la
fund, fundie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), andlinidroelastié liniara, val Longuet-Higgins cup=9,32¢
m, plina incarcare (FO) portcontainer 1100 TEU cu struétoptimizadi, segunile x/L=0,25; 0,50; 0,
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8
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14 16 i8 20

| —+—Xx/L=0.25 —=—x/L=0.5 —=— x/L= o.75|

V [Nd]

Figurag.37 Variaiatensiuii tangeriale semnificative, oscilaie TennzesgtNMnT] si vibratie Teanaiop[N/mnT] n
axa neutt, funaie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), andinidroelastis liniara, val Longuet-Higgins cu
h=9,326 m plina incircare (FO) portcontainer 1100 TEU cu strudtaptimizadi, segunile x/L=0,25; 0,50; 0,

o, [N/mm?2] Punte FO, Oscilatii LIN o, [N/mm?2] Punte FO, Vibratii LIN
70 6
60 P S
B | 5 =
50 -
a
40 _
| I A M 3 —
30 - — e
20 L | 2 ~ 1
_— s g
10 1 —1
o o
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20
| —~—X/L=0.25 —=—x/IL=0.5 —*— x/L= o.75| V [Nd] | —+—x/L=0.25 —=—x/L=05 —= xIL=O.75| V [Nd]

Figura 9.38 Varig tensiunii normale semnificative, la osjeilawmmr[l\anﬁ si Vibratie oxop1avoin [N'mnf] la puntea
principali, fundie de viteza navei v=20 Nd (10,288 m/s), anaizidroelastig liniara, val Longuet-Higgins cuk9,326
m, plird incrcare (FO), portcontainer 1100 TEU cu straciptimizadi, segunile x/L.=0,25; 0,50; 0,75
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structua optimizat, avand viteza navei variabil

ox[N/mm?]  publu fund
45

FO, Oscilatii LIN

40

35 —

30

25

20 b ——

15 —

10

5

o

o 2 a 6 8 10 12

14 16 18 20

V [Nd]

3‘2(75>E)[N/I’T1r1’\2] Dublu fund FO, Vibratil LIN
3,20 —
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2,40 —
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1,60 — - ——— —
1,20 —
0,80 I S
0,40
0,00

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

[—xt=025 = xi=05 ——xn=07s vV [Nd]

Figura 9.39 Variéa tensiunii normale semnificative, la ogigla,opisoscpN/MNT] si vibraie c,opisism NMnT] la
dublu fund, funte de viteza navei v=20 Nd (10,288 m/s), andlibidroelastia liniara, val Longuet-Higgins cu
hz=9,326 m, pliiincircare (FO), portcontainer 1100 TEU cu stradptimizad, segunile x/L=0,25; 0,50; 0,75

o [N/mm2] Rama punte FO, Oscilatii NLN 04>§,[N/mm2] Rama punte FO, Vibratii NLN
20
80 — — 40 P
70 — == 35 ~
60 A 30 e
50 —— 25
40 —— —— 20
30 L 15 -
20 10 1 ——
10 5
o o
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ° > 4 & 8 10 12 14 16 18 20
|+x/L: 0.25 —=—x/L=0.5 —*—x/L= o.75| V [Nd] | —+—x/L=0.25 —=—x/L=0.5 —= le:075| V [Nd]

Figura 9.40 Varig tensiunii normale semnificative, la osjeilammiﬁl\anﬁ si vibraie qumm[l\anﬁ larama
gurii de magazie, fupe de viteza navei v=20 Nd (10,288 m/s), anaizidroelastia nelinias, val Longuet-Higgins cu
h=9,326 m, pliaincrcare (FO), portcontainer 1100 TEU cu stradptimizad, segunile x/L=0,25; 0,50; 0,75

o [N/mm2] Fund FO, Oscilatii NLN oy [N/mm2] Fund FO, Vibratii NLN
70 30
T
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o J0 IR — T
— - — 20
40
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|+X/L:025 - =05 $X,L:075| V [Nd] | —~—X/L=025 —=—x/1L=0.5 +x/\_:o,75| V [Nd]

Figura 9.41 Varii tensiunii normale semnificative, la 03&lle,e1zoscrfN/MNT] si vibratie oxgiaiopin[N/mMnT] la
fund, fundie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), andlinidroelastig neliniag, val Longuet-Higgins cu
h=9,326 m, pliai incarcare (FO), portcontainer 1100 TEU cu stréatptimizasi, segunile x/L=0,25; 0,50; 0,75
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Figura8.42 Variajatensiunii tangeiale semnificativela oscilatie Tz N/mnT] i vibraie teauaipnN/mm] in
axa neutf, funaie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), andinidroelastié neliniai, val Longuet-Higgins cu
h=9,326 m, pliiincrcare (FO) portcontainer 1100 TEU cu sttura optimizali, segunile x/L.=0,25; 0,50; 0,7

ox[N/mm?2] Punte FO, Oscilatii NLN o, [N/mm?2] Punte FO, Vibratii NLN
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Figura9.4< Variaiatensiunii normale semnificatia oscilaie oxopiasenifNMnT] si vibratie c,op1ampnNMNT] la punte:
principak, fundie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), andizidroelastia nelinias, val Longuet-Higgins cu
h=9,326 m, pliiincrcare (FO)portcontainer 1100 TEU cu strudtoptimizad, segunile x/L.=0,25; 0,50; 0,



Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

o,[N/mm2] Dublu fund FO, Oscilatii NLN oy [N/mm2]  Dublu fund FO, Vibratii NLN
50 25
45 — T
40 - e e 20 all —~
35 — [ I B e e
30 15
25 f——t—— — — ——
20 I 1 —— 10 —
20 — 1 — —J— — —
10 5
5 L
o o
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| —+—Xx/L=0.25 —=—x/L=0.5 —*— x/L= 0_75| V [Nd] | —*—x/L=0.25 — = x/L=05 —* x/L=0.75| V [kn]

Figure .44 Variaiiatensiunii normale semnificatia oscilaie oxop1zesrfN/MNT] si vibratie oxopiaipn[NMnT] la
dublu fund, funte de viteza navei v=20 Nd (10,288 m/s), analikidroelastia neliniag, val Longuet-Higgins cu
h=9,326 m, plii incircare (FO)portcontainer 1100 TEU cu struétaptimizali, s«ctiunile x/L.=0,25; 0,50; 0,

Tabelul 9.6Valoarea medig@ ; si deviaia standard & a tensiunilor semnificative pe
componentele de osdiiasi vibratie [N/mmé], analiz hidroelastié liniara si neliniai, val neregulat
model Longuet-Higgins cu=9,326 m, viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), cazul de gliimcircare

(FO), na portcontainer 1100 TEU cu structaptimizat, se@unile x/L=0,25; 0,50; 0,75

(FO) Analiza hidroelastia liniara (DYN-LIN) | Analiza hidroelastia nelinia& (DYN-NLN)
Oscildii Vibratii Oscilatii Vibratii

xIL | 0,25/ 050 | 0,75| 0,25/ 050 0,75 025 0%0 05 0]25 0,5075

(RL) |Valoarea medigi deviaia standard a tensiunii normale la rama gurii dgamee

A4

Us |40,7968,11| 34,59| 1,93 | 3,46| 1,52 42,8669,71| 35,27| 13,40| 29,55| 11,74

s | 2,87 595| 588 0,64 1,33 0,44 518 7,27 406 466 998633

ss% |7,02% 8,74%16,99%33,39%38,94%28,75%12,08%10,43%14,07%34,78%33,76%30,92%

(B) |Valoarea medigi devigia standard a tensiunii normale la fund

s |30,74 49,05| 25,95| 1,46 | 2,49| 1,13 32,4450,20| 26,39| 10,16| 21,28| 8,77
S [ 2,11 429 | 425 049 097 038 3,92 524 3,1 3}49 17,1874
S% |6,87% 8,74%16,39%33,51%38,88%29,11%12,08%10,43%14,07%34,33%33,75%31,27%
(NN)Valoarea medigl devigia standard a tensiunii tangiate in axa neuir(bordajsi dublu bord)
My |27,25 13,80| 28,59| 1,45 | 2,30 1,15 29,1314,83|28,71|11,20| 1,93 | 10,69
s |2,68] 193] 3,62 050 127 031 320 285 3,66 3,74 (,6057 3
% |9,83%414,01%12,68%34,70%55,16%26,84%10,98%19,23%12,75%33,34%31,31%33,419
(DD)|Valoarea medigi deviaia standard a tensiunii normale la punte
Hs |34,65 57,86 29,38| 1,64 | 2,94| 1,29 36,4059,22| 29,96| 11,38| 25,10| 9,98
S | 2,43 506 | 499, 055 1,14 03y 440 6,18 4p1 3|96 §,4809 3
Ss% |7,02% 8,74%16,99%33,38%38,93%28,88%%12,08%10,43%14,07%34,79%33,76%30,95%
(DB)|Valoarea medigi devigia standard a tensiunii normale la dublu fund
s |23,86 38,07| 20,14| 1,13 | 1,93| 0,88 25,1838,96|20,48| 7,89 | 16,52 6,81
S [ 1,64 333| 3,30, 0,384 0,78 025 3,05 4,06 288 2|71 1558132
S% |6,87% 8,74%16,39%33,37%38,93%28,98%12,10%10,43%14,07%34,34%33,77%31,29%
7,529 9,79%)15,89%11,869412,19%13,81%33,67%42,17%28,51%34,31%33,27%31,57%
11,07% 12,62% 34,78% 33,05%
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

9.2 Analiza raspunsului hidroelastic al corpului navei cu structura
optimizata, cazul de incarcare intermediara, cu viteza navei de 0-20Nd

in acest subcapitol includem analizapunsului dinamic hidroelastic al navei portcorgain
1100 TEU, cu structdroptimizati, in cazul de ingcare intermediar (NDCO), la soligit din
valuri neregulate de intalnire model Longuet-Higgipe baza modelului teoretic din subcapitolul
3.4, considerand pe langtarea ririi (hy/3) ca parametru principal viteza navei, cu valorile v=0, 5,
10, 15, 18, 20 Nd (&0+10,288 m/s). Caracteristicile nawgiidealizarea structurii corpului sunt
conforme modelelor din capitolelesb8, respectiv analiza numeiieste realizatcu modulele din
pachetul de programe DYN (Domgaru, Rubanenco, Mirciu,2009-2013).

Luénd ca referita vitezele de 2,572 m/s (5 Ndji us=10,288m/s (20 Nd), pentru nava cu
structué optimizati, cazul de Tn@rcare intermediar (NDCO), rezuli urmatoarele realiiri
temporarsi spectre FFT amplitudine pentrispunsul dinamic hidroelastic:

- Figura 9.45si Figura 9.46, prezidtrealizarea temporarsi spectrul FFT de amplitudine a
elongaiei valului model Longuet-Higgingg,[m] la seg¢iunea x/L=0,5, avand fufia densitate
spectral de putere de ordinul I tip ITTC cy/9,326 m;

- Figura 9.47, Figura 9.48, Figura 9.49%igura 9.50, prezidtrealizarea temporagi spectrul
FFT amplitudine a momentului Tncovoietor la analudroelastia liniara M;,[KNm] si neliniara
Mnin[KNm], cu solicitarea din val Longuet-Higgins; (4¥9,326 m), la senea x/L=0,5;

Pe baza caracteristicilor semilor transversale (capitolul 5i a diagramelor faelor
taietoaresi a momentelor incovoietoare semnificative, ludadeferina vitezele de 2,572 m/s (5
Nd) si us=10,288m/s (20 Nd), pentru nava cu struciptimizati, cazul de narcare intermediar
(NDCO), rezuls urmatoarele diagrame ale tensiunilor semnificative:

- Figurile 9.59,60,62,6§ Figurile 9.69,70,72,73, prezihtiagramele tensiunii normale semnificativ
la analiza hidroelastic componenta de osdile, liniari cx1/30scin [N/mmz] si nelinia@ oy1/30scjnin
[N/mm?], val Longuet-Higgins (he=0+12m), rama gurii de magaziefund:

- Figurile 9.64,65,67,68 Figurile 9.74,75,77,78, prezinhtiagramele tensiunii normale semnificativ
la analiza hidroelastic componenta de vilta, liniard oyiavipjin [N/mn] si neliniari Ox1/3vibjnin [IN/mn),
val Longuet-Higgins (fs=0+12m), rama gurii de magazigfund;

- Figura 9.61si Figura 9.71, prezidt diagramele tensiunii tangg@e semnificatid in axa
neutt la analiza hidroelastic componenta de osdile, liniara szNN1/3osc||in[N/mm2] si neliniara
TxzNN 1/305C|n|n[N/mm2], val Longuet-Higgins (he=0+12m);

- Figura 9.66si Figura 9.76, prezidt diagramele tensiunii tanggae semnificativ in axa
neutéi la analiza hidroelastic componenta de vibgia, liniard Tyann1/avibjiin [N/mm] si neliniara
TxzNN 1/3\,ib|n|n[N/mm2], val Longuet-Higgins (h=0+12m).

NDCO, u, = 2.572 m/s (5 noduri) x, NDCO, u, = 2.572 m/s (5 noduri) X NDCO, u, = 2.572 m/s (5 noduri)
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Figura 945. a Redlizarea temposeelonggei  Figura 947. a Realizarea temporax Figura 949. a Realizarea temporas
valului ZJm] model Longuet — Higgins, avandmomentului incovoietor la analiza hicroelastienomentului incovoietor la anéliza hidroelistic
fundia densitate spedfale ordinul | tip MTC  liniara Mp[kNm, val LonguetHiggins cu neliniaéi M {kNmJ, val LonguetHiggins cu
cu 9,326 m, sgionea x1=05, iritcare 179,326 m, X1L=0)5, Tiicare intermedidr hy:=9,326 m, X1L=0)5, iiicare intermediar
intermedia (NDCO), portcontainer 1100 TEU(NDCO), portoontainer 1100 TEU cu siictuNDCO), portoontainer 1100 TEU cu structur
cu structuir optimizat, u=2,572 s (5 Nd) optimizad, u=2,572 m/s (5 Nd) optimizadi, u=2,572 ms (5 Nd)
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

X¢ NDCO, ug = 2.572 m/s (5 noduri) Xt NDCO, us = 2.572 m/s (5 noduri) Xt NDCO, us = 2.572 m/s (5 noduri)
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Figura 9.46. a Spectrul FFT de amplitudingigura 9.48. a Spectrul FFT ddsigura 9.50. a Spectrul FFT de
al valului Z,Jm] model Longuet - Higgins, amplitudine al momentului incovoietor leamplitudine al momentului incovoietor la
avand funga densitate spectialle ordinul analiz hidroelastig liniara M;j[kNm], analiz hidroelastig neliniag My, [kKNm],
| tip ITTC cu hs=9,326 m, saiminea val Longuet-Higgins cu 159,326 m, val Longuet-Higgins cu 159,326 m,
X/L.=0,5, indircare intermediar (NDCO), X/L=0,5, indrcare intermedi&iNDCO), x/L=0,5, inércare intermedi&r(NDCO),
portcontainer 1100 TEU cu strugtur portcontainer 1100 TEU cu strudtur portcontainer 1100 TEU cu  struciur

optmzaﬁ u=2,572 m/s (5 Nd) opumlzaﬁ u=2,572 m/s (5 Nd) optimizati, u=2,572 m/s (5 Nd)
8 NDCO, ug = 10.288 m/s (20 noduri) a00Ee 05 NDCO, u, =10.288 m/s (20 noduri) MOEﬂfé NDCO, ug = 10.288 m/s (20 noduri)
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Figura 9.45. b Realizarea tempdrax Figura 9.47. b Realizarea temparar Figura 9.49. b Realizarea tempara
elongaiei valului {,[m] model Longuet — momentului  incovoietor la  analizamomentului  incovoietor la  analiza
Higgins, avand funia densitate spectial hidroelasti& liniara My [kNm], val hidroelastid neliniai My [kNm], val
de ordinul | tip ITTC cu §=9,326 m, Longuet-Higgins cu #=9,326 m, LonguetHiggins cu {=9,326 m,
sedunea x/L=0,5, ingcare intermediar Xx/L=0,5, indrcare intermediaNDCO), x/L=0,5, indrcare intermediar(NDCO),
(NDCO), portcontainer 1100 TEU cuportcontainer 1100 TEU cu struétur portcontainer 1100 TEU cu  strudiur

structuli optimizasi, u=10,288 m/s (20 Nd) optimizali, u=10,288 m/s (20 Nd) opumlzaﬁ u=10,288 m/s (20 Nd)

16 Xt NDCO, ug = 10.288 m/s (20 noduri) 2 508 05 NDCO, ug =10.288 m/s (20 noduri) L ooes 05 NDCO, us = 10.288 m/s (20 noduri)
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Figura 9.46. b Spectrul FFT de amplitudinBigura 9.48. b  Spectrul FFF deFlgura 950 b Spectrul FFT de
al valului Z,Jm] model Longuet - Higgins, amplitudine al momentului incovoietor leamplitudine al momentului Tncovoietor la
avand funga densitate spectiafie ordinul analizi hidroelastia liniara M,[kNm], analiz hidroelastig neliniagi Mg [kNm],

| tip ITTC cu hs=9,326 m, seminea val Longuet-Higgins cu 459,326 m, val Longuet-Higgins cu 59,326 m,
x/L=0,5, ind@rcare intermediar (NDCO), x/L=0,5, indrcare intermediarNDCO), x/L=0,5, ind@rcare intermediér(NDCO),
portcontainer 1100 TEU cu strugiur portcontainer 1100 TEU cu struétur portcontainer 1100 TEU cu  strudiur
optimizali, u=10,288 m/s (20 Nd) optimizai, u=10,288 m/s (20 Nd) optimizafi, u=10,288 m/s (20 Nd)

o, INImm?] NDCO, u,=2,572 ms (5 Nd) o, INimma NDCO, u.=2,572 mis (5 Nd) e N2 NDCO, u,=2,572 ms (5 Nd)
s B

5 8 8 s 8 8

P ——T ——nisom  —hiseiom  ——his

F|gura 959 a Ten3|unea normalFlgura 960 a Tensmnea normaIFlgura 9.61. a Tensiunea tangga
semnificatid la  oscilai OxRL130scin semnificatid la osCilaii  Gugimosgin  SEMNIficatid  la  oscilaii  Tunnzosclin

[N/mnd], la rama gurii de magazie [N/mnv], la fund, analiz hidroelastia [N/mn?], la axa neutr, analia

analiz hidroelastig liniara, val Longuet- liniara, val Longuet-Higgins cu hidroelasti@ liniard, val Longuet-
Higgins cu =012 m, x=6-173,42 m, hys=0+12 m, x=6-173,42 m, Higgins cu hz=0+12 m, x=6-173,42 m,
incircare  intermedidr (NDCO), fincircare intermediar (NDCO), incircare intermediar  (NDCO),

portcontainer 1100 TEU cu struétur portcontainer 1100 TEU cu structur portcontainer 1100 TEU cu structur
optimizati, u=2,572 m/s (5 Nd) optimizati, u=2,572 m/s (5 Nd) optimizati, u=2,572 m/s (5 Nd)
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

7, INmm?] NDCO, u;=10,288m/s (20} | o, imm?) NDCO, u,=10,288m/s (20 N| T, [N/mm?] NDCO, u,=10,288 m/s (20 Nd)
s =

5 3 8 8 8 8 3dga

——h13sem | ——h13=0r

‘ —— b1

Flgura 959 b Ten5|unea normalFlgura 960 b Ten5|unea normalFlgura 961 b Ten5|unea tangaaln
semnificatid la  oscilaii OxRL1/30scfin semnificatd  la  oscildii  Gygizesgin  SEMNIficatid  la  oscCilaii  Tonnzosclin
[N/mn, la rama gurii de magazie[N/mn?], la fund, analiz hidroelastia [N/mn?], la axa neutr, analia
analizi hidroelastig liniara, val Longuet- liniar3, val Longuet-Higgins cug=0:12 hidroelastid liniari, val Longuet-
Higgins cu h=0+12 m, x=6-17342 m, m, x=0:17342 m, inircare  Higgins cu =012 m, x=6-173,42 m,

ncircare intermediar  (NDCO), intermediai (NDCO), portcontainer incircare  intermedidr  (NDCO),

portcontainer 1100 TEU cu struétur 1100 TEU cu structir optimizasi, portcontainer 1100 TEU cu structur
optimizali, u=10,288 m/s (20 Nd) 1u=10,288 mv/s (20 Nd) optimizat u=10,288 m/s (20 Nd)

o, INfmm?] NDCO, u;=2,572mis (5 Nd) o, [Nimm?| NDCO,u;=2,572m/s (5 Nd) |+, [nimm?] NDCO, u,=2,572m/s (5 Nd)
30 20 100

ESN - < 7N
4’:—4 § ‘\4——71 \ /
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§88§883¢8

[ o e ’ e e o - -
Flgura964 aTensuneanoirmmnrﬁcam Fgura 965. a Ten5|unea mzmaFlgura 966 a Tensiunea tamgin
la vibrdii 6, 1 [NIMINT], e rama gurii de semnificatid la Viorali gyai, NMNTl, la - semnificati la. viorai toaain NMNT], la
magazie, analz hidroelastis liniard, val fund, analiz hidroelastis liniarg, val Longuet- axa neutt andid hidroelastis liniara, val
Longuet-Higgins culg=0-12 m, x=817342 Higgins cu =012 m, x=817342 m, LonguetHiggins cug0-12 m, x=617342
m, in@rcare intermediar (NDCO), incircare intermediar (NDCO), m, in@rcare  intermediar  (NDCO),
portcontainer 1100 TEU cu strudturportcontainer 1100 TEU cu  strusturportcontainer 1100 TEU cu strugtoptimizad,
optimizad, u=2,572 mvs (5 Nd) optimizai, u=2,572 Vs (5 Nd) u=2,572m/s (5Nd)

o, INmm?] NDCO, u,=10,288 m/s (20Nd) _oxINmm?| NDCO, u,=10,288m/s 20 Nd) | 1, imm?) NDCO, u.=10,288 m/s (20 Nd)
o 20 120

e

| ——n h13=1m 2m =3m am > M:m - m3=m hiz=am h13=sm “h13-em =1m ‘ h3=am “—h13=am im >
F|gura 964 b TenS|unea nomnalﬁgura 965 b Tensunea mmranlgura 966 b TenS|unea tanigén
semnificatid la vioraii Ge i INMNT, . semnificativ la vioraii Geyai, INMNTl, la semnificati la. viorai toaais NMNT], la
rama guri de magazie, arildroelastis  fund, analiz hidroelastis liniarg, val Longuet- axa neutt andid hidroelastis liniara, val
liniara, val Longuet-Higgins cug0-12 m, Higgins cu h=0-12 m, x=617342 m, LonguetHiggins cup~0-12 m, x=017342
x=0:17342 m, Trigcare intermediar ncircare intermediar (NDCO), m, in@rcare  intermediar  (NDCO),
(NDCO), portcontainer 1100 TEU cyportcortainer 1100 TEU cu  strussturportcontainer 1100 TEU cu strusioptimiza,
structul optimizal, u=10,288 Vs (20Nd)  optimizadi, u=10,288 m/s (20 Nd) 1=10,288 mvs (20 Nd)

0, [Nmm?] NDCO,u,=2,572m/s (5 Nd) | o, Nimm?] NDCO, u;=2,572 m/s (5 Nd) Ty [NIMM?] NDCO, u,=2,572m/s (5 Nd)
% »

W xIm)

= % & & 8 8

oo T s S e e e R S ]
F|gura969 aTerlsluneanoﬁmnlﬁcanu F|gura 970 a Tensunea noﬁnaFlgura 971 a Tensunea tam
A0S0 G 10 fNMINT], I rama gurii de- semnificatid la 0scldi G, NIMNT], la seminificati la 0scldi TawaasyNMNT), la
magazie, analiz hidroelastis nelinialt, val fund, analiz hidroelastis neliniai, val axa neul; andliz hidroelastis neliniai, val
Longuet-Higgins culg=0-12 m, x=817342 LonguetHiggins cu 012 m, LonguetHiggins cug0-12 m, x=617342
m, indrcare  intermediar (NDCO), x=0:17342 m, Tirgcare intermediar m, nércare  intermediar  (NDCO),
portoontainer 1100 TEU cu  stustur(NDCO), portcontainer 1100 TEU cuportcontainer 1100 TEU cu strustoptimiza,
optimizad, L=2,572 mVs (5 Nd) structuit optimizall, u=2572misGNd) ~ u=2572mis (5Nd)
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

o, Nmm?]
o
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Figura 969 b Tensunea norImalFlgura 970 b Tensunea mrImalFlgura 971 b Tensunea tarm

semnificat la. oSl G ey NIMNT], la - Seminificativ la oscldi G NIMNT], la seminificati la 0scli ey NMNT], la
rama guri de magazie, ariallidroelastid  fund, anali@ hidroelastie neliniai, val axa neuli analiz hidroelastis nelinia, val
neliniai, val LonguetHiggins cup0-12m, LonguetHiggns cu 4012 m, LonguetHiggins cup~0-12 m, x=017342
x=0:17342 m, Ticare intermediar x=0:17342 m, Tritcare intermediar m, inércare  intermediar (NDCO),
(NDCO),  portcontainer 1100 TEU cyNDCO), portcontainer 1100 TEU  cyportcontainer 1100 TEU cu strustoptimizad,

structusi optimizad, u=10,288 my's (20 Nd) strucluﬁophmzaﬁ, u=10288Vs(20Nd)  L=10,288 /s (20 Nd)

o, [Nmm?]
%

NDCO, u,=2,572m/s (5 Nd)

mmmmm
£

NDCO, u,=2,572 m/s (5 Nd)

T,e NI
EY

NDCO, u,=2,572m/s (5 Nd)
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Pt
ma=2m = 13- +—h13=sm ~—h1g=6m |
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F|gura9 74 aTensunea noﬁrmmnrﬁoanu Fgura 975

a Ten5|unea no:rnaFlgura 976

a Ten5|unea tam

la vibrali G 1y [NMNT], la rama, gurii de semnificatid la vibraii Gegazn NIMNT), la - semnificativt la vioraii tsnaaiyn NIMT), la
magazie, analiz hidroelastis nefiniai, val fund, analiz hidroelastis neliniai, val axa neuli analiz hidroelastis nelinias, val
Longuet-Higgins culg=0-12 m, x=817342 LonguetHiggins cu 012 m, LonguetHiggins cug0-12 m, x=617342
m, indrcare intermediar (NDCO), x=0+17342 m, Tritcare intemediar m, indrcare  intermediar  (NDCO),
portoontainer 1100 TEU cu stustur(NDCO), portcontainer 1100 TEU cuportcontainer 1100 TEU cu strugtoptimiza,
optimizad, L=2,572 mVs (5 Nd) structuit optimizall, u=2572misGNd) ~ u=2572mis (5Nd)

o, [Nmm?] NDCO, u,=10,288 m/s (20Nd) o, [Nimm?] NDCO, u.=10,288 m/s (20 Nd) T, [NMm?)
o 0 ®

NDCO, u,=10,288 m/s (20 Nd)

v
=

NN

A

F|gura 974 b Tensunea nomnalﬁgura 975 b Tensunea normalFlgura 976 b Tensunea tar@n
semnificatid la Viordii 6, 1 NMNT], | semnificativ la vibraii ,ggaayn NMNT), la semnificatid I vibraii tnaains NMNT, la
rama guri de magazie, arallidroelastie  fund, analii hidroelastie nelinia, val axa neuli analiz hidroelastis neIiniaE, val
neliniai, val LonguetHiggins cup0-12m, LonguetHiggns cu 4012 m, LonguetHiggins cup0-12 m, x=017342
x=0:17342 m, Trgcare intermediar x=0-17342 m, rigcare intermediar m, inércare  intermediar (NDCO),
(NDCO), portcontainer 1100 TEU cyNDCO), portcontainer 1100 TEU cuportcontainer 1100 TEU cu strustoptimizal,
structuii optimiza, u=10,288 Vs (20Nd)  structui optimizali, u=10,288 m/s (20Nd)  1=10,288 Vs (20 Nd)

Pe baza diagramelor tensiunilor nomgatangeiale semnificative din Figurile 9.59+78, pe compieie de
oscilaie si vibratie, la analiza hidroelagtiéniara si neliniag, pentru gama de viteze a naver28Nd (y=0+10,288m/s),
luénd ca referiai segunile x/L.=0,25; 0,50; 0,75 solicitarile din val neregulat model Longuet-Higgins gsr8,326m, cazul
de indrcare intermediaNDCO), nava portcontainer 1100 TEU cu striaicipimizad, rezuli umritoarele diagrame:

- Figurile 9.79,80,82,88i Figurile 9.84,85,87,88, prezintliagramele vartgei tensiunii normale

semnificatia fungie de viteza navei, la analiza hidroelasticomponenta de osdila si vibratie,

liniara si neliniar, cxllgosc,vib“m,nm[N/mmz], la punte, rama gurii de magazie, dublu fynidind,;

- Figurile 9.81si Figurile 9.86, prezirit diagramele vartgei tensiunii tangegiale semnificativ

n axa neutr (bordajsi dublu bord) funge de viteza navei, la analiza hidroelagticomponenta

de oscilae si vibratie, liniara si nelinian, rle,gosc,vib“m,mn[N/mm2], functie de viteza navei.

Pe baza valorilor tensiunilor normaletangeniale semnificative din Figurile 9.79+88, se
obtin valorile statistice medigi deviaia standard din Tabelul 9.12.
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu
structua optimizat, avand viteza navei variabil

o N/mm?]  Rama punte NDCO, Oscilatii LIN o, [N/mm2] Rama punte NDCO, Vibratii LIN
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1
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Figura 9.79 Variia tensiunii normale semnificative, la 03618, 130:5N/MNT] si Vioratie 6 1 [NMNT] la rama gurii de
magazie, funie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 my/s), andlizidroelastia liniar, val Longuet-Higgins cukr9,326 mincircare
intermediak (NDCO,, portcontainer 1100 TEU cu strugtaptimizadi, segunile x/L.=0,25; 0,50; 0,

oy [N/mm?] Fund NDCO, Oscilatii LIN o [N/mm?] Fund NDCO, Vibratii LIN
40 2,00
35 bbb — ] J—
30 1,60 — ——
25 N R 1,20
20 — o N = ——m -
15 0,80 — —
S—— D e S SR IR E—
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o 0,00
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 a 3 8 10 12 14 16 18 20
T —— V [Nd] [~—xa=o025 = =05 =09 V [Nd]

Figura 9.80 Varii tensiunii nomale semnificative, la ogiglaaaoscs INMNT] si vibratie cxgysippm NMn la fund, funge
de viteza navei v=20 Nd (10,288 m/s), andlibidroelastig liniara, val Longuet-Higgins cus=9,326 m, indrcare
intermediat (NDCO), portcontainer 1100 TEU cu struchptimizasi, segunile x/.=0,25; 0,50; 0,75

™ I[N/mm?]  Axa neutra NDCO, Oscilatii LIN T:[N/mm?]  Axa neutra NDCO, Vibratii LIN
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B — L — —
20 S — — 1,60 Sl e
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[——xi=025 ——x1=05 ——x1=075] V [Nd] [——=025 = wi=05 —=—xn=o7s] V [Nd]

Figura 9.81 Varia tensiunii tangaiale semnificative, la osthmMN/mrrF] si vibraie T [N/mnﬂ n axa neul;
fundie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), analizidroelasti liniara, val Longuet-Higgins cuk9,326 m, ingrcare
intermediak (NDCO), portcontainer 1100 TEU cu struoiyptimizadi, segunile x/.=0,25; 0,50; 0,75

o, [N/mm?2] Punte NDCO, Oscilatii LIN o, [N/mm?2] Punte NDCO, Vibratii LIN
50 2,50
a5 — 1
40 1— — 2,00 —
35 ] ~—
30 1,50 —
25 —— — .
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15 /?,._>§§,,, s
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5
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| e X/L=0.25 —=—x/L=0.5 —=—x/L= 0.75| V [Nd] |—~—x/L:025 —=—x/L=0.5 +le:D75| V [Nd]

Figura 9.82 Variga tensiunii normale semnificative, la os,jeilaomm.{N/mrrF] si vibraie 6,001 [N'mnf] la puntea principa)
fundie de viteza navei v=Q0 Nd (10,288 m/s), analizidroelastié liniara, val Longuet-Higgins cuk9,326 m, ingrcare
intermedia (NDCO), portcontainer 1100 TEU cu struoyptimizadi, segunile x/.=0,25; 0,50; 0,75

ox[N/mm?2] Dublu fund NDCO, Oscilatii LIN o, [N/mm?2] Dublu fund NDCO, Vibratii LIN
35 1,60
30 — — — N
TR s e— —— — 1,20 —T —
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10 0.40 e R I R = s ]
5
o 0,00
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[=—x1=025 —=—xn=05 —=—wi=07s]| vV [Nd] [—x1=025 = =05 —~—xi=07s] V [Nd]

Figura 9.83 Varigia tensiunii normale semnificative, la osgiéasxDBl,goscmr[N/mmz] si vibratie oxpgasavibjin [N/mrr12] la dublu
fund, fungie de viteza navei v=@20 Nd (10,288 m/s), analihidroelastié liniara, val Longuet-Higgins cu;3=9,326 m,
incircare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu struétaptimizati, sedgiunile x/L=0,25; 0,50; 0,75
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Capitolul 9 Analiza #spunsului dinamic hidroelastic in valuri neregulateorpului navei cu

structua optimizat, avand viteza navei variabil

o,[N/mm?]  Rama punte NDCO, Oscilatii NLN o,[N/mm?2] Rama punte NDCO, Vibratii NLN
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Figura 9.84 Variga tensiunii normale semnificative, la os;iﬂasxRLysosqn"{N/mmz] si vibratie oyri 13uibjnin [N/mn] la rama guri
de magazie, funie de viteza navei v=@0 Nd (10,288 m/s), anailihidroelastié neliniag, val Longuet-Higgins cu,p=9,32€
m, indrcare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu strugtaptimizat, sediunile x/L=0,25; 0,50; 0,75

o, [N/mm?]  Fund NDCO, Oscilatii NLN o, [N/mm?2] Fund NDCO, Vibratii NLN
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Figura 9.85 Varigia tensiunii normale semnificative, la osgiéwal,gosqm,{N/mmz] si vibratie oxg1/avibjnin [N/mrr12] la fund,
functie de viteza navei v=@0 Nd (10,288 m/s), anadihidroelastid nelinia#, val Longuet-Higgins cu;3=9,326 m,
incircare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu struétaptimizati, sedgiunile x/L=0,25; 0,50; 0,75

T[N/mm2]  Axa neutra NDCO, Oscilatii NLN T..[N/mm?]  Axa neutra NDCO, Vibratii NLN
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Figura 9.86 Varige tensiunii tanggiale semnificative, la osciie tszNmOsqn"[N/mmz] si vibratie szNNys\,ibmm[N/mmz] n axa
neuts, fundie de viteza navei v=@0 Nd (10,288 m/s), analihidroelastié neliniag, val Longuet-Higgins cu=9,326 m,
ncircare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu strudtaptimizati, sedunile x/L=0,25; 0,50; 0,75

o IN/mm?]  Punte NDCO, Oscilatii NLN o, [N/mm?] Punte NDCO, Vibratii NLN
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Figura 9.87 Varigea tensiunii normale semnificative, la osghﬂasxDDﬂgosqm,[N/mmz] si vibratie o,pp1auibjin [N/mn¥] la puntea
principahk, funaie de viteza navei v=@0 Nd (10,288 m/s), analihidroelasti& nelinia&, val Longuet-Higgins cu,39,326
m, incrcare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu strugtaptimizat, sediunile x/L=0,25; 0,50; 0,75
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Figura 9.88 Variga tensiunii normale semnificative, la os,tiéasxogysosc"m,{N/mmz] si vibratie chBmwmnm[N/mrnz] la dublt
fund, fungie de viteza navei v=@20 Nd (10,288 m/s), analihidroelasti& neliniag, val Longuet-Higgins cu;#=9,326 m
incircare intermediar(NDCO), portcontainer 1100 TEU cu struétaptimizati, sedgiunile x/L=0,25; 0,50; 0,75
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in Tabelul 9.7si Tabelul 9.12 valorile statistice medjadeviaia standard a tensiunilor
normalesi tangeniale semnificative se calculeazu relaiile:
V2
13 1 2 S
p’o,r :_zo’ T1/3i ;SovT :|:_Z(0’ T1/3i _I'lO',T) } ;SG,T% =—=100. (91)
n i=1 n _1 i=1 “0,1'
Tabelul 9.12/aloarea medig,si devigia standard .$ a tensiunilor semnificative pe componentele déatiesi vibratie [N/mnf],

analiz hidroelastié liniara si neliniaf, val neregulat model Longuet-Higgins 9,326 m, viteza navei v=R0 Nd (10,288 m/s),
incarcare intermedi@nNDCO), nai portcontainer 1100 TEU cu struétaptimizali, sedunile x/L=0,25; 0,50; 0,75

Analiza hidroelastié liniara (DYN-LIN) | Analiza hidroelastié neliniai (DYN-NLN)
Oscilgii Vibratii Oscilatii Vibratii

(NDCO)

x/L |0,25|0,50|0,75| 0,25 | 0,50| 0,75 0,2 050 0,25 0,25 050 075
(RL) [Valoarea medigi devigia standard a tensiunii normale la rama gurii dgamee
Us |16,3549,0927,33 0,74 | 1,84| 0,94 22,4354,88| 29,89| 19,61| 42,47| 20,53
S 0,69|1,75|2,44| 0,16 | 0,40 0,15 2,66 2,04 288 6,68 14,4899

Ss%  |4,20%3,56%08,94%21,22%21,83%16,11%11,86% 3,72%| 9,63%|34,05%34,10%34,04%

(B) [|Valoarea medigi deviaia standard a tensiunii normale la fund

Mo [12,3735,3520,44 0,56 | 1,32| 0,70, 16,9839,52| 22,36| 14,84| 30,59| 15,36

So 0,52|1,26|1,83| 0,12 | 0,29| 0,11 2,010 14y 2,15 5,05 104323

Ss%  |4,20%3,56%8,94%21,17%21,67%16,26%11,86% 3,71%| 9,63%34,06%34,09%34,04%

(NN) |Valoarea medigi devigia standard a tensiunii tangieie n axa neuir(bordajsi dublu bordayj)

M 15,57 8,51(20,15 0,57 | 1,20| 0,70, 18,449,98 | 21,91 14,54| 0,83 | 15,16

St 0,2010,82|1,40( 0,11 | 0,53 0,120 1,21 1,12 132 4,90 O0OR7 510

ss%  |1,26%9,63%6,95%18,82%44,56%16, 76% 6,55%|11,27% 6,02%|33, 70%32,39%33,63%

(DD) |Valoarea medigi deviaia standard a tensiunii normale la punte

Mo [13,8941,7023,21 0,63 | 1,56| 0,79 19,0646,62| 25,40| 16,66| 36,08| 17,44

So 0,58|1,48|2,07| 0,13 | 0,34 0,13 226 1,783 245 5,67 12,3994

Ss%  |4,20%3,55%8,93%21,08%21,88%16,21%11,86% 3,71%| 9,64%|34,04%34,10%34,06%

(DB) |Valoarea medigi devigia standard a tensiunii normale la dublu fund

Mo |9,60(27,4415,87 0,44 | 1,03| 0,54 13,1830,67|17,36| 11,52| 23,74| 11,92

So 0,41/ 0,97|1,42| 0,09 | 0,22| 0,09 156 1,14 168 3,92 809 4,06

Ss%  |4,22%3,55%8,93%20,70%21,85%16,45%11,85% 3,72%| 9,65%34,04%34,10%34,07%

3,62%4,77%8,54%10,80% 5,23%| 8,91%20,60%26,36%16,36%33,98%33, 7/5%33,97%
5,64% 8,31% 21,11% 33,90%

So %0

9.3 Concluzii

Pe baza valorilor tensiunilor normale semnifieatie la setinea x/L=0,5Gi a tensiunilor tangeiale
semnificative de la stianea x/L=0,25 din Tabelele 9.1¢5Tabelele 9.7+11, in Tabelul 9.13 preZzentariaia
rapoartelor dintre componenta de \ibra cea de oscitee fungie de viteza navei variabiin intervalul y
=0-+10.288 m/s (20 Nd), considerand ca rafevialul model Longuet-Higgins cy4¥9,326 m, pentru cazurile de
plina incircare (FO}i incarcare intermedi@rNDCO), ale navei portcontainer 1100 TEU cu siraciptimizad.
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Pentru valorilor statistice din Tabelul 9¢6 Tabelul 9.12, in Tabelul 9.14 prezamt
valorile lor mediate pentru cele trei gaoe considerate ca refefinx/L=0,25; 0,50; 0.75, in
ambele cazuri de Tacare (FO, NDCO).

Tabelul 9.13 Variga rapoartelor dintre componenta de vileai cea de oscilge fungie de viteza
navei variabi us =0+10.288 m/s (20 Nd), considerand ca retérualul model Longuet-Higgins
cu hy3=9,326 m, pentru nava portcontainer 1100 TEU aucira optimizat
Cazul de pligi incarcare (FO) Cazul de 1aicare intermediar(NDCO)
Liniar Neliniar Liniar Neliniar
V[Nd]|%01/3vi/ 01/3050T1/3vit/ T1/305{200 13vib/ O1/30820T1/3vit) T1/3056700 1 /3vit) O1/305¥0T 1/3vit/ T1/30587001/3vit) O1/3070T 1/3vib/ T /308
0 3.35% 3.64% 1551% 14.19% 2.80% 293% 22.10% 1282.1
5 9.05% 8.24% 60.75%  55.05% 5.07% 452%6  90.80% 386.4
10 3.67% 3.89%| 50.63% 46.07%  3.90% 3.73%  92.04% 1188.
15 | 3.95% 4.16%| 4258% 38.77% 2.84% 2.80%  90.20% 25956.
0 0
0 0

DYN

18 5.02% 5.74%| 43.35%  39.88¢ 3.709 3.70%  89.56% 0698.
20 5.51% 6.01%| 41.54%  37.34¢

4.179

4.39% 83.99% 2793.

Tabelul 9.14 Valorile mediate ale parametriloristiat pentru cele trei s@ane considerate ca
referinta x/L=0,25; 0,50; 0.75, la ambele cazuri deifnare (FO, NDCO), considerand ca refgrin
valul model Longuet-Higgins cu/=9,326 m, nava portcontainer 1100 TEU cu straadptimizat

Cazul de pligi incarcare (FO) Cazul de taicare intermediar(NDCO)
DYN — — — —
Liniar Neliniar Liniar Neliniar
Poziie 0,Ty/zos | O,Twavik | O,Twzos | O,Twsvie | O,T130s | OTwavie | O,Twzos | O,Tasavie
RL Mo 47.83 2.30 49.28 18.23 30.92 1.17 35.73 27.54
S| 4.90 0.81 5.80 6.09 1.62 0.24 2.53 9.38
B [Ho 35.25 1.69 36.34 13.41 22.72 0.86 26.29 20.26
So 3.55 0.60 4.29 4.47 1.20 0.17 1.88 6.90
NN | 23.21 1.63 24.22 7.94 14.74 0.82 16.7[7 10.17
St 2.75 0.69 3.24 2.64 0.81 0.25 1.22 3.42
DD He 40.63 1.95 41.86 15.49 26.27 0.99 30.36 23.39
S|  4.16 0.69 4.93 5.17 1.38 0.20 2.15 7.97
DplHo 27.35 1.31 28.20 10.40 17.63 0.67 20.40 15.72
So 2.76 0.46 3.33 3.47 0.93 0.13 1.46 5.36

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitoldlgi®.2 ale &spunsului hidroelastic liniar
si neliniar al navei portcontainer 1100 TEU, cu st optimizati, pentru cazurile de Taccare
(FO) si incarcare intermediar(NDCO), avand viteza variaBiin intervalul 4 =0+10.288 m/s (20
Nd), conform modelului teoretic din subcapitolué 3i folosind modulele DYN-LINsi DYN-
NLN din pachetul de programe DYN (Domgaiu, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), reZult
urmatoarele concluzii:

1. Din Figurile 9.1,2si Figurile 9.45,46, privind realizile temporaresi spectrele amplitudine ale
elongaiei valului neregulat de intélnire, rezulun transfer de energie semnificativ de pe
componentele de joasfrecvena ale valului pe componente cu frecveimai mare, datorit
termenilor de interferea pozitiva din valul modelul Longuet-Higgins (3.66), o dlau crgterea
vitezei navei, ce duce la sterea valorilor pulggei de intalnire nawval w. (3.20). Astfel,
comparand realizile temporaresi spectrele amplitudine din Figurile 9.3%6 Figurile 9.47+50,
ale momentului incovoietor la gemea x/L=0,5 pentru acelaspectru de val de ordinul | tip
ITTC cu h1/3=9,326m, rezdltcresteri semnificative ale amplitudiniloraspunsului dinamic la
variaia vitezei de la &2,572 m/s (5 Nd) lag&10,288m/s (20 Nd).
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2. Din Figurile 9.7+14si Figurile 9.51+58, privind faele &ietoaresi momentele incovoietoare
semnificative la analiza hidroelastiqpe termen scurt, rezaltci raspunsul hidroelastic pe
componentele de vibtia este redus la analiza hidroelastioiara, ce corespunde fenomenului de
springing liniar,si foarte intens cu valori comparabile cdrnme cu cele ale componentelor de
oscilaie Tn cazul analizei hidroelastice neliniare, ceespunde in principal fenomenului de
whippingsi springing neliniar.
3. Din Tabelul 9.13, considerand rapoartele intreitemie semnificative pe componentele de
vibratie si cele de oscilge, la analiza liniaf se inregistredzo variaie redud fungie de viteza
navei, cu valori de 2,8(,01%, doar cu exc@p unui wor salt la 8,249,05% in cazul de plin
incarcare la viteza de v=5 Nd cénd setiobcondiii de rezonati mai apropiate de modul
fundamental de vibree al grinzii nad si componentele de ordinul doi cu interfetepozitiva ale
valului Longuet-Higgins (3.66). La analiza neliiase inregistredizpentru ambele cazuri de
incarcare un salt semnificativ pentru viteza navelade=0 la v=5 Nd, respectiv cu valori avand o
dispersie mai redédge intervalul de vitez v=10-20 Nd, la plird incarcare (FO) 37,3443,35%si
la Tncircare intermediar(NDCO) 83,99-98,06%.
4. Din Tabelul 9.14, rezuito variaie redud a valorilor medii pe componentele de ogtale
raspunsului dinamic intre analiza liniagi neliniara, de 3,034,35% la plid incircare (FO)si de
13,7%#15,71% la inarcare intermediar (NDCO), fiind generate de neliniatite hidrodinamice
asociate cu cele geometrice ale formelor naveicymnesi de componentele de ordinul doi cu
interferena negativa (3.66). Pentru componentele de vilale aspunsului dinamic, rezudlto
varigie semnificatid a valorilor medii intre analiza liniagi neliniara, de 4,8%7,93 ori la plira
incarcare (FO)si de 12,4623,6 ori la indarcare intermediar (NDCO), ajungand & fie
comparabile cu tensiunile de la componentele ddatisc fiind generate in principal de ap&xi
fenomenelor de slamming de fugdbordaj ce induc in grinda nawibr&ii tranzitorii foarte
intense, fenomenul de whipping. Difetele intre analiza linidarsi neliniaa sunt mai mari in
cazul de in@rcare intermediat ce are frecvgele proprii (Tabelul 8.13i pescajul mai redusetta
de cazul de plin incarcare, ce favorize@zapartia slammingului in condi de stare a drii
moderai.
5. Din Tabelul 9.7si Tabelul 9.12, rezuit o varigie redud a deviaiei standard laaspunsul
dinamic hidroelastic liniar 5,64.2,62% pe intervalul de vitéza navei v =0+20 Nd, respectiv
varigia devine semnificativ la raspunsul dinamic hidroelastic neliniar 21;B#,78%, datorit
Tnregistarii neliniaritatilor hidrodinamicesi a fenomenului de whipping indus de slamming. De
asemenea, din Figurile 9:3%4 si Figurile 9.7%88 rezulii o sensitivitate mai mare aspunsului
dinamic hidroelastic neliniar la vatia vitezei navei, in sp&pe componenta de vilira

in consecim, analiza hidroelasticla soliciri din valuri neregulate, in formulare neliriar
pune in evidegd influenta semnificativ a variaiei vitezei navei asupraspunsului dinamic pe
termen scurt, simultan cu vaie sérii marii (capitolul 8), ce conduc la componente de talt
frecvena (vibraii) avand valori comparabile cu cele de jpa®cvena (oscilaii). Astfel, pe baza
rezultatelor din acest studiu, se poate realizarespondeti mai realisi intre ispunsul dinamic,
starea nirii si viteza navei, in conformitate cu scenariile diarhtura de specialitate (ABS, 2010;
Corak, Parunov, Guedes Soares, 2013), ce suntimeplate la analiza pe termen lung la obdseal
din capitolul 10.
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Capitolul 10

STUDIUL INFLUENTEI VIBRATIILOR SI A VARIATIEI VITEZEI
NAVEI ASUPRA REZISTENTEI LA OBOSEALA A CORPULUI
NAVEI, CU STRUCTURA INITIALA SI OPTIMIZATA, PRECUM
SI EVALUAREA DURATEI DE EXPLOATARE A NAVEI

In acest capitol prezefrh studiul comparativ al rezisten pe termen lung la obosaal navei
portcontainer 1100 TEU, cu structura corpulutiati si optimizat, pe baza metodei factorului
cumulativ de deteriorare, Palmgren-Miner, cu temsiazultate din analiza hidroelagtipe termen
scurt a #spunsului dinamic al corpului navei in valuri narege, cu histograma dhimii
semnificative model World Wide Trade. Pentru stegeea realismului estifinlor duratei de
exploatare a navei din criterii de sigugastructurai, se include in studigi corelaia dintre viteza
naveisi starea rarii, conform a trei scenarii: nawcu vitez constant, modelele ABSi CENTEC.

10.1 Determinarea coeficientilor de corelare intre modelele 3D/1D
pentru detaliile structurale cu concentratori de tensiune semnificativi

Pentru analiza pe termen lung la oboseatorpului navei portcontainer, cu struétimitiala
si optimizag, la navigae combinai la plind Tncircaresi incarcare intermedidy, folosim modelul
teoretic din subcapitolul 3.5, cu tensiunilor seiicative pe termen scurt calculate pe baza
factorilor de corelate 3D/1D (3.18) tensiunile din analiz dinami@ hidroelastid, liniara si
neliniad, din capitolele 8i 9, conform reldilot (3.100), (3.101).

Din analiza strii de tensiuni la soliciiri din valuri (capitolele 6, 8, 9) rezalici cele mai
mari valori se inregistreazin plargeul punii principale (invelgul puntii) si la rama gurii de
magazie, avand zone cu concentratori de tensiuneghB8D-FEM). in Figura 10.1 se prezint
cele 10 detalii structurale din zona gursi rama gurii de magazie, selectate pentru analiza
rezistenei la oboseal a structurii corpului navei. Pe baza diagramelertehsiune ainute pe
modele structurale 3D-FEM (subcapitolul 6s83)1D de grind echivaleni (subcapitolul 6.1),
rezulé coeficienii ksp/ip (3.18) de corelare a tensiunilor 3D/1D din Tabéll.

D4 D5

Figura 10.1 Detaliile structurale BD10 selectate pentru analiza reziggeita oboseal



Capitolul 10 Studiul influegei vibrgiilor si a variaiei vitezei navei asupra rezistenla oboseal a
corpului navei, cu structura trala si optimizag, precunsi evaluarea duratei de exploatare a navei

Pentru a crgere realismul analizei rezistenla obosedl pe baza literaturii de specialitate
vom considera mai multe scenarii privind regimuudle vitea a navei portcontainer, deoarece
inregistérile in mare redl pun in evideti scderea semnificatléy a vitezei navei odatcu
cresterea intensitii starii marii, modelul ABS American Bureau of Shipping, Houst(ABS,
2010)si modelul CENTEC Centro de Engenharia e Tecnoldtagala, Lisboa (Corak, Parunov,
Guedes Soares, 2013), cu datele din Figuragl@.@belul 10.2.

Pentru descrierea valurilor neregulate pe termemg lwtilizim histograma ltimii
semnificative a valurilor s World Wide Trade (DNV, 2010), din Tabelul 34Figura 3.3.
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Figura 10.2 Diagramele reducerii vitezei navelot@antainer funtie de starea #mii

Tabelul 10.1 Coeficign de corelare 3D/1D a modelelor de anaktructurad pentru nava
portcontainer 1100 TEU, cu structura corpuluiiatd si optimizag

Detaliu X[m] | xiL structug initiala structud optimizat

Cazul: (FI) | (FO) | (NDCI)| (NDCO)| (FI) | (FO) | (NDCI)| (NDCO)
D1,D6|78,000 0,450| 1,188| 1,114 1,174 1,19 1,182 1,109 1,168 1,290
D2,D07|83,600 0,482| 1,304| 1,200 1,308 1,330 1,244 1,177 1,197 1,239
D3,D8|86,800 0,500| 1,274| 1,196 1,244 1,261 1,260 1,207 1,183 1,216
D4,D9|89,200 0,514| 1,208 | 1,116 1,197 1,212 1,1%3 1,093 1,167 1,185
D5,01095,600 0,550| 1,186| 1,125 1,199 1,210 1,211 1,131 1,185 1,204

Tabelul 10.2 Scenariile de vati@ma vitezei navei portcontainer furecde starea amii

hys[m] | structué initiala structué optimizat
Caz (1) v=18Nd | (O) v=18Nd|(O) v=0-18Nd (ABS) (O) v=0-18Nd (CENTEC
[Nd] | [m/s] |[Nd]| [m/s]| [Nd] [m/s] [Nd] [m/s]
1 18 9,529 | 18 9,529 18 9,529 18 9,529
2 18 9,529 | 18 9,529 18 9,529 18 9,529
3 18 9,529 | 18 9,529 18 9,529 18 9,529
4 18 9,529 | 18 9,529 18 9,529 18 9,529
5 18 9,529 | 18 9,529 18 9,529 18 9,529
6 18 9,529 | 18 9,520 18 9,529 18 9,529
7 18 9,529 | 18 9,529 15 7,716 15 7,716
8 18 9,529 | 18 9,529 10 5,144 10 5,144
9 18 9,529 | 18 9,520 10 5,144 5 2,572
10 18 9,529 | 18 9,529 10 5,144 5 2,572
11 18 9,529| 18 9,529 5 2,572 0 0
12 18 9,529| 18 9,529 5 2,572 0 0
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corpului navei, cu structura trala si optimizag, precunsi evaluarea duratei de exploatare a navei

10.2 Analiza rezistentei la oboseala a corpului navei cu structura
initiala in cazul raspunsului dinamic de joasa si inalta frecventa
(oscilatii si vibratii), avand viteza constanta de 18 Nd

in acest subcapitol, pentru nava portcontainer 1IBWO, aplicand modelul teoretic din
subcapitolul 3.5, pe baza modulului P_FAT _WWT dachmetul de programe DYN (Domgoru,
Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), in cazul corpaean structux initiala, la plina Tncircare (Fl)si
intermediar (NDCI), avand viteza navei consiade v=18 Nd (9,259m/s), pentru histograma
Tnaltimii semnificative pe termen lung a valurilor nenge (WWT) Word Wide Trade (Figura 3.10,
DNV, 2010), considerand navigm combinai cu egal pondere a cazurilor de plinncircare 50%
(F1) si de Tnarcare intermediar50% (NDCI), se realizedzanaliza pe termen lung a rezigtgria
oboseal. Din punct de vedere tehnologic se congidgolwi variante pentru calitatea sudurii:
standard (SQWJi de bura calitate (HQW). Corespuator celor 10 detalii structurale semnificative
de la plageul de punte (D4D5) si rama gurii de magazie (B©®10) din Figura 10.1, almem
factorul cumulativ de deteriorare §) estimarea duratei de exploatare a structurii Worpnavei
L[ani], pentru o perioadde referima de R=20 ani, din uratoarele tabelsi figuri:
- Figura 10.3, Tabelele 10.3,5,7,9 dilTabelele 10.13,15,17,19,21 prezimezultatele analizei
la oboseal in cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar pe componenta de osgiéa
- Figura 10.4, Tabelele 10.4,6,8,10gd X abelele 10.14,16,18,20,22 preZinézultatele analizei
la oboseal in cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar hidroelastic, oscitee si vibratie.
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Figura 10.3Factorul cumulativ de deteriorare determinat prialaa la obosealin cazul
raspunsului dinamic liniagi neliniar pe componenta de osg#a portcontainer 1100 TEU cu
structug initiala, histograma valului World Wide Trade (WWT), v=18 B,259m/s)
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Figura 10.4Factorul cumulativ de deteriorare determinat prialia la obosealin cazul
raspunsului dinamic liniagi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), portcontainer 1100 TEU
cu structui initiala, histograma valului World Wide Trade (WWT), v=18KB,259m/s)
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» Detaliul structural D3, sectiunea x/L=0,500 la planseul de punte, structura initiala, v=18Nd

Tabelul 10.7 Factorul cumulativ de deteriorgirdurata de exploatare a navei in cazgpunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgia nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
initiala, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),
navigaie combinai 50% (Fl)si 50% (NDCI), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri) D (FI) | D(NDCI) | D | L [ani]
Raspuns dinamic{ osc 0sc 0sc 0sc
Liniara standard 2,011 0,458 1,2] 16,2
Neliniara standard 2,077 0,541 1,3( 15,3
Liniara foarte bua 0,474 0,085 0,280 >20
Neliniara foarte bui 0,498 0,103 0,300 >20

Tabelul 10.8 Factorul cumulativ de deteriorgirdurata de exploatare a navei in cazgpunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structud initiald, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),

navigaie combinai 50% (Fl)si 50% (NDCI), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri D (FI) D (NDCI) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0sc vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 2,0110,000( 0,458| 0,000| 1,235 16,2
Neliniara standard 2,0770,462| 0,541| 1,196| 2,138 9,4
Liniara foarte bua 0,474| 0,000/ 0,085| 0,000| 0,280 >20
Neliniara foarte bui 0,498 0,086/ 0,103| 0,251| 0,469 >20

» Dealiul gructural D7, sectiunea x/L=0,482 larama gurii de magazie, structura initiala, v=18Nd

Tabelul 10.15 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgia nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
initiala, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),
navigaie combinai 50% (FI)si 50% (NDCI), detaliul structural D7

Tip analiz \ Calitatea suduri) D(FI) | D(NDCI) | D | L[ani]
Raspuns dinamic} osc 0sc 0sc 0sc
Liniara standard 4,229 1,388 2,808 7,1
Neliniara standard 4,397 1,612 3,004 6,7
Liniara foarte bua 1,143 0,285 0,714 >20
Neliniara foarte bugi 1,206 0,346 0,776 >20

Tabelul 10.16 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structus initiala, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),

navigaie combinai 50% (FI)si 50% (NDCI), detaliul structural D7
Tip analiz | Calitatea suduri D (FI) D (NDCI) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0sc vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 4,229| 0,000/ 1,388| 0,000| 2,808 7,1
Neliniara standard 4,397| 1,228| 1,612| 3,665| 5,451 3,7
Liniara foarte bua 1,143| 0,000/ 0,285| 0,000 0,714 >20
Neliniara foarte bua 1,206| 0,233| 0,346| 0,859| 1,321 15,1
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10.3 Analiza rezistentei la oboseala a corpului navei cu structura
optimizata in cazul raspunsului dinamic de joasa si inalta frecventa
(oscilatii si vibratii), avand viteza constanta de 18 Nd

in acest subcapitol, pentru nava portcontainer 1IBWO, aplicand modelul teoretic din
subcapitolul 3.5, pe baza modulului P_FAT _WWT dachmetul de programe DYN (Domgoru,
Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), in cazul corpaew structuk optimizat, la plima incarcare (FO)
si intermediar (NDCO), avand viteza navei constaie v=18 Nd (9,259m/s), pentru histograma
Tnaltimii semnificative pe termen lung a valurilor nenge (WWT) Word Wide Trade (Figura 3.10,
DNV, 2010), considerand navigm combinai cu egal pondere a cazurilor de plinncircare 50%
(FO)si de incircare intermediar50% (NDCO), se realizeaanaliza pe termen lung a rezigtana
oboseal. Din punct de vedere tehnologic se congidéolui variante pentru calitatea sudurii:
standard (SQW3i de bura calitate (HQW). Corespuator celor 10 detalii structurale semnificative
de la plageul de punte (D4D5) si rama gurii de magazie (B©10) din Figura 10.1, almem
factorul cumulativ de deteriorare §) estimarea duratei de exploatare a structurii Worpnavei
L[ani], pentru o perioadde referima de R=20 ani, din uratoarele tabelsi figuri:
- Figura 10.5, Tabelele 10.23,25,27,29 81Tabelele 10.33,35,37,39,41 preiintzultatele
analizei la obosealin cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar pe componenta de osgika
- Figura 10.6, Tabelele 10.24,26,28,3082Tabelele 10.34,36,38,40,42 predinezultatele
analizei la obosealin cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar hidroelastic, oscitee si vibratie.
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Figura 10.5Factorul cumulativ de deteriorare determinat prialaa la obosealin cazul
raspunsului dinamic liniagi neliniar pe componenta de osg#a portcontainer 1100 TEU cu
structua optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), v=18I KB,259m/s)

FO&NDCO, Punte FO&NDCO, Rama gurii de magazie
Dsn Ds.n
37 6
e s 1
I

21 4 -

| |
2+ 3

| | 9
1 T x/L=0.550 2 x/L=0.550

) @ x/L=0.514 | 9 x/L=0.514
13 X/L=0.500 17 " x/1=0.500
0 x/L=0.482 0 x/L=0.482

2 7
S - %/L=0.450 N x/L=0.450
o5 & N o o5 = N
& S & = & & & =
& & o3 © & &S 3
38 R SO R
\J &
Q N

Figura 10.6Factorul cumulativ de deteriorare determinat prialia la obosealin cazul
raspunsului dinamic liniagi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), portcontainer 1100 TEU
cu structuk optimiza#t, histograma valului World Wide Trade (WWT), v=18 KB,259m/s)
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» Detadliul structural D3, sectiunea x/L=0,500 la planseul de punte, structur a optimizata, v=18Nd

Tabelul 10.27 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgia nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),
navigaie combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri| D (FO) | D(NDCO)| D | L [ani]
Raspuns dinamic} osc 0sc 0sc 0sc
Liniara standard 3,014 0,432 1,72] 11,6
Neliniara standard 3,226 0,505 1,86 10,7
Liniara foarte bug 0,720 0,081 0,401 >20
Neliniara foarte bugi 0,772 0,098 0,435 >20

Tabelul 10.28 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structui optimizat, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),
navigaie combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri D (FO) D(NDCO) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0sc vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 3,014/ 0,000/ 0,432| 0,000| 1,723 11,6
Neliniara standard 3,226| 0,434| 0,505| 1,195| 2,680 7,5
Liniara foarte bua 0,720| 0,000/ 0,081| 0,000| 0,401 >20
Neliniara foarte bui 0,772| 0,081| 0,098 0,257| 0,604 >20

» Detaliul gructura D7, sectiuneax/L=0,482laramagurii demagazie, structura optimizata, v=18Nd

Tabelul 10.35 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgia nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),
navigaie combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D7

Tip analiz | Calitatea suduri| D (FO) | D(NDCO) | D | L [ani]
Raspuns dinamic} osc 0sc 0sc 0sc
Liniara standard 5,478 1,131 3,30¢ 6,1
Neliniara standard 5,738 1,286 3,511 5,7
Liniara foarte bua 1,471 0,234 0,858 >20
Neliniara foarte bugi 1,553 0,282 0,918 >20

Tabelul 10.36 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structui optimizati, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=18 Nd (9,259m/s),
navigaie combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D7

Tip analiz | Calitatea suduri D (FO) D(NDCO) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0sc vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 5,478| 0,000| 1,131| 0,000| 3,304 6,1
Neliniara standard 5,738| 0,955| 1,286| 3,206| 5,592 3,6
Liniara foarte bua 1,471| 0,000| 0,234| 0,000 0,853 >20
Neliniara foarte bugi 1,553| 0,180| 0,282| 0,760| 1,388 14,4
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10.4 Analiza rezistentei la oboseala a corpului navei cu structura
optimizata in cazul raspunsului dinamic de joasa si inalta frecventa
(oscilatii si vibratii), considerand variatia vitezei navei (0+18 Nd)
functie de starea marii conform metodei ABS

in acest subcapitol, pentru nava portcontainer 1IBWO, aplicand modelul teoretic din
subcapitolul 3.5, pe baza modulului P_FAT _WWT dachmetul de programe DYN (Domgoru,
Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), in cazul corpanew structuk optimizat, la plima incarcare (FO)
si intermediar (NDCO), considerand viteza navei afgith u=0+18Nd (9,259m/s) fune de starea
marii hyz conform metodei ABS (Figura 10.2, Tabelul 10.1knfou histograma &htimii
semnificative pe termen lung a valurilor nereguld&VT) Word Wide Trade (Figura 3.10, DNV,
2010), considerand navigg combinai cu egal pondere a cazurilor de plifincarcare 50% (FO3i
de indrcare intermediar 50% (NDCO), se realizeazanaliza pe termen lung a rezigtnla
oboseal. Din punct de vedere tehnologic se congidgolwi variante pentru calitatea sudurii:
standard (SQWjyi de bura calitate (HQW). Corespuator celor 10 detalii structurale semnificative
de la plageul de punte (D4D5) si rama gurii de magazie (B©10) din Figura 10.1, almem
factorul cumulativ de deteriorare §) estimarea duratei de exploatare a structurii Worpnavei
L[ani], pentru o perioadde referima de R=20 ani, din uratoarele tabelgi figuri:
- Figura 10.7, Tabelele 10.43,45,47,49861Tabelele 10.53,55,57,59,61 predinezultatele
analizei la obosealin cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar pe componenta de osgdg
- Figura 10.8, Tabelele 10.44,46,48,50.82Tabelele 10.54,56,58,60,62 preintzultatele
analizei la obosealin cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar hidroelastic, oscitee si vibratie.
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Figura 10.7Factorul cumulativ de deteriorareteleninat prin analiza la obos&ah cazul #spunsulu
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgéaportcontainer 1100 TEU cu struétaptimizat,
histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=06-18 Nd (9,259m/s) conform ABS
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Figura 10.8Factorul cumulativ de deteriorare determinat pradiza la oboseain cazul #spunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (osciliasi vibratii), portcontainer 1100 TEU cu structwptimizas,
histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezvai v=G-18 Nd (9,259m/s) conform ABS

110



Capitolul 10 Studiul influegei vibrgiilor si a variaiei vitezei navei asupra rezistenla oboseal a
corpului navei, cu structura trala si optimizag, precunsi evaluarea duratei de exploatare a navei

* Detaliul structural D3, sectiunea x/L=0,500 la planseul de punte, structura optimizata,
viteza navel v=0+18 Nd (9,259m/s) conform metodei ABS

Tabelul 10.47 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgia nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
optimiza#t, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd (9,259m/s)

conform ABS, navigge combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri| D (FO) | D(NDCO)| D | L [ani]
Raspuns dinamic] o0sc 0SC 0SsC 0SsC
Liniara standard 2,831 0,404 1,6] 12,4
Neliniara standard 3,035 0,488 1,7¢ 11,4
Liniara foarte bugi 0,638 0,075 0,35y >20
Neliniara foarte bugi 0,687 0,095 0,391 >20

Tabelul 10.48 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in caZspunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structui optimizat, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd

(9,259m/s) conform ABS, naviga combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri D (FO) D(NDCO) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0SC vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 2,8310,000| 0,404| 0,000| 1,617 12,4
Neliniara standard 3,0350,478| 0,488 1,165| 2,583 7,7
Liniara foarte bua 0,638| 0,000| 0,075| 0,000| 0,357 >20
Neliniara foarte bua 0,687| 0,089| 0,095| 0,254| 0,563 >20

* Detaliul structural D7, sectiunea x/L=0,482 la rama gurii
optimizata, viteza navel v=0+18 Nd (9,259m/s) conform metodei ABS

de magazie, structura

Tabelul 10.55 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgia nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd (9,259m/s)

conform ABS, navigge combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D7

Tip analiz | Calitatea suduri| D (FO) | D(NDCO)| D | L [ani]
Raspuns dinamic} osc 0SC 0sC 0SC
Liniara standard 5,183 1,166 3,11 6,3
Neliniara standard 5,445 1,353 3,3¢ 5,9
Liniara foarte bug 1,364 0,236 0,800 >20
Neliniara foarte bug 1,446 0,296 0,871 >20

Tabelul 10.56 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structui optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd

(9,259m/s) conform ABS, naviga combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D7

Tip analiz | Calitatea suduri D (FO) D(NDCO) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0SC vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 5,1880,000| 1,166| 0,000| 3,175 6,3
Neliniara standard 5,4451,020| 1,353] 3,296| 5,557 3,6
Liniara foarte bua 1,364| 0,000| 0,236| 0,000, 0,800 >20
Neliniara foarte bug 1,446| 0,197| 0,296| 0,794| 1,366 14,6
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Capitolul 10 Studiul influegei vibrgiilor si a variaiei vitezei navei asupra rezistenla oboseal a
corpului navei, cu structura trala si optimizag, precunsi evaluarea duratei de exploatare a navei

10.5 Analiza rezistentei la oboseala a corpului navei cu structura
optimizata in cazul raspunsului dinamic de joasa si inalta frecventa
(oscilatii si vibratii), considerand variatia vitezei navei (0+-18 Nd)
functie de starea marii conform metodei CENTEC

in acest subcapitol, pentru nava portcontainer 1IBWO, aplicand modelul teoretic din
subcapitolul 3.5, pe baza modulului P_FAT _WWT dachmetul de programe DYN (Domsoru,
Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), in cazul corpaew structuk optimizat, la plima incarcare (FO)
si intermediar (NDCO), considerand viteza navei afgith u=0+18Nd (9,259m/s) fune de starea
marii hy3 conform metodei CENTEC (Figura 10.2, Tabelul 1,0dgntru histograma dhimii
semnificative pe termen lung a valurilor nereguld&VT) Word Wide Trade (Figura 3.10, DNV,
2010), considerand navigg combinai cu egal pondere a cazurilor de plifincarcare 50% (FO3i
de indrcare intermediar 50% (NDCO), se realizeazanaliza pe termen lung a rezigtnla
oboseal. Din punct de vedere tehnologic se congideowi variante pentru calitatea sudurii:
standard (SQW3i de bura calitate (HQW). Corespuator celor 10 detalii structurale semnificative
de la plageul de punte (D4D5) si rama gurii de magazie (B©10) din Figura 10.1, almem
factorul cumulativ de deteriorare §) estimarea duratei de exploatare a structurii Worpnavei
L[ani], pentru o perioadde referima de R=20 ani, din uratoarele tabelsi figuri:
- Figura 10.9, Tabelele 10.63,65,67,69 ¢ 1Tabelele 10.73,75,77,79,81 preiintzultatele
analizei la obosealin cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar pe componenta de osgdg
- Figura 10.10, Tabelele 10.64,66,68,70sr Zlabelele 10.74,76,78,80,82 preZinezultatele
analizei la obosealin cazul &spunsului dinamic liniagi neliniar hidroelastic, oscitee si vibratie.

FO&NDCO (CGS), Punte

FO&NDCO (CGS) Rama gurii de magazie
DS—N

0,611
18— L
£ ~ x/L=0.550
1 x/L=0.514
x/L=0.500
x/L=0.482
x/L=0.450
v,

29742 7 x/1L=0.550
. x/L=0.514
x/L=0.500
187 S x/L=0.482

e B
— x/L=0.450
s < —

o;—\HNNwwb
|

Figura 10.9Factorul cumulativ de deteriorare determinat pnaliaa la oboseain cazul #spunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de ostéaportcontainer 1100 TEU cu struétoptimizas,
histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd (9,259m/s) conform CENTEC
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Figura 10.10Factorul cumulativ de deteriorare determinat pmadiza la oboseain cazul fispunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (osciiasi vibratii), portcontainer 1100 TEU cu structwptimizat,
histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavai v=G-18 Nd (9,259m/s) conform CENTEC
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» Detaliul structural D3, sectiunea x/L=0,500 la planseul de punte, structura optimizata,
viteza navel v=0+18 Nd (9,259m/s) conform metodei CENTEC

Tabelul 10.67 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de os@iga nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd (9,259m/s)

conform CENTEC, naviga& combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri| D (FO) | D(NDCO)| D | L [ani]
Raspuns dinamic} osc 0SC 0sC 0SC
Liniara standard 2,830 0,399 1,6] 124
Neliniara standard 3,034 0,490 1,7¢ 11,4
Liniara foarte bui 0,637 0,074 0,356 >20
Neliniara foarte bug 0,686 0,095 0,391 >20

Tabelul 10.68 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structui optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd

(9,259m/s) conform CENTEC, navigacombinai 50% (FO)i 50% (NDCO), detaliul structural D3

Tip analiz | Calitatea suduri D (FO) D(NDCO) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0SC vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 2,8300,000| 0,399| 0,000| 1,615 12,4
Neliniara standard 3,0340,478| 0,490| 0,989| 2,495 8,0
Liniara foarte bua 0,637| 0,000| 0,074| 0,000| 0,356 >20
Neliniara foarte bua 0,686| 0,089| 0,095| 0,194| 0,532 >20

* Detaliul structural D7, sectiunea x/L=0,482 la rama gurii de magazie, structura
optimizata, viteza navel v=0+18 Nd (9,259m/s) conform metodei CENTEC

Tabelul 10.75 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar pe componenta de osgia nava portcontainer 1100 TEU cu strugtur
optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd (9,259m/s)

conform CENTEC, navigae combinai 50% (FO)si 50% (NDCO), detaliul structural D7

Tip analiz | Calitatea suduri| D (FO) | D(NDCO)| D | L [ani]
Raspuns dinamic} osc 0SC 0sC 0SC
Liniara standard 5,177 1,089 3,11 6,4
Neliniara standard 5,435 1,277 3,31 6,0
Liniara foarte bugi 1,362 0,217 0,790 >20
Neliniara foarte buii 1,443 0,278 0,861 >20

Tabelul 10.76 Factorul cumulativ de deteriorardurata de exploatare a navei in cazspunsului
dinamic liniarsi neliniar hidroelastic (oscita si vibratii), nava portcontainer 1100 TEU cu
structui optimiza#, histograma valului World Wide Trade (WWT), vitezavei v=6-18 Nd

(9,259m/s) conform CENTEC, navigacombinai 50% (FO)i 50% (NDCO), detaliul structural D7

Tip analiz | Calitatea suduri D (FO) D(NDCO) D L [ani]
Raspuns dinamic| osc vib 0SC vib | osc+vibosc+vib
Liniara standard 5,17Y0,000| 1,089| 0,000| 3,133 6,4
Neliniara standard 5,4351,098| 1,277| 2,736| 5,273 3,8
Liniara foarte bua 1,362| 0,000| 0,217| 0,000| 0,790 >20
Neliniara foarte bug 1,443| 0,205| 0,278| 0,614| 1,270 15,7
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Tabelul 10.83 Factorul cumulativ de deteriorar@@bosealin cazul &spunsului dinamic liniagi
neliniar, nava portcontainer 1100 TEU, histograrmalai World Wide Trade (WWT), navigie
combinad 50% (FI,FOXi 50% (NDCI,NDCO), detaliile structurale BD5 la plageul de punte

Tip analiz | Calitatea sudurij D (1:18Nd) D (O:18Nd) D (O:ABS) | D (O:CENTEQ)
Raspuns dinamic; osc | osc+vih osc | osc+vi osc | osc+vih osc | osc+vib

Detaliul structural D1, sectiunea x/L=0,450 |la planseul de punte

Liniara standard 0,708 0,708 | 0,943| 0,943 | 0,879 0,879 | 0,879 0,879
Neliniara standard 0,794 1,422 10,995/ 1,601 | 0,941 1,541 | 0,943 1,467

Liniara foarte bui 0,146, 0,146 (0,197, 0,197 | 0,272 0,172 | 0,272 0,172
Neliniara foarte bui 0,167, 0,293 |0,209, 0,332 | 0,186 0,311 | 0,187 0,286
Detaliul structural D2, secriunea x/L=0,482 |a planseul de punte

Liniara standard 1,130 1,130 | 1,519 1,519 | 1,425 1,425 | 1,423 1,423
Neliniara standard 1,216 2,045 |1,625| 2,452 | 1,539 2,366 | 1,539 2,275

Liniara foarte buii 0,251 0,251 |0,345 0,345 | 0,305 0,305 | 0,304 0,304
Neliniara foarte bug 0,274/ 0,443 | 0,370 0,543 | 0,333 0,507 | 0,332 0,475
Detaliul structural D3, secriunea x/L=0,500 la planseul de punte

Liniara standard 1,235 1,235 |1,723| 1,723 | 1,617 1,617 | 1,615 1,615
Neliniara standard 1,309 2,138 | 1,865 2,680 | 1,762 2,583 | 1,762 2,495

Liniara foarte bua 0,280 0,280 | 0,401 0,401 | 0,35¢ 0,357 | 0,356 0,356
Neliniara foarte bua | 0,300 0,469 |0,435| 0,604 | 0,391 0,563 | 0,391 0,532
Detaliul structural D4, secriunea x/L=0,514 |a planseul de punte

Liniara standard 0,902 0,902 | 1,162 1,162 | 1,082 1,082 | 1,080 1,080
Neliniara standard 0,964 1,657 | 1,272 1,920 | 1,191 1,840 | 1,191 1,757

Liniara foarte bua 0,189 0,189 | 0,250 0,250 | 0,218 0,218 | 0,21¢ 0,217
Neliniara foarte bug 0,204, 0,345 | 0,276 0,410 | 0,242 0,378 | 0,242 0,351
Detaliul structural D5, secriunea x/L=0,550 |la planseul de punte

Liniara standard 1,044 1,044 | 1,262 1,262 | 1,171 1,171 | 1,167 1,167
Neliniara standard 1,11 1,778 | 1,412 2,021 | 1,311 1,925 | 1,311 1,845

Liniara foarte bua 0,225 0,225 | 0,274 0,277 | 0,240 0,240 | 0,239 0,239
Neliniara foarte bug 0,240 0,375 | 0,313 0,438 | 0,271 0,399 | 0,271 0,373
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Tabelul 10.84 Factorul cumulativ de deteriorar@@bosealin cazul &spunsului dinamic liniagi
neliniar, nava portcontainer 1100 TEU, histograrmalai World Wide Trade (WWT), navigie
combinal 50% (FI,FO¥%i 50% (NDCI,NDCO), detaliile structurale B®10 la rama gurii de magazie

k D (I:

Tip analiz | Calitatea suduri 18Nd) D (O:18Nd) D (O:ABS) | D (O:CENTEC)
Raspuns dinamic: 0sg osct+vibosc | osc+vih osc | osc+vi osc | osct+vil
Detaliul structural D6, sectiunea x/L=0,450 la rama gurii de magazie
Liniara standard 1,465 1,465 | 1,941 1,941 | 1,827 1,828 | 1,829 1,829
Neliniara standard 1,623 2,973 | 2,035 3,248 | 1,938 3,124 | 1,943 3,032
Liniara foarte bui 0,338 0,338 | 0,453 0,453 | 0,406 0,406 | 0,406 0,406
Neliniara foarte bui 0,382| 0,670 | 0,474 0,737 | 0,437 0,693 | 0,438 0,656
Detaliul structural D7, secriunea x/L=0,482 |la rama gurii de magazie
Liniara standard 2,808| 2,808 | 3,304 3,304 | 3,178 3,175 | 3,133 3,133
Neliniara standard 3,004| 5,451 | 3,512 5,592 | 3,399 5,557 | 3,356 5,273
Liniara foarte bui 0,714| 0,714 | 0,853 0,853 | 0,800 0,800 | 0,790 0,790
Neliniara foarte bug 0,776| 1,321 | 0,918 1,388 | 0,871 1,366 | 0,861 1,270
Detaliul structural D8, secriunea x/L=0,500 la rama gurii de magazie
Liniara standard 2,622| 2,622 | 3,280 3,280 | 3,110 3,110 | 3,104 3,104
Neliniara standard 2,778 4,829 | 3,522 5,293 | 3,353 5,151 | 3,351 5,000
Liniara foarte bug 0,664 0,664 | 0,853 0,853 | 0,791 0,791 | 0,789 0,789
Neliniara foarte bua |0,709| 1,161 | 0,928 1,320 | 0,867 1,269 | 0,866 1,210
Detaliul structural D9, secriunea x/L=0,514 la rama gurii de magazie
Liniara standard 2,156 2,156 | 2,491 2,498 | 2,368 2,366 | 2,352 2,352
Neliniara standard 2,280 3,935 | 2,701 4,097 | 2,573 3,978 | 2,563 3,833
Liniara foarte bua |0,521| 0,521 | 0,616 0,616 | 0,560 0,560 | 0,557 0,557
Neliniara foarte bua | 0,557| 0,918 | 0,677 0,982 | 0,620 0,933 | 0,618 0,878
Detaliul structural D10, secfiunea x/L=0,550 la rama gurii de magazie
Liniara standard 1,958| 1,958 | 2,443 2,443 | 2,296 2,296 | 2,289 2,289
Neliniara standard 2,086| 3,486 | 2,704 3,904 | 2,543 3,766 | 2,540 3,637
Liniara foarte bui 0,466 0,466 | 0,602 0,602 | 0,542 0,542 | 0,540 0,540
Neliniara foarte bui 0,498 0,802 | 0,678 0,939 | 0,612 0,880 | 0,611 0,832

115



Capitolul 10 Studiul influegei vibrgiilor si a variaiei vitezei navei asupra rezistenla oboseal a

corpului navei, cu structura trala si optimizag, precunsi evaluarea duratei de exploatare a navei

Tabelul 10.85 Durata de exploatare a navei L[anddzul &spunsului dinamic liniagi neliniar,
nava portcontainer 1100 TEU, histograma valului M/@vide Trade (WWT), navigege combinat
50% (FI, FO¥i 50% (NDCI, NDCO), detaliile structurale BD5 la plageul de punte

Tip analiz/Calitatea suduriiL[ani] (I:18Nd) L[ani] (O:18Nd)[ani] (O:ABS)L[ani] (O:CENTEC
Raspuns dinami( osc| osc+vib| osc| osc+vib| o0s¢osc+vib|osc osc+vib

Detaliul structural D1, secfiunea x/L=0,450 la planseul de punte

Liniara standard >20 >20 |>20 >20 >20] >20 |>20 >20
Neliniara standard >2( 14,1 |>20 12,5 >20, 13,0 | >20 13,6

Liniara foarte bua | >20| >20 |>20 >20 >20] >20 |>20 >20
Neliniara | foarte bud |>20| >20 |>20 >20 >20] >20 |>20 >20
Detaliul structural D2, sectiunea x/L=0,482 |la planseul de punte

Liniara standard (17,7 17,7 |13,2 13,2 14,00 14,0 |14,1 14,1
Neliniara standard |16,4| 9,8 [12,3 8,2 13,00 8,5 |13,0 8,8

Liniara foarte bua | >20| >20 |>20 >20 >20] >20 |>20 >20
Neliniara | foarte bud |>20| >20 | >20, >20 >20 >20 |>20 >20
Detaliul structural D3, secriunea x/L=0,500 |la planseul de punte

Liniara standard (16,2 16,2 |11,6 11,6 12,4| 12,4 |12,4 12,4
Neliniara standard |[15,3] 9,4 10,7 7,5 11,4/ 7,7 |11,4 8,0

Liniara | foarte bua |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20
Neliniara | foarte buda |>20| >20 |>20 >20 >20 >20 |>20 >20
Detaliul structural D4, secriunea x/L=0,514 |la planseul de punte

Liniara standard >20 >20 |17,2| 17,2 (18,5 18,5 |18,9 18,5
Neliniara standard >2( 12,1 |15,7 10,4 |16,8/ 10,9 |16,8 11,4

Liniara | foarte bua |>20| >20 |>20 >20 >20 >20 |>20 >20
Neliniara | foarte buda |>20| >20 |>20 >20 >20 >20 |>20 >20
Detaliul structural D5, secriunea x/L=0,550 |la planseul de punte

Liniara standard (19,2 19,2 (159 159 (17,1 17,1 |17,] 17,1
Neliniara standard |[18,0 11,2 14,2 9,9 15,3 10,4 |15,3 10,8

Liniara | foarte bua |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20
Neliniara | foarte buda |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20
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Tabelul 10.86 Durata de exploatare a navei L[anddzul &spunsului dinamic liniagi neliniar,
nava portcontainer 1100 TEU, histograma valului M/@vide Trade (WWT), navigege combinat
50% (FI,FO)i 50% (NDCI,NDCO), detaliile structurale BB10 la rama gurii de magazie

Tip analizCalitatea sudutiiL[ani] (1:18Nd) L[ani] (O:18Nd)[ani] (O:ABS) L[ani] (O:CENTEC

Raspuns dinami( osc| osc+vib| osc| osc+vib| o0s¢osc+vib|osc osc+vib

Detaliul structural D6, secfiunea x/L=0,450 la rama gurii de magazie
Liniara standard 13,7, 13,7 |10,3] 10,3 |10,9 10,9 |10,9 10,9
Neliniara standard (12,3 6,7 9,8 6,2 10,3 6,4 |10,3 6,6
Liniara foarte bua |>20| >20 | >20| >20 >20] >20 |>20 >20
Neliniara | foarte bud |>20| >20 | >20, >20 >20] >20 |>20 >20

Detaliul structural D7, secfiunea x/L=0,482 |la rama gurii de magazie

Liniara standard |7,1| 7,1 6,1 6,1 6,3 63 |64 6,4
Neliniara standard |6,7| 3,7 5,7 3,6 59 36 |60 3,8
Liniara foarte bua |>20, >20 | >20| >20 >20] >20 |>20 >20
Neliniara | foarte bud |>20| 15,1 | >20, 14,4 >200 14,6 | >2C 15,7

Detaliul structural D8, sectfiunea x/L=0,500 la rama gurii de magazie

Liniara standard |7,6| 7,6 6,1 6,1 64| 64 |64 6,4
Neliniara standard |[7,2| 41 |57 3,8 6,0, 39 |60 4,0
Liniara | foarte bua |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20
Neliniara | foarte bud |>20| 17,2 | >20{ 15,2 >20, 15,8 | >2( 16,5

Detaliul structural D9, sectfiunea x/L=0,514 la rama gurii de magazie

Liniara standard |9,3| 93 |80 8,0 85| 85 [85 8,5
Neliniara standard 88| 51 |74 4,9 78| 50 |78 5,2
Liniara | foarte bua |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20
Neliniara | foarte buda |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20

Detaliul structural D10, secfiunea x/L=0,550 la rama gurii de magazie

Liniara standard |10,2| 10,2 | 8,2 8,2 87| 87 |87 8,7
Neliniara standard |9,6| 57 |74 51 79| 53 |79 55
Liniara | foarte bua |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20
Neliniara | foarte buda |>20| >20 | >20| >20 >20 >20 |>20 >20
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10.6 Concluzii

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitolel®-10.5, Tabelele 10:82 si Figurile
10.3-10, privind analiza rezistggi la oboseal a navei portcontainer 1100 TEU, pentru
histograma 1altimii semnificative pe termen lung a valurilor neutage (WWT) Word Wide Trade
(Figura 3.10, DNV, 2010), considerand navigaombinail cu egal pondere a cazurilor de plin
incircare 50% (FI,FO¥i de inarcare intermediar 50% (NDCI,NDCO), luand ca refetin 10
detalii structurale semnificative de la pjaanl de punte (D4D5) si rama gurii de magazie (B©10)
din Figura 10.1, dinem sinteza din Tabelele 1088 si urmatoarele concluzii:

1. Din Tabelul 10.83i Tabelul 10.84, pe baza valorilor factorului cuati de deteriorare D, rezilca
detaliile structurale cu cele mai restrictive canpe termen lung sunt: D3 (x/L=0,500) |la plan de punte,
respectiv D7 (x/L=0,482) la rama gurii de magaBa cele 10 detalii structurale, D8 D7, vor fi
considerate pentru estimarea duratei de expldataigurara structurai a navei portcontainer 1100 TEU.
2. Din studiul comparativ al valorilor factorului cuhativ de deteriorare D (Tabelele 10.83,84), din
analiza la obosealcu tensiuni semnificative pe componenta de agei{asc), respectiv cu tensiuni
semnificative pe componentele de os@la vibratie (osc+vib), rezuit ca la analiza dinamicliniara
participaia componentei de vibiia poate fi neglijai, datoriti intensititii foarte reduse aaspunsului
dinamic la springing liniar. in cazul analizei dinige neliniare, undeispunsul dinamic neliniar
tranzitoriu whipping si stabilizat springing neliniar are amplitudini cpamabile cu cele pe
componentele de osdila (capitolul 8si 9), se constato cratere semnificati& a valorilor factorului
cumulativ de deteriorare la analiza la obaseal includereasi a tensiunilor din vibrégi neliniare,
componentele de nalfrecvena avand pentru aceggerioad de referimi Tn medie un nugr de
cicli N de 10 ori mai mare decat componentele @geijdrecvena. Aceste rezultate confiino
influenta puterni@ a neliniariéitilor hidrodinamice asupra rezultatelor analizei dlaoseal, prin
fenomenele de whipping springing, astfel incat pentru o estimare cat realisi a duratei de
exploatare a navei portcontainer 1100 TEU se impuitizarea rezultatelor analizelor neliniare cu
includerea componentelor de Tédlecvena din vibrgiile generale ale navei.

3. Din studiul comparativ al analizei la oboggaéntru nava portcontainer cu structurgalii (1:18Nd) si
nava portcontainer cu structura optiniiZ&:18Nd), considerand viteza navei congtani8 Nd (9,259m/s)
independeiitde starea amii (subcapitolele 10.8 10.3), rezult ci in cazul structurii optimizate rezistara
oboseal este mai reddsavand o structédmai elastig cu tensiuni mai mari (cap. 6, 8, 9).

4. Din Tabelele 10.85,86, luand ca refefidetaliile structurale D3 (puntg) D7 (rama gurii de
magazie), rezudt urmatoarele valori limif ale duratei de exploatare estimate in cazul newei
structug initiala: v = 18 Nd, L=7,1 ani (liniar, sudiiistandard, oscita, hidroelastic); L=6,7 ani
(neliniar, sudut standard, oscita); L=3,7 ani (neliniar, suddr standard, hidroelastic)ark
restrigii L>20 ani (liniar, sudut foarte bu#, oscilaii, hidroelastic); fira restrigii L>20 ani
(neliniar, sudux foarte bu#, oscildii); L=15,1 ani (neliniar, sudédrfoarte bu#i, hidroelastic).

5. Din Tabelele 10.85,86, luand ca refetidetaliile structurale D3 (puntg) D7 (rama gurii de
magazie), rezudt urmatoarele valori limif ale duratei de exploatare estimate in cazul newei
structus optimizati: L=6,1 ani (liniar, suddr standard, oscita, hidroelastic); L=5,7 ani (neliniar,
sudui standard, oscita); L=3,6 ani (neliniar, suddrstandard, hidroelastic)ira restrigii L>20
ani (liniar, sudut foarte bu#i, oscilaii, hidroelastic); fira restrigii L>20 ani (neliniar, sudur
foarte bui, oscilaii); L=14,4 ani (neliniar, sudérfoarte bu#, hidroelastic).

6. Din studiul comparativ al rezistem la obosedl pentru nava portcontainer cu structura
optimizat, considerand cele trei scenarii privind depemaeftezei navei de stareaam, viteza
constant (O:18Nd) subcapitolul 10.3, vitezvariabik conform modelului American Bureau of
Shipping (O:ABS) subcapitolul 10.4, vitezariabik conform modelului Centro de Engenheria e
Tecnologia Naval (O:CENTEC) subcapitolul 10.5, tezda durata de exploatare estiratste
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Capitolul 10 Studiul influegei vibrgiilor si a variaiei vitezei navei asupra rezistenla oboseal a
corpului navei, cu structura trala si optimizag, precunsi evaluarea duratei de exploatare a navei

cea mai redusin cazul scenariului cu vitézconstant, respectiv scenariul CENTEC ot
pentru navele portcontainer cu dimensiuni rgichedii este cel mai pin restrictiv.
7. Din Tabelele 10.85,86, luand ca refefidetaliile structurale D3 (puntg) D7 (rama gurii de
magazie), rezudt urmatoarele valori limif ale duratei de exploatare estimate in cazul newei
structus optimizat, considerand viteza navei varigbdonform metodei ABS: L=6,3 ani (liniar,
sudui standard, oscita, hidroelastic); L=5,9 ani (neliniar, sudustandard, oscita); L=3,6 ani
(neliniar, sudut standard, hidroelastic)iré restrigii L>20 ani (liniar, sudut foarte bu#, oscilaii,
hidroelastic); &ra restrigii L>20 ani (neliniar, sududrfoarte bu#, oscilaii); L=14,6 ani (neliniar,
sudug foarte bu#, hidroelastic).
8. Din Tabelele 10.85,86, luand ca refetidetaliile structurale D3 (puntg) D7 (rama gurii de
magazie), rezudt urmatoarele valori limif ale duratei de exploatare estimate in cazul newei
structua optimizati, considerand viteza navei variabitonform metodei CENTEC: L=6,4 ani
(liniar, sudué standard, oscita, hidroelastic); L=6,0 ani (neliniar, sudustandard, oscita);
L=3,8 ani (neliniar, sudérstandard, hidroelastic)aré restrigii L>20 ani (liniar, sudut foarte
buri, oscilaii, hidroelastic); fra restrigii L>20 ani (neliniar, sudur foarte bu#, oscilaii);
L=15,7 ani (neliniar, suda@rfoarte bug, hidroelastic).
9. Din studiul comparativ al rezistgsi la oboseal (Tabelele 8.85,86) pentru cazurile corp hav
cu sudui standard (SQW), avand limita minirh,»,i,=3,6 ani < 5 anisi cazul corp na¥ cu suduk
de bum calitate (HQW), avand limita miniin Lyi,=14,4 ani > 5 ani, in ambele variante
constructive, cu struct@irinitiala si optimiza, pentru a asigura rezistannavei intre dau
inspedii periodice, la 5 ani conform normelor soédidor de clasificare navele (GL, 2011, BV,
2010, DNV, 2010), este necesar ca structura nawtcqntainer de 1100 TEUi die realizai la
standarde de calitate ridicate din punct de vedénebirarilor sudate.

in concluzie, pentru nava portcontainer tip feeded 100 TEU, in varianta construdtiou
structud optimizati, cu masa corpului deted mai redus, rezulé restrigii mai mari din criteriul
rezistenei la oboseal la navigaia in valuri neregulate extreme (L=14,4 anijtafde varianta
constructiv initiala (L=15,1 ani). Analiza tensiunilor dinamice trebsiese realizeze pe modele
neliniare pentru a putea pune in evideou acuratee mai mare solicitile suplimentare pe
componentele de Tnalfrecvena. Pentru sigura@a structural intre dod inspedii periodice este
necesar &se adopte o tehnologie de fabtieaa corpului de Tnaitcalitate, asigurandu-se astfel
2-3 cicluri exploatare, din punct de vedere a temsi la oboseal Astfel, pe baza scenariilor
privind varigia vitezei navei funge de starea #mii se pot realiza prognoze pe termen lung ale
rezistenei la oboseal a corpului navei mai apropiate de realitate (CENTIE15,7 ani >15 ani),
pentru a putea decide n pradticele mai potrivite modifigri structurale locale necesare pentru
cresterea duratei de exploatare a navei.
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Capitolul 11
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

11. 1 Concluzii finale

in prezent, tehnicile de optimizare a structurirpzdui navei in zona centeal conform
normelor socieittilor de clasificare, sunt incluse in procedurile gleiectare navale, considerand
solicitari statistice echivalente. Prezentul studiu includealiza comparativ pentru o na¥
portcontainer tip feeder de 1100 TEU, cu structooapului navei optimizat si initiala, intr-o
abordare avansatu considerarea cazurilor de navigdn valuri extreme, cu posibilitatea apiii
solicitarilor hidroelastice semnificative pe componentadeinialt frecvena (vibratii generale) induse
de neliniaristile geometricesi hidrodinamice ale sistemului n@&val. Pentru a ckgere realismul
analizelor pe termen scugt lung ale structurii navei, studiul include mai leuscenarii privind
varigia viteza navei funge de starea #mii, rezultand ca indicator sintetic final pentrprecierea
rezistemei navei durata estimatde exploatare a structurii. Astfel, concluziileuditilui pun in
evidena diferertele privind asigurarea conilior de sigurai structurad Tntre varianta optimizatsi
cea intiala a corpului navei, respectiv lirdiile in exploatare ce se impun la navigain valuri
neregulate extreme. Structura tezei este corifo@mei si obiectivelor formulate (capitolul 1),
rezultand urritoarele concluzii finale din acest studiu:

1. Pentru nava portcontainer 1100 TEU, dimensiomatial conform normelor Germanischer
Lloyd (GL, 2009-2011), in urma optiniidi structurale (subcapitolul 5.3) cu fuie obiectiv minimul
greutitii corpului de el si restrigii din criterii de rezistetd locak si globak, rezula o reducere a
masei corpului detel a compartimentelor de main zona centréla navei de 7,23%, in cazul cand
in procedura de optimizare se considerate elementele structurale, respectiv de 5,70%azul
cand la optimizare se includ doar elementele déudstransversalagi invelisurile plarseelor, fiind
pastrate cu dimensiunile iale elementele de osafuongitudinah simpk si intarite. Din validarea
variantelor constructive ale corpului navei confacriteriului momentului Tncovoietor ultim, rezalt
urmatoarele valori pentru raportul dintre momentul Waietor statistic maxim (GL,2011}i
momentul Tncovoietor ultim capabil al structurii Zona central din punct de vedere al pierderii in
ansamblu a stabilitii planseelor constituente, de 0,705 pentru structuraai@j respectiv 1,1%i
0,815 pentru cele dawariante ale structurii optimizate. In consegjrpe baza verifiarii criteriului
momentului Tncovoietor ultim capabil, pentru stddiin tez selecim nava portcontainer 1100 TEU
considerand cazurile cu structunitiala si cea optimizat in a doua variaat(capitolul 5).

2. Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 8125tudiul comparativ al rezistes generale
si locale a navei portcontainer 1100 TEU, in @leariante constructive, cu structura corpuluiiai
si optimizag, din analiza pe model 3D-FEM extins pe trei cortipgnte de ma#f din zona central
a navei, cu parametrii de echilibrare &aal din analiz pe model de grind echivalend 1D
(capitolul 6), la solicdri din valuri echivalente cvasi-statice de int&nirezuld urmitoarele
concluzii:

* Din Tabelele 6.2830 si diagramele de tensiuni in zona ceritral compartimentelor de marf

rezulti ca In cazul analizei pe model 3D-FEM (subcapitoli8)6se pun in evidedn domeniile cu

concentratori de tensiune, avand valori maxime maii decat cele almute pe baza modelului 1D
(subcapitolul 6.1). In cazul navei cu strudtoptimizat rezulé tensiuni mai mari fa de cazul navei
Cu structud initiala, la ambele modele structurale 3D/dilzondkii de incircare.



Capitolul 11 Concluzii finalgi contributii personale

* La rama gurii de magazie se inregistieaancentratori de tensiune distritbwelativ uniform pe toat
lungimea structurii (Figurile 6.58,64,88,94), inrespondeta montatilor ramei gurii de magazig la
interseda ramelor longitudinale cu cele transversale ald ge magazie, respectiv raportul mediu intre
tensiunile maxime la analizele pe modelesB@D este de 1,29. Considerand ca refenalul limita cu
Tnaltimea de =9,326m, conform normelor navale (GL, 2011), peabandelului 3D-FEM, la rama gurii
de magazie rezdltin cazul navei cu structuinitiald tensiunile maxime normale de 218,3 N/fngh
echivalente von Mises 216,9 N/fimespectiv mai mari in cazul navei cu strucptimizati, normale
223,8 N/mm si echivalente von Mises 221,4 N/mnte reprezitit valori foarte apropiate de limita
admisibil de 224 N/mrh(otel tip AH32)si cele mai mari din structura corpului navei.

« 1n cazul plageului de punte se inregistréazoncentratori de tensiune distribuielativ uniform
pe plageu (Figurile 6.59,65,89,95), in corespon@emontarlor ramei gurii, a pendor transversali,
a plargeelor de bordagi dublul bordaj, respectiv raportul mediu intrediemile maxime la analizele
pe modele 3B 1D este de 1,30. Considerand ca refériralul limita cu Traltimea de (=9,326m,
conform normelor navale (GL, 2011), pe baza modeRBD-FEM, la inveljul puntii rezultd in cazul
navei cu structdrinitiala tensiunile maxime normale de 190,3 N/fyinechivalente von Mises 182,1
N/mn?, respectiv mai mari in cazul navei cu struttwptimizati, normale 191,4 N/mfnsi
echivalente von Mises 188,5 N/mMymreprezentand déprama gurii de magazie a doua Zon
structurak din corpului navei cu cele mai mari tensiuni inségte pentru ambele variante
constructivesi cazuri de Tnarcare.

« La plageul de fund se inregistreazconcentratori de tensiune (Figurile 6.60,66,90,96)
corespondega varangelogi a supotilor din dublul fund, a perdor transversalsi a tancului de guf
respectiv raportul mediu intre tensiunile maximealsalizele pe modele 3 1D este de 1,66.
Considerand ca refetinvalul limita cu Triltimea de (=9,326m, conform normelor navale (GL, 2011),
pe baza modelului 3D-FEM, la inwell fundului rezult Tn cazul navei cu structuinitiala tensiunile
maxime normale de 159,3 N/Mri echivalente von Mises 152,7 N/mnmespectiv mai mari in cazul
navei cu structdroptimizati, normale 172,0 N/mfnsi echivalente von Mises 170,6 N/minge reprezirit
valori foarte apropiate de limita admisibile 175 N/mrh(otel tip A).

« In cazul plageului de dublu fund, se Inregistréamncentratori de tensiune (Figurile 6.61,67,91,97)
Tn corespondea intersege dintre supar si varange unde se aplisarcina echivaleatdin containerele
din magazii, respectiv raportul mediu intre tendgumaxime la analizele pe modele $DLD este de
1,85. Deoarece modelarea nu inclgddispozitivele de prindere ale containerelor day#ul de dublu
fund, sarcina din containere este ideadizzd fote concentrate, rezultand local valori ale tensunil
usor supraevaluate. Considerand ca refemalul limita cu Traltimea de R=9,326m, conform normelor
navale (GL, 2011), pe baza modelului 3D-FEM, laeligul fundului rezulé in cazul navei cu structur
initiald tensiunile maxime normale de 127,18 N/mirechivalente von Mises 119,9 N/riymespectiv
mai mari in cazul navei cu struciusptimizati, normale 137,4 N/mfrsi echivalente von Mises 128,3
N/mn¥, fiind mai mici decat cele din plaeul de fund.

» Structura bordajuluisi dublului bord este unifortn pe lungimea magaziilor, astfel ncat
concentratorii de tensiune sunt redFigurile 6.42,51,72,81), respectiv raportul medintre
tensiunile maxime la analizele pe modeleg8@D este de 1,06. Considerand ca reténralul limita
cu Traltimea de {=9,326m, conform normelor navale (GL, 2011), peabawdelului 3D-FEM, in
Tnvelisul bordajului (axa neud) tensiunile tangarale maxime sunt in cazul structurii tisle de
60,42 N/mni si n cazul structurii optimizate de 62,35 N/freub limita admisibii de 110 N/mrh
(otel tip A).
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Capitolul 11 Concluzii finalgi contributii personale

* Pe baza rezultatelor numerice de la analiza rezestgeneralgi locale a corpului navei, supuka
solicitari din valuri echivalente cvasi-statice, putem staletaliile structurale din Figura 10.1 pentru
evaluarea preliminara rezistetei la obosedl a corpului navei (capitolul 10), cu coeficierde
corelgie 3D/1D din Tabelul 10.1 (3.2.14), in corespondeglementelor structurale ce inregistéeaz
tensiunile maxime din corpul navei, rama gurii degawiesi Tnvelisul purtii principale, cu valori mai
mari Tn cazul variantei constructive optimizat

3. Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 3r8,studiul comparativ alaspunsului
dinamic pe termen scurt la osdiile liniare ale navei portcontainer 1100 TEU, adéastructura
corpului intiala si optimizag (capitolul 7), cu solicéri din valuri neregulate caracterizate prin ftiac
densitate spectralde putere tip ITTC, la evaluarea caiitlir extreme de navige rezult
urmatoarele concluzii:

» Datorita diferenelor mici ale poaiilor de echilibrul Tn ap calma din condiiile de flotabilitatesi
asieti ale corpului navei, distinct pentru fiecare cazin@rcare (plirk Tncircaresi intermediar) la
cele dod variante constructive, cu struciunitiala si optimizag, se inregistredazdifererte mici ale
raspunsului dinamic pe componentele de ogciiaiare (Tabelele 7.25, Figurile %#7,8,15,16), astfel
incéat restridile de navigéie din criteriul de seakeeping au valori similaenfyu ambele variante
constructive ale navei portcontainer. Considerdadreferina cazul navei cu viteza de v=18 Nd
(9,259 m/s)si unghiul de capu=180 restrigiile de navig@e exprimate Tn #itimea semnificati¥
limita a valului hsmaxsunt pe componentele de osgédaverticale 11,46812 m, tangaj 5,35912 m

si ruliu 1,817%#12 m, rezultdnd cele mai restrictive cafidbe componenta de osdila la ruliu, n
ambele cazuri de Taccare.

» Deoarece aspunsul dinamic la osciia creste n intensitate odatcu majorarea vitezei navei
(v=0+20 Nd) si a Tnaltimii semnificative a valurilor neregulate 1(40+12 m), (Figurile 7.%6,
Figurile 7.9-14), din punct de vedere al criteriilor admisil{¢eakeeping) ale amplitudinilor goérii

si accelerdilor corpului navei pe cele trei componente deilagc (verticale, tangaj, ruliu) (3.49), pe
baza diagramele polare cumulative (Figurile 7 ,&igurile 7.15,16) se inregistrearestrigii de
navigdaie semnificative in domeniul valurilor extreme;gh6m), in special pentru unghiul de cap
u=0"+90° (270°+360°) pentru cazul de plinincircaresi u=9¢+18¢° (18F+27(¢) pentru cazul de
incircare intermediar

. Luand ca referita viteza navei v=18 Nd (9,259 m/g)cazul valurilor neregulare de
ntalnirep=180 (Tabelele 7.25, Figurile 7.7,8,15,16), limita de navigain sigurari hyzmaxeste de
7,926-7,975 m la plia ncircare, respectiv de 6,348,358 m la in&rcare intermediar Astfel, din
punct de vedere al criteriilor de naviiga in cazul valurilor neregulate de intélnire jpéed de la
starea narii hy2>6 m (grad Beaufort 8) oscilaiile corpului navei in plan vertical devin extreme,
fiind necesar utilizarea unor modele mai avansa&eadaliz a Espunsului dinamic al navei cu
amplitudini mari, ce permit includerea neliniafile hidrodinamicesi a efectelor hidroelastice
(subcapitolul 3.4)

4. Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 3m,studiul comparativ alaspunsului
dinamic pe termen scurt hidroelastic lingameliniar al navei portcontainer 1100 TEU, cu stug
initiala si optimiza& (capitolul 8), cu soliciiri din valuri neregulate de intalnire model Longuet
Higgins, cu componente de ordinul | avand fimspectral tip ITTC si componente de interfergn
de ordinul II, considerand constanviteza navei la referia de v=18 Nd (9,259 m/s), rezult
urmatoarele concluzii:
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+ Deformaiile semnificative la vibraa general a corpului navei sunt mici in compgeacu
depladgrile verticale din oscilgile navei, in ambele variante constructiiecazuri de inércare, la
analize liniare sau neliniare algéspunsului navei, astfel incat modelul teoretic slibbcapitolul 3.3
poate fi utilizat da& studiul vizeaz doar evaluare congilor limita de navigée din punct de vedere
al parametrilor cinematici ai ggarilor corpului navei (seakeeping). Considerandefarina valul cu
Tnaltimea semnificati¥ de h;=9,326, din Tabelul 8.18, raportul mediu dintre atefgia si
deplasarea semnificativa corpului navei, pentru cele dowariante constructivgi cazurile de
Tncarcare asociate, este de 3,09% la analiza figiate 3,21% la analiza neliniar

» Datorita amplitudinilor mari ale oscitalor navei, existand condi de rezonati cu componentele
principale ale valului (0/40,15Hz),si a neliniarititilor geometrice ale carenei (Figura 5.2), avand la
pupa un pescaj redgsla prova cu bullsi forme evazate, fenomenele de slamming de fuhdrdaj
au probabilitate foarte ridicatle apatie la ambele extrerditi ale corpului navei. in ambele variante
constructivesi cazuri de Tnarcare, slammingul de fund se produce la prova nianepand cu starea
marii hy/3>5,5-9,5 m respectiv la pupa navei de lg¥0,5-2,5 m (Tabelul 8.19, Figurile 8.425,
Figurile 8.85-88), ce se confirthsi prin rezultatele din capitolul 7. Deoarece borliloér este mare,
probabilitatea de ambarcare a apei pe punte edte(ms>11 m, Tabelul 8.19), fiind asigusat
sigurana containerelor pe punte. Vibiile generale tranzitorii induse in corpul naveia dlamming,
fenomenul de whipping, se produc cu mare intersitgaminant pe modul fundamental de vilerai

cu valori comparabile cu cele ale componenteloosiglaie (Figurile 8.1219, Figurile 8.5562).
Vibratiile generale stabilizate induse la reza@asomponentelor din val cu modurile proprii de
vibratie ale corpului navei, fenomenul de springing, sedpc cu intensitate redusdeoarece
frecvenele proprii ale corpului navei 1,265,533 Hz (Tabelul 8.1) sunt mult mai mari decét
frecvenele componentelor principale ale valului (<0,3Hmyufle 8.6,7,49,50).

* Pe baza analizei hidroelastice liniare, unde coraeptale de vibnge corespun#oare
springingului liniar au intengiti foarte redusesi componentele de oscila sunt dominante,
raspunsul dinamic liniar nu diférsemnificativ intre cele dd@uvariante constructive ale navei
portcontainer. Considerand ca refetivalul cu iriltimea semnificati¥ de h/3=9,326, din Tabelul
8.18, pentru fgele tietoare si momentele Tncovoietoare semnificative raportul dmeintre
componenta de vibtia si cea de oscilée la analiza liniar este de 3,90% la structuratiala si de
4,34% la structura optimizat

« 1n cazul analizei hidroelastice neliniare, unde ponenta de vibta are intensitate mare din
fenomenul de whipping, datatifrecvenelor proprii mai mici in cazul navei cu structwptimizat
fata de nava cu structiainitiala (Tabelul 8.1), #spunsul dinamic neliniar este semnificativ mai mare
in varianta constructivoptimizat. Diferertele mai mari sunt inregistrate pentru cazul déraace
intermedia# unde pescajul este mai redus (5,657 de cel de pliaa incarcare (8,454m), ducénd la
cresterea probabiliiti de apariie a slamminguluisi a whippingului cu intensitate mai mare.
Considerand ca refetinvalul cu iriltimea semnificati¥ de h/;3=9,326, din Tabelul 8.18, (Figurile
8.12:15, Figurile 8.2631, Figurile 8.6374) pentru fotele tietoaresi momentele incovoietoare
semnificative raportul mediu dintre componenta ibeatie si cea de oscilge la analiza nelinidreste
de 35,28% (irtial) si 38,85% (optimizat) in cazul de plirincircare, respectiv 79,87% (iral) si
97,33% (optimizat) in cazul de #rcare intermediar

» Valorile maxime ale momentului incovoietor totalnseficativ rezultate din analiza dinardic
hidroelastié liniara si neliniara (Figurile 8.29,31,72,74) satisfac criteriul momguitincovoietor ultim
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(Figurile 5.21, 23) pentru ambele variante consiraci cazuri de inarcare. Tensiunile semnificative
rezultate din analiza hidroelagtidiniara si neliniara, a corpului navei in valuri neregulate (Tabel@0g.
inregistrea valorile maxime in varianta cu structuoptimizati in zona ramei gurii de magazie,
confirmatesi prin rezultatele din capitolul 6, aceasarianti constructiv fiind mai senzitiv la solicitrile
dinamice neliniare pe componentele de \tibréde Tnaki frecvena).

5. Pe baza rezultatelor numerice din capitolsil & modelului teoretic din subcapitolul 3.4, se
pune in evidegd influena vitezei navei (in gama v=0-20Nd) la studiagpunsului dinamic pe termen
scurt hidroelastic liniagi neliniar in valuri neregulate, model Longuet-Higg al navei portcontainer
1100 TEU avand structura corpului optimizet! urnitoarele concluzii:

» Datorita cresterii vitezei navei, crge pulsaa de intalnire naisval si se inregistredizo realocarea
a componentelor din val pe frecyemmai mari (relativ fé de nav) (Figurile 9.1,2,45,46), conducand
la cresteri semnificative ale aspunsului dinamic hidroelastic, in special la aalneliniai pe
componentele de vibtia, pe intervalul de vitezv=5-20 Nd (Figurile 9.36, Figurile 9.4%50).
Luand ca referita valul neregulat model Longuet-Higgins cuiltrmea semnificati& h;3=9,326 m,
din Tabelul 9.13 rezuit ca raportul mediu dintre componenta de vilgai cea de oscilge a
tensiunilor semnificative, are in majoritatea céleuda analiza liniai o varigie redud fundie de
viteza navei 2,886,01%, respectiv la analiza neliniase inregistredz pentru ambele cazuri de
incarcare un salt semnificativ pentru viteza de la V&0/=5-10 Nd, respectiv cu o vatia mai
redus a valorilor spunsului dinamic pe intervalul de vitex=15-20 Nd, la plid incarcare
37,34-43,35%si la incircare intermedidr83,99-98,06%.

» Pe baza datelor statistice din Tabelul 9.14, laedenbazuri de irizcare rezult difererte reduse a
valorilor medii pe componentele de osg#aale Espunsului dinamic intre analizele liniage
neliniare, de 3,69% la plinincircaresi de 14,74% la inocarea intermediar Pentru componentele
de vibraie ale aspunsului dinamic hidroelastic, datéritnregistérii fenomenului de whipping cu
intensitate mare, pus in evid&me analiza nelinidr rezulé salturi semnificative ale valorilor medii
ale tensiunilor semnificative intre analiza lidigr cea nelinia, de peste 5 ori, ajungand in valori
absolute % fie comparabile cu valorile medii ale componentele oscilgie. in timp ce la analiza
liniara a Aspunsului dinamic hidroelastic dew&a standard are o slaldependetd de viteza navei,
aceast dependerd devine mult mai evideatla analiza nelinid, unde vibrgile tranzitorii si
neliniaritatile hidrodinamice devin semnificative.

» Deoarece rezultatele numerice din acest capitopweiin evidetd o influenta semnificativa a
vitezei navei asupraspunsului dinamic hidroelastic in valuri neregujlarespecial pe componentele
de vibraie Tnregistrate la analiza neliniase impune pentru evaluarégpunsului dinamic pe termen
scurt si lung al navei portcontainerasse includ si corelgia dintre varigia vitezei navei cu
intensitatea rrii, folosind scenarii bazate pe studii hidrodineen{ABS, 2010).

6. Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 3rb,studiul comparativ alaspunsului
dinamic pe termen lung la obosgaprin metoda factorului cumulativ de deterioraralnigren-
Miner, al navei portcontainer 1100 TEU, cu strugtunitiala si optimiza&, in valuri neregulate cu
histograma ialtimii semnificative pe termen lung tip World Wideabie (Figura 3.3, DNV, 2010), cu
valorile tensiunilor semnificative pe termen sacatculate cu ret#a (3.100), pe baza tensiunilor din
analize hidroelastice din capitolele 8, 9, cu congmte de jodsfrecvena (oscilaii) si componente
de Tnalt frecvena (vibratii), si a coeficiemilor de corelge 3D/1D din capitolele 6, 10.1, pentru
detaliile structurale (D4D10, Figura 10.1) de la plgeu de puntgi rama gurii de magazie, in
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condiiile navigaiei combinai a celor dod@ cazuri de Tnircare de egal pondere, rezultatele
numerice din capitolul 10 conduc la uitmarele concluzii:

» Pe baza valorilor factorului cumulativ de deterrerdin Tabelele 10.83,84, reZutta la analiza pe
termen scurt a navei portcontainer, in ambele mtgiaonstructive, diferga sunt foarte szute intre
cazul cu tensiuni semnificative din analiza hidaséla liniara si cel cu tensiuni semnificative din
analiza la oscil@ (liniara sau neliniat), deoareceaspunsul dinamic liniar pe componenta de ilbra
springing liniar, are intensitate foarte resfluBeoareceaspunsul dinamic pe componenta de Mibra
la analiza hidroelasticnelinia are intensitate foarte mare, in special din fermarhee whipping,
tensiunile semnificative avand in acest caz valomparabile cu cele ale componentelor de asejla
dar asociate cu un ndmde cicli de 10 ori mai mare, vatiige neliniare conduc la valori mult mai
mari ale factorului cumulativ de deteriorare ddcatelelalte cazuri de analizAstfel, se impune ca
la evaluarea rezistezi la obosedl si se considere ca refetintensiunile semnificative din analiza
hidroelastig neliniai. Tn ambele variante constructive cele mai maronaile factorului cumulativ
de deteriorare sunt inregistrate in corespotadéetaliilor structurale D7 (x/L=0,482) de la ramaii
de magazisi D3 (x/L=0,5) de la plageul de punte, devenind refegete la evaluarea rezisten la
oboseal a structurii corpului navei portcontainer de 1TE&U.

* Un prim studiul comparativ vizeaaliferertele dintre nava portcontainer cu structuraiati si
cea cu structdr optimizati, din punct de vedere al duratei de exploatareoimdigi de siguraii
structurad, la o referimi de 20 de ani (3.107), in ipotezele vitezei cortstae navigae (v=18 Nd),
pe baza rezultatelor din subcapitolele 10.2, $DTabelele 10.85,86. Pe baza tensiunilor din aaaliz
hidroelasti@ neliniai, Tn ipoteza unui tehnologii standard de sudareatdude exploatare estimat
este de L=3,7 ani in cazul navei cu structimtiala si L=3,6 ani in cazul navei cu struciur
optimizat. Considerand ipoteza unei tehnologii de sudarénd##i calitate, durata de exploatare
estimad creste la valorile de L=15,1 ani in cazul navei cu stui initiala si L=14,4 ani in cazul
navei cu structdr optimizati. Datorif tensiunilor mai mari in structura navei optimizétapitolele
6,8,9), rezult ca rezistema la obosedleste mai reddsin compargie cu nava avand structuratiala.

* Un al doilea studiu comparativ vizeiadiferertele dintre trei scenarii considerate pentru coigela
dintre viteza navelor portcontaingrintensitatea rrii: viteza navei constat(v=18 Nd), modelul
ABS American Bureau of Shipping, Houston (ABS, 2003-0-20 Nd), modelul CENTEC Centro
de Engenharia e Tecnologia Navala, Lisboa (Corakyidv, Guedes Soares, 2013) (¥20 Nd),
pentru nava cu structura optimizadin punct de vedere al duratei de exploatareoimdigi de
sigurana structurai, la o referimi de 20 de ani (3.107), pe baza rezultatelor dircapitolele 10.3,
10.4, 10.5i Tabelele 10.85,86. Pe baza tensiunilor din aadiidroelastig neliniag, Tn ipoteza unui
tehnologii standard de sudare, durata de exploastimai pentru cele trei scenarii este de: L=3,6
ani (vitez constant), L=3,6 ani (ABS)i L=3,8 ani (CENTEC). Considerand ipoteza unei t#gii
de sudare de inaltcalitate, durata de exploatare estimeteste la L=14,4 ani (vitez constant),
L=14,6 ani (ABS)si L=15,7 ani (CENTEC). Deoarece scenariul CENTE® estinut din studii
hidrodinamice privind corelarea vitezei navei ftiecde intensitatea #mi pe o serie de nave
portcontainer de dimensiuni migi medii, inclusiv de tip feeder, consider ca rezultatele ofinute
cu acest scenariu sunt cele mai apropiate de itendeale de navigée pentru nava portcontainer de
1100 TEU inclug in studiul tezei. Scenariu cu viteza constanhavei, folosit in analizele curente ale
rezistenmei la obosedl este cel mai restrictiv, ind&pandu-se de conglie reale de navigse.
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- La ambele variante constructive ale navei portéoata cu structur initiala si optimizaé, se
impune Tn mod obligatoriu asigurarea unui procesdaegic de calitate de sudare, astfel incat nava s
poat fi exploat in condiii de siguram ntre trei inspe periodice (L=15,7ani >15ani).

7. Pentru modelul test redus la gd@p ITTC (capitolul 4), dezvoltat la Bazinul de i€ae de la
Facultatea de ArhitectuNavak din Galai, rezul& o burd corelaie intre analiza experimeniai cea
numeri@ (modelelor teoretice din subcapitolele 3.3, 3p€ntru componentele de os@iape direde
verticah si tangaj ale #spunsului dinamic al navei, cu difetermedii de 20,17% intre analiza lirigr
experimenti mai mici de 14,93% intre analiza neligigr experiment, ce asigiuivalidarea modelului
numeric. De asemenea, nienez & pentru componentele de vikirmau fost efectuate studii separate
de validare (model de vrachier, Dogomu 2000; model de bayjMirciu, 2012), ce au pus in evidém
buri corelaie intre analiza experimeniadi cea numerig. Pe baza rezultatelor fumior operatorului
amplitudine #spuns RAO (Figurile 4.22+25) pentru componenteleosiglgie, rezult ca diferenele
intre modele sunt mai mici in cazul tangajului déa&®scilaia pe diredge vertical si sunt mai mari in
cazul testului cu vitezde 1 m/s fea de cazul cu viteznula, fiind generate din uritoarele cauze:

* Modelele numerice (subcapitolele 3.3,3.4) sunt dikate pe baza teoriasidor (Domnisoru,
2001), model potaral de curgere 2D, ce nu include interfgeerhidrodinamié intre segunile
carenei naveji nici vascozitatea fluidului, rezultand o amorteanai redusfata de experiment.

* Modele numerice sunt dezvoltate in ipoteza Froli@ov (Betram, 2000), de neperturbate a
valului regulat incident (Tabelul 4.2)rf interferena cu valul propriu de radi@ generat de corpul
navei aflat in micare de oscile si de deplasare longitudiriglprecumsi fara interferena cu valul
reflectat de pete acvatoriului. Astfel, sunt neglijate interfenehe si disiparile energetice
suplimentare in sistemul n@&val, ce sunt puse n evidéra analiza pe modelul experimental.

* Modelul numeric neliniatine cont de variga coeficienilor hidrodinamici fungie de imersiunea
instantanee a sggnilor transversale ale corpului navei, cu inclgde neliniariitilor geometricesi
hidrodinamice ce genereaarmonici superioare raspunsul dinamic al navei (Figurile 4.18+21).
Astfel, rezult o s@dere a amplitudini componentei la frecyervalului incident in compatia cu
analiza numericliniara, modelul neliniar conducand la rezultate mai aj@@pde cele experimentale.

Pe baza analizei comparative a componpe termen scuri lung in valuri neregulate extreme,
al navelor cu structura corpului fi@la si optimizat, considerand studiul de caz al navei portcontainer
de 1100 TEU, rezditin sinteZ urmatoarele concluzii finale ale cerdst stiintifice:

* Nava obinuta prin procedura de optimizare, avand o #Inasorpului de @l redud cu 5,7% fa&
de cea iniala, dimensionat pe baza normelor navale, conduce la tensiuni nai in elementele
structurale, cu valori maxime in pk@ele superioare (puntg rama gurii de magazie) la limitele
admisibile din punct de vedere al rezisgergeneralssi locale, cu solictiri din valuri echivalente
statistice (cvasi-statice) sau dinamice neregydateermen scurt.

« Tn ambele variante constructive defotiile pe componentele de vihi@a sunt mult mai mici decat
deplagrile pe componentele de os¢ilg putand fi neglijate la evaluarea criteriile iliinde navigée
formulate Tn parametrii cinematici. Deoarece pedeajavei au diferea foarte mici (sub 1%) la cele
douwa variante constructive, pe fiecare caz deificare, liniar sau neliniar, se o valori similare ale
raspunsului dinamic pe componentele de ogeil@e joas frecvena).

* Din punct de vedere aligpunsului dinamic pe componentele de uibrgde inali frecvena), la
analiza hidroelasticneliniai se obin tensiuni semnificativ mai mari in compgaeacu cea liniat,
datoriti includerii Tn modeki a fenomenului de slamming, ce genebedbraii tranzitorii (whipping)
de mare intensitate. Nava optimizaste mai senzitivavand corpul cu o structumai flexibila. De
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asemenea, analiza hidroelastreliniai a pus in evidasa o influenta semnificatii a vitezei navei
asupra componentelor de vibeaale &spunsului dinamic al navei, datarimodificarii frecvenelor
de intalniresi a condiiilor de rezonata corp nav-val.

* Analiza pe termen lung a rezistennavei la obosealin valuri neregulate pune in evidaptul

ca nava optimizat are restrigi mai mari in compatge cu nava irtiala. Spre deosebire de abarie

mertionate n literatura de specialitate, includereantvdel a corelgi dintre viteza nave§i starea
marii conduce la otinerea unor estiani a duratei de exploatare a structurii navei (peetu sintetic
al rezisterei navei) mult mai realiste, crescand astfel gradiillincredere al evdri sigurarei

structurilor navale optimizate la navigain valuri neregulate, pe baza modelelor numédncwate
etapele de analizstructural impuse de normele intenmanale ale sociétilor de clasificare navale.

Directiile viitoare ale cercatii stiintifice vor trebui & includd urmitoarele obiective:
» extinderea studiilor comparative a compdrtnavelor in valuri extreme, cu structura corpulu
optimizat fata de varianta iniala, la alte tipuri de structuri navage offshore, din gel, aluminiu sau
materiale compozite;
» continuarea studiilor privind dezvoltarea modaleleoreticesi a codurilor program pentru
analiza &spunsului dinamic al navei in valuri neregulate;
 realizarea unor studii hidrodinamice pe mai mujeri de nave, in vederea stabilirii unei baze de
date privind corelga dintre viteza navei starea rrii;
» continuarea studiilor comparative privind dinamioavei, intre modelele numericg cele
experimentale, la scaredud in bazinul de carene, pe modele de cor@maide si flexibile.
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11.2 Contributii personale

Studiul dezvoltat in cadrul tezei include dtoarele contribtii personale:

1. Pentru fundamentarea teor&tia studiului din cadrul tezei am realizat documerda
privind stadiul actual (capitolul 23i sinteza modelelor teoretice (capitolul 3) ce staubaza
metodelor de optimizarg analiz structu#, cu solicitiri cvasi-staticesi dinamice, liniarsi neliniare,
deterministsi statistice pe termen scuyitlung, pentru navele tip portcontainer, duqgum urmeax
* metode de optimizare structdrah zona centrala compartimentelor de mayfpentru corpul navei
dimensionat preliminar conform normelor satillr de clasificare navale, avand ca fimoobiectiv
minimul masei elementelor structuraieu restrigii din criterii de rezistefa general si locala, cu validarea
finala pe baza criteriului momentului incovoietor ultihganzii nawa (subcapitolul 3.1);

* metode de analiza rezistetei generalesi locale a corpului navei supus la solctdin valuri
echivalente cvasi-statice de intalnire, cu modéfectirale 3D-FEM extinse p#al pe lungimea
navei, ih zona centrala compartimentelor de mar§i cu modele de griridechivalent 1D, pentru
identificarea zonelor cu concentratori de tensigndeterminarea coeficigitor de coreld@e ntre
modelele 3D/1D (subcapitolul 3.2);

* metode de analiza aspunsului dinamic al navei pe termen scurt in valeregulate, la oscifi si
vibratii, modele liniaresi neliniare, funde de viteza navei starea rarii (subcapitolele 3.3i 3.4);

» metode de analizpe termen lung a rezistenla obosedlsi estimarea duratei de exploatare a navei in
condiii de sigurari structural, la soliciirile generale induse de valuri, cu componente dg j Thalta
frecvena si diverse scenarii prind vatia vitezei navei furige de starea anii (subcapitolul 3.5).

2. Pe baza modelului teoretic din subcapitolul@i8ind analiza #4spunsului dinamic pe termen
scurt la oscilgile corpului navei, am contribuit la dezvoltareadalui program DYN_OSC(L) din
pachetul DYN (Dommoru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), cu dtoarele module (Anexa 3):
CHYD35uc, CHYD44uc pentru calculul coeficidor hidrodinamici; HZ35uc, HR44u pentru calculul
fundiilor de transfer la oscitéle verticale, de tangaj ruliu; SH13 33(44)(55)usi SHGR33(44)(55)uc
pentru calculul parametrilor statistigivizualizarea fungilor densitate de putere algspunsului dinamic.
Pentru analiza spectiighrin metoda Transformatei Fourier Rap(&FT) si Transformata Fourier Direct
(TFD) a realizrilor temporare aleaspunsului dinamic al corpului navei Tn valuri (sapitolele 3.3, 3.4i
capitolul 4)si obtinerea fungilor densitate spectralde puterai amplitudine rezultante, am contribuit la
dezvoltarea codului program P_FFT_TFD, prezentanixa 4.

3. Am realizat validarea experimerita modulelor program de andliliniara si neliniafi ale
raspunsului dinamic la osciide navei cuplate verticalg de tangaj, DYN_OSC(Lyi DYN_OSC(N)
(subcapitolul 3.3), respectiv a componentelspunsului dinamic de joadrecvena din modulele
DYN_STABY si DYN_TRANZY (subcapitolul 3.4), pe baza unui modetperimental tip ITTC
redus la scar (ITTC, 2005), monocorp din lemn, dezvoltat in eddBazinului de Carene de la
Facultatea de ArhitectiiNavak, Universitatea “Duéirea de Jos” din Galia Analizele experimentale
si numerice (liniaresi neliniare) includ 6 cazuri pentru valurile regealdnregistrate la bazinul de
carene, modelul navei de test tip ITTC avand vitggasi 1 m/s. Prelucrarea datelor experimentale
este realizatcu programul P_FFT_TFD (Anexa 4). Studiul punevitdena procesele fizice ce conduc
la diferenele inregistrate intre analize numegcexperimentale (capitolul 4).

4. Pe baza modelului teoretic din subcapitolul Br®ind analiza rezisteai generale a
corpului navei cu modele de grindchivaleni 1D si determinarea parametrilor de echilibrare in
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planul vertical al navei la solicitarea din valedhivalente cvasi-statice de intalnire, am conifilau
dezvoltarea codului program P_ACASV (Anexa 1), gné Tn pachetul DYN (Domgoru,
Rubanenco, Mirciu, 2009-2013). Programul includdinreititile geometrice ale carenei navei,
folosind o proceduriterativi de echilibrare din conglile de flotabilitatesi asiet, cu posibilitatea de
analizi automai a unui set complet dealtimi a valului, in condiile de creasisi gol de val, inclusiv
cazul de apcalma.

5. Pentru modelul teoretic din subcapitolul 3.Ripd analiza rezistapi generalsi locale a
corpului navei pe baza modelelor 3D-FEM extinsaiglape lungimea navei, cu solicitare din valuri
echivalente cvasi-statice de intalngrecu parametrii de echilibrare a sistemului fr@al determing
pe modele 1D, am dezvoltat procedurile proprii (4me&) implementate in programul de analiz
structurad prin metoda elementului finit SolidWorks Cosmos/SWWCM, 2008), dup cum urmeax
gpoint.geo, curves_pp(pv).geo, curves_pv.geo, pegenerarea curbelor primitive folosite in
generarea elementelor de dbagide RBAR, utilizate la definirea condior de margine prin nodurile
master de la extrenitile modelului; mass_consistent.geo, mass_lumped.geotru okinerea
distribuiei maselor modelului; in_el, sin_shell, out_gl press wave_LE.geo, pentru aplicarea
presiunii din valul echivalent cvasi-static pe finuad exterior al modeluluisi a parametrilor de
echilibrare global; stress_sx, stress_txz, stress_yoistress_x.geo, stress_tau.geo, stress_von.geo
pentru post procesarea rezultatelotiralie la analiza structugal

6. Pentru generarea datelor studiului de cazedi) pe baza dimensiunilor principale ale unei
nave prototip din baza de date ,Shipbuilding andifMaEngineering” (JSEA, 2002-2011) am realizat
modelul navei portcontainer tip feeder de 1100 TEubcapitolul 5.1), cu planul de forme dezvoltat cu
programul MultiSurf (AeroHydro, 2007} dimensionarea prelimind@ra structurii corpului navei
(subcapitolul 5.2) cu programul GL Poseidon (GLO22011), conform normelor Germanischer Lloyd.
Structura navei portcontainer din zona ceatealcorpului am optimizat-o folosind programul LBR-5
(LBR, 2009-2010), avand ca fuieobiectiv reducerea greitit structurii navei, cu restni neliniare din
criterii de rezistefa locak si general a navei (subcapitolul 5.3). Variantele rezultaite procesul de
optimizare sunt validate suplimentar pe baza ailtérmomentului incovoietor ultim. Pentru studima
generat dolicazuri de indrcare: plird incircare, cu containere dispuse Th magazie puntea principa)
respectiv de Trizcare intermedidy cu containere dispuse numai in magaziile deanfsubcapitolul 5.4).
Datele rezultate pentru studiul de caz al naveicpatainer 1100 TEU sunt prezentate in capitolsil 5
Anexa 5.

7. Pe baza datelor din capitolul 5, am dezvoltatlelul structural 3D-FEM extins pe trei
compartimente de maridin zona centrala corpului navei tip portcontainer 1100 TEU (sybtul
6.2), cu elemente finite de tip membiam placa groad triunghiulare, avand gradul de discretizare
conform cerielor pentru analiza rezistgn generalgi locale a navei (GL,2011). Pe baza modelului
teoretic din subcapitolul 3.2i proceduri proprii de echilibrare (Anexa 2), amalizat analiza
rezistemei generalgi locale a corpului navei portcontainer in zonatidh pe model 3D-FEM paal
extins pe lungimea navei (subcapitolul 6.3), cuapeetrii de echilibrare determitiadin analiza
rezistemei generale pe model de grinechivaleni 1D (procedut iterativa nelinia, subcapitolul 6.1,
Anexa 1), cu soliciiri din val echivalent cvasi-static de intalnire, icéltimea de 812 m, inclusiv
valul de referima de 9,326 m, in contiie de creast si gol de val. Modelul structural 3D-FEM extins
pe trei compartimente de marél navei portcontainer 1100 TEU (capitolul 6, Aaek) |-am
dezvoltat cu programul SolidWorks Cosmos/M (SWCNQ®&), unde am implementat procedurile
proprii de aplicare a solicitilor generalesi locale din val echivalent cvasi-static (Anexa2judiul
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include analiza comparativa celor doa variante constructive ale navei portcontainerstuctui
initiala si optimiza&, pentru ambele cazuri de &ncare, plid incarcaresi intermediar. Pe baza
rezultatelor din capitolul 6, am selectat detaliusturale cu concentratori de tensiune din elesient
structurale cu tensiuni maxime (rama gurii de mapak puntea principdl), pentru care am
determinat coeficigi de corelare intre modelele 3D/1D (subcapitoll1).

8. Pentru a evalua conidle extreme de navigee in valuri neregulare din punct de vedere al
criteriilor de navigée (seakeeping), pe baza modelului teoretic dircapitolul 3.3 (Anexa 3), am
realizat studiul comparativ akspunsului dinamic pe termen scurt la ostiléverticale, tangajsi
ruliu) al navei portcontainer 1100 TEU, pentru cé@ia variante constructive, structumitiala si
optimizat, cazurile de pliaa incircaresi intermedia# (capitolul 7). Analiza este realizatu modulele
program din pachetul DYN (Domydru, Rubanenco, Mirciu, 2009-2013), incluse in AmeX la
solicitarea din val cu funia densitate specttade putere tip ITTC (ITTC, 2011). Aceasinaliz
pune in evidefd influenta parametrilor de navige, starea rrii (gradul Beaufort 811), unghiul de
cap naw-val (0:360) si viteza navei (820 Nd), asupraispunsului dinamic al navei la osgila
(seakeeping), congile extreme fiind inregistrate pentru starearincu gradul Beaufort mai mare de
8, Tn ambele variante constructive.

9. Pentru analizaaspunsului dinamic hidroelastic, osgilasi vibratii, liniar si neliniar, la
solicitari din valuri neregulate de intalnire, al naveitpontainer 1100 TEU cu cele dowariante
constructive, structdrinitiala si optimizag, la plina incarcare si incarcare intermedia; pe baza
modelului teoretic din subcapitolul 3.4 modulele program din pachetul DYN (Dorgoiiu,
Rubanenco, Mirciu, 2009-2013) am dezvoltat celeadsaiuri de analize numerice din capitolelg 8
9. Considerand in prifnetag (capitolul 8) viteza navei constéanegal cu valoarea de refetin18
Nd (9,259 m/s), variakilfiind doar intensitatea @i (inaltimea semnificati¥ a valului G-12 m), am
realizat studiul comparativ ahspunsului hidroelastic al corpului navei, punéndetfidena ca pe
componentele de vibtia, la analiza neliniar nava cu structura optimizaeste mai senzitivdecat
nava cu structura ifiali. In a doua etap (capitolul 9), considerand numai nava cu strdctur
optimiza&, am realizat studiul privind influga variaiei vitezei navei asupraspunsului hidroelastic
pe termen scurt, rezultand pe componentele de vibia dependega este mai puternicdecat pe
componentele de osdjia.

10.Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 3.5tensiunile semnificative pe termen scurt
din capitolele &i 9 (de joas si Tnalta frecvena) si coeficiertii de corelare 3D/1D din subcapitolul
10.1, folosind metoda factorului cumulativ de dieterre Palmgren-Minegi histograma ialtimii
semnificative a valurilor neregulate model World d&/iTrade, am realizat studiul comparativ al
rezistemei pe termen lung la oboséaii estimarea duratei de exploatare pentru nava qaidmer
1100 TEU cu cele dauvariante constructive, structuinitiala si optimizag (capitolul 10). Pentru a
creste realismul analizelor in studiu am inckisnfluenta stirii marii asupra vitezei navei, conform a
trei scenarii, nav cu vitez constant, modelele ABSsi CENTEC, ce pun in evidghca nava cu
structud optimizatl are cele mai restrictive conididin punct de vedere a rezistenla obosedl la
solicitari din valuri neregulate extreme.

11. Pe baza rezultatelor cetgaétstiintifice din tez, privind comportarea structurilor navale
optimizate in condi de val extrem, de&§urate in cadrul proiectului POSDRU TOP ACADEMIC
107/1.5/S 1D-76822, am realizat un total de 21 decae publicate in revistgi volume ale
conferintelor de specialitate, interfianalesi nationale,si 4 articole prezentate la confegén
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