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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIU

1.1 Necesitatea dublu invelisului

In timp datoritd noilor reguli, dar si datoritd noilor cerinte functionale structurile de dublu
invelis au capatat o larga utilizare in constructiile de nave, ele fiind proiectate pentru a raspunde
cerintelor tehnice specifice fiecarui tip de nava.

Tn principiu, functiile dublu invelisului pot fi clasificate in doua categorii:
functii generale
utilizarea spatiilor din dublu fund si dublu bordaj ca tancuri de balast, apa potabila, combustibil
etc.
asigurarea unui nivel minim de flotabilitate si stabilitate in cazul avariilor de fund si/sau bordaj
functii specifice tipului de nava
nave petroliere pentru a asigura un anumit grad de protectie a tancurilor de marfa ih cazul unui
impact (esuare sau coliziune cu alta nava), urmarindu-se astfel micsorarea riscului deversarii de
produse petroliere
nave tanc de produse chimice, nave tanc ADN si FPSO: pentru protectia tancurilor de marfa
nave cu propulsie nucleara: protejarea reactorului nuclear in cazul unei coliziuni
portcontainere: pentru a mari rezistenta si rigiditatea la torsiune afectata de deschiderile mari
ale gurilor de magazii
submarine: necesitatea unui invelis interior rezistent la presiune
nave tehnice: asigurarea geometriei peretilor de magazii.

1.2 Structuri de dublu invelis tipice
1.2.1 Petroliere (CSR OT, 2012)

In CSR OT sunt prezentate structurile tipice ale petrolierelor cu dublu invelig (figura 1.6).
Acestea pot fi cu doua sau trei tancuri de marfa, cu traverse in tancul central sau in tancurile
laterale, cu peretele longitudinal din planul diametral simetric sau asimetric, cu osatura pe punte
sau sub punte.
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| B ——

S

N
)

T
==Y

Fig.1.6 Sectiuni tipice de petroliere cu dublu invelis — (CSR OT, 2012)

1.2.2 Vrachiere (CSR BC, 2012)

In figura 1.10 sunt prezentate geometriile diverselor tipuri de vrachiere intalnite (ABS,
2015), de la stanga in ordine:
prima sectiune - tipica de mineralier ,Ore Carrier’ destinat transportului de minereu numai in
magaziile centrale — doi pereti longitudinali si dublu fund
doua sectiune - tipica de nava de transport petrol sau vrac/minereu ,Oil or Bulk/Ore OBO” —
structura cu dublu bord si dublu fund si tancuri inferioare si superioare laterale (hopper si
topside tanks)
in dreapta sectiuni - tipice de nava de transport minereu in magaziile centrale sau petrol in
magaziile centrale si tancurile laterale,Ore or Oil Carrier” — doi pereti longitudinali si dublu fund
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Fig.1.10 Sectiuni transversale diverse tipuri de vrachiere (ABS, 2015)

1.2.3LNG, LPG (ABS, 2015)
In figura 1.11 sunt prezentate sectiunile tipice ale navelor de transport gaze de la stanga in
urmatoarea ordine:
tanc independent prismatic
tanc semi-membrana
tanc membrana

tanc sferic
tanc sub presiune
] | he \
t A L i—/_.\ i‘ N ;.:\\ ™
L | N1 PN I
, » /_ I \ | \ \
{ Cargo tank I{| cargagank Y/ Cargo tank | cagotsnk \ Cargotank |
!/ ; ‘ ;‘ . I\.\ 1 < i {
I N J, i J i \\\ ‘ | J\  /
‘A ~ | |
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Fig.1.11 Structuri tipice navelor de transport gazé lichefiate (ABS, 2015)

1.2.4 Tancuri ADN (ADN, 2017)
Tancurile de tip ,G” destinate transportului de gaze pe caile navigabile interioare conform

ADN pot avea urmatoarele configuratii (figura 1.12):

tancuri independente circulare cu dublu fund si simplu bordaj

tancuri independente circulare cu dublu fund si dublu bordaj

tancuri independente rectangulare cu dublu fund si dublu bordaj

Type G Condition of cargo tank 1, Type G Condition of cargo tank 1, Type G Condition of cargo tank 2,
Type of cargo tank 1 Type of cargo tank 1 i Type of cargo tank 1
(also by flush-deck) (also by flush-deck) (also by flush-deck)

Fig.1.12 Tancuri ADN Type G — pentru transport gaze (ADN, 2017)

1.3 Structuri de dublu invelis neconventionale

Structurile de dublu invelis neconventionale prezentate au aparut ca un raspuns mai
eficient la cerintele de rezistenta de impact, in cazul coliziunii cu alta nava sau esuarii.

Tn continuare sunt prezentate o serie de structuri neconventionale de dublu invelis ce au
fost investigate din punct de vedere al rezistentei la impact.

1.3.1 PNTL — dublu invelis ( http://www.pntl.co.uk)

PNTL (Pacific Nuclear Transport Limited) este o companie de transport maritim a
produselor de tip combustibili nucleari (MOX fuel) si reziduurile rezultate. Avand in vedere
gradul foarte ridicat de risc al acestui tip de marfa s-a adoptat o structura de dublu bordaj care
se extinde pe 20% din latimea navei in fiecare bord si avand in interior o structura intarita
suplimentar cu diafragme orizontale cu grosimea de 20 mm care sa mareasca rezistenta in
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cazul unei avarii. Structura adifionalda ihsumeaza aproximativ 400 t de otel in plus fata de
structura conventionala a navei, ceea ce reprezinta aproximativ 40% din masa structurii de otel
a unei nave conventionale similare.

Fig.1.15 Dublu bordaj neconventional — diafragme orizontale suplimentare grosime 20 mm
(http://www.pntl.co.uk)
1.3.2 Dublu invelis cu structuri ,Y” (MoVe IT!, 2014)

In cadrul proiectului de cercetare europeana MoVe IT! s-a analizat o structura de dublu
invelis de tip ,Y”.

Conceptul se bazeaza pe folosirea unor elemente de structura de forma ,Y” intre
invelisul exterior si invelisul interior. Spre deosebire de dublu invelisului clasic conceptul ,Y”
inlocuieste stringherii si cadrele transversale intarite ortogonale cu structura schitata in figura
1.16. Celula in forma de ,Y” are flansele directionate catre invelisul exterior. Geometria profilului
,Y  este data de inal{fimea ,h” a piciorului, marimea ,e” a inimii, unghiul de inclinare ,a” a
flanselor, grosimea ,t” , spatierea ,L” si de latimea totala ,H” a structurii de dublu invelis.

outer hull ‘-

inner hull

Fig.1.16 Structura unei celule de tip ,Y” (MoVe IT!, 2014)
1.3.3 Dublu invelis cu structuri ,A” (MoVe IT!, 2014)
Prin analogie cu structurile ,Y”, caracteristicile structurii in forma de lambda sunt date de
tablele laterale indoite (flansele). O celula in forma de ,A” este schitata in figura 1.17.

I outer hull
8

650

—

50

50 ‘ ‘ 450 e

Fig.1.17 Structura unei celule de tip ,A” (MoVe IT!, 2014)
1.3.4 Dublu invelis cu sandwich din otel-polistiren-otel (MoVe IT!, 2014)
Conceptul consta dintr-un dublu invelig prevazut la interior cu blocuri de spuma XPS.

AN

AN

Fig.1.18 Elemente structura de otel (stnga) elemente din spuma (dreapta) (MoVe IT!, 2014)
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1.3.5 Dublu invelis cu sistem SPS (http://www.ie-sps.com)

SPS este un material compozit ce consta din doua invelisuri metalice fixate intre ele cu
un miez din elastomer poliuretanic. SPS este aprobat de autoritatile din domeniu si este folosit
intr-o gama variata de aplicatii civile, maritime si in aplicatii speciale (militare).

Sistemul SPS este mult mai simplu si mai usor decéat panourile de tabla intarite cu
osatura si mult mai usoare si mai simplu de manevrat decat structurile din beton armat (figura
1.19), datorita acestui concept de dublu invelis prevazut la interior cu blocuri de spuma XPS
(figura 1.20).

N v
SPS structure B
s v
A | P
‘-!‘!'-!_l—!-' — -
conventional stiffened steel
Fig.1.19 Panou cu SPS Fig.1.20 Element de SPS
(http://www.ie-sps.com) (http://www.ie-sps.com)

1.4 Cercetari actuale in domeniul structurilor neconventionale de dublu invelis

Datorita cerintelor tot mai stricte legate de siguranta navelor in cazul unui impact, si de
protectia mediului Tnconjurator, in cazul navelor ce transporta substante periculoase, s-a
dezvoltat ideea unor structuri noi neconventionale de dublu Tnvelis care sa raspunda acestor
cerinte.

1.4.1 Proiectul de cercetare europeana MoVe IT! (MoVe IT!, 2014)

Proiectul FP7 MoVe IT! (2011-2014) este un proiect de cercetare europeana care a
dezvoltat o serie de optiuni pentru modernizarea rentabila a navelor pentru navigatie interioara.

In cadrul pachetului de lucru WP5 Structures & Weight, Task 5.3 Crashworthiness
atentia s-a indreptat catre selectarea unei structuri tipice pentru modernizare si catre simularea
rezistentei la impact prin metoda dinamica explicita pentru anumite scenarii de accident
(impactul cu o alta nava si impactul cu fundul apei).

Au fost investigate un numar de scenarii de coliziune si esuare in care s-au variat diversi
factori precum: structura corpului lovit (structuri ,Y”, ,A” sau sandwich din otel-spuma), forma
corpului care loveste, locatia impactului si unghiul impactului.

Calculele au fost realizate cu ANSYS folosind solverul explicit LSDYNA, criteriul de
comparatie fiind absorbtia de energie.

Modelul de structura al navei cu simplu Tnvelis de referinta este prezentat in figura 1.21.

TOT

N I lgli“ﬂHﬁ; ’ s |
Fig.1.21 Structura cu simplu invelis Fig.1.22 Structura de dublu invelis (MoVe IT!, 2014)
1.4.1.1 Calculul de impact la esuare a structurilor cu spuma
Geometriile tipice ale obiectului care loveste fundul navei (figura 1.24):



http://www.ie-sps.com/
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roca (rock) — dimensiunile sunt mult mai mici decat nava, descrise de o curba parabolicad cu
diametrul de 0,2 B (B latimea navei)

recif (reef) — cu dimensiuni intermediare

banc de nisip (shoal) — cu dimensiunea egala cu jumatatea navei

\

ai“roék“ ' b) “reef’ c) shoal

Fig.1.24 Geometriile obiectului la esuare (MoVe IT!, 2014)

Tn cazul impactului fundului cu o rocé, in locatia 6, s-au obtinut urmatoarele rezultate
(figura 1.26):

Bt elom# 124018

40950404 _
11530403 _

Fig.1.26 Ruperea tablei fundului si tensiunile echivalente in tabla dublu fundului (MoVe
IT!, 2014)
Internal energy [J]
300000
250000
200000
150000
100000

50000

0 —
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 n12?
—F 1 — 2 3 ts]

Fig.1.27 Variatia energiei interne
1-simplu invelis 2-dublu invelis 3-dublu invelis cu spuma (MoVe IT!, 2014)

Fundul interior si structura de spuma absorb considerabil mai multd energie in
comparatie cu structura clasica de dublu fund. Tn figura 1.27 se aratd ca energia internd a
conceptului otel-spuma-otel este cu 10% mai mare decéat energia interna a structurii tipice de
dublu fund.

1.4.1.2 Calculul de impact la coliziune laterald a structurilor cu spuma
S-au considerat diferite scenarii de coliziune (figura 1.28):
viteza de impact a navei care loveste variaza intre: 2m/s, 4m/s si 6m/s
pescajul realtiv intre cele doua nave -0,5m, 0msi 1 m
unghiuri de coliziune 90°, 60° si 45°
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Bulbous bow T=1m Stem T=1m

Bulbous bow a = 60° Stem a = 60°

Fig.1.28 Pozitionare pe inaltime si unghiuri relative ale corpurilor n coliziune (MoVe IT!, 2014)

Tn cazul impactului cu o prova clasica s-au obtinut urmatoarele rezultate (figura 1.30):

145601
0000600 |

X L
Fig.1.30 Deplasarile pentru dublu invelis clasic si dublu invelis cu spuma (MoVe IT!, 2014)

In timp ce dublu invelisul clasic se deformeazd mai degraba local cu aparitia unei
crapaturi in tabla invelisului, care se propaga de la punte pana aproape de fundul navei,
structura intarita cu spuma se deformeaza mai amplu.

S-ainvestigat si care este influenta variatiei grosimilor de otel si spuma (figura 1.31).

Fig.1.31 Variatia grosimilor de otel si de spuma (MoVe IT!, 2014)

In figura 1.32 se poate observa ca pentru aceleasi grosimi ale invelisurilor, dar pentru o
grosime dubla a stratului de spuma, respectiv 400 mm (linia verde) si 800 mm (linia galbena),
se produce o deplasare cu 0,2 m mai mica.

Totodata prin compararea rezultatelor din figurile 1.32 si 1.33 se observa ca pentru
aceeasi grosime a invelisului interior, t; = 3 mm, si a latimii dublu bordului, hs = 400 mm, prin
marirea grosimii invelisului exterior, t; = 12 mm in loc de 8 mm, se produce o micsorare a
deplasarii cu 0,4 m.
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Fig.1.32 Influenta variatiei grosimilor de otel si de spuma pentru t,=8mm (MoVe IT!, 2014)
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Fig.1.33 Influenta variatiei grosimilor de ofel si de spuma pentru t,=12mm (MoVe IT!, 2014)

1.4.1.3 Calculul de impact la coliziunea laterala a structurilor ,Y” si ,A”

n aceleasi ipoteze s-au analizat si structurile neconventionale ,Y” si ,\”.

Se poate observa prin compararea figurilor 1.35 si 1.36 ca dublu bordajul prevazut cu
structuri ,Y” si "\’ prezinta un comportament mai bun din punct de vedere al rezistentei prin
comparatie cu structura clasica de dublu bord datoritéd unui timp mai lung de penetrare necesar
absorbtiei aceleiagi energii cinetice.

Hem

Fig.1.35 Tensiune von Misses maxima 577,2 MPa la 0,912s si deformata plastica la 1,152 s
pentru structura de dublu invelis ,Y” (MoVe IT!, 2014)

L

e

Fig.1.36 Tensiune von Misses maxima 658,9 MPa la 1,088s si deformata plasticala 1,12 s
pentru structura de dublu invelis ,A” (MoVe IT!, 2014)

In figura 1.37 sunt prezentate variatiile de absorbtie a energiei interne si de deplasare de
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rigid, prin comparatie pentru cele trei situatii: dublu bordul clasic, cu structura ,Y” si A"
Franarea corpului rigid care loveste este cea mai mare in cazul structurii clasice si cea mai mica
pentru structura ,Y”. intre cele doud structuri neconventionale ,Y” si ,A” sunt diferente moderate,
dar ambele prezinta o rezistenta mai buna decét structura clasica.

Doublehull
Lambda shape

Y shape

Internal Energy [J]
Displacement [m]

1+ i P Doublehull
; ] R . : Lambda shape
1 A [ N H Y shape
0e00 :

0 010203040506070809 1 111213 14 _30 0.10203040506070809 1 111213 1.4
Time [s] Time [s]

Fig.1.37 Energie interna si deplasare-dublu bord clasica, cu ,Y” si cu ,A” (MoVe IT!, 2014)

Concluziile investigatiilor au relevat urmatoarele avantaje:

spuma din interiorul dublu invelisului poate ajuta dublu Tnvelisul sa lucreze ca un element unitar
structura de tip sandwich otel-spuma-otel are capacitate mare de a absorbi energie

flotabilitate marita in cazul unei avarii

cresterea rezistentei globale a dublu invelisului.

1.4.2 Sistemul de sandwich SPS (IE, 2016)

Sistemul SPS este folosit in aplicatii militare si civile pentru a reduce vulnerabilitatea si
pentru a méri gradul de supravietuire si de siguranta. Tn figura 1.38 sunt aratate rezultatele unui
test de explozie realizat de NSWC (US Navy's Naval Surface Warfare Center) care
demonstreaza cum panoul SPS absoarbe mai multa energie din explozie, reduce riscul ruperii
premature gi limiteaza penetrarea fragmentelor. Panoul conventional de otel (stdnga) se rupe in
urma exploziei in timp ce panoul SPS (dreapta) absoarbe energia si se deformeaza fara rupere.

=TT
Fig.1.38 Testare la explozie (IE, 2016) Fig.1.39 Testare la impact cu o roca (IE, 2016)

in figura 1.39 este prezentat testul la impactul cu o roca avand masa de 2 t care este
aruncata de la o distantd de 3 m deasupra unei sectiuni de punte realizata cu sistemul SPS.
Sistemul SPS rezista fara avarie in timp ce sistemul echivalent clasic realizat din ofel este
distrus.

Referinte (IE, 2016)

Sistemul SPS de dublu Tnvelis compact CDH (compact double hull) a fost deja folosit in
cadrul unui proiect desfasurat inh 2014, in care au fost implicate trei nave FPSO ale companiei
Petrobras (figura 1.40). Structura SPS a fost ultilizata pentru a asigura protectia la impact a
bordajului celor trei nave FPSO in zona cea mai expusa si anume zona de acostare a navelor
de aprovizionare/transport.
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Owner:
Petrobras
Repair
Location:

China and Brazil
Class:

DNV-GL

Compania de proiectare IE (Inteligent Engineering) a proiectat o nava cisterna Type C
pentru raul Rin care sa indeplineasca cerintele ADN si GL. S-a fabricat si 0 macheta a structurii
in Hanover, Germania (figura 1.41). Cu ajutorul machetei s-a verificat procesul de constructie si
asamblare, s-a confirmat standardul de calitate a constructiei si s-a demonstrat simplificarea
rezultata din folosirea panourilor SPS.

Fig.1.41 Macheta unei nave cisterna Type C cu structura SPS (IE, 2016)

1.5 Concluzii

Necesitatea structurii de dublu invelis are la baza doua justificari :

- indeplinirea unor functii generale (tancuri de balast si rezerve, stabilitatea de avarie)

- indeplinirea funciiilor specifice tipului de nava (protectia tancurilor de marfa,

asigurarea unor suprafete netede la navele tehnice etc.).

In functie de particularitatile constructive si de functiile fiecarui tip de nava s-au dezvoltat
o serie de structuri tipice de dublu invelis, proiectate sa raspunda in general cerintelor legate de
rezistenta in domeniul elastic.

In ultima perioada s-a dezvoltat si analiza structurilor in domeniul deformatiilor plastice,
mai precis comportarea structurilor la impactul de fund si coliziunea de bordaj. In acest sens au
aparut o serie de reguli care precizeaza modul de analiza a structurilor si cerintele minime de
indeplinit.

De aceea a luat amploare cercetarea unor structuri neconventionale care sa raspunda
atat solicitarilor in domeniul elastic cat si cerintelor legate de rezistenta structurilor la impact.
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CAPITOLUL 2
REGULI S| REGLEMENTARI APLICABILE

In continuare sunt prezentate principalele Reguli si reglementéri intalnite in proiectarea
navala, care impun utilizarea structurilor de dublu invelis.

MARPOL (MARPOL, 2006)

IMO (International Maritime Organization) a introdus in 1992, prin Conventia MARPOL,
standardele privind obligativitatea existentei structurii de dublu invelis la navele petroliere
construite dupa 6 iulie 1996 (Michael G. Faure, 2006).

Astfel conform MARPOL — Regulation 19, petrolierele trebuie sa fie prevazute cu dublu
invelis dupa cum urmeaza:
daca DW < 5000t atunci

e dublu fund cu inaltfimea h = B/15 m, dar nu mai putin de 0,76 m si

e dublu bordaj cu latimea w = (0,4 + 2,4 DW/20000) m, dar nu mai putin de 0,76 m
daca DW 25000t atunci

e dublu fund cu inaltimea h = B/15 m, dar nu mai putin de 1m si nu mai mult de 2m

e dublu bordaj cu latimea w = (0,5 + DW/20000) m, dar nu mai <1 m si nu mai >2 m

SOLAS (SOLAS, 2014)

Conform SOLAS, Chapter II-1, Part B-2, Regulation 9 Double bottoms in passenger ships
and cargo ships other than tankers (SOLAS, 2014) — se impune ih mod direct ca toate navele
de pasageri si de marfa sa fie prevazute cu dublu fund.

MSC.235(82) - Guidelines for the design and construction of offshore supply vessels

Conform MSC 235(82) — Subdivision and damage stability — o nava de aprovizionare
platforme trebuie sa respecte criteriile de stabilitate de avarie in conditiile unei avarii de bordaj
avand o extindere transversald de 760 mm. in practicd indeplinirea criteriilor de stabilitate este
de multe ori conditionata de utilizarea unei structuri de dublu bordaj.

IBC Code-International Code for Ships Carrying Dangerous Chemical in Bulk (IBC,
2007)

Conform IBC Code navele pentru transportul substantelor chimice periculoase se clasifica
astfel:
Type 1 — invelisul exterior, la plutirea de plina incarcare, trebuie sa fie la o distanta de cel putin
min(B/5, 11,5 m) fata de peretii tancurilor si invelisul fundului Tn planul diametral trebuie sa fie la
o distanta de cel putin min(B/15, 2 m) fata de fundul tancurilor si nicaieri invelisul navei nu
trebuie sa fie mai aproape de tancuri decat 760 mm
Type 2 — inveligul fundului in planul diametral trebuie sa fie la o distanta de cel putin min(B/15, 2
m) fata de fundul tancurilor si nicaieri invelisul navei nu trebuie sa fie mai aproape de tancuri
decat 760 mm
Type 3 —fara impunerea unor distante minime.

IGC Code - International Code for Ships Carrying Liguefied Gases in Bulk (IGC, 2016)

In IGC Code se precizeaza un scop important in realizarea structurii unei astfel de nave ,sa
se asigure ca tancurile de marfa sunt intr-o pozitie protejata in cazul unei avarii minore a
corpului navei si ca nava poate supravietui conditiilor de avarie luate in calcul”.

Conform IGC Code navele pentru transportul gazelor lichefiate se clasifica astfel:
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Type 1G — pentru substante care necesitd masuri preventive maxime impotriva pierderilor de
marfa - Tnvelisul exterior, la plutirea de plina incarcare, trebuie sa fie la o distanta de cel putin
min(B/5, 11,5 m) fata de peretii tancurilor si invelisul fundului in planul diametral trebuie sa fie la
o distanta de cel putin min(B/15, 2 m) fatda de fundul tancurilor si nicaieri invelisul navei nu
trebuie sa fie mai aproape de tancuri decat distanta ,,d” (functie de V. volumul fiecarui tanc)
Type 2G/2PG - pentru substanie care necesitd masuri preventive semnificative impotriva
pierderilor de marfa - invelisul fundului in planul diametral trebuie sa fie la o distanta de cel putin
min(B/15, 2 m) fata de fundul tancurilor si nicaieri invelisul navei nu trebuie sa fie mai aproape
de tancuri decét distanta ,d”

Type 3G - pentru substante care necesita masuri preventive moderate impotriva pierderilor de
marfa - invelisul fundului in planul diametral trebuie sa fie la o distanta de cel putin min(B/15, 2
m) fata de fundul tancurilor si nicaieri invelisul navei nu trebuie sa fie mai aproape de tancuri
decat distanta ,d = 0,8 m”

ADN 2017

Regulile ADN, privind transportul marfurilor periculoase pe caile navigabile interioare, obliga
la utilizarea structurilor de dublu bord si dublu fund in zona spatiilor de marfa, astfel:
nave pentru transportul marfurilor uscate — distanta intre bordajul exterior si cel interior sa fie de
minim 0,8 m, iar inal{imea dublu fundului sa fie minim 0,5 m
nave cisterna, care se impart in

e Type G — pentru transportul gazelor — distanta intre bordajul exterior si cel interior sa
fie de minim 0,8 m, iar inal{imea dublu fundului sa fie de minim 0,6 m

e Type C — pentru transportul substantelor lichide — distanta intre bordajul exterior si cel
interior sa fie de minim 1,0 m pentru tancurile structurale si 0,8 m pentru tancurile
independente, iar inaltimea dublu fundului sa fie de minim 0,6 m

e Type N — pentru transportul substantelor lichide — distanta intre bordajul exterior si cel
interior sa fie de minim 0,6 m, iar inaltimea dublu fundului de minim 0,5 m.

Totodata se permite utilizarea unor ,constructii alternative” daca se demonstreaza prin
calcul direct ca solutiile alternative prezinta cel putin acelasi grad de siguranta la impactul cu o
alta nava precum structura standard realizata conform cerintelor ADN. Criteriul de apreciere a
sigurantei la impact are la baza o analiza de risc la ruperea tancurilor de marfa.

NMA 123/1994

Referitor la unitatile FPSO se cere in ,Section 17 — Stability” ca Tn cazul unei coliziuni cu o
nava de aprovizionare, avand deplasamentul de 5000 t si viteza de 2 m/s, sa nu se produca
deversari de petrol din tancurile de stocare sau din echipamentele de prelucrare de pe punte.

Concluzii

Ca urmare a unor evenimente grave, soldate cu poluarea mediului, pierderi materiale
importante si chiar pierderea de vieti omenesti, IMO, IACS si celelalte autoritati din domeniu au
adoptat reguli privind obligativitatea si masurile constructive ale structurilor de dublu invelis.

Masurile constructive impuse structurilor de dublu invelig, privesc comportarea la solicitari Tn
domeniul elastic. In ce priveste comportarea structurilor navale la impact, acest lucru este
posibil doar printr-o analizd directd cu element finit, cu ajutorul careia se poate demonstra
eficienta unei structuri in cazul unor scenarii de impact impuse de o serie de reguli specifice
(ADN, NMA 123/1994).
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CAPITOLUL 3
MODELE TEORETICE UTILIZATE LA ANALIZA

Tn continuare sunt prezentate modelele teoretice ce stau la baza metodologiilor de calcul al
starilor de solicitare a structurilor navale.

3.1 Teoria elasticitatii
Teoria elasticitatii are ca obiectiv determinarea starii de solicitare a unui corp continuu,
perfect elastic, aflat in echilibru sub actiunea cauzelor exterioare.

Relatiile de baza ale teoriei elasticitatii (lonel Chirica,1997)
Relatiile pentru rezolvarea problemelor de elasticitate se impart in trei categorii:
a) Ecuatji statice
- Ecuatii diferentiale de echilibru (ecuatile Navier-Cauchy)
do, N 0Ty 0Ty,

=0
0x oy 0z + 9x
ot do. ot
yx y yz
=0
0x + oy + 0z * 9y
0T, 07,  0do,
=0
ox + oy + 0z + 9
in care:
Ox 9y 9z componentele fortelor masice

- Conditii pe suprafata normala v(l,m.n)
Pvx = Oxl+ Txyym + Tyyn
Pvy = Tyxl+ Oym + Tyn
Pvz = Tzxl+ Tzym + 0Ozn
b) Ecuatii geometrice
- Legatura intre deformatii si deplasari (expresiile liniare)
ou dv ow

Ex = € =

ax’ Y oy’ 27 5,
_6u+6v_ _6v+6w_ _6w+6u
Vey = dy 0x’ Yvz = 3, oy’ Vex = 5% T 0z
- Ecuatii de continuitate (ecuatiile Saint-Venant)
0%Yxy _ 0%, N 0%e, 0%Yy, _ 0%, 0%, 0%V, _ 0%, N 0%,
oxdy  0y%?  0x2%’ dydz  0z% = 0y?’ 0xd0z  0x%  0z2
0%ex _ 0 Oy Oy Wyzy
dydz Ox " 0z dy 0x
02y _ 0 yx  Oys 0¥y

2 dxdz Jdy " 0z d0x ady
2 6252 i asz + ayzy . ayxy)
dxdy 0z dy d0x 0z
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c) Ecuatii fizice
- Legea generalizata a lui Hooke

1 1
Ex = E[ax —v(ay + JZ)]; &y = E[O'y —v(o, + O'x)];
1 T T T
&€, = E[O-z _V(O-x +Gy)]; Vxy = %; Yyz = %; Vzx = %

Energia potentiala de deformatie (lonel Chirica,1997)
Energia de deformatie acumulata de corp ,U” are, in general, doua efecte: o variatie a volumului
si o variatie a formei:

U=U,+U
Energia potentjala specifica pentru modificarea volumului
u 1-—2v
" 6E
Cum energia potentiala pentru modificarea volumului este pozitiva, rezulta ca v < 0,5.
Energia potentiala specifica pentru modificarea formei

1+v
Ur = 6E [(01 = 02)% + (0, — 03)% + (03 — 01)°]

(0, + 0y + 03)?

Concluzie

Limitele in teoria elasticitatji:

- curgerea materialului — depasirea o, tensiunea de curgere a materialului

- flambajul — poate aparea intr-un element structural supus la compresiune, ihcovoiere,
forfecare sau combinatii de astfel de solicitari, la un nivel de tensiune mult mai mic decat
o.. Flambajul depinde de geometria si de modul de incarcare a elementului de structura
si modulul de elasticitate a materialului.

Pentru analiza comportarii structurilor dincolo de aceste limite se utilizeaza ,Teoria

plasticitatii”.

3.2 Teoria plasticitatii

Criteriul de cedare a materialului Tresca si Mises (Jacob Lubliner, 2006)

Criteriul de cedare este acea lege care defineste limita comportamentului elastic sub
actiunea oricarei combinatii posibile de tensiuni.

Dintr-o serie de experimente de extrudare a metalelor, Tresca a concluzionat ca cedarea a
aparut atunci cand tensiunea maxima de forfecare a atins o valoare critica. Daca vectorul
tensiune se metine in sectorul —1/6 < 6 < 11/6, criteriul de cedare Tresca poate fi scris sub forma

0,—03=2k 04> 0,> 03
Este evident ca Y = 2k conform criteriului de cedare Tresca.
in care: k tensiune de cedare la forfecare pura
Y tensiune (sau compresiune) uniaxiala
Von Mises a sugerat, din consideratii pur teoretice, ca cedarea apare cand J, atinge o

valoare critica. Rezulta imediat ca locul geometric al cedarii Mises este un cerc cu raza v2k sau

,2
5 Y, iar criteriul de cedare este J, = k? . Evident Y = +/3k conform criteriului von Mises.

Cele doua criterii de cedare au aceleasi valori Y, dar valoarea k in criteriul Mises este 2/+/3
fnmuliit cu valoarea din criteriul Tresca (figura 3.4).

Asadar cele doua locuri geometrice difera cel mai mult in starea de forfecare pura. Pentru
cele mai multe metale criteriul de cedare von Mises este preferat deoarece este bazat pe o
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corelare mai buna cu datele din testele reale.
Criteriul de cedare Tresca este putin mai conservator in estimarea cedarii, deoarece prezice
tensiuni de cedare mai mici pentru cele mai multe stari de tensiune.

o2

Gy — 0y ¥

C Mises circle

Oy=Y

gy

Fig.3.4 Reprezentare grafica a criteriilor de cedare Tresca si von Mises (Chakrabarty J.,
2006)

In realitate, datoritd fenomenului de intarire (ecruisare) a materialului, aceasta suprafatd de
cedare descrisa mai sus se modifica (in marime, centru, forma).

Requli de intarire in functie de deformatia specifica (Chen W.F., 1988)

Intarire izotrop&

Se presupune ca materialul este izotrop in starea normalizata si ca anizotropia si efectul
Bauschinger dezvoltat in timpul deformarii la rece sunt neglijate.

O formulare convenabila din punct de vedere matematic pentru intarire este obtinuta
presupunand ca suprafata de curgere se extinde uniform fara schimbarea in forma, pe masura
ce starea de tensiune se schimba de-a lungul unei traiectorii PoP in spatiul tensiunilor.

Intarire cinematica

Se vor considera de aceasta data reguli de intarire care tin cont de anizotropie si de efectul
Bauschinger intalnit la materialele reale.

Un material care este initial izotrop dupa cedare si intarire cinematica nu mai este izotrop.

Se poate modela efectul Bauschinger folosind intarirea mixta, care este o combinatie intre
intarirea izotropa si intarirea cinematica.
Intarirea cinematica este cunoscuta prin faptul ca cedarea ulterioara in compresiune este

diminuata cu aceeasi valoare de crestere a tensiunii de curgere la intindere, astfel ca se
mentine tot timpul o diferenta de 2o, intre tensiunile de curgere.

Pentru analiza comportarii structurilor dincolo de rezistenta la rupere a materialului se
apeleaza la ,Mecanica ruperii materialelor”.

3.3 Mecanica ruperii materialelor

In principiu, in mecanica ruperii materialelor intereseazd urmatoarele aspecte:

- energia de rupere

- ruperea macroscopica — traiectorie si textura

- mecanismele ruperii microscopice.

Rezistenta unui material dat este masurata prin energia absorbita inainte si in timpul
procesului de rupere. Aria de sub curba tensiune-deformatie la intindere uniaxiala ofera o
masura a rezistentei.Tenacitatea maxima la rupere este asadar obtinuta cu o combinatie optima
dintre rezistenta si ductilitate, nici rezistenfa mare (de exemplu sticla) si nici ductilitatea
exceptionala in parte nu ofera o absorbtie mare a energiei la rupere.
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&f
energie / volum = f ode
0

Mecanismele ruperii si dezvoltarii fisurilor la metale (E. J. Hearn, 1997)
O fisura poate fi solicitata in trei moduri diferite in interiorul unui solid (David Broek, 1984)

(figura 3.12):

- modul I — modul deschidere — apar tensiuni normale. Suprafetele fisurii se deplaseaza
perpendicular pe planul fisurii

- modul Il — modul alunecare — apare forfecarea in plan. Suprafetele fisurii se deplaseaza
n planul fisurii si perpendicular pe muchia principala

- modul lll - modul rupere — apare forfecarea in afara planului. Suprafetele fisurii se
deplaseaza in planul fisurii si paralel cu muchia principala.

Suprapunerea celor trei moduri descrie cazul general de fisurare.

i —

I <
mode T modeIl mode TIT
openingmode  sliding mode tearing mode

Fig.3.12 Moduri de solicitare a fisurilor intr-un solid (David Broek, 1984)

Criteriul energiei (T.L. Anderson,1995)
Pentru o fisura cu lungimea 2a intr-o placa infinitd supusa unei tensiuni de intindere
indepartate (figura 14) rata eliberarii energiei este:

c nola
, - E
in care: E modulul lui Young
o tensiunea aplicata departe
a jumatate din lungimea fisurii

La rupere G=G¢ si ecuatia de mai sus descrie combinatia critica de tensiune si dimensiune a
fisurii pentru cedare:
c nofa.
¢ E

Abordarea bazata pe intensitatea tensiunii

Daca se presupune ca materialul cedeaza local la o combinatie critica de tensiune si
deformatie, atunci rezulta ca ruperea trebuie sa apara la o intensitate critica a tensiunii K.

Pentru o placa, factorul de intensitate a tensiunii este dat de relatia:

G = ovVma

Cedarea apare atunci cand K=K. In acest caz K, este forta motrice pentru rupere si K
este 0 masura a rezistentei materialelor.

3.4 Metode de calcul al starilor de solicitare

in practica proiectarii navelor sunt utilizate in general trei metode pentru calculul starilor
de solicitare in elementele structurilor:

a) calculul conform normelor din societatile de clasificare — se determina tensiunile si
deformatele in elementele de structura calculand pe baza unor formule solicitarile locale si
globale care produc si se verifica la oboseala anumite detalii structurale



1)
2)

3)
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b) calculul combinat — se determina tensiunile din sarcinile locale cu ajutorul FEM, iar
tensiunile din sarcinile globale si verificarea la oboseala se calculeaza conform regulilor
societatilor de clasificare. Aceasta metoda se poate aplica ih cazul modelelor de element finit
care se extind pe o zona limitata din nava, de exemplu pe lungimea unui tanc/magazii de marfa.

¢) calculul direct — se determina tensiunile atat din sarcinile locale cat si din sarcinile
globale cu ajutorul FEM, iar apoi se face verificarea la oboseala conform regulilor. Aceasta
metoda se aplica in cazul in care modelele de element finit se extind pe toata lungimea navei
(global) sau pe cel putin trei lungimi de tancuri/magazii.

Metodologie de abordare (Philippe Rigo, 2003)

Tn etapa proiectului initial se executa activitati de proiectare Thainte de primirea comenzii.
Aceasta etapa este foarte scurta si reprezinta baza tehnica a contractului.

Sunt intélnite trei tipuri de analize preliminare:
metode principiale — cu ajutorul unor reprezentari foarte simplificate ale geometriei
metode bazate pe geometrii bi-dimensionale - cu ajutorul a una sau mai multe sectiuni 2D ale
navei
modele tri-dimensionale cu un nivel mai grosier de discretizare — aceste modele se folosesc
atunci cand este nevoie de un raspuns mai detaliat. ldeea este de a include suprafetele
principale si esantionajul actual intr-un model 3D care se poate obtine intr-o saptaméana sau
doua. Aceasta abordare este dedicatda conceptelor noi de nave pentru care nu exista
experienta.

In etapa de proiect de executie cea mai des utilizatd metod& de analizaé structurald este
Metoda Elementului Finit (FEM). Aceasta metoda este foarte utila si poate fi aplicata unei game
variate de analize: rezistenta globala si locala, analiza globala si locala la vibratii, rezistenta
ultima, tensiuni detaliate pentru estimarea oboselii locale, estimarea ciclurilor de viata la
oboseala, analiza diverselor neliniaritati, studiul la coliziune si esuare.

Dintre programele de calcul cu element finit sunt amintite:
ANSYS — Ansys Inc.
Femap — Siemens PLM Software
Abaqus — Dassault Systemes
CosmosWorks — SolidWorks
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CAPITOLUL 4
PRINCIPII IN UTILIZAREA SIMULARILOR NUMERICE

4.1 Metoda elementului finit (FEM)
Procedura de calcul FEM conform normelor societatilor de clasificare

Demand Capability of the
hull strucuture

‘ Loading conditions ’

3D model
Load cases

Boundary conditions

Still water loads

Light weight
Wave loads

Calculation of :
- deformations,
- stresses.

v

Strenght criteria :
- yielding,
- buckling.

Adjustment of
scantlings

Yes —

Calculation of hot
spot stress ranges

Fatigue analysis

Adjustment of
local details Yes

END
of
analysis

Fig.4.1 Aplicarea analizei FEM bazata pe modele tridimensionale (BV Rules, 2016)

4.2 Aspecte conform BV Rules, 2016 privind aplicarea metodei elementului finit

Calculele cu element finit ale structurilor navale trebuie sa respecte o serie de cerinte
impuse de regulile societatilor de clasificare, care se refera in general la analiza cu elemente de
tip membrana sau placa.
Grosimi nete — toate elementele se vor modela cu grosimile nete (fara adaosuri de coroziune,
etc.), in consecinta rezistenta si rigiditatea vor fi reproduse in concordanta cu aceste grosimi.
Extinderea modelului pe lungime va tine cont de urmatoarele:

- tensiunile din grinda nava in zona analizata sunt luate in considerare in mod

corespunzator

- rezultatele in zonele analizate nu sunt influentate de conditiile la limita

In cazul simetriei structurii fatd de planul diametral modelul structurii poate fi realizat
doar pe jumatate din latimea navei.
Discretizarea modelului
a) discretizare grosiera (coarse mesh)
b) discretizare standard (standard mesh)
c) discretizare fina (fine mesh) pentru analiza detaliilor structurale:
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Conditii la limita

Modele care se extind pe cel putin trei lungimi de tancuri/magaazii

Tabel 4.1 Conditii de simetrie si anti-simetrie in planul diametral (BV Rules, 2016)

Conditii la limita |— DEPLASARI pe directia

x ¥ il
Simetrie liber fix liber
Anti-simetrie fix liber fix
Conditii Ia limita ROTIRI in jurul axelor

x Y il
Simetrie fix liber fix
Anti-simetrie liber fix liber

Atunci cand structura corpului este modelata pe jumatate din latimea navei, in planul
diametral se vor aplica conditii la limita de simetrie sau anti-simetrie asa cum este specificat in
tabelul 4.1, in functie de incarcarile aplicate modelului (simetrice sau anti-simetrice).

Se vor prevedea suporii verticali la nodurile pozitionate la conexiunea peretilor transversali
cu peretii longitudinali, daca exista, sau cu bordajele.

Modele care se extind pe toata lungimea navei

Tabel 4.3 Condifii la limitd pentru a preveni migcarea de rigid a modelului (BV Rules, 2016)

DEPLASARI pe directia

Conditii la limita

X Y z
Un nod la extremitatea prova a navei liber fix fix
Un nod pe invelisul din babord la extremitatea pupa fix liber fix
Un nod pe invelisul din tribord la extremitatea pupa liber fix fix

Conditii la limita

ROTIRI in jurul axelor

X ¥ z
Un nod la extremitatea prova a navei liber liber liber
Un nod pe invelisul din babord la extremitatea pupa liber liber liber
Un nod pe invelisul din tribord la extremitatea pupa liber liber liber

Atunci cand structura corpului este modelata pe jumatate din Iatimea navei, in planul
diametral se vor aplica conditii la limitd de simetrie sau anti-simetrie asa cum este specificat in
tabelul 4.1 in functie de incarcarile aplicate modelului (simetrice sau anti-simetrice).

Aplicarea incarcarilor pentru modele

Incarcari locale
- incarcari In apa calma, care includ:
e presiunea apei de mare
e incarcari interne pentru diferite tipuri de marfa si pentru balast
- Incarcari din valuri, care includ:
e presiunea valurilor
e incarcari inertiale pentru diferite tipuri de marfa si pentru balast
Incéarcari din grinda nava
Pentru modelele care se extind pe cel putin trei lungimi de tancuri/magazii:
- momente incovoietoare in apa calma si din val
- moment de incovoiere orizontal din val
- forte taietoare in apa calma si din val
Pentru modele care se extind pe o lungime de tanc/magazie se vor adauga la tensiunile
obtinute din sarcinile locale si tensiunile normale si tangentiale induse de incarcarile din grinda
nava.
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Masa navei goale — se va distribui pe toata lungimea modelului, astfel incat sa se obtina
distributia longitudinala reala de momente incovoietoare in apa calma.
Calculul tensiunilor

Se vor calcula urmatoarele componente ale tensiunilor in centroidul fiecarui element:

- tensiuni normale 0, Si 0 in directiile axelor sistemului de coordonate ale elementului

- tensiunea tangentjala T4, in raport cu axele sistemului de coordonate ale elementului

- tensiunea echivalenta von Mises
4.3 Aspecte conform ADN, 2017 privind aplicarea metodei elementului finit

Conditii la limita

La ambele capete ale modelului se vor bloca cele trei grade de libertate de translatie.
Este suficienta considerarea unui model pe jumatate din latimea navei, Tn aceasta situatie se
vor bloca deplasarile transversale in planul diametral.

Discretizare

Zonele structurii afectate in timpul coliziunii trebuie sa fie discretizate suficient de fin, in
timp ce celelalte zone pot fi modelate mai grosier. Gradul de finete al discretizarii trebuie sa fie
potrivit pentru o descriere adecvata a deformarilor locale cu indoire si pentru determinarea
realistica a ruperii elementelor.Calculul de initiere a ruperii trebuie sa se bazeze pe criterii de
rupere portrivite pentru tipul de elemente folosite Raportul dintre latura mai lunga si cea mai
scurtad trebuie sa nu depaseasca valoarea de 3. Raportul dintre lungimea elementului si
grosimea elementului trebuie sa fie mai mare decat 5.

Proprietati de material

Datorita comportamentului extrem al materialului si structurii in timpul coliziunii, avand
efecte neliniare atat de geometrie cat si de material, trebuie folosita caracteristica reala
tensiune-deformata:

o=Cx &
in care: n=In(1+ 4y)
e n
€ =Ry (=)
™ \n
Ay alungirea maxima raportata la tensiunea de rupere la intindere R,
e constanta de logaritm natural

Criteriul de rupere

Ruperea unui element in analiza FE este definitd de valoarea de cedare a alungirii.
Daca valoarea calculata a deformatiei specifice, cum ar fi alungirea plastica efectiva, alungirea
principala sau, pentru elemente de tip shell, alungirea in directia grosimii elementului,
depaseste valoarea de cedare definita, elementul trebuie sters din model si energia de
deformatie in acest element nu se va mai modifica in urmatorii pasi de calcul.
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CAPITOLUL 5
TESTE EXPERIMENTALE SI SIMULARI NUMERICE PE MODELE

5.1 Formularea problemei

S-au realizat o serie de teste experimentale cu scopul de a valida metoda utilizata la
simularea numerica a comportarii structurilor de dublu invelis in domeniul deformatiilor plastice.
Astfel in acest capitol se prezinta o comparatie intre experimentele de deformare plastica cvasi-
statica a trei tipuri de structuri si simularea numerica a acestor experimente, cu scopul de a
aprecia in final nivelul de aproximare a metodei numerice utilizate.

Prin realizarea incercarilor s-au obfinut o serie de informatii experimentale utilizate la
verificarea/calibrarea unor parametri ai metodei FEM, precum:
nivelul de discretizare a structurii raportat la grosimea elementelor
tipul de contact intre corpul de lovire (bulbul) si corpul lovit (bordajul exterior)
conditii la limita
criterii de comparatie: deformatii plastice si energie absorbita.

5.2 Pregatirea experimentelor
5.2.1 Proiectarea si realizarea modelelor

Pentru realizarea diferitelor modele s-a folosit tabla din otel laminata la rece (LBR) avand
grosimea de 1,5 mm. In vederea testarii prin apasarea cvasi-statica cu bulbul sferic s-au realizat
3 modele cu dimensiunile 450 mm x 450 mm:
modelul 1 - panou simplu din otel fara osatura, grosime de 1,5 mm (figura 5.3)
modelul 2 - panou din ofel cu osatura, grosime tabla si osatura 1,5 mm si inal{ime osatura de 15
mm (figura 5.4)
modelul 3 - panou sandwich realizat din otel-polistiren XPS-otel, grosimii de 1,5 mm x 20 mm x
1,5 mm (figura 5.5).

rama

rama tabla supenoara ama

|

s

~

polistiren extrudat tabla infenoara

Fig.5.3— Modell Fig.5.4—Model2 Fig.5.5-Model3

panou tabla simplu

Fixarea panourilor de tabla de rama s-a realizat prin sudura continua de colf pe tot conturul.
5.2.2 Determinarea caracteristicilor mecanice ale materialului din care s-au realizat modelele.
Pentru a determina caracteristica de material au fost supuse testului de tractiune 3
epruvete. Incercarile de tractiune a epruvetelor s-au realizat pe masina de incercat la tractiune
din incinta Laboratorului de cercetari materiale avansate, al Facultati de Inginerie din
Universitatea Dunarea de Jos din Galati (figura 5.8).

Tractiune

10000

8000

6000Y - - - -0 - - e e oo e e o e o ke

Epruvetd &

4000

Incércare [N]
W

20001 - - - - - - - te e o e e

0

0 5 10 15 20 25
Alungire [mm]

Fig.5.8 — Proba de tractiune Fig.5.9 — Diagrama forta-alungire epruvetelor
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In diagrama din figura 5.9 sunt reprezentate curbele forta de tractiune-alungire pentru cele 3
epruvete incercate.

Pe baza valorilor determinate in urma incercarilor de tractiune a epruvetelor s-a putut stabili
caracteristica biliniara a materialului folosita la simularea numerica a experimentelor cu modele,
avand urmatoarele caracteristici (ANSYS Release 17 January 2016 — Engineering Data User's
Guide):
modulul de elasticitate longitudinal E = 2,1*10° MPa
limita de curgere a materialului o, = 200 MPa
limita de rupere a materialului o, = 335 MPa
alungirea la rupere ¢, = 0,182
modul tangent 745 MPa

5.2.3 Proiectarea si realizarea standului de incercari
in figura 5.11 este prezentat desenul de ansamblu al standului, avAnd componentele:

cadru de sustinere — dimensiuni de gabarit 2400mmx720mmx540mm realizat din profil UNP80

mecanism de realizare a migcarii de translatie cu surub — surub M24x3

traductor

deplasari  ~ ———___|
o
1o
model \ | ?; i t
e P =

traductor 1] 1 a -
forte -] + B I T
] 9
o \
i t] -
L — I
surub — | @

T T

Fig.5.11 — Desen de ansamblu — stand de incercari
rulment pentru eliminarea rotirii subansamblului traductor forte+bulb sferic
traductor de forta tip PCL500 , forta maxima masurata 5 kN, precizia de masurare £0.5%
traductor de deplasari tip ,inductive displacement transducer” HBM WA/300, deplasare maxima
masurata 300 mm, toleranta data 0.5%
bulb sferic diametru $60 mm.

Modul de functionare a standului consta in deplasarea bulbului sferic pe directie verticala,
perpendicular pe planul panoului de tabla (modelul), masurandu-se la intervale prestabilite forta
ce actioneaza asupra modelului si deformata corespunzatoare in punctul de aplicare a fortei.

Verificarea rigiditatii standului

Pentru a verifica ce influenta are rigiditatea standului asupra preciziei de masurare a
deformatei modelelor, s-a facut o analiza FEM a standului in care s-au considerat: aplicarea
incarcarilor pe directie verticala ( forta de reactiune din axul surubului si forta de reactiune de pe
conturul de agezare a ramei = 50 kN), blocarea deplasarilor in doua dintre picioarele standului,
discretizarea structurii in elemente patrulatere avand dimensiunea medie de 10 mm.
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Fig.5.15 — Deplasari ale standului pe directie verticala

Tn urma calcului a rezultat ca deplasarea verticala maxima in mijlocul modelului (figura
5.15) este de 0,013 mm si deplasarea verticala maxima a punctului de sprijin al surubului este
de 0,5 mm.
Concluzie: In ceea ce priveste deformata elasticad de 0,5 mm a standului pe zona de sprijin a
surubului, intrucat masurarea deformatei tablei inferioare a panoului sandwich s-a facut pe baza
deplasarii surubului, s-a aplicat o corectie a deformatei masurate a tablei. Aceasta corectie este
direct proportionala cu forta aplicata si are valoarea maxima de 0,5 mm la forta maxima de 50
kN (vezi capitolul 5.3 — 5.3.3 Experiment 3 — panou sandwich otel-polistiren XPS-otel).

5.3 Realizarea experimentelor
5.3.1 Experiment 1 — panou simplu din otel

Practic s-a masurat forta verticalda de contact intre bulb si model la fiecare 2,5 mm
deplasare verticala a bulbului.

Tabel 5.1 — Forte si deplasér masurate — model 1 Tabelul 5.2 — Energie internd - model 1

Deplasare | Forta
[mm] [kN]
0.000 0.000
1.216 0.151 Deplasare | Forta | Energie
2.830 0.436 [mm] [kN] Al
5.007 0.999 0.000 0.000 0.000
7.507 1.956 1.216 0.151 0.092
10.010 3240 2830 0436 | 0566
12.680 4 861 5.007 0.999 2.128
15.030 6420 7.507 1956 | 5822
17.500 8.222 10.010 3240 | 12324
20.000 10.150 12.680 4 861 23.139
22510 12.220 15.030 6.420 | 36.394
25090 | 14290 17 500 8222 | 54477
27510 16.310 20.000 10150 | 77.442
30060 | 18620 22510 | 12220 | 105517
32.550 21.000 25090 14.290 | 139.715
35.000 23.200 27510 16.310 | 176.741
37.520 25680 30.060 18.620 | 221.276
40040 | 28110 32550 | 21.000 | 270603
42 500 30.720 35.000 23.200 | 324.748
45030 33.220 37520 25.680 | 386.337
42510 12.890 40.040 28.110 [ 454.112
40.040 1.408 42 500 30.720 | 526.473
39.540 0.000 45030 | 33220 | 607.357
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Datele inregistrate in timpul incercarii sunt prezentate numeric in tabelul 5.1 si grafic in
diagrama din figura 5.19 de mai jos.

Integrand forta functie de deplasare se obtine curba energiei interne de deformatie a
modelului functie de deplasare (tabelul 5.2 si figura 5.20).

35 700

Energie [J]
£

forta [kN]
W
8
g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50

deplasare [mm] deplasare [mm]
Fig.5.19-Forta — deplasare — model 1 Fig.5.20—Energie interna — deplasare — model 1

Forma deformatei remanente a modelului 1 este prezentata in figura 5.21 de mai jos,
imaginea din stanga aratand partea de jos a panoului de tabla, cea pe care a actionat bulbul
sferic, iar imaginea din dreapta aratand partea de sus a panoului.

Fig.5.21 — Deformata remanentd — model 1

5.3.2 Experiment 2 — panou din otel cu osatura
Practic s-a masurat forta verticala de contact intre bulb si model la fiecare 3 mm
deplasare verticala a bulbului.

Tabel 5.3 — Forte si deplasari masurate — model 2 Tabelul 5.4 — Energie internd — model 2
Deplasare | Forta

[mm] [kMN] Deplasare | Forta | Energie
0.000 0.000 [mm] [kN] [J]
2841 1.615 0.000 0.000 0.000
5768 3.410 2.841 1.615 2294
8.666 5.440 5 768 3410 9648
11.570 7.600 8.666 5.440 22472
14.460 9.817 11.570 7.600 41 406
17.370 12.230 14.460 89.817 | 66.573
20.270 14.700 17.370 12.230 | 98652
23.190 17.330 20.270 14.700 | 137.700
26.080 20.010 23.190 17.330 | 184.464
28.990 22700 26.080 20.010 | 238.420
31.890 25500 28990 22700 | 300.564
34.810 28.500 31.890 25500 | 370454
37.680 31.370 34.810 28.500 | 449.294
40.530 34.600 37.680 31.370 | 535207
43.460 37.700 40.530 34600 | 629.214
46.350 40.640 43 460 37700 | 735.134
49.220 44000 46.350 40.640 | 848.335
52140 47.000 49220 44000 | 969.793
53.970 50.950 52.140 47.000 | 1102653
49.550 0.000 53970 50950 | 1192278

Datele inregistrate in timpul incercarii sunt prezentate numeric in tabelul 5.3 si grafic in
diagrama din figura 5.23 de mai jos.



Adrian Presurd—Stari de solicitare ce apar in structurile neconventionale ale navelor cu dublu invelis-27-

Integrand forta functie de deplasare se obtine curba energiei interne de deformatie a modelului
functie de deplasare (tabelul 5.4 si figura 5.24).
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Fig.5.23—-Forta — deplasare — model 2

Fig.5.24—Energie interna — deplasare — model 2

Forma deformatei remanente a modelului 2 este prezentata in figura 5.25 de mai jos,
imaginea din stanga aratand partea de jos a panoului de tabla, cea pe care a actionat bulbul
sferic, iar imaginea din dreapta si cea de jos aratand partea de sus a panoului.

Fig.5.25 — Deformata remanenta — model 2
5.3.3 Experiment 3 — panou sandwich otel-polistiren XPS-otel

Practic s-a masurat forta verticala de contact intre bulb si model la fiecare 3 mm
deplasare verticala a bulbului.

Tabel 5.5-Forte si deplasari-model 3

Tabelul 5.6—Energie internd—model3

Distanta
Deplasare . Deplasare .
inferioara CGrEt_mE inferioara Depla_sare Forta _mtr:? tabla_
def. int. superioara inferioara si
masurata corectata i
superioara
[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] Deplasare
0 0.000 0.000 0 0 23.000 inferioara Forta Energie
3.000 0.011 2.989 0.178 0.779 20,189 corectata
6.000 0.036 5.964 1.645 2.678 18.681 [mm] [kN] )
9.000 0.061 8.939 2.881 4.515 16.942 0.000 0 0.000
12.000 0.091 11.909 3.920 6.700 15.011 2.989 0.779 1.164
15.000 0.123 14.877 4,860 9.060 12.983 3.964 2.678 13.152
18.000 0.158 17.842 5.740 11.640 10.898 §.939 4.515 46.794
21.000 0.156 20.804 6.560 14.400 8.756 11.909 6.700 116.633
24.000 0.235 23.765 7.370 17.300 6.605 14.877 9.060 237.972
27.000 0.275 26.725 8.130 20.250 4.405 17.842 11.640 428.354
30.000 0.320 29.680 9.100 23.520 2.420 20.804 14.400 706.044
33.000 0.370 32.630 10.880 27.200 1.250 23.765 17.300 1092.165
36.000 0.425 35.575 13.530 31.230 0.955 26.725 20,250 1603.369
39.000 0.482 38.518 16.340 35.460 0.822 29.680 23.520 2266.689
42.000 0.540 41.460 19.110 39.700 0.650 32.630 27.200 3114.108
45.000 0.597 44.403 21.910 43.870 0.507 35.575 31.230 4179.134
42,000 0.283 41.717 19.650 20.800 0.933 38.518 35.460 5492.803
359.000 0.070 38.930 17.440 5.120 1.510 41.460 39,700 7080.263
37.251 0.000 37.251 16.600 0.000 2.349 44.403 43.870 20963.778




Adrian Presurd—Stari de solicitare ce apar in structurile neconventionale ale navelor cu dublu invelis-28-

n cazul panoului sandwich s-au masurat doua deplasari:
deplasarea verticala a tablei aflata in contact cu bulbul — cu ajutorul filetului surubului (pasul
filetului 3 mm)
deplasarea verticala a tablei exterioare, cea care nu a fost in contact direct cu bulbul — cu
ajutorul traductorului de deplasari.

Datele inregistrate in timpul Thcercarii sunt prezentate numeric in tabelul 5.5 si grafic in
diagrama din figura 5.27 de mai jos.

Integrand forta functie de deplasare se obtine curba energiei interne de deformatie a
modelului functie de deplasare (tabelul 5.6 si figura 5.28).

Intrucat masurarea deformatei tablei inferioare a panoului sandwich s-a facut pe baza
deplasarii surubului, s-a aplicat o corectie a deplasarii tablei inferioare, direct proportionala cu
forta aplicata si avand valoarea maxima de 0,68 = 0,5 + 0,18 mm la forta maxima 50 kN, astfel:
0,5 mm deformata maxima a standului la forta maxima de 50 kN ( a se vedea 5.2.3)

0,18 mm deformata maxima a surubului la forta maxima de 50 kN.

— 50 900
Z =
= 4 . e
g 4 A f 700
. 30 //// / ¥ oo
500
20 / /’__/I/ j 400
300
10 /- 200
_-‘__..—'I' 100
0 A d ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 0 5 10 15 20 P 30 35 a0 a5
—4—deformata superioara —8— deformata inferivara deplasare [mm] deplasare [mm]
Fig.5.27—Forta — deplasare — model 3 Fig.5.28—-Energie interna—deplasare—-model 3

Deformata remanenta a modelului 3 este prezentata in figura 5.29 de mai jos, imaginea
din stanga aratand partea de jos a panoului sandwich, cea pe care a actionat bulbul sferic, iar
imaginea din dreapta aratand partea de sus a panoului.

Fig.5.29 — Deformata remanenta — model 3
5.4 Aspecte privind simularile numerice

Calculele prezentate au fost realizate cu programul ANSYS, modulul Static structural.

5.4.1 |dealizare material

Materialul are definita o lege de intarire biliniara izotropa avand modulul lui Young E=

2.1.10° MPa, tensiunea de curgere Ry=200 MPa si modulul tangent de 745 MPa:(capitolul
5.2.2).

5.4.2 Mod de aplicare a solicitarii

Incarcarea aplicatd modelului consta in deplasarea impusa bulbului sferic de aproximativ 45
mm, Tn directia perpendiculara pe suprafata thveligului.

Timpul de analiza contine doi pasi:
pasul 1: deplasarea bulbului cu 45 mm
pasul 2: retragerea bulbului in pozitia initiala.

5.4.3 Tipuri de element finit

S-a realizat o comparatie intre analiza cu elemente de tip ,shell” versus analiza cu elemente
de tip ,solid” pentru modelul 1 — panou simplu din otel, considerand urmatoarele aspecte:




a)
b)
c)

d)
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valoarea maxima a deformatei remanente
valoarea maxima a tensiunilor echivalente
valoarea maxima a fortei in bulbul sferic
timp total de calcul.
Tn urma calculelor au rezultat urmatoarele valori prezentate numeric in tabelul 5.7 de mai jos
si grafic in figurile 5.31 si 5.32 de mai jos:
Tabelul 5.7 — Valori comparative elemente ,shell” versus elemente ,solid”

Criteriu de comparatie Elemente | Elemente Diferenta
»shell” »solid” [%6]
deformata remanenta maxima [mm] 42,84 42,56 0,6
tensiune echivalentd maxima [MPa] 262,32 219,97 16,1
forta maxima n bulbul sferic [kN] 39,393 33,630 14.6
timp total de calcul [secunde] 217 841 287

Diferentele de deformata dintre rezultatele obtinute in urma analizei cu elemente ,shell”
si elemente ,solid” sunt neglijabile, iar timpul de calcul in cazul elementelor ,solid” este de
aproape 3 ori mai mare.

Concluzie: Pentru studiul structurilor neconventionale ale navelor cu dublu Tnvelis se va utiliza
discretizarea cu elemente de tip ,shell”.

5.4.4 Conditii la limita

Conditiile la limita testate pe panoul simplu fara osatura, au fost urmatoarele:
incastrarea pe contur a panoului de tabla
articulare pe contur a panoului de tabla
modelarea cu elemente de volum a panoului si a cordonului de sudura si ihcastrarea pe latura
verticala a cordonului
modelarea panoului cu tot cu rama si rezemarea simpla pe verticala a ramei — figura 5.35

simpla rezemare a ramei

simpla rezemare

simpla rezemare

Fig.5.35 — Conditie la limita d)

Tabel 5.8 — rezultate pentru diferite condifii la limita

Nr. | Situatie Deformata Eroare Forta de Eroare Timp de
plastica [mm] | deformata[%] | contact [kN] [ forta[%] [ calcul [s]
0 | Experiment 39.54 33.22 -
1 a 42.836 8.3 39.393 18.6 217
2 b 42.602 7.7 39.235 18.1 251
3 c 42.560 7.6 33.630 1.2 841
4 d 40.634 2.8 25.900 -22.0 342

Analizand rezultatele obfinute pentru cele patru tipuri de conditii la limita prezentate in
tabelul de mai sus se pot rezuma urmatoarele idei:

valoarea maxima a erorii pentru deformata plastica si for{a de contact s-a obtinut pentru conditia
la limita a) Tncastrare pe contur a panoului

valoarea minima a erorii pentru deformata plastica si forta de contact s-a obtinut pentru conditia
la limita d) simpla rezemare a ramei

timpul minim de calcul s-a obfinut pentru conditia la limita a) si timpul maxim de calcul pentru
conditia c).



e)

f)

9)

h)
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Concluzie: Pentru studiul structurilor neconventionale ale navelor cu dublu invelis se va alege o
extindere a modelului suficient de mare astfel incat influenta conditiilor la limita sa fie minima.
5.4.5 Test de convergenta
S-a realizat un test de convergenta pe 16 discretizari diferite:
8 modele cu retea uniforma si discretizari diferite de la 2mm la 35 mm (figura 5.36 si 5.37)
8 modele cu retea neuniforma si discretizari diferite de la 2mm la 35 mm (figura 5.38 si 5.39).

X

Fig.5.37 — Discretizare uniforma 20mm Fig.5.39 —Discretizare neuniforma 20mm

Tabel 5.9 — discretizare refea uniform&

Nr. | Marime Deformata Eroare Forta de Eroare Timp de
element [mm)] plastica [mm] deformata[%] contact[kN] forta[%o] calcul [s]
0 Experiment 39.54 33.22 -
1 2 40.667 2.9 25.669 -22.7 2385
2 5 40.634 2.8 25.900 -22.0 342
3 10 40.538 2.5 26.916 -19.0 113
4 15 42.857 8.4 27.989 -15.7 110
5 20 40.691 2.9 29.202 -12.1 97
6 25 43.328 9.6 29.448 -11.4 73
7 30 41.081 3.9 33.265 0.1 98
8 35 41.243 4.3 35.008 5.4 79
Tabel 5.10 — discretizare refea neuniforma
Nr. | Marime Deformata Eroare Forta de Eroare | Timp de
elementfmm] | plasticafmm] deformata[ %] contact[kN] forta[%] | calcul[s]
0 experiment 39.54 33.22 -
1 2 40.703 2.9 26.455 -20.4 176
2 5 41.114 4.0 26.692 -19.7 97
3 10 41.108 4.0 27.069 -18.5 58
4 15 42.107 6.5 27.209 -18.1 67
5 20 41.772 5.6 27.952 -15.9 55
6 25 41.986 6.2 29.500 -11.2 48
7 30 42,754 8.1 28.670 -13.7 60
8 35 41.902 6.0 31.481 -5.2 71

Din rezultatele prezentate in tabelul 5.9 si tabelul 5.10 reiese ca pentru:
reteaua uniforma discretizarea de 10mm asigura o eroare de 2,5% pentru deformata, 19,0%
pentru forta de contact si un timp de calcul de 113 s.
retea neuniforma discretizarea de 10mm asigura o eroare de 4,0% pentru deformata, 18,5%
pentru forta de contact si un timp de calcul de 58 s.

Diferentele pentru forta de contact sunt mai mari, lucru ce se datoreaza in parte si
aproximarii caracteristicii de material printr-o curba biliniara.
Concluzie: Pentru studiul structurilor neconventionale ale navelor cu dublu invelis se va utiliza o
discretizare cu retea neuniforma, pentru reducerea timpului de calcul, respectand valoarea
raportului lungime element/grosime element= 7 in zona de interes.
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5.5 Analiza comparativa experiment — simulare numerica

5.5.1 Exemplu 1 — panou simplu din otel

In figurile 5.44 si 5.45 de mai jos sunt prezentate comparativ diagramele forti-deplasare si
energie interna-deplasare pentru simularea numerica si experiment.

35

forta [kN]
8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

== simulare —#—experiment deplasare [mm]

Fig.5.44—Forta — deplasare modell
5.5.2 Exemplu 2 — panou din otel cu osatura

700

energie [1]
2
3

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

—a—Series] —@—experiment deplasare [mm)]

Fig.5.45—-Energie interna — deplasare modell

Tn figurile 5.51 si 5.52 de mai jos sunt prezentate comparativ diagramele forta-deplasare si
energie interna-deplasare pentru simularea numerica si experiment.

forta [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55

=d—=simulare =@#=experiment deplasare [mm)

Fig.5.51-Forta — deplasare model 2
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energie(l]

800
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—dr—simulare —l—experiment deplasare [mm)]

Fig.5.52—Energie interna — deplasare model 2

5.5.3 Exemplu 3 — panou sandwich otel-polistiren XPS-otel

Tn figurile 5.57 si 5.58 de mai jos sunt prezentate comparativ diagramele forti-deplasare si
energie interna-deplasare pentru simularea numerica si experiment.
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Fig.5.57—Forta — deplasare model 3
5.6 Concluzii

900
= 800

¥ 700
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—a—simulare ——experiment deplasare [mm)

Fig.5.58—Energie Interna — deplasare model 3

Rezultatele analizei comparative sunt prezentate in tabelul 5.11 de mai jos:
Tabel 5.11 — centralizator comparativ experimente-simulari

Diferente [%]
Nr. | Experiment Deformata | Forta de Energie interna
plastica contact maxima
1 | Experiment 1 4.0 -18.5 16.43
2 | Experiment 2 2.70 13.79 12.51
3 | Experiment 3 2.86 14.93 3.13

Se observa ca diferenfa maxima pentru deformata plastica intre experimente si

simularile numerice este de maxim 4%.

Tinand cont de marja de siguranta folosita in domeniul structurilor navale, in general
cuprinsa intre 5% si 10%, se poate concluziona ca nivelul de eroare intre experimentele
realizate si simularile numerice aferente se incadreaza in marja de eroare acceptata.
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CAPITOLUL 6
ANALIZA STRUCTURA CONVENTIONALA DE DUBLU BORD

6.1 Descriere structura conventionala de dublu bord

Structura conventionala analizata, in vederea comparatiei cu structurile neconventionale,
este 0 magazie din zona centrala a unei nave fluviale prevazuta cu dublu bord si dublu fund.

Nava considerata este o nava cisterna (,tanker”) autopropulsata cu tancuri structurale,
pentru transportul pe caile navigabile interioare a marfurilor periculoase precum: benzina,
produse petroliere cu >10% benzen, clorbenzen, heptani, octani etc.

Nava are urmatoarele caracteristici principale:

Lungime maxima 99,90 m
Latime de constructie 9,45 m
Tnaltime de constructie 4,75 m
Pescaj de esantionaj 3,20 m
Cs 0,9
Distanta intercostala 625 mm
Distanta cadre intarite 1875 mm

Structura conventionala analizata este prevazuta cu un dublu bord de 0,8m si un dublu fund
inclinat, avand 0,7m in planul diametral si 0,9 m in dreptul dublu bordului, asigurédnd practic
pentru zona de marfa un raport volum tancuri de marfa / volum total = 70%.

Structura considerata pentru analiza este formata dintr-un tanc central, amplasat intre
coastele C93-C111, jumatate de tanc spre pupa, de la C85 la C93, si jumatate de tanc spre
prova de la C111 la C119 (figura 6.1).

Structurile puntii, fundului si dublu fundului, bordajului si dublu bordajului sunt in sistem
longitudinal, Tn rest sunt prevazute coaste simple pe bordaj la fiecare 625 mm si cadre intarite
pe toata structura la fiecare 1875 mm.

Tn figurile 6.2 - 6.6 sunt prezentate o vedere de ansamblu a structurii precum si fiecare tip
de coasta din componenta structurii.

Fig.6.4—Coasta simpla Fig.6.5—Coasta intarita Fig.6.6-Coasta etansa

Tn calcul s-au folosit grosimile nete ale elementelor structurii.
Pentru a verifica rezistenta structurii in domeniul elastic s-a facut o analiza cu element finit a
zonei centrale Tn capitolul 6.2 de mai jos.
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Pentru a compara capacitatea de absorbtie a energiei de impact, ih cazul unei coliziuni, a
structurii conventionale fatd de diverse structuri neconventionale, s-a efectuat o analizé cu
element finit in domeniul deformatiilor plastice cu o solicitare cvasi-statica in capitolul 6.3 si cu o
solicitare dinamica in capitolul 6.4 a structurii conventionale.

6.2 Analiza structura conventionala in domeniul elastic

Structura considerata pentru analiza in domeniul elastic este reprezentatd de zona
tancurilor centrale cuprinsa intre coastele C85-C119, avand componenta descrisa in Tabelul
6.1. Analiza s-a facut in ANSYS cu ajutorul modulului Static Structural.
6.2.1 Discretizare model

Modelul a fost discretizat cu elemente patrulatere de tip ,quad4”, avand dimensiunea
medie de 50 mm.

Tn figura 6.7 este reprezentata discretizarea elementelor structurii.

i

Fig.6.7 — Discretizare structura conventionala

6.2.2 Material
Materialul folosit pentru analiza este otel S235, cu valoarea admisibila a tensiunilor echivalente:

_098-R, 098-235
Va 1.05

=219.3MPa

Owm

6.2.3 Conditii la limita
Conform BV Rules, 2014 s-au folosit urmatoarele conditii la limita:
conditii de simetrie la extremitatile pupa si prova ale modelului
s-au blocat deplasarile pe verticala in nodurile de imbinare intre peretii transversali C93 si C111
cu dublu bordajul situat la Y = 3,925 m fata de planul diametral
conditii de simetrie in planul diametral
6.2.4 Incéarcari aplicate modelului
6.2.4.1 Incarcari locale-S-au analizat urmétoarele cazuri de incarcare:
A) Plina incarcare cu urmatoarele sarcini:
greutatea proprie a structurii
presiunea exterioara a apei pe invelis in cele doua situatii:
e Al - pescaj maxim 3,2 m plus creasta de val 0,6 m = 3,8 m inal{ime suprafata libera
e A2 - pescaj maxim 3,2 m minus gol de val -0,6 m = 2,6 m inal{ime suprafata libera
presiunea interna din incarcatura lichida pe dublu bord si dublu fund - s-a considerat nivelul
maxim de umplere al tancurilor de marfa 4,7 m fata de linia de baza si o densitate de 0,89 t/m®
a incarcaturii lichide.
B) Balast cu urmatoarele sarcini:
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greutatea proprie a structurii
presiunea exterioara a apei pe invelis in cele doua situatii:
B1 - pescaj minim 2,0 m plus creasta de val 0,6 m = 2,6 m inaltime suprafata libera

B2 - pescaj minim 2,0 m minus gol de val -0,6 m = 1,4 m inalt{ime suprafata libera
presiunea interna din balast pe bord si dublu bord, fund si dublu fund - s-a considerat nivelul
maxim de umplere al tancurilor de balast 4,7m fata de linia de baza si o densitate de 1,0 t/m* a
apei de balast (figura 6.11).
6.2.4.2 Tensiuni din incovoierea longitudinald a grinzii nava

My, Ms = moment de incovoiere admisibil n arc si contraarc in apa calma
MAD

z

Tensiunile din incovoierea longitudinala s-au determinat astfel:

3 MAXQMH|’|MS|)+|MAD|

HGL —

Z

-10° [MPa]

= moment de incovoiere aditional in functie de zona de navigatie
= modul net de rezistenta al sectiunii navei [cm®]
6.2.5 Rezultate calcul

grinzii nava oyg (6.2.4.2): GroTAL =|GFEM | + |0HG|_|.

Calculul tensiunii totale din elementele structurii de dublu bordaj s-a realizat prin
fnsumarea valorilor maxime a tensiunilor din incarcarile locale orgy (6.2.4.1) si din rezistenta

Tn tabelul 6.4 de mai jos s-a considerat valoarea maxima a tensiunii oy rezultata din
cele patru cazuri de incarcare analizate (A1, A2, B1 si B2) pentru fiecare element de structura.
Tabel 6.4 — nivel tensiuni in structura conventionald de dublu bord

Nr. Denumire element V4 Z OHcL OrEM ototal
[m] [cm3] [MPa] [MPa] | [MPa]
2 | Tabla lacrimara 4.79 659714 54 12 66
3 | Centura 4.758 667970 53 12 65
4 | Tabla bordaj 1 4.2 854427 41 11 52
5 | Tabla bordaj 2 3.57 1247626 28 38 66
6 | Tabla bordaj 3 3.3 1554140 23 83 106
7 | Tabla gurna 0 776011 45 48 93
9 | Tabla dublu bord 4.79 659714 54 79 133
12 | Diafragma bordaj etansa 24 24
14 | Diafragma bordaj 112 112
17 | Coasta simpla bordaj HP160x7 45 45
18 | Brachet gurna 37 37
19 [ Longitudinale punte HP140x7 4.79 659714 54 17 71
21 | Stringheri bordaj inima 160x10 3.97 965517 37 39 76
22 | Stringheri bordaj platbanda 4.04 928766 38 37 75
23 | Longitudinale fund HP 120x7 0 776011 45 37 82
24 | Longitudinale dublu bord HP 4.2 854427 41 117 158
29 | Curent lateral Y3925 0 776011 45 36 81
31 | Nervuri diafragma bordaj 100x8 69 69
40 | Bracheti diafragma bordaj etansa 85 85

Concluzie: Din tabelul 6.4 de mai sus reiese ca valorile tensiunilor sunt sub limita valorii
admisibile a tensiunii oyy = 219,3 MPa.

in figurile 6.12...6.15 sunt reprezentate distributia de tensiuni si deformata structurii sub
actiunea sarcinilor locale.




Adrian Presurd—Stari de solicitare ce apar in structurile neconventionale ale navelor cu dublu invelis-35-

Fig.6;15 — Distributie tensiuni in dublu bord conventional - caz de incarcare A2 si B1

6.3 Analiza structura conventionala in domeniul plastic cu solicitare cvasi-statica

Pentru a evalua comportamentul structurii conventionale de dublu bordaj in situatia unei
coliziuni, s-a facut o analiza preliminara cu element finit in domeniul deformatiilor plastice,
considerand o solicitare cvasi-statica cu un model prova de barja fluviala, conform ADN, 2017
(figura 6.16).
Calculul s-a realizat Tn modulul ANSYS-Static Structural.

Fig.6.16—Pozitie relativa Fig.6.17-Discretizare structura

Pentru analiza Th domeniul plastic s-a folosit conditia de simetrie fata de planul diametral
al modelului prova, astfel ca s-a modelat doar jumatate din prova navei care loveste si din zona
centrala a structurii conventionale.
6.3.1 Discretizare model

Modelul a fost discretizat cu elemente patrulatere de tip ,quad4”, avand dimensiunea
medie de 25 mm in zona de contact intre prova si bordaj si 200 mm pentru restul structurii.
In figura 6.17 este reprezentata discretizarea elementelor structurii.
6.3.2 Material

Pentru analiza in domeniul deformatiilor plastice s-a folosit ca material pentru structura
conventionala otel S235, avand urmatoarele caracteristici conform DNV RP-C208, 2013: modul
lui Young E = 2,1 x 10° MPa, tensiunea de curgere Ry = 236.2 MPa, modul tangent 1105 MPa,
coeficientul lui Poisson 0,3.
6.3.3 Conditii la limita

Conform BV Rules, 2014 si ADN, 2017 s-au folosit urmatoarele conditii la limita:
s-au blocat toate cele trei deplasari pe capatul prova al modelului structurii
conditii de simetrie in plan transversal la C103+312.5
conditii de simetrie Tn planul diametral

S-a considerat frecarea dintre prova si bordaj, utilizand un coeficient de frecare constant u=0,3.
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6.3.4 Incarcarea modelului
Pentru analiza structurii conventionale in domeniul deformatiilor plastice s-a impus o
deplasare cvasi-statica transversala a modelului prova, perpendicular pe planul diametral al
modelului structurii.
Timpul de analiza contine doi pasi:
pasul 1: deplasarea maxima transversala de 0,79 m
pasul 2: retragerea provei in pozitia initiala.
S-a considerat deplasarea transversala maxima de 0,79 m conform ADN, 2017.
6.3.5 Rezultate calcul
in figura 6.19 este reprezentata deformata remanentd a modelului structurii conventionale.
in figura 6.20 este reprezentata distributia tensiunilor in structura conventional la final.

Total Deformation Equivalent Stress
Type: Tatal Deforrmation Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn
Unit: mrm Unit MPa

4716/2017 10:30 AM /162017 1035 AM

1039.5 Max
985,35

76455 Max
0994
65533
60072
S46.11
4915
43689
20220
327,66
27305
21844
16383
.22
54611
0Min

89101
816,75
14251
668,25

3.6972e-12 Min

Fig.6.19-Deformata remanenta Fig.6.20—-Distributie tensiuni solicitare cvasi-statica

in figura 6.21 este reprezentata diagrama forta de contact, exprimata in kN, in functie de
deplasarea modelului prova, exprimata in m.

in figura 6.22 este reprezentata diagrama energie interna, exprimata in J, in functie de
deplasarea modelului prova, exprimata in m.
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Fig.6.21-Forta de contact-deplasare Fig.6.22—Energie interna-deplasare

6.4 Analiza structura conventionala in domeniul plastic cu solicitare dinamica

Pentru a aprecia comportamentul structurii de dublu bordaj in situatia unei coliziuni
tindnd cont si de cedarea materialului, s-a facut o analizd cu element finit a structurii
conventionale in domeniul deformatiilor plastice in modulul ANSY S-Explicit Dynamics (ANSYS
Release 17 January 2016 — ANSYS Explicit Dynamics Analysis Guide).

Remarca: Conform cerintelor ADN, 2017 criteriul de apreciere a rezistentei structurii
unei nave la impactul cu o alta nava este dat de energia absorbita de structura pana la
momentul ruperii peretilor tancurilor de marfa.

6.4.1 Discretizare model

Pentru un timp de calcul rezonabil, s-a utilizat o discretizare in elemente patrulatere de

tip ,quad4”, avand dimensiunea medie de 50 mm in zona de contact intre prova si bordaj si 200
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mm pentru restul structurii.
6.4.2 Material

Pentru analiza in domeniul deformatiilor plastice cu solicitare dinamica s-a utilizat
acelasi material ca in 6.3.2.

Suplimentar, s-a utilizat drept criteriu de cedare a materialului deformatia specifica €, =
0,171, determinata conform (Peschmann, 2000).
6.4.3 Conditii la limita

S-au aplicat conditiile la limita din capitolul 6.3.3.

S-a considerat frecarea dintre prova si bordaj, utilizadnd un coeficient dinamic de frecare
conform (ADN, 2017).
6.4.4 incarcarea modelului

Pentru analiza structurii Tn domeniul plastic-dinamic s-a impus o energie cinetica initiala
a modelului prova definita prin:
viteza initiala 4 m/s pe directie transversala, directie Oy
masa model prova 750 t
6.4.5 Rezultate calcul
6.4.5.1 Deformata globala

Tn figurile 6.24 si 6.25 este reprezentatd deformata remanenta a structurii conventionale
la scara 1:1.

Fig.6.24 — Deformata remanenta-transversal Fig.6.25—-Deformata remanenta-longitudinal

6.4.5.2 Cedarea dublu bordajului

In timpul calculului, programul inregistreaza gradul de deteriorare al elementelor de
discretizare a structurii Tn functie de timp, afisdnd rezultatele pe o scara de la 1 la 4 astfel: 1 —
elastic, 2-plastic, 3-cedare partiala si 4-cedare finala conform criteriului introdus. Astfel, pe baza
acestui rezultat se poate determina cand si unde a aparut cedarea elementelor structurii.

in figura 6.26 de mai jos este prezentats in stanga starea la momentul t = 0,43 s in care
au cedat primele elemente ale peretelui tancului si in dreapta situatia la momentul t = 1 s la
finalul impactului.
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Fig.6.26 —Cedarea peretelui tancului - structura conventionala
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S-au identificat urmatoarele cauze ale ruperii bordajului interior:
cedarea elementelor intr-un plan orizontal corespunzator puntii modelului prova si situat in
imediata vecinatate a unei longitudinale de dublu bord, la momentult = 0,43 s
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cedarea elementelor pe o directie verticald datorata zonei de contact intre coasta simpla de
bordaij, profil HP 160 x 7, si tabla dublu bordajului, la momentul t = 0,45 s.

In figurile 6.27 si 6,28 este prezentatad evolutia celor doua rupturi, orizontald si verticala,
intr-o vedere din interiorul tancului asupra dublu bordajului, respectiv intr-o vedere din exteriorul
tancului asupra bordajului. Se observa zonele locale puternic tensionate care cedeaza la un pas
de timp ulterior.
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Fig.6.28 — Zona de contact coasta bordaj cu invelis dublu bordaj— structura conventionala
6.4.5.3 Energia de deformatie in elementele structurii
In figura 6.29 se observa ca traversa puntii, varanga din dublu fund si curentul lateral din
dublu fund, aflat in prelungirea dublu bordajului, prezinta cele mai mici energii de deformatie,
ele avand deci o contributie minima la absorbtia de energie in cadrul fenomenului de impact.

Fig.6.29 — Energia de deformatie in elementele de osatura— structura conventionala

6.4.5.4 Deformate locale
Analizand harta deformatiilor structurii s-a constatat aparitia urmatoarelor tendinte de

deformare a structurii conventionale in timpul impactului:
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indoire punte si rotire ansamblu punte-bordaj si punte-dublu bordaj — figura 6.30

rotire

: mdoire

Fig.6.30-Indoire punte si rotire punte-bordaj Fig.6.31-Indoire fund si dublu fund si rotire bordaj
Tndoire fund si dublu fund si rotire structura de bordaj si dublu bordaj — figura 6.31

indoire si rupere diafragma bordaj si elemente de osatura ordaj exterior — figura 6.32

[ d ~— s

(=3

Fig.6.32 — Indoire si rupere diafragma si osatura bordaj

6.4.5.5 Energii si deplasari functie de timp

In figura 6.33 este prezentatd diagrama de energie cineticd [MJ] a modelului prova
functie de timp.

Se observa c& energia cineticd a modelului prova de la inceputul simularii (m * v?)/2 =
(750 t * (4 m/s) %)/2 = 6 [MJ], este transferatd modelului structurii in doua etape:
prima etapa, in intervalul de timp 0 — 0,5 s, cand gradientul de scadere a energiei este foarte
mare
a doua etapa, in intervalul 0,5 — 1 s, cu un gradient mai mic de scadere a energiei, cand practic
se consuma doar aproximativ 25% din energia totala.

——s. conventionala timp [s]

Fig.6.33 — Diagrama Energie cinetica — structura conventionala

In figura 6.34 este prezentatd diagrama de energie interna [MJ] a modelului de structura
functie de timp.
Si in cazul diagramei de energie interna se observa aceeasi diferentiere in doua etape:
prima etapa (0 — 0,5 s) in care se dezvolta cea mai mare parte a energiei de deformatie si a
doua etapa (0,5 — 1 s) cand variatia energiei in timp este mai lenta.
Tn figura 6.35 este prezentata diagrama de Deplasare a modelului prova [m] pe directia Oy a
modelului structurii functie de timp.
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Fig.6.34—Energie interna Fig.6.35—-Deplasare prova

Se observa o decelerare puternica in prima faza (0 — 0,5 s) a impactului, corespunzatoare
cresterii rapide a energiei de deformatie, urmata de o franare mai lenta a modelului prova in cea
de-a doua faza.
Concluzii Tn tabelul 6.7 sunt prezentate valorile energiei interne totale absorbite de structurs in
timpul impactului, momentul de timp la care a survenit cedarea peretelui dublu bordajului,
energia de deformatie inregistrata pana in momentul cedarii peretelui tancului si deplasarea
totald a modelului prova péana la finalul impactului (momentul in care energia cinetica devine
zero).

Tabel 6.7 — centralizator rezultate structura conventionala

Structura Energie interna | Moment Energie interna la Deplasare
totala cedare dublu cedare dublu bordaj | maxima
[MJ] bordaj [MJ] prova
[s] [m]
Structura | 5.318 0.44 3.830 -2.100
conv.

Analizand rezultatele obfinute in cazul structurii conventionale s-au tras urmatoarele
concluzii:
a) este de evitat folosirea elementelor de osatura pe bordajul exterior care pot deveni
concentratori de tensiune la contactul cu invelisul bordajului interior, conducand astfel la
cedarea acestuia din urma (a se vedea 6.4.5.2),
b) este de evitat folosirea la bordajul interior a elementelor cu diferente mari de rigiditati in
directia OY, directia de deformare impusa de modelul prova (a se vedea 6.4.5.2),
c) tindnd cont de energia de deformatie se poate aprecia nivelul de participare al fiecarui
element de structura in timpul impactului si se poate reproiecta structura conventionala astfel
incat sa rezulte o reducere a greutatii structurii simultan cu o capacitate de absorbtie a energiei
de impact similara (a se vedea 6.4.5.3),
d) analizdnd comportarea locala a elementelor de structura se pot identifica diverse solutii
pentru a mari nivelul de energie total absorbit de structura in timpul impactului (6.4.5.4)
e) coreland diagramele de energie cinetica/interna si deplasare functie de timp cu hartile de
deformatie se poate stabili eficienta diverselor solutii utilizate in cadrul structurilor
neconventionale (a se vedea 6.4.5.5).
Remarca In continuare se vor investiga diverse tipuri de structuri neconventionale pentru a
obtine un raspuns la problemele identificate la structura conventionala, avand drept scop final o
energie de deformatie cat mai mare pana in momentul ruperii dublu bordajului cu o greutate cat
mai redusa a structurii.
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CAPITOLUL 7
INVESTIGAREA DE SOLUTII PENTRU STRUCTURI
NECONVENTIONALE

Strategie

Analizand modul de deformare a structurii conventionale la impact, zonele in care apar

concentratorii de tensiuni, modul de cedare a peretelui tancului s-au identificat urmatoarele
solutii spre a fi investigate:

utilizarea unor elemente de structura care sa transmita energia din zonele puternic solicitate
catre cele mai putin solicitate — structura ,,K” (TIP1)

utilizarea unor elemente care sa disipeze concentratorii de tensiuni care duc la cedarea
materialului — structura ,,SANDWICH” (TIP2, TIP3, TIP4)

intarirea structurii bordajului exterior — structura ,,ICE” (TIP5)

utilizarea unui material mai ductil la invelisul bordajului interior — structura ,,DUCTIL”
(TIP6)

usurarea elementelor de osatura care au o participare mica la energia de deformatie —
structura ,,LIGHT” (TIP7)

intarirea bordajului interior — structura ,,ARC” (TIP8).

Pentru fiecare tip de solutie s-a analizat fezabilitatea si s-au identificat principalele aspecte

legate de implementarea lor in constructiile navale. Astfel, s-au avut in vedere:

variatia greutatii structurii propuse fata de structura conventionala

accesibilitatea materialelor propuse pentru industria navala

tehnologia de realizare a structurii

cerinta ADN 2017 legata de spatiile adiacente tancurilor de marfa care trebuie sa poata fi
inspectate si curatate, astfel practic spatiile de dublu bord si dublu fund trebuie prevazute cu
decupari de trecere de cel putin 0,36m? si cu o latime minim& de 0,5 m.

Pentru a realiza analiza comparativda a structurilor neconventionale investigate s-au

considerat urmatoarele criterii de apreciere:

performante pana la finalul impactului
e energia interna totala
o distanta de penetrare totala
performante pana la momentul cedarii peretelui tancului
e energia interna partiala
¢ distanta de penetrare partiala
greutate structura
raportul energie interna / greutate structura.

7.1 Structura neconventionala de dublu bord ,K” - TIP1

7.1.1 Descriere structura TIP1

Structura TIP1 consta in adaugarea la structura conventionald a urmatoarelor elemente

structurale la coasta simpla (figura 7.1.1):

grinzi deformabile: grinda lunga profil cu sectiune ,I” 115x8/100x8 mm si grinda scurta sectiune
1" 125x8/100x8 mm,

platbanda 100x8 la coasta simpla

brachet intre punte si dublu bordaj, in dublu bordaj 480x260x6,5 mm

brachet intre punte si dublu bordaj, in tanc marfa 800x425x6,5 mm cu flansa 40x6,5 mm si
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platbanda in continuarea brachetului pentru rigidizarea invelisului puntii 1000x140x6,5mm
brachet de gurna 6,4 mm grosime cu flanga 100x6,4 mm si platbanda in continuarea
brachetului pentru rigidizarea inveligului fundului 425x120x6,4mm

brachet dublu fund 680x425x6,5 mm cu flangd 40x6,5 mm si platbanda in continuarea
brachetului pentru rigidizarea invelisului dublu fundului 1000x160x6,5mm

brachet dublu bord-dublu fund 710x425x6,5 mm cu flansa si nervura intermediara 40x6,5 mm

brachet punte-DB

grinzi deformabile
platbanda

o P
brachet gurna QQQ/. platbanda QQ@’.

7.1.3 Analiza structura TIP1 in domeniul plastic cu solicitare dinamica
Tabel 7.1.1 — centralizator rezultate structurd TIP1 - total

Structura | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Masa | Diferenta | Energie interna
interna | Energie maxima | Deplasare masa totald/masa
totala interna maxima structura

totala
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]

Structura | 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448

conv.

K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% 12,84 8,1% 0,401

Tabel 7.1.2 — centralizator rezultate structurd TIP1 - rupere

Structura Moment Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
rupere interna | Energie panala | Deplasare interna
dublu bordaj | rupere interna rupere pana la rupere/masa

rupere rupere structura

[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]

Structura 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322

conv.

K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337

7.2 Structura neconventionala de dublu bord ,SANDWICH” - TIP2
7.2.1 Descriere structura TIP2

Structura TIP2 consta in adaugarea la structura conventionala a urmatoarelor elemente
(figura 7.2.1):
un strat de 160 mm grosime de polistiren pe invelisul bordajului exterior,
un Tnvelis de otel de 4mm aplicat peste polistirenul bordajului exterior, astfel incat a rezultat un
invelis al bordajului exterior realizat dintr-un sandwich otel-polistiren-otel
un strat de 140 mm grosime de polistiren pe invelisul dublu bordajului,
un nvelis de otel de 4mm aplicat peste polistirenul bordajului interior, astfel incat a rezultat un
invelis al peretelui tancului realizat dintr-un panou sandwich otel-polistiren-otel.
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polistiren

polistiren

—

Fig.7.2.1 — Model 3D — structura TIP2
7.2.3 Analiza structura TIP2 in domeniul plastic cu solicitare dinamica
Tn tabelul 7.2.1 sunt prezentate comparativ intre structura conventionala, structura TIP1
si structura TIP2, rezultatele obtinute pana la finalul impactului, iar in tabelul 7.2.2 rezultatele
obtinute pana la momentul cedarii dublu bordajului.
Tabel 7.2.1 — centralizator rezultate structurd TIP2 - total

Structura Energie | Diferenta | Deplasare | Diferentd | Masa | Diferenta Energie
internd | Energie | maxima | Deplasare masa interna
totala interna maxima totald/masa
totala structura
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]
Structura conv. 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448
K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% |12,84 | 8,1% 0,401
SANDWICH-TIP2 | 4.859 -8,6% -1.623 -22,7% | 13,50 | 13,6% 0,360
Tabel 7.2.2 — centralizator rezultate structurd TIP2 - rupere
Structura Moment | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
rupere interna | Energie panala | Deplasare interna
dublu rupere | interna rupere pana la rupere/masa
bordaj rupere rupere structura
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura conv. 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337
SANDWICH-TIP2 0.480 4.321 12,8% -1.468 4,1% 0,320

7.3 Structura neconventionala de dublu bord ,SANDWICH” — TIP3

7.3.1 Descriere structura TIP3

Structura TIP3 consta in adaugarea la structura conventionala a urmatoarelor elemente
(figura 7.3.1):
un strat de 140 mm grosime de polistiren pe invelisul dublu bordajului,
un invelis de otel de 4mm aplicat peste polistirenul bordajului interior, astfel incat a rezultat un
invelis al peretelui tancului realizat dintr-un panou sandwich otel-polistiren-otel.

e ======n=_

l

L™~ otel 4mm

!
|
|
|

Fig.7.3.1 — Model 3D — structura TIP3
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7.3.3 Analiza structura TIP3 in domeniul plastic cu solicitare dinamica
Tn tabelul 7.3.1 sunt prezentate comparativ intre structura conventional&, structura TIP1,
structura TIP2 si structura TIP3, rezultatele obtinute pana la finalul impactului, iar in tabelul
7.3.2 rezultatele obtinute pana la momentul cedarii dublu bordajului.
Tabel 7.3.1 — centralizator rezultate structura TIP3 - total

Structura Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Masa | Diferenta Energie
interna Energie maxima | Deplasare masa interna
totala interna maxima totala/masa
totala structura
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]
Structura 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448
conv.
K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% 12,84 8,1% 0,401
SANDWICH- 4.859 -8,6% -1.623 -22,7% 13,50 13,6% 0,360
TIP2
SANDWICH- 5.139 -3,4% -1.781 -15,2% 12,73 7,15% 0,404
TIP3
Tabel 7.3.2 — centralizator rezultate structura TIP3 - rupere
Structura Moment | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
rupere interna | Energie panala | Deplasare interna
dublu rupere | interna rupere pana la rupere/masa
bordaj rupere rupere structura
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura conv. 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337
SANDWICH-TIP2 0.480 4.321 12,8% -1.468 4,1% 0,320
SANDWICH- TIP3 0.477 4.265 11,4% -1.538 9,1% 0,335

7.4 Structura neconventionala de dublu bord ,SANDWICH” — TIP4
7.4.1 Descriere structura TIP4

Structura TIP4 consta in adaugarea la structura conventionala a urmatoarelor elemente
(figura 7.4.1):
un strat de 160 mm grosime de polistiren pe invelisul bordajului exterior,
un invelis de Epoxy S-Glass UD de 10mm aplicat peste polistirenul bordajului exterior, astfel
incat a rezultat un Tnvelig al bordajului exterior realizat dintr-un sandwich otel-polistiren-GRP
un strat de 140 mm grosime de polistiren pe invelisul dublu bordajului,
un invelis de Epoxy S-Glass UD de 10mm aplicat peste polistirenul bordajului interior, astfel
incat a rezultat un invelig al peretelui tancului realizat dintr-un sandwich otel-polistiren-GRP.
polistiren

T

Fig.7.4.1 — Model 3D — structura TIP4
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7.4.3 Analiza structura TIP4 in domeniul plastic cu solicitare dinamica

Tn tabelul 7.4.1 sunt prezentate comparativ intre structura conventionald, structura TIP1,
structura TIP2, structura TIP3 si structura TIP4 rezultatele obtinute pana la finalul impactului, iar
in tabelul 7.4.2 rezultatele obtinute pana la momentul cedarii dublu bordajului.
Tabel 7.4.1 — centralizator rezultate structura TIP4 - total

Structura Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Masa | Diferenta Energie
interna | Energie | maxima | Deplasare masa interna
totala interna maxima totala/masa
totala structura
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]
Structura conv. 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448
K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% | 12,84 8,1% 0,401
SANDWICH-TIP2 4,859 -8,6% -1.623 -22,7% | 13,50 | 13,6% 0,360
SANDWICH-TIP3 5.139 -3,4% -1.781 -15,2% | 12,73 | 7,15% 0,404
SANDWICH-TIP4 4563 -14,2% -1.630 -22,4% | 13,10 | 10,3% 0,348
Tabel 7.4.2 — centralizator rezultate structura TIP4 - rupere
Structura Moment | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
rupere interna | Energie panala | Deplasare interna
dublu rupere interna rupere pana la rupere/masa
bordaj rupere rupere structura
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura conv. 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337
SANDWICH-TIP2 0.480 4.321 12,8% -1.468 4,1% 0,320
SANDWICH-TIP3 0.477 4.265 11,4% -1.538 9,1% 0,335
SANDWICH-TIP4 0.480 4.012 4,8% -1.476 4,7% 0,306

7.5 Structura neconventionala de dublu bord ICE” — TIP5

7.5.1 Descriere structura TIP5

Structura TIP5 consta in adaugarea urmatoarelor elemente structurale (figura 7.5.1):
- flansa 100 x 8 mm la fiecare coasta simpla
- coaste intermediare profil ,T” 160 x 5,6/100 x 8 mm
- brachet intre punte si dublu bordaj, in dublu bordaj 480x260x6,5 mm
- brachet intre punte si dublu bordaj, in tanc marfa 800x425x6,5 mm cu flansa 40x6,5 mm

si platbanda

n

1000x140x6,5mm
- brachet de gurna 6,4 mm grosime cu flansa 100x6,4 mm si platbanda in continuarea
brachetului pentru rigidizarea inveligului fundului 1325x120x6,4mm
- platbanda pentru rigidizarea inveligului dublu fundului 1000x160x6,5mm

continuarea brachetului

c
bracheti gurna

-~ e ——
N plalbenzi punte

bracheti punte-DB

& >
Pl
QQ/.

pentru

racheti punte-DB

coaste intermediare

flansa coasta simpla

platbenzi fund

Fig.7.5.1 — Model 3D — structura TIP5

rigidizarea

Tnvelisului

puntii
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7.5.3 Analiza structura TIP5 in domeniul plastic cu solicitare dinamica

Tn tabelul 7.5.1 sunt prezentate comparativ intre structura conventionald, structura TIP1,
structura TIP2, structura TIP3, structura TIP4 si structura TIP5 rezultatele obtinute pana la
finalul impactului, iar in tabelul 7.5.2 rezultatele obfinute pana la momentul cedarii dublu

bordajului.
Tabel 7.5.1 — centralizator rezultate structura TIP5 - total
Structura Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Masa | Diferenta Energie
internd | Energie | maxima | Deplasare masa interna
totala interna maxima totala/masa
totala structura
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]
Structura conv. 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448
K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% | 12,84 8,1% 0,401
SANDWICH-TIP2 4.859 -8,6% -1.623 -22,7% | 13,50 | 13,6% 0,360
SANDWICH-TIP3 5.139 -3,4% -1.781 -152% | 12,73 | 7,15% 0,404
SANDWICH-TIP4 4.563 -14,2% -1.630 -22,4% | 13,10 | 10,3% 0,348
ICE-TIP5 4.964 -8,5% -1.819 -13,4% | 13,71 | 15,4% 0,362
Tabel 7.5.2 — centralizator rezultate structura TIP5 - rupere
Structura Moment | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
rupere internd | Energie panala | Deplasare interna
dublu rupere | interna rupere pana la rupere/masa
bordaj rupere rupere structura
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura conv. 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337
SANDWICH-TIP2 0.480 4.321 12,8% -1.468 4,1% 0,320
SANDWICH-TIP3 0.477 4.265 11,4% -1.538 9,1% 0,335
SANDWICH-TIP4 0.480 4.012 4,8% -1.476 4,7% 0,306
ICE-TIP5 0.340 3.061 -20,1% -1.188 -15,7% 0,223

7.6 Structura neconventionala de dublu bord ,DUCTIL” — TIP6

7.6.1 Descriere structura TIP6

Structura TIP6 consta in Tnlocuirea invelisului bordajului interior cu un otel mai ductil, spre

exemplu stainless steel 304L, 316L, 317 LN cu alung

Fig.7.6.1 — Model 3D — structura TIP6

7.6.3 Analiza structura TIP6 in domeniul plastic cu solicitare dinamica

irea la rupere 45% (figura 7.6.1).

Tn tabelul 7.6.1 sunt prezentate comparativ Tntre structura conventionald, structura TIP1,
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structura TIP2, structura TIP3, structura TIP4, structura TIP5 si structura TIP6 rezultatele
obtinute pana la finalul impactului, iar in tabelul 7.6.2 rezultatele obfinute pana la momentul
cedarii dublu bordajului.
Tabel 7.6.1 — centralizator rezultate structura TIP6 - total

Structura Energie | Diferenta | Deplasare | Diferentd | Masa | Diferenta Energie
interna | Energie maxima | Deplasare masa interna
totala interna maxima totala/masa
totala structura
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]
Structura conv. 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448
K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% | 12,84 8,1% 0,401
SANDWICH-TIP2 4.859 -8,6% -1.623 -22,7% | 13,50 | 13,6% 0,360
SANDWICH-TIP3 5.139 -3,4% -1.781 -15,2% | 12,73 | 7,15% 0,404
SANDWICH-TIP4 4.563 -14,2% -1.630 -22,4% | 13,10 | 10,3% 0,348
ICE-TIP5 4.964 -8,5% -1.819 -13,4% | 13,71 | 15,4% 0,362
DUCTIL-TIP6 5.806 9,2% -1.872 -10,8% | 11,88 0,0% 0,489
Tabel 7.6.2 — centralizator rezultate structura TIP6 - rupere
Structura Moment | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
rupere interna | Energie panala | Deplasare interna
dublu rupere | interna rupere pana la rupere/masa
bordaj rupere rupere structura
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura conv. 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337
SANDWICH-TIP2 0.480 4.321 12,8% -1.468 4,1% 0,320
SANDWICH-TIP3 0.477 4.265 11,4% -1.538 9,1% 0,335
SANDWICH-TIP4 0.480 4.012 4,8% -1.476 4,7% 0,306
ICE-TIP5 0.340 3.061 -20,1% -1.188 -15,7% 0,223
DUCTIL-TIP6 - 5.806 51,6% - - 0.489

7.7 Structura neconventionala de dublu bord ,LIGHT” — TIP7

7.7.1 Descriere structura TIP7

Structura TIP7 consta in usurarea elementelor structurii conventionale (figura 7.7.1):
- traverse punte — decupari 150 x 300 mm
- varange — decupari ¢ 300 mm
- curent lateral — decupari 380 x 500 mm

usurare cutent
lateral

usurare traverse
punte

Fig.7.7.1 — Model 3D — structura TIP7
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7.7.3 Analiza structura TIP7 in domeniul plastic cu solicitare dinamica
Tn tabelul 7.7.1 sunt prezentate comparativ intre structura conventionald, structura TIP1,
structura TIP2, structura TIP3, structura TIP4, structura TIP5, structura TIP6 si structura TIP7
rezultatele obtinute péna la finalul impactului, iar in tabelul 7.7.2 rezultatele obtinute pana la
momentul cedarii dublu bordajului.
Tabel 7.7.1 — centralizator rezultate structura TIP7 - total

Structura Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Masa | Diferenta Energie
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]
Structura conv. 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448
K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% | 12,84 8,1% 0,401
SANDWICH-TIP2 4.859 -8,6% -1.623 -22,7% | 13,50 | 13,6% 0,360
SANDWICH-TIP3 5.139 -3,4% -1.781 -15,2% | 12,73 | 7,15% 0,404
SANDWICH-TIP4 4.563 -14,2% -1.630 -22,4% | 13,10 | 10,3% 0,348
ICE-TIP5 4.964 -8,5% -1.819 -13,4% | 13,71 | 15,4% 0,362
DUCTIL-TIP6 5.806 9,2% -1.872 -10,8% | 11,88 0,0% 0,489
LIGHT-TIP7 5.369 1,0% -2.080 -1,0% 11,50 | -3,2% 0,467
Tabel 7.7.2 — centralizator rezultate structura TIP7 - rupere
Structura Moment | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura conv. 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337
SANDWICH-TIP2 0.480 4.321 12,8% -1.468 4,1% 0,320
SANDWICH-TIP3 0.477 4.265 11,4% -1.538 9,1% 0,335
SANDWICH-TIP4 0.480 4.012 4,8% -1.476 4,7% 0,306
ICE-TIP5 0.340 3.061 -20,1% -1.188 -15,7% 0,223
DUCTIL-TIP6 - 5.806 51,6% - - 0.489
LIGHT-TIP7 0.452 3.663 -4,4% -1.535 8.9% 0.319

7.8 Structura neconventionala de dublu bord ,ARC” — TIP8

7.8.1 Descriere structura TIP8
Structura TIP8 consta in adaugarea la structura conventionala a urmatoarelor elemente
structurale (figura 7.8.1):
- elemente transversale de osatura de 6,5 mm grosime pe bordajul interior in forma de
arc cu raza 1500 mm, conectate la punte si dublu fund
- usurare traverse punte, varange si curent lateral identic capitolul 7.7.

usurare traversa punte

intarituri sub forma de arc
usurare varanga

g
<& 4"/
<ar

>

Fig.7.8.1 — Model 3D — structura TIP8
7.8.3 Analiza structura TIP8 in domeniul plastic cu solicitare dinamica
In tabelul 7.8.1 sunt prezentate comparativ intre structura conventionala, structura TIP1,
structura TIP2, structura TIP3, structura TIP4, structura TIP5, structura TIP6, structura TIP7 si
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structura TIP8 rezultatele obtinute pana la finalul impactului, iar in tabelul 7.8.2 rezultatele
obtinute pana la momentul cedarii dublu bordajului.

Tabel 7.8.1 — centralizator rezultate structurd TIP8 - total

Structura Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Masa | Diferenta Energie
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]
Structura conv. 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448
K-TIP1 5.148 -3,2% -1.705 -18,8% | 12,84 8,1% 0,401
SANDWICH-TIP2 4.859 -8,6% -1.623 -22,7% | 13,50 | 13,6% 0,360
SANDWICH-TIP3 5.139 -3,4% -1.781 -15,2% | 12,73 | 7,15% 0,404
SANDWICH-TIP4 4.563 -14,2% -1.630 -22,4% | 13,10 | 10,3% 0,348
ICE-TIP5 4.964 -8,5% -1.819 -13,4% | 13,71 | 15,4% 0,362
DUCTIL-TIP6 5.806 9,2% -1.872 -10,8% | 11,88 0,0% 0,489
LIGHT-TIP7 5.369 1,0% -2.080 -1,0% 11,50 | -3,2% 0,467
ARC-TIP8 5.633 5,9% -1.820 -13,3% | 12,62 6,2% 0,446
Tabel 7.8.2 — centralizator rezultate structura TIP8 - rupere
Structura Moment | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta Energie
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura conv. 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
K-TIP1 0.462 4.330 13,1% -1.444 2,4% 0,337
SANDWICH-TIP2 0.480 4.321 12,8% -1.468 4,1% 0,320
SANDWICH-TIP3 0.477 4.265 11,4% -1.538 9,1% 0,335
SANDWICH-TIP4 0.480 4.012 4,8% -1.476 4,7% 0,306
ICE-TIP5 0.340 3.061 -20,1% -1.188 -15,7% 0,223
DUCTIL-TIP6 - 5.806 51,6% - - 0.489
LIGHT-TIP7 0.452 3.663 -4,4% -1.535 8.9% 0.319
ARC-TIP8 0.690 5.614 46,6% -1.813 28.6% 0.445
7.9 Concluzii

Analizand rezultatele obtinute pentru solutiile de structuri neconventionale investigate, se
pot trage urmatoarele concluzii:

a) O metoda de crestere a energiei de deformatie este adaugarea unor elemente de
structura care sa participe la impact (TIP1, TIP2, TIP3, TIP4, TIP5, TIP8), aceasta abordare
conducand la cresterea masei structurii. Este de remarcat ca rata de crestere a energiei interne
pana la momentul ruperii peretelui tancului nu depinde doar de masa elementelor de structura
adaugate, ci mai degraba de aranjamentul structural care conduce la implicarea elementelor
structurale existente si aditionale in fenomenul de deformare in timpul impactului.

b) O alta metoda de crestere a energiei interne pana in momentul cedarii peretelui tancului
este utilizarea unor materiale mai ductile (TIP6), care sa intarzie ruperea dublu bordajului si sa
permita structurii sa absoarba mai multa energie de deformatie pana in acel moment. Aceasta
solutie permite practic pastrarea sau chiar reducerea masei structurii in comparatie cu structura
conventionald, pentru acleasi nivel de energie de deformatie pana la cedarea tancului.

¢) Usurarea elementelor de structura cu o participare mica la energia de deformatie (TIP7)
nu a modificat energia totala de deformatie si nici deplasarea maxima a modelului prova. Acest
principiu poate fi utilizat la proiectarea structurilor viitoare pentru a putea reduce masa structurii.
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CAPITOLUL 8
PROPUNERI PENTRU MODERNIZAREA STRUCTURILOR ACTUALE

In continuare sunt propuse cateva soluti de modernizare a structurilor de dublu invelis
existente, precizand la fiecare in parte avantajele si dezavantajele:
A) Propunerea ,Ductil” — TIP6
Modernizarea presupune:

- Tnlocuirea invelisului bordajului cu un otel ductil, avand alungirea la rupere minim 45%.
Avantaje:

- crestere energie de deformatie maxima - daca scopul principal este cresterea energiei
interne atunci aceasta solutie este cea mai potrivita (51,6% fata de structura
conventionala)

- greutatea structurii — practic se pastreaza aceeasi greutate a structurii conventionale,
ceea ce conduce la un raport energetic maxim 0,489 MJ/t

Dezavantaje:

- implementarea acestei solutii la o structura existenta presupune indepartarea invelisului
dublu bordajului, pastrarea osaturii existente si asamblarea noului invelis din ofel
»ductil’, ceea ce implica o manopera mai costisitoare

- trebuie aprovizionat otelul ,ductil” si investigat costul in comparatie cu otelul naval uzual

B) Propunerea ,ARC” — TIP8
Modernizarea presupune:

- adaugarea elementelor transversale de osatura de tip ,arc” la interiorul dublu bordajului,
cu grosimea de 6,5 mm

- usurarea traverselor de punte, varangelor si curentului lateral.

Avantaje:

- crestere energie de deformatie mare (46,6% fata de structura conventionala)

- greutatea structurii — se realizeaza cea mai mica crestere a greutatii, cu 6,2% fata de
structura conventionala, obtinand astfel a doua pozitie ca raport energetic 0,445 MJ/t

- tehnologie simpla — practic elementele de tip ,arc’ se realizeaza din otel uzual si cu
tehnologia obisnuita din santierele navale

Dezavantaje:

- in unele situati, cum este cazul substantelor mai vascoase: petrol, asfalt etc.,
elementele ,arc” adaugate in ineriorul tancurilor de marfa pot crea probleme functionale
(complicarea sistemului de incalzire a marfii, acumularea substantelor transportate in
jurul elementelor de structura, ingreunarea procesului de spalare a tancurilor)

- nu se poate aplica la navele pentru transport marfuri vrac sau de tip containere

C) Propunerea ,K”" — TIP1
Modernizarea presupune:

- adaugarea unor elemente de tip grinzi deformabile intre bordajul exterior si punte si intre
bordajul exterior si dublu fund

- flansarea coastelor simple de pe bordajul exterior

- adaugarea unor bracheti intre dublu bord si punte si intre dublu bord si dublu fund.

Avantaje:

- crestere energie de deformatie buna (13,1% fata de structura conventionala)

- penetrarea modelului prova — se reduce semnificativ penetrarea maxima, cu 18,8%

- tehnologie simpla — elementele aditionale de structura se realizeaza din profile ,I”
existente/platbenzi sudate, fiind confectionate din otel obisnuit si asamblate prin sudare

- poate fi aplicata oricarui tip de nava, elementele structurale aditionale sunt prevazute
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doar in interiorul structurii de dublu Tnvelis
Dezavantaje:
- raport energetic mic 0,337 MJ/t
B) Propunerea ,SANDWICH” — TIP3
Modernizarea presupune:
- transformarea invelisului bordajului exterior si interior intr-un sadwich otel-polistiren-otel,
prin adaugarea unui strat de polistiren si apoi a unui strat de otel.
Avantaje:
- crestere energie de deformatie buna (11,4% fata de structura conventionala)
- greutatea structurii — se obtine crestere mica a greutatii, cu 7,15% fata de structura
conventionala
- poate fi aplicata oricarui tip de nava, elementele structurale adifionale sunt prevazute
doar in interiorul structurii de dublu invelis
Dezavantaje:
- raport energetic mic 0,335 MJ/t
- tehnologie de fabricatie mai costisitoare
- reducere capacitate tancuri de balast
Concluzii: Fiecare dintre propunerile de mai sus prezinta avantaje si dezavantaje, in functie
de importanta acordata diverselor obiective considerate. Astfel alegerea unei solutii sau chiar a
unei combinatii de solufii va fi clar impusa de obiectivul/obiectivele principale urmarite in cazul
concret al unei structuri cu dublu invelis.

CAPITOLUL 9
PROPUNEREA UNEI STRUCTURI NECONVENTIONALE NOI TIP-X

Tin&nd cont de rezultatele analizelor din capitolele 7 si 8, precum si de stabilirea a doua noi
obiective: reducerea greutatii structurii si micsorarea latimii dublu bordajului, s-a propus o
structura neconventionala noua, denumita TIP-X .

S-a incercat o abordare cuplata a comportarii in domeniul elastic si in domeniul plastic,
astfel incat sa rezulte o structura cat mai eficienta din punct de vedere a greutatii si a
raspunsului conjugat la solicitarile globale, locale si din impact.

Tema de proiectare

Se va proiecta o structura cu dublu invelis pentru nava cisterna fluviala descrisa in capitolul
6.1, care va indeplini urmatoarele cerinte:
utilizarea unor materiale si tehnologii uzuale in constructiile navale
rezistenta structurala globala si locala in domeniul elastic conform normelor societatilor de
clasificare (BV Rules, 2016)
asigurarea protectiei la impact a tancurilor de marfa conform ADN, 2017
asigurarea accesului in spatiile adiacente tancurilor de marfa, conform ADN, 2017.

Obiective

Suplimentar cerintelor de mai sus, s-a propus indeplinirea urmatoarelor obiective pentru
structura neconventionala TIP-X:
reducerea greutatii structurii care va conduce la urmatoarele beneficii economice:

e reducerea costului de productie a navei

e reducerea pescajului sau marirea deadweight-ului
reducerea latimii dublu bordului sau Tnaltimi dublu fundului conducand astfel la flexibilitate in
amenajarea structurii
sa asigure cel putin aceeasi rezistenta la impact obtinuta de structura conventionala.
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Strategie
In prezent proiectarea structurilor navale abordeaza in general doar problema rezistentei in

domeniul elastic, deci aranjamentul si dimensionarea structurii sunt gandite pentru un raspuns
optim la solicitarile globale si locale in limita domeniului elastic.

Comportarea structurilor la impact se investigheaza doar in anumite situatii conform unor
cerinte particulare, ca de exemplu NMA 123/1994 sau ADN 2017.

Este evident ca separarea celor doua abordari de cele mai multe ori nu conduce la o
structura cu un raspuns eficient simultan pentru ambele domenii.

Practic structura neconventionala TIP-X a fost proiectata astfel:

a) s-au pastrat principalele elemente de rezistenta longitudinala: structura puntii, fundului si
dublu fundului, identic cu nava conventionald, tocmai pentru a scoate in evidenta doar
beneficiile aduse de structura neconventionala de dublu bord propusa

b) reproiectarea structurii de bordaj si dublu bordaj, care sa raspunda conjugat la solicitarile
locale (presiunea apei pe bordajul exterior, presiunea marfii pe peretii tancului) si la solicitarile
din impactul bordajului cu o altd nava. Tn acest scop, s-au avut in vedere solutiile investigate in
capitolul 7.

c) verificarea structurii in domeniul elastic prin analiza cu element finit, conform capitolul 6.2

d) verificarea structurii la impact, conform capitolul 6.4.

Etapele b)...d) au fost reluate n cadrul unui proces iterativ, modificand elementele structurii
pana s-a ajuns la cea mai eficienta solutie din punct de vedere a greutatii structurii si a
raspunsului conjugat la toate solicitarile considerate.

9.1 Analiza structura neconventionala TIP-X in domeniul elastic

Structura neconventionala TIP-X consta in implementarea urmatoarelor solutii:

- usurarea traverselor de punte, varangelor si a curentului lateral

- Tngustare dublu bordajului cu 60mm

- utilizare otel mai ductil la invelisul dublu bordajului, cu alungierea la rupere 30%

- eliminarea osaturii longitudinale si adoptarea unui sistem transversal de osatura pentru

dublu bordaj format din elementele de tip ,ARC” si coaste din profil HP 120x7

- eliminarea stringherilor de pe bordajul exterior.

Tn figurile 9.1 - 9.5 sunt prezentate o vedere de ansamblu a structurii precum si fiecare tip

de coasta modificata.
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In figura 9.6 este prezentata discretizarea elementelor structurii neconventionale TIP-X.

Fig.9.6 — Discretizare structura TIP-X

Rezultate calcul

Tn tabelul 9.1 de mai jos s-a considerat valoarea maxima a tensiunii ogey rezultata din
cele patru cazuri de incarcare analizate (A1, A2, B1 si B2) pentru fiecare element de structura.
Tabel 9.1 — nivel tensiuni in structura neconventionald de dublu bord TIP-X

Nr. Denumire element Z Z OHcL OreM ctotal
[m] [cm3] [MPa] [MPa] | [MPa]
1 | Tabla lacrimara 4.79 621937 57 14 71
2 | Centura 4.758 629531 56 20 76
3 | Tabla bordaj 1 4.2 799806 44 37 81
4 | Tabla bordaj 2 3.57 1151431 31 47 78
5 | Tabla bordaj 3 3.3 1418745 25 85 110
6 | Tabla gurna 0 772110 46 43 89
7 | Tabla dublu bord 4.79 621937 57 118 175
8 | Diafragma bordaj etansa 43 43
9 | Diafragma bordaj 172 172
10 [ Coasta bordaj HP120x7 113 113
11 | Brachet gurna 16 16
12 | Coasta dublu bordaj HP120x7 143 143
13 | Elemente de tip “arc” 171 171
Longitudinala dublu bordaj T
" 12037 o J 270 | 2930728 | 12 155 167
15 | Curent lateral Y3925 0 772110 46 54 100
16 | Bracheti diafragma bordaj etansa 65 65
17 | Nervuri diafragma bordaj 100x8 57 57
18 | Longitudinale punte HP140x7 4.79 621937 57 10 67
19 | Longitudinale fund HP 120x7 0 772110 46 16 62

Concluzie: Din tabelul 9.1 de mai sus reiese ca valorile tensiunilor sunt sub limita valorii

admisibile a tensiunii oyy = 219,3 MPa.

In figurile 9.7...9.10 sunt reprezentate distributia de tensiuni si deformata structurii sub actiunea

sarcinilor locale.
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==

Fig.9.10 — Distributie tensiuni in dublu bord TIP-X - caz de incarcare A2 (sus) si B1 (jos)
9.2 Analiza structura neconventionala TIP-X in domeniul plastic cu solicitare dinamica
Pentru aceasta analiza s-a utilizat un otel mai ductil, avand limita la curgere Ry = 236,2
MPa, modul tangent 1105 MPa si alungirea la rupere 30%.

9.2.2 Cedarea dublu bordajului

Analizand distributia de tensiuni echivalente, la diferite momente intermediare, s-au
identificat urmatoarele cauze ale ruperii bordajului interior:
cedarea elementelor intr-un plan orizontal corespunzator contactului dintre puntea modelului
prova si dublu bordaj, la momentul t = 0,69 s
cedarea elementelor pe o directie verticald datoratd contactului dintre etrava modelului prova si
dublu bordaj.

in figura 9.14 este prezentata cedarea peretelui tancului Intr-o vedere din exteriorul tancului
asupra dublu bordajului.

Fig.9.14 — Zona de contact model prova cu invelis dublu bordaj— structura TIP-X

9.2.5 Enerqii si deplasari

In figura 9.17 este prezentata diagrama de energie cineticd [MJ] a modelului prova
functie de timp.

In figura 9.18 este prezentata diagrama energiei interne [MJ] a structurii functie de timp.

n figura 9.19 este prezentata diagrama de Deplasare a modelului prova [m] pe directia Oy a
modelului structurii functie de timp.
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Concluzii Tn tabelul 9.2 sunt prezentate comparativ intre structura conventionala si structura
TIP-X rezultatele obtinute pana la finalul impactului, iar in tabelul 9.3 rezultatele obtinute pana la
momentul cedarii dublu bordajului.

Tabel 9.2 — centralizator rezultate structura TIP-X - total

Structura | Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Masa | Diferenta | Energie interna
interna | Energie maxima | Deplasare masa totala/masa
totala interna maxima structura

totala
[MJ] % [m] % [t] % [MJ /1]

Structura | 5.318 - -2.100 - 11,88 - 0,448

conv.

TIP-X 5.255 -1,2% -2.288 8,9% 10,74 | -9,6% 0,489

Tabel 9.3 — centralizator rezultate structurd TIP-X - rupere
Structura Moment Energie | Diferenta | Deplasare | Diferenta | Energie interna
rupere interna | Energie panala | Deplasare | rupere/masa
dublu bordaj | rupere interna rupere pana la structura
rupere rupere
[s] [MJ] % [m] % [MJ /1]
Structura 0.440 3.830 - -1.410 - 0,322
conv.
TIP-X 0.690 4.772 24,6% -2.112 49,7% 0,444

Concluzii: Structura neconventionald noua TIP-X propusa respecta cerintele legate de
rezistenta structurala globala si locala in domeniul elastic si cerintele ADN pentru accesul n
spatiile adiacente tancurilor de marfa.

Structura TIP-X a indeplinit obiectivele propuse astfel:

- reducerea greutatii structurii cu 10%

- reducerea latimii dublu bordului cu 7,5%

- energia de deformatie la impact cu 25% mai mare decat la structura conventionala.

Pentru a obtine energia de deformatie la impact s-a utilizat un otel mai ductil, cu alungirea la
rupere de minim 30%, aparand astfel necesitatea dezvoltarii unui otel nou, cu ductilitate mai
mare, in cazul in care acesta nu exista deja pe piata la un cost rezonabil.

CAPITOLUL 10
CONCLUZII FINALE

Utilizarea structurilor de dublu invelis are la baza doua justificari:
- Indeplinirea unor functii generale: asigurarea spatiilor pentru tancuri de balast si
rezerve si compartimentarea corpului navei pentru asigurarea stabilitatii de avarie
- Indeplinirea unor functii specifice tipului de nava: protectia tancurilor de marfa,
asigurarea unei geometrii la interiorul tancurilor la navele tehnice etc.
In general, din punct de vedere al rezistentei, structurile de dublu invelis au fost proiectate
sa raspunda cerintelor legate de rezistenta in domeniul elastic.
In ultima perioada s-a dezvoltat si analiza structurilor in domeniul deformatiilor plastice, n
acest sens au aparut o serie de reguli care precizeaza modul de analiza si cerintele impuse
pentru comportarea structurilor la impactul de fund si coliziunea de bordaj.
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IMO, IACS si celelalte autoritati din domeniul constructiilor navale au adoptat reguli privind
obligativitatea structurilor de dublu invelis precum si masurile constructive.
Astfel de reguli care impun utilizarea dublu invelisului, sunt:
MARPOL — dublu fund si dublu bord pentru prevenirea poluarii
- SOLAS — dublu fund pentru stabilitatea de avarie
MSC.235(52) — dublu bord pentru prevenirea poluarii
IBG, IGC, ADN si NMA 123/1994— dublu fund si dublu bord pentru prevenirea poluarii.
Masurile constructive impuse structurilor de dublu Tnvelis constau in general dintr-o serie de
reguli de esantionare si amenajare, doar in anumite situatii fiind necesara analiza directa.
Studiul comportarii structurilor navale la impact se face printr-o analiza directa cu element
finit, cu ajutorul careia se poate demonstra eficienta unei structuri in cazul unor scenarii de
impact impuse de reguli specifice (ADN, NMA 123/1994).

Utilizarea metodei cu element finit la analiza structurilor navale este reglementata prin
Regulile societatilor de clasificare navale si a altor organisme din domeniu, aspectele concrete
la care se refera aceste reguli fiind:

- folosirea grosimilor nete

- extinderea modelului

- discretizarea structurii in elemente finite

- aplicarea conditiilor la limita

- aplicarea incarcarilor

- calculul tensiunilor

- idealizarea materialului

- criterii de cedare

Pentru a determina nivelul de aproximare a metodologiei de calcul propusa pentru analiza
comportarii structurilor in domeniul deformatiilor plastice s-au realizat o serie de teste
experimentale, constand in deformarea elasto-plastica cu ajutorul unui bulb sferic a trei modele
de structura:

- experiment 1 — panou simplu de otel

- experiment 2 — panou de otel cu osatura

- experiment 3 — panou sandwich otel - polistiren XPS - otel.

In timpul experimentelor s-au masurat:

- forta de contact dintre bulbul sferic si panoul de tabla al modelului si

- deplasarea modelului pe verticala (directia de aplicare a fortei).

S-au realizat simularile numerice ale testelor experimentale pentru a investiga influenta
discretizarii, conditiilor la limita si idealizarii materialului asupra rezultatelor.

In urma analizei comparative intre experimente si simularile numerice corespunzatoare au
rezultat urmatoarele diferente exprimate in procente, prezentate in tabelul 10.1 de mai jos:

Tabel 10.1 — centralizator comparativ experimente-simulari
Diferente [%)]

Nr. | Experiment Deformata plastica
1 | Experiment 1 4.00
2 | Experiment 2 2.70
3 | Experiment 3 2.86
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Se observa ca diferenta maxima pentru deformata plastica intre experimente si simularile
numerice este de maxim 4% .

Nivelul de eroare maxim posibil n timpul experimentelor, datorat instrumentelor de masura
si a standului de incercari, insumeaza valoarea de 2%.

Considerand cel mai defavorabil scenariu, cand toate erorile se cumuleaza, va rezulta o
diferenta totala, pentru deformatele plastice, intre experiment si simularea numerica de 2% +
4% = 6%.

Tin&nd cont de marja de siguranta folosita in domeniul structurilor navale, in general
cuprinsa intre 5% si 10 %, se poate concluziona ca nivelul de eroare intre experimentele
realizate si simularile numerice bazate pe metoda de analiza considerata se incadreaza in
marja de eroare acceptata.

Metoda de analiza propusa pentru investigarea structurilor de dublu invelis si calibrata pe
baza testelor experimentale a fost folosita mai intai la analiza comportarii la impactul de bordaj
a structurii de referinta si apoi la analiza diverselor solutii de structuri neconventionale.

Structura de referinta folosita la analiza comparativa este o structura de nava tanc fluviala
pentru transportul marfurilor periculoase, construita conform cerintelor ADN.

Analizand rezultatele obtinute in urma simularii numerice a coliziunii de bordaj, conform
ADN, a structurii conventionale s-au concluzionat urmatoarele:

- este de evitat folosirea elementelor de osatura pe bordajul exterior care pot deveni
concentratori de tensiune la contactul cu invelisul bordajului interior, conducand astfel la
cedarea acestuia din urma (a se vedea 6.4.5.2),

- este de evitat folosirea la bordajul interior a elementelor cu diferente mari de rigiditate in
directia QY, directia de deformare impusa de modelul prova (a se vedea 6.4.5.2),

- tinand cont de energia de deformatie se poate aprecia nivelul de participare a fiecarui
element de structura n timpul impactului si se poate reproiecta structura conventionala
astfel incat sa rezulte o reducere a greutatii structurii simultan cu o capacitate de
absorbtie a energiei de impact la fel de buna (a se vedea 6.4.5.3),

- analizadnd comportarea locala a elementelor de structura se pot identifica diverse solutii
pentru a mari nivelul de energie totala absorbita de structura in timpul impactului
(6.4.5.4)

Analizand modul de deformare a structurii conventionale la impact, zonele in care apar
concentratorii de tensiuni, modul de cedare a peretelui tancului s-au identificat urmatoarele
solutii spre a fi investigate:

- utilizarea unor elemente de structura care sa transmita energia din zonele puternic

solicitate catre cele mai putin solicitate — structura ,K” (TIP1)

- utilizarea unor elemente care sa disipeze concentratorii de tensiuni care duc la cedarea

materialului — structura ,SANDWICH” (TIP2, TIP3, TIP4)

- Intarirea structurii bordajului exterior — structura ,ICE” (TIP5)

- utilizarea unui material mai ductil la invelisul bordajului interior — structura ,DUCTIL”

(TIP6)

- usurarea elementelor de osatura care au o participare mica la energia de deformatie —

structura ,LIGHT” (TIP7)

- intarirea bordajului interior — structura ,ARC” (TIP8)

In urma investigarii solutiilor de structuri neconventionale descrise mai sus, se pot trage
urmatoarele concluzii:
- 0 metoda de crestere a energiei de deformatie este adaugarea unor elemente de
structura care sa participe la impact (TIP1, TIP2, TIP3, TIP4, TIP5, TIP8), aceasta
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abordare conducand la cresterea masei structurii. Este de remarcat ca rata de crestere
a energiei interne pana la momentul ruperii peretelui tancului nu depinde de masa
elementelor de structura adaugate, ci mai degraba de aranjamentul structural care
conduce la implicarea elementelor structurale existente si adaugate in fenomenul de
deformare in timpul impactului.

- 0 alta metoda de crestere a energiei interne pana in momentul cedarii peretelui tancului
este utilizarea unor materiale mai ductile (TIP6), care sa intarzie ruperea dublu
bordajului si sa permita structurii s absoarba mai multa energie de deformatie pana in
acel moment. Aceasta solutie permite practic pastrarea sau chiar reducerea masei
structurii in comparatie cu structura conventionala, pentru acelasi nivel de energie de
deformatie pana la cedarea tancului.

- usurarea elementelor de structura cu o participare mica la energia de deformatie (TIP7)
nu a modificat energia totala de deformatie si nici deplasarea maxima a modelului prova.
Acest principiu poate fi utilizat la proiectarea structurilor viitoare pentru a putea reduce
masa structurii.

Fiecare dintre variantele propuse prezintad avantaje si dezavantaje, astfel ca alegerea unei

solutii sau chiar a unei combinatii de solutii va fi dictatd de obiectivul/obiectivele principale
urmarite in cazul concret al unei structuri cu dublu invelis.

Tin&nd cont de rezultatele obtinute anterior si de stabilirea a doua obiective principale:
reducerea greutatii structurii si micsorarea latimii dublu bordajului, s-a propus o structura
neconventionala noua, denumita TIP-X .

In urma analizei s-a constatat ca structura neconventionald noua TIP-X propusa respecta
cerintele legate de rezistenta structurala globala si locala in domeniul elastic si cerintele ADN
pentru accesul in spatiile adiacente tancurilor de marfa.

De asemeni structura TIP-X a indeplinit obiectivele propuse astfel:

- reducerea greutatii structurii cu 10%

- reducerea latimii dublu bordului cu 7,5%

- energia de deformatie la impact cu 25% mai mare decat la structura conventionala.

Pentru a obtine energia de deformatie la impact s-a utilizat un otel mai ductil, cu alungirea la
rupere de minim 30%.

In conditiile in care acest tip de otel nu exista deja pe piatd sau nu exista la un cost
rezonabil, apare deci necesitatea de a dezvolta un otel nou, care sa prezinte ductilitate mai
mare si sa fie fezabil pentru structurile navale.

Astfel din necesitatea de a raspunde atét cerintelor de comportare a structurilor de dublu
invelis la impact, impuse de ADN, cat si obiectivului de a reduce greutatea structurii se naste o
noua directie de cercetare si inovare in domeniul materialelor pentru constructii navale.

Concluziile sintetice care se pot desprinde din aceasta lucrare sunt:

a) Structurile cu dublu invelis au fost introduse n constructiile navale pentru a mari gradul de
sigurantd a navei si a reduce riscul poluarii mediului in cazul unui impact de fund sau de bordaj
b) Tn general structurile de dublu invelis sunt proiectate conform reglementérilor de amenajare
si esantionare impuse de Regulile IMO si IACS, analiza directa fiind necesara doar in anumite
situatii.

¢) Studiul comportarii structurilor navale la impact se face prin analiza directa cu element finit,
conditiile de calcul precum si scenariile de impact fiind impuse prin regulile specifice aplicabile
(ADN, NMA 123/1994).

d) In prezent proiectarea navelor se face in general disjunct in privinta celor doua aspecte:
comportarea in domeniul elastic si in domeniul plastic. Structurile se proiecteaza de cele mai




Adrian Presurd—Stari de solicitare ce apar in structurile neconventionale ale navelor cu dublu Tnvelis-59-

multe ori pentru un raspuns optim in domeniul elastic si numai in anumite situatii cand regulile
specifice o impun se adopta solutii privind comportarea structurii la impact.

e) Utilizand metoda elementului finit s-au investigat diverse solutii de dublu invelis viabile
pentru imbunatatirea comportarii structurilor la impact.

f) S-a proiectat o structura neconventionald de dublu invelis care sa raspunda cerintelor impuse
de Reguli si obiectivelor suplimentare impuse ( reducerea greutatii structurii si micsorarea latimii
dublu bordului), utilizand analiza directa cu element finit pentru comportarea in domeniul elastic
si plastic.

CAPITOLUL 11
CONTRIBUTII ORIGINALE SI PERSPECTIVE

Scopul principal al activitatii de cercetare desfasurate in cadrul aceste lucrari a fost
dezvoltarea unei structuri inovatoare de dublu invelis, care sa raspunda atét cerintelor privind
rezistenta structurala si siguranta in exploatare, cat si unor obiective particulare, cum ar fi
reducerea greutatii structurii si/sau modificarea amenajarii structurale impuse de Reguli.

Contributii originale
Indeplinirea scopului amintit se bazeaza pe o serie de contributii originale, printre care se
numara:
1) Validarea prin experiment a metodologiei de calcul utilizata la analiza comportarii structurilor
n domeniul deformatiilor plastice. Prin realizarea testelor experimentale din capitolul 5 s-a putut
stabili ca gradul de aproximare al rezultatelor simularilor numerice in comparatie cu valorile
masurate experimental se incadreaza intr-o marja de eroare acceptata.
2) Stabilirea parametrilor pentru calculul cu element finit utilizat la analiza structurilor
neconventionale de dublu invelis. S-a investigat influenta asupra rezultatelor simularilor
numerice a diversilor parametri precum: idealizarea materialului, tipul si marimea elementelor
finite, tipul grilei de discretizare (uniforma sau neuniforma), conditiile la limita. Avand ca referinta
rezultatele experimentale s-au putut determina cele mai potrivite valori ale parametrilor amintiti,
astfel incat sa se obtina un nivel minim de eroare intre experimente si simularile numerice.
3) Investigarea sistematica a diverselor solutii de structuri neconventionale, avand la baza
urmatoarele directii principale:
- utilizarea unor elemente de structura care sa transmita energia din zonele puternic
solicitate catre cele mai putin solicitate (,K”, ,ARC")
- utilizarea unor elemente care sa disipeze concentratorii de tensiuni care duc la cedarea
materialului (,SANDWICH”)
- marirea energiei de deformatie a bordajului exterior, prin dublarea osaturii (,ICE”)
- utilizarea unui material mai ductil la invelisul bordajului interior (,DUCTIL”)
- usurarea elementelor de osatura care au o participare mica la energia de deformatie
(,LIGHT”)
4) Propunerea unor solutii de modernizare a structurilor actuale de dublu invelis. n functie de
obiectivele urmarite si utilizand rezultatele obtinute la analiza solutiilor amintite, s-au facut
urmatoarele propuneri concrete:
,DUCTIL” — potrivitd pentru urmatoarele obiective: cresterea energiei de deformatie,
pastrarea greutatii structurii si pastrarea sistemului de osatura neschimbat
- ,ARC” — potrivitd pentru: cresterea energiei interne si utilizarea otelului naval uzual
- ,K'— potrivitd pentru: cresterea energiei de deformatie, reducerea penetrarii modelului
prova si utilizarea otelului uzual
- ,SANDWICH"- potrivitd pentru: cresterea energiei de deformatie si reducerea penetrarii
modelului prova.
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5) Proiectarea unei structuri neconventionale inovatoare de dublu bord. Avand drept obiective
principale: reducerea greutatii, reducerea latimii dublu bordului si mentinerea energiei de
deformatie la valoarea structurii de referinta, s-a proiectat o structura noua de dublu bord care
inglobeaza doua dintre solutiile investigate anterior: ,ARC” si ,DUCTIL". S-a incercat o abordare
cuplata a comportarii in domeniul elastic si in domeniul plastic, astfel incat sa rezulte o structura
cat mai eficienta din punct de vedere a greutatii si a raspunsului conjugat la solicitarile globale,
locale si din impact. S-au obtinut beneficii considerabile:

- reducerea greutatii structurii cu 10%

- reducerea latimii dublu bordului cu 7,5%

- energia de deformatie la impact cu 25% mai mare decéat la structura conventionala.

Perspective
In vederea dezvoltarii activitatii de cercetare prezentate in cadrul acestei lucrari, se pot

considera urmatoarele perspective:

1) Abordarea completa a comportarii structurii de dublu Tnvelis in domeniul plastic, analizand si
comportarea la impactul de fund. Daca se pot obtine rezultate similare cu cele ale structurii TIP-
X si pentru structura de dublu fund, atunci beneficiile globale pentru o structura inovatoare de
dublu invelis vor fi mult mai consistente.
2) O alta directie ar putea fi investigarea unor solutii bazate pe materiale noi. in functie de
obiectivele propuse pentru o structurd neconventionala de dublu invelis apare necesitatea
utilizarii unor materiale imbunatatite sau chiar complet noi. Un astfel de exemplu este solutia
,DUCTIL", care a dovedit ca se pot obtine rezultate bune utilizdnd un material cu o
caracteristica imbunatatita, in acest caz ductilitatea marita.
3) Tinand cont de interesul sporit pentru analiza la impact si pentru optimizarea structurilor, se
poate imagina pentru viitor o noua modalitate de abordare: proiectarea concurentiala, astfel
incat dimensionarea si amenajarea structurii sa ofere un raspuns optim (de exemplu din punct
de vedere al greutatii) pentru solicitarile globale, locale si din impact in acelasi timp.
4) Avand in vedere amploarea tot mai mare a analizei la impact a structurilor navale, ar fi utila
realizarea unor experimente la scara 1:1, care sa permita ajustarea metodelor de calcul, pentru
a obtine un nivel cat mai bun de aproximare.
5) Tinand seama de standardele tot mai ridicate de siguranta si de grija sporita pentru mediul
inconjurator se poate prefigura pe viitor obligativitatea analizei comportarii structurilor navale la
impact pe scara larga. Astfel s-ar putea dezvolta si aplica o serie de reguli privind:

- determinarea riscului de spargere a tancurilor de marfa in cazul impactului

- determinarea capacitatii de supravietuire a navei in urma unui impact, din punct de

vedere al rezistentei structurii avariate etc.
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