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Introducere

Context si motivatie

In industria navala, siguranta si durabilitatea structurilor navelor sunt prioritti esentiale,
mai ales pentru navele de navigatie interioara, cum ar fi barjele. Conditiile de navigatie interioara
includ adancimi variabile, curenti puternici si prezenta obstacolelor subacvatice, factori care pot
duce la incidente de esuare. Desi initial minore, aceste incidente pot evolua in avarii structurale
grave, cu consecinte economice si ecologice importante. In acest context, evaluarea impactului
esuarii navelor a devenit o componenta esentiala a analizei de siguranta structurala.

Cresterea frecventei esuarilor in ultimele decenii subliniazd necesitatea unor studii
detaliate, care sa abordeze atét rezistenta structurala in stare intacta, cat si comportamentul sub
sarcini accidentale. Datele statistice furnizate de autoritati precum Agentia Europeana pentru
Siguranta Maritima (EMSA) si Autoritatea Navala Romana (ANR) arata ca esuarile reprezinta un
procent semnificativ din totalul accidentelor maritime, iar barjele sunt adesea implicate, avand
cea mai mare cauzalitate.

Studiile privind impactul structural la esuare capata o importantd crescutd pentru a
intelege modul in care miscarile navei influenteaza comportamentul structural si riscul de avarie.
Aceste studii contribuie la dezvoltarea unor strategii de proiectare menite sa creasca rezistenta
structurala si sa reduca riscul de colaps in cazul unui impact.

Esuarea poate introduce solicitari extreme in corpul navei, iar natura si severitatea
acestora depind de o serie de factori, inclusiv geometria navei si caracteristicile fundului pe care
aceasta esueaza. Abordarile traditionale, bazate pe modele simplificate, nu sunt intotdeauna
suficiente pentru a captura toate aspectele relevante ale comportamentului structural. Integrarea
tehnicilor avansate de simulare numerica, cum este metoda elementului finit (FEM), devine astfel
esentiala pentru o evaluare precisa si cuprinzatoare.

Progresele recente in simularea numerica si cresterea capacitatii de calcul permit analize
mult mai detaliate si precise, inclusiv simularea unor scenarii complexe de esuare. Simularile
numerice sunt esentiale pentru optimizarea structurii navelor, astfel incat acestea sa fie mai
rezistente la esuare.

Dincolo de aspectele tehnice, exista si motivatii economice si ecologice puternice pentru
imbunatatirea metodelor de evaluare a riscului structural. Incidentele severe de esuare pot
genera pierderi materiale semnificative, dar si daune ecologice majore. Dezvoltarea unor metode
avansate de analiza structurala poate reduce semnificativ riscul acestor incidente, contribuind la
cresterea sigurantei si durabilitatii structurilor navale.
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Obiectivele tezei

Teza isi propune sa abordeze problemele critice legate de evaluarea rezistentei
structurale si a comportamentului dinamic al navelor de navigatie interioara, cu accent pe impactul
la esuare. Obiectivele sunt formulate pentru a oferi o intelegere profunda a acestor aspecte,
utilizand metode avansate de simulare numerica si validare experimentala.

1. Evaluarea rezistentei globale intacte

Primul obiectiv major este evaluarea rezistentei globale a navelor de navigatie interioara
in stare intactd. Acest lucru implica utilizarea modelelor tridimensionale (3D-FEM) pentru a
reprezenta geometria si distributia maselor navei, cu scopul de a identifica punctele critice de
tensiune si de a evalua capacitatea structurala de a rezista la diverse conditii de incarcare.

2. Evaluarea dinamicii navelor

Al doilea obiectiv consta in evaluarea dinamicii navelor, esentiala pentru a intelege
comportamentul navei in conditii variate de navigatie. Acest studiu implica analiza miscarilor de
oscilatie pe verticald (heave), tangaj (pitch) si ruliu (roll), influentate de forma corpului navei si
conditile de operare. Metode avansate de simulare numerica vor fi utilizate pentru modelarea
acestui comportament dinamic.
3. Evaluarea la impact din esuare in apa calma

Un alt obiectiv major este analiza comportamentului structural al navei in conditii de
esuare, cum ar fi coliziunile cu obstacole subacvatice sau impactul cu fundul caii navigabile.
Simularile numerice avansate vor permite identificarea modurilor de avarie si evaluarea
impactului acestora asupra integritatii structurale.
4. Evaluarea la impact din esuare considerand dinamica navei in valuri

Ultimul obiectiv este integrarea dinamicii navei in analiza impactului din esuare, tinand
cont de influenta miscarilor navei asupra comportamentului structural in timpul impactului.
Modelele numerice avansate vor simula interactiunea dintre dinamica navei si impactul structural
in scenarii de esuare.

Structura tezei

Capitolul 1 prezintd stadiul actual al cercetarii si contextul necesar pentru intelegerea
importantei evaluarii impactului la esuare. Se discuta motivatia studiului si obiectivele tezei,
subliniind relevanta cercetarii pentru navigatia interioara si siguranta structurala a navelor.

Capitolul 2 prezintd fundamentele teoretice si numerice utilizate in evaluarea rezistentei
structurale a navelor, cu accent pe analiza globala si locala a structurilor prin intermediul
modelelor 3D-FEM, precum si analizele de impact structural. Se discuta si fundamentele pentru
analiza dinamicii navelor la oscilatii in valuri regulate si aleatoare, utilizand diverse modele
hidrodinamice.

Capitolul 3 exploreaza validarea modelelor teoretice prin experimente fizice. Se compara
rezultatele simularilor numerice cu datele experimentale pentru a asigura acuratetea si fiabilitatea
modelarilor utilizate in evaluarea structurala la impact si dinamica oscilatiilor navelor.

Capitolul 4 prezinta analiza rezistentei generale a unei barje fluviale de 3000 TDW,
utilizand modele 1D si 3D-FEM. Se evalueaza tensiunile si deformatiile structurale in diverse
8
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scenarii de incarcare, oferind o perspectiva detaliata asupra comportamentului structural global
si local, in valuri oblice echivalente de proiectare.

Capitolul 5 prezintad analiza rezistentei generale a unei ambarcatiuni fluvial-costiere din
materiale compozite GRE, cu lungimea de 24 m, pe modele 3D-FEM, in valuri oblice echivalente
de proiectare. Capitolul include si determinarea experimentala a doua tipuri de materiale
compozite GRE si selectarea celei mai potrivite variante structurale.

Capitolul 6 prezintd analiza dinamicii la oscilatii a unei barje fluviale de 3000 TDW,
utilizdnd doua modele hidrodinamice in valuri regulate. De asemenea, se realizeaza analiza
statistica pe termen scurt a raspunsului dinamic in valuri aleatoare oblice, evidentiind limitele de
siguranta in navigatie.

Capitolul 7 analizeaza dinamica oscilatiilor pentru o ambarcatiune fluvial-costiera din
materiale compozite GRE, in valuri regulate. Analiza include o evaluare a sigurantei in navigatie
si furnizeaza parametrii cinematici pentru studiul de impact la esuare.

Capitolul 8 trateaza evaluarea impactului din esuare atat in conditii de navigatie in apa
calma, cét si in valuri. Se analizeaza punctele critice de cedare si modurile de avarie, folosind
simulari numerice avansate pentru a determina raspunsul structural al navei in cazul unui impact
la esuare. Analizele comparative sunt realizate pentru mai multe scenarii de navigatie, pentru o
barja de 3000 TDW si o ambarcatiune din materiale compozite.

Capitolul 9 sintetizeaza concluziile tezei, subliniind importanta integrarii metodelor
avansate de modelare in evaluarea riscului structural la esuarea navelor si propune directii
viitoare de cercetare.
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Capitolului 1
Stadiul actual al cercetarilor in domeniu

1.1. Sarcini accidentale si cazuri de avarie inregistrate in exploatarea navelor

Accidentele maritime, cum ar fi coliziunile si esuarile, ramén o cauza principala a
pierderilor structurale si a dezastrelor ecologice. Studiile statistice arata ca esuarile au contribuit
in mod semnificativ la accidentele maritime, provocand avarii structurale si pierderi materiale[1],
[2]. Exemple recente includ esuarea vrachierului MV Wakashio[3] pe reciful de corali din Mauritius
si coliziunea tancului petrolier SANCHI[4], care au dus la deversari de combustibil si la pierderi
de vieti omenesti. Un alt incident notabil este cel al tancului petrolier Exxon Valdez[5], care a
provocat 0 scurgere masiva de petrol in Alaska, afectand mii de kilometri de coasta. Astfel de
accidente subliniazé necesitatea unor masuri preventive si a unor cercetéri aprofundate asupra
avariilor structurale si a impactului lor asupra mediului.

Tabel 1.1. Cauze principale ale accidentelor maritime — 2019.[1]

Cauza accident %
Pierdere control 30
Coliziune 16
Contact 16
Avarie echipamente 14
Esuare 13
Incendiu/explozie 6

Inundare 3
Canarisire/rasturnare 1
Colaps structural 1

Figura 1.1. Situatia globala a accidentelor maritime.[2]
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1.2. Stadiul actual al cercetarilor privind mecanica esuarii navelor

Cercetarile recente au avansat considerabil in ceea ce priveste mecanica esuarii navelor.
Pedersen (1994)[6] si Simonsen (1997)[7] au dezvoltat modele matematice care evalueaza
impactul esuarii asupra structurii navelor. Aceste modele identifica fortele taietoare si momentele
incovoietoare care pot aparea in timpul esuarii si cum acestea depasesc limitele structurale
admise. De asemenea, metodele numerice avansate, cum ar fi FEM (Finite Element Method),
ofera posibilitatea simulérii esuarilor pentru nave de mari dimensiuni si au devenit un instrument
esential in evaluarea capacitatii structurale. Kitamura (2002)[8] a demonstrat utilizarea eficienta
a simularilor numerice neliniare in studii de impact si esuare.

Figura 1.2 Fortele rezultante datorate impactului initial.[6]

In plus, cercetarile lui Alsos si Amdahl (2007)[9] au demonstrat impactul critic pe care
esuarile pe suprafete mari de contact, cum ar fi bancurile de nisip, il pot avea asupra navelor,
deteriorand elementele structurale si reducand capacitatea de incarcare globala. Mai recent,
Nguyen et al. (2011)[10] au dezvoltat un model general de evaluare a esuarii navelor, integrand
miscarile longitudinale si pe verticala ale navei in analizele lor.

1.3. Normele societatilor de clasificare navale privind evaluarea capabilitatii structurale la
solicitari accidentale

Societatile de clasificare navala, cum ar fi DNV[11] si Bureau Veritas[12], au dezvoltat
reglementari stricte privind evaluarea rezistentei structurale a navelor in cazul solicitarilor
accidentale, inclusiv esuari si coliziuni. Reglementarile lor stabilesc cerinte pentru grosimea
minima a placilor si structurilor de rezistenta, precum si pentru inspectiile periodice care sa
asigure conformitatea cu standardele stabilite. De exemplu, normele DNV specifica faptul ca
navele trebuie sa fie capabile sa suporte momentele incovoietoare si fortele taietoare generate
in timpul unei esuari. In mod similar, alte societati, cum ar fi Bureau Veritas, impun reguli privind
proiectarea structurilor pentru a rezista la solicitarile accidentale. Aceste reglementari sunt
esentiale pentru prevenirea colapsului [1], [2] structural si pentru asigurarea sigurantei in
exploatarea navelor.

11
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1.4. Contextul national privind accidentele navale inregistrate in Romania

In Romania, accidentele navale sunt monitorizate de catre Autoritatea Navald Romana
(ANR)[13], care raporteaza anual incidentele din apele teritoriale. Esuarile reprezinta cel mai
frecvent tip de accident naval, cu peste 60 de cazuri raportate, ceea ce subliniaza vulnerabilitatea
navelor, in special a barjelor, la acest tip de incidente. Alte accidente frecvent raportate includ
coliziunile dintre nave si infrastructuri portuare. Porturile roméanesti, cum ar fi Constanta si Galati,
inregistreaza cele mai multe cazuri de esuare, mai ales in zonele cu trafic maritim intens. Aceasta
frecventa ridicata a accidentelor impune necesitatea unor masuri suplimentare de prevenire si
cercetare asupra efectelor esuarii asupra integritatii structurale a navelor.

Accidente navale raportate in 2023

Coliziune navé-nava |G 25
Coliziune navé-infrastructurd [ ©
Coliziune nava-obiect imersat [l 4
Nave rastuANRte [l 2
Esuari I c2
Poluare Wl 2
Incendii il 2
Nave scufundate [N 7

Gauradeapd I 11
Alte tipuri de accidente [N ©

Figura 1.3 Situatia accidentelor navale in apele teritoriale ale Romaniei - 2023. Raportare
ANR.[13]

Tipuri de nave implicatein accidente

Nave maritime I 45
Barje I 57
Remorchere I 12
Impingdtoare I 16
SIepuri I— 32
Nave militare m 2
Bacuri W 2
Unitati plutitcare I 6
Barje cu incarcaturd pe punte 1 1
Ambarcatiuni I 7
Ambarcatiuni de agrement I 17
Nave hidrografice 0
Macarale plutitoare I 4
Pontoane N 13

Figura 1.4 Tipuri de nave implicate in accidente - 2023. Raportare ANR.[13]
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Accidente navale raportate in 2023 - zona Galati

Coliziune nava-nava - acelasitip [ INRGTNNIENGNGGE -
Coliziune nava-nava [IIIIEEENEGEGNGNNN ©

Coliziune nava-infrastructura [ 1

Coliziune nava-obiect imersat 0

Esuari [ 7

Poluare
Incendii 0
Nave scufundate [ 1

Alte tipuri de accidente 0

Figura 1.5 Situatia accidentelor navale in zona portului Galati - 2023. Raportare ANR[13]

Esuari raportate / autoritate portuara

Portul Constanta [N 14
Portul Tulcea IIIIEGE 6
Portul Galati [INININEGEE 7
Portul Giurgiu  [INNEG—_— 7
Portul Drobeta-Turnu Severin [ 6

Autoritatile portuare Bulgare si Sarbe [N 22

Figura 1.6 Situatia esuarilor inregistrate de autoritatile portuare - 2023. Raportare ANR.[13]
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Capitolul 2

Fundamente Teoretice. Rezistenta Globala si Locala, Oscilatii, Impact
al Navelor

2.1. Etapele de modelare 3D-CAD/FEM a unei structuri navale

Aceasta sectiune descrie etapele esentiale pentru crearea unui model structural detaliat
al unei nave, folosind programe CAD si metoda elementului finit (FEM). Modelarea 3D-CAD/FEM
este esentiala pentru a evalua corect comportamentul structural al navelor si pentru a gasi un
echilibru intre nivelul de detaliu si puterea de calcul disponibila. Diferite sectiuni ale navei sunt
dezvoltate separat, iar structura este apoi combinata intr-un model global.

2.1.1. Generarea suprafetelor corpului navei

Modelarea incepe cu generarea suprafetelor externe ale corpului navei. Acestea sunt
realizate pe baza planului de forme si a aranjamentului structural preliminar, utilizadnd programe
CAD avansate, precum Ansys SpaceClaim. Aceasta etapa permite crearea unei geometrii
precise, care poate fi ulterior utilizata pentru discretizarea cu elemente finite.

2.1.2. Generarea suprafetelor elementelor structurale

in continuare, suprafetele structurale interne, cum ar fi peretii transversali, osatura si
rigidizarile navei, sunt generate pe baza desenelor de constructie. Profilele de tip HP sunt
echivalate cu profile de tip L, utilizate in proiectare conform cerintelor societatilor de clasificare.
Acest pas asigura ca structura modelata respecta cerintele de rezistenta impuse.

ANSYS
u

Figura 2.1. Model CAD tipic. Zona pupa, impingator fluvial.[14]

Tabel 2.1. Echivalare profile HP- cornier L.[14]
Profil HP  Profil echivalent L
Tip Hx W xt[mm]
HP 80x6 80x20x6
HP 80x7 80x20x7
HP 100x7 100x25x7
HP 120x7 120x30x 7
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Modelul CAD al navei este dezvoltat in sectiuni se

tiuni

2.1.3. Dezvoltarea modelului 3D-CAD in sect

B

pentru a simplifica gestionarea detaliilor. Acest proces modular permite o analiz

Si zona prova,
detaliata si usor de

, Tnainte de asamblarea final

tiuni

gestionat a fiecarei sec

Figura 2.2 Model CAD tipic. Zona central

201982

ANSYS

Figura 2.3 Model CAD tipic. Zona prova

Se+03

75e+03

250403

Figura 2.4 Model 3D-CAD asamblat, impingator fluvial, plot culori - grosimi. [14]
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2.1.4. Dezvoltarea modelului 3D-FEM pentru corpul navei

Odata ce modelul CAD este finalizat, el este discretizat folosind elemente finite, care sunt
esentiale pentru efectuarea analizelor structurale. Aceasta etapa permite analiza detaliata a
comportamentului structural al navei sub diverse conditii de incarcare, inclusiv esuari si impacturi.
Dimensiunea discretizarii elementelor finite este selectata conform cerintelor societatilor de
clasificare si bunelor practici din domeniu pentru a asigura acuratetea analizei.

Figura 2.5 Model 3D-FEM, pupa, Tmpingator fluvial. [14]

]
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500900 () o 2020 )

[ B )

25000

Figura 2.6 Model 3D-FEM, prova, impingator fluvial. [14]

s

2.2. Metoda de analiza a rezistentei globale si locale a navelor

Aceasta sectiune descrie metodele utilizate pentru a analiza rezistenta globala si locala a
structurilor navale. Este prezentatd o abordare combinatd a metodelor 1D si 3D, care permite
evaluarea comportamentului structural al navei in diferite conditii de operare. Modelele FEM sunt
utilizate pentru a simula incarcarile si fortele care actioneaza asupra navei in conditii de operare
normala si in conditii extreme, cum ar fi valurile mari sau impacturile. Modelele FEM 3D sunt
combinate cu evaluarile hidrostatice si hidrodinamice pentru a determina punctele critice de
tensiune si deformare.
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| START l_,‘ (1) Date nava LNG, date valuri echivalente de proiectare
Y Y
(2) 3D-CAD/FEM —dezvoltare model (3) Model 1D grinda echivalenta )
-3D-CAD carena navei; -Import sectiuni teoretice din modelul 3D;
-3D-FEM model structural; -extragere distributie de mase din modelul
-distributia de mase; 3D-FEM. corp si mase aditionale;
-software: Femap/NX Nastran, Ansys Mech. -software: subrutina utilizator. )
Y
/(5) Analiza globala 3D-FEM \ /(4) Calcul eforturisectionale — 1D \
-Presiune echivalenta din val de proiectare; -parametri: caz de incircare, iniltimile
-Conditii la limita; valurilor echivalente de proiectare &,
-Analiza FEM globala si locala: < unghiul de incidentd nava-val y, incircare pe
-evaluarea rezistentei prin criterii limiti a creasta sau gol de val;
tensiunii echivalente si deformatei verticale; -subrutina de echilibrare neliniara: pescaj T,
Ksofm'are: Femap/NX Nastran, Ansys Mech. / asieta @si canarisire @ ;
-determinarea eforturilor sectionale;

Qo oftware: P_OSW /

(6) Evaluarea criteriilor de operarein valuri echivalente de
proiectare hw .’imi,‘(“’)

- Evaluarea criteriului de bord liber minim;

- Diagrama polaré - limitari in urma analizei 3D-FEM;

- Diagrama polard — limitéri pentru eforturi sectionale;
-sofhvare. subrutine utilizator.

Figura 2.7 Diagrama algoritmului analizei globale si locale 1D-3D/FEM a structurii corpului unei
nave.[15], [16]

2.3. Metode de evaluare a miscarilor navei (oscilatii) — valuri regulate si aleatorii

Miscarile navei in valuri sunt analizate folosind metode numerice care evalueaza
performantele hidrodinamice ale navei. Aceasta sectiune descrie doua metode utilizate pentru
evaluarea oscilatiilor: metoda sectiunilor transversale si metoda elementului de frontierd. Ambele
metode sunt folosite pentru a analiza oscilatile navei in valuri regulate si aleatorii, oferind
informatii esentiale despre stabilitatea navei si comportamentul acesteia in conditii de operare
variate.

Figura 2.8 Model 3D-CAD. Plan de forme. Nava tanc LNG.[16]
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2.3.1. Analiza oscilatiilor navei prin metoda sectiunilor transversale

Metoda sectiunilor transversale este utilizata pentru a evalua miscarile principale ale
navei, cum ar fi translatia pe verticald, ruliul si tangajul. Aceasta permite calcularea functiilor
amplitudine de raspuns (RAO) in valuri regulate si evaluarea miscarilor navei in conditii de valuri
de diferite intensitati. Aceasta metoda este frecvent utilizata pentru navele cu corpuri mono-bloc
si oferd un echilibru intre acuratetea rezultatelor si cerintele de calcul.

2] 82 im | Stablity riging kersar cimas LMNG 1 50000cbm zg=12-18{1]m (F] b &2 {m| Stabilky Aglng lever curea LMNG150000cbm 25 =T-11{1m (B]
105 § —mg=12m 105 F —ag=7m
—g=13m i —oam
0§ gtdm 90 F —am
1 —zg=1dm
i T —xE1im
a0 F
3 “
45 9 /
30 7 //
15 7
Fidag)
04 e e e e
04 9.0 180 270 380 450 540 630 T20 &1.0 900 00 9.0 1840 270 3.0 450 540 630 720 810 9049

Figura 2.9 Diagramele stabilitatii transversale. Nava tanc LNG.[15], [17]

(a) RAO (m/m) Heave LNG150000cbm v=0-22(6)kn 4=90deg (F)

(b) RAO (m/m) Heave LNG150000cbm v=0-22(6)kn 1=135deg (F)

1.050 1.050 +
¥ - ¥ —0kn —6kn — 12kn — 18kn — 22kn
0.900 ¥ 0.900
0.750 T 0.750 +
0.600 T 0.600 T
0.450 T 0.450 +
0.300 + 0.300
0.150 T 0.150
+ —0kn —6kn —12kn — 18kn —22kn o(radls) T o(radls)
0.000 ++—+—+—+++—+—+—+++—+++++++H+H+HHHHHH T T—— 0.000 e e e
0.000 0.150 0.300 0.450 0.600 0.750 0.900 1.050 1.200 0.000 0.150 0.300 0.450 0.600 0.750 0.900 1.050 1.200

Figura 2.10 Operatorii amplitudine de raspuns la oscilatii. Miscarea pe verticala. Nava tanc
LNG, cazul de plina incarcare. [15], [17]

2.3.2. Analiza oscilatiilor navei prin metoda elementului de frontiera — Ansys Aqwa

Metoda elementului de frontiera este utilizata pentru a evalua efectele incarcarilor hidrodinamice
asupra navei, utilizand software-ul Ansys Aqwa. Aceasta metoda permite evaluarea miscarilor
navei sub influenta valurilor, curentilor si vantului, oferind o evaluare detaliatd a comportamentului
structural al navei in conditii de mediu variabile. n cadrul acestei analize, sunt utilizate atat valuri

regulate, cat si valuri neregulate, modelate cu ajutorul spectrelor ITTC.

Fi

Figura 2.11 Definitia sistemului de coordonate.[18]
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Heave

Surge

Figura 2.12 Definitia miscarilor navei raportate la sistemul de coordonate. .[18]

2.4. Metode preliminare de calcul al solicitarilor din impact a structurilor

Aceasta sectiune prezintd metodele preliminare utilizate pentru a evalua solicitarile structurale
generate de impacturi. Simularile numerice sunt realizate folosind codul Femap NX/Nastran si
solverul Advanced Nonlinear Explicit pentru a evalua comportamentul placilor de otel, cu si fara
rigidizari, in urma impactului cu obiecte rigide sau deformabile. Evaluarile includ analize pentru
diverse viteze de impact, iar rezultatele sunt prezentate sub forma de grafice care ilustreaza
fortele totale de contact, distributiile tensiunilor von Mises si deformarile structurale. Aceste
analize sunt esentiale pentru determinarea punctelor critice de cedare structurala si pentru
dezvoltarea unor solutii optime de proiectare care sa asigure integritatea navei in conditii de
impact.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

s s

z
135 | Tire Q.

edalcr et 61, Telas Tirstelinn

near Pato Top Vonmes 570is Sar o ok Plabe o i diss Sless

Figura 2.14 Cazul 2(stdnga). Cazul 5(dreapta). Placa simpla. Tensiuni von Mises la impact
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Figura 2.15 Cazul 12(stdnga). Cazul 16(dreap

reletin
el FIats Tup VinMes Stes:

ta). Impactor rigid. Viteza impactorului v=5 m/s

.!P

Tabel 2.8. Forta totala de impact. Viteza impactor v=2 m/s

. Dim. Elem. Forta totala de impact
Caz | Tip impactor M ’
[mm] [MN]
17 50 0 |2827
18 Rigid 0,6 | 2,827
19 o5 0 1,756
20 0,6 | 1,755
21 50 0 1,536
22 Deformabil 0.6 | 1,536
23 o5 0 1,356
24 0,6 | 1,357
Tabel 2.9. Procentul structurii afectate. Viteza impactor v=2 m/s
Caz | Tip impactor Dim. Elem. " Structura afectata
[mm] %
17 50 0 |0,13%
18 Rigid 0,6 | 0,04%
19 o5 0 ]0,43%
20 0,6 | 0,45%
21 0 |-
22_| Deformabil > 06| -
23 o5 0 ]0,28%
24 0,6 | 0,28%
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Capitolul 3
Validarea modelelor teoretice

3.1 Analiza comparativa a metodelor de estimare a oscilatiilor navei

Aceasta sectiune compara doua metode numerice utilizate pentru estimarea oscilatiilor
navelor: metoda sectiunilor transversale (ST) utilizatd in programul DYN-OSC si metoda
elementului de frontiera (BEM) implementata in Ansys Agwa. Datele obtinute prin aceste metode
sunt validate prin teste experimentale realizate in bazinul de carene pe un model la scara redusa
pentru o nava destinata operarii in Marea Caspica.

Testele experimentale au fost realizate pe un model redus la scara 1:16, iar masuratorile
au fost facute atat pentru conditii de viteza zero, cét si pentru modelul tractat la viteza de 1,28
m/s, la diferite unghiuri de incidenta (0°, 90°, 180°). Rezultatele experimentale au fost comparate
cu cele obtinute prin simuldrile numerice pentru a evalua precizia si fiabilitatea fiecarei metode.

Rezultatele analizei comparative au aratat o corelatie buna intre metodele numerice si
datele experimentale, desi s-au observat unele diferente, in special in intervalele de frecventa
joasa, unde datele experimentale indica un raspuns mai amplificat. Aceste discrepante pot fi
atribuite efectelor de radiatie si difractie prezente Tn modelul fizic si care nu sunt captate in
totalitate de simularile numerice.

Ansys
Py

Figura 3.1. Geometrie CAD. Model redus la scara 1:16.[20], [21]

Figura 3.2. Model nava redus la scara. Scara 1:16. [78]
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e o

Figura 3.3. Discretizare model difractant. Ansys Aqwa.

Figura 3.4. Discretizare model difractant si suprafata libera. Angys Agwa.

RAO; [mm/mm],v =0 m/s, F,=0, p=0°5V model, 1:16

= NUMERIC DYN

1.00

——NUMERIC AQWA
® EXPERIMENT

[Hz]
0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

0.00

Figura 3.5. Miscarea de oscilatie la translatia pe verticalda (RAO¢), v=0 m/s, p=0°.
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RAQ, [mm/mm], v =0 m/s, F,=0, u=90°, SV model-1:16
NUMERIC DYN
NUMERIC AQWA
® EXPERIMENT

0.40 L]

0.20

0.00 [HZ]

0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 10 11

Figura 3.6. Miscarea de oscilatie la translatia pe verticald (RAO¢), v=0 m/s, y=90°.

RAO; [mm/mm],v=0m/s, F,=0, nu=180°, SV model-1:16
NUMERIC DYN
NUMERIC AQWA
® EXPERIMENT

[Hz]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

Figura 3.7. Miscarea de oscilatie la translatia pe verticala (RAOg), v=0 m/s, y=180°.

3.2 Validarea modelului numeric de analiza la impact de fund in cazul esuarii unei nave
(grounding)

Aceasta sectiune valideaza modelul numeric utilizat pentru analiza comportamentului
structural al unei nave in cazul unui impact de fund, in contextul esuarii. Modelul a fost realizat
folosind programul Ansys AutoDyn, iar validarea a fost realizata prin comparatia cu date
experimentale si benchmark-uri din literatura de specialitate.

Vedere din fati Vedere laterala
245 200 200 200 245 375 -5- 375

- T T + -+ m! = T T -3- —

8 ] J\ il il \ 81 -5 |
S| o 3. A_H—’ 60

® © \_60x30x6 5 B0x30x6| -3-
[N [ L
T 1090 | \ 1500 |

Figura 3.8 Descrierea geometriei benchmark-ului pentru analiza impactului de fund.[22], [23]
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Geometria structurii utilizate pentru simularea impactului de fund a fost preluata dintr-un
studiu de referinta, iar elementele finite utilizate in simulare au fost modelate cu atentie pentru a
reproduce fidel conditiile reale de impact. Impactul a fost simulat la o viteza de 5 m/s, iar timpul
total de simulare a fost setat pentru a permite penetrarea completa a structurii de fund a navei.

Rezultatele simularilor au fost comparate cu cele experimentale, iar graficele forta-
deplasare au aratat o buna corelare intre datele obtinute prin simulari si cele experimentale.
Diferentele observate au fost minore si s-au manifestat in special in faza de relaxare structurala
dupa ruperea placilor de otel. in general, rezultatele au fost considerate suficient de precise
pentru a valida metodologia de modelare si a confirma capacitatea modelului de a evalua corect
comportamentul structural in cazul unui impact de fund.

1000 -
o Test
900 { —FEA Upper plate
—FEA-2022 D rupture
800 - 7%y
Larits ‘
700 - & o Lower gllate
& & rupture
~ 600 - 7 2
z 4 & :
‘_E’ ‘l’;‘ % ‘}L‘ )}
@ 500 1 g 3
3] 4 Tripping of % Y Q@
O Ir' £ 'S D
& dni | the T-beam 0 Contact p A
& b with lower A
5 . g plate g OO,
30{ & MR (S o
f"‘ ‘."?! i v o
2004 4 T-beam off  HR& I "‘?‘l S
O ‘."a‘ %
B
1 ' Initiation of plasticity T-beam in contact with
I expansion to the T-beam lower plate stiffener
(-/ T L] L L] L]
0 100 200 300 400 500

Displacement (mm)
Figura 3.14. Comparatie raspuns structural la impact de fund — experiment / analiza
numerica.[22]-[24]
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Capitolului 4

Analiza rezistentei generale si locale pe modele 1D-3D/FEM a
structurii unei barje fluviale de 3000 TDW

4.1 Evaluarea rezistentei generale preliminare a unei barje de 3000 TDW. Model 1D nava
grinda echivalenta.

Aceasta sectiune prezinta analiza preliminara a rezistentei structurale a barjei de 3000
TDW folosind modelul 1D de grinda echivalenta. Scopul principal este evaluarea momentelor
incovoietoare si fortelor taietoare pe structura navei. Modelul 1D simplificat permite o analiza
rapida si eficienta a eforturilor structurale, oferind o vedere generala asupra comportamentului
structural In conditii de navigatie. In acest caz, barja analizati are urmétoarele caracteristici:
lungime de 90 metri, latime de 11 metri si deplasament de 3620,8 tone la incarcare completa.

\‘H

I

I

“ ‘W‘“
| ‘H |

) | “

Figura 4.1. Sectiunile transversale de calcul, barja fluviala de 3000 TDW.

Aceasta evaluare preliminara este esentiala pentru proiectarea rapida a navelor, fiind
folosita in special in etapele initiale de proiectare, Tnainte de aplicarea metodelor mai complexe
de simulare. Modelele 1D sunt utilizate pentru a calcula eforturile sectionale, inclusiv momentele
incovoietoare si fortele taietoare. Aceste eforturi sunt apoi transferate la modelele 3D pentru o
analiza detaliata.

Tabel 4.1. Dimensiuni principale. Barja fluviala de 3000 TDW.

Lungime total3 Loa(m) 90
Latime B(m) 11
Inaltime de constructie D(m) 4.5
Pescaj T(m) 3.8
Deplasament, nava goala D ava goata(t) 507.5
Deplasament, Balast Dy st 529.5
D,....
Deplasament, Plina incarcare (t)p"”a incarcare 3620.8
Coeficient bloc Co(-) 0.923
Balast, conditia asieta 0° Mpajasi(t) 22
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[t/m] Barja 3000TDW. Balast.
60.0

00 09 18 32 52 79 119 184 28.3 38.2 48.1 58.0 67.9 76.2 80.7 83.5 85.9 87.7 886 89.5
x[m]

10.0
0.0

Figura 4.2. Distributia maselor pe lungime. Balast. Barja fluviala de 3000 TDW

[t/m] Barja 3000TDW. Plina incéarcare.
80.00
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0.0 09 18 32 52 7.9 11.9 184 28.3 38.2 481 58.0 67.9 76.2 80.7 83.5 85.9 87.7 88.6 89.5
x[m]

Figura 4.3. Distributia maselor pe lungime. Plina incarcare. Barja fluviala de 3000 TDW
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[xa-Xs| < 0,001L : Iteratii - conditia de asieta :

|ye-ye| < 0,001B ! 6. %0 |

I |

Da I Nu l |

! [V-V| < 0,001V l

v : [Xe-Xg| < 0,001L !

Rezultatele analizei de rezistenta longitudinala: : Da I
Mv, Tv, Mh, Th, Mi, X=[0, L] : :

Suprafata libera a valului echivalent cvasi-static:. | ————————""""""---—————————
Zy = dm + (X - XF)B + (Y-Yr)tgQ £ hy / 2cOsy
Y =21/ A (X cosp =y sinp)

STOP

Figura 4.4. Algoritmul de echilibrare al navei in plutire libera, model 1D de nava grinda
echivalenta.
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M, (kNm), Balast, H2-CM, H,=0-1.2m, p=0°
9.00E+04

8.00E+04
7.00E+04
6.00E+04
5.00E+04
4.00E+04
3.00E+04
2.00E+04
1.00E+04

0.00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

—0_3
—0_6
0.9

e BV-VBM

Figura 4.5. Diagrama momentului incovoietor vertical. Balast. Creasta de val. y=0°

T, (kN), Balast, H,o-CM, H,=0-1.2m, p=0°
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Figura 4.6. Diagrama fortei taietoare verticale. Balast. Creasta de val. y=0°

M, (kNm), Plina incarcare, Hy5,-CM, H,=0-1.2m, p=0°
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Figura 4.7. Diagrama momentului incovoietor vertical. Plina incarcare. Creasta de val. y=0°
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T, (kN), Plinaincarcare, Ha-CM, H,=0-1.2m, u=0°
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Figura 4.8. Diagrama fortei taietoare verticale. Plina incarcare. Creasta de val. y=0°

M, (kNm), Plina incarcare, Hymar-Pp-pv, Hy=0-1.2m, p=0°
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Figura 4.9. Diagrama momentului Tncovoietor vertical. Plina incarcare. Gol de val. y=0°

T, (kN), Plinaincarcare, Hynac-pp-pv, H,=0-1.2m, p=0°
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Figura 4.10. Diagrama fortei taietoare verticale. Plina incarcare. Gol de val. p=0°
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4.2 Evaluarea rezistentei generale si locale a unei barje de 3000 TDW. Model 3D-FEM
complet extins pe corpul barjei.

Aceasta sectiune extinde analiza prin utilizarea unui model complet 3D-FEM pentru barja
de 3000 TDW. Modelarea 3D permite o analizd detaliatd a distributiei tensiunilor si a
comportamentului structural sub Tncarcari complexe. Modelul include detalii structurale precum
puntea, tancurile de balast si peretii longitudinali si transversali. Pentru analiza structurald au fost
luate in considerare doua scenarii de incarcare: balast si plina incarcare.

S | I
\ L. -
Figura 4.11. Model 3D-FEM, barja 3000 tdw. Figura 4.12. Detaliu structural, zona pupa,

barja 3000 tdw.

r— r_
- -
Figura 4.13. Detaliu structural, zona pupa a Figura 4.14. Detaliu structural, zona prova,

magaziei de marfa, barja 3000 tdw. barja 3000 tdw.

4.2.1 Descrierea modelului 3D-FEM si a parametrilor de echilibrare barja 3000 tdw — val

Modelul 3D-FEM este generat folosind software-ul Siemens Femap NX/Nastran.
Geometria barjei este discretizata in elemente finite, dimensiunea elementelor fiind cuprinsa intre
50 si 75 mm. Acest model ofera un nivel ridicat de detaliu, fiind utilizat pentru evaluarea tensiunilor
si deformarilor sub actiunea valurilor cvasi-statice echivalente. Modelul a fost echilibrat in conditii
de apa calma si valuri oblice, simuland impactul valurilor asupra structurii.

Tabel 4.3. Conditii de margine pentru modelul 3D-FEM.[25]

Locatie Deplasare = 0
Babord Z

Pupa plan diametral Y
Tribord Z

Prova plan diametral X, Y, Z
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Tabel 4.4. Parametrii de echilibrare nava-val, model 1D, valuri oblice echivalente de proiectare,
creasta si gol de val, barja 3000 TDW, cazul de incarcare — balast.

No M Hw 6 ® Xr Ye Tm No. (©] P XF Yr Tm
" () (mm) (rad) (rad) (mm) (mm)(mm) " (rad) (rad) (mm) (mm)(mm)

LC_1 0 0.00001 O 42170.490 565.27| - - - - - -

LC 2 -300 -0.000760 42103.590 554.71|LC_26/0.000730 42256.590 574.92
LC_3 |0 -600 -0.001580 42035.690 542.65LC_27/0.001380 42259.260 583.69
LC 4 -900 -0.002430 41967.380 528.00/LC_280.001980 42325.570 591.69
LC 5 -1200 -0.00367 0 41895.140 505.49/LC_290.002530 42389.680 598.54
LC_6 -300 -0.00076-0.0000442103.6 0 554.77|LC_30{0.000720.00003 42256.57 0 574.87
LC 7 15 -600 -0.00158-0.0001142035.710 542.78LC_31/0.00138 0.00006 42259.24 0 583.60
LC_8 -900 -0.00242-0.0002141967.43-0.01 528.23|LC_320.00197 0.00007 42325.53 0 591.57
LC_9 -1200 -0.00366 -0.00081 41895.17 -0.09 505.63|LC_33/0.00252 0.00006 42332.76 0.55 598.24

LC_10, -300 -0.00074-0.0000942103.650 554.98LC_34/0.000710.00007 42256.490.01 574.68
LC_11 30 -600 -0.00155-0.0002342035.82-0.01 543.27|LC_35/0.001350.0001242259.17 0 583.27
LC_12" " -900 -0.00238-0.0004542003.07-1.93 528.95LC_36/0.00194 0.0001542325.390.01 591.10
LC_13 -1200-0.00365-0.00177 41895.29-0.21 506.13|LC_37|0.00248 0.00013 42327.620.01 597.61
LC_14 -300 -0.00071-0.0001642103.77-0.01 555.52/LC_38/0.00068 0.0001242256.3 0.01 574.23
LC_15|,_ -600 -0.00147-0.0003942099.84-0.03 544.42/LC_390.001290.00021 42258.990.01 582.41
LC_16 ~-900 -0.00227-0.0007642031.72-0.08 530.93|LC_40/0.00186 0.00026 42325.020.01 589.92
LC_17 -1200-0.00361-0.0030641895.61-0.35 507.47|LC_41/0.00238 0.00023 42327.230.01 596.06
LC_18 -300 -0.00059-0.0002642112.68-0.91 557.08LC_420.00058 0.0002 42255.680.02 572.88
LC_19 60 -600 -0.00125-0.0006242101.24 -0.04 548.02/LC_43/0.001110.0003542258.440.02 579.91
LC_20" -900 -0.00194-0.0011842034.3 -0.06 537.11|LC_44/0.0016 0.00046 42323.890.03 586.39
LC_21] -1200-0.00343-0.0048141913.22-1.99 512.42]LC_450.00208 0.00027 42326.010.02 593.59
LC_221 -300 -0.00009-0.0004142170.17-0.02 564.25/LC_46/0.000120.0003642170.840.02 566.46
LC_23 75 -600 -0.00023-0.001 42169.81-0.05 564.63LC_47/0.000210.0007042171.150.03 567.52
LC_24 ~ -900 -0.00042-0.0016242168.97-0.12 565.74|LC_48/0.0003 0.0010342173.890.29 568.29

LC_2 -1200 -0.00074 -0.00278 42142.98-0.18 566.37|LC_490.000490.00004 42237.6 0 591.18

4.2.2 Rezistenta globala-locala, model 3D-FEM barja 3000 tdw, in cazul navigatiei in balast
Analiza cazului de navigatie Tn balast include 49 de scenarii de incarcare, in care au fost simulate
valuri oblice cu inaltimi cuprinse intre 0 si 1,2 metri. Rezultatele evaluarii au aratat ca tensiunile
maxime apar la trecerea intre zona de marfa si tancurile de balast din pupa si prova. in cazul
valurilor cu inaltimea de 1,2 metri, tensiunile echivalente von Mises au atins 59,96 Mpa, iar
deformatiile verticale maxime au fost de 68 mm.

Vertical Deflection [man) over length smm] Wertical Deflection {men] over length stmm}

Figura 4.15. Deformata verticala (mm) pe Figura 4.16. Deformata verticala (mm) pe
lungime x(mm), u=0°, Cazul incarcarii - balast, lungime x(mm), y=15°. Cazul incarcarii - balast,
solicitare de incovoiere in arc, barja 3000 tdw. solicitare de incovoiere in arc, barja 3000 tdw.
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vM(MPa)

Tabel 4.6. Rezultatele analizei 3D-FEM a rezistentei globale-locale, barja 3000 tdw,
cresta si gol de val, conditia de incarcare balast.
Nr M Hw ow Wmax YR DR Nr Oow Wmax YR DR
~_(®) (mm) (Mpa) (mm) - - ___(Mpa) (mm)
LC 1 0 19.00 15.64 0.095 0.087 - - - - -
LC 2 300 25.57 27.13 0.128 0.151 LC_26(18.54 4.051 0.093 0.023
LC_3 |0 600 3556 38.24 0.178 0.212 LC_27|17.80 8.213 0.089 0.046
LC 4 900 46.23 48.75 0.231 0.271 LC_28(22.67 20.229 0.114 0.112
LC 5 1200 55.52 57.66 0.278 0.320 LC 29|34.75 32.372 0.174 0.180
LC_ 6 300 25.57 27.17 0.128 0.151 LC_30(18.55 4.165 0.093 0.023
LC 7 15 600 35.62 38.37 0.178 0.213 LC_31|17.99 8.532 0.090 0.047
LC_8 900 46.32 48.98 0.232 0.272 LC_32(22.76 20.710 0.114 0.115
LC 9 1200 55.58 57.89 0.278 0.322 LC 33|34.86 32.998 0.175 0.183
LC_10 300 25.55 27.26 0.128 0.151 LC_34|18.56 4.435 0.093 0.025
LC_11 30 600 35.65 38.59 0.178 0.214 LC_35|17.94 8.895 0.090 0.049
LC_12 900 46.38 49.43 0.232 0.275 LC_36(22.76 21.214 0.114 0.118
LC 13 1200 55.51 58.33 0.278 0.324 LC 37|34.86 33.647 0.175 0.187
LC 14 300 25.48 27.39 0.128 0.152 LC_38(18.41 4.917 0.092 0.027
LC_15 45 600 35.62 39.09 0.178 0.217 LC_39|17.66 9.361 0.088 0.052
LC_16 900 46.36 50.25 0.232 0.279 LC_40(22.58 21.820 0.113 0.121
LC 17 1200 55.18 59.04 0.276 0.328 LC 41]34.58 34.389 0.173 0.191
LC_18 300 25.28 27.69 0.127 0.154 LC_42|17.69 5.832 0.089 0.032
LC_19 60 600 35.35 39.91 0.177 0.222 LC_43|18.73 10.072 0.094 0.056
LC_20 900 46.12 51.80 0.231 0.288 LC_44(21.78 22.672 0.109 0.126
LC 21 1200 54.19 60.18 0.271 0.334 LC 45|32.94 34.640 0.165 0.192
LC 22 300 26.83 27.78 0.134 0.154 LC_46|19.55 8.386 0.098 0.047
LC_23 75 600 36.84 40.95 0.184 0.228 LC_47|23.67 11.740 0.119 0.065
LC 24 900 48.58 54.42 0.243 0.302 LC_48(27.79 23.820 0.139 0.132

LC_25 1200 59.96 68.06 0.300 0.378 LC 49|35.18 29.323 0.176 0.163

vonMises Stress (VPa) over length x(mm) vonMises Stress (MPa) over length x(mm}

70 70
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Figura 4.17. Tensiuni von Mises (Mpa) pe Figura 4.18. Tensiuni von Mises (Mpa) pe

lungime x(mm), y=30°. Cazul incarcarii - lungime x(mm), y=45°. Cazul incarcarii -
balast, solicitare de incovoiere in contra-arc, balast, solicitare de incovoiere in contra-arc,
barja 3000 tdw. barja 3000 tdw.
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4.2.3 Rezistenta globala-locala, model 3D-FEM barja 3000 tdw, in cazul navigatiei la plina

incarcare

Aceasta sectiune analizeaza scenariile de incarcare completa a barjei, incluzand 49 de cazuri de
solicitari in arc si contra-arc. La fel ca in cazul de balast, s-au luat in considerare valuri oblice cu
inaltimi variabile. Valorile maxime ale tensiunilor von Mises au fost de 158,18 Mpa, iar deformatiile

verticale maxime au ajuns la 177,07 mm in conditiile cele mai severe de incarcare.

Rezultatele obtinute din modelele 1D si 3D-FEM arata ca tensiunile si deformatiile sunt
semnificativ influentate de inaltimea valurilor si de scenariile de incarcare. in cazul navigatiei la
plina Tncarcare, tensiunile maxime sunt aproape de limita admisibila, ceea ce subliniaza
importanta proiectarii corecte a structurii barjei pentru a rezista solicitarilor extreme din mediul de

operare.

Tabel 4.7. Rezultatele analizei 3D-FEM a rezistentei globale-locale, barja 3000 tdw,
cresta si gol de val, conditia de plina incarcare.

Nr M Hw owm w YR DR Nr. ovm w YR DR
: (°) (mm) (Mpa) (mm) - - (Mpa) (mm) - -

- - - - - - LC 74 123.80 118.49 0.620 0.658
LC 50 300 151.20 103.900 0.757 0.577 LC_75 130.43 133.12 0.653 0.740
LC 51 0 600 135.32 89.317 0.677 0.496 LC 76 137.03 147.76 0.686 0.821
LC 52 900 132.77 74.752 0.665 0.415 LC 77 147.37 162.43 0.738 0.902
LC 53 1200 142.76 60.297 0.715 0.335 LC 78 158.18 177.07 0.792 0.984
LC_54 300 151.20 103.970 0.757 0.578 LC_79 130.57 133.14 0.654 0.740
LC 55 ,. 600 13532 89.455 0.677 0.497 LC_80 137.32 147.8 0.687 0.821
LC 56 900 132.65 74.957 0.664 0.416 LC 81 147.36 162.48 0.738 0.903
LC 57 1200 142.60 60.569 0.714 0.336 LC 82 158.18 177.14 0.792 0.984
LC 58 300 151.22 104.120 0.757 0.578 LC_83 130.64 133.11 0.654 0.740
LC_59 30 600 135.36 89.752 0.678 0.499 LC_84 137.46 147.74 0.688 0.821
LC 60 900 132.09 75.400 0.661 0.419 LC 85 147.32 162.39 0.738 0.902
LC 61 1200 141.85 61.156 0.710 0.340 LC 86 158.13 177.03 0.792 0.984
LC 62 300 151.27 104.420 0.757 0.580 LC_87 130.59 132.96 0.654 0.739
LC_63 45 600 135.48 90.371 0.678 0.502 LC_88 137.36 147.45 0.688 0.819
LC 64 900 131.34 76.328 0.658 0.424 LC 89 147.20 161.95 0.737 0.900
LC 65 1200 140.63 62.366 0.704 0.346 LC 90 157.98 176.47 0.791 0.980
LC 66 300 151.46 105.230 0.758 0.585 LC 91 130.08 132.43 0.651 0.736
LC_67 , 600 13583 91.991 0.680 0.511 LC_92 136.34 146.38 0.683 0.813
LC_68 900 130.22 78.766 0.652 0.438 LC_93 146.82 160.35 0.735 0.891
LC 69 1200 139.15 65.538 0.697 0.364 LC 94 157.45 174.33 0.788 0.969
LC 70 300 152.47 108.950 0.763 0.605 LC 95 126.48 129.44 0.633 0.719
LC_71 . 600 137.80 99.416 0.690 0.552 LC 96 134.73 140.41 0.674 0.780
LC 72 900 126.11 90.492 0.631 0.503 LC_97 144.61 151.63 0.724 0.842
LC 73 1200 132.77 81.725 0.665 0.454 LC 98 154.49 163.33 0.773 0.907

AMises Streds

0 10000 20000 30000

(MPa) over length x(mm)

40000 50000 60000

70000 80000

90000

®(m)

Figura 4.19. Tensiuni von Mises (Mpa) pe
lungimea x(mm), u=0°. Cazul de plina
incarcare, solicitare n arc, barja 3000 tdw.
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Figura 4.20. Tensiuni von Mises (Mpa) pe
lungimea x(mm), uy=15°. Cazul de plina
incarcare, solicitare n arc, barja 3000 tdw.
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Capitolul 5

ANALIZA COMPARATIVA A PERFORMANTEI STRUCTURALE A UNEI
AMBARCATIUNI FLUVIAL-COSTIERE CONSTRUITA DIN MATERIAL
COMPOZIT

5.1 Utilizarea materialelor compozite in constructii navale

Materialele compozite, in special rasina epoxidica armata cu fibrad de sticla (GRE), au
devenit din ce in ce mai utilizate Tn constructiile navale datoritad avantajelor lor semnificative:
greutate redusa, rezistentd mecanica superioara si eficienta structurald. Aceste materiale ofera
solutii durabile pentru ambarcatiuni, in special in ceea ce priveste reducerea costurilor de
intretinere si imbunatatirea performantelor. Studiul din acest capitol se concentreaza pe o
ambarcatiune fluvial-costierd de 24 de metri, construita din GRE, si pe modul in care materialul
influenteaza comportamentul structural al acesteia.

5.2 Caracteristicile constructive si mecanice ale materialului compozit

Materialele compozite GRE sunt preferate pentru ambarcatiuni datoritéd proprietatilor
mecanice ridicate, cum ar fi rezistenta la tractiune si modulul de elasticitate, care contribuie la
rigiditatea si rezistenta structurii. Aceasta sectiune descrie testele experimentale efectuate pe
diferite tipuri de materiale compozite, evidentiind diferentele de comportament intre acestea. S-
au analizat doua variante de compozite: unul simplificat, fara strat intermediar (A1), si unul
complex (A2), cu straturi suplimentare pentru intarirea structurii. Rezultatele arata ca materialul
A2 prezinta o rigiditate mai mare si o rezistenta mecanica superioara comparativ cu A1.

a b

Figura 5.1. Epruvete din materialele compozite GRE, A1 si A2.
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. g — 4 O
Testometric winTest Testometric winTest
materials testing machines AnaIySIS materials testing machines AnaIySIs
Ref1: Test Name : Al Refl: Test Name : A2
Ref2: Test Type : Tensile Ref 2 : Test Type : Tensile
Rmk e Test Date : 26/02/2023 09:15 Ref 3 : Test Date : 26/02/2073 09:41
Test Speed : 15.000 mm/min Test Speed : 15.000 mm/min
Pretension : Off Pretension : Off
Test No Force @ Force @ Stress @ Stress @ Youngs Test No Force @ Force @ Stress @ Stress @ Youngs
Break Peak Break Paak Modisus Break Peak Break Peak Modulus
(N) (N) (kPa) (kPa) (kPa) (N) (N) (kPa) (kPa) (kPa)
1 2837.26 2846478  81.065e3 81.328e3  3407.473e3 2792245 2814.018 111.69e3 112.861e3  6296.7e3
2000 — Force (N} 3000 Fawee (W)
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Figura 5.2. Curbele forta de tractiune-alungire pentru epruvetele din materialele compozite
GRE tip A1 si A2.

Tabel 5.1. Caracteristicile materialelor compozite GRE A1 si A2
Forta von Factor Deplasare
Material LxIxt rupere Rm E v Pm Mises stabilitate | verticala
ateria P adm. adm. adm.
[mm] [N] [kPa] [kPa] [-] [kg/m3] | [kPa] [-] [mm]
A1 200 10 3.5 | 2837 8.11E+04 | 3.41E+06 | 0.275 1320 20.27E+03 13 +/-85
A2 200 10 2.5 | 2962 1.12E+05 | 6.30E+06 | 0.275 27.92E+03 ’

5.3 Modelul structural cu elemente finite al ambarcatiunii fluvial-costiere

Aceasta sectiune prezintd modelarea structurald a ambarcatiunii fluvial-costiere folosind metoda
elementului finit (FEM). Modelul creat include toate detaliile structurale ale ambarcatiunii, cum ar
fi puntile, peretii laterali si longitudinale, precum si geometria carenei. Aceasta abordare permite
simularea comportamentului structural al navei sub diverse conditii de incarcare si valuri. Modelul
este utilizat pentru a evalua tensiunile echivalente si deformatiile, oferind o imagine clara a
modului Tn care materialele compozite influenteaza performanta structurald globala a
ambarcatiunii.

Longitudinalul planului de forme Transversalul planului

- de forme

COrizontalul planului de |
= —,:::-'-:j_':::'_:, —

Figura 5.3. Plan de forme ambarcatiune fluvial-costiera din materiale compozite
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Figura 5.4. Model 3D-FEM al ambarcatiunii fluvial-costiere din materiale compozite.

5.4 Parametrii de echilibrare ai ambarcatiunii fluvial-costiere din GRE in conditii de valuri

oblice de proiectate

Sectiunea analizeaza comportamentul ambarcatiunii in valuri oblice, folosind simulari
pentru diferite Tnaltimi si unghiuri de atac ale valurilor. Rezultatele arata ca inaltimea valurilor si
unghiul de atac au un impact semnificativ asupra stabilitatii si rezistentei structurale a navei.
Modelele simulate au fost echilibrate pentru a reflecta conditiile reale de operare, iar rezultatele
au fost comparate cu criteriile de siguranta impuse de societatile de clasificare. S-a observat ca
materialul A2 ofera o stabilitate mai buna in conditii de valuri mari, in timp ce A1 tinde sa
depaseasca limitele admise Tn anumite conditii extreme.

Tabel 5.5. Parametrii de echilibrare nava-val. Ambarcatiunea fluvial-costiera din materiale
compozite GRE. Creasta de val la cuplul maestru (incovoiere in arc).

Parametri Pl 0 Inaltimea valului hw [m]
Model 1D H 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0 1440 1360 1.250 1112 0.933 0.744 0501 0442 0.229 0.058
_ 15 1441 1362 1255 1119 0.939 0758 0524 0445 0235 0.061
r':]‘zsd‘?ﬁl 30 5 1445 1372 1271 1.143 0960 0.808 0634 0439 0.279 0.103
(m) 45 7| 1454 1394 1311 1151 1.014 0906 0.716 0.573 0.384 0.186
60 1479 1437 1373 1285 1194 1.065 0948 0.827 0.664 0.566
75 1548 1521 1396 1.354 1291 1229 1.129 1.090 0.845 0.805
0 -0.017 -0.034 -0.051 -0.070 -0.002 -0.112 -0.134 -0.003 -0.003 -0.003
15 -0.017 -0.034 -0.051 -0.070 -0.002 -0.112 -0.134 -0.003 -0.003 -0.003
Asiets 30 ,|0016 -0033 -0.050 -0.069 -0.002 -0.111 -0.002 -0.003 -0.002 -0.003
(rad) 45 7 | -.0.015 -0.031 -0.048 -0.002 -0.002 -0.103 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002
60 -0.011  -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 -0.001 0.000
75 0.008 0.014 0.000 0.000 -0.001 -0.013 -0.006 0.000 0.070 0.070
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 -0.007 -0.015 -0.022 -0.028 -0.010 -0.042 -0.048 -0.014 -0.014 -0.016
Canarisire 30 | -0016 -0031 -0046 -0.061 -0.033 -0.089 -0.040 -0.042 -0.045 -0.044
(rad) 45 77| -.0.025 -0.051 -0.077 -0.058 -0.065 -0.127 -0.073 -0.079 -0.077 -0.082
60 -0.037 -0.058 -0.082 -0.099 -0.112 -0.117 -0.122 -0.117 -0.115 -0.120
75 -0.018 -0.036 -0.060 -0.131 -0.094 -0.122 -0.094 -0.133 0.031 0.051
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Tabel 5.6. Parametrii de echilibrare nava-val. Ambarcatiune fluvial-costiera din materiale
compozite GRE. Creasta de val pupa-prova (incovoiere in contra-arc).

Parametri  up] 0 Ingltimea valului hw [m]

Model 1D 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
0 1546 1581 1.608 1.626 1.630 1.617 1.580 1.524 1.463 1.410
. 15 1545 1580 1.606 1.622 1.627 1.614 1.590 1.509 1.444 1.390
Fr’ne:giil 30, | 1542 1574 1597 1612 1615 1601 1555 1454 1.352 1.326
(m) 45 1534 1559 1575 1584 1582 1.563 1.519 1.425 1.342 1.317
60 1513 1517 1514 1503 1.484 1498 1.286 1.254 1.154 1.119
75 1443 1357 1.383 1159 1.240 1.349 1.262 1.223 1.120 1.108
0 0.015 0.030 0.042 0.053 0.063 0071 0075 0.083 0.092 0.102
15 0.015 0.029 0.041 0.052 0.061 0069 0077 0.082 0.090 0.100
Asieta 30 | 0014 0027 0038 0047 0052 0061 0063 0077 0.086 0.092
(rad) 45 10012 0022 0.030 0.036 0.036 0.043 0.039 0.048 0.052 0.057
60 0.006 0.009 0.009 0.000 0.000 -0.001 0.022 0.038 0.049 0.055
75 -0.012 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.007 0.014 0.021 0.029 0.036 0.036 0.037 0.040 0.047 0.048
Canarisire 30 | 0.015 0030 0045 0060 0068 0091 0094 0101 0110 0.119
(rad) 45 | 0.024 0.048 0.073 0.089 0.117 0.138 0.172 0.157 0.157 0.174
60 0.035 0.069 0.096 0.136 0.175 0.205 0.192 0.188 0.185 0.181
75 0.015 0.005 0.106 0.038 0.040 0.066 0.056 0.047 0.045 0.041

5.5 Analiza structurala a ambarcatiunii fluvial-costiere - prima versiune constructiva

Prima versiune a structurii ambarcatiunii este analizatd in detaliu sub diferite scenarii de
incarcare. Analizele FEM arata ca materialul compozit A1 prezinta tensiuni von Mises mai mari
decat A2, iar in cazul unor valuri de peste 4 metri si unghiuri de atac mari, tensiunile depasesc
limitele de siguranta. Deformatiile verticale sunt, de asemenea, semnificativ mai mari pentru A1,
ceea ce sugereaza ca acest material nu ofera suficienta rigiditate pentru conditiile de operare
proiectate.

o (kPa) Suony (kPa)
3E+04 5 BE+04 T
15
3.E+04 | —30 3.E+04
=45
=60
2E+04 T =75 2.E+04 1

—==ADM A1
===ADM A2

2E+04 2 E+04 {

1.E+04 + [ 1.E+04

5.E+03 5.E+03

; ; ; : : : ; hw (m)] ¢, £+00 : : b : : hw (m)
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Figura 5.5. Material A1-A2. Tensiuni von Mises, incovoiere in arc(a) si contra-arc(b). Grup T. 1.

0.E+00
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LC —incovoiere in contra-arc
Hy-5m

M —45°

Contur - top von Mises

LC —ncovoiere in arc
H,-5m

p—45° =,
Contur - top von Mises ,L i

a b -

Figura 5.6. Material A1-A2. Tensiuni von Mises, incovoiere in arc(a) si contra-arc(b). Grup T. 1.
5.6 Analiza structurala a ambarcatiunii fluvial-costiere - a doua versiune constructiva

A doua versiune a ambarcatiunii, realizata cu materialul A2 si grosimi suplimentare pentru
structurile principale, arata o imbunatatire semnificativa a comportamentului structural. Tensiunile
von Mises si deformatiile verticale raman in limitele admise pentru toate conditiile de operare
simulate. Aceasta versiune a fost capabila sa suporte valuri de pana la 5 metri fara sa depaseasca
criteriile de siguranta stabilite de normele internationale.

Gyon (kPa) Guonm (KPa)
3.E+04 3.E+04
-— 0 | -0
15 =15
3E+04 | g3 3.E+04 - —-30
——45 =45
2E+04 |==60 e ————————— = A R
75 | ---75
— ——ADM A1
2 E+04 | ~~ADM A1 2E+04 | -=-ADM A2
——ADM A2
1E+04 | L 1.E+04 1 /,,__-——“
-
5E+03 | 5.E+03 4 -
a b (m) b hw (m)
0.E+00 } } } } } } } 0.E+00 } } } + } } } } -
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 5.7. Material A1-A2. Tensiuni von Mises, incovoiere in arc(a) si contra-arc(b). Grup T. 2.

LC —incovoiere in contra-arc
H,-5m

u—45°

Contur - top von Mises

LC —incovoiere in arc
H,-5m

‘ M —45° _
.L Contur - top von Mises .L : 4/

a ™ a b
Figura 5.8. Material A1-A2. Tensiuni von Mises, incovoiere in arc(a) si contra-arc(b). Grup T. 2.

5.7 Analiza structurala a ambarcatiunii fluvial-costiere - a treia versiune constructiva

A treia versiune a structurii ambarcatiunii, cu grosimi suplimentare in zonele critice, prezinta cele
mai bune rezultate. Analizele arata ca atat tensiunile von Mises, cat si deformatiile verticale sunt
mult sub limitele admise, chiar si in conditii extreme de valuri si incarcari. Aceasta versiune
optimizeaza performanta structurala, asigurand un echilibru ideal intre rezistenta si greutate.
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Syany (kPa) Fynui (kPa)
3.E+04 3.E+04
-0 | =0
=15 =15
3.E+04 30 3.E+04 1 30
—=45 =45
2.E+04 60 2 E+04 =860
=75 =75
==ADM A1 —=ADM A1 .
2.E+04 { e ADM A2 2B+04 | o pDM A2
1E+04 | 1.E+04 1
5.E+03 5.6+03
a - b hw (m
0.E+00 w (M)} o £400 ‘ ‘ ‘ {m)
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Figura 5.9. Material A1-A2. Tensiuni von Mises, incovoiere in arc(a) si contra-arc(b). Grup T. 3.

LC —incovoiere in arc C —incovoiere in contra-arc

H,-5m Hy-5m
u—45° p-—45°
A Contur-top von Mises _ E & Contur - top von Mises
a b

Figura 5.10. Material A1-A2. Tensiuni von Mises, incovoiere in arc(a) si contra-arc(b). Grup T. 3.

5.8 Concluzii la analiza comparativa a structurii ambarcatiunii fluvial-costiere din materiale
compozite GRE

Analiza comparativa a aratat ca materialul compozit A2, combinat cu grosimile adecvate
din versiunea T2 si T3, ofera cele mai bune performante structurale pentru ambarcatiunea fluvial-
costiera. Materialul A1, desi mai usor, nu a reusit sa respecte criteriile de siguranta in anumite
conditii de operare. In concluzie, utilizarea materialului A2, impreuna cu grosimi suplimentare,
este recomandata pentru a asigura siguranta si durabilitatea ambarcatiunii in conditii dificile de
operare.

Profil operational ambarcatiune 24m, Profil operational ambarcatiune 24m,
Material A1, hymy (M) Material A2, hyyim; (M)
0

—T1 —_—TA1
—T 2 | —T 2
—T.3 180 —T 3

Figura 5.11. Diagramele polare ale profilului operational, materiale compozite GRE A1, A2,
pe baza criteriilor de rezistenta structurala locala-globala.
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Capitolul 6

ANALIZA COMPORTARII DINAMICE iN VALURI A BARJEI 3000 TDW

6.1 Analiza comparativa a dinamicii barjei de 3000 TDW prin metode 2D-3D

in aceasta sectiune, s-a realizat o analizd comparativd a comportamentului dinamic al
barjei de 3000 TDW, utilizdnd douad metode numerice: metoda sectiunilor transversale (2D) si
metoda elementului de frontiera (3D). Ambele metode au fost validate anterior, iar scopul principal
a fost compararea raspunsurilor obtinute din punctul de vedere al oscilatiilor de translatie pe
verticala, ruliu si tangaj. Testele au fost efectuate atat in conditii de viteza zero, cat si la o viteza
de 15 km/h, pentru a evalua impactul vitezei asupra dinamicii navei. Rezultatele au aratat
diferente semnificative intre cele doud metode, in special la viteze mai mari, unde modelul 3D a
prezentat o sensibilitate mai mare in tratarea interactiunilor hidrodinamice complexe.

6.1.1 Oscilatia de translatie pe verticala

Rezultatele pentru oscilatia de translatie pe verticala aratd o corespondenta buna intre
cele doua metode pentru pulsatii scazute, dar la viteze mai mari si pulsatii ridicate, modelul 3D
prezinta o amplitudine usor mai mare. Acest lucru sugereaza ca metoda 3D este mai sensibila la
efectele dinamice complexe, in special in domeniul de rezonantd, unde interactiunile
hidrodinamice sunt mai pronuntate. La viteza de 15 km/h, diferentele sunt si mai accentuate,
indicand o tendinta a modelului 3D de a prezenta raspunsuri mai ample in comparatie cu modelul
2D.

[m/mi RAQC, v =0 km/h, Barja 3000 t [mim] RAQOC, v = 15 km/h, Barja 3000 t

1.80 1.80

1.60 1.60

1.40 1.40

1.20 1.20

1.00 _ 1.00

0.80 ——Aqwa 0 0.80 ——Aqwa 0
P_DYNO ——P_DYNO

0.60 0.60

0.40 ‘ 0.40

020 N N 0.20 —

0.00 S— — 000 = ———

0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18

wlrad/s] ’ w[rad/s?
Figura 6.1. Operatorii amplitudine raspuns RAO(, u=0° - oscilatia pe verticala.
v=0 km/h(stadnga), v=15 km/h(dreapta). Barja 3000 tdw, plina incarcare.

6.1.2 Oscilatia de ruliu

Pentru oscilatiile de ruliu, rezultatele aratd o foarte buna concordanta intre cele doua
metode la pulsatii joase si viteza zero. La viteza de 15 km/h, diferentele devin mai evidente, cu
modelul 3D aratand raspunsuri mai amplificate. Aceasta indica faptul ca modelul 3D poate
captura mai bine efectele dinamice si neliniare asociate miscarii de ruliu, in special la viteze mai
mari si in conditii de valuri oblice. Diferentele observate sunt atribuite modului diferit de modelare
a amortizarii hidrodinamice.
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[rad/m] RAOg, v =0 km/h, Barja 3000 t [rad/m] RAOg, v = 15 km/h, Barja 3000 t
035 0.35
030 0.30
025 0.25
020 0.20
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0.10 / \ 010 o —
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2
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Figura 6.2. Operatorii amplitudine raspuns RAOg, y=70° —oscilatia de ruliu.
V=0 km/h(stanga), v=15 km/h(dreapta). Barja 3000 tdw, plina incarcare.

6.1.3 Oscilatia de tangaj

Oscilatiile de tangaj prezinta o corespondenta buna intre cele doua metode la pulsatii mici, dar la
pulsatii mai ridicate si viteze mai mari, modelul 3D arata din nou o amplitudine mai mare. Acest
lucru indica o sensibilitate mai mare la efectele hidrodinamice si inertiale asociate tangajului, in
special la viteze de avans ridicate. Diferentele observate intre cele doua modele la viteze mari
indica o influenta semnificativa a vitezei asupra raspunsului dinamic al navei.

rad/m] RAOe® [rad/m], v = 0 km/h, Barja 3000 t radim] RAO®g [rad/m], v = 15 km/h, Barja 3000 t
0.045 0.045
0.040 0.040
0.035 0.035
0.030 0.030
0.025 0.025
0.020 ——Aawa0 | 020 ——Aqwa 0
0015 ——P_DYNO 0.015 ——P_DYNO
0.010 0.010
0.005 0.005
0.000 0.000
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
w[rad/s] w[rad/s]

Figura 6.3. Operatorii amplitudine raspuns RAOB, p=0° - oscilatia de tangaj.
V=0 km/h(stanga), v=15 km/h(dreapta). Barja 3000 tdw, plina incarcare.

6.1.4 Concluzii la analiza comparativa a miscarilor cu modele 2D-3D

Analiza comparativa a relevat ca ambele metode ofera rezultate similare la pulsatii mici si viteze
reduse, dar modelul 3D a prezentat o sensibilitate mai mare la pulsatii mari si viteze mari,
sugerand ca acesta poate captura mai bine interactiunile complexe intre valuri si carena.
Diferentele dintre cele doua modele devin mai pronuntate la viteze mari, indicand faptul ca
metoda 3D ofera o reprezentare mai detaliata a fenomenelor dinamice, in special in domeniile de
rezonanta.

6.2 Analiza raspunsului dinamic pe termen scurt in valuri aleatorii a barjei 3000 TDW

In aceasta sectiune, s-a realizat analiza raspunsului dinamic pe termen scurt al barjei de 3000
TDW in valuri aleatorii, pentru conditiile de plina incarcare. S-au evaluat miscarile navei, precum
translatia pe verticala, tangajul si ruliul, pentru a determina daca aceste miscari se incadreaza in
limitele de sigurantad impuse de criteriile seakeeping. De asemenea, s-au analizat acceleratiile
maxime ale navei, pentru a determina efectele asupra incarcaturii si sigurantei structurale a navei.
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Rezultatele au aratat ca, pentru majoritatea conditiilor de operare, miscarile si acceleratiile navei
raman sub limitele admisibile. Totusi, in conditii de valuri mari si viteze ridicate, miscarile de
translatie pe verticala si tangaj au prezentat valori apropiate de limitele de siguranta. in aceste
conditii, este necesara gestionarea atenta a vitezelor de avans, pentru a preveni riscurile asupra
stabilitatii si integritatii structurale a navei.

RMS;(Mid)[m], Depl. max., B3000F (adm 0.602m), z;=3.0317 m

2.00
1.80 4+ =—v=0 km/h
160 1 v=5 km/h

— =8 km/h
1.40 + — =11 km/h
1.20 ——\=15 km/h
1.00
0.80
0.60
0.40 |
020 1

ue]

0.00 : : : : : : : : : : :

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 6.4. RMS maximum - Miscarea de translatie pe verticald combinata (verticald+ruliu) la
cuplul maestru, v=0-15 km/h, zg=3,0317 m.
RMSg [°], Tangaj max., B300OF (adm 1°)

1.20
— =0 kmth
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080 /| —v=11kmh
0.60
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0.20

0.00 f f f f f f f 1 f f }
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 6.5. RMS maximum - Miscarea de tangaj, v=0-15 km/h.

In concluzie, analiza réaspunsului dinamic pe termen scurt a aratat c& barja de 3000 TDW
poate opera in siguranta in conditii de valuri moderate, dar in cazul valurilor severe sau vitezelor
mari, se impune o monitorizare atenta a miscarilor si ajustarea vitezei pentru a asigura siguranta
operationala.
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Capitolul 7

ANALIZA COMPORTARII DINAMICE iN VALURI A UNEI
AMBARCATIUNI FLUVIAL-COSTIERE.

7.1 Datele modelului numeric la analiza oscilatiilor ambarcatiunii fluvial-costiere

in aceasta sectiune sunt prezentate datele modelului numeric utilizat pentru analiza
oscilatiilor ambarcatiunii fluvial-costiere, incluzadnd miscarile de translatie pe verticala, tangaj si
ruliu. Modelul a fost realizat folosind programul P_DYN, iar simularile au fost efectuate pentru
viteze cuprinse intre 0 si 15 noduri, cu unghiuri de incidenta nava-val variabile intre 0° si 180°.
Miscarile au fost analizate folosind functiile operator amplitudine raspuns (RAO), iar pentru
miscarea de ruliu s-a inclus si efectul amortizarii suplimentare, cu si fara chile de ruliu. Rezultatele
simularilor au evidentiat o buna corelare intre modelul numeric si comportamentul dinamic al
ambarcatiunii in conditii de valuri regulate, oferind date utile pentru evaluarea performantelor
ambarcatiunii in diverse scenarii de operare.

7.2 Functiile operator amplitudine raspuns la oscilatiilor ambarcatiunii fluvial-costiere

Pentru miscarea de translatie pe verticala, functiile RAO au aratat o amplificare moderata
a raspunsului ambarcatiunii la unghiuri de incidenta nava-val de 0° si 45°, in timp ce la unghiurile
de 135° si 180°, raspunsul s-a amplificat semnificativ, in special la viteze mari. in cazul miscarii
de tangaj, s-a observat o crestere a amplitudinilor la viteze mari si la unghiuri oblice, in special la
unghiul de 180°, unde amplitudinile au atins valorile maxime. Miscarile de ruliu au fost influentate
de pozitia centrului de greutate si de prezenta chilelor de ruliu, amplitudinile fiind mai pronuntate
la viteze mari si fara amortizare suplimentara.

RAQ, [mfm], v=0 - 15 kn, n=0°, GRE-RC RAQ, [m/m], v=0 - 15 kn, n=45°, GRE-RC

J— =T
4kn ) 4kn
—8kn —8kn
—12kn ) —12kn
—15kn —15kn

o [radfs] o [rad/s]

+ ‘ i i =
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50

Figura 7.1. RAO - Miscarea de translatie pe verticala, v=0-15 kn, u=0°, y=45°.
7.3 Raspunsul dinamic pe termen scurt la oscilatiile ambarcatiunii fluvial-costiere

Raspunsul dinamic pe termen scurt al ambarcatiunii in valuri aleatorii a fost analizat folosind
spectrul de val ITTC. S-au evaluat miscarile verticale, tangajul si ruliul, precum si acceleratiile
asociate acestor miscari. Valorile RMS (Root Mean Square) au aratat ca miscarile verticale sunt
amplificate la unghiuri de incidentad nava-val apropiate de 90°, in timp ce miscarile de tangaj si
ruliu au atins valori maxime la unghiuri de 135° si 180°. De asemenea, acceleratiile au crescut
progresiv la viteze mari, in special pentru miscarile de tangaj si ruliu, depasind limitele admise in
anumite conditii.
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RMS {Mid)[m), Depl. max. vertical, GRE-RC, (adm 1.850m)z5=1.5m (0%) RMS {Mid)[m], Depl. max. verticals, GRE-RC, (adm 1.850m)zq=1.5m (5%)
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Figura 7.2. RMS maximum - Miscarea de translatie pe verticala combinata (vertical + ruliu) la
cuplul maestru, v=0-15 kn, z¢=1,5 m, amortizare 0-5%.

7.4 Limitele operationale pe termen scurt ale ambarcatiunii fluvial-costiere

Limitele operationale ale ambarcatiunii au fost stabilite pe baza inaltimii semnificative a
valurilor (Hs limit) si a scarii Beaufort (B limit), in functie de viteza de navigatie si unghiul de
incidenta nava-val. Pe masura ce viteza creste, limitele operationale scad, in special la unghiurile
critice de 90° si 135°. Tn cazul vitezelor mari, limitele Hs scad sub 0,8 m, iar scara Beaufort scade
sub nivelul 1 la unghiurile critice, indicand o performantad dinamica redusa a ambarcatiunii in
conditii de valuri puternice si viteze ridicate. Amortizarea suplimentara introdusa de chilele de

ruliu a imbunatatit usor aceste limite, dar influenta sa generala a fost limitata.

0%) 5%) ——v=0kn
0 n 0 v=4 kn

V=B kN

——v=12 kn
0

—=15

o S -~ N - - ,‘w
%Wb %Wh
Figura 7.3. Hsimit - Limite operationale, inaltimi semnificative de val, v=0-15 kn, ze=1,5 m,

amortizare suplimentara la ruliu 0-5%.

7.5 Concluzii la analiza dinamicii ambarcatiunii fluvial-maritime

Analiza dinamica a evidentiat faptul ca miscarile de ruliu sunt cele mai sensibile la viteza
de navigatie si la unghiul de incidenta nava-val. Pe masura ce viteza creste, amplitudinile
miscarilor si acceleratiilor cresc semnificativ, in special la unghiuri oblice. Pozitia centrului de
greutate influenteaza considerabil miscarile de ruliu, o pozitie mai joasa amplificAnd oscilatiile.
Implementarea chilelor de ruliu a redus amplitudinile oscilatiilor, dar nu a reusit sa elimine complet
efectele negative in conditii de valuri puternice si viteze mari. In concluzie, viteza de navigatie,
unghiul de incidenta nava-val si pozitia centrului de greutate sunt factori esentiali in optimizarea
performantei dinamice a ambarcatiunii.
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Capitolul 8

ANALIZA REZISTENTEI STRUCTURALE LA IMPACT DIN ESUARE A
BARJEI FLUVIALE DE 3000 TDW.

8.1 Contextul analizei la impact din esuare la navigatia fluviala

Navigatia fluviala se desfasoara frecvent in conditi de adancime redusa si pe cai
navigabile care pot prezenta obstacole subacvatice, crescand riscul de esuare. Impactul din
esuare reprezinta o problema critica pentru barjele fluviale, mai ales cand acestea sunt incarcate
complet. Esuarea poate produce daune structurale semnificative, care pot afecta atat structura
navei, cat si incarcatura transportata, provocand pierderi economice mari. In acest capitol, se
prezinta o analiza detaliatd a impactului din esuare, ludnd in considerare efectele asupra unei
barje de 3000 TDW, un tip comun de nava utilizata pentru transportul pe rauri.

8.2 Evaluarea structurala a barjei fluviale de 3000 tdw in urma solicitarilor de impact din
esuare in zona centrala a magaziei de marfa

8.2.1 Conditiile de navigatie pe apele interioare

Barjele fluviale opereaza adesea pe cai navigabile interioare cu adancime variabila, ceea
ce le expune riscului de esuare in zonele cu adancime insuficienta. Conditiile de navigatie sunt
esentiale in determinarea riscului de esuare si a severitatii impactului, acestea incluzand
adancimea apei, viteza navei si natura fundului raului.

-

Convoi de barje

&

Figura 8.1. Locatia bratului Bala (N 44.1906, E27.5689, Google Maps)[126][127]
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Figura 8.2. Sectiune prin albia fluviului Dunarea, 2013-2014.[126]
8.2.2 Modelul structural 3D-FEM si materialul barjei 3000 tdw

Pentru a evalua comportamentul structural al barjei in urma impactului, a fost realizat un
model 3D-FEM al sectiunii centrale. Modelul a inclus detaliile structurale principale, precum
grinzile longitudinale si transversale, peretii si rigidizarile. Materialul utilizat pentru structura navei
a fost otel, iar caracteristicile acestuia au fost definite conform normelor societatilor de clasificare
navala.

1500

PR
CIL
! l":\ s
; [ ] ﬂ
' = 7 — é
i _E_mﬂ.ﬂ.
! - —p ™
. w —+

4500

HP 1407

100

=
?j{
f I |
ﬁ[ 500 § ) \ n Indenter
HLP HP 140x7 HIP HP 1407

T 800x400 \ T 300400 @\ T
= = Ewj R eI

|

;

7
£,
1 1 1 1 1 1 [ 1
0. £

1200

350

| 2200 |

Figura 8.3. Sectiunea transversala centrala, magazie de marfa, barja 3000 tdw.
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Figura 8.4. Discretizare geometrie. Model 3D-FEM complet(stédnga), sectiune prin
impactor(dreapta)

8.2.3 Analiza la impact din esuare in zona centrala a barjei

Simularile au aratat ca tensiunile maxime apar in dublu-fund si in peretii longitudinali din
apropierea punctului de impact. in functie de viteza de impact si de unghiul de esuare, se observa
cedarea locala a structurii. in scenariile de navigatie cu plina incarcare, tensiunile au atins valori
mai ridicate, indicand un risc crescut de avarie structurala severa in zona centrala.

Figura 8.5. Tensiuni von Mises (Mpa), Caz A3 - Plina incarcare - Model FEM fara preincarcare,
barja 3000 tdw.

Figura 8.6. Tensiuni von Mises (Mpa), Caz A4 - Plina incarcare - Model FEM cu preincarcare,
barja 3000 tdw.
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8.2.4 Concluzii

Rezultatele indica faptul ca zona centrala a barjei este vulnerabila la avarii in cazul esuarii,
iar comportamentul structural depinde de viteza de impact si de incarcatura transportata. Masurile
de protectie, cum ar fi intarirea dublu-fundului, ar putea reduce riscul de avarii majore in aceste
conditii.

8.3 Evaluarea structurala a barjei fluviale de 3000 tdw in urma solicitarilor din impact la
esuare in zona prova

8.3.1 Modelul structural 3D-FEM si conditia de navigatie la esuare

Modelul structural al provei a fost elaborat pentru a analiza impactul din esuare in aceasta zona,
considerata critica din punct de vedere al miscarilor hidrodinamice. Au fost simulate scenarii de
esuare cu diverse viteze si unghiuri de impact, pentru a evalua rezistenta structurala in conditii
de esuare.

o

e ¥ Sectiuni de referinta
¥ zona “Cotul Pisicii”

[ Distante al sdng-dropt
1 Gin730m

‘ e 1

| Senal 187.0m

1 Senal navigabil
{

Figura 8.8. Harta de na\/igat,ie suprapusa pe scanarea 3D. Zona Galati. Pozitia barjei in
sectiunea albiei.

782
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8.3.2 Analiza la impact din esuare in zona prova a barjei

Rezultatele indica o distributie mai uniforma a tensiunilor in zona provei in comparatie cu zona
centrala. Geometria specifica a provei favorizeaza alunecarea in cazul esuarii, ceea ce limiteaza
severitatea avariilor. Totusi, la viteze ridicate si in conditii de navigatie grea, tensiunile pot depasi
limitele admise, indicdnd necesitatea unor masuri suplimentare de protectie structurala.

A: C1-0_deg-8_km/h

Stress triaxiality factor - T

Expression: (1/3)*((S1+S2+S83)/3)/SEQV (Elemental Mean)
Time: 1.36 s

Cycle Number: 731640

0.222 Max
0.173
0.123
0.0742
0.025
-0.0243
-0.0735
-0.123
-0.172
-0.221 Min

Figura 8.9. Distributia factorului de triaxialitate. Caz 1. M=0°, v=8 km/h. Impact din esuare la
prova barjei 3000 tdw.

B: C2-0_deg-15_km/h
Stress triaxiality factor - T

Expression: (1/3)*((S1+S2+S3)/3)/SEQV (Elemental Mean)
Time: 0.4 s
Cycle Number: 350964

0.222 Max
0.173
0.123
0.0741
0.0247
-0.0247
-0.074

-0.222 Min

Figura 8.10. Distributia factorului de triaxialitate. Caz 2. M=0°, v=15 km/h. Impact din esuare la
prova barjei 3000 tdw.

8.3.3 Concluzii

Zona provei barjei de 3000 TDW prezinta o rezistentd mai buna la esuare comparativ cu
zona centrala. Desi geometria provei reduce severitatea impactului, riscul de avarie creste in
conditii de operare la viteze mari sau in medii cu obstacole subacvatice.
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8.4 Evaluarea structurala a barjei 3000 tdw la impact din esuare in zona centrala,
considerand si efectul oscilatiilor verticale in valuri

8.4.1 Modele structurale si cazuri analizate

Pentru aceasta analiza, au fost luate in considerare oscilatiile verticale induse de valuri
asupra barjei de 3000 TDW. Modelele FEM au fost modificate pentru a include oscilatiile induse
de valuri si au fost simulate mai multe scenarii de impact cu valuri, atat in conditii de balast, cat
si de Tncarcare completa.

Tabel 8.3. Descrierea cazurilor analizate.

Caz Sistem osatura Sistem osaturs u Ve v, v.
analizat und -dublu- bordai . /

fund J [°] [m/s]
C1 Transversal - i
C2 Longitudinal 180° " _
C3 Transversal

tudi 4167

C4 TRgE Longitudinal
C5 Longitudinal Transversal 0.455
% Longitudinal 45° 2946  2.946
c7 Transversal .
C8 Longitudinal 30° 3.608 2.083

e [, Jie,

Figura 8.11. Model FEM, zona cuplului maestru, barja 3000 tdw, fund SLO, bordaje STO(C1,
C3, C5, C7).

‘ L | L.

Figura 8.12. Model FEM, zona cuplului maestru, barja 3000 tdw, fund SLO, bordaje SLO(C2,
C4, C6, C8), detalii discretizare.
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8.4.2 Rezultatele analizei de impact

Analiza a relevat influenta oscilatiilor verticale in cazul impactului din esuare. In special,
valurile mari combinate cu viteza de avans a navei au dus la o evaluare corespunzatoare a
tensiunilor in zonele critice ale barjei. Oscilatile au contribuit la o distributie neuniforma a
sarcinilor, identificand riscul de cedare structurala in anumite parti ale navei.

Figura 8.13. C1-C2, barja 3000 tdw, owm - tensiune von Mises, invelis exterior.

C1-Forta de contact [N] C2-Forta de contact [N]
4.50E+06 4.50E+06
4.00E+06 4.00E+06
3.50E+06 3.50E+06
3.00E+06 3.00E+06
2.50E+06 2.50E+06
2.00E+06 2.00E+06
1.50E+06 1.50E+06
1.00E+06 1.00E+06
5.00E+05 5.00E+05
0.00E+00 Is1] 0.00e+00 s]
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Figura 8.14. C1-C2, barja 3000 tdw, Forta de contact la impact.

C3-Forta de contact [N] C4 - Forta de contact [N]
4.50E+06 4.50E+06
4.00E+06 4.00E+06
3.50E+06 3.50E+06
3.00E+06 3.00E+06
2.50E+06 2.50E+06
2.00E+06 2.00E+06
1.50E+06 1.50E+06
1.00E+06 1.00E+06
5.00E405 r""//\\ 5.00E405
0.00E+00 [s]] 0.00E+00 [s]
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Figura 8.15. C3-C4, barja 3000 tdw, Forta de contact la impact.

C3-Energia interna [MJ] C4-Energiainterna [MJ]

0.50 0.50

0.45 0.45

0.40 0.40

0.35 0.35

0.30 0.30

0.25 0.25

0.20 0.20

0.15 0.15

0.10 0.10

0.05 0.05 /

0.00 /\/M 1s1| 0.00 {s]

0 001 002 003 004 005 006 007 008  0.09 0.1 001 002 003 004 005 006 007 008  0.09 0.1

Figura 8.16. C3-C4, barja 3000 tdw, Energia interna de deformatie.
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C5 - Forta de contact [N] C6- Forta de contact [N]
4.50E+06 4.50E+06
4.00E+06 4.00E+06
3.50E+06 3.50E+06
3.00E+06 3.00E+06
2.50E+06 2.50E+06
2.00E+06 2.00E+06
1.50E+06 1.50E+06
1.00E+06 1.00E+06
5.00E+05 5.00E+05
0.00E+00 [s]] 0.00E+00 [s]
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Figura 8.17. C5-C6, barja 3000 tdw, Forta de contact la impact.
C5-Energiainterna [MJ] C6 - Energia interna [MJ]
0.50 0.50
0.45 0.45
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 0.30
0.25 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 [sl] 0.00 [s]
0 0.02 004 006  0.08 0.1 012 044 046 0.8 0.2 0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.8 0.2
Figura 8.18. C5-C6, barja 3000 tdw, Energia interna de deformatie.
C7 - Forta de contact [N] C8 - Forta de contact [N]
4.50E+06 4.50E+06
4.00E+06 4.00E+06
3.50E+06 3.50E+06
3.00E+06 3.00E+06
2.50E+06 2.50E+06
2.00E+06 2.00E+06
1.50E+06 1.50E+06
1.00E+06 1.00E+06
5.00E+05 5.00E+05
0.00E+00 [s]] 0.00E+00 [s]
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Figura 8.19. C7-C8, barja 3000 tdw, Forta de contact la impact.
C7 - Energia interna [MJ] C8 - Energia interna [MJ]
0.50 0.50
0.45 0.45
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 0.30
0.25 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 [sI] 0.00 [s]
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 02

Figura 8.20. C7-C8, barja 3000 tdw, En

ergia internd de deformatie.
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Tabel 8.5. Rezultate analiza impact la esuare considerand miscarile navei, Barja 3000 tdw.
(criteriul la rupere - deformatia specifica limitéd de 0.1817 mm/mm)

Caz analizat C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 Cs8
Directie impactare 180° 180° 180° 180° 45° 45° 30° 30°

OwM [Mpa] 308.71  372.59 | >410 >410 >410 >410 >410 >410
Ox [Mpal] 226.55 322.86 | -344.9 -3855 |-407.9 >410 | 307.28 365.92
Oy [Mpal] 250.17 353.29 | 327.98 361.75 | >-410 >410 | -395.16 -373.76
0z [Mpa] -216.98 408.76 | >-410  376.06 | >-410 >410 >-410 386.2
Txy [Mpa] 91.93 173.06 | 134.03 -289.65 | -133.26 213.31 | -194.87 133.95
Tyz [Mpa] -118.66 207.83 | 174.39 164.06 | 299.86 240.84 | -201.12 177.92
Txz [Mpa] -70.25 149.73 | 21253 24285 | -211.6  210.71 | -210.91 -191.69
€p [mm/mm] | 0.066 0.1255 | 0.1817 0.1817 | 0.1817 0.1817 | 0.1814 0.1817
Ec [MJ] 0.374 0.374 | 31.7 31.7 31.7 31.7 31.7 31.7

Ei [MJ] 0.045 0.044 | 0.044 0.102 0.24 0.461 | 0.205 0.2817
Penetrare invelis | - 0 0 0 1 1 1 1 1
Elemente cedate | - 0 0 1 101 70 109 362 77

0z [mm] 11 13 11 63 219 285 166 191

8.5 Evaluarea structurala a ambarcatiunii GRE-RC la impact din esuare in zona prova,
considerand si efectul oscilatiilor verticale in valuri

8.5.1 Modelul structural si cazurile analizate

Ambarcatiunea GRE-RC, realizata din materiale compozite, a fost supusa unei analize de
impact similara cu cea a barjei, cu simulari care includ oscilatiile verticale induse de valuri.
Materialul compozit a fost modelat pentru a reflecta comportamentul sau specific in conditii de

solicitare din impact.

Tabel 8.6. Cazuri analizate, ambarcatiune GRE-RC.

Caz ¥ VX vy vz
analizat [°] [m/s]

C1-A o - -
Co-A 180° 7.716 1.000

L L

Figura 8.21. Geometrie CAD, ambarcatiune GRE-RC.
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i

Figura 8.22. Model FEM, ambarcatiune GRE-RC.

8.5.2 Rezultatele analizei de impact

Materialele compozite s-au comportat diferit fata de cele metalice in cazul impactului din
esuare. Rezultatele au indicat o absorbtie mai buna a energiei impactului datorita elasticitatii
materialului, ceea ce a dus la o distributie mai uniforma a tensiunilor. Oscilatiile verticale au avut
un efect moderat asupra avariilor in cazul ambarcatiunii GRE-RC, datorita rigiditatii specifice a
materialului compozit.

Figura 8.23. C1-A - C2-A, ambarcatiune GRE-RC, o - tensiune von Mises, invelis exterior.

C1-A- Fortade contact[N] C2-A- Forta de contact [N]
1.20E+05 1.20E+05
1.00E+05 1.00E+05
8.00E+04 8.00E+04
6.00E+04 6.00E+04
4.00E+04 4.00E+04
2.00E+04 2.00E+04
0.00E+00 [s]] 0.00E+00 [s]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 8.24. C1-A - C2-A, ambarcatiune GRE-RC, Forta de contact la esuare.

C1-A- Energiainterna [MJ] C2-A- Energiainterna [MJ]
1.00 1.00
0.90 0.90
0.80 0.80
0.70 0.70
0.60 0.60
0.50 0.50
0.40 0.40
0.30 0.30
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 [s]] 0.00 s]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 8.25. C1-A - C2-A, ambarcatiune GRE-RC, Energia internd de deformatie.
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Capitolul 9
Concluzii finale si contributii personale

9.1 Concluzii finale

Zona Galati, situata pe Dunare, este un punct cheie pentru traficul naval din Romania,
avand o influentd majora asupra economiei regionale si nationale. Studiul sigurantei navale si al
accidentelor in aceasta zona a relevat ca esuarile sunt cele mai frecvente incidente raportate. Ele
implica de obicei barje fluviale, evidentiind vulnerabilitatile specifice navigatiei in ape interioare.
Aceste esuari duc la avarii structurale, subliniind necesitatea unor metode avansate de modelare
structurala pentru evaluarea si gestionarea riscurilor.

1. Analiza cercetarilor actuale (capitolul 1) arata ca evaluarea riscurilor structurale
asociate solicitarilor accidentale asupra navelor s-a imbunatatit semnificativ datorita modelarii
numerice si experimentelor. Simularile realizate de cercetatori precum Pedersen, Simonsen si
Ehlers au evidentiat ca esuarile introduc solicitari extreme in structura navei, in special la navele
mari, cum ar fi tancurile petroliere. Utilizarea metodei elementului finit (FEM) a permis o evaluare
precisa a comportamentului structural al navelor in scenarii de avarie, insa necesita eforturi
semnificative in pregatire.

2. Analiza fundamentelor teoretice pentru intelegerea rezistentei structurilor navale
(capitolul 2) s-a concentrat pe utilizarea modelarii CAD/FEM pentru a analiza rezistenta globala
si locala a navelor. Studiile de caz au inclus o analiza a unei nave LNG si a unui impingator fluvial.
Etapele de evaluare a rezistentei implica calcularea presiunilor din valuri aplicate pe structura
navei si identificarea punctelor critice de tensiune. De asemenea, a fost analizat comportamentul
navelor in conditii de oscilatii si impacturi structurale.

3. Validarea modelelor numerice utilizate pentru simuléarile de oscilatii si analiza impactului
structural (capitolul 3) a confirmat eficienta acestora in evaluarea comportamentului dinamic al
navelor. Comparatiile intre metodele numerice si rezultatele experimentale au aratat o buna
corelare, dar au indicat si anumite limitari in captarea efectelor neliniare de radiatie si difractie.

4. Analiza rezistentei structurale a unei barje fluviale de 3000 TDW (capitolul 4) a fost
realizatd atat prin modelare 1D, cat si prin simulari detaliate 3D-FEM. Studiul a evaluat
comportamentul barjei in diferite scenarii de Tncarcare si valuri oblice, identificAnd concentratori
de tensiune in zonele de tranzitie structurala, ceea ce sugereaza necesitatea imbunatatirilor
pentru prevenirea avariilor.

5. Performanta structurald a unei ambarcatiuni fluviale din materiale compozite a fost
analizata comparativ (capitolul 5). Doua materiale compozite (A1 si A2) au fost evaluate in diverse
conditii de solicitare. Materialul A2 a prezentat o performantd superioara in toate scenariile.
Analiza 3D-FEM a aratat ca ambarcatiunea din materialul A2 a respectat limitele de tensiune si
deformatie in toate conditiile de operare.

6. Comportamentul dinamic al unei barje de 3000 TDW in valuri (capitolul 6) a fost analizat
prin metode numerice avansate, comparand metodele P_DYN si Ansys Agwa. Rezultatele au
aratat ca Ansys Agwa modeleaza mai detaliat interactiunile hidrodinamice la viteze mari. De
asemenea, s-a constatat ca barja este sensibila la valurile travers, impunand restrictii asupra
operarii in siguranta la valuri mari.
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7. Analiza comportamentului dinamic al unei ambarcatiuni fluviale din materiale compozite
in valuri aleatorii (capitolul 7) a evidentiat importanta ajustarii vitezei de avans si a pozitiei
centrului de greutate pentru a optimiza performantele dinamice. Chilele de ruliu au redus
semnificativ oscilatiile de ruliu, iar analiza a aratat ca oscilatiile navei sunt cel mai sensibile la
aceste miscari.

8. Analiza impactului la esuare pentru doud tipuri de nave (capitolul 8) a evaluat rezistenta
structurald a unei barje fluviale si a unei ambarcatiuni fluvial-costiere din materiale compozite.
Studiul a inclus miscarile verticale ale navelor in scenariile de impact, ceea ce a permis o evaluare
mai realista a avariilor structurale. Rezultatele au aratat ca barjele cu osatura transversala au
distribuit mai bine solicitarile de impact, in timp ce structurile cu osatura longitudinala au fost mai
predispuse la penetrare si avarii.

Concluzia generala a studiului este ca includerea miscarilor navei in simularile de impact
la esuare oferd o evaluare mai realistéd si precisa a riscurilor de avarii structurale. Aceasta
abordare inovatoare contribuie la imbunatatirea proiectarii navelor, facandu-le mai rezistente in
conditii extreme de operare.

9.2 Contributii personale

1. Studiul amplu al stadiului actual al cercetarilor in domeniu: Lucrarea a realizat o analiza
detaliata a literaturii de specialitate privind riscurile structurale si accidentele navale, subliniind
progresele realizate in utilizarea simularilor numerice pentru analiza comportamentului structural
al navelor. In trecut, metodele empirice dominau analiza, dar dezvoltirile recente au introdus
tehnici mai precise de modelare, cum ar fi FEM si simularile hidrodinamice tridimensionale.

2. Validarea metodelor numerice prin date experimentale: O contributie majora a fost validarea
modelelor numerice prin comparatii cu datele experimentale. Acest pas a permis ajustarea
simularilor si asigurarea unei corelatii solide intre comportamentul real si predictiile numerice. S-
a pus accent pe compararea deformarilor si tensiunilor obtinute in simulari cu rezultatele
experimentale, ceea ce a consolidat credibilitatea metodelor utilizate.

3. Analize globale detaliate: Au fost realizate simulari globale complexe pentru o barja fluviala de
3000 TDW si o ambarcatiune compozita de 24 m. S-a pus accent pe analiza comportamentului
structural in conditii de navigatie si esuare, incluzand scenarii variate de incarcare si impact.
Aceste simulari au oferit o perspectiva clara asupra rezistentei si comportamentului structural al
navelor in conditii operationale.

4. Analize ale dinamicii navelor si estimarea raspunsului maxim pe termen scurt: Studiul a abordat
detaliat miscarile navelor in valuri, analizand translatia pe verticald, tangajul si ruliul, oferind
predictii asupra comportamentului dinamic in conditii de valuri severe. Integrarea metodelor
statistice a permis evaluarea detaliata a miscarilor navei, oferind o baza solida pentru evaluarea
sigurantei operationale.

5. Inglobarea analizelor dinamice pe termen scurt in realizarea analizelor de impact din esuare
cu considerarea miscarilor navelor: O contributie inovatoare a fost integrarea miscarilor dinamice
ale navei in analizele de impact din esuare. Aceasta a permis o evaluare mai realista a modului
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in care structura navei raspunde la impacturi in conditii de navigatie realiste. Metodologia ofera
solutii de optimizare a designului navelor pentru a preveni avariile structurale.

6. Studiu cuprinzator pentru analiza impactului din esuare pentru barje de navigatie interioara si
ambarcatiuni de dimensiuni medii (24 m): Studiul a inclus simulari detaliate pentru doua tipuri de
nave, o barja fluviald si o ambarcatiune compozita, explordnd modul in care fiecare structura
raspunde la impacturi laterale si frontale. Aceasta analiza detaliata a permis identificarea unor
solutii de consolidare pentru structuri vulnerabile la impacturi.

7. Concluzii cu privire la efectul considerarii miscarilor navelor in analiza de impact din esuare:
Integrarea miscarilor navei in analizele de impact a aratat ca acestea pot influenta semnificativ
distributia tensiunilor si deformatiilor in structura navei, sugerand necesitatea implementarii
acestor evaluari pentru o proiectare mai sigura.

9.3 Directii viitoare

1. Dezvoltarea metodelor numerice avansate: Este necesara imbunatatirea metodelor numerice
prin simularea mai precisa a fenomenelor neliniare si a interactiunilor structura-fluid. Tehnologii
precum inteligenta artificiala si invatarea automata pot accelera simularile si optimiza procesele
de evaluare a riscurilor.

2. Extinderea validarii experimentale prin testari la scara reala: Cercetarile viitoare ar trebui sa
includa testari la scara reala pentru a asigura o validare mai riguroasa a metodelor numerice,
explorand efectele neliniare si interactiunile complexe dintre structuri si mediul marin/fluvial.

3. Integrarea efectelor climatice si de mediu: Schimbarile climatice si fenomenele meteorologice
extreme trebuie integrate in simulari pentru a evalua corect impactul acestora asupra sigurantei
navelor.

4. Optimizarea designului navelor pe baza analizelor integrate: Concluziile studiului sugereaza
ca designul navelor poate fi optimizat prin includerea rezultatelor simularilor dinamice in etapele
de proiectare, pentru a preveni avariile structurale si a imbunatati performantele navelor.

5. Cercetari asupra noilor materiale pentru constructiile navale: Dezvoltarea materialelor
avansate, cum ar fi aliajele de aluminiu sau compozitele hibride, poate oferi solutii inovatoare
pentru imbunatatirea rezistentei si sigurantei navelor.

6. Tmbunétét,irea monitorizarii structurale in timp real: Tehnologiile de monitorizare in timp real ar
trebui extinse pentru a detecta avariile in fazele incipiente si a preveni riscurile operationale, prin
integrarea sistemelor de senzori si algoritmilor de inteligenta artificiala.

7. Investigarea detaliata a comportamentului navei in valuri extreme: Cercetarile viitoare ar trebui

sa se concentreze pe simularea navelor in scenarii extreme de valuri, explorand modul in care
structurile si performantele navelor sunt afectate de conditii extreme de navigatie.
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