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INTRODUCERE

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

De aceea prezenta lucrare are drep scop analiza unora dintre cerintele tehnice
privind siguranta de constructie a navelor, prevazute de principalele reglementari
internationale si nationale si in urma unor cercetari teoretice si de laborator, sa faca
propuneri de Tmbunatatire a acestor cerinte si prin aceasta sa contribuie la progresul tehnic
in domeniu.

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

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

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

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

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

adoptata si programul de calcul;

— Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilatie a navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din
prova. Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice din ,Teoria navei’,
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utilizand ,Teoria fasiilor ordinara” si ,Teoria fasiilor modificata”, dezvoltata de
autor intr-un mod specific in vederea automatizarii calculelor, introducand o serie
de considerente noi. Incercarile pe un model au validat metoda adoptata Si
programul de calcul;

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

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

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

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

Capitolul 6. Concluzii. in acest capitol sunt prezentate contributile personale
aduse in cadrul tezei, la imbunatatirea sigurantei de constructie a navelor si concluziile care
se desprind din aplicarea rezultatelor acestor contributii, precum si potentialele directii de
cercetare legate de tema abordata si care vor putea fi dezvoltate in viitor.
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1  SIGURANTA DE CONSTRUCTIE PREVAZUTA iIN REGLEMENTARILE
INTERNATIONALE SI NATIONALE

1.1 Importanta sigurantei de constructie a navelor

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

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

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

Siguranta

Protectia contra de constructie

incendiilor
Mijloace de Probleme
salvare iguranta perationale
guranta Bordul Liber
navigatiei

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

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

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

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

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

Pag. 8



Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA CAP. 1. SIGURANTA DE CONSTRUCTIE PREVAZUTA IN
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR N REGLEMENTARILE INTERNATIONALE SI NATIONALE
CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

S| NATIONALE

Nivel I
[ Obiective de inalt nivel pentru siguranta navei J

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

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

/ Nivel IV \

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

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

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

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

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

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

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

— de ruta aleas&, cele mai periculoase fiind rutele din Orientul Indepartat si din
Atlanticul de Nord;

— de tipul materialului utilizat, otelurile de Tnalta rezistenta crescand riscul ca nava sa fie
pierduta pentru ca sunt mai predispuse la coroziune, au un adaos mai mic de
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coroziune si asigura o elasticitate mai mare corpului, favorizand aparitia fenomenului
de «springing», adica aparitia vibratiilor generale ale navei induse de valuri, care o
solicita suplimentar si-i slabeste rezistenta la oboseala.

Fig. 1.1.3 — Vrachierul EUROBULKER-X dupa ruperea din
02.septembrie.2000, in timpul incarcarii cu ciment in portul Lefkandi
din Grecia [8]

Fig. 1.1.4 — Tancul petrolier ERIKA dupa ruperea din
12.decembrie1999, la 60 mile de coasta Britanica [9]
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Fig. 1.1.5 — Tancul petrolier PRESTIGE dupa ruperea din
13.noiembrie.2002, la 30 mile de coasta de nord-est a Spaniei[10]

1.2 Reglementari internationale si nationale privind siguranta de constructie
a navei

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

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

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

1.3 Verificarea sigurantei de constructie a navelor

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

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

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

2.1 Generalitati

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

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

2.2.1 Obiectul si destinatia programului

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

2.2.2 Metoda de calcul aplicata

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

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

Z )

"I'I““-\_ ﬁ
) L

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

A=y-k, -V, (2.2.1)
Xe =X =(26 —2¢) 9y (2.2.2)
Yo = Yo = (26 —2:) 190 (2.2.3)
|
z
A
v / Lo
G =
Lo / t‘V
— A C
Ty ﬂi Ykavc
B.L. y X
5 -
AZ
D
—
G
0
=
Zc
v
\_ : yVe J oy
E Ye -+
> ye
Fig. 2.2.2 — Starea de echilibru a navei
unde:
Xe — abscisa centrului de greutateal navei;
ye — distanta fatd de PD a centrului de greutate al navei;
Zs — cota centrului de greutate al navei;
- unghiul de inclinare longitudinala (unghiul de asieta);
o _ unghiul de inclinare transversala (unghiul de canarisire sau bandare);
T, — pescajul la extremitatea pupa a navei;
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yoo- greutatea specifica a apei;

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

Ve — volumul de careng;

Xc — abscisa centrului de carena imersa;

yc — pozitia pe axay a centrului de carena imersa;

Zc — cota centrului de carena imers3;

Starea de echilibru se obtine parcurgand doua etape:

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

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

g=_Jc (2.2.4)
GM;

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

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

TX)=T,+X-w (2.2.5)

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

Considerand nava asezata cvasi-static pe val cosinusoidal, pescajul T(x) intr-o
sectiune transversala X este dat de relatiile:

- pentru cazul cand nava e pe creasta de val in dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.3):
2-7-X

T(x)=T, +x-w—g-cos (2.2.6)

- pentru cazul cand nava e pe gol de val in dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.4):
2-7-X
L

T(X)=T, +x~z//+2-cos (2.2.7)

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

T(X):T0+X-l//—2-COSCD (2.2.8)
- pentru cazul cand nava e pe gol de val in dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.4):
T(x):T0+x-x//+g-cosd) (2.2.9)
unde:

@ — parametru ce se determina din ecuatia transcedentala:
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Xz_ﬂb ~cD+E-sincD (2.2.10)
2.7 2
A —lungimea valului;

h — inaltimea valului echivalent corectat prin efectul Smith.

/ “—_—L'%—
Lo %‘ v
= +
To|l | |
B.L 1 X g
0]

Fig. 2.2.3 — Nava asezata pe creasta de val

&
~
‘-é

To

e |
x
|

Fig. 2.2.4 — Nava asezata pe gol de val

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

QM) = I -7 -k, - Q)] d @211)
- momentuol incovoietor vertical in lungul navei:

M (x) =TQ(§) -d¢g (2.2.12)

- momentljl de torsiune in lungul navei:

M, (x) = I[(m(i) “Ym(&) =7 kg -B(£)]-cos & +[(M(&) - 2 ($) =7 - kg - C(S)] -sin 6 +

0

+207 () [M(&) —7 kg - Q&) -sing-d& (2.2.13)
unde:
Q(¢&) — aria imersa a cuplei din sectiunea ¢
B($) — momentul static fata de planul diametral, al ariei imerse a cuplei din sectiunea
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C(&) — momentul static fata de planul de baza, al ariei imerse a cuplei din sect. &
0 — unghiul de inclinare transversala (unghiul de canarisire sau bandare);
zct  — cota centrului de torsiune in sectiunea curenta.

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

_ e LM o e 1700
v(X)=V, + ¢, - X c '.U' @) -d& RING d& (2.2.14)
- rotirea de incovoiere Tn lungul navei:
M(S) Q(x)
-— — 2.2.15
o(x) =0, I O % 5 A0 (22.15)

in relatiile de mai sus s-au utilizat notatiile:
— momentul de ineriie fata de axa neutra orizontala a sectiunii transversale
curente a corpului navei;

Ay — aria rezistenta la forfecare pe directie verticald a sectiunii transversale
curente a corpului navei;

E — modulul de elasticitate longitudinal;

G — modulul de elasticitate transversal;

Vo, — sdageata de incovoiere in capatul pupa al navei;

@, — rotirea de incovoiere in capatul pupa al navei.

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

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

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

Vo =0 (2.2.16)
v =0 (2.2.17)
Din aceste conditii rezulta:
1 LEM(&) 1 QX
= : A& - dx + : dx 2.2.18
TEL £I|(§) S EL !Ayf(x) (2.2.19)

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

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

Voo™ Tepp~Tpp (2.2.19)
va= TEpv'Tpv (2220)

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

Cu noile valori ale pescajelor se determina momentele incovoietoare si fortele
taietoare, iar apoi noua linie elastica a corpului. Procesul acesta interactiv se continua pana
cand la doua iteratii succesive, momentele maxime de incovoiere difera cu mai putin de

0.1%.

Fig. 2.2.5 — Deformatia corpului navei in plan vertical

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

Corpul navei se considera o grinda elastica cu pereti subtiri de sectiune variabila,
discretizata in grinzi elementare de sectiune constanta, avand lungimea unui interval de

coasta (fig.2.2.6).

ZA n-2
/ n-1
®

©
®
®
[5)
©

1] 2 3 456 i+l n-1n

Fig. 2.2.6 — Corpul navei discretizat in grinzi

Izoland o grinda elementara ,i”, din nava (fig. 2.2.7) si reunind ecuatiile de echilibru a
sarcinilor si eforturilor sectionale, precum si relatile dintre deformatii si eforturi pentru
aceasta grinda, se ajunge la urmatoarea ecuatie matriciala ce stabileste legatura dintre

eforturile si deformatiile de la capetele respectivei grinzi elementare:

— - 2 T
) ) AX A;‘i
1 0 2
AX
Qi AX 10 0/[Q B3 A (2.2.21)
M., a1 Ax, M. ) 6
=] - -——— —— 1 0} eS| A 1 +(S;.,—S;)/ AX, - 2 2
- 2El, GA, EI, o —(6EIY+Gf"W).AXi 1 M, L e
Vi, A A AX o 1] ; ' ) 12El, GA; 2
| 6El, GA, 2B, ' | oM, Ly A M1 A
| 12El; GA;" 2 | —(ZOEIYi+GTW).T
unde:

Pag. 17



Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA CAP. 2. INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE SI

SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN UTILIZATE PENTRU ANALIZA SIGURANTEI DE
CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE CONSTRUCTIE A NAVELOR
SI NATIONALE
AXi — lungimea grinzii elementare”i”’ situata intre coasta ,,i“ si ,i+1%
S — sarcina exterioara la capatul pupa al grinzii elementare”i”:
S;=m —y-Kk,-Q, (2.2.22)
Sis1  — sarcina exterioara la capatul prova al grinzii elementare”i”:
Sia =My —7-Ky Q. (2.2.23)
unde:

grinzii elementare

0 - ariaimersa a sectiunii transversale din capatul i;
Q.1 - aria imersa a secfiiunii transversale din capatul i+1.

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

“r
.

|\/Ii |\/|i+1
Qi Qi+1

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

Facéand notatiile:
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Q
M
v, = (2.2.24)
b
Vi
I 1 0 0 O]
AX; 1 0 0
AX? 1 AX,
[Al=|—55— - -—+ 10 (2.2.25)
2EI3yi GA; EIy2i
A A AX Ax 1
i 6El,; GA, 2El; |
[AX, 1 A
AX? 2
! AX?
B 2 ) 6 (2.2.26)
Ri=S- _(6AE);i +G )+ A, + (S —S) A% - L AXiZ . 1 )LX?
’ A Z 12El,  GA, 2
(g +Ggﬂﬁﬁi M LA
- g ' . | 20El, GA," 6
relatia (2.2.21) devine:
Vi =[A]V +R, (2.2.27)
Particularizand relatia (2.2.27) pentru prima si a doua grinda elementara:
v, =[A] v, +R, (2.2.28)
\73=[A2]-\72+§2=[A2]-[A1]~\71+[A2]-§1+§2 (2.2.29)
sau facand notatjile:
[D.]=[A.]-[A] (2.2.30)
P,=[A]'R +R, (2.2.31)
se obtine:
V,=[D,]-v, + P, (2.2.32)

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

deformatii la coasta “i+1”:

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

[O.]=[A] AL [A][A] (2.2.34)

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

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

eforturile si deformatjile din pupa si prova:

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

Mn = O.

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

vi =0
v, =0.

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

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

Linia elastica a corpului se determina cu relatia (fig. 2.2.5):
vi=Tg T (2.2.37)

unde:
Tg — pescajul in dreptul coastei ,i” cand nava se considera corp elastic;
T; — pescajul in dreptul coastei ,i” cand nava se considera corp rigid.

Cu noile pescaje ale navei deformate, se determina momentele incovoietoare si
fortele taietoare, iar apoi noua linie elastica a corpului. Procedura aceasta numerica se
repeta ciclic pana cand la doua iteratii succesive, momentele maxime de incovoiere difera cu
mai putin de 0,1%.

2.2.3 Descrierea programului

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.2.2, a fost elaborat programul RLS-V1, al
carui cod este scris in limbajul Visual-FORTRAN ce se poate executa pe calculatoare de 32
sau 64 bits avand sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai noua.

2.2.4 Verificarea programului RLS-V1

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

L = 100,00 m
B =20,00m
D =20,00 m
T=500m

y =1,025 t/m*
l, = 20,000 m*
A; = 0,200 m*

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

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

cosinusoidal
Pag::: I?;rrllljde Diferente in [%]
eforturi ' Valori determinate Valori determinate dintre calculele
. manual de program manuale si prin
suplimentare roaram
induse de valuri prog
cosinusoidale, Pe P | Pe P | Pe P |
sageata creasta €go creasta €go creasta €go
To [M] 4.878 4878 4.878 4.878 0.000 0.000
w [rad] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
© [rad] 0 0 0 0 0.000 0.000
Quv(+) [KN] 12681 12681 12675 12675 0.047 0.047
Quv(-) [kN] -12681 -12681 -12675 -12675 0.047 0.047
Mwy [KNm] 403858 -403858 403449 -403448 0.101 0.102
Sageata [mm] 86.00 -86.00 85.15 -85.15 0.999 0.999

2.2.5 Comentarii si concluzii

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

- determinarea liniei elastice a corpului si influenta sa de reducere a eforturilor
sectionale de incovoiere aplicand metoda matricilor de transfer si utilizand
macroelemente finite,

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

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

2.3.1 Obiectul si destinatia programului

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

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

prova

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

A
z
Linia mediana a valului Suprafata valului  Linia de plutire in apa calma
— - |
[
(' % v I’L - LU'_LIQ

Clls
o

Fig. 2.3.1 — Asezarea dinamica a navei pe val

Pentru simplificarea calculelor se fac urmatoarele ipoteze si considerente:
- nava este considerata corp rigid;

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

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

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

h, 2-7-X
X1t)=—- C0S(————+w-t 2.31
£t =5 cost——+ -9 231)
unde:
A, — lungimea valului;
h, — Tnaltimea valului;
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w — pulsatia valului;

t — variabila timp;

2-7-C 2-1-
W= 2 = Py g (2.3.2)
c — viteza valului;

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

(2.3.3)
Sw(X) —  functie ce defineste profilul valului real;
A
z
Suprafata valului
cosinusoidal
|
A,
/ Y
h, x>
~ Y
N
Fig. 2.3.2 — Profilul valului cosinusoidal
- presiunea totala din val este data de formula preluata din [61]:
p, (X z,t) = p,(z) + p,, (X z,t) (2.3.4)
unde:
ps(z) — reprezinta presiunea hidrostatica din val;
p(2)=-p-g-z (2.3.5)

pw(z) — reprezinta presiunea hidrodinamica din val;
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_ k{(z—¢y (x.t)]
Pu(X,2,t) = p-g-e" -G (X, ) (2.3.6)

valurile de intalnire cu nava sunt considerate regulate si aproximate cu o functie
periodica, a caror actiune este echivalenta cu a valurilor cosinusoidale:

_ 2.1r-
¢y (x1) =%- f, (x,t) - cos( i X+a)e 1) = f,(xt)- &, (x,1) (2.3.7)
unde:
2
, L2 CHV) O ik
Ay 9
(2.3.8)
k — numarul de val;
2.7
k=""— (2.3.9)
A

V — viteza navei;

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

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

f (x,t) = M0 (2.3.10)
unde:
1 2.k sy (x.t)
T,(x,t)=—=-In|1- : _[y(x, 7)- ekl 0l gz (2.3.11)
k b, (x,t) T
bn(x,t)—  latimea medie a navei in zona de variatie a pescajului 0-dy(x,t) din

sectiunea curenta x;

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

nava executa oscilatii de tangaj in jurul centrului sau de greutate si a pozitiei de
echilibru in apa calma, a caror marime este notata cu y(t);

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

datorita oscilatjiilor navei, este data de relatia:

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

2(x,t) = £ () —x-p(t) (2.3.13)
acceleratia pe verticald a unei sectiuni x a navei in raport cu suprafata apei calme,
este data de relatia:

72(x,t) = (1) — -y (t) (2.3.14)

deplasarea relativa pe verticala a unei particule de apa in raport cu suprafata corpului
navei datorita oscilatiilor acesteia, este data de relatia:

2, (X)) == (@) +Xx-w(t)+ &, () =—2(x, 1)+, (1) (2.3.15)
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iar derivatele acestei deplasari sunt date de relatiile:

2D L0+ xp 0 -V ) +% (2:3.16)
DD 2w -2:v () + 2S00 2317
%:_%- {0 sin(E 2% 1 o, 1) (2.3.18)
%:_%. Fo0) - 02 - cos(2Z X 4, 1) (2.3.19)

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

T 1) =T, =) +x-[w, +¥ (V)] (2.3.20)
unde:
T, — pescajul la extremitatea pupa a navei in stare de echilibru pe apa calma;
W — unghiul de asieta al navei in stare de echilibru pe apa calma;

T, =T +AT, (2.3.21)
Tos — pescajul la extremitatea pupa a navei in stare de echilibru cand stationeaza pe
apa calma;

ATy — cresterea pescajului navei la deplasarea acesteia cu viteza V¢ in Nd, fata de
apa calma, ca urmare a fenomenului de suctiune, determinat cu formula
preluata din [64]:

0.81 2.08
Cp - K™V,

AT, = € in canale sau in bazine de incercari (2.3.22);
20
2
AT, = Ce Ve -(L/200)*®*  in mare larga (2.3.23);
100
S
K, =N (2.3.24)
SC

unde:

Sy — Aria imersa a sectiunii transversale a navei la cuplul maestru;
Sc — Aria sectiunii transversale a canalului;

V¢ — Viteza navei in canal exprimata in Nd.

Tinand cont ca pescajul in apa calma este dat de formula:

T (X) =T, + Xy, (2.3.25)
expresia pescajului in sectiunea curenta x devine:

T(x,t) =T (X)—z(x,t) (2.3.26)

Oscilatiile navei pe valuri sunt definite de cei 2 parametrii { si w care se pot
determina conform principiului D’Alambert din ecuatiile de echilibru dinamic sub actiunea
sarcinilor verticale de inertie, de amortizare, hidrostatice, hidrodinamice si greutatilor.
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Se considera corpul navei discretizat in elemente de fasii transversale de lungime dx

si izoland un asemenea element, asupra acestuia actioneaza urmatoarelor sarcini:

sarcinile de inertie ale masei distribuite a elementului provenind de la structura
corpului si incarcaturile ambarcate:

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

unde:

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

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

g (xt) = {D{ Sxt) (Xt)} Ny (1) - (Xt)} X (2.3.28)

unde:

Mas3(x,t) — masa distribuita de apa aditionala in sectiunea x;

Na13(X,t) — coeficientul de amortizare hidrodinamica in sectiunea x.

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

My, (x,t) =7+ p-b2(X, 1) /8- Cyl? T, (%, )/ g, 2- T (x,1)/b(x,t), B )] (2.3.29)

N, (X t) = o, -p-bz(x,t)/4-ﬂ33[coe2 T ()19, 2-T: (x,1)/b(x,t), B(x,1)] (2.3.30)
unde:
T (X, 1) =T (X, t) + &, (X, t) (2.3.31)
b(x,T1) — latimea navei la pescajul T+(x,t) in sectiunea curenta x;
P(X,Tt) — coeficientul ariei sectiunii x la pescajul Tr(x,t);
coeficientii Cs3 Si 33 sunt determinati din diagramele prezentate in [59].

aceleasi sarcini de inertie ale masei distribuite de apa aditionala a elementului,
cuplate cu cele de amortizare hidrodinamica, conform ,Teoriei fasiilor modificate -
(TFM)” publicata de Tasai in 1969 [65], sunt date de formula:

_D i Dzt
qa(x,t)—Dt{Mgs(x,t) o, N33(x,t)} Dt }dx (2.3.32)

care prin derivare, devine:

V_ ANy, (xD) ] Dz (1)
q,(x,t)= { (X, t) +— e I } D2 ax + (2.3.33)
+{Nm(x,t)—v . d'V'ss(X't)] Dz, (1)
dx Dt

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

e

(2.3.34)
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din relatia (2.3.33).

— sarcinile hidrostatice:
O (X, 1) =2 p-g-y(X,T)-[Ts(x) —z(x, 1) + &, (x,0)]- B(x,T) - dx (2.3.35)
unde:

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

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

Expresia sarcinilor hidrostatice se poate scrie si sub forma:

0, (X )=2-p-9-y(%Ts) - Tg(x)- B(X,Tg) - dx -

—2-p-9-y(T)-[2(x,t) =&, (x,1)]- dx (2.3.36)
Se observa ca primul termen reprezinta impingerea hidrostatica in apa calma:
Ons () =2-0-9-Y(X,T5) T (X)- B(X,Ts) - dX (2.3.37)

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

O (6 0) ==2-p- - Y(X,T)-[2(x,1) =, (x,1)]-dx (2.3.38)

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

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

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

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

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

dQ: (X, 1) = Gy (X, ) + G (X, 1) + G (X) + Gy (%, 1) — G (¥) (2.3.40)
Integrénd in lungul navei aceasta relatie, se obtine expresia foriei taietoare totale

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

Qr (61) = [[0,(,0) + 8, (6:0) + G (&) + Gy (£, — 0y ()] 0 (2.3.41)
Regrupéncj termenii, expresia fortei taietoare totale se poate scrie si sub forma:
Qr () = [ [6e(&) 0y ()] A€ + [[0,(6, D+ 0, (6,0 + Gy (E,0]-0E (2:3.42)
Primul termen al acestel expresii r(:aprezinté forta taietoare in apa calma:

Qu(x) = E[qhs(e:) —q,()]-dé (2.3.43)

iar al doilea termen al acestei expresii reprezinta foria taietoare suplimentara datorata
oscilatiilor navei si valurilor:
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X
Qu 6 1) = [ 16,6, 1) + 4, (&, 1) + Gy (&, 1] - dE (2.3.44)
0

Momentului Tncovoietor total in lungul navei se obfine prin integrarea relatiei
(2.3.41):

M. (x,t) =j'QT (&,1)-d& (2.3.45)
si tindnd cont de relaol_;iile (2.3.42), (2.3.43) si (2.3.44), rezulta:
M, (0 = [Qu(@)-d& + [Qu (&1 dé 2.3.46)
unde primul termen ;I acestei exporesii reprezinta momentul incovoietor in apa calma:
M (x) = IQS (&)-dé& (2.3.47)
0

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

My, (x,t) = TQ\N(é,t) -dg (2.3.48)
Integrand prin parti expresiile (2.3.47) si (2.3.48), se obtine :

Ms(X) = X Qs () — [ &[0 (&) — 0 (£)]- d& (2:3.49)
My (6, 1) = X+ Qy (X, ) = [ £-[0; (£, 1) + 0, (£,1) + Uy (£,1)]-dE (2.3.50)

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

[[0,(€.) + 0, (£, + Ay (£,0]-dE =0 (2:3.51)

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

If-[qi (£1) + o (1) + Gy (€] - dE =0 (2.3.52)

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

AL (1)-E+By (1)-£+Cp (1)-$+ A, (1)-17+B,, (1)-y+Cy, ()-w =F, (1) (2.3.53)
A ()-¢+B, (1) ¢+C (1)-C+A,, (1) 7+B,, 1)-w+C,, 0)-y =M, (t)

unde:
V. dNg (X 1)

0% dx

A ()= ]IM(X) + My (x,1) + J-dx (2.3.54)
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dM,, (x,1)

Bg(t):z[N%(x,t)—V- s 201 ax (2.3.55)
C. (t):2-p-g-Iy(x,t)-dx (2.3.56)
A, ()=— jx [MO) + M (1) + W} dx (2.3.57)
B,, (t)=— j{—2 VM () + W} (2.3.58)
+X-[N33(X) -V M]}dx
dx
Cy®)=—J{2-p- G- X Y(X )=V [Ny (x,t) -V -W]} dx (2.3.59)
F, ()= —0? jf (X,1) - [M 4 (x,1) + v dN33)((X t)] cos( Xy o, 1) dx—
Co e T 0t [N oty v - MY G 2 X ke
0 dx A
+p-g-ho-_L[fl(x,t)-y(x)-cos(z'j X o, t)dx=
=R (t)- cos(a,t) + R (t) - sin(a,t) (2.3.60)
in care s-a notat:
Fie (=07 2 TH0) Moy (x4 Ty cos Ty
Do -Iffl(x,t)-[N33(x,t)—V-Mix’t)]-sin(m)-dx+
0
+peg-h [ f000)- y(x,t)-cos(z'jx)- dx (2.3.61)
0
o =002 TH0D) My kD) - T2 sin 2 2% g
—o - Tt [N ooty —v - IMa g 20Xy
0
—peg-h [ R0 Yot -sin(z'jx)-dx (2.3.62)
0
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A, ()= fx[m(x)+M33(xt> VAN (00, g

; dx

B, ()= [ x-[Nyy(x, t) v - IMas (b g

0 dx
Cv,g(t):2-p-g-zx-y(x,t)-dx
Ay =1 [M00+ My (x4 etuly gy
By (=[x L2V M0+ T2l
Con O=—[42:p-9 X YDV -x [Ny (x,8) -V - 120y, o
M, ()= —o? o TAKD X M)+ INss(x,1)

. dx
dM,;(x,t)

L
-0 % THXD X N () -V -
0

L .
# 909, ] R X Y(x) -cos(= T

IE cos(— +

+ @, -t)-dx =

(2.3.63)

(2.3.64)

(2.3.65)

(2.3.66)

(2.3.67)

(2.3.68)

@, -1)-dx—

].sin(z";xme-t)-dm

=M. () cos(@,t) + M, (t) - sin(w,t) (2.3.69)
in care s-a notat:
My ()= —? - o jf(xt)x[Mss(xt) Vo Nty o207 Xy g
A dx A
ol -Tfl(x,t)-x-[N%(x,t)—v-‘]"\/'33("’0]-sin(z"Z X
2 0 A
+p-g-h, T f(x1)-X- y(x,t)-cos(z'z'x)- dx (2.3.70)
0

M ®= 07 2 T, X Moy 4 Dy sin 2Ty g

e
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L . .
W h?0 -Ifl(X,t)-X-[N33(X,t)—V~dM3;(X’t) 2-7-X
0

IE cos(T) -dx—

2-7w-X

-p-0-h, T £ (x,t) - x- y(x,t)-sin( )-dx (2.3.71)

Tindnd cont de ipotezele simplificatoare facute si de faptul cd se studiaza
comportarea navei in domeniul oscilatiilor mici, cand influenta acestora asupra parametrilor
Ms; si N3z se poate neglija, sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul doi (2.3.53) se considera
ca este linear, iar solutia sa este stabilizata si are forma sarcinilor exterioare de excitatie F(t)
si My(t):

¢(t)=¢, -cos(w, -t) + &, -sin(w, - 1) =, -cos(w, -t + &) (2.3.72)

w(t) =y, -cos(w, -t) +y, -sin(w, -t) =y, -cos(w, -t +¢,) (2.3.73)

Intre parametrii de mai sus, exist4 relatiile:

Ca=NGE+ES (2.3.74)
N 2 (2.3.75)

£, =-arctg L3 (2.3.76)

1

g, =—arctg 22 (2.3.77)
v,

Tnlocuind in sistemul (2.3.53), solutiile (2.3.72) si (2.3.73) si derivand si grupand
dupa cos gi sin, se obtine sistemul de doua ecuatji in care necunoscutele sunt &, &, v, ys:

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

{~o, B, (t)- &, +[C, () -0/ A, (D]- &, — o, - B, (t) -, +[C,, () -wA,, V)] v,}-sin(w, -t) = (2.3.78)
=F (t)-cos(m, -t) + Fg (t) - sin(ao, 1) o

{[C,. ) -oA, V] ¢+, B, (1)-¢,+I[C,, 1) - A, O] v, +,-B,, (1) y,] cos(e, - t)+

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

Deoarece sunt numai doua ecuatii de echilibru, cele 4 necunoscutele ¢, &, w,
v, se determina din echilibrarea navei pentru momentele:
t, =0
T (2.3.79)
2 2-0,
rezultand un sistem de 4 ecuatji ce se poate scrie sub forma matriciala:
[A]l-{X}={F} (2.3.80)

unde;:
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C;{ (tl) - a)ez Ag; (t1) Wy * ng (tl) C_:.,/ (tl) - wez Agy/ (tl) @, - Bg(,/ (t1)
_ @, - ng (tz) ng (tz) - a)ez A;; (tz) W, - Bgy/ (tz) Cgu/ (tz) - wez A@/ (tz) (2.3.81)
Cy/g (tl) - wez A,/g (tl) @, - By/g (tl) CW/ (tl) - a)ez A\W (tl) @, - B.,/.,/ (tl)
- a)e ' By/é’ (tZ) Cy/{ (tZ) - a)e2 Ay{ (tZ) - C()e : Bu/u/ (tZ) C(//y/ (tZ) - C()j A//(// (tZ)
T
X=1{ ¢ v, v, (2.3.82)
T
F= <{Fvc (t) Fs() M) Mg (tz)} (2.3.83)

Prin rezolvarea sistemului (2.3.80), se determina functile ((t) si w(t) ce
caracterizeaza oscilatiile navei pe valuri, in baza carora se calculeaza forta taitoare
suplimentara si momentul incovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, plecand de
la relatiile (2.3.44) si (2.3.50).

2.3.3 Descrierea programului RLD-V1

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.3.2, a fost elaborat programul RLD-V1 de
calcul linear al parametrilor de oscilatie a navei si al eforturilor sectionale suplimentare din
corpul acesteia induse de valuri din prova, considerand amortizarea lineara, al carui cod a
fost scris in limbajul Visual-FORTRAN, ce se poate executa pe calculatoare de 32 sau 64
bits sub sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai noua.

2.3.4 Verificarea metodei de calcul si a programului RLD-V1

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

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

Lungimea, L......ccooevieiiiiiinnnnne, 3,0000 m
Latimea, B..........coooiiii 0,3000 m
Pescajul, T.....coooiiiiiiii, 0,1875 m
ASIELA, Wourraniiiiiiiiiiieeeeeeee 0,0000 grd
Distanta intre cuple, o................... 0,1500
Deplasamentul, A...............oooei, 0,0780 t
Coeficientul bloc, Cg....evevveeennnn, 0,4530
Coeficientul sectiunii maestre, Cr.... 0,6667
Cota centrului de greutate, KG........ 0,1700 m
Raza de inertie la tangaj, Ry........... 0,7500 m

Compararea rezultatelor calculelor cu masuratorile realizate pe modelul
experimental Wigley 111, s-a realizat la diferite regimuri de navigatie caracterizate de numarul
Froude F,, definit prin formula:

V
F - (2.3.84)

oL
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utilizand functiile de transfer adimensionale pentru amplitudinile oscilatiilor verticale si de
tangaj definite de relatiile:

* 2'41
- : (2.3.85)

h,
y=Ya = (2.3.86)

Fig. 2.3.3 — Modelul Wigley 11l in timpul probelor [67]

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

. L
0] :a)-\/g (2.3.87)

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

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

N (2.3.88)

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

=0,00.

Pag. 34



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

CAP. 2. INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE Sl
UTILIZATE PENTRU ANALIZA SIGURANTEI DE

CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE CONSTRUCTIE A NAVELOR
SI NATIONALE

= MODEL WIGLEY Il
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Fig. 2.3.5 — Raspunsul dinamic pentru oscilatiile verticale la F, =0,20.
Masuratorile de pe modelul Wigley Il sunt preluate din [66]
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MODEL WIGLEY Il
Functia de transfer a fazei oscilatiilor de tangaj pentru Fn=0.20
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== Ja*-model == 1a*-RLD-V1 (TFO) =@—a*-RLD-V1 (TFM)

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

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

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

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

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

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

* 2'
Q.= WQaBL (2.3.89)
* 2' Ma
Ma :W (2.3.90)

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

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

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

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

L = 6,00 m
B = 0,80 m
D = 0,51 m
Tmax = 0,34m
Ce = 0,83
Wounte = 225 cm®

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

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

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

2.3.5 Comentarii si concluzii

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

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

nol:

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

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

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

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

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

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

Vedere deasupra puntii

t=0,5
40 50 60

20 30 70

[
]

1250 1250

|
1
15 25 35 .45 55 65

i

Sectiunea maestra
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I
| 29:0 | |
!
!
t=08 I S
| 45x05 -
Q.’ !
<& I t=08
v ! yR
PiD
B 800 =l

Fig. 2.3.11 — Configuratia modelului de incercari prezentat in lucrarea [70]
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MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii Tn punte
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Fig. 2.3.12 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 0.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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Fig. 2.3.13 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 1,39 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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Fig. 2.3.14 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 2.80 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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2.4 Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilatie a navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri
din prova, considerand amortizarea lineara

2.4.1 Obiectul si destinatia programului

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

2.4.2 Metoda de calcul nelinear consideradnd amortizare lineara

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

Hogging | __galculated, linear

Sagging

Measured, model test

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

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

Ay {+By C+Cp CH A, i+ By, y+Cy -y =F, ({yi1) (2.4.1)
A\//C §+ BWC 'é;+cw§ .§+A//'// Yt BW 'V)+CW w=M, (S, yt)

unde insa coeficientii si termenii liberi sunt determinati cu formulele:
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V dN33(X é/ v, t)] dX

A ()= (MO0 + Mg (66 w0+~ T (2.42)
B (£, 1)= I[N33(x,§,z//,t) V. dM%(Z’f’V”t)]- dx (2.4.3)
Cor (.0 =2:p-G-[Y(x Ly -0 @244
A (E 0= =[x MO0 + M (. S ) + Ve el Dy gy (2.45)
By, () == {2V Mok S+ V Ml vy, (2.4.6)
+X-[Ng (X, &y, 1) =V -M]}dx
Cop (€W D=—T{2 p-g X y(x Ly D) - 2.4.7)
VNG, &)V Ry, g
A€ D= XIMO0 + Mo (X, £, ) + Ve eV Dy (24)
B, (£.p )= Zx-[N%(x,g’,l//,t) V. dMSB(’;’f"”’t)]- dx (2.4.9)
C,. (Cwt)=2-p-g .Zx. y(xX & t)-dx (2.4.10)
A (Cr D= MO0+ Moy )+ T Dy g (2.4.11)
B,, (., t)_—jx {2V My (%, Copr )+ Ve dN%();f TANN (2.4.12)
XN (6 & ) =V - dM33(Ef’V"t)]}-dx
Cou (Ci)= =23 Y(X S D) - (2.4.13)

VX INg (0, ) -V - ISV gy,

D=0t x

O’—:l_

£.068 W, 1) [Mg(X, &y, 1) +
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V. dN (X & wst) 2.7-x
+—2'

1- cos( +a,-t)-dx—
dx

e

—a)'% .(IL) fL(% &y 1) [Ny (X, &y, 1) —

—V . dM33(X1 C.;/v W!t)
dx

]-sin(z";'x+a;e-t)-dx+

2-m-X

+0-0-h [ RE )y Sy 1) -cos( + @, t)-dx (2.4.14)

-

My () =07 X G0 ) M (0 0+
+i. ngg(X,C,l//,t)
w?’ dx

o

]-cos(¥+a)e-t)-dx—

W= -] X fl(Xf,‘//,t)'[Nsa(x’é’:l%t)—

<3'
o —r

V- O"V'%(X'g"”’t)]-sin(z";'X+a>e 1) -dx+

dx

2-7r-X
A

+p-0-h, -Tx~ f,(X, &, v, 1) - y(X,&,p,t)-cos( + @, -t)-dx (2.4.15)

2.k
b, (X, & ¥, 1)

fl(X’ é/’ l//,t) =1-

5 Q60 Kiz-ay (X)]
[ y(xz,p, 1) dz (2.4.16)

=T (X,;,l//,t)

h, /2
[ yxz,¢,p,t)-dz
b, (X,{,p,t) = 2wt . (2.4.17)

T Cw 1) =T, =CO + X[y, —w()]+, (x.1) (2.4.18)

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

Desi sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul doi (2.4.1), este neliniar, pe intervale
mici de timp se poate considera ca masele aditionale, amortizarea si efectul Smith sunt
lineare astfel ca acest sistem este, de asemenea, linear pe asemenea intervale, iar solutia sa
stabilizata variaza dupa o lege cosinusoidala ca a sarcinilor exterioare, astfel incat se poate
admite ca este data de relatiile (2.3.72) si (2.3.73).
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Inlocuind n (2.4.1) aceste relatii si grupand dupa cos si sin, se obtine sistemul de
doua ecuatji in care necunoscutele sunt &3, &, v, vs:

[(ng _wezAgg)'gl + @, - Bgc; ’§2+(C§.,/ _a)ezA@/)’V/l + @, 'Bgy/ ‘w,]-cos(w, -t) +

+[~w, 'Bg; '§1+(C4§ _weZAgg)'gz_we 'Bg,,/ Y, +(C.§W _wezAg.,/)"//z]'Sin(a)e ‘1) =

(2.4.19)
=F (51,6, %1, ¥,,1)

[(C.,,g _a)eszg’)'gl + @, 'ng'§2+(cy/w _a)ezAw/)"//l + @, 'BW,%//Z]-COS(COE 1) +

+[_we . Bl//g’ .gl +(Cq/§l _a)ez /{1).§2+(C|//(//l _wezAfl//l).l/lz _we . Bq/w'l/ll].Sin(a}e .t) =
=M (51, &2 w120 t)

unde:

L
K (&, 1?21‘//1"//21t):_a)2.% '_i (680,80 v, o, ) IMas (X, 8 &y s, 1) +
+i2_dN33(X,C;1 ’jZ’W1'Wz’t)].cos(z.”-x+a)e-t)-dX—
w, X A

e

_a)'% 'I (68w v 1) ING (X, 80, & s w5, 1) —

V. dM, (X, &3 ;jiz-l//l-Wz!t)]_sin(z'z'x—q—a)e-t)-dX+

2-7w-X

+p-g h/ 'Z fl(x1§1 14211//1 'V/Z’t)'y(xagl 14211//1"//2’1:)'005( + o, -t)-dX (2'4'20)

Mv(gl !421‘/’1’1//2!0:_(02 % 'IX' fl(xigl 1421‘:”1"//210'['\/'33()(’41 142":”1"/’210"‘

Vv ANg (X, &5, &5 ¥, o, t)
@? dx

e

+

]-cos(¥+a)e-t)-dx—

—a)'% ‘IX- (%8185 v w5, 1) [INg (X, &, 6oy s 15, 1) —
V. dM,; (X, &3 ’é,z-‘//l1W2't)].5in(2'j'x+a)e -1)-dx+

dx

2-7-X

+p-9-h, '.!;X' ] TN AR 29 ) B C Y SR VAN V2 § R v e { +m,-1)-dx (2.4.21)

J— 2-k .
b, (X, 81,85y, W5, 1)

(X, ¢1.80 W, ) =1
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sv (D K[z—¢y (x.D)]
I y(X z 4,1 1g2 1l//1 11//2 1t) e v dz (2422)
T (X &1+ . Wp )
h, /2
J.Y(X’Z!é/l 152"7”1 1‘//2’t)'dz
0(X.81 &5 w1 Wa i)
by (X, 81800 W W, 1) = == (2.4.23)

h,
T(X81 165w, W5, 1) =T, —[£; - cos(a, - 1) + &, - sin(a, - 1)] +
Xy, — [y - COS(@, 1) + 7, -sin(en, T3+

D eos (B L oty (2.4.24)

2

Deoarece sunt numai doua ecuatii, cele 4 necunoscutele ¢i, &, v, v», se determina
din echilibrarea navei la capetele intervalelor de timp, definite de formulele:

2.7

tp: N p
@e - Ny (2.4.25)
2.7

t.,= (p+1

p+1 a)e‘NT (p )

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

rezultédnd pentru fiecare interval p, un sistem de 4 ecuatii neliniare, cu necunoscutele ¢y, ¢p2,
Y1, W2, CE Se poate scrie sub urmatoarea forma matriciala :

A (X)X, =F (X,) (2.4.26)
unde:
I Apll Ap12 AplS Ap14 ]
A A A A
A (X ): p21 p22 p23 p24 2497
P P Ap3l Ap32 Ap33 Ap34 ( )
_Ap4l Ap42 Ap43 Ap44_
:{ i Sp2 W sz}T (2.4.28)

FoX) = {Fom(Xpity)  Frna(Xputpn) My (X,t)  My,(X,it,))  (24.29)

Aui(X,) = (Cpp —ZA,)-c08(@, -t,) @, - B, -sin(w, -t,) (2.4.30)
An(X,)=(Cyy —@iA,,)-sin(e, t,)+, B, -COS(c, - t,) (2.4.31)
A(X,)=(C,, —a)fA@,p)-COS(a)e ‘t,)-@, B, sin(e,t,) (2.4.32)
A(X,)=(C,, - @lA,,)-sin(e, 1,)+a,-B,, -cos(a, 1,) (2.4.33)
An(X,))=C .- W) cos(@, t,,)— @, B, -sin(e, -t,,) (2.4.34)
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Ay (X)) = (Cppu — @l Asy) -sinN(@, -t ;) + @, B, - C0S(, -t ) (2.4.35)
As(X,)=(Cpp— a)ezAmﬂ) -C0S(@, -t,,) — @, B, -sin(w, -t,.,) (2.4.36)
Aoi(X,)=(Cpppu — @A) siN(@, -t )+ @, B, -c0s(a, -t ;) (2.4.37)
A(X,)=(C,, —@lA,;)-c08(e, t,) -, B, -sin(w, -t,) (2.4.38)
A(X,)=(C,p, —&lA,,) sin(e, 1,)+a,-B,, -cos(w, -t,) (2.4.39)
A(X,)=(C,, - a)ezAWW) -cos(@, 1)) - w,-B,,, -sin(e, 1)) (2.4.40)
Az (X,)=(C,, —@A,,) sin(e, 1)+, B, -cos(a, t,) (2.4.41)
An(X)=(Cpu- a)fAygpﬂ) -cos(@, t,,)— @, B, -sin(a, ) (2.4.42)
A(X,) = (C pu— @A ) -siN(@, -t 1)+ @, - B, -COS(e), - 1,,,) (2.4.43)
Ai(X,)=(C, .~ a)ezAMﬂ) -cos(@, t,,)—@, B, .., -sin(w, -t,.,) (2.4.44)
A(X)=(Cpu— @A, 1) SiN@, -t )+ @, B, -COS(e, 1)) (2.4.45)
R (X)) =R (o $oan W Wi 1) (2.4.46)
Fipa(Xp) =R (Con Soan Wpr VW 1) (2.4.47)
Muyps (X)) =My (10 S W s Voo ,) (2.4.48)
Mypo (X)) =My (Cotr ooV V2 ) (2.4.49)
Ay = Ar (Co0s Coas Vs Vs 1) (2.4.50)
A = Az (Conr o W pns W L) (2.4.51)
Bio =By (Coni ooV W o tp) (2.4.52)
Bipu =By ($o1r oo Wi Wi tp) (2.4.53)
Con=Cr (o1 Coar Vi1 Wi ty) (2.4.54)
Cona=Co (Co0r €2 ¥Wins Wi o) (2.4.55)
Ayp= Ay, (gpl’gpz’wpl’WpZ’tp) (2.4.56)
Ao =Py (G0 Coo W W 2 Tp) (2.4.57)
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Bip =By, (Con S VWi W2 tp) (2.4.58)
Bpa =By (Conr o VoW ) (2.4.59)
Can=Co (Co: S oo W oW 1,) (2.4.60)
C:z//p+l = Cs“z// (é’pl’ o2V oW 2 ’tp+l) (2.4.61)
A=A (ot oW oV oo ty) (2.4.62)
A=A (o0 SV V2o tp) (2.4.63)
B,,=B. (gpl'é/pZ’l//pl"//p2'tp) (2.4.64)
B,4n=B, (é,pl’ Con Vo V2 ’tp+l) (2.4.65)
Cp=Cp (gpl’ o2V s V/pz’tp) (2.4.66)
Crp1=Coe (C1: CoanW o W partpr) (2.4.67)
Ao =By (S o1 oo ¥ oW pai b)) (2.4.68)
A=A (S0 S oa VoW o2 to) (2.4.69)
B,,s=B,, (£ CpaW s W paity) (2.4.70)
B,y = By (ConsCoas¥ o V2 1) (2.4.71)
Cop=Cy (Co1: S W Wi 1) (2.4.72)
Copa=Cpy (Co1Soar VoV p2: L) (2.4.73)

Rezolvarea sistemului neliniar (2.4.26), se efectueaza prin metoda aproximatiilor
succesive, intr-o versiune adaptata formei acestui sistem. Algoritmul acestei metode consta
in gasirea solutiei finale prin iteratii successive, pornind de la o solutie initiala, care in cazul

. - . o T . ~ .
primului interval se considera: X”={0 0 0 0} , iar in cazul celorlalte intervale se

consideréd ca este solutia finald de pe intervalul anterior: X = X

1+ Solutia initiala este

utilizata la calculul matricei A,(X,®) si vectorului Fp(X,).
Cunoscand matricea sistemului si membrul drept al acestuia, se determina solutia la

prima iteratie cu relatia:

XP = AP F, (X)

(2.4.74)

Generalizénd, solutia la pasul k se determina cu relatia:
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Xf)k) _ A’()k—l)—l(x ’()k—l)). F(X‘()k—l)) (2.4.75)
procesul continudnd péana se indeplinesc conditiile:
‘g(k) (k_l‘ & (2.4.76)
‘w(") (k “‘ <e, (2.4.77)
unde:
¢8O =gl -cos(a, 1)+ -sin(e, -t,) (2.4.78)
§ =P - cos(a, 1)+ <57 -sin(a, -t,) (2.4.79)
1//20 —l//pl) cos(w, -t )+l//(k) -sin(a, -t,) (2.4.80)
p D =y -cos(w, -t,) +y s -sin(w, t,) (2.4.81)
=h, /100 (2.4.82)
g, =h, /L/100 (2.4.83)

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

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

(2.4.1).

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

£(t)= % (2.4.84)

$on=6,+(,+< p+1) (2.4.85)
. . At

§p+1 = é’p + é,p At + (é,p + é’p+1) ' (?j (2486)

w(t) = % (2.4.87)

Vot =V, +%-m (2.4.88)
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2
. . At
YVou=V, +l//p At—i_('f/p +v/p+1)' ? (2.4.89)

care introduse in sistemul 2.4.1, pentru intervalul p, acesta ia forma:
At AtY At At
Apt By o Cen (?j Cont| Ayp tByyp o Cavp (?j Wou =

A

= Fv(gp"//p’tpﬂ)_':v (évp’l//p'tp)+ Aéép _Béép' 2

2
At .. .
449‘(?) 'é/p_céép'At'é,p+

2
At At . .
A;u/p - B:wp ’?_ CCu/p (?] Yo _Céu/p ’At"//p

2 2
At At i At At ..
Ao T By '?"' Cucr (?j Coat| Ap =By o Covp [?j YVou=

=My (S v ) =My (Cw )+ Ay =By, -%—Cm -(%T £y =Copp AL+
2.4.90
R N ) o
unde :

Ao = AL (w0 t,) (2.4.91)

Bp =B (o ¥pity) (2.4.92)

Cip=Cs(&powpty) (2.4.93)

A=A, (v, 1) (2.4.94)

B, ,=B,({, v, 1) (2.4.95)

C.o=C. (£ ¥,t)) (2.4.96)

A=A (w0t (2.4.97)

B,.p=B, (S ¥t,) (2.4.98)

Cen=C, (G ¥yity) (2.4.99)
A=A, v,.t,) (2.4.100)
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B,,,=B,, (&, v,.t,) (2.4.101)
C,.=C, (¢ v,t,) (2.4.102)

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

urmatoarea forma matriciala :

Ap(xp).X.erl:Ep(Xp) (24103)
unde:
A A
A(X )= P PP (2.4.104)
P P |:Ap21 Ap22

Ep(xp) = Fp+1(Xp)_ Fp(xp)+

+B,(X,)- X, =C,(X,)- X, (2.4.105)
T
FP+1(XD):{FVp+l MVp+l} (2.4.106)
T
F (X)) ={Rp M} (2.4.107)

B, B
B.(X )=| P ™ (2.4.108)
P P _Bp21 szz_
e o
pll p12
C,(X,)=| (2.4.109)
| ~p21 p22 |
. . .. T
X p+1 = {é’pﬂ l//p+1} (24110)
. . . T
X p+l = {é/erl l//p+1} (24111)
T
Xou={Son Wpu) (2.4.112)
. . .. T
X,={, v,) (2.4.113)
. o . T
X, ={S, v, (2.4.114)
T
X,={¢, w,} (2.4.115)
At AtY
Apll = A;’;’p + B{{p '?4— Céfg“p . ? (24116)
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At AtY?
Aoz = Ap + B 5+ Co | 5 (2.4.117)
2
At At
Ao = A T By o Cep (?j (2.4.118)
2
At At
Aoz = A, t B,y '?+ Covp (?j (2.4.119)
2
At At
Bouw = Ao~ By, o Cep (?j (2.4.120)
2
At At
B = A, — By, o Cop (?] (2.4.121)
2
At At
Boo = Ay By N Crep [?j (2.4.122)
2
At At
By = A5 =B,y o Crup (?] (2.4.123)
Cp =Cpsp A (2.4.124)
Cpp =C,yp At (2.4.125)
Cyy =C,., At (2.4.126)
Cp» =C,,p M (2.4.127)
Fo =R (o v,t,) (2.4.128)
Foa=FK (S ¥piton) (2.4.129)
MVp = IV|V (éyp’Wp!t ) (24130)
Mypa =My (& ¥ tp.4) (2.4.131)

Rezolvarea sistemului (2.4.110), se efectueaza prin metoda Gauss,

Xp+l = Ap_l(xp)' Ep(xp)

(2.4.132)

iar ceilalti parametrii de miscare se determina matricial cu relatiile:
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. . . . At
X=Xyt (Kpa #X,)- (2.4.133)
At AtY
Xp+1:Xp+Xp'?+(Xp+l+Xp)'(?) (2.4.134)

Metoda integrativa in timp descrisa mai sus se parcurge pas cu pas pe fiecare
interval mic p, pe toatd perioada de oscilatie. Deoarece fenomenul este nelinear, matricea
sistemului si membrul drept fiind dependente de solutie, pentru gasirea valorilor acesteia
stabilizate aplicand aceasta metoda, se recurge la rezolvarea iterativa a sistemului (2.4.123),
prin procedura aproximatiilor succesive, intr-o versiune adaptata formei acestui sistem.

Algoritmul consta in gasirea solutiei finale la sfarsitul perioadei, pornind de la o
solutie initiala: X — {0 0} si calculand pas cu pas matricele Ay(X,") si vectorii E,(X,"),

respectiv rezolvand sistemul (2.4.123) pe fiecare interval de timp p, cu relatia:

 0) — A(0)-1ry (0) (0)

Xoa=A""(X))-E, (X)) (2.4.135)
Generalizand, solutia in perioada k se determina cu relatia:

v (k k)1 py (K k

X8 = AKX 89)-E (XS (2.4.136)

procesul continuénd iterativ pana se indelinesc urmatoarele conditii la sfarsitul a doua
perioade de timp succesive:

(k) (k-1)

‘é’NT — <, ‘ <&, (2.4.137
k k-1

‘y/,(\lT) — y/,(\lT )‘ < g, (2.4.138)

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

2.4.3 Descrierea programului

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

2.4.4 Verificarea metodei de calcul si a programului RLD-V1N

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

In acest caz, verificarea metodei si a programului RLD-V1N, s-a efectuat prin
analiza directa a variatiei in timp a tensiunii din punte la mijlocul modelului. Aceste variatii
sunt prezentate grafic in fig. 2.4.2— 2.4.3 pentru 3 regimuri de navigatie.

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

2.4.5 Comentarii si concluzii

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

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

- determinarea ecuatiilor de echilibru dinamic pe intervale mici,

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

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

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

Metoda de calcul prezentata la 2.4.2 si programul RLD-V1N au fost verificate pe
modelul Mejiro prezentat in lucrarea [70] si descris la 2.3.4., cu rezultate acceptabile, asa
incat se pot considera validate. Se recomanda ca sa se efectueze calculele cu ambele
variante ale metodei, in aprecierea eforturilor sectionale.

MODEL MEJIRO

Variatia tensiunii in punte
05

04

03 7 \ » - \ // SN
02 ffp ‘ - /

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

S —7 —— ——

-04

Tensiuni [daN/mm?]

‘ —+—Model —=—RLD-VIN(TFO) ‘

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

5.0,100 VAR 11\ 15/ 20 \&s a 35 \\ 4o tBl g
0 %7 N NN \N
034 \’\:"% \\é'/ﬂ \.y
ol
—+—Model —=—RLD-VIN (TFO) ——RLD-VIN (TFM)

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

MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii in punte

=}
=

f

™
7
~
S
R
J

=}
(%}

o
(=1

Tensiuni [daN/mm?Z]

[}
NN
(=]
[=}
\
=]
o
{‘
/
-
(==}
\
o
—
ae)
[=1
\
N
o
=]
o
[=1

(g P

o
E=
[

S
>

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

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

2.5.1 Obiectul si destinatia programului

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

2.5.2 Metoda de calcul nelinear consideradnd amortizare patratica

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

Fr=05-pp - A -Cp Ve Vg | (2.5.1)
unde:

pr — densitatea fluidului;

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

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

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

| D Dz, (x,1) Dz, (x,t) |Dz (x,t)||
qa(x,t)_{a[M%(x,t) ~ b }L N,; (X, t) . . } dx (2.5.2)

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

Dt Dt
DLW PR 20+ x-p0 -V w0+ 2 0-0-5in(E T+, 1]
Dt Dt 2 (2.5.3)
. ) h, . 27X
=@+ x-pO) =V -y )+ 1, (x)-o-sin( + o, -1)]
unde:
Mas(X,, ;) — masa de apa aditionalda determinata in acelasi mod ca in cazul

metodei clasice prezentate la 2.3.2, dar luand in considerare si
oscilatiile navei;
Nas(X, ¢, p,t) — coeficientul de amortizare determinat cu relatia:

Ny (X, &y t) = p- y(X, Ly, 1) -Cp (2.5.4)

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

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

A;;'é;"' Bg; 'é;"'cgg'é/"‘ A@/'l/./"*' Bgy/ 'l/]+Cg.,/ Y= FD(Q;,I/'/,Q',W,t)-f-FV(é/,l//,t)

(2.5.5)
A;-$+B, -{+Cp-C+ A, i+B,, -y+C, - =My ($¥,S )+ M, ($,p,1)
unde Tnsa coeficientii si termenii liberi sunt determinati cu formulele:
A (S w )= T[m(X)+ My, (X, &y, )] dx (2.5.6)
B, (Sw,t)=-V -TdM”(X’g’W’t) dx (2.5.7)
0 dx
C. (G 0=2-p-G-[yOu L, 1) O (25.8)
A, (€)=~ X[m0 + M (. )] O (25.9)
B, () =V 12 Mo )+ x-S Dy g (25.10)
Cw(g,gu,t):—I[Z-p-g-x-y(x,{,y/,'[)+v2 -W}dx (2.5.11)
A (é’,t//,t)=z><-[m(><) +Mg (X, ¢, 1)]-dx (2.5.12)
B, (¢ ) =V - Jx Ml D). gy (2519
0 dx
ng(é,v/,t)=2'p-g-Tx-y(x,(,l//,t)-dx (2.5.14)
A, (Cp) =] X [m(x) + My (x, D] dx (2.5.15)
B, (&) =V - [X-[2- My (X, £y 1) + X dMS?’(z’f"”’t)]- dx (2.5.16)
oy (Cp) =12 g X y(x S+ xv 7 By 25.17)
0
. L : . h, . 2.1 X
FD(C,V/LV/J)=—£N33(X,t)'[§(t)—x~l//(t)+V'l//(t)+7'fl(X,é“J//,t)W‘Sln( y +w, -1)]-
. ] h, . 27X
|§(t)—X-l//(t)+V~l//(t)+7' f.(x, ¢, w,t) - @-sin( + w, -t)]-dx (2.5.18)
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R, (¢ v, t)=—o° % (X, w,t) - Mg, (X, 1) - cos( + o, -t)-dx +

O t—r

X

+a)-V-%- C“vl?’?’(x’t)-sin(z + @, -1) - dx+
X

O t—r

f,(%, & 1) - 'j'

2-7-X
A

£ pgehy T HOCC D) Y- 005X 4 o, -t)-dx (2.55.19)

Mo(é,w,g,w,t)=—TX' Naa(X, 1) [ () = x-wr(t) +V -l//(t)+%' fl(X’é,’[//’t)'a)'Sin(z‘;z.X+a)e -]

|E() =Xy (t)+V -w(t) + % f.(x, ¢, p,1)- a)-sin(2 Z X, , -t)]-dx (2.5.20)

M, (&, w,t)= - % (XS, t) - X - Mg,(X,t) - cos( + @, -t)-dx+

O t—r

X

-V % £,(6C w ) X- dM?g’(X’t) sin(2 + o, 1) dx+
X

O t—r

.7Z'.
A

27X

+p-9-h, T f,(x,&,w,t)-x- y(x)-cos( +, -t)-dx (2.5.21)

f,(X,<,w,1) - se determina cu relatia (2.4.16).

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

Tnlocuind in (2.5.5) aceste solutii si grupand dupé cos si sin, se obtine sistemul de
doua ecuatii in care necunoscutele sunt &3, &, v, ve:

[(ng _a)ezAgg)‘C;l + @, 'ng ‘§2+(ng/ _wezA;.,/)"//l + @, 'Bgy/ ‘v, ]-cos(w, -t) +

+[—a)e-B§§ '§1+(ng _a)ezAg;)'é/z_a’e'ng W +(C§w _a)ezA&//)"/’z]'Sin(a)e 1) = (2 5 22)
=F5(&1 60w v )+ R (&, 8H v, w5, 1)

[(Cy/g’_a)ezp\y;’)'éll + @, 'ng'§2+(cy/w _a)eszy/)'l/ll +a)e'By/y/'W2]'COS(a)e )+

+[~, 'Bu/g'gl +(C.,/;1_wez /;1)'§2+(CWW1_Q):A§W1)'1//2 — Wy 'By/.,/"/ﬁ]'Sin(we 1) =
=My (S, 8wy, )+ M (S, vy, t)

unde:
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Fo(S1,8vw,,t) = _I N3 (X) {@, -[-¢; -sin(e, - t) + &, - cos(w, - t)] -

-, X[y, -sin(a, - t) +y, -cos(a) )]+V [y, -cos(w, -t) +, -sin(a, - t)] +

h” GG D) o-sin(E T o, - (2.5.23)

' | @, - [_é/l 'Sin(a)e t) + CZ ’ COS(a)e t)] Wy X '[_Wl 'Sin(a)e t) Ty, COS(&)E t)] +

+V -[l',,l-cos(a)e -t)+1//2 'Sin(a)e -t)]+%- fl(X,é’l ’Cz,l//l,l//z,t)-a)-sin(zz'x

+a, 1) ] -dx

Fv(é/lvgz!Wl!Wzvt):_a)z ";, Ifl(X Cl 4/2 Yi:¥a, t) M33(X) COS( X+a)e-t)-dX+
PRV hv jf(x Cor oW W) - dMgf((X)-sin(z";'x+a)e-t)-dx+

L 2.
"‘p'g'h\/'gf1(x1§1’527W1’W2’t)'Y(X)'COS( 7; X+a)e't)'dx (2.5.24)

Mo (81,80, y,,t) = _IX' N,5(X) {@, -[-¢; -sin(a, -t) + £, - cos(e, - t)] -

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

h’ (1) o sm(

+a, 1)} (2.5.25)

’ | Wy '[_4/1 'Sin(a)e t) + gz 'COS(COe 't)]_a)e ) X'[_l/ll 'Sin(we t) +V, 'COS(COe t)]+

+V [y, -cos(a, -t) +y, -sin(a, -t)]+%- fl(x,t)-a)-sin(z';j/

X o, )] dx.

(%81, Conn o, 1) - X Mygy(X) - COS(

Mv(§1’§2'W1rW2at):_w2‘r;/ +a)e-t)-dX—

O_-I_

roV TG G ke T

sin(¥+we 1) dx+

L 2-7-X
+p-g-h,-Jfl(x,g“l,g“z,y/l,y/z,t)-x-y(x)-cos( +a)e-t)-dx (2.5.26)

f,(x,&,,&, v, ,v,,1) - se determina cu relatia (2.4.22).

Deoarece sunt numai doua ecuatji de echilibru, cele 4 necunoscutele ¢, &, wi, v,
se determina din echilibrarea navei la limitele intervalelor de timp, definite de relatiile:
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2.7
t,= p
o, -N
e T (2.5.27)
2.7
tp+1 = N ’ (p + 1)
e " INT

rezultédnd pentru fiecare interval p, un sistem de 4 ecuatii neliniare, cu necunoscutele ¢y, ¢y,
Y1, W, CE Se poate scrie sub urmatoarea forma matriciala :

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

Ami A Ans Ay
A (X,)= 2”21 2”22 2"23 2"“ (2.5.29)

31 p3z Ppsz Mpas

A A A A
Xo={¢o Coo Wi Vool (2.5.30)
Fo (X)) =Fo (X)) +F, (X)) (2.5.31)
Fop (X5 = Fon(X,) Fopa(X,) Mpu(X,) Moy (X,)f (255.32)
Fip O6,) = Fin (X)) Fipa(X,) Mya(X,) My, (X,) (2.5.33)
Fou (X ) =Fo (& Con W o W 2o ty) (2.5.34)
Fop2 (X)) =Fo(Co1: G2 Wi Wi tpi) (2.5.35)
Mpp1 (X)) =Mp (S o1: E o0 Wns W pa ) (2.5.36)
Mpp2 (X ) =M (€10 E oo W prs Wi tpa) (2.5.37)
Rpi(Xp) =R (€1 C oo W o Wi 1) (2.5.38)
Fip2(Xp) = (Co1: Coar ¥ o1 W2 o) (2.5.39)
Myp (X)) =My ($ o1 s Wit W2 1) (2.5.40)
Myp2 (X)) =My (€ 1: C oo ¥ o1 W2 tpa) (2.5.41)

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

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

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

Conform acestei metode, perioada de oscilatie se imparte in Ny intervale suficient
de mici de duratd At, delimitate de timpii definiti de (2.5.27), pe care se considera ca
acceleratia este constanta si egald cu media aritmetica a valorilor de la capetele acestor
intervale, asa incat exista relatiile (2.4.84) - (2.4.89), care introduse in sistemul 2.5.1, pentru
intervalul p, acesta ia forma:
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2 2
At At . At At .
Am) + Bé“:p '?"' CCCD [?j '§p+1+ A@/p + B;wp '?"’ C§~//p (?j Vo=

= FD(é;p’V)p’gp’Wp’tp+l)_FD(é;p’l/./pié/p’l//pitp)_‘_

At

2
At .. .
+F (gp’wp’tp+l)_FV (é/p’l//p’tp)"' A&;p _Bérp'?_cxp'( 2 j 'C;p _C@p 'At'gp"'

2
At At .. .
Aﬁwp_B@/p'?_Cﬁwp'(?j Vo =Cppp ALY,

2 2
At At . At At .
Aycp+Bw4p' 2+Cw¢p'( 2) '§p+1+ AVWP_BWP' Z_pr'( 2] Yon=

= MD(é;p’l/)p'é/p’l//p'thrl)_MD(éLpY!/)p'é,pil//p'tp)—i_

A o

My (S ¥ tp) =My (G, 1)+ Ay =By 2

AtV . .
wép'(?j Cp=Chpp AL-Cpt
(2.5.42)

2
At At .. .
AWP_BWP'?_CWP'(?j Wy =Cppp ALY,

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

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

urmatoarea forma matriciala :
Ap(xp).x-pﬂ = Ep(xp) (2543)

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

Foa(Xp) ={Fop + Fpur Mpps+ My, (2.5.44)
F(X,)={Fo, +R, My, +'V|Vp}T (2.5.45)
Fop = Fo (£ 08 Wpoty) (2.5.46)
S N (R VA 70 ) (2.5.47)
Fo =R (o v,t,) (2.5.48)
R =R (6o ¥pitp) (2.5.49)
Mpp = Mp (017,80 Wpity) (2.5.50)
Mopas = Mo (§ 5. $p Wi to) (2.5.52)
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MVp = Ile (é/p’l//'wt ) (2553)
MVp+l = Ile (gp’Wp'tp+1) (2554)

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

2.5.3 Descrierea programului

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

2.5.4 Verificarea metodei de calcul si a programului RLD-V2

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

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

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

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

MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii in punte

05 |
0.4

03 P I P\ o\

02 /4 % T 7 1 A\ /4 \
0.1 \\\ \ \. / \ \
0.0 . \

090 / 1)o \ 2lo / 3o \ 4o / 5/0 \ 60 t [s] 7o
02 / \ / \‘ / O\

7 N/ ot/ N\

- T ~ \L'
-0.4 ‘

Tensiuni [daN/mm?]

‘ ——NModel —=-RLD-V2

Fig. 2.5.1 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 0.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii in punte
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Fig. 2.5.2 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 1,39 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]

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

2.5.5 Comentarii si concluzii

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

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

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

Metoda de calcul prezentata la 2.5.2 si programul RLD-V2 au fost verificate pe
modelul Mejiro prezentat in lucrarea [70] si descris la 2.3.4., constatandu-se ca rezultatele
calculelor concordad cu masuratorile, abaterile fiind in general sub 30% si doar in cazuri
izolate, cum sunt zonele de rezonanta, aceasta limita este depasita. Totusi, abaterile sunt
similare cu cele prezentate in literatura de specialitate si acceptate ca fiind rezonabile, asa
incat se poate considera ca metoda si programul RLD-V2 furnizeaza rezultate care pot fi
luate Tn considerare in studiile din domeniu.

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

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

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

MODEL MEJIRO
Variatia amplitudinii tensiunilor in functie de viteza navei
~ 08
£
£
~
2 06 — - 2
3 Incovoiere l_a_rg_____a%__,_r
— ———---[-"
= — — - -
c —_——
5 —
‘»
c
& 02
0
0.4o0 0.400 1.000 1.400 2400 2.400 3.400
V [m/s]
0.2
E— — —— ‘;—‘:—‘_E‘__-___-—:T-—‘____
Ay
04 _ Fe——
Incovoiere in confraarc
0.6
Tncov. in arc —@— Model RLD-V1 (TFO) — 4 = RLD-VN1 (TFO) RLD-V1 (TFM) —— RLD-VIN (TFM) ——RLD-V2
Tncov. in contraarc —&— Model RLD-V1 (TFO) ~ 4 = RLD-VIN (TFO) RLD-V1 (TFM) —4—RLDVIN (TFM) ~ —4—RLD-V2

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

3.1 Generalitati

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

3.2 Prezentarea metodei IACS

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

Conform acestei metode, pentru navele maritime altele decat navele portcontainere,
vrachiere si tancuri petroliere cu corp dublu, momentul incovoitor indus de valul ce apare cu
o probabilitate de 107%, la navigatia pe mare pe directia de propagare a valurilor, este dat de
urmatoarele formule:

e pentru incovoiere in arc:

My y =&y - Fy -C-L?-B-Cy <107 [kN m] (3.2.1)

e pentru incovoiere in contraarc:

My s =Ks - Fy -C-L*-B-(Cy +0.7)-107° [kN m] (3.2.2)
unde:
L — Lungimea navei [m];
B — Latimea navei [m];
ky=190 - coeficient pentru incovoierea in arc;
ks =110 — coeficient pentru incovoierea in contraaarc;
Fu — factor de distributie definit in tabelul 3.2.1;
Cs — coeficientul bloc al navei la pescajul de plina incarcare;
C — Parametrul valului (reprezintd inaltimea valului, corectatda datorita
efectului Smith) determinat cu relatiile:
L
C=|—+41 pentru L <90 m
25
B 157]
c=|1075-[30-L pentru 90 <L <300 m (3.2.3)
100
C=10.75 pentru 300 <L <350 m
_ -
C= 10.75—(L1_03650j pentru 350 < L <500 m
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Tabel 3.2.1 — Factorul de distributie Fy,

Localizarea sectiunii Factorul de
transversale a corpului distributie Fy

. X

0<x<04-L 25.%

L

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

286+ (1-7)

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

-2
Quw =Ko Fo-C-L-B-(Cy +0.7)-10™ [kN] (3.2.4)
unde:
ko= 30 — coeficient pentru forfecare;
Fo — factor de distributie definit in tabelul 3.2.2 pentru forie taietoare pozitive
si negative.
Tabel 3.2.2 — Factorul de distributie Fq
Localizarea Factorul de distributie Fq
sectiunii Forta taietoare pozitiva Forta taietoare negativa
0<x<02-L X X
= 4 . A . 4 . —
6 L 6 L
02-L<x<03-L 092-4 0.92

03-L<x<04-L

(0.92-A—7)- (0.4 - %) +0.7

2.2 (0.4 - %) +0.7

04-L<x<06-L

0.7

0.7

06-L<x<0.7-L

3. (%— 0.6) +0.7

(10-A—7)-(%—0.6)+0.7

110-(Cg+0.7)

0.7-L<x<085-L 1 A
085'L<x<L 6.67'(1—5) 6.67'A'(1—f)
L L
Note: 4 = ——2C6

Pentru navele portcontainer, IACS a propus metoda din [74.S11A] iar pentru
vrachiere si tancuri petroliere cu corp dublu, metoda din [5.ch4.sec4.3], care sunt similare

celei descrise mai sus si se obtin rezultate apropiate.
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3.3 Verificarea metodei IACS de determinare a eforturilor sectionale ale
corpului navelor maritime induse de valuri, bazata pe metoda de
asezarea cvasi-statica a navei pe val

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

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

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

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

Pentru determinarea eforturilor sectionale suplimentare induse de un val cvasi-static
in lungul navei, s-a utilizat programul RLS—-V1 descris la 2.2 utilizadnd formulele:

- pentru forta taietoare suplimentara:

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

My (X) = My, (X) =M, (X) (3.3.2)
unde:

Qrw(x) - forta taietoare totala la asezarea cvasi-statica pe val;

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

Mmw(x) — momentul Tncovoietor total la asezarea cvasi-statica pe val;
Msw(x) — momentul incovoietor la asezarea statica pe apa calma [kNm].

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

Metodologia de calcul a eforturilor sectionale suplimentare induse de val cvasi-static
in corpul navei, a fost aplicata la un cargou de marfuri generale de 15000 tdw prezentat in
figura 3.3.1, pentru verificarea metodei IACS.

Principalele caracteristici ale navei sunt indicate mai jos:

Lmax = 162.30 m

L =155.00 m
B=2220m
D =13.40m
T =10.10m

Aceasta a fost asezata cvasi-static pe un val cu inaltimea corectata prin efectul
Smith, egala cu valoarea C determinatd cu formula (3.2.3), adica egal cu 8.997 m si o
lungime egala cu lungimea navei, (valul real avand inaltimea de 12.000 m, perioada de 9,96
s, lungime de 155 m si viteza de 15.6 m/s, apare cu probabilitate de 0.04% dupa cum indica
masuratorile statistice prezentate in [75]).

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate tabelul 3.3.1 si grafic in figurile 3.3.2
si 3.3.3.
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In acelasi tabel si grafic sunt date si eforturile suplimentare induse de un val
conform metodei IACS [74.S11].

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

- —
Parametriide | Asezare cvasi-sta- Asezare cvasi- Metoda IACS Diferente in [%] intre Diferente in [%] intre metoda
e Tk s asezarea pe val . .
echilibru, tica pe val statica pe val . . . IACS si agezarea cvasi-
forturi cosinusoidal trohoidal a ~ cosinusoidal si statica pe val troh
efo Incovo- |  Tncovo- trohoidal p :
suplimentare ierein ierein |
induse de Pe Pe In arc/Pe n
. Pe crst. Pe gol . | Pegol arc contra-arc . Pe gol L contraarc
valuri creasta creasta creasta
[Pe gol

To[m] 7.599 12,630 8.119 13.117 - - -6.405 -3.713 -

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

0O [rad] 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000
Quv(+)[kN] 14622 18003 15164 17587 12353 12353 -3.574 2.365 -22.756 -42.370
Quv(-)[kN] -14115 -18943 | 14314 | 17111 -11365 -11365 -1.390 10.707 -25.948 -50.559

[II(\;I\IV;: ] 589390 | -838078 | 599373 | -797591 | 574646 -700266 -1.666 5.076 -4.303 -13.898

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

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

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

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

Lmax = 254.10 m

L =250.00 m
B=3220m
D =17.00m
T=12.30m

Aceasta a fost asezata cvasi-static pe un val cu inaltimea corectata prin efectul
Smith, egala cu valoarea C determinata cu formula (3.2.3), adica egal cu 10.396 m si o
lungime egala cu lungimea navei, (valul real avand inaltimea de 11.551 m, perioada de
12,65 s, lungime de 250 m si viteza de 19.8 m / s, apare cu probabilitate de 0.017% dupa
cum indica masuratorile statistice prezentate in [75]).

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

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

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

Parame-trii Metoda IACS Diferente in [%] Diferente in [%)] intre
de Asezare cvasi-statica | Asezare cvasi-statica intre asezarea pe metoda IACS si
echilibru,ef pe val cosinusoidal pe val trohoidal val cosinusoidal si | asezarea cvasi-statica

orturi . Theovo- trohoidal pe val troh.
suplimen- ) Inc?vo- ierein . Tn
. tare Pe crst. Pe gol Pe . Pe gol OrEMAIC | contra-arc Pe ; Pe gol n arc/Fie contraarc
induse de creasta creasta creasta

. [Pe gol
valuri
To[m] 10.116 12.734 10.623 13.148 - - -4.773 -3.149 -

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

O [rad] 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000
Qwv(+) [kN] | 50134 55983 51541 54467 37737 37737 -2.730 2.783 -36.579 -44.333
Qwv(-) [kN] | -48828 -56032 -49851 -54421 -35015 -35015 -2.052 2.960 -42.370 -55.422
Mwy [kNm] 346881 ! 4132476 | 3547379 | -4024886 | 3209681 -3450289 | -2.234 2673 -10.521 -16.350

Se constatda ca momentele incovoietoare suplimentare maxime determinate prin
asezarea statica a navei pe val sunt cu pana la 16.35% mai mari decat cele determinate
dupa IACS, iar in cazul fortelor taietoare, diferentele sunt tot asa de mari, ajungéand péana la
55.5%, ceea ce iInseamna ca relatjile indicate de IACS duc la subdimensionarea navelor din
punct de vedere al eforturilor sectionale induse de val.

= S———" _—— FaeT i E‘:Hf

Fig. 3.3.4 — Vrachier de 65000 tdw analizat
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Fig. 3.3.5 — Eforturi sectionale suplimentarein in corpul vrachieruluide 65000 de tdw
analizat la asezarea cvasi-statica pe creasta de val impreuna cu eforturile sectionale
determinate dupa formulele IACS
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3.4 Verificarea metodei IACS de determinare a eforturilor sectionale ale
corpului navelor maritime induse de valuri, bazata pe metodele de
asezare dinamica a navei pe val

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

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

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

2

M. =M, -—=— 34.1

h LTaR ( )
2-R

M. =M, - —— 3.4.2
S L 1+R ( )

unde:

R Ce+07 (3.4.3)

1.73-C,

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

Ms — momentul incovoietor in contraarc.

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

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

Plecand de la valul conventional cu inaltimea corectata prin efectul Smith, egala cu
valoarea C determinata cu formula (3.2.3), adica egal cu 8.997 m si o lungime egala cu
lungimea navei, se determina parametrii valului real neafectat de efectul Smith, ce va fi
utilizat in calculul dinamic. Acest val are inaltimea de 11.000 m, perioada de 9,96 s,
lungime de 155 m si viteza de 15.6 m/s si apare cu probabilitate de 0.04% dupa cum indica
masuratorile statistice prezentate in [76].

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

in acelasi timp sunt date si eforturile suplimentare induse de val conform metodei
IACS [74.S11] si cele suplimentare |la asezarea cvasi-statica.

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

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

De remarcat ca pana la Fn = 0,15, eforturile sectionale determinate la asezarea
cvasi-statica sunt in general mai mari decét cele determinate la asezarea dinamica.

De asemenea, se constata ca pana la Fn = 0.10, eforturile sectionale calculate
dinamic sunt in general sub valorile IACS.

3.4.2 Verificarea metodei IACS la vrachierul de 65000 tdw

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

Plecand de la valul conventional cu Tnaltimea corectata prin efectul Smith, egala cu
valoarea C determinata cu formula (3.2.3), adica egal cu 10.396 m si o lungime egala cu
lungimea navei, se determina parametrii valului real neafectat de efectul Smith, ce va fi
utilizat in calculul dinamic. Acest val are inaltimea de 14.000 m, perioada de 12,65 s,
lungime de 250 m si viteza de 19.8 m/s si apare cu probabilitate de 0.017% dupa cum
indica masuratorile statistice prezentate in [76].

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

In acelasi timp sunt date si eforturile suplimentare induse de val conform metodei
IACS [74.S11] si cele suplimentare |la asezarea cvasi-statica.

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

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

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

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

vrachierului de 65000 tdw in functie de viteza navei
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Fig. 3.4.4 — Valorile maxime ale momentelor incovoietoare suplimentare induse de valuri in
corpul vrachierului de 65000 tdw in functie de viteza navei
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3.5 Comentarii, concluzii $i propuneri

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

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

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

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

Ca urmare, aceasta organizatie a impus incepand cu iulie 2006, prin Regula
X11/6.2 din Conventia SOLAS, ca vrachierele cu lungimea de calcul de peste 150 m s& aiba
dublu bordaj [4].
Avand in vedere cele prezentate mai sus, in scopul imbunatatirii sigurantei de
constructie a navei se propun urmatoarele:
- factorul ky din formula (3.2.1) sa fie crescut cu aproximativ 10% si anume sa
aiba valoarea 210 in loc de 190;
- factorul ks din formula (3.2.2) sa fie crescut cu aproximativ 20% si anume sa
aiba valoarea 130 in loc de 110:;
- factorul kg din formula (3.2.4) sa fie crescut cu aproximativ 50% si anume sa
aiba valoarea 50 in loc de 30;
- formulele se vor multiplica cu factorul kg, ce introduce dependenta de Fn :

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

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

My u =K &y - Fy -C-L*-B-Cy-107 [kN m] (3.5.2)
e pentru momentul incovoietor in contraarc:

Myy s =&¢ -Ks - Fy -C-L*+B-(Cy +0.7)-107° [kN m] (3.5.3)
e pentru forta taietoare:

Qu =g K Fy-C-L-B-(Cy+0.7)-10 [kN] (3.5.4)
unde:
ky=230 - coeficient pentru incovoierea in arc;

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

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

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

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

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

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

Mod MOMENTE INCOVOIETOARE [kNm]
Tip nava . .
thcovolere IACS actual IACS revizuit | Calcul direct liniar
Petrolier de Arc 1785670.366 2213087.057 2145000
65200 tdw Contraarc 1921743.406 2546698.778 2273000
Petrolier de Arc 5781138.325 6935782.479 7512000
166300 tdw Contraarc 6211134.201 7967792.027 7962000
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Fig. 3.5.1 — Valorile maxime revizuite ale fortelor taietoare suplimentare IACS induse de
valuri in corpul cargoului de 15000 tdw comparativ cu valorile determinate prin calcule
directe
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Fig. 3.5.2 — Valorile maxime revizuite ale momentelor incovoietoare suplimentare IACS
induse de valuri in corpul cargoului de 15000 tdw comparativ cu valorile determinate prin

calcule directe
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valuri in corpul vrachierului de 65000 tdw comparativ cu valorile determinate prin calcule

directe
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induse de valuri in corpul vrachierului de 65000 tdw tdw comparativ cu valorile determinate
prin calcule directe
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4 EVALUAREA PROBABILISTICA A REZISTENTEI LONGITUDINALE A
NAVELOR MARITIME AVARIATE

4.1 Prezentarea criteriilor aplicabile in prezent

Conform Regulilor Structurale Comune IACS [5], se considera ca siguranta navei

avariate este asigurata, daca sunt indeplinite urmatoarele criterii deterministe atat pentru
incovoierea in arc cat si pentru incovoierea in contraarc:

M
|7/SD “Mgwo +7wp - va| <|l—=2— (4.12.2)
RD 'CNA
unde:
Msw.o — momentul incovoietor admisibil pe apa calma in conditii de navigatie cu
nava avariata, din sectiunea curenta [kN m];
Mwv — momentul Tncovoietor indus de val in condiii de navigatie cu nava
intacta,[KN m];
Mup — moment ultim pentru sectiunea transversala avariata a corpului [KN m];
75D — factor de siguranta pentru momentul incovoietor admisibil in apa calma
in conditii de avarie: y, =1.1
AVD — factor de sigurantd pentru momentul incovoietor indus de val in conditii
de avarie: y,,, = 0.67
JRD — factor de siguranta pentru corp la incovoirea ultima in plan vertical in
conditii de avarie: yr, =1.00
Cna — coeficient pentru axa neutra: Cua =1.00 pentru esuari;

Cua =1.10 pentru coliziuni.

Deoarece aceste reguli nu trateaza si rezistenta la forfecare in caz de avariere a

corpului, se propune verificarea acestei rezistente dupa o relatie similara cu relatia (4.1.1),

adica:

Q
|7SD *Qswo *+ Ywp QNV| <|—2— (4.1.2)
RD 'CNA
unde:
Qswo — forta taietoare admisibila pe apa calma in conditii de navigatie cu nava
avariata, din sectiunea curenta [kN];
Qwv — forta taietoare indusa de val in conditii de navigatie cu nava intacta, [kN];
Qup — forta taietoare ultima pentru sect. transversala avariata a corpului [KN].

Extinderea avariei este consideratd conform tabelului 4.1.1 si fig. 4.1.1 pentru

coliziuni si conform tabelului 4.1.2 si fig. 4.1.2 pentru esuari.
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Tabel 4.1.1 — Extinderea avariei cauzata de coliziune

Extinderea avariei Amplasare pe bordaj
cauzata de coliziune [m] Bord simplu Dublu bord
Inaltimea, h 0.75D 0.60 D
Latimea, d B/16 B/16
Lungimea, | 0.1L 0.1L

Tabel 4.1.2 — Extinderea avariei cauzata de esuare

Extinderea avariei Amplasare pe bordaj
cauzata de esuare [m] Vrachiere Tancuri petroliere
Inaltimea, h Min(B/20;2) Min(B/15;2)
Latimea, d 0.60B 0.60 B
Lungimea, | 0.3L 0.3L
Nota: navele cu fund simplu vor avea lungimea avariei: | =0.5 L

TUTTMTITTMTI ] =1
=

-~

'
y

B

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

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

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

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

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

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

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

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

grupului de compartimente luat in considerare;

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

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

-
Q#
o
3
a1

©
o

HAN

TZETQ

Fig. 4.2.1 — Dimensiunile si amplasarea avariilor [81]

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

fiecare caz de avarie ipotetica luat in considerare, in orice situatie de incarcare initiala, cu
relatia:
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r =| Max| 01— 750 Msw_o + o - My -Max| 01— 750 Qow-p * w0 * Quw|
Muyo Quo
Vo *Cha Yo *Ca (4.2.2)

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

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

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

Tabel 4.2.1 — Extinderea avariei prin coliziune

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

Extindere transversal B/5 sau 11.5 m, luandu-se valoarea cea mai
mica dintre acestea.

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

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

R, = Ry, (4.2.3)
R =0.9" Ry,
Ry =2 0.9 Ry, pentru navele de pasageri (4.2.4)
R, =09 Ry,
R, =0.5" Ry,
Rp = 0.5 R, pentru navele de marfuri (4.2.5)
Ry, =05-Ry,
unde :
R, =04 R+ 04-R,+02-Ry (4.2.6)
Ris — indicele efectiv de rezistenta longitudinala reziduala R, la pescajul maxim
de compartimentare ds considerat a fi pescajul la linia de incarcare de vara
a navei,
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R, — indicele efectiv de rezistentd longitudinala reziduald R, la pescajul partial

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

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

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

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

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

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

Tabel 4.2.2 — Extinderea avariei prin esuare

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

4.3 Comentarii si concluzii

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

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

5.1 Generalitati

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

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

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

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

Se =L Pk, (5.2.1)
unde:

[ reprezinta indicele fiecarui compartiment sau grup de compartimente luat in
considerare,

] indica probabilitatea ca numai compartimentul sau grupul de compartimente
luat in considerare sa poata fi avariat in urma unei coliziuni sau a unei esuari.
Pentru coliziuni, pj se determina conform Conventiei SOLAS [4], Cap.ll-1,
Partea B-1.

ri indica probabilitatea de supravietuire din punct de vedere al rezistentei

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

r =| Maxl 01— ‘750 “Mswoo 7w MWV‘ .Max| 01— ‘7SD ‘Qswo + Ywp 'Qwv‘

My | Qo
7ro *Cra o *Cra (5.2.2)
Marimile din formula (5.2.2) au fost definite la 4.1
Sj indica probabilitatea de supravietuire din punct de vedere al stabilitatii, dupa

avarierea compartimentului sau grupului de compartimente luat in
considerare, si se determina conform Conventiei SOLAS [4], Cap.ll-1, Partea
B-1;
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Criteriul global probabilistic de siguranta de constructie a unei nave maritime pentru
asigurarea concomitenta a rezistentei generale si a stabilitatii in situatii de avarie se propune
a fi reprezentat (prin similitudine cu criteriul probabilistic de stabilitate de avarie cerut de
Conventia SOLAS [4], in Cap.ll-1, Partea B-1) de conditia ca suma indicilor partiali efectivi
de supravetuire Sg,, Sgp si Sei pentru 3 pescaje reprezentative, sa nu fie mai mica decat
indicele necesar de supravetuire globald Sgo si de conditia suplimentara, ca indicii partiali
Ses, Sap §i Sa1 S@ nu fie mai mici de 0,9Sg, pentru navele de pasageri si 0,5Sg, pentru navele de
marfa, adica sa fie indeplinite relatiile:

S¢ = Seo (5.2.3)
Ses = 0.9 S¢,
Sep = 0.9+ S5, pentru navele de pasageri (5.2.4)
S61 =09 5S¢,
Sgs = 0.5+ Sg,
Sep = 0.5 S5, pentru navele de marfuri (5.2.5)
Sg1 = 0.5 S5,
unde :
SG = 04‘ : SGS + 04‘ . SGP + 02 - SGl (526)
Ses — indicele efectiv de supravietuire Sg la pescajul maxim de compartimentare
ds considerat a fi pescajul la linia de incarcare de vara a navei;
Sep — indicele efectiv de supravetuire Sg la pescajul partial de compartimentare

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

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

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

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

5.3 Comentarii si concluzii

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

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

6.1 Concluzii generale

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

In acest sens au fost realizate urmatoarele:

1. analiza stadiului actual al cerintelor tehnice din reglementarile privind siguranta
de constructie a navelor si modul cum sunt puse in aplicare incepand cu faza
de proiectare, continuand pe timpul constructiei, pana in faza de exploatare;

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

- marirea rezistentei longitudinale a corpului acestora in urma revizuirii
metodei actuale din reglementarile internationale, de calcul al eforturilor
sectionale induse de valuri. Aceasta revizuire este necesara pentru ca in
urma analizei rezultatelor calculelor efectuate cu formulele actuale IACS de
determinare a acestor eforturi si cele determinate prin calcule directe, s-a
constatat ca structura longitudinala a corpului navelor este
subdimensionatad si in special la forfecare, fapt confirmat de pierderile
semnificative de vrachiere cu simplu corp. Din aceste considerente IMO a
impus ca navele de acest tip, care depasesc lungimea de 150 m, sa fie cu
dublu corp;

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

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

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

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

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

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

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

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

nationale.

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

6.2 Contributii originale

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

1.

10.

11.

12.

13.

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

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

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

adoptarea intr-un mod specific ih vederea automatizarii calculelor, a unei
metode de determinare lineara a eforturilor sectionale din corpul navei la
asezarea dinamica pe val;

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

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

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

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

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

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

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

rezolvarea intr-un mod specific a sistemelor de ecuatii diferentiale neliniare ce
descriu oscilatiile navei prin metoda 3 -Newmark;

propunerea fundamentatéa de imbunatatire a sigurantei de constructie a navelor

maritime prin modificarea formulelor IACS de determinare a eforturilor
sectionale induse de valuri;
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14. propunere de imbunatatire a sigurantei de constructie a navelor maritime prin
evaluarea probabilistica a rezistentei longitudinale reziduale a acestora in
situatii de avarie;

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

6.3 Perspective viitoare de cercetare

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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