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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei

in santierele navale pentru a creste capacitatile de productie si reparatie, inclusiv
pentru a facilita operatiunea de lansare a corpurilor plutitoare, fara investitii suplimentare in
platforma terestra a santierului, in prezent se folosesc pe scara larga docurile plutitoare cu
diverse capacitati de andocare. In proiectarea curenta a docurilor plutitoare se considera
operarea standard a docurilor in conditii de apa calma, corespunzator acvatoriilor protejate,
cu includerea unor coeficienti statistici de majorare a solicitarilor de proiectare pentru alte
conditii de operare, conform normelor societatilor de clasificare a docurilor plutitoare [1], [2],
[3]. Exploatarea docurilor plutitoare inregistreaza numeroase cazuri in care docurile trebuie
sa opereze in conditii speciale de mediu, cazuri particulare de andocare, inclusiv sa fie
relocate cu sau fara masa andocata pe rute fluviale sau costiere, cand apar solicitari
suplimentare semnificative din valuri. Pentru a creste flexibilitatea si precizia procedurilor de
proiectare in cazurile speciale de exploatare, se impune dezvoltarea unor metode de analiza
directd a capabilitdtilor de operare a docurilor plutitoare la solicitari extreme, pentru
evaluarea criteriilor de rezistentd locald - globald si a dinamicii acestora in valuri aleatoare,
ceea ce reprezinta obiectivul fundamental pentru cercetarea din cadrul tezei.

Obiectivele tezei

Tematica tezei are ca obiectiv general dezvoltarea unei metodologii integrate
multicriteriale de evaluare a capabilitatii de operare a docurilor plutitoare la solicitari extreme,
pentru realizarea unui studiu comparativ al principalelor variante constructive si identificarea
avantajelor specifice in exploatare.

Studiul comparativ dezvoltat in cadrul tezei include trei variante constructive pentru
docurile plutitoare, cu capacitatea maximéa de andocare de 828 t (lungimea 60 m) si 27000 t
(lungimea 209,2 m), cu tancuri laterale superioare continue (CWT) sau discontinue (NWT),
docuri rezultate din proiecte noi sau pe baza reconversiei unor structuri plutitoare existente,
cum ar fi barjele off-shore.

Obiectivele specifice cercetarii stiintifice dezvoltate in cadrul tezei sunt urmatoarele:

+ Stadiul actual a tehnicilor de lansare a navelor in santierele navale, cu prezentarea
principalelor variantele constructive a docurilor plutitoare, si realizarea unei sinteze a
metodelor de analiza a capacitatii de operare a docurilor plutitoare la solicitari extreme,
cu definirea criteriilor limita de siguranta.

» Dezvoltarea unui pachet de programe pentru analiza preliminara a docurilor plutitoare cu
doua suprafete de referinta, invelis exterior si interior intre tancurile de balast laterale
superioare de pe puntea principala a pontonului, folosind modele de grinda echivalenta
1D a corpului docului, pentru calculul curbelor hidrostatice, echilibrarea in apa calma si in
valuri echivalente cvasi - statice a docului, cu determinarea eforturile sectionale si a
deformatiilor structurii pe baza unor proceduri iterative neliniare, calculul curbelor de
stabilitate transversala la unghiuri mari de inclinare, procedura de determinare a
deplasamentului si asietei pe baza inregistrarilor la scéarile de pescaj. Aceste module
program permit evaluarea criteriului limitd de bord liber minim, a criteriilor de rezistenta
globala preliminara pe baza eforturilor sectionale si deformatiilor admisibile, inclusiv
criteriul momentului incovoietor ultim, precum si criteriile de stabilitate transversala intacta.

» Studiul comparativ, pentru trei variante constructive de docuri plutitoare, a capacitatii
structurale pe baza criteriilor de rezistenta locala si globala, tensiuni admisibile fata de
limita de curgere a materialului si stabilitate structurald, folosind modele 3D-FEM, complet
extinse pe lungime docurilor, intr-un bord sau ambele, supuse la solicitari extreme din
valuri echivalente cvasi - statice de intélnire - urmarire si oblice. Dezvoltarea unor functii si
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proceduri utilizator direct implementate in programul de analiza structurala FEM, pentru
exportul distributiei de mase si a formelor exterioare - interioare ale docului din modelele
3D in modelele 1D, respectiv importul parametrilor de echilibrare doc - valuri din modelele
1D pentru functiile de calcul si aplicare a presiunii din valurile cvasi - statice pe suprafetele
imerse din modelele 3D. Analiza trebuie sa includa si evaluarea criteriilor preliminare de
rezistentd generald, folosind modelele structurale 1D. Definirea unui set de cazuri de
incarcare ce permit evaluarea cazurilor limita de operare a docurilor plutitoare, balastare
maxima si andocare la capacitatea maxima.

 Studiul comparativ, pentru trei docuri plutitoare, a comportarii dinamice in valuri aleatoare la
relocarea pe rute fluviale si costiere, cu sau fara masa andocata functie de particularitatile
constructive, pe baza criteriilor limitda de navigatie (seakeeping) formulate pe principalele
componente de oscilatie a docului, verticale, tangaj si ruliu, in termenii valorilor amplitudinilor
cele mai probabile statistic pe termen scurt. Studiul va pune in evidenta influenta vitezei de
remorcare si a unghiului de intalnire doc - val privind restrictile de navigatie la relocarea
docurilor plutitoare. Realizarea analizei senzitivitdti si validarea modelului numeric
hidrodinamic folosit la analiza oscilatiilor, pe baza unui model experimental cu forme pline la
bazinul de carene, in conditile de valuri de intalnire - urmarire si traverse, la care se
estimeaza obtinerea raspunsului dinamic maxim. Realizarea analizei la seakeeping a unui
remorcher fluvial - maritim, capabil s& asigure forta de tractiune la relocarea docurilor
plutitoare studiate, si verificarea restrictiilor de navigatie suplimentare ce ar interfera cu cele
determinate la analiza docurilor. Legat de analiza componentei oscilatiei de ruliu, se
evalueaza criterile de stabilitate transversala generala si meteorologica (dinamica) si a
restrictiilor suplimentare impuse de acestea docurilor plutitoare.

» Analiza multicriteriala a celor trei tipuri de docuri plutitoare, pe baza studiilor formulate in
obiectivele anterioare, pentru realizarea unei sinteze a restrictiilor de operare a docurilor
si obtinerea unor referinte practice la exploatarea in siguranta a docurilor plutitoare.

Structura tezei

Teza are in structura 10 capitole si anexe, conform cu obiectivele de cercetare formulate.

Primul capitol prezinta succint tehnicile legate de diferitele moduri de lansare ale
corpurilor plutitoare in santierele navale, cu avantajele si dezavantajele fiecarei tehnologii.
Continua cu prezentarea principalelor tipuri de docuri plutitoare si un scurt istoric, urmat de o
prezentare sintetica a stadiului actual al metodelor de analizé pentru evaluarea capabilitatii
de operare in siguranta a docurilor plutitoare, pe baza criteriilor limita impuse de normele
societatilor de clasificare navale.

Al doilea capitol prezinta fundamentele teoretice pentru analiza capacitatii de operare a
docurilor plutitoare, incluzand: metode pentru analiza la solicitari in apa calma si valuri cvasi -
statice de intélnire - urmarire, bazate pe modelele de grinda echivalenta 1D, criterii limita de bord
liber minim, rezistenta globala preliminara si stabilitate transversala intacta la unghiuri mari de
inclinare; metode pentru analiza capacitatii structurale la solicitari in apa calma si valuri echivalente
cvasi - statice de intalnire - urmarire pe baza modelelor 3D-FEM complet extinse pe lungime, intr-
un bord, criterii de rezistenta locala si globala, inclusiv stabilitate structurala; metode pentru analiza
structurala la solicitari in valuri echivalente cvasi - statice oblice pe baza modelelor 3D-FEM
complet extinse pe lungime si in ambele borduri, cu parametrii de echilibrare doc - valuri oblice
obtinuti pe baza modelelor de grinda echivalentd 1D, criterii de rezistentd locald - globala si
stabilitate structurala; metode pentru analiza comportarii dinamice a docurilor plutitoare n valuri
aleatoare, criterii de navigatie (seakeeping).

In al treilea capitol se prezinta analiza senzitivitatii si validarea modelului
hidrodinamic si a codului program pentru studiul comportarii dinamice a structurilor plutitoare
monocorp, pe baza unui model experimental la scara 1:16 a unei nave de cercetare fluvial -
maritime, cu forme pline, asemanatoare docurilor, pus la dispozitie de catre compania Ship
Design Group Galati, in cadrul bazinului de carene de la Facultatea de Arhitectura Navala,
de la Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati. Analiza vizeaza principalele componente la
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oscilatiile structurilor plutitoare, verticale, tangaj si ruliu, pentru conditiile de val de intalnire -
urmarire si travers.

in al patrulea capitol se prezinta caracteristicile celor trei tipuri de docuri plutitoare
selectate pentru studiul comparativ multicriterial al capabilitatilor de operare, doua docuri de
mici dimensiuni, cu lungimea de 60 m si capacitatea maxima de andocare 828 t, cu tancuri
laterale superioare continue (Dock60_CWT) si discontinue (Dock60_NWT), si un doc de mari
dimensiuni, cu lungimea de 209,2 m si capacitatea maxima de andocare de 27000 t
(Dock_VARD_Tulcea), rezultat din conversia unei barje off-shore prin cresterea latimii
pontonului si adaugarea unor tancuri laterale superioare discontinue pe puntea principala,
pus la dispozitie de catre Santierul Naval Vard din Tulcea. Tot in acest capitol se prezinta
modelele de grindd echivalentd 1D si modelele 3D-FEM complet extinse pe lungime,
dezvoltate cu programul Femap/NX Nastran, pentru cele trei tipuri de docuri plutitoare.

Capitolul cinci prezinta studiul comparativ din punct de vedere structural a celor doua docuri
plutitoare de mici dimensiuni (Dock60_CWT, Dock60_NWT), folosind modelele de grinda
echivalenta 1D si cele complexe 3D-FEM, supuse la solicitari in apa calma, valuri echivalente cvasi -
statice de intalnire - urmarire si oblice (0-90°), pe baza criteriilor de rezistenta globala - locald, eforturi
sectionale, deformatii si tensiuni admisibile, stabilitate structurald, precum si criteriul de bord liber
minim, fiind evidentiate cazurile extreme de exploatare. Analiza include cinci cazuri de incarcare: fara
masa andocata, balastare maxima, andocare la capacitatea maxima de 828 t, avand distributia de
mase uniforma, tip sagging si hogging.

Capitolul sase prezintd studiul comparativ din punct de vedere a comportarii
dinamice in valuri aleatoare a celor doua docuri de mici dimensiuni (Dock60_CWT,
Dock60_NWT), in cazul de relocare, fara masa andocata la bord, pentru gama vitezelor de
remorcare 0 - 18 km/h si unghiul de intalnire doc - val 0-360°, conform scenariilor de tranzit
pe rute fluviale si costiere intre santierele navale roméanesti de la Dunare si Marea Neagra.
Pe baza criteriilor limita la navigatie (seakeeping) sunt evidentiate restrictiile impuse pentru
asigurarea operatiunii de relocare a celor doua docuri plutitoare in valuri aleatoare. De
asemenea, la finalul capitolului se analizeaza cele doua docuri plutitoare din criterile de
stabilitate transversala intacta, generala si meteorologice.

in capitolul sapte se prezintd analiza structurald a docului de mari dimensiuni
(Dock_VARD_Tulcea), pe baza modelelor de grinda echivalenta 1D si cele 3D-FEM complet extinse
pe lungime, supuse la solicitari Tn apa calma si valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire,
cu evaluarea criteriilor de rezistenta globala - locala si de bord liber minim. Analiza pune in evidenta
solicitarile extreme la care poate opera docul de mari dimensiuni. Analiza include cinci cazuri de
incarcare, toate cu pescajul de referinta de 6,2 m asigurat printr-o balastare asistata continuu, conform
dimensiunilor cheiului din cadrul santierului: far& masa andocata, andocarea in sapte etape
intermediare a unei nave OSV cu masa de 19747 t, andocare la capacitatea maxima de 27000 t cu
distributia de mase uniforma, tip hogging si sagging.

in capitolul opt se prezintd analiza comportarii dinamice in valuri aleatoare a docului
de mari dimensiuni (Dock_VARD_Tulcea), pentru trei pescaje de balastare 5,2 m, 6,2 m si
7,2m, pentru gama vitezelor de remorcare 0 - 12 km/h si unghiul de intalnire doc - val 0-360°,
pentru relocarea acestuia pe rute fluviale si costiere intre santierele navele. Din evaluarea
criteriilor limita la navigatie (seakeeping) rezulta restrictile de operare in valuri aleatoare a
docului plutitor de mari dimensiuni. Suplimentar se analizeaza pentru docul plutitor criteriile
de stabilitate transversala intacta, generala si meteorologice (dinamice).

in capitolul noua se analizeaza performantele la navigatie din punct de vedere al
criteriilor la oscilatii (seakeeping) a unui remorcher fluvial - maritim de 4000 C.P., destinat
operatiilor de relocare a celor trei docuri plutitoare.

Capitolul zece prezinta concluziile finale ale cercetarii, ce includ rezultatele studiului
comparativ multicriterial pentru cele trei tipuri de docuri supuse la solicitari extreme si cu
influenta restrictiilor aparute la remorcherul fluvial - maritim, urmate de contributiile personale
aduse cercetarii dezvoltate in cadrul tezei.

Figura 1 prezinta schema logica a cercetarii dezvoltate in cadrul tezei, in corelatie cu
obiectivele generale si specifice formulate pentru tematica tezei.
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5. Analiza comparativa a capacitati de operare a docurilor plutitoare
Dock60_CWT, Dock60_NWT, cu tancuri laterale superioare continue si
discontinue, pe baza criteriilor de rezistenta structurala si bord liber minim, la
solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

5.1.Analiza structurald preliminar a docurilor plutitoare Dock60_CWT,
Dock60_NWT, pe baza modelului de grinda echivalentd 1D, la
solicitari din valuri echivalente cvasi - statice de Tntalnire - urmarire

5.2. Evaluarea docurilor plutitoare Dock60_CWT, Dock60_NWT, cu structura
intarita, la solicitari din valuri oblice, modele de grinda echivalenta 1D
5.3.Analiza structurald pe modele 3D-FEM a docurilor plutitoare
Dock60_CWT, Dock60 NWT, la solicitari din valuri echivalente
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6.Analiza comparativa a capacitati de operare a docurilor plutitoare
Dock60_CWT/NWT, cu doua versiuni constructive, pe baza criteriilor
limita la oscilatii in valuri aleatoare extreme si stabilitate transversala
6.1.Analiza pe termen scurt la oscilati a docurilor plutitoare
Dock60_CWT/NWT, in zona de navigatie fluviala si costiera

6.2.Analiza stabilitatii transversale a docurilor plutitoare de mici dimensiuni
Dock60_CWT / NWT, cu considerarea conditiilor meteorologice extreme

v
4.2. Descrierea docului plutitor de mari dimensiuni Dock_VARD__ Tulcea.
Definirea cazurilor de operare si realizarea modelului structural 3D-FEM
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7. Analiza capacitatii de operare a docului plutitor Dock_VARD_TuIcea,\
pe baza criteriilor de rezistentd structuralda si bord liber minim, la
solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

7.1. Analiza structurala a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, pe baza
modelului de grinda echivalentd 1D, la solicitari din valuri echivalente
cvasi — statice de Tntalnire - urmarire

7.2.Analiza structurala a docului plutitor Dock _VARD_Tulcea, la
solicitari din valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire,

kfolosind model 3D-FEM complet extins pe lungime /
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8. Evaluarea capacitatii de operare a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, pe
baza criteriilor limitd la oscilati in valuri aleatoare extreme si stabilitate
transversala

8.1.Analiza pe termen scurt la oscilatii a docului plutitor
Dock_VARD_Tulcea, in zona de navigatie fluviala si costiera
8.2.Analiza stabilitatii transversale a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, cu

considerarea conditiilor meteorologice extreme
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10. Concluzii finale si contributii personale. Studiul comparativ multicriterial si sinteza

analizei conditiilor de operare a docurilor plutitoare la solicitari extreme
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CAPITOLUL 1

TEHNICI DE LANSARE A NAVELOR. STADIUL ACTUAL PRIVIND
ANALIZA CAPABILITATII DE OPERARE A DOCURILOR
PLUTITOARE.

Acest capitol este structurat in trei parti, incluzand tehnologiile de lansare a navelor,
precum si stadiul actual la analiza structurala a docurilor plutitoare. Primul subcapitol prezinta
succint, tehnicile de lansare a structurilor plutitoare in santierele navale, cu avantajele si
dezavantajele fiecarei tehnologii de lansare. Se continua prin expunerea unui scurt istoric al
docurilor plutitoare si al diferitelor tipuri constructive existente in exploatare. Ultimul subcapitol
prezinta in sinteza stadiul actual al metodelor de analiza pentru evaluarea capabilitatii de
operare in sigurantda a docurilor plutitoare, pe baza criteriilor limitd impuse de normele
societatilor de clasificare navald, precum si directile proprii de studiu vizate conform
obiectivelor tezei.

1.1. Tehnici de lansare a navelor in cadrul santierelor navale

Lansarea navelor este una din etapele principale din procesul de fabricatie a navei.
Aceasta este faza tehnologica de translatare a navei construite in santierul naval de pe cala
de montaj la apa [4], [5], [6], [7].

In ultimii ani, aceasta etapa din constructia navei a fost modernizata, avand in vedere
sistemele de lansare ce asigura siguranta structurala in timpul acestor operatiuni.

Cele doua moduri de lansare a navei la apa sunt [4], [5], [7]:

+ cand toate lucrarile de montaj ale corpului, de montare a echipamentelor si de finisare
sunt realizate pe cala de montaj, nava urmand sa fie lansata complet echipata;

» cand doar un anumit volum de lucru la nava, determinat de conditile de etanseitate,
rezistenta locala si globala a corpului si gradul de montare a echipamentelor, este
finalizat, dar este necesar ca nainte de lansare sa se finalizeze unele lucrari de saturare
si etanseitate a corpului navei.

Cele mai utilizate tipuri de tehnici de lansare in santierele navale din Romania sunt:

* lansarea gravitationala a navelor pe plan inclinat care presupune lansarea sub influenta
fortei proprii de greutate (metoda utilizatd pentru navele de deplasament mediu):

o0 lansarea longitudinala

0 lansarea transversala (S.N. DAMEN din Galati, S.N. VARD din Braila)

o lansarea prin mijloace mecanizate (carucioarele pe caile de rulare — S.N. VARD din
Braila, macarale, sincrolifturi, docuri plutitoare)

» lansarea navelor cu ajutorul baloanelor de aer — una dintre cele mai noi tehnici de
lansare



Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati, Scoala Doctoraléd de Inginerie Mecanica si Industrial&d
REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitari extreme”
Cap. 1. — Tehnici de lansare a navelor. Stadiul actual privind analiza capabilitatii de operare a docurilor plutitoare.

* lansarea pe verticala

o sincrolifturi (S.N. VARD din Tulcea)

o docuri uscate (S.N. Constanta, S.N. DAMEN din Galati, S.N. DAMEN din Mangalia)

o docuri plutitoare (S.N. Constanta, S.N. DAMEN din Galati, S.N. VARD din Tulcea,

S.N. VARD din Turnu — Severin)
Docul plutitor este o constructie metalica de forma paralelipipedica, cu structura tip
,U”, prevazuta de obicei cu tancuri laterale superioare pentru balastare [1], [2], [3], [5].
Acestea se pot construi prin conversia pontoanelor de tip simplu sau modular, prin montarea
de tancuri de balast laterale. Docurile plutitoare (S.N. Constanta, S.N. DAMEN din Galati,
S.N. VARD din Tulcea, S.N. VARD din Turnu - Severin), figurile 1.1. - 10., sunt dotate cu
instalatii de pompare cu debit mare pentru umplerea rezervoarelor de balastare in timpul
operatiunii de lansare. Nava se construieste pe sisteme de andocare (blocuri de chila,
esafoade metalice, schele, sisteme hidraulice, etc.), amplasate pe puntea docului, lansarea
la apa realizandu-se prin inundarea tancurilor de balast ale docului si deci prin scufundarea
acestuia la pescajul corespunzator plutirii navei care se afla andocata pentru lansare [6], [8].
Pentru cazul de incarcare / descarcare a constructiilor flotabile pe doc, lateral sau

prin pupa acestuia, constructia care trebuie lansata, trebuie aliniatd cu puntea principala
a docului plutitor. Constructia este adusa la_ bordul docului, prin tractare pe sinele
existente pe puntea docului (figura 1.4.a., b.). In timpul incarcarii / descarcarii, tancurile
de balast se vor umple / golii, astfel incat transferul constructiei de pe cheu pe puntea
principala a docului sa se faca cat mai usor (asieta navei trebuie sa ramana orizontala).
In cazul lansérii si tractarii navei andocate, docul plutitor va fi imersat astfel incéat
constructia flotabila andocata sa poata fi tractata de catre pilotine (figura 1.5.) din campul
puntii docului. In acest sens, in cadrul capitolelor 7 si 8, din actuala lucrare,. se va
prezenta analiza structurii unui doc plutitor la solicitari extreme, figura 1.3., cu datele
tehnice initiale puse la dispozitie de catre Santierul Naval VARD din Tulcea [4], [9].

Figura.l.1. Barja ATLANTE Il pe Dunére, avand andocatd ~ Figura. 1.2. Barja ATLANTE Il scufundata total
0 nava ce a fost lansata in Marea Neagra [10] in Marea Neagra in timpul unei lansari [11]

Figura. 1.3. Docul plutitor Dock_VARD_Tulcea la finalul andocarii totale a cazului de calcul din capitolul 7.2.2. [12]
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Figura 1.4. a., b. Docul plutitor Dock_VARD _Tulcea aliniat cu sinele de pe fila 2 montaj, in momentul lansarii a. [13], b. [14]

Figura 1.5. Docul plutitor Dock_VARD_Tulcea balastat maxim pentru realizarea tractérii cu ajutorul
pilotinelor a navei in curs de lansare [15]

1.2. Tipuri de docuri plutitoare. Scurt istoric.

Pe baza literaturii de specialitate, stadiul actual al tehnicilor de lansare a navelor in
santierele navale se realizeaza cu docuri plutitoare datoritd multitudinii de avantaje de care
beneficiaza, ca si constructii flotabile dar si pentru santierele navale.

Docul plutitor este o constructie speciald, destinatd andocarii navelor pentru
inspectarea si repararea carenei, dar si pentru lansarea diferitelor structuri marine, realizata
in conformitate cu normele societatilor de clasificare. Tipul principal de doc plutitor este cel
cu doud turnuri, bilaterale, avand sectiunea transversala in forma de U. Imersarea si
emersarea unui astfel de doc se face prin balastarea sau debalastarea tancurilor pontonului
si a tancurilor laterale superioare de balast de pe puntea de andocare [1], [6], [16], [17].

Docurile plutitoare sunt folosite de peste 100 de ani, astazi ajungand la un numar de
aproximativ 213 docuri la nivel mondial [18], [19]. Figurile 1.6. — 1.10. prezinta céateva din

11
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aceasta multitudine de docuri plutitoare de diferite dimensiuni. O mare utilizare au avut in
perioada celui de-al doilea razboi mondial, din cauza mobilitatii in raport cu capacitatile pe
care le au, cunoscute deja de cétiva ani la acel moment [20].

Figura. 1.6. Docul plutitor ARD-1 varianta Figura. 1.7. Docul plutitor aflat in exploatarea S.N.
constructiva din anul 1934 [21] VARD Vung Tau, Vietnam [22]

Figura.1.8. Doc plutitor de 180 m — Norden Figura. 1.9. Doc plutitor de 50 m — Norden
Shipdesign House [23] Shipdesign House [24]
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Figura. 1.10. Docul plutitor S.N. Geoje, Coreea de Sud (430mx84mx23,5m — 20800t) [25]
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1.3. Metode de analiza a capacitatii de operare a docurilor plutitoare

Constructia docurilor plutitoare este reglementatd de societdtile de clasificare din
industria navala ce sunt asociate in IACS - Asociatia Internationala a Societatilor de
Clasificare (DNV-GL - Det Norske Veritas - Germanische Lloyd; ABS - American Bureau of
Shipping, BV - Bureau Veritas; LRS - Lloyd’s Register of Shipping; RINA — Registro Italiano
Navale; NKK - Nippon Kaiji Kyokai, etc. ) [1], [3]. In cadrul tezei, capitolul 4, vom prezenta
cerintele normelor privind valorile limita admisibile la evaluarea docurilor plutitoare.

Obs. Detaliile regulilor din normele societétilor de clasificare privind dimensionarea
elementelor structurale ale docurilor plutitoare, ce vor fi supuse analizelor la solicitari
extreme, nu sunt incluse, nefiind componenté de cercetare stabilitd prin obiectivele stiintifice
ale tezei.

In cele ce urmeaza prezentam in sinteza stadiul actual al tipurilor de analiza ce vor fi
abordate Tn cadrul tezei pentru evaluarea sigurantei in operare a docurilor plutitoare.

Cerintele reglementate de catre societatile de clasificare navala pentru evaluarea
capabilitatii de operare in conditii de siguranta in cazuri extreme impun urmatoarele analize:

* selectia tipului constructiv al docului plutitor in functie de capacitatea de operare;

* analiza stabilitatii transversale si volumetria docului plutitor;

+ analiza rezistentei globale si locale a structurii docurilor plutitoare;

« analiza momentului Tncovoietor vertical la rezistenta ultima (stabilitate globala);

* analiza comportarii dinamice a docului (seakeeping) la relocarea intre santierele navale.

Societatile de clasificare navala, impart acest tip de structuri flotabile in docuri
plutitoare care au capacitatea de incarcare mai mica sau egala cu 40000 t si docuri plutitoare
cu capabilitate de balastare pentru capacitati de incarcare mai mari de 40000 t. O examinare
speciala de catre societatea de clasificare trebuie facuta in cazul in care un doc plutitor cu
capabilitate de balastare si capacitate de incarcare mai mare de 40000 t trebuie sa fie
incarcat cu doua nave una langa alta, sau in cazul in care nava de andocat are un
deplasament de cel putin doua ori mai mare decat masa totald a docului plutitor fara masa
andocata si nebalastat (RINA, DNV-GL, BV, ABS) [1], [3].

Din punct de vedere constructiv docurile plutitoare pot fi de tip cheson, la care
regasim un ponton de baza si doua tancuri superioare laterale care pot fi continue (CWT)
sau discontinue (NWT) pe toata lungimea docului, sau tip ponton, la care pontonul de baza
este format din pontoane individuale, discontinue, conectate permanent sau detasabile de
tancurile superioare laterale de balast.

O alta clasificare a docurilor plutitoare poate fi facuta din punctul de vedere al modului
de balastare: doc cu balastare uniforma sau doc cu balastare controlata. Un doc cu balastare
uniforma, este un doc care are capabilitatea ca tancurile sunt incarcate cu balast simultan la
acelasi nivel. Acest sistem este benefic, deoarece in acest caz nu se poate discuta de
aparitia unor momente incovoietoare sau deformatii excesive in cazul operarii. In cazul unui
doc cu balastare controlata fiecare tanc este balastat in mod independent. Aceasta solutie
constructiva da posibilitatea reglarii asietei precum si controlul eforturilor in toate etapele de
operare. Docurile plutitoare trebuie sa fie echipate cu echipamente de monitorizare a
deformatiilor globale [3].

Din punct de vedere al rezistentei globale si locale, evaluatd pe baza criteriului
tensiunilor admisibile fatd de limita de curgere a materialului, in orice faza a proiectarii este
necesara dezvoltarea unor modele de grinda echivalenta 1D si 3D structurale, supuse la
solicitari echivalente cvasi - statice din valuri si apa calma, bazate pe statistici pe termen lung,
pe toata durata de exploatare a docurilor plutitoare, conform normelor societatilor de clasificare
navala internationale (RINA, BV, ABS, LR, DNV-GL, etc.) [1], [3].

Analiza preliminara a rezistentei globale se realizeaza folosind modelul grinzii elastice
echivalente 1D a corpului docului plutitor, folosind proceduri iterative neliniare pentru calculul
conditiilor de echilibrare ale docului plutitor in valuri, ce permite obtinerea eforturilor
sectionale si a tensiunilor globale maxime, evaluarea pe baza valorilor admisibile prescrise
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de normele navale, precum si calculul deformatiilor globale maxime. Principalul dezavantaj al
acestui model este imposibilitatea includerii detaliilor structurale, respectiv a evaluarii corecte
a concentratorilor de tensiune [26].

Evolutia modelarii numerice in domeniul analizei structurilor navale a condus la
dezvoltarea modelelor structurale tridimensionale prin metoda elementului finit, 3D-FEM, ce
permit eliminarea dezavantajelor generate de utilizarea modelelor 1D de grinda echivalenta.
Structura corpului docului plutitor este definita complet pe toata lungimea, cu solicitarile
echivalente cvasi - statice conform normelor navale, obtinand starea de tensiuni locale si
globale extreme in toate planseele docului, fiind implicate resurse considerabile de calcul.
Sunt incluse detaliile structurale, avand local o discretizare mai fina pentru evaluarea
factorilor concentratorilor de tensiune cu acuratetea corespunzatoare [27]. Parametrii de
echilibrare sunt preluati din analizele pe modelele structurale de grinda echivalenta 1D.
Dezavantajul principal al modelelor 3D-FEM complet extinse pe intreaga lungime a docului
plutitor este faptul ca nu se pot utiliza pentru analiza structurilor in faza de proiect preliminar.

In cadrul tezei, se vor analiza diferite modele constructive si capacitati de
andocare a docurilor plutitoare.

La evaluarea rezistentei globale se aplica si criteriul rezistentei ultime, respectiv pe
baza metodei Smith [28] se calculeaza momentul incovoietor ultim, corespunzator pierderii
stabilitatii planseelor docului plutitor (DNV-GL, BV, ABS, etc.) [1], [3].

Pentru evaluarea cazurilor extreme la operatiunea de relocare a docurilor, pe cai
navigabile interioare sau costiere se impune analiza dinamica in valuri aleatoare
(seakeeping), la oscilatii verticale, de tangaj si ruliu [29], [30], [31], [32]. Docurile plutitoare au
forme dominant prismatice ce se preteaza la analiza liniara a oscilatiilor, respectiv functiile
operator amplitudine raspuns pe componentele de oscilatie se pot obtine printr-o solutie
directa in domeniul frecventelor pentru valurile regulate. R&spunsul dinamic in valuri
aleatoare se obtine printr-o analiza statistica pe termen scurt, folosind functiile densitate
spectrala de putere ale valurilor aleatoare [33], [34].

Datorita variatiei semnificative a maselor docului la fiecare etapa a operatiunii de
andocare, normele solicitd evaluarea sigurantei in exploatare si pe baza criteriilor de
stabilitate transversala intacta la unghiuri mari de inclinare, inclusiv pe baza criteriilor
meteorologice (BV, DNV-GL, ABS, etc.) [1], [3].

In urmatoarele capitole se vor prezenta fundamentele modelelor teoretice,
capitolul 2, si analiza capacitatii de operare n conditii de sigurantd a unui doc tip
cheson, de mici dimensiuni, cu doua variante constructive, cu tancuri laterale
superioare de balast continue si discontinue, precum si un doc de mari dimensiuni, cu
date tehnice puse la dispozitie de catre Santierul Naval VARD din Tulcea [9], [11], pe
baza criteriilor de rezistenta globala, locala si ultima, de bord liber minim, stabilitate
transversala si comportare dinamica in valuri aleatoare, capitolele 5-8.
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CAPITOLUL 2

FUNDAMENTE TEORETICE PRIVIND ANALIZA CAPACITATII DE
OPERARE A DOCURILOR PLUTITOARE

Acest capitol prezinta o sinteza a fundamentelor teoretice ce stau la baza programelor
utilizate in cadrul cercetarii privind analiza docurilor plutitoare supuse la solicitari extreme.
Metodele de calcul abordate in cadrul tezei, pentru studiul docurilor plutitoare, au fost
dezvoltate atat pentru analize preliminare, pe baza modelelor simplificate de grinda
echivalenta 1D, cét si pentru analize complexe, pe baza modelelor structurale 3D-FEM
complet extinse pe corpul docurilor.

2.1. Metode pentru analiza preliminara a capacitatii de operare a docurilor
plutitoare pe baza modelelor de grinda echivalenta 1D, in apa calma si valuri
cvasi-statice de intalnire sau urmarire (programele FDOCK).
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dsfile.out calma
‘ deplasament / (4) D_ACAVD \

diagramele eforturilor

sectionale VBM, VSF si

hw (£ ,0) sagg, hogg, sw ’ ) ST dock.gvd
e . : > deformatia verticala w a > . L
inaltimea valului echivalent docului ol t"t dele d deformatia verticala

cvasi-static de Tntalnire sau ocu L,“ pvu ! Or,’ cu m? clede dock.mtf

- = grinda echivalenta 1D :

urmarire, cazul de apa \ / VBM, VSF

calma este h,=0 eforturi sectionale in

/ \ plan vertical
(5) D_LDF

4, V. Ze, Xq > curba bratului stabilitatii
cazul de andocare statice transversald GZ, cu dock.Isf
considerarea influentei » curba stabilitatii
) »  suprafetelor libere din tancuri transversal intacte
dock.ixx si a asietei longitudinale a GZ, LDF
date suprafete libere ale docului plutitor
tancurilor de la bord \ /

Figura.2.1. Schema logica a modulelor pachetului de programe FDOCK [4], [35] pentru evaluarea
preliminaré a capacitatii de operare in sigurantad a docurilor plutitoare, fisiere date de intrare si iegire
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Capacitatea de operare in sigurantd a unui doc plutitor trebuie evaluata in fiecare etapa
de lucru a acestuia, pentru solicitarile la lansare sau andocare a navelor sau blocurilor de nava,
in functie de criteriile limita impuse de societatile de clasificare navale [1].

in acest scop am dezvoltat un pachet de programe proprii FDOCK [4], [35], ce permit
evaluarea preliminara multicriteriala a capabilitatii de operare a docurilor plutitoare.

in figura 2.1. se prezintd schema logicad pentru modulele pachetului de programe
FDOCK [4], [35], folosite pentru evaluarea preliminara a docurilor plutitoare, ce au fost
dezvoltate in limbajul de programare Free-Pascal [36] (Anexele 1-5).

2.1.1. Modulul pentru determinarea deplasamentului docurilor plutitoare pe
baza pescajelor inregistrare la natura

Modulul D_DRSU, figura 2.1. (Anexa 5), este dezvoltat pentru procesarea datelor
inregistrate la natura privind pescajele docurilor plutitoare, tindnd cont de asieta longitudinala
si de deformatia verticalda a acestora [4], [35]. Acest modul poate fi folosit pentru
determinarea experimentala a deplasamentului, pozitiei longitudinale a centrului de greutate
si deformatia in plan vertical a docului plutitor, in timpul operatiunilor de andocare, cazul de
apa calma.

2.1.2. Modulul pentru calculul curbelor hidrostatice ale docului plutitor

Modulul D_CDB, figura 2.1. (Anexa 1), este dezvoltat pentru calculul curbelor
hidrostatice ale docului plutitor, carene drepte si diagrama Bonjean [4], [35], folosite pentru
evaluarea bordului liber minim si a stabilitatii transversale initiale a docului plutitor pentru
fiecare caz de andocare, in conditi de apa calma. Se considera formele exterioare si
interioare, intre tancurile de balast superioare, ale docurilor plutitor.

2.1.3. Modulul pentru calculul parametrilor de echilibrare in apa calma

Modulul D_AC, figura 2.1. (Anexa 2), este dezvoltat pentru calculul preliminar al
parametrilor de echilibrare in apa calma a docului plutitor corespunzator conditiei de operare,
folosind modelul numeric de grinda echivalenta 1D [4], [27], [35].

Se utilizeaza o procedura iterativa neliniara pentru conditile de flotabilitate si asieta
longitudinala, ce permite determinarea celor doi parametrii de echilibrare Tn apa calma a
docului plutitor, Tpp, Tpy pescajele pupa, prova, in cazul de andocare cu deplasamentul A si
centrul de greutate xg [1], [28], respectiv se evalueaza criteriul de bord liber minim.

I:BPD (X) = Dp _T(X) 2 I:BPDadm ; FBJD (X) =D _T(X) 2 I:BUDadm (21)
T(x)=T, +(T,, —Tpp)%  x=0,L (2.2)

unde: T(x) este pescajul la abscisa x=0,L, L lungimea docului, D,, D sunt inaltimile puntii
pontonului si a puntii superioare a docului, FBep, FBup sunt valorile bordului liber la puntea
pontonului si puntea superioara a docului, FBppadm, FBupam, valorile minime admisibile ale
bordului liber conform normelor pentru docurile plutitoare [1], [4], [35].
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2.1.4. Modulul pentru calculul momentelor incovoietoare si a fortelor taietoare
la solicitari din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire sau urmarire

Pe baza metodei preliminare de analiza cu model numeric de grinda echivalenta 1D,
a fost dezvoltat modulul D_ACAVD, figura 2.1. (Anexa 3), pentru calculul momentelor
incovoietoare in plan vertical VBM si a fortelor taietoare verticale VSF, precum si deformatia

in plan vertical w, in conditii de apa calma (SW), h, =0 si de val echivalent cvasi-static de
intalnire sau de urmarire, h, #0, de tip sagging si hogging [1], [4], [27], [35]. Lungimea

valului este considerata egala cu lungimea docului A =L [28]. Rezultatele pe baza acestui
modul sunt folosite pentru evaluarea criteriilor de rezistentda generalda, momente
incovoietoare si forte taietoare admisibile in plan vertical, momentul incovoietor ultim
admisibil (metoda Smith [4], [28], [37]) si deformatia verticald admisibild, conform normelor
pentru docurile plutitoare [34], [38].

Analog subcapitolului 2.1.3., in cazul solicitarilor docului din valuri echivalente cvasi-statice de
intalnire sau urmarire utilizam tot o procedura iterativa neliniara cu doi parametrii, pentru satisfacerea
conditiilor de echilibru de flotabilitate si asieta longitudinala, la un caz de andocare specificat (A , xa) [1],
[4], [27], [28], [35], ce asigura simultan intersectia suprafetei libere a valului cu invelisul exterior cat si
interior al docului.

Conform normelor de constructie a docurilor plutitoare, inaltimea maxima valului
hw_max are urmatoarele valori [4], [33], [35]:

h <2m SW, IN(0.6), IN(1.2), IN(2.0) pentru operare in zona fluviala (2.3)

w_max =

h =0,50[0,0856 1L ; L <90m

) RE(50%) pentru operare in

L)
300 Lj } - 90< L <300m zona costiera

(2.4)

My, e = 0,50 %10,75 - (

Pe baza procedurii iterative neliniare cu doi parametrii se obtin urmatoarele rezultate:

2
20=T, +{1, =T, )X oo 2] - A - .= 00~ puaA ) < x0od
VS (x) =f p,(x)dx < AVSF ; VBM (x)= IVSF (x)dx < min{ AVBM , AUSVBM } (2.5)
W(X) € Wag = L/400 ;  x0O[0, L] (2.6)
FBpp (XXz(x) = Dp - Z(X) 2 FBppam 3 FBup (X)‘z(x) =D- Z(X) 2 FBypam (2.7)

unde: Ty, Tpy, definesc pozitia planului median al valului echivalent cvasi-static de intalnire
sau urmarire, fatéd de planul de baza al docului plutitor, + val sagging sau hogging, Z(x) este
elongatia suprafetei libere a valului, mi(x) este distributia de mase, A¢(x) ariile transversale
imerse, AUSVBM este momentul incovoietor ultim admisibil calculat conform metodei Smith
[35], [28], [37] folosind programul DNVGL-Poseidon [39], AVSF forta taietoare si AVBM
momentul incovoietor admisibile conform normelor de rezistenta generalda a docurilor
plutitoare [27], [28], w este deformatia verticala totalad a docului plutitor, wadn este deformatia
verticala admisibila.

2.1.5. Modulul pentru analiza stabilitatii transversale a docurilor plutitoare

Modulul L_LDF, figura 2.1. (Anexa 4), este dezvoltat pentru calculul curbei stabilitatii
transversale GZ a docurilor plutitoare, cu considerarea influentei suprafetei libere a tancurilor
de la bord si a modificarii asietei longitudinale in apa calma functie de valoarea unghiului de
inclinare transversala, pe baza unei proceduri iterative neliniara ce generalizeaza metoda
panto-carenelor.

Rezultatele din acest modul sunt folosite pentru evaluarea criteriilor de stabilitate
transversala intacta, generale si meteorologice, conform normelor societatilor de clasificare
pentru docurile plutitoare [4], [35], [78].
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om, = 92
d¢

unde: GZ., , LDF. sunt curbele stabilitatii transversale cu corectia pentru influenta suprafetei
libere a tancurilor partial umplute de la bordul docului; ¢ unghiul de inclinare transversala.

¢
g0 21M; GZ(py )2 GZ o ; LDF (@)= [GZ,(@)df : K [LDF o (4))21  (28)

2.2. Metode pentru analiza capacitatii structurale a docurilor plutitoare pe baza
modelelor 3D-FEM, la solicitari in apa calma si valuri echivalente cvasi-statice
de intalnire sau urmarire.

[ START analiza cu modele 3D-FEM, valuri de intalnire sau urmarire ]

'

(1) Constituirea bazei de date pentru structura docului plutitor
forme, planul general de amenajare, dimensiunile elementelor structurale, cazurile de operare

/ (2) Modelul 3D-FEM \ / (4) Modelul grinda echivalenta 1D \

- importul formelor din fisiere tip dxf; - conversia formelor docului: exterioare
- modelul structural 3D-CAD, invelisuri (dock.dpf) si interioare intre tancurile de
fund, punti, bordaj, dublu bord, cadre balast laterale (dock.dpi);
transversale si grinzi longitudinale, - curbele hidrostatice ale docului (dock.cq);
nervuri, gusee, etc. (dock.modfem); - caracteristicile de rezistenta a sectiunilor
- modelul 3D- FEM pentru ponton si transversale model 1D, A, A, Wa, Wb, Kan
tancurile de balast laterale (dock.modfem); (dock.in1 & dock.in3)
- modelarea conditiilor de margine 3D coduri: OFF DYN, D_CDB, SH GECH
Q)d: Femap/NX Nastran / \ B B B
3 A )
v (5) Importarea distributiei de mase din
(3) Masele modelului 3D-FEM \ model 3D-FEM (dock.mass) si calculul
- modelarea maselor de la bord: blocuri 7] echilibrului in apa calma cu model 1D
de andocare, echipamente, balast; (dock.in1, dock.in2), cod: D_AC
- modelarea masei navei andocate; ¢

- extragerea diagramei de mase din

modelul 3D-FEM corespunzator cazului Ciclare dupa naltimea valului
de operare (dock.mass), folosind EDW hw sagging si hogging
proceduri utilizator: group_selection.prg; i

A 4

mass_selection.prg, mass_prop_edit.bas, (6) Model 1D: parametrii de echilibru,
totalmass _to data table.bas .
cod: Femao/NX Nastran VBM, VSF, tensiuni (dock.gvd, dock.mtf)
’ / cod: D ACAVD
\§
(8) Rezultatele analizei 3D-FEM, Ve “'

evaluarea conform regulilor a (7) Model 3D: aplicarea presiunii valului

tensiunilor, deformatliilor, factor stabilitate. folosind functii utilizator (dock.modfem) si

realizarea analizei FEM, cod: Femap/NX
NG
STOP

Figura 2.2. Schema logica de analiza a rezistentei docului plutitor cu modele 3D-FEM, la solicitari din
valuri echivalente cvasi-statice de intalnire sau urmarire [40], [41]
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Pentru analiza complexa a docurilor plutitoare se impune folosirea modelelor
structurale 3D-FEM, complet extinse pe lungime, astfel incat in comparatie cu modelele de
grinda echivalenta 1D (subcapitolele 2.1.3., 2.1.4.) se poate evalua simultan atat rezistenta
generala cat si locala a corpului docurilor, cu includerea detaliilor structurale si a maselor.

In cazul analizei pe modele 3D-FEM echilibrul dintre doc si valul echivalent cvasi-static
de intalnire sau urmarire se obtine tot pe baza modelelor 1D, deoarece din punct de vedere
practic implementarea procedurilor iterative neliniare (subcapitolele 2.1.3, 2.1.4) in modele
structurale complexe ar conduce la timpi de calcul foarte mari. In acest caz se impune
asigurarea unei corespondente cu o acuratete ridicata a formelor, rigiditatii echivalente si a
diagramei de mase, de la modelele 3D-FEM la modelele de grinda echivalenta 1D.

Pentru analiza capacitatii structurale a docurilor plutitoare pe baza criteriilor de
rezistentd generala si locald am folosit mai multe coduri program si functii tip utilizator
implementate in programul Femap/NX Nastran [27], [41], [42], [43] interconectate conform
schemei logice prezentate in figura 2.2.

1. Constituirea bazei de date pentru structura unui doc plutitor.

2. Dezvoltarea modelului structural 3D-FEM. Pe baza optiunilor de modelare FEM
implementate in programul Femap/NX Nastran [42], se dezvolta modelul structural 3D-FEM
al docului plutitor, ce include pontonul si tancurile superioare de balast (continue sau
discontinue). Modelul 3D-FEM este complet extins pe lungimea docului plutitor si doar intr-un
bord, figura 2.3., fiind vizate doar solicitarile din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire
sau urmarire. Structura docului este dezvoltatd cu elemente finite de membrana si placa
groasa (Mindlin), triunghiulare si patrulatere (PLATE). Conditiile de margine [44] aplicate pe
modelele 3D-FEM sunt prezentate in tabelul 2.1 si figura 2.3.

iy
| L Nl

N

L =
(st ™

Figura 2.3 Conditiile de margine pentru modelul 3D-FEM, la valuri de intélnire sau urmarire

Tabelul 2.1 Conditiile de margine pentru modelul 3D-FEM, la valuri de intalnire sau urmarire [44]
Gradele de libertate blocate DOF

U(1) | Uy(2) | U(3) | Rx(4) | Ry(B) | R:(6)

Simetrie la planul diametral PD - X X - X

Nodul master la pupa ND,, X X X X - X

Nodul master la prova ND,, X X X - X

Conditiile de margine

3. Masele modelului 3D-FEM. Pentru aplicarea maselor pe modelele 3D-FEM, in
cadrul programului Femap/NX Nastran [42] se folosesc elemente de masa concentrata sau
elemente nestructurale cu masa distribuitd pe suprafete. Folosind proceduri utilizator proprii
(group_selection.prg, mass_selection.prg,mass_prop_edit.bas,totalmass_to_data_table.bas,
Anexele 6-9) implementate in programul Femap/NX Nastran [42], se extrage digrama
maselor pe unitatea de lungime a docului plutitor pentru modelele de grinda echivalenta 1D.

4. Modelul de grindd echivalentd 1D include urmatoarele date tehnice: formele
exterioare si interioare ale docului (geometric 3D) importate din fisiere tip dxf. folosind
programul OFF_DYN [45], curbele hidrostatice ale docului folosind programul D_CDB
(Anexa 1), caracteristicile de rezistenta a sectiunilor transversale, program SH_GECH [46].
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5. Importul distributiei de mase din modelul 3D-FEM. Deoarece obtinerea parametrilor
de echilibrare a sistemului doc plutitor si valurile echivalente cvasi-statice se realizeaza pe
baza modelelor 1D (subcapitolele 2.1.3., 2.1.4.), se impune asigurarea corelatiei pentru
formele si distributia maselor docului intre modelele 3D si 1D. Folosind programul D_AC
(Anexa 2), se determina parametrii de echilibrare in apa calma doc-val pentru verificarea
preciziei modelarii cazului de incarcare analizat pe modelele 3D/1D.

6. Determinarea parametrilor de echilibru a sistemului doc-val. Pe baza unei proceduri
neliniare iterativa, cu doi parametrii (subcapitolul 2.1.4.), se obtine pozitia planului median al
valului echivalent cvasi-static de intélnire sau urmarire faté de planul de baza al docului ( Tpp,
Tov). Acest algoritm este implementat in programul D_ACAVD (Anexa 3).

Pentru a aplica presiunea din val echivalent cvasi-static de intalnire sau urmarire
(EDW) pe invelisul exterior si interior intre tancurile superioare de balast a docurilor
plutitoare, model structural 3D-FEM, am dezvoltat functia tip utilizator din ecuatia:.

Pressure: max(0.000;(Ir0*9.81*(-ZEL(!EL)+!Tpp+(!/Tpv-ITpp)*XEL(!EL)/IL+ (2.9)
#lhw/2*COS((2*180*(XEL(IEL))/IL)))))
unde: Ty, Tpv sunt pozitiile verticale la pupa si prova a planului median al valului echivalent
cvasi-static intalnire sau urmarire, respectiv reprezinta pescajele in cazul apei calme; h, este
inaltimea valului cvasi-static; XEL, ZEL sunt functii predefinite in programul Femap/NX
Nastran [42] pentru selectia pozitiei longitudinale x si verticale z a centrului elementului
curent EL; L este lungimea modelului 3D-FEM a docului plutitor, + val sagging sau hogging.

7. Presiunea din val cvasi-static aplicatd pe modelul 3D-FEM. Pe baza functiei tip
utilizator din ecuatia (2.27.) si a parametrilor de echilibru doc-val din etapa 6, corespunzator
cazului de andocare analizat si a valului cu inaltimea hy, folosind meniul Model / Load /
Elemental / Pressure al programului Femap/NX Nastran [42] se identifica elementele imerse
si se aplica in mod automat presiunea din val pe aceste elemente. Folosind solver-ul NX
Nastran [42], se realizeaza o analiza statica-liniara [28], [47], [48], [49] a modelului 3D-FEM
pentru docul plutitor. De asemenea, folosind optiunea buckling a solverului NX Nastran [42]
se realizeaza analiza stabilitatii structurale pe baza modelului 3D-FEM.

K. fo.t={a,} (2.10)
(<,]+ Blrg |, fom,}=0 (2.11)

unde: [ng matricea de rigiditate, lKg Jref matricea de rigiditate geometrica, {Qg} este

vectorul incarcarilor exterioare, {Ug} este vectorul gradelor de libertate nodale a modelului

numeric 3D-FEM, B este factorul stabilitatii structurale (buckling).

Pentru evaluarea acuratetei starii de echilibru a sistemului doc — val echivalent cvasi-
static, reactiunile pe directie verticala RFZ la cele doua noduri master pupa (NDpp) si prova
(NDpv) trebuie sa tinda spre zero (2.12), ceea ce semnifica satisfacerea simultana a
conditiilor de echilibru la flotabilitate si asieta longitudinala.

RFZ(ND,, )~ 0  RFZ(ND,)- 0 (2.12)

8. Evaluarea rezultatelor la analiza rezistentei locale si generale a docului plutitor pe
model 3D-FEM. Rezultatele numerice de la etapa 7 sunt evaluate conform criteriilor de
rezistenta locala si generala: tensiuni echivalente von Mises admisibile fatd de limita de
curgere a materialului, factorul stabilitatii structurale admisibil si deformatia verticala maxima
admisibila, pe baza normelor societatilor de clasificare a docurilor plutitoare [1], [50].
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In cadrul tezei, procedura prezentatd in acest subcapitol este aplicatd la studiul
capabilitatii structurale la solicitari din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire sau
urmarire, extreme, pentru doua docuri de mici dimensiuni (L=60m) in capitolul 5.1., 5.3. si
pentru un doc mare (L=209,2m) in capitolul 7, folosind modele structurale 3D-FEM si de
grinda echivalenta 1D.

2.3. Metode pentru analiza capacitatii structurale a docurilor plutitoare pe baza
modelelor 3D-FEM, la solicitari din valuri echivalente cvasi - statice oblice

in cazul solicitarilor din valuri echivalente cvasi-statice oblice pentru analiza rezistentei
generale pe modele 3D-FEM, analog valurilor de intalnire sau urmarire (subcapitolul 2.2.) din
punct de vedere practic nu se pot aplica direct in aplicatia FEM procedurile iterative neliniare
pentru determinarea echilibrului sistemului doc — val oblic, deoarece timpii de rulare ar fi
excesiv de mari. In consecinta si in cazul valurilor oblice vom apela la modelele de grinda
echivalenta 1D pentru corpul docului, ce permit implementarea practica a procedurilor pentru
determinarea parametrilor de echilibrare doc-val oblic (subcapitolul 2.3.1.), urmand ca
acestia sa fie folositi la analizele rezistentei locale si generale pe modele 3D-FEM
(subcapitolul 2.3.2.), pentru modelarea presiunii din val oblic.

2.3.1. Determinarea parametrilor de echilibrare a sistemului doc plutitor —
valuri cvasi-statice oblice, pe baza modelelor de grinda echivalenta 1D

in cazul solicitarilor din valuri echivalente cvasi-statice oblice consideram unghiul de
intalnire doc-val cu valori de p = 0° - 180° (360°), figura 2.4., tindnd cont de simetria la planul
diametral (PD) a corpului docului plutitor. Lungimea valului oblic este A=A, cosy=Lcosy,

considerand lungimea relativa a valului egala cu lungimea docului A, =L, [28], [44], [51].

v Ko
' -
b
. [
I | I
.
- Aem L —-—

Figura 2.4. Pozitia relativa doc plutitor — val cvasi-static oblic [28]

Cazul de andocare este definit prin deplasamentul A cu volumul imers V, pozitia
centrului de greutate xg 20, ys=0 si distributia de mase pe lungimea docului mx(x), x=0,L.
Suprafata libera a valului echivalent cvasi-static oblic are expresia:

zN(x,y)=Tm+(x—xp)m+(y—yF)Eﬂ9(¢)th—zwco 27”(xcosu+ys'nu)} x0[o,L] yD{—%g} (2.13)

unde: T.,6,¢ sunt parametrii de echilibrare doc-val oblic, ce definesc pozitia planului median a

valului Tn raport cu planul de baza al docului (deplasare pe verticald, inclinare longitudinala si
transversald); x-,yr pozitia centrului planului median al valului in sistemul de coordonate al

docului (x,)); hw, A sunt inaltimea si lungimea valului; L, B sunt lungimea si latimea docului.
In cazul valului oblic procedura iterativa neliniara de echilibrare doc — val are trei

parametrii (T.,,6,¢ ) [44], [51], [52] si reprezintad o generalizare a procedurii cu doi parametrii
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folositd in cazul conditiilor de apa calma sau val de intélnire sau urmarire (subcapitolele
2.1.3., 2.1.4.), conditiile de flotabilitate Tm, inclinare longitudinala & si transversala ¢, ce este
implementata in programul P_QSW [44], [52], folosind limbajul Free Pascal [36].

Rezultd urmatoarele eforturile sectionale la solicitarile din valului echivalente cvasi-
statice oblice la abscisa x=0,L: forta taietoare verticala VSF si momentul incovoietor in plan
vertical VBM, forta taietoare HSF si momentul incovoietor in plan orizontal HBM, momentul
de torsiune MT la referinta centrului de rasucire R (zg).

Parametrii T.,6,¢,%:,Y:,h,, 1A, definesc echilibrul dintre docul plutitor si valul

echivalent cvasi-static oblic si sunt folositi pentru aplicarea presiunii din val pe Tnvelisul
docului cu model 3D-FEM extins pe toata lungimea si in ambele borduri (subcapitolul 2.3.2.).

2.3.2. Metode de analiza a rezistentei locale si generale a docurilor plutitoare pe
baza modelelor 3D-FEM, la solicitari din valuri echivalente cvasi-statice oblice

in Figura 2.5. se prezinta schema logica pentru procedura de analizd a rezistentei
docurilor plutitoare pe modele 3D-FEM la solicitari din valuri echivalente cvasi-statice oblice.

1. Datele docului plutitor si parametrii cazurilor de operare. Definirea unui caz de
operare include: inaltimea valului echivalent cvasi-static oblic, hwmax, dhw= 0,25m, unghiul de
intalnire doc-val p = 0 - 180° (360°), du = 159, tinand cont de simetria corpului docului la
planul diametral (PD). Pentru selectia inaltimii maxime a valului la fiecare caz de operare se
tine cont de cerintele normelor [1] si de restrictiile impuse de criteriul bordului liber minim.

2. Modelul 3D-CAD/FEM. In cazul valului echivalent cvasi-static oblic EDW presiunea
pe invelisul exterior nu mai este simetrica in borduri ca in cazul valurilor de intalnire sau
urmarire. Astfel, pentru analizele numerice modelele 3D-FEM trebuie sa fie extinse atat pe
toata lungimea docului, cat si in ambele borduri, ducand la dublarea numarului de noduri si
de elemente finite. Modelele 3D-FEM sunt dezvoltate cu elemente de membrana si placa
groasa (Mindlin), (Plate). Masele de la bordul docului sunt modelate ca elemente
nestructurale de masa (mase distribuite pe suprafata) sau elemente de masa concentrate,
conform cazului de andocare A, xg, ye=0. Fiecare varianta constructiva a docurilor plutitoare
se va analiza pentru cazurile de andocare extreme [1], precum si la conditile de operare
impuse de santierele navale. Diagrama de mase, corespunzatoare fiecarui caz de andocare,
se extrage din modelul 3D-FEM pe baza procedurilor tip utilizator proprii (Anexele 6-9), ce
sunt implementate direct in programul Femap/NX Nastran [42].

3. Pregétirea datelor pentru procedura de echilibrare intre docul plutitor si valul cvasi-
static oblic. Pentru fiecare caz de andocare echilibrul relativ intre docul plutitor si valul cvasi-
static oblic se calculeaza folosind o procedura neliniara iterativa cu trei parametrii
(subcapitolul 2.3.1.), modulele 4.a., 4.b., 4.c. (figura 2.5). Pentru modelul 1D vom importa din
modelul 3D-FEM ca date de intrare: formele exterioare si interioare, caracteristicile de
rigiditate echivalente, precum si diagrama de mase corespunzator cazului de andocare.

4.a., b., c., d. Procedura de echilibrare a docului in valuri cvasi-statice oblice. Pentru
fiecare varianta constructiva a docurilor plutitoare si caz de andocare, folosind programul
P_QSW44], [52], realizam ciclarea dupa conditiile de operare: inaltimea valului h, si unghiul
de intalnire doc-val u. Ulterior, pentru analiza 3D-FEM se vor selecta doar cazurile care
satisfac restrictile de bord liber minim. Pe baza celor trei parametrii de echilibru se
calculeaza suprafata libera a valului echivalent cvasi-static oblic (2.13).

Pressure: max(0.000;(Iro*9.81*(-ZEL(IEL)+!Tm+
+(XEL(IEL)-Ixf)*Iteta*180/IPI+(YEL(!EL)-lyf)*TAN((!phi*180/!PI) )+
+lhw/2*COS((XEL(IEL)* 360*COS(!niu)/llambda+ (2.14)
+YEL(IEL)*360*SIN(!niu)/!lambda)))))
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START

[ (1) Datele docului plutitor si parametrii cazurilor de operare ]

2

(2) Modelul 3D-CAD/FEM
-3D-CAD importul formelor docului;
-3D-CAD/FEM  dezvoltarea  modelului
structural al docului plutitor, incluzand
panourilor pontonului si a tancurilor
laterale, extinse in ambele borduri si pe
toata lungimea docului;

-modelarea 3D a maselor de la bord,
inclusiv apa de balast si a structurilor
andocate;

-extragerea diagramei de mase pe
lungimea docului din modelul 3D-FEM;

coduri: Femap/NX Nastran si proceduri
w utilizator proprii. J

v

/(5) Analiza structurala 3D-FEM \

-aplicarea presiunii valului cvasi-static
oblic pe Tnvelisul modelului 3D-FEM
Pw\X: Y, Z) =pLl [ﬁZW(X, y)_ Z]

x0[o,L]; yoO[-B/2,+B/2]; z0[0,2,];
-conditiile de margine pentru analiza
rezistentei locale si generale pe model
3D-FEM complet extins;

-analiza numerica pe model 3D-FEM,;
-coduri: Femap/NX Nastran si proceduri

2

(3) Pregatirea datelor pentru procedura de
echilibrare intre docul plutitor si valul
echivalent cvasi-static oblic EDW

-importarea formelor 3D ale docului;
-importarea diagramei de mase a docului
din modelul 3D-FEM model.

v

(4.a) Procedura de echilibrare in EDW oblic
-ciclare dupa: Tnaltimea valului hy, sagging
sau hogging, p unghiul de intélnire;
-codul: P_QSW (subcapitolul 2.3.1).

v

K(4.b) Parametrii de echilibrare doc - EDW \
-ciclare dupa inclinarea transversala ¢
-ciclare dupa deplasarea verticala dn»

-ciclare dupa inclinarea longitudinala 6
-criteriile de convergenta dupa cei trei
parametrii:

flotabilitate: |V - V| < 0.0010LV

Qp utilizator proprii. /

v

/(6) Evaluarea structurii docului plutitor\

-evaluarea rezistentei locale si generale
pe baza criteriului tensiunilor admisibile
fata de limita de curgere: OvonMmax < Cadm
-criteriul stabilitatii structurale:Bpmin = Badm
-bordul liber minim: Foin=H—Zw max= fs
-diagramele polare ale limitei Tnaltimii
valului cvasi-static oblic hwimi(|t) pentru
unghiul de intalnire u=0+360°.

inclinare longitudinala: |xg — x5/ < 0.001[1
K?nclinare transversala: |y — ys|l < 0.001 [B/

v
/(4.0) Suprafata libera a valului \
echivalent cvasi-static oblic EDW
2,(xy) =T, +(x-x. )@
+(y-ye)g(g) £

+ %co 277T(xcos,u + ysin,u)} :

me[o, L]; yO[-B/2,+B/2]; A =Lcosu /

A

( (4d) Rezultatele

-evaluarea limitelor de operare a docului

Qutitor functie de cazul de andocare. /

pe model 1D in
val cvasi-static

STOP oblic EDW

Figura 2.5. Schema logica pentru procedura de analiza structurald pe modele 3D-FEM a docului plutitor la
solicitari din valuri echivalente cvasi-statice oblice [51]

5. Analiza structurald 3D-FEM. Presiunea exterioara din val echivalent cvasi-static
oblic, pentru fiecare caz de andocare si operare este aplicatd pe invelisul docului folosind o
functie tip utilizator (2.14), implementata in programul Femap/NX Nastran [42]. Deoarece
presiunea din val oblic are o distributie asimetrica in raport cu planul diametral al docului, se
impune formularea unor conditii de margine speciale pentru modelul structural 3D-FEM, n
patru noduri, unul la prova si trei la pupa (Figura 2.6., Tabelul 2.2.), astfel incat analiza poate
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acoperi atat evaluarea rezistentei locale cét si rezistenta generala. Studiul numeric include: o
analiza statica-liniara, Tn ipoteza ca tensiunile sunt sub limita de curgere a materialului (2.10)
si 0 analiza la stabilitate structurala (primul mod de colaps) (2.11) [27], [28], [44], [53], [54],
folosind solverele din programul Femap/NX Nastran [42].

6. Evaluarea structurii docului plutitor la analiza 3D-FEM. Evaluarea rezistentei locale
si generale a docurilor plutitoare se realizeaza pe baza a trei criterii: tensiunile admisibile fata
de limita de curgere a materialului, 0asm, factorul admisibil al stabilitatii structurale Baam Si
bordul liber minim admisibil f;, conform normelor societatilor de clasificare navale [1], [3]. Pe
baza celor trei criterii, pentru fiecare variantd constructiva a docurilor plutitoare se obtin
diagramele polare ale inaltimii limite a valului cvasi-static oblic, Awimi{l)|incarcares PENtIU
intreaga gama a unghiului de intalnire doc-val p=0-360°, ce permit evaluarea capacitatii
structurale de operare in siguranta a docurilor plutitoare.

,__L MO Mt 3)

2 M
Figura 2.6 Condlitiile de margine pentru modelul 3D-FEM, la valuri cvasi-statice oblice

Tabelul 2.2 Conditiile de margine pentru modelul 3D-FEM, la valuri cvasi-statice oblice [44]

Pozitie | NOD X y z Uc(1) | U2 | U.(3) | Rx(4) | R,(B) | R:(B)

Prova ND; L 0 0 X X X - - -
ND; 0 0 0 - X - - - -

Pupa ND; 0 B/2 0 - X - - -
ND,4 0 -B/2 0 - - X - - -

In cadrul tezei, procedura prezentata in acest subcapitol este aplicata la studiul capabilitatii
structurale la solicitari din valuri echivalente cvasi-statice oblice, extreme, pentru doua docuri de
mici dimensiuni (L=60m) in capitolul 5.3., folosind modele structurale 3D-FEM si 1D.

2.4. Metode pentru analiza comportarii dinamice a docurilor plutitoare in
valuri aleatoare

in exploatarea docurilor plutitoare pot apare situatii cand acestea trebuie relocate intre
diferite santiere navale, amplasate pe rute fluviale sau costiere. De reguld operatiunea de
relocare a docurilor se realizeaza fara masa andocata, balastate la un pescaj mediu dictat de
asigurarea criteriilor de stabilitate transversala si de bord liber minim. In acest caz de operare,
pe langa evaluarea capacitatii structurale a docurilor plutitoare (subcapitolele 2.1. - 2.3.),
normele societatilor de clasificare docuri [1], [3] impun analiza comportarii dinamice a docurilor
n valuri aleatoare oblice (oscilatii), pentru evaluarea criteriilor limita la seakeeping.

Pentru analiza la oscilatii a docurilor plutitoare am folosit programul DYN (modul
OSC) [30], [45] cu schema logica din figura 2.9, ce are la baza un model hidrodinamic liniar,
metoda fasiilor [55] si care este validat experimental pe un model redus la scara a unei nave
la bazinul de carene (capitolul 3). Analiza raspunsului dinamic al docului plutitor la
operatiunea de relocare include urmatoarele etape principale:
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1.Dezvoltarea modelului numeric. Datele de intrare pentru analiza oscilatiilor docului
sunt preluate de la modelul structural de grinda echivalenta 1D. Gama de viteze pentru analiza
dinamica se stabileste functie de caracteristicile rezistentei la inhaintare a convoiului remorcher
— doc plutitor, de unde rezulta viteza maxima de remorcare Vmax, iar viteza minima este Vmin=0,
ce corespunde cazului extrem de avarie a remorcherului. in functie de traseul selectat pentru
relocarea docului am considerat rute pe fluviul Dunarea, unde mal’gmea semnificativd maxima
a valului este Hs = 0,6; 1,2; 2 m. sau rute pe coasta Marii Negre, intre Sulina si Mangalia, unde
fnaltimea semnificativda maxima a valurilor neregulate Hsmax este selectata conform normelor
societatilor de clasificare [1],[3] pentru zona costiera RE(50%).

2. Determinarea functiilor amplitudine raspuns RAO. Pe baza unui model
hidrodinamic liniar 2D de curgere potentiald, conform metodei fasiilor, si cu sectiunile
transversale parametrizate prin transformata conforma cu trei parametrii, conform metodei
Lewis, se calculeaza termenii de radiatie, masele hidrodinamice aditionale si amortizarile
hidrodinamice pe componentele de oscilatie ale docului plutitor [30], [55] functie de pulsatia
de ntélnire doc-val we (2.16), fiind constante in timp cu referinta la pozitia de echilibru a
docului Tn apa calma. Termenii de difractie se calculeaza pentru excitatia din val regulat cu
amplitudine unitara (aw=hw/2=1) [56]. Pentru fiecare viteza de remorcare unghiul de intalnire
doc-val este in gama p=0-360° o&u=5° si pulsatia valului este in gama w=0-3 rad/s si
dw=0,001 rad/s. Sistemul ecuatiilor de miscare in domeniul timp la oscilatile docului sunt
liniarizare si pentru excitatia din val regulat, cu amplitudine unitara, are expresia:

(M« Ao DG [l HoWH o Hoth = {7 (@ e s {t} =Rl }e™  215)

w, = w-a?/gvcosu (2.16)
unde: [M] este matricea maselor proprii a docului; [A(w, )] [B(@, )], [C(«w.)] sunt matricele de
radiatie, inertie si amortizare hidrodinamica, matricea de redresare hidrostatica; {I?W(we)}
este vectorul amplitudine al fortei de difractie din valul regulat de excitatie; {G(we)} este
vectorul amplitudine al componentelor de miscare; w, we sunt pulsatia valului si pulsatia de
intélnire nava-val; g este acceleratia gravitationala.

Solutia stabilizata a sistemului ecuatiilor de miscare (2.15) se obtine direct in domeniul
frecvent,elor si pentru componenta j de oscilatie operatorul amplitudine raspuns RAQ:

(@)Jola e =Fu@le™ - Q) =Dl@)*{F, (@)} (2.17)
[D(e. )] = -2 (M]+[Ale.)]) -i @ [B(e )] +[Clea )]

{é(we)}:{Ql(we)}"'i{Qz(we)}—’qj'() Qlj( )COSWt"'QzJ( )S'nWt j=16

(2.18)
q% ()

\/Qll +Q2] ) - RAOJ (a)eXV,w,,u = |aw:1 J =116

Pentru docurile plutitoare raspunsul dinamic este semnificativ pe trei componente de
oscilatie: verticala ¢ (j=3), tangaj 6 (j=5) si ruliu ¢ (j=4).

3.Determinarea raspunsului dinamic statistic pe termen scurt (SSTR). Pentru
modelarea valurilor aleatoare am considerat functia densitate spectrala de putere S, (w)cu

un parametru ITTC [57], [58], [59] (2.45.) pentru ambele areale de navigatie la relocarea
docurilor, atat pentru zona fluviului Dunarea (Galati - Sulina) cu inaltimea semnificativa
maxima a valurilor de Hsmax<2m, cét si pentru zona costiera a Marii Negre (Sulina - Mangalia,
figura 2.7), cu histograma pe termen lung a tnaltimii semnificative a valurilor din figura 2.8.
[60], [61], [62], avand probabilitatea de 99,5% de aparitie a valurilor cu finaltimea
semnificativa in gama Hs=0-4m.

311

4
S(@)=%e o a=07795 p =20 ilw)=S, (@) - 20/ g veosy (2.19)

S
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Sw[mzs/rad] Functia densitate spectrala de putere pentru coasta Marii Negre

—025m
40+ —075m
—125m
35+ —175m
——225m
30T 275m
25+ —325m
——375m
20+ ——425m
—475m
157 —5.00m
1.0
08 T w[rad/s]
0.0 ‘

0.00 025 050 075 1.00 1.25 1.50 1.‘75 2.60 2.‘25 2.50 2.‘75 3.

Figura 2.7. Sw Functia densitate spectrala de
putere a valurilor aleatoare pentru zona costiera
Marii Negre (Sulina-Mangalia) [60]

[ START DYN (OSC) ]
v

00

a

/ (1) Dezvoltarea modelului numeric
- Datele modelului docului plutitor la relocare:
forme, mase, viteze de remorcare (Vmin, Vimax)
- Calculul pozitiei de echilibru a docului
plutitor in apa calma (P_AC)
- Calculul curbelor hidrostatice si stabilitate
transversala (P_CDB, P_LSF)
-Caracteristicile valurilor aleatoare, Hsmax

~

/

-
!

Ciclarea vitezei de remorcare
Vmin , Vmax, OV

+

Y

v

Ciclarea unghiului de intalnire
U=0°+360(180)°, dou=5°

A 4

-

Pr% Histrograma pe termen lung a valurilor pe coasta Mérii Negre
40%
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35% -
30% 127.7%
25% A
20% | 18.4%
15% A
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37% o
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Figura 2.8. Puso, Histograma pe termen lung a
inaltimii semnificative a valurilor aleatoare pe
coasta Marii Negre, sectorul romanesc [61]

Ciclarea pulsatie valului
w=0+3 rad/s, dw=0.001 rad/s

Calculul termenilor hidrodinamici
de radiatie si difractie din ecuatiile

de miscare, considerand excitatia
din val regulat oblic unitar

v

Solutia sistemului ecuatiilor de
miscare in domeniul frecventelor si
L a operatorilor amplitudine rasouns .

A\ 4

- J

4 )

Modulul RAO

Ciclarea inaltimii semnificative a

(2) Calculul functiilor amplitudine
raspuns (modulul RAO)

valurilor aleatoare Hsmax, dHs=0,05m

v

v

(3) Calculul raspunsului dinamic

statistic pe termen scurt (modulul SSTR)

),

e

) )

Spectrul valului: S, (@) - SE(
w, =w- o?/g Vtosy

.

Spectrul raspuns: S; = RAO]-2 (5,
/=3,5,4 vertical, tangaj, ruliu; n=0,4

M N
(4) Determinarea diagramelor polare pe baza
criteriilor limita la seakeeping
H slimit (Vv ,U] relocare BIimit (V' ,U)| relocare
! J

STOP

Whrax
m, = [af'S;(w M, RVS, = [m,

Modulul SSTR

Figura 2.9. Schema logica a programului DYN (modulul OSC) [45], [62], [63] pentru analiza
raspunsului dinamic a docurilor plutitoare la operatiunea de relocare
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Functia densitate spectrala de putere a raspunsului dinamic S; (a)e) se obtine pe baza

functiilor operator amplitudine raspuns RAO, («w,) si spectrul valurilor S¢(w,):

S, (@,)= RAO? (w,) (85 (@, ) .0 1=16 (2.20)
Whax Whax

my; = ISJ' (a)daw, ; m,; = ngsj (@.)dw, =16 (2.21)
0 0

qi® =RMS; = /my; ; 0¥, =RMS_; =./m,; j=16 (2.22)

de unde rezulta momentele spectrale m,;,m,; si raspunsul statistic pe termen scurt,

amplitudinile cele mai probabile ale miscarilor ¢{® =RMS; si acceleratiilor q.¥; = RMS

ac j ?
folosite la evaluarea criteriilor de seakeeping.

4. Determinarea diagramelor polare pe baza criteriilor limité la seakeeping. In ultima
etapa, pe baza codului DYN (modulul OSC) [45], figura 2.9. se determina diagramele polare
privind siguranta la navigatia docurilor plutitoare, exprimate in termenii inaltimii semnificative
limitd Hsimit (v, 1) Si a intensitatii Beaufort Bimit (v, 1). Diagramele polare se obtin pe baza
criteriilor limita la seakeeping (2.23 - 2.25), tinand cont si de criteriul bordului liber minim, fara

inundarea puntii pontonului docului, fiind formulate ca valorile admisibile cele mai probabile

statistic pe termen scurt RMS.am si aplicate pentru: miscarile pe verticala la pupa RMS, |, ,

prova RMS, mijloc RMSZ|m , rezultate din combinarea oscilatiilor verticale, tangaj, ruliu la

pv 2
x=0, L/2, L si y=B/2; miscarile de tangaj RMS; si ruliu RMS; ; acceleratiile verticale RMS,.,
tangaj RMS,, siruliu RMS,, . [64], [65], [66]

Studiul capabilitatii de operare in conditii de valuri aleatoare a remorcherului folosit la
relocarea docurilor plutitoare pe rute fluviale sau costiere se realizeaza folosind tot programul
DYN (modul OSC) [144] (figura 2.9).

* miscarile verticale pupa, prova si mijloc
RMSzadm‘ PP, pv,m = Dpp,pv,m - fS _Tpp,pv,m 2 RIVISZ
RMS, | ,, =RMS, +x. [RMS, + B/2[RMS, + H/4;
RMS, |, = RMS, +(L - X )[RMS, + B/2[RMS, +H /4
RMS,| ;4 =RMS, +B/2[RMS, +H/4

* miscarile de tangaj si ruliu
RMS, ,4n = RMS, ; RMS, 4, = RMS, (2.24)

 acceleratiile verticale, de tangaj si ruliu o
RMSAC ; 440> RMS, ., RMSBC, o, = RMSaC, o, /(B/2)> RMSac,

RMSACy o = RMSaC, o /(min{x: , (L - x: )}) = RMSac,

pp, pv,m

(2.23)

(2.25)

unde: L, B, D, xr sunt lungimea, latimea, inaltimea la puntea pontonului si centrul plutirii de
echilibru in apa calma; Hs este inaltimea semnificativda a valului; g este acceleratia

gravitationala; fs este valoarea minima a bordului liber admis.
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Tabelul 2.3 Valorile admisibile pentru criteriile la seakeeping [60], [62], [63]

Criteriul  [RMS, | spovn | f5 | RMSg an| RMS} | RMSAC ;- | RMSAC, | RMSAC 1
Dock60_CWT re'ai'igéff?’) 0,075m| 10 40 0,05(g 0,10ig 0,15[g
Dock60_NWT | "t (23] 5 3o0m 1o 40 0,051 0,09 | 0,15g

relatiile (2.23) 0 0
Dock VARD Tuceg "0 (229) o 300m| 2 4 010g | 010G | 0,10
TUG 4000C.P. | "M (2:29) o 300m| g0 80 0,10 015 | 0,10g

in cadrul tezei am analizat conditiile de navigatie in siguranta pentru trei tipuri de

docuri plutitoare Dock60-CWT (L=60 m, tancuri superioare continue, capitolul 6),

Dock60-NWT (L=60 m, tancuri superioare discontinue, capitolul 6), Dock_VARD_Tulcea

(L=209,2 m, tancuri superioare discontinue, capitolul 8), cu datele tehnice din capitolul 4,

precum si pentru remorcherul fluvial-maritim TUG 4000 C.P., capitolul 9, fiind selectate

limitele admisibile pentru criterile la seakeeping conform normelor societatilor de

clasificare navale internationale [1], [3], si prezentate in Tabelul 2.3. Clasele de navigatie
sunt notate pe zona fluviald SW (apa calma), IN(0.6), IN(1.2), IN(2.0) si costiera C(2.5),
C(3.0), C(4.0), functie de inaltimea valului 0 — 4 m.
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CAPITOLUL 3

TESTE EXPERIMENTALE PENTRU VALIDAREA METODEI DE
ANALIZA A OSCILATIILOR STRUCTURILOR NAVALE IN VALURI DE
INTALNIRE, URMARIRE S| TRANSVERSAL

Pentru analiza numerica a oscilatiilor structurilor navale in valuri regulate si aleatoare, am
folosit codul program DYN [45], pe baza modelului hidrodinamic prezentat in subcapitolul 2.4. Pentru
validarea codului program DYN [45], am dezvoltat studiul experimental in cadrul bazinului de carene
al Facultatii de Arhitectura Navala din Galati, folosind un model la scara 1:16 al unei nave de cercetare
fluvial - maritime cu forme pline, pusa la dispozitie de Compania SDG — Ship Design Group din Galati
[67]. Modelul experimental este realizat din lemn si fibra de sticla, acesta fiind montat pe caruciorul
bazinului de carene si este instrumentat cu traductoare pentru masurarea deplasarii la oscilatia pe
directia verticala si unghiurile la oscilatiile de tangaj si ruliu. De asemenea, pe caruciorul bazinului se
monteaza traductorul de val. Testele experimentale se efectueaza pentru doua viteze de referinta si
cateva cazuri semnificative ale inaltimii valurilor de intélnire, de urmarire si transversal. Rezultatele
din acest capitol sunt publicate si prezentate in articolul din referinta [68].

3.1. Descrierea modelului experimental

Pentru evaluarea sigurantei in cazul navigatiei docurilor plutitoare in faza de tranzitie intre locatii
(capitolul 6, capitolul 8), vom analiza oscilatiile docurilor in valuri regulate si aleatoare folosind codul
program DYN [45], cu modelul hidrodinamic prezentat in subcapitolul 2.4.

Pentru validarea codului program DYN [45], am considerat Tn studiul experimental, o
nava de cercetare fluvial - maritima (SV), proiectata de Compania SDG - Ship Design
Group din Galati [67].

Modelul experimental al navei de cercetare este redus la scara 1:16 (figura 3.1.a., b.) si este
realizat din lemn si fibra de sticla, fiind extins doar pana la puntea principald. Figura 3.2. prezinta
planul de forme pentru nava de cercetare [67]. Tabelul 3.1. prezinta principalele caracteristici ale
modelului la scara naturala si redus la scara 1:16.

|

b.
Figura 3.1.a., b. Modelul experimental la scara 1:16 a navei de cercetare fluvial — maritima
(a. — vedere de sus — prova, b. — vedere din pupa cu fundul navei)

Tabelul 3.1. Principalele caracteristici ale navei si ale modelului navei de cercetare [67].

Simbolul si unitatea Nava la Modelul naveila | Simbolul si unitatea Nava la Modelul navei la
de masura scara scara 1:16 de masura scara scara 1:16

Lmax [m] 46,4 2,9 Cs 0,791

Lewe [m] 44,151 2,759 Cwm 0,991

Lpp [m] 43,2 2,7 Cw 0,941

Dpp [m] 3,25 0,203 Nc 80

Bwi [m] 13,0 0,813 dx[m] 0,6 | 0,037
Tm[m], Tro[m], Tav[m] 1,5 0,094 @max ['] 26

xg [m] 20,074 1,255 g [m/s?] 9,81

yaG [m] 1,992 0,125 p [kg/m3] 1010,0 998,9
GMr [m] 8,950 0,559 vlkm], v[m/s] 10 1,28
A[mI] 680,97 0,166 Fn 0,246
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Figura 3.2. Planul de forme al navei de cercetare fluvial - maritime [67]

Testele experimentale sunt elaborate la bazinul de carene al Facultatii de
Arhitectura Navala, Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati (figurile 3.3.a., b.,
figurile 3.4.a., b., figura 3.5., figura 3.6.), avand dimensiunile principale 45x4x3 m si
cu viteza maxima de tractiune de 4 m/s. Bazinul de carene are in dotare un céarucior
automatizat pentru remorcarea modelelor experimentale, produs de firma Cussons
Marine Technology Ltd [69], avand un sistem integrat de comanda si masurare.
Sistemul de achizitie este dotat cu traductoare (figurile 3.4.a., b.) pentru masurarea
miscarilor de oscilatii verticale si tangaj, dacd modelul este dispus longitudinal
bazinului de carene (figura 3.7.), respectiv pentru masurarea miscarilor de oscilatii
verticale si ruliu, dacad modelul este dispus transversal fatd de bazinul de carene
(figura 3.8.). De asemenea, pe caruciorul bazinului de carene este montat si
traductorul de val (figura 3.6.). Preliminar toate traductoarele au fost etalonate.

|'

Figura 3.4.a, b. Traductoarele pe/:itru maésurarea deplasarilor la oscilatiile verticale, a unghiului la
oscilatiile de tangaj si ruliu
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Figura 3.5 Generatorul de valuri de la

Figura 3.6. Traductorul de masurare a
bazinul de carene elongatiei valului

Pentru analiza experimentala s-a considerat in toate cazurile un timp de
achizitie de Ts = 30 s, cu un pas de timp de esantionare de 6t = 0,1 s, ce
corespunde la frecventa de esantionare de fesantionare = 10 Hz. S-a tinut cont ca,
raspunsul dinamic inregistrat, are frecventa maxima de 2 Hz. Oscilatiile modelului
experimental sunt produse de generatorul mecanic de la bazinul de carene (figura
3.5.), cu valuri regulate de intalnire, urmarire si transversal, avand domeniul de
frecventa f = 0,4 — 1,1 Hz. Analiza experimentala a oscilatiilor modelului redus la
scara este realizat cu respectarea procedurilor internationale ITTC [58], [59].

ol

. T i B

WATATA

|

'nr w;p%?.mm'

Figura 3.7. Modelul experimental dispus Figura 3.8. Modelul experimental dispus
longitudinal bazinului de carene transversal bazinului de carene

3.2. Analiza experimentala a oscilatiilor navei de cercetare
fluvial - maritime

Programul analizei experimentale a oscilatiilor navei de cercetare pe modelul redus la
scara 1:16, urmareste determinarea functiilor operator de amplitudine raspuns RAO in valuri
regulate (definite in subcapitolul 2.4., relatia 2.18.).

in tabelul 3.2. se prezinta programul de teste experimentale pentru modelul navei de
studiu. Am considerat patru cazuri principale functie de directia de propagare a valului:

 Val de intélnire y = 180° si viteza modelului de v= 1,28 m/s, F, = 0,246;
 Val de intélnire y = 180" si modelul stationar la mijlocul bazinului, v = 0 m/s, F, = 0, dispus
longitudinal faté de axa bazinului de carene si orientat cu prova catre generatorul de val,
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» Val de urmarire y = 0° si modelul stationar la mijlocul bazinului, v =0 m/s, F, = 0, dispus
longitudinal fatd de axa bazinului de carene si orientat cu pupa catre generatorul de val;
» Val transversal y = 90" si modelul stationar la mijlocul bazinului, v=0 m/s, F, = 0, dispus
transversal fatd de axa bazinului de carene.
Frecventa valurilor generate la bazinul de carene sunt in gama f = 0,427 — 1,086 Hz,
rezultdnd in cazul modelului cu viteza de v = 1,28 m/s frecventa de intélnire nava —
val fe = 0,568 — 1,672 Hz.

Tableul 3.2. Programul de teste experimentale pentru modelul navei de cercetare si
valorile amplitudinilor din analiza spectrala FFT

R| w01 | vimsl | F 22;‘;2”‘:: fHZ]| fo[HZ] | Asw[mm] | As;[mm] | Ass [T | Aso[]
T 0432] 0586 | 6,237 | 4493 | 0,174 | 0,000
T2 0,534 0,769 | 6,546 | 4430 | 0,269 | 0,000
o |o© T3 0,634 0964 | 9,506 | 4,119 | 0,383 | 0,000
1 S PN T4
o | = |5 |Fig.310a_n 0743 1196 | 9623 | 1388 | 02170000
£ T5 0,849 1,440 | 12,302 | 0211 | 0,083 | 0,000
gl £ T6 0,943 1,672 | 10,215 | 0491 | 0.010 | 0,000
- o T1 0427 027 | 7,209 | 4951 | 0,248 0,000
= T2 0,537] 0,537 | 6,371 3,664 | 0,316 | 0,000
= T3 0,623 0,623 | 9,295 | 3724 | 0,529 | 0,000
? ° |° B 2 0,714 | 0,000
Fig.a11a._h, 7732 0732 | 14,655 307 |0, ,
T5 0,830 0.830 | 15046 | 2,197 | 0,398 | 0,000
T6 0.928] 0,928 | 10,486 | 1,679 | 0,018 | 0,000
N T1 0.427] 0,427 | 6924 | 4740 | 0,232 | 0,000
£ T2 0,525 0525 | 6,674 | 3981 | 0,297 | 0,000
£ T3 0,647 0,647 | 9,081 3,014 | 0,443 | 0,000
8le| 5| o |o T4 0,745 0,745 | 8,279 0,977 | 0,281 | 0,000
8 T5 0,830 0,830 | 14,647 | 1,097 | 0,236 | 0,000
T T6
= Fig. 312, —h, %928 0,928 | 11,527 | 1005 | 0,059 | 0,000
T1 0427 0427 | 7,346 | 5796 | 0,000 | 0,275
_ T2 0525 0,525 | 8,810 | 6,905 | 0,000 | 0,502
& T3 0623 0,623 | 7,496 | 5489 | 0,000 | 0,656
g T4 0,732 0,732 | 12,721 | 9,162 | 0,000 | 1,393
418/ 2| o o T5 0,830 0,830 | 14,041 | 8,876 | 0,000 | 1,927
£ T6 0964 0,964 | 14,439 | 6,011 | 0,000 | 2,541
I T7 1,025 1,025 | 16,853 | 5,369 | 0,000 | 3,244
T8
Fig.3.13.a,—h, [1088 1086 | 16438 | 3855 | 0,000 | 2,986
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Figura 3.10.a. Imagine cadru inregistrata la Figura 3.10.b. Imagine cadru inregistrata la
proba v=1,28 m/s, T4, u=180%, vedere din prova proba v=1,28 m/s, T4, u=180%, vedere din pupa

inreg. in timp: Amp. valului [nm] EXP v=1,28m/s /T4 u=180° (REC) Spec. de amp - Analiza FFT: Amp. valului [nm] EXP, v=1,28m/s /T4 p=1802
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Figura. 3.10.c. Inregistrarea elongatiei valului Figura. 3.10.d. Spectrul de amplitudine (FFT)
[mm], v=1,28 m/s, T4, u=180° elongatia valului [mm], v=1,28 m/s, T4, u=180°
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Figura. 3.10.e. fnregistrarea deplasarii verticale Figura. 3.10.f. Spectrul de amplitudine (FFT)
[mm], v=1,28 m/s, T4, u=180¢ deplasare verticald [mm], v=1,28 m/s, T4, u=180°

- inreg. in timp: Amp. osc. de tangaj [deg] EXP v=1,28m/s /T4 p=180° (REC) 0250 Spec de amp - Analiza FFT: Amp. osc. de tangaj [?] EXP, v=1,28m/s /T4 u=180°
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Figura. 3.10.9. fnregistrarea unghiului de Figura. 3.10.h. Spectrul de amplitudine (FFT)

tangaj [¢], v=1,28 m/s, T4, u=180° unghi de tangaj [9], v=1,28 m/s, T4, u=180°
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Figura 3.11.a. Imagine cadru inregistrata la
proba v=0 m/s, T4, u=180°, vedere din prova

Figura 3.11.b. Imagine cadru inregistrata la
proba v=0 m/s, T4, u=180°, vedere din pupa

lului [mm] EXP v=0 m/s / T4 p=180° (REC)
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Figura. 3.11.c. Inregistrarea elongatiei
valului [mm], v=0 m/s, T4, u=180°

Spec. de amp. - Analiza FFT: Amp. valului [nm] EXP, v=0 m/s / T4 p=180°

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

)

1.00

0.000

0.00 050 1.50 f [Hz]2.00

Figura. 3.11.d. Spectrul de amplitudine (FFT)
elongatia valului [mm], v=0 m/s, T4, u=180°¢

inreg. in timp: Amp. osc. ver. [nm] EXP v=0 m/s / T4 p=180° (REC)

Spec. de amp. - Analiza FFT: Amp. osc. ver. [nm] EXP, v=0 m/s / T4 p=1802
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Figura. 3.11.e. Inregistrarea deplasarii
verticale [mm], v=0 m/s, T4, u=180°

Figura. 3.11.f. Spectrul de amplitudine (FFT)
deplasare verticala [mm], v=0 m/s, T4, u=180°

inreg. in timp: Amp. osc. de tangaj[2] EXP v=0 m/s / T4 u=180° (REC)

Spec. de amp. - Analiza FFT: Amp.osc. de tangaj [2] EXP, v=0 m/s / T4 p=1802
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Figura. 3.11.g. Inregistrarea unghiului de
tangaj [°], v=0 m/s, T4, u=180°
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Figura. 3.11.h. Spectrul de amplitudine (FFT)
unghi de tangaj [9], v=0 m/s, T4, u=180°¢
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Figura 3.12.a. Imagine cadru inregistrata la
proba v=0 m/s, T6, u=0%, vedere din pupa

inreg. in timp: Amp. valului [nm] EXP v=0 m/s / T6 u=0° (REC)
20.00

Figura 3.12.b. Imagine cadru inregistrata la proba
v=0 m/s, T6, u=0%, vedere din prova

Spec. amp. - Analiza FFT: Amp. valului [mm] EXP, v=0 m/s / T6 p=02
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Figura. 3.12.c. Inregistrarea elongatiei
valului [mm], v=0 m/s, T6, u=0°

Figura. 3.12.d. Spectrul de amplitudine (FFT)
elongatia valului [mm], v=0 m/s, T6, u=0°

inreg. in timp: Amp. osc. ver. [mm] EXP v=0 m/s / T6 p=0° (REC)

Spec. de amp. - Analiza FFT: AMp. osc. ver. [nm] EXP, v=0 m/s / T6 y=02
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Figura. 3.12.e. Inregistrarea deplasarii
verticale [mm], v=0 m/s, T6, y=0°

inregin timp: Amp. osc. de tangaj[?] EXP v=0 m/s / T6 p=0 deg (REC)

Figura. 3.12.f. Spectrul de amplitudine (FFT)
deplasare verticald [mm], v=0 m/s, T6, u=0°

Spec. de amp. - Analzia FFT: Amp. osc. de tangaj [2] EXP, v=0 m/s / T6 p=02
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Figura. 3.12.g. Inregistrarea unghiului de
tangaj [°], v=0 m/s, T6, u=0°

Figura. 3.12.h. Spectrul de amplitudine (FFT)
unghi de tangaj [%], v=0 m/s, T6, u=0°
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Figura 3.13.a. Imagine cadru inregistrata la
proba v=0 m/s, T8, u=90°, vedere din tribord

inreg. in timp: Amp. valului [mm] EXP v=0 m/s / T8 p=90° (REC)
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Figura. 3.13.c. Inregistrarea elongatiei
valului [mm], v=0 m/s, T8, u=90°

Figura 3.13.b. Imagine cadru inregistrata la proba
v=0 m/s, T8, u=90°, vedere din pupa

Spec. de amp. - Analiza FFT: Amp. valului [nm] EXP, v=0 m/s / T8 p=902
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Figura. 3.13.d. Spectrul de amplitudine (FFT)
elongatia valului [mm], v=0 m/s, T8, u=90¢
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Figura. 3.13.e. Inregistrarea deplasarii
verticale [mm], v=0 m/s, T8, u=90°

Figura. 3.13.f. Spectrul de amplitudine (FFT)
deplasare verticald [mm], v=0 m/s, T8, u=90°

inreg. in timp: Amp. de ruliu [2] EXP v=0 m/s / T8 p=90° (REC) Spec. de amp. - Analiza FFT: Amp. de ruliu [] EXP, v=0 m/s / T8 u=90°
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Figura. 3.13.9. Inregistrarea unghiului de ruliu
[4], v=0 m/s, T8, u=90°
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Figura. 3.13.h. Spectrul de amplitudine (FFT)
unghi de ruliu [9], v=0 m/s, T8, u=90°
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Pentru inregistrarile Tn domeniul timp a elongatiei valului si a raspunsului dinamic la oscilatii (deplasare
verticala, unghiul de tangaj si unghiul de ruliu) utilizand Transformarea Fourier Rapida - FFT [58], se obtin
spectrele de amplitudine. Pentru a asigura acuratetea procedurii FFT, toate inregistrarile in domeniul timp initiale
sunt prelucrate numeric, astfel incat pasul de esantionare este adus la valoarea de 6f= 0,01 s.

Figurile 3.10. — 13.a., b. prezinta selectat cadre din filmele realizate n timpul experimentelor.
Figurile 3.10. — 13.c., d., e, f., g., h. prezinta inregistrarile in domeniul timp si spectrele de amplitudine
ale valului Asw [mm] si la oscilatii: deplasare verticald As; [mm], unghiuri de tangaj Ass ['] si ruliu As, [7]
pentru cazurile experimentale selectate (tabelul 3.2.).

Pe baza spectrelor de amplitudine rezultate din prelucrarea FFT a inregistrarilor in domeniul
timp pentru toate seturile de teste (tabelul 3.2.), in figurile 3.14. — 17.a., b. si tabelele 3.3. — 6., se
prezinta operatorii amplitudine raspuns RAO experimentali pentru oscilatiile verticale, unghiurile de
tangaj si ruliu, calculate cu relatia:

x| Asc]m w
RAOT™ == 0{¢,0,¢}; freq O{f; f,}; f = o 3.1)
5o
2n
f,=f-—O°0@ 32,
€ 981 OS(#) ( )

Efectele secundare asupra componentelor valurilor (figurile 3.10. — 13.d.) datorate reflexiei pe
frontiera cuvei bazinului de carene, precum si valului propriu al corpului navei, sunt neglijate, astfel
incat din spectrele amplitudine consideram la calculul functiilor operator amplitudine raspuns RAO
doar componenta principala corespunzatoare valului de excitatie.

Pentru modelul navei de cercetare la scara 1:16 (tabelul 3.1., figura 3.1. a., b.),
folosind codul program DYN [45], cu modelul hidrodinamic prezentat in subcapitolul

2.4., se obtin operatorii raspuns numeric RAO["",q0{(,8,4} (figurile 3.14. — 17. a., b.)
pentru cele patru seturi de teste (tabelul 3.2.). La analiza numericd am considerat ca
sursa de excitatie valul regulat cu amplitudinea unitard aw» = 1 mm si pulsatia w =0 -9
rad/s (fmax = 1,432 Hz), dw = 0,01 rad/s.

Tabelele 3.3. — 6. prezinta si diferentele medii dintre operatorii amplitudine raspuns la oscilatii
verticale, unghiul de tangaj si ruliu, obtinuti experimental si numeric, pentru modelul redus la scara
1:16 al navei de cercetare fluvial - maritime, definite ca:

N, =1

% :{1—1i[§:§ﬂ]_J;q n{¢.o.4 (3:3)

RAOQ, [mm/mm] osc.ver. v = 1,28 m/s F;=0,246 u=180°SV model 1:16 RAQ, [deg/mm]tangaj v = 1,28 m/s F,=0,246 u=180°SV model1:16
® Model experimental 0.05 ® Model experimental
——Model numeric DYN —Model numeric DYN

0.04 +

1.00

0.80 T
0.60 T 0.03 +
0.40 + 0.02 +

0.20 1 0.01 4

0.00

| | | | | | 0.00 | | ! | | )
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 f[Hz] 1.8 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 f[Hz] 1.8

Figura 3.14.a. RAO, oscilatii verticale Figura 3.14.b. RAQ, oscilatii de tangaj [¥mm],
[mm/mm], SV 1:16, u=180° v=1,28 m/s

SV 1:16, u=180°, v=1,28 m/s
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Tabelul 3.3. Functiile operator amplitudine raspuns RAQ in cazul testelor experimentale si numeric
pentru v=1,28 m/s, ,u=180°

RAO, [mm/mm RAQO, ¢
Caz f[Hz] fo[Hz] a ] O [mm]
experiment numeric experiment numeric
T 0,432 0,586 0,720 0,954 0,028 0,034
T2 0,534 0,769 0,677 0,840 0,041 0,047
T3 0,634 0,964 0,433 0,511 0,040 0,042
T4 0,743 1,196 0,144 0,165 0,023 0,024
T5 0,849 1,440 0,034 0,040 0,007 0,008
T6 0,943 1,672 0,048 0,063 0,001 0,001
ol =1817% 06 =13,28%
RAO, [mm/mm]osc.ver.v =0 m/s F,=0 p=180°SV model1:16 RAQg[deg/mm]tangaj v = 0 m/s F =0 p=180°SV model 1:16
1.00 ® Model experimental 0.07 ‘ ® Model experimental
——Model numeric DYN ——Model numeric DYN
0.06 +
0.80
o 0.05
0.60 1 0.04
0.40 0.03 +
0.02 +
0.20
0.01
0.00 + + + t t 0.00 + + + + +
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9  f[Hz 1.C 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 f[Hg 10
Figura 3.15.a. RAO, oscilatii verticale Figura 3.15.b. RAQ, oscilatii de tangaj [¥mm],
[mm/mm], SV 1:16, u=180% v=0 m/s

SV 1:16, u=180°, v=0 m/s.

Tabelul 3.4. Functiile operator amplitudine raspuns RAQ in cazul testelor experimentale si numeric
pentru v=0m/s, ,u=180°

RAO, [mm/mm RAO, [«
Caz f[Hz] f.[Hz] ¢l ] o [/mm]
experiment numeric experiment numeric
T 0,427 0,427 0,687 0,862 0,034 0,039
T2 0,537 0,537 0,575 0,675 0,050 0,055
T3 0,623 0,623 0,401 0,463 0,057 0,062
T4 0,732 0,732 0,157 0,177 0,049 0,054
T5 0,830 0,830 0,146 0,173 0,026 0,030
T6 0,928 0,928 0,160 0,213 0,002 0,002
& =16,67% 06 =1111%
RAOQ,; [nm/mm] osc.ver. v = 0 m/s F,=0 p=0°SV model1:16 RAQq [deg/mm] tangaj v =0 m/s F ;=0 p=0°SVmodel1:16
1.00 ® Model experimental 0.08 ® Model experimental
——Model numeric DYN ——Model numeric DYN
0.80 | 0.05 T
* 0.04 +
0.60
0.03 +
0.40
0.02 T
0.20 1 0.01 +
0.00 + + + + + 0.00 t t + + +
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 f[Hz 1.0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 f[Hz 1.0

Figura 3.16.a. RAQ, oscilatii verticale Figura 3.16.b. RAO, oscilatii de tangaj [¥mm],

[mm/mm], SV 1:16, u=0° v=0 m/s

SV 1:16, u=00 v=0 m/s.
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Tabel 3.5. Functiile operator amplitudine raspuns RAQ in cazul testelor experimentale si numeric
pentru v=0m/s, ,u=0°

Caz [Hz] fH2] RAO, [mm/mm] RAQO, [¢/mm]
experiment numeric experiment numeric
T1 0,427 0,427 0,685 0,861 0,034 0,038
T2 0,525 0,525 0,597 0,700 0,044 0,051
T3 0,647 0,647 0,332 0,397 0,049 0,054
T4 0,745 0,745 0,118 0,134 0,034 0,040
T5 0,830 0,830 0,075 0,089 0,016 0,018
T6 0,928 0,928 0,087 0,117 0,005 0,006
of =17,48% 08 =1257%
RAO, [mm/mm] osc. ver. v =0 m/s F,=0 p=90°SV model1:16 RAO, [deg/mm]ruliu v = 0 m/s Fn=0 u=90°SV model1:16

1.00

® Model experimental
——Model numeric DYN

® Model experimental
——Model numeric DYN

0.25 ‘

0.80 0.20 +

0.60 0.15 +
0.40 + 0.10 +

0.20 + 0.05 +

0.00 0.00

0.4 05 0.6 07 08 0.9 10 f[Hg 1.1 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0 fHz 1.1

Figura 3.17.a. RAO, oscilatii verticale Figura 3.17.b. RAO, oscilaii de ruliu [¥mm],
[mm/mm], SV 1:16, u=90°, v=0 m/s.

SV 1:16, u=90°, v=0 m/s.

Tabelul 3.6. Functiile operator amplitudine raspuns RAO in cazul testelor experimentale si numeric
pentru v=0m/s, ,u=900

c RAO, [mm/mm] RAO, [¢/mm]
az f[Hz] fe[Hz]
experiment numeric experiment numeric

T1 0,427 0,427 0,789 0,990 0,037 0,043
T2 0,525 0,525 0,784 0,972 0,057 0,065
T3 0,623 0,623 0,732 0,934 0,088 0,091
T4 0,732 0,732 0,720 0,850 0,110 0,128
T5 0,830 0,830 0,632 0,720 0,137 0,167
T6 0,964 0,964 0,416 0,471 0,176 0,224
T7 1,025 1,025 0,319 0,359 0,193 0,243
T8 1,086 1,086 0,235 0,263 0,182 0,247

o¢ =15,34% op =16,15%

3.3. Concluziile analizei pe model experimental

Rezultatele studiului din acest capitol conduc la urmatoarele concluzii privind
validarea codului program DYN [45] si @ modelului hidrodinamic aferent (subcapitolul 2.4.).
Comparand valorile functiilor operator amplitudine RAO (tabelele 3.3. — 6.) obtinute
pentru cele patru seturi de teste (tabelul 3.2.), se obtin diferente intre rezultatele numerice si
cele experimentale, avand urmatoarele cauze principale:
» modelul hidrodinamic numeric se considera liniar in formularea curgerii liniare potentiale
2D cu fluid ideal, corespunzator teoriei fasiilor (subcapitolul 2.4.) cu neglijarea circulatiei
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intre doua sectiuni transversale consecutive, in schimb la naturd curgerea este
vascoasa 3D ce induce o amortizare hidrodinamica mai pronuntata;

* modelul numeric hidrodinamic liniar nu include componentele din interferenta dintre
valul de excitatie extern si valul propriu generat de radiatia la miscarile corpului
navei, precum si alte neliniaritati hidrodinamice, in schimb la naturé componentele
secundare ale raspunsului dinamic sunt inregistrate experimental (figurile 3.10. —
13.d., f., h.) si care conduc la un transfer de energie de la componenta principala a
spectrului amplitudine la termenii secundari;

» componentele spectrale secundare (figurile 3.10. — 13.d., f., h.), generate de reflexia pe
frontiera bazinului de carene (figura 3.7., figura 3.8.), nu sunt incluse in modelul numeric
hidrodinamic liniar, astfel incét rezultd si din aceasta cauza diferente intre cele doua
modelari, numerice si experimentale.

Diferentele maxime intre modelul numeric si cel experimental inregistrate pentru
functiile operator amplitudine raspuns RAO sunt: la oscilatii verticale 15,34 — 18,17% cu
media 16,79%, la oscilatii de ruliu 16,15% si cea mai mica diferenta la oscilatiile de tangaj
11,11 — 13,28% cu 0 medie de 12,32%.

Numai cazul valului de intalnire, u=180°, a fost testat si cu viteza de inaintare v=1,28 m/s
(Fn = 0,246), atunci cand se obtin si diferentele maxime intre cele doud modele pentru functiile
operator amplitudine raspuns, la oscilatia verticala 18,17% si la oscilatia de tangaj 13,28%.

In toate cazurile testate (figurile 3.14. — 17.a., b.) functiile operator amplitudine raspuns
RAO numerice sunt mai mari decat cele experimentale, astfel incat putem spune ca modelul
numeric cu formularea hidrodinamica liniara prin teoria fasiilor conduce la o supraevaluare a
raspunsului dinamic a structurii plutitoare, reprezentdnd o abordare conservativa pentru
estimarea sigurantei navei din criteriile la oscilatiile admisibile (seakeeping).
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CAPITOLUL 4

DEFINIREA CARACTERISTICILOR DOCURILOR PLUTITOARE
CONSIDERATE iN STUDIUL SOLICITARILOR EXTREME

Pentru studiile dezvoltate in cadrul tezei s-au considerat trei variante constructive de
docuri plutitoare, pentru a analiza si compara diferitele moduri de comportare ale structurii
din punct de vedere al criteriilor de rezistenta structurala si bord liber minim la solicitari
extreme din valuri echivalente cvasi - statice (capitolele 5 si 7), precum si din criteriile limita
la oscilatii in valuri aleatoare extreme si stabilitate transversala (capitolele 6 si 8), cu ajutorul
modelelor teoretice prezentate in capitolul 2.

Acest capitol prezinta principalele caracteristici tehnice ale docurilor plutitoare, care
constituie Tn capitole urmatoare, studiul de caz. Sunt prezentate caracteristicile structurii
preliminare a doua tipuri constructive de docuri cu o lungime totalda de 60 m. Tot in acest
capitol este prezentat si docul plutitor de mari dimensiuni, folosit de catre Santierul Naval
VARD din Tulcea. Pentru toate cele trei variante constructive de docuri, se vor prezenta
cazurile de operare si criteriile necesare pentru analizele docurilor plutitoare de mici dimensiuni
in doud variante constructive, cu tancuri laterale superioare continue Dock60_CWT si cu
tancuri laterale superioare discontinue Dock60_NWT, precum si pentru docul plutitor aflat in
operare la Santierul Naval VARD din Tulcea Dock_VARD_Tulcea [9]. De asemenea, sunt
prezentate si modelele structurale 3D-FEM realizate pentru cele trei variante constructive ale
docurilor plutitoare.

4.1. Descrierea docului plutitor de mici dimensiuni cu doua versiuni
constructive, Dock60_NWT si Dock60_CWT.
Definirea cazurilor de operare si realizarea modelului structural 3D-FEM.

Conform normelor societatilor de clasificare navala (capitolul 1) [1], [3], [56] exista
doua tipuri de docuri plutitoare tip cheson, cu tancuri laterale superioare continue (CWT) si
cu tancuri laterale superioare discontinue (NWT).

Am dezvoltat, conform normelor de constructie a structurii docurilor plutitoare,
doua structuri de doc plutitor, incadrate in categoria docurilor plutitoare de mici
dimensiuni, cu o lungime de 60 m (tabelul 4.1.), in doua variante constructive: doc plutitor
de mici dimensiuni tip cheson cu tancuri laterale superioare continue — Dock60_CWT
(figura 4.2.a., b.) si doc plutitor de mici dimensiuni tip cheson cu tancuri laterale
superioare discontinue — Dock60_NWT (figura 4.1.a., b.), pe care le-am folosit pentru
studiul numeric al capacitatii de operare, pe baza criteriilor de rezistenta structurala si
bord liber minim la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice (capitolul 5),
precum si pe baza criteriilor limitéd la oscilatii in valuri aleatoare extreme si stabilitate
transversala (capitolul 6).

41



Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati, Scoala Doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala
REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitari extreme”
Cap. 4.—Definirea caracteristicilor docurilor plutitoare considerate in studiul solicitarilor extreme

Pentru cele doua variante constructive, pe baza formelor din figurile 4.1.b. si
4.2.b. se obtin cu ajutorul modulului D_CDB (capitolul 2, anexa3), curbele
hidrostatice, deplasamentul A si aria plutirii Ay din figurile 4.6. si 4.7. Aceste
diagrame pun in evidenta variatiile semnificative de forme in functie de pescaj, la
trecerea de la corpul pontonului la tancurile superioare laterale. Figura 4.1.a. si
4.2.a. prezintad sectiunea transversald a docului plutitor cu elementele structurale
dimensionate conform regulilor DNV-GL RU_FD [1]. In cazul variantei constructive
Dock60_NWT (figura 4.1.a.) tancurile din zona centrala de pe puntea pontonului
sunt indepartate.

Figurile 4.4.a., b., c. si figurile 4.5.a., b., c. prezintd diagramele momentului
incovoietor vertical la rezistenta ultima (pierderea stabilitatii globale) USVBM, folosind
metoda Smith [26], [34]. Momentul incovoietor ultim este calculat pentru ambele variante
constructive de docuri plutitoare de mici dimensiuni Dock60 (NWT, CWT), folosind programul

DNV-GL Poseidon [39], considerand distanta intercostala ag; = [a0,2a0,4a0], pentru referinta
la o distantd regulamentara de a, = 0,6m. Momentul incovoietor ultim maxim, USVBM, se
obtine pentru distanta intercostala a., =a, [37], [40], fiind analizatd preliminar si structura
docurilor cu distanta intercostala de a., = 2a, [4], [35], [43]. in baza regulilor DNV-GL [1], in

tabelul 4.3., tabelul 4.4. si tabelul 4.5. sunt prezentate limitele admisibile pentru criteriile de
rezistenta globala, deformatia verticala globala si a bordului liber minim a celor doua variante
constructive ale docului plutitor de mici dimensiuni Dock60_NWT/CWT.

Pentru analiza structurala a docului plutitor de mici dimensiuni pe model de grinda
echivalenta 1D, la solicitari din valuri de Tntalnire (subcapitolul 5.1.), am considerat doua
variante constructive de blocuri de andocare, si anume blocuri de andocare scurte — SB si
blocuri de andocare lungi — LB, cu caracteristicile din tabelul 4.2. Fiecare bloc de andocare
este amplasat pe puntea principala a pontonului, la intersectia dintre grinzile intarite
transversale si longitudinale conform planului din figura 4.3.a. pentru blocurile scurte (SB) si
figura 4.3.b. pentru blocurile lungi (LB).

Tabelul 4.1. prezinta principalele caracteristici ale celor doua versiuni constructive de
docuri plutitoare de mici dimensiuni Dock60_CWT/NWT. Capacitatea maxima de andocare a
docurilor plutitoare de mici dimensiuni, in cele doua variante constructive este de M, =828t.

Astfel pentru analizele realizate in cadrul tezei, conform normelor societétii de clasificare
DNV-GL RU-FD [1] masa maxima de andocare se dispune pe puntea principala in trei
variante: distributie uniforma (figura 4.8.a.), distributie tip sagging (figura 4.8.b.) si distributie
tip hogging (figura 4.8.c.). Pe langa aceste trei cazuri de andocare la capacitatea maxima,
am mai considerat docul far& maséa incarcata si nebalastat si un caz al docului fara masa
andocata balastat la maxim, ce prezinta cazurile de initiere a andocarii sau dupa realizarea
lansarii masei andocate. Tabelul 4.6. si tabelul 4.7. prezinta cele cinci cazuri de incarcare:
fara masa andocata si nebalastat, fara masa andocata si balastat la maxim si cele trei cazuri
cu andocarea la capacitatea maxima a docului cu 0 masa de 828 t, in cele doua variante
constructive ale docurilor plutitoare de mici dimensiuni, cu blocuri de andocare scurte (SB) si
lungi (LB, rezultand astfel 20 de seturi principale de analiza. De asemenea, in tabelul 4.1.
sunt prezentate si principalele caracteristici ale grinzii echivalente 1D pentru modelul celor
doua versiuni constructive de docuri plutitoare de mici dimensiuni.
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Tabelul 4.1. Caracteristicile principale ale docului plutitor de dimensiuni mici Dock60_CWT/NWT [4], [35], [41], [37]

Tipul docului plutitor (tipul tancurilor superioare) CWT | NWT Calitatea materialului Otel standard tip A
. N Lungimea tancurilor la pupa si prova in cazul variantei constructive L(1)[m] 0-15
Lungimea totala LOA[m] 60 Dock60 NWT £(3) [m] 45-60
< Lungimea partii centrale, fara tancuri superioare, pentru varianta _
_ Latimea Bm] 20 constructive Dock60 NWT L@)[m] 15-45
" Inaltimea la puntea principala Dpy [M] 2 Aria sectiunii transversale a docului pentru cazul constructiv | (1)] 0.80700 0,80860
Inaltimea tancurilor de pe punte Dwr[m] 8 ap=agp (2) ’ 0,50400
Fara masa andocata 1152 960 . - . . Alm?
Deplasamentul Mg[t/=828t A[t] 1980 1788 Aria sectiunii transversale Zd_oéc’z;lw pentru cazul constructiv Q 054700 0,54860
Bordul liber admis f;,[mm] 300 75 frmeso (2) 0,34000
Pescajul la mijloc, pupa | _Fara masa andocata 0,960 0,800 | Aria de forfecare a sectiunii transversale a docului pentru cazul | (1) | 0,36960
si prova Mo[]=828t Tulm}, Tep[m), T [m] 1650 | 1,490 constructiv a,-a @ 0.36800 =7"56400
Pozitia longitudinala a centrului de greutate LCG[m] 30 Aria de forfecare a sectiunii transversale a docului pentru cazul | (1)| 0.23200 0,23360
Pozitia transversala a centrului de greutate YCG[m] 0 constructiv az=2ay (2) ’ 0,10000
= Solicitari din valuri de N N . —
Numarul de elemente A = 237928 162065 Momentul de inertie la incovoiere a sectiunii transversale a | (1) 5,29335
model 3D-FEM intalnire/urmarire Net docului pentru cazul constructiv a,=a . 523698
Solicitari din valuri oblice 472830 | 378210 P fr=eo 2) 1im*] 0,34768
) _ Elemente finite de placa groasa (Mandrin) si Momentul de inertie la incovoiere a sectiunii transversale a (1) 3,75842
Tipul elementelor 3D-FEM membrane / elemente de masa concentrate docului pentru cazul constructiv a=2ay @) 3,75842 0,27333
« . Solicitari din valuri de
Nlrjnrggglsdg_pgix” intalnire/urmarire Nnp 201153 190618 Pozitia verticala a axei neutre ﬂ zZ\m] 2,72761 2,75669
Solicitari din valuri oblice 398995 320771 (2) 1,0000
Dimensiunea de discretizare a modelului 3D-FEM 200 Modul d istenta la ol | de fund i | L(1)] 194078 1,94881
N o s ao[mm] 600 odul de rezistenta la planseul de fund in cazul as=ap @) . 034768
istanta intre coastele simple
, P 2a, [mm] 1200 M| wam3 1,36338
Numarul de elemente pentru modelul de gnndé Modul de rezistenté la p|an$eu| de fund in cazul afy=230 1,35274
echivalenta 1D Net 300 2) 0,27333
) R . « Elemente tip grinda elastica echivalenta model
Tipul elementelor modelului grindd echivalenta 1D Timoshenko Modul de rezistenta la planseul de puntii principale / superioare Q 0.98781 1,00181
Numarul de noduri pentru modelul de grinda N 301 in cazul constructiv az=aop @) ’ 034768
echivalenta 1D ND WD[m®| ’
Limita de curgere a materialului Ren[MPa] 235 Modul de rezistenta la planseul de puntii principale / superioare | (1) 0.69982 0,71680
Modulul de elasticitate Young E[MPa] 2110° In cazul constructiv a,=2a0 @) ’ 0.27333
Coeficientul Poisson Y 0,3 . o . . . 1) 6,86436
- - - Coeficientul tensiunilor tangentiale din axa neutra Kn[m?  |6.86328
Densitatea materialului Prmalt/m?3] 7,8 (2) 11,1942
Lungimea elementului pentru modelul de grinda P S o
echivalentd 1D o [m] 0.200 Conditiile extreme din valuri echivalente cvasi-statice de proiectare lnta/n/rgl; I;Taflgf_ggg; (1809
Acceleratia gravitationala g [m/s?] 9,81 H=
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USVBM [kNm] USVBM (a = a) Docks0 - NWT

USVBM [kNm] USVBM (ag, = 2a) Docks0 - NWT

USVBM [kNm] USVBM (ag, = 4ac) Docks0 - NWT
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Figura 4.4.a. Diagrama
momentului incovoietor ultim in
plan vertical, USVBM [kNm],

pentru Dock60_NWT a, =a,

USVBM [kNm] USVBM (af, = a) Dock60 - CWT

Figura 4.4.b. Diagrama
momentului incovoietor ultim in
plan vertical, USVBM [kNm],
pentru Dock60_NWT

8pp = 28,

USVBM [kNm] USVBM (ar, = 2a5) Dock60 - CWT

Figura 4.4.c. Diagrama
momentului incovoietor ultim in
plan vertical, USVBM [kNm],

pentru Dock60_NWT ag, = 4a,

USVBM [kNm) USVBM (a = 4ac) Docke0 - CWT
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Figura 4.5.a. Diagrama
momentului incovoietor ultim in
plan vertical, USVBM [kNm],

pentru Dock60_CWT a.; =a,
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Figura 4.5.b. Diagrama
momentului incovoietor ultim in
plan vertical, USVBM [kNm],

pentru Dock60_CWT a, = 2a,
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Figura 4.5.c. Diagrama
momentului incovoietor ultim in
plan vertical, USVBM [kNm],
pentru Dock60_CWT

az =4a,

Tabelul 4.2. Caracteristicile blocurilor de andocare (SB — blocuri scurte, LB — blocuri lungi)

Tip bloc de SB LB Tip bloc de SB LB
andocare andocare
L[] 06 1,2 Puult/ M’ 0,9
B[] 08 06 Myost] 1,212 1818
Hbloc[m] 1 ,25 an 26 1 7
H bloc _ciment [m] 1 n rB 5
pconcret |_t / m3J 213 M bloc-total [t] 1 57156 ‘ 1 54153
H bloc_ stejar [m] 0,25
z[m] Curba deplasamentului A[t] Dock60 z[m] Curba ariei plutirii Aw[m?] Dock60
8.0 8.0
——Dock60 - NWT ——Dock60 - NWT
6.0 6.0 {
5.0 5.0
4.0 4.0 4
3.0 3.0
2.0 2.0
1.0 1.0 4
Al Aw[m?]
0.0 0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 4.6. Curba deplasamentului Aft],

Dock60_NWT /CWT

Figura 4.7. Curba ariei plutirii AJm?],

Dock60_ NWT/CWT
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Flgura 4 8 a D/agrama de mase Flgura 4 8 b D/agrama de mase

m, [t / m] , pentru andocare la

capacitatea maxima de 828 t cu
distributie uniforméd a masei

(M, =828, X, =

Tabelul 4.3. Limitele admisibile pentru deformatiile verticale W,

30m)

=828t X,

m, [t / m] , pentru andocare la

capacitatea maxima de 828 t cu
distributie tip sagging a masei
(M

=30m)

andocare la

Figura 4.8.c. Diagrama de
mase mx[t / m] , pentru

capacitatea

maxima de 828 t cu distributie

tip hogging a masei

(M

=828t,

X, =30m)

[m] , tensiuni, factor de voalare si

bord liber minim Dadm[m] , pentru cele doua versiuni constructive ale docurilor plutitoare de mici

dimensiuni Dock60_NWT/CWT, conform normelor societatilor de clasificare navale [1]

o ' Deo aim =Dy = FBpp aam [m] Dup_agm =D = FBUD_adm[m]
Criteriul bordului in cazurile 1,3, 4 si 5 in cazul 2
liber minim Dock60_ CWT Dock60 NWT Dock60 CWT | Dock60 NWT
1,925 1,700 7,000
Criterii d
rerz'i‘ztrgntg Wagm = 0,150 m Baom=1,5 Osam=175MPa |  Tagm= 110 MPa

Tabelul 4.4. Valorile admisibile din criterile momentului incovoietor ultim (coeficient de siguranta
cs=1,2) si rezistenta globala pentru verificarea structurii preliminare (ar=2ao) a celor doua versiuni
constructive ale docurilor plutitoare de mici dimensiuni Dock60_NWT/CWT, cu solicitari din valuri de
intalnire - urmarire, pentru modele de grinda echivalenta 1D, conform normelor [1]

° Hogging Sagging

e AVBM [kN AVSF [kN

é arr USVBM | AUSVBM[kNm] | USVBM | AUSVBM[kNm] | " o4 r[egurlril] adms réguI]i
a [kNm] (cs=1,2) [KNm] (cs=1,2) ' '

—| a0 |[3,490E+04| 2908E+04 |-3,410E+04| -2,842E+04

S| 2a, |2,340E+04 1,950E+04 |-2,270E+04| -1,892E+04 5,56E+04 3,14E+03

<[ 4a, |1,060E+04| 0,883E+04 |-1,190E+04| -0,992E+04

—| a |[1528E+05 1,273E+05  |-9,480E+04| -7,900E+04

=| 2ap |[1,217E+05 1,014E+05 |-6,890E+04 | -5,742E+04 5,56E+04 3,14E+03

© 4a 8,620E+04| 7,183E+04 |-5,810E+04| -4,842E+04

Tabelul 4.5. Valorile admisibile din criteriile momentului incovoietor ultim (coeficient de siguranta
cs=1,5) si rezistenta globala pentru verificarea structurii finale (ar=ao) a celor doua versiuni
constructive ale docurilor plutitoare de mici dimensiuni Dock60_NWT/CWT, cu solicitari din valuri

oblice, pentru modele de grinda echivalenta 1D, conform normelor [1]

Versiune

constructiva [kNm]

ultim

usvem

AUSVBM
[KNm]
(cs=1,5)

VBM-adm
[kNm]
reguli

AVBM
[kNm]

combinat

AVSF
[kN]
reguli

AHBM
[KNm]
reguli

AHSF
[kN]
reguli

AMT
[kNm]
reguli

Fs
[m]
reguli

Dock60 NWT

3,41E+04

2,27E+04

5,56E+04

2,27E+04/3,14E+03/4,26E+03]2,11E+022,44E+04/0,300

Dock60 CWT

9,48E+04

6,32E+04

5,56E+04

5,56E+04(3,14E+03/5,11E+03|2,54E+022,44E+04/0,075
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Tabelul 4.6. Cazurile de deplasament pentru docul plutitor Dock60_NWT cu tancuri laterale superioare discontinue

Caz Bloc Miongft] Met] Meqsrezbaft] Mut] Mbaiasit] Meisf1] Al Arn[m] Xa[m] Ye[m] 2¢[m]
(1) Fara masa SB 472,52 157,56 ] ]
andocata B 207,93 121,99 475.55 154 53 960 0,800 30 0 1,777
(2) Fara masa SB 472,52 157,56
andocats balastat la 207,93 121,99 2292 - 3252 6,733 30 0 1,738
maxim LB 475.55 154.53
i apciatoa maima| S8 472,52 157,56
4o 828t cu masa - 207,93 121,99 p— - - 828 1788 1,49 30 0 2,691-6,395
distribuita uniform ’ ’
b oaracitaten mams S8 472,52 157,56
4o 8281 cu masa - 207,93 121,99 p— - - 828 1788 1,49 30 0 2,691-6,395
distribuita tip sagging ’ ’
S epaitaten maima B 472,52 157,56
4o 828t cu masa - 207,93 121,99 p— - - 828 1788 1,49 30 0 2,691-6,395
distribuita tip hogging ’ ’
Tabelul 4.7. Cazurile de deplasament pentru docul plutitor Dock60_CWT cu tancuri laterale superioare continue
Caz Bloc Mlgnq[ U MFr[ U MEarezbal/lﬂ Mbi[ U MbLiSY[ U MShiD[ U A [ t] ddm] XG[ m] Y G[ m] ZG[ m]
5ra 5 SB 587,28 157,56
(1) Fara masa 256,00 151,16 - - 1152 0,960 30 0 3,891
andocata LB 590,31 154,53
(2) Fara masa SB 587,28 157,56
andocata balastat la 256,00 151,16 2940 - 4092 6,700 30 0 2,144
maxim LB 590,31 154,53
|(3) CaZUltdte andOC.al’? SB 587,28 157,56
a %aepgggffjrg‘;s";ma 256,00 151,16 - 828 1980 1,650 30 0 3,832- 7,177
distribuita uniform LB 590,31 154,53
(4) Cazul de andocare SB 587.28 157 56
la capacitatea maxima ’ '
do 8581 cu masa 256,00 151,16 - 828 1980 1,650 30 0 3,832- 7,177
distribuita tip sagging LB 590,31 154,53
(5) Cazul de andocare
la capacitatea maxima 5 256,00 151,16 267,28 197:5 828 1980 1,650 30 0 |3832-7177
de 828t cu masa ’ ’ ) ’ ove by
LB 590,31 154,53

distribuita tip hogging
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Figura 4.9.a., b., c. Modelul 3D-CAD/FEM al docului plutitor de mici dimensiuni Dock60_CWT

Figura 4.10.a., b. Modelul 3D-CAD/FEM al docului plutitor de mici dimensiuni Dock60_CWT,
elemente longitudinale principale

Figura 4.11. Model 3D-CAD/FEM, al docului plutitor
de mici dimensiuni Dock60_CWT,
cadrele transversale principale



b. C.
Figura4.12.a., b., c. Modelul 3D-CAD/FEM al docului plutitor de mici dimensiuni Dock60_NWT
b.

Figura 4.14. Model 3D-CAD/FEM, al docului plutitor
de mici dimensiuni Dock60_NWT,
cadrele transversale principale

Figura 4.13.a., b. Modelul 3D-CAD/FEM al docului plutitor de mici dimensiuni Dock60_NWT,
elemente longitudinale principale



Figura 4.15. Model 3D-CAD/FEM, al docului plutitor ~ Figura 4.16. Model 3D-CAD/FEM, al docului plutitor
de mici dimensiuni Dock60_CWT, de mici dimensiuni Dock60_NWT,
elemente longitudinale si transversale secundare elemente longitudinale si transversale secundare

Figura 4.17. Detaliu model 3D-FEM elemente
transversale secundare

Figura 4.18.a Model 3D-CAD, Figura 4.18.b Model 3D-CAD, Figura 4.19.a Model 3D-CAD, Figura 4.19.b Model 3D-CAD,
sistemul doc plutitor Doc60_NWT si sistemul doc plutitor Doc60_NWT si sistemul doc plutitor Doc60_CWT si sistemul doc plutitor Doc60_CWT si
valul echivalent cvasi-static oblic, valul echivalent cvasi-static oblic, valul echivalent cvasi-static oblic, valul echivalent cvasi-static oblic,

1=45° hogging, hw=1,278m, cazul fard u=45° sagging, hu=1,278m, cazul fira u=45° hogging, h,=1,930m, cazul fard u=45° sagging, hn=1,930m, cazul fara
masa andocata masa andocata masa andocata masa andocata
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Figura 4.20.a., b. Presiunea aplicata pe invelisul exterior al docului Dock60_CWT, din val
echivalent cvasi-static de intdlnire/urmarire, u=0°(180°), in cazurile hogging si sagging,
hw=1,930m, fard masé andocata

Figura 4.21.a., b. Presiunea aplicata pe invelisul exterior al docului Dock60_NWT, din val
echivalent cvasi-static de intélnire/urmarire, u=0°(180°), in cazurile hogging si sagging,
hw=1,930m, fdré masé andocata

Figura 4.22.a., b. Presiunea aplicatd pe invelisul exterior al docului Dock60_CWT, din val echivalent cvasi-
static de oblic, u=45°, in cazurile hogging si sagging, hw=1,930m, fard maséa andocaté

Figurile 4.18.a., b. prezinta sistemul doc plutitor Dock60_NWT si valurile echivalente
cvasi - statice oblice u=459, de tip sagging si hogging, cu o inaltime a valului de h,=1,278 m,
in cazul fara masa andocata. Figurile 4.19.a., b. prezinta sistemul doc plutitor Dock60_CWT,
si valurile echivalente cvasi - statice oblice u=45°, de tip sagging si hogging, cu o naltime a
valului de h,=1,930 m, in cazul fara masa andocata.

In varianta structurii finale a docurilor plutitoare de mici dimensiuni Dock60_NWT/CWT,
analizata la solicitari in valuri echivalente cvasi - statice oblice, (capitolul 5.2.), am reconsiderat

distanta intercostala la a., =a, =600mm fatd de a., =2a, =1200mm. De asemenea,
pentru a creste rezistenta la stabilitatea structurald locald au fost adaugate suplimentar si
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elemente de rigidizare longitudinald secundare (FB400*5), asigurand astfel in final o crestere
semnificativa a rezistentei globale si locale a structurii docurilor de mici dimensiuni
Dock60_NWT/CWT fata de versiunea preliminara.

Tabelul 4.5. prezinta valorile admisibile, calculate conform regulilor [1], [3] pentru momentul
incovoietor in plan vertical VBM / AVBM [kNm], forta taietoare verticala VSF / AVSF [kN], momentul
incovoietor in plan orizontal HBM / AHBM [kNm], forta taietoare orizontalda HSF / AHSF [kN], momentul
de torsiune MT / AMT [kNm], momentul ultim ihcovoietor USVBM/ ASVBM [kNm] si valoarea bordului

liber minim F, [m] pentru cazul celor doua modele constructive de docuri plutitoare de mici dimensiuni,
avand distanta intercostala a., = a, =600mm (varianta constructiva finala) [70], [71], [72].

Valurile echivalente cvasi - statice de intélnire / urmarire si oblice, la care docurile
mici, Dock60_CWT/NWT, sunt analizate structural, au inaltimea selectata conform normelor
DNV-GL [1] ce reprezinta clasa de navigatie fluviald IN(2.0) (hwmax=2 m) si clasa de navigatie
costiera RE(50%) (hwmax=2,568 m).

Analiza structurald pe modele 3D-FEM la solicitari din valuri echivalente cvasi - statice
de intélnire si oblice (subcapitolul 5.3.), a necesitat dezvoltarea unor modele structurale 3D a
celor doua tipuri constructive de docuri plutitoare de mici dimensiuni, Dock60_CWT / NWT.
Cele doua modele 3D-CAD/FEM pentru cele doua tipuri constructive, sunt dezvoltate pe
intreaga lungime a docurilor, fiind folosite in cazul valurilor de intalnire - urmarire, precum si
pe intreaga latime a acestora, pentru studiul de analiza structurala in cazul valurilor oblice.

Principalele caracteristici ale celor doua modele 3D-FEM sunt prezentate in tabelul 4.1.

Modelele 3D-CAD/FEM sunt dezvoltate cu programul Femap / NX Nastran [42] si
include invelisurile interioare si exterioare, grinzile longitudinale si cadrele transversale,
principale si secundare, cu gauri corespunzatoare de usurare, precum si guseele locale.

Modelele 3D-FEM ale docului Dock60 CWT/NWT, sunt construite din elemente finite
de membrana si placa tip Mindlin [42], [41], [73], [51], [43], [40], [44], cu o dimensiuni medie
a elementului de 200 mm, potrivitd pentru investigarea rezistentei globale si locale, conform
normelor [1], [3] plus elemente de masa concentrate, pentru modelarea echipamentelor de la
bord, a balastului si a maselor andocate. Prin ajustarea balastului si adaugarea masei de
andocare se asigura cazurile de deplasament prezentate in tabelul 4.5. Figurile 4.9. — 4.17.
prezinta detalii ale modelului structural 3D-CAD/FEM pentru cele doua versiuni constructive
ale docului plutitor de mici dimensiuni Dock60 cu tancuri laterale superioare continue (CWT)
si discontinue (NWT).

Figurile 4.20. — 22. prezinta exemple a incarcarii modelelor 3D-FEM cu presiune din
val echivalent cvasi - static de intélnire / urmarire sau oblic pe invelisul exterior al docului de

mici dimensiuni Dock60, in cele doua variante constructive (NWT/CWT).
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4.2. Descrierea docului plutitor de mari dimensiuni Dock_VARD_Tulcea.
Definirea cazurilor de operare si realizarea modelului structural 3D-FEM

Pentru realizarea modelului numeric a docului plutitor de mari dimensiuni, obtinut prin
conversia unei barje off-shore, Santierul Naval VARD din Tulcea mi-a pus la dispozitie, pentru
realizarea cercetarii, datele docului plutitor aflat in exploatare, (figura 4.24., figura 1.3., figura 4.23.,
figura 1.4.). Principalele modificari realizate intre barja off-shore si docul plutitor actual sunt
mentionate in tabelul 4.8. si se refera la inlocuirea unei portiuni de ponton intre coasta 0 si 60,5,
marirea latimii de la 40,23 m la 55,13 m — 61,09 m si extinderea celor doua tancuri superioare de
balast, pana la lungimea de aproximatvne 39 m in zona din prova. Docul plutitor
Dock_VARD_Tulcea este destinat sa poata andoca si lansa la apa nave cu o latime maxima de 50
m si 0 lungime maxima de 195 m. Puntea principald a docului este prevazuta cu un sistem de cai
de rulare, in numar de 14 unitati (figura 1.3., figura 1.4.a., b.), compatibile cu cele ale Filei de
montaj Nr.2 de la Santierul Naval VARD din Tulcea, figura 1.4., putandu-se astfel efectua transferul
navelor de pe aceasta zona de montaj pe docul plutitor, figura 1.4. (tabelul 4.10) [4], [9], [11].

Tabelul 4.8. Principalele modificari efectuate la barja off-shore pentru realizarea docul plutitor
Dock_VARD_Tulcea [11]

. Docul plutitor
Tipul navei Bl‘;‘i”":l:’;fjggre Dock_VARD_Tulea
9 " Figura 4.24.
Clasa RINA

Lungimea totala (LOA): 168,20 m 209,20 m

Lungimea utila a puntii principale 151,00 m 189,00 m
Latimea (B): 40,23 m 55,13 m

Latimea maxima intre turnurile pupa 34,27 m 50,66 m
Latimea maxima (Bmax): 43,21 m 61,09 m
Inaltimea la puntea principala: 10,10 m 10,10 m
Distanta intercostala: 0,750 m 0,750 m

Distanta intre longitudinale: 0,745 m 0,745 m
Distanta intre coastele intarite 3,00 m 3,00 m
Pescaj maxim la transfer 7,58 m 6,20 m

Pescaj maxim la lansare 21,10 m 20,00 m
Masa docului fara incarcatura 12967 t 19855t

Masa parti care se elimina 3498 t -

Masa parti care se adauga 10396 t
Masa maxima care poate fi andocata 27000t
Pozitia extrema a centului de greutate a navei 25.25m
Pozitia centrului de greutate pe verticala 13,20m

Pescajul in timpul operatiunilor de andocare/ lansare 56-20m
Capacitatea totala de balastare 116138 t

Structura corpului docului plutitor este n principal in sistem de osatura longitudinala,
asemanator figurii 4.25. si figurii 4.26. Structura din prova docului este mixta, atat
longitudinala cat si transversala. Intregul corp este realizat din otel, in conformitate cu
cerintele RINA - Registro Italiano Navale [9], [11].

Docul este dotat cu doua rezervoare de serviciu pentru motorina, cu o capacitate care
asigura o autonomie a generatoarelor diesel la putere maxima timp de cel putin 48 de ore.
Rezervoarele de apa tehnica, au o capacitate de circa 10 t, acestea avand iesiri catre camera
pompelor, compartimentele diesel generatoarelor aflate la nivelul puntii 2, compartimentul
atelierului de la nivelul puntii 3, compartimentul ,Zona de adapost” a echipajului din babord
precum si la nivelul coridoarelor [9], [11].
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Figura 4.23. Barja off-shore Figura 4.24. Docul plutitor Dock_VARD_Tulcea
(model 3D-CAD ).[9] (model 3D-CAD) [9], [11]

Docul plutitor este echipat cu un sistem de incarcare, descarcare si transferare a
balastului, deservit de sase pompe cu un debit de 2400 m3/h, amplasate in camera pompelor
si doua pompe cu un debit de 1600 m3h amplasate in afara camerei pompelor. Camerele de
pompare si camere de generare a energiei electrice sunt echipate cu mijloace de extractie /
ventilatie fortata [9], [11].

Materialul de constructie al corpului este din otel de inalta rezistenta cu limita de
curgere Rer=355 N/mm?2, AH36 si DH36, conform standardelor RINA [9], [11].

in interior, docul plutitor este impértit prin zece pereti etansi transversali, care se
extind pe intreaga latime a corpului si doi pereti etansi longitudinali dispusi simetric fata de
planul diametral. De asemenea, un perete longitudinal neetans este amplasat in planul
diametral. Rezistenta structurii este asigurata la nivel local, prin elemente suplimentare de
rigidizare, in corespondenta cu echipamentele de ancorare si remorcare [9], [11].

Puntea de andocare are o lungime de 189 m. In momentul andocarii, la pozitia longitudinala
a incarcaturii pe punte, cea mai mare portiune a navei andocate trebuie sa fie asezata intre coasta
15+500 mm si coasta 161+250 mm, o parte ramanand in consola. Distanta dintre puntea
principala a docului si fundul navei andocate este de aproximativ 2 m, existand un sistem de
carucioare pe puntea docului [9], [11].

Pescajul si stabilitatea in timpul lansarilor sunt controlate prin balastarea tancurilor
inferioare si superioare din pupa si din prova. Turnurile superioare sunt construite cu
destinatia de tancuri de balast pentru a se putea realiza o imersare cat mai rapida pana la
pescajul maxim de 20 m, ramanand o rezerva de 2,765 m pana la care se poate face
operatiunea de imersie.

Sistemul de balast este dimensionat astfel incat sa realizeze imersare de la pescajul de
5,6 m la 20 m Tn decursul a 4 ore, urmarind o succesiune de secvente bine determinate pentru
respectarea sigurantei operatiunilor la bordul docului plutitor, cat si pentru asigurarea integritatii
constructiei andocata la bordul docului [9], [11].

Docul plutitor este echipat cu un sistem de control al asietei pentru a verifica transferul
si manipularea balastului. Controlul este asistat de un calculator de bord ce gestioneaza
automat operatiunile de andocare si lansare, asigurand tot timpul pozitia pe carena dreapta a
docului [9], [11].

in figura 4.27., este reprezentat planul de forme al docului plutitor pus la dispozitie de
catre Santierul Naval VARD din Tulcea [9], [11].
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Figurile 4.30.a., b., c. prezinta
modul de lansare al unei comenzi
interne a santierului. Docul plutitor este
adus la pescajul de 6,2m, necesar
pentru cuplarea sinelor aflate pe puntea
de andocare, cu sinele aflate pe fila de
lucru a cheului (figura 1.4.). Nava care
trebuie andocata este tractata in mai
multe  etape, pentru realizarea
debalastarii fara diferente semnificative
ale pescajului la pupa, centru si prova
fata de referinta de 6,2 m, figura 4.30.a.
Dupa andocarea completa si
pozitionarea in zona de sigurantd - Figura 4.25. Model 3D-CAD al unei sectii cu sistem
figura 4.30.b., docul plutitor este de osatqré /ongitudina/é si transversala din structgra
balastat pana la asigurarea pescajului docului plutitor Dock_VARD_Tulcea — Vedere din

de 20 m pentru realizarea lansarii navei, AVEVA Marine [9]
4.30.c. Pentru un astfel de caz, al unei mase andocate de 19747 t (figura 4.29.a., b.), cu 7
pasi de de andocare, santierul a pus la dispozitie nivelul de balastare al tancurilor pe fiecare
etapa si distrubutia masei navei andocate. De asemenea, am analizat docul plutitor
Dock VARD_Tulcea, si in cazurile limita: fara masa andocata dar balastat pentru asigurarea
pescajului de 6,2 m si andocat la capacitatea maxima de 27000 t, cu distrubutia masei
uniform, tip sagging si tip hogging, conform normelor societatilor de clasificare navale [1], [3].
O selectie a datelor caracteristice a acestui model constructiv se regasesc in tabelul 4.9.
Figura 4.31.a., b., prezinta docul in valuri echivalente cvasi - statice de intalnire, tip sagging si
hogging, cu o Tnaltime maxima de hy, = 4,492 m. Distanta intercostala este de ar= 4ap= 3000
mm [9]. Figura 4.28. prezinta diagrama momentului incovoietor ultim conform metodei Smith
[38], [34], pentru structura de la mijlocul pontonului docului din figura 4.26.

Tabelul 4.10. prezinta valorile admisibile, conform regulilor [1], pentru momentul
incovoietor vertical VBM [KNm], forta de forfecare VSF [kN], precum si momentul ultim
incovoietor, folosite la evaluarea rezistentei generale a docului pe model de grinda
echivalenta 1D la solicitari din valuri echivalente cvasi - statice de intélnire / urmarire.

Modelul 3D-FEM al structurii docului plutitor Dock_VARD_Tulcea este dezvoltat intr-un
singur bord (pentru solicitari din valuri de intalnire - urmarire), extins pe intreaga lungime, folosind
programul Femap/NX Nastran [42] (figura 4.33. — 38.). Modelul 3D-FEM include elemente finite
in mare parte patrulatere, dar si triunghiulare, de membrana si placa groasa (Mindlin) pentru
structura corpului, precum si elemente finite de masa concentratd, pentru modelarea
echipamentelor, a masei balastului si a masei andocate. Dimensiunea medie a elementelor este
de aproximativ 187,5 mm, (vezi detalile din figura 4.34.), astfel incat modelul corespunde
analizei structurale locale si globale. Principalii pasi de realizare ai modelului 3D-FEM sunt :

» Importarea din modelul CAD AVEVA Marine a suprafetei exterioare a docului plutitor cu
ajutorul unui fisier tip .iges in programul Femap/NX Nastran ca layer separat [9].

» Generarea listei cu layere conform planului de clasa [9] (bordaj, punti, stringheri,
longitudinale, coaste, osatura compusa, profile, alte elemente de rigidizare), 190 layere

» Generarea listei de materiale conform planurilor de clasa A, A36, B36 si D36

» Generarea listei de proprietati conform tipurilor de dimensiuni existente in planurile de
clasa (16 proprietati) [9]

e Generarea modelului 3D-CAD si apoi realizarea modelului 3D-FEM a modelului
structural al navei [9], utilizand programul Femap/NX Nastran, cu 399922 puncte (PT),
394138 curbe (CR), 99341 suprafete (SF), 1834221 noduri (ND), 1353139 elemente
(EL), peste 11 milioane de grade de libertate (DOF).

 Aplicarea conditiilor de margine pentru modelul 3D-FEM (vezi tabelul 2.1)
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« Modelarea maselor de la bordul navei [9], echipamente, balast, nava andocata, folosind
elemente finite tip masa concentrata.

» Se aplica pe invelisul exterior al docului presiunea din val echivalent cvasi - static
folosind functii utilizator, cu parametrii de echilibrare doc - val calculati pe baza
modelului de grinda echivalenta 1D. Docul poate opera atat in zone fluviale cat si
costiere, astfel incat inaltimea maxima a valului variaza intre 2 m si 4,942 m, conform
regulilor societatilor de clasificare navale [1].

» Se analizeaza structural modelul docului supus la solicitari din valuri echivalente cvasi - statice
de intalnire - urmarire, folosind solverul NX/NASTRAN [105], folosind criterii de rezistenta
locala si globala, precum si criteriul bordului liber minim (studiul din capitolul 7)
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Figura 4.26. Structura sectiunii transversal maestre a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea
(pontonul docului) [9]
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Figura 4.27. Planul de forme al docului plutitor Dock VARD_Tulcea [9]
USVBM [kNm] USVBM (af, = 4aq) DOCK_VARD_Tulcea
008 [ I \
7.000E+06 - ]
5.000E+06 |/ i f— N "j =i
't | | | o
3.000E+06 | :)‘:‘ - "T" u f i I e 12 i W ,tﬁ
1.000E+06 - Curvature [1/m]| |  EETETE TR TR TR T TR T T T T TR TR TR T TR R
-0.qoo7 -0.0005 -0.0003 —llﬁ)@@q 4 0.0001 0.0003 0.0005 0.0p07

-3.960E+06 -

-5.000E+06 A . [

-7.000E+06

Figura 4.28. Diagrama momentului ultim
fncovoietor in plan vertical USVBM [kNm], pentru
docul plutitor Dock_VARD_Tulcea cu distanta
intre coastele cadru ar=4a0,=3000 mm (sectiunea
maestra a pontonului din figura 4.26.)

Figura 4.29.a. Schema de andocare a navei tip
OSV de 19747 t, pe intreaga lungime a sinelor
(122,79 m) de pe puntea principalad a docului plutitor
in bazinul Santierului Naval VARD din Tulcea [9]
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Tabelul. 4.9. Principalele caracteristici ale docului plutitor Dock_VARD_Tulcea [9], [73], [60].

Lungime totala LOA [m] 209,20 Numarul elementelor modelului 1D grinda echivalenta NEL | 280
Latime B[m] 61 Tipul elementelor modelului 1D grinda echivalenta Elemente t.'p grinda elastica tip
’ Timoshenko
lnaltlgﬁiilsarr;ntea Dp [m] 10,10 Numarul de noduri al modelului 1D grind echivalenta Nnp 281
Inaltimea tancurilor Duwer [m] Tanc lateral superior pupa 4,90, Media dimensiunii elem_entulwymodelulw 1D grinda dx [mm] 750
laterale tanc lateral superior prova12,66 echivalenta
Pescaj mediu Tm[m] 7,2 6,2 5,2 Limita de curgere a materialului Re+[MPa] 355
Deplasament At] 77587 66324 55162 Fensiunile echivalente von Mises admisibile Oadm[MP3a] 292
Pozitia longitudinala a
centrului de greutate LCGm] 100,103 100,139 100,120 Modulul de elasticitate Young E [MPa] 2,110°
Lungimea plutirii Lew[m] 100,103 100,139 100,120
Pozitia verticala a centrului o AM. 40, 4. - .
de greutate KG[m](za) 6;8;10;12; 14; 16 Coeficientul Poisson \Y 0,3
Aria plutirii Acwi[m?] 11287 | 11211 | 11132 Densitatea materialului Omat/m?3)] 7.8
Numar de elemente al . . .
modelului 3D-FEM NEet 1353139 Deformatia vertical admisibila Wadm[mm] 418
Numarul de noduri al - . _— _
modelului 3D-FEM Nnp 1834221 Valoarea bordului liber minim admisibil Fmin[mm] 300
Media dimensiunii
elementelor finite ds [mm] 1875 Pozitia longitudinala si transversala a centrului de Xe=xs[m] 100,148
Distanta (; gg;eucoastele ar [mm] 3000 greutate si de carena ya= ya[m] 0
Distanta intercostala ao [mm] 750 Acceleratia gravitationala g [m/s?] 9,81
Tipul elementelor finite Elemente tip membrana + placa groasa (Mindlin), N Al o Ao 0
ale modelului 3D-FEM masa concentrata Conditii extreme din valuri echivalente cvasi-statice '”Ia[“'F e/ urmar'lrevu_o (180°)
- — . ’ cu Tnaltimea maxima hw=4,492m
Material Otel de inalta calitate AH36 '

Tabelul. 4.10. Valorile admisibile din criteriile momentului incovoietor ultim (coeficient de siguranta cs=1,5) si rezistenta globala pentru verificarea structurii docului plutitor
Dock_VARD_Tulcea, cu solicitari din valuri de intalnire - urmarire, pentru modele de grinda echivalenta 1D, conform normelor [1], [3]

USVBM [KNm] AUSVBM [kNm] VBM-adm [kKNm] AVBM [kNm] AVSF [kN] Fs[m]
ultim (cs=1,5) reguli combinat reguli reguli
7,97E+06 5,32E+06 3,44E+06 3,44E+06 5,70E+04 0,300




Figura 4.30.a., b., c.. Andocarea de pe cheu pe puntea docului a unei nave si lansarea acesteia in acvatoriul portului [74], [75], [76]

Figura 4.31.a Model 3D-CAD, sistemul Figura 4.31.b Model 3D-CAD, sistemul

doc plut/tor_ Dock_ VAR_D_ Tu{cea Si doc plut/tO( Dock_ VAR_D_ Tul_cea S Figura 4.32.a., b. Presiunea aplicaté pe invelisul exterior al docului
‘fa/':’/ e'ch/valenvt cvasi - static de Vnallfl e_ch/valenvt cvasi - static de Dock_VARD_Tulcea, din val echivalent cvasi - static de intélnire — urmarire in
intalnire - urmdrire, tip hogging, intélnire - urmdrire, tip sagging, cazurile a. hogging si b. sagging, hw=4,492m, pescaj Tm=6,2m, fird masa
hw=4,492m, pescaj Tm=6,2m, cazul fara  hw=4,492m, pescaj Tm=6,2m, cazul fard ' andocati

mas& andocata [37] maséa andocata [37]



Universitatea "Dundrea de Jos” din Galati, Scoala Doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala
REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitari extreme”
Drd. ing. Elisabeta C. BURLACU

L
Figura 4.33. Detaliu al modelului 3D-FEM pentru  Figura 4.34. Detaliu al modelului 3D-FEM pentru
turnul pupa, Dock_VARD_Tulcea coaste si longitudinale, Dock_VARD_Tulcea
a. b.

e

Figura 4.36.Modelul 3D-FEM al docului plutitor Figura 4.37. Modelul 3D-FEM al docului plutitor
Dock VARD_ Tulcea Dock VARD_Tulcea,
plansee orizontale si longitudinale

Figura 4.38.a., b. Modelul 3D-FEM al docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, cadre transversale
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CAPITOLUL 5

ANALIZA COMPARATIVA A CAPACITATII DE OPERARE A
DOCURILOR PLUTITOARE DOCK60_CWT, DOCK60_NWT, CU
TANCURI LATERALE SUPERIOARE CONTINUE SI DISCONTINUE,
PE BAZA CRITERIILOR DE REZISTENTA STRUCTURALA SI BORD
LIBER MINIM, LA SOLICITARI EXTREME DIN VALURI
ECHIVALENTE CVASI - STATICE

Studiul din acest capitol prezinta analiza structurala si a restrictiilor de bord liber minim,
a docurilor plutitoare de mici dimensiuni, cu doua variante constructive, avand tancuri laterale
superioare continue (Dock60_CWT) si discontinue (Dock60_NWT), folosind modele 3D-FEM
extinse pe intreaga lungime, intr-un singur bord pentru cazul valurilor de intélnire si urmarire,
respectiv pe intreaga latime a docului pentru cazul valurilor oblice, conform procedurilor
prezentate in capitolul 2. Cu ajutorul modelelor de grinda echivalenta 1D, se determina
parametrii de echilibrare ai sistemului doc — val echivalent cvasi - static. in&ltimea valului
echivalent este considerat maxim Awmax < 2 m , SW, IN(0.6), IN(1.2), IN(2.0), pentru cazul
navigatiei fluviale, si in cazul navigatiei costiere hwmax < 2,568 m, conform normelor societatilor
de clasificare navale [1]. Pentru cazurile de incarcare descrise in capitolul 4.1., in continuare
se vor prezenta rezultatele numerice obtinute Tn urma analizei rezistentei generale pe model
grinda echivalenta 1D, precum si pe modele 3D-FEM, in cazul valurilor echivalente cvasi -
statice de intalnire — urmarire si oblice. Pentru consistenta prezentarii, fiecare din cele trei
subcapitole au incluse concluziile aferente.

Rezultatele pe model de grinda echivalenta 1D, val echivalent
cvasi - static de intalnire, sunt publicate si prezentate in articolul din
referinta [35]. Rezultatele pe model de grinda echivalenta 1D, val echivalent
cvasi - static oblic, sunt publicate si prezentate in articolul din referinta [37].
Rezultatele pe modelele 3D-FEM in cazul valurilor echivalente cvasi - statice
de intalnire sunt prezentate si publicate in articolul din referinta [41].
Rezultatele pe modelele 3D-FEM, in cazul valurilor echivalente cvasi - statice
oblice, sunt prezentate si publicate in articolul din referinta [51].
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5.1. Analiza structurala preliminara a docurilor plutitoare Dock60_CWT,
Dock60_NWT, pe baza modelului de grinda echivalenta 1D, la solicitari din
valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire

Pentru analiza structurala preliminara a docurilor plutitoare Dock60, cu cele doua
variantele constructive NWT si CWT (capitolul 4.1.), am considerat criteriile de rezistenta
globala (structura initiala ar=2a0) bazate pe valorile admisibile ale momentului incovoietor
si fortei taietoare in plan vertical AVBM, AVSF, momentul incovoietor maxim la rezistenta

ultima in plan vertical AUSVBM, precum si sdgeata verticala maxima admisibila W,
(tabelul .4.3., tabelul 4.4. si tabelul 4.5.). incarcéarile docului corespund conditiei de apa
calma SW h,, = 0 m in port protejat, IN(2.0) hy = 2 m si RE(50%) hw = 2,568 m, conditii de
navigatie pe rute fluviale respectiv costiere, pentru cazurile de relocare a docului plutitor,
fara sau cu masa andocata, cu pasul inaltimii valului de Jh,, = 0,1+0,25m, conform regulilor

societatilor de clasificare navale [1].

Pe baza modulului D_ACVAD, capitolul 2.1.4., anexa 3, se obtin urmatoarele
rezultate numerice:

» diagramele sagetii verticale ale grinzii docului plutitor vv{m] in conditii de apa calma
si valuri echivalente cvasi - statice sagging si hogging, precum si sageata
admisibila W, [m| (tabelul 4.3, figura 5.1.1.a. — Dock60_NWT_SB, figura 5.1.1.b. —
Dock60_NWT_LB, figura 5.1.2.a. — Dock60_CWT_SB, figura 5.1.2.b. — Dock60_CWT_LB);

+ diagramele momentelor in plan vertical VBM [kNm] ale docurilor plutitoare in conditii de apa
calma si valuri echivalente cvasi - statice sagging si hogging, precum si limitele admisibile
AVBM si AVSUVBM (tabelul 4.4., figura 5.2.1.a. — Dock60_NWT_SB, figura 5.2.1.b. —
Dock60_NWT_LB, figura 5.2.2.a. — Dock60_CWT_SB, figura 5.2.2.b. — Dock60_CWT_LB);

» diagramele fortelor taietoare in plan vertical ale docului plutitor VSF [kN] in conditii de apa
calma si valuri echivalente cvasi - statice sagging si hogging, precum si limitele admisibile
AVSF (tabelul 4.4., figura 5.3.1.a. — Dock60_NWT_SB, figura 5.3.1.b. — Dock60_NWT_LB,
figura 5.3.2.a. — Dock60_CWT_SB, figurile 5.3.2.b. — Dock60_CWT_LB).

Tabelele 5.1. a.,, b. — Dock60_NWT_SB/LB si tabelele 5.2. a., b. -
Dock60_CWT_SB/LB, prezinta capabilitatea structurala a docurilor plutitoare
Dock60_CWT/NWT formulata prin conditile de mediu, inaltimea limitd a valului echivalent

cvasi - static de intalnire h,,, pentru indeplinirea criteriilor de rezistenta si deformatii globale

(tabelul 4.3., tabelul 4.4.). Nu apar diferente majore intre cazurile blocurilor de andocare (SB)
scurte si (LB) lungi, fapt pentru care calculele pe model de grinda echivalenta 1D si pe modele
3D-FEM se vor face doar pentru cazul blocurilor de andocare scurte.
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Tabelul 5.1.a. Valorile limita in functie de criteriile de rezistenta si deformatii globale, bord liber minim

Dock60_NWT_SB Hogging Sagging
Caz/Criteriu| Limita | Tm[m] | w[im] VBM[KNmM]VSF[kN]| Tm[m] | w[m] [VBM[KNm]| VSF[kN]
1 IN(0.38) | 0,776 | -0,150 | 1,95E+04 2,86E+03| 0,776 | 0,128 |-1,89E+04 [1,347E+03
hw{m] 0,378/ 1,848 | 0,922 0,378 2,568 | 1,848 | 2,568 1,844 2,568
2 IN(0.33) | 6,837 | -0,029 |5,41E+03 3,38E+02| 6,266 | -0,012 | 2,45E+03 |2,55E+02
hw{m] 0,326| 0,326 | 2,568 2,568 2,568 | 1,468 | 2,568 2,568 2,568
3 IN(0.25) | 1,490 | -0,150 | 1,95E+04 2,52E+03| 1,490 | 0,095 |-1,89E+04|1,28E+03
hw{m] 0,252| 0,420 | 0,781 0,252 2,568 | 0,420 | 2,568 2,476 2,568
4 IN(0.42) | 1,490 | -0,150 | 1,95E+04 2,19E+03| 1,490 | 0,135 |-1,89E+04|1,57E+03
hw{m] 0,420| 0,420 | 1,309 0,664 2,568 | 0,420 | 2,568 1,724 2,568
5 SW 1,490 | -0,150 | 1,95E+04 2,79E+03| 1,490 | 0,076 |-1,54E+04|9,41E+02
hw{m] 0,000] 0,420 | 0,569 0,000 2,568 | 0,420 | 2,568 2,568 2,568
hw{m] 0,000 Clasa SW
Table 5.1.b. Valorile limita in functie de criteriile de rezistenta si deformatii globale, bord liber minim
Dock60_NWT_LB Hogging Sagging
Caz/Criteriu| Limita | Tm[m] | w[m] VBM[KNm]|VSF[kN]| Tm[m] | w[m] VBM[kNm] VSF[kN]
1 IN(0.39)| 0,776 | -0,150 | 1,95E+04 2,84E+03| 0,776 | 0,129 |-1,89E+04 [1,350E+03
hw[m] 0,388 | 1,848 | 0,933 0,388 2,568 | 1,848 | 2,568 1,824 2,568
2 IN(0.33)| 6,837 | -0,028 | 5,23E+03 B,26E+02| 6,266 | -0,011 |2,28E+03 |2,61E+02
hw{m] 0,326 | 0,326 | 2,568 2,568 2,568 | 1,468 | 2,568 2,568 2,568
3 IN(0.34)| 1,490 | -0,150 | 1,95E+04 2,47E+03| 1,490 | 0,103 |-1,89E+04|1,35E+03
hw{m] 0,335 | 0,420 | 0,871 0,335 2,568 | 0,420 | 2,568 2,329 2,568
4 IN(0.42)| 1,490 | -0,150 | 1,95E+04 2,17E+03| 1,490 | 0,135 |-1,89E+04|1,62E+03
hw{m] 0,420 | 0,420 | 1,325 0,679 2,568 | 0,420 | 2,568 1,702 2,568
5 SW 1,490 | -0,150 | 1,95E+04 2,73E+03| 1,490 | 0,077 |-1,57E+04|1,00E+03
hw{m] 0,015 | 0,420 | 0,584 0,015 2,568 | 0,420 | 2,568 2,568 2,568
hw{m] 0,015 Clasa SW
Table 5.2.a. Valorile limita in functie de criteriile de rezistenta si deformatii globale, bord liber minim

Dock60_CWT_SB Hogging Sagging
Caz/Criteriu| Limitd | Tm[m] | w[m] VMBMIKNmM]VSF[kN]| Tm[m] | w[m] NMBM[KNm]| VSF[kN]
1 IN(1.93)| 0,958 | -0,025 | 5,40E+04 [3,08E+03| 0,958 | 0,012 |-2,67E+04[1,394E+03
hw{m] 1,934 | 1,934 | 2,568 2,568 2,568 | 1,934 | 2,568 2,568 2,568
2 IN(0.60)| 6,700 | -0,004 |7,54E+03 [3,77E+02| 6,700 | 0,009 |-2,00E+04|1,16E+03
hwim] 0,600 | 0,600 | 2,568 2,568 2,568 | 0,600 | 2,568 2,568 2,568
3 IN(0.55)| 1,650 | -0,023 | 4,73E+04 2,77E+03| 1,650 | -0,023 |-1,54E+04|1,09E+03
hwim] 0,549 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568
4 IN(0.55)| 1,650 | -0,019 | 4,00E+04 [2,45E+03| 1,650 | 0,010 |-2,28E+04|1,38E+03
hwim] 0,549 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568
5 IN(0.55)| 1,650 | -0,024 |5,17E+04 [3,04E+03| 1,650 | 0,005 |-1,10E+04|7,53E+02
hwim] 0,549 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568
hw[m] 0,549 | Clasa IN(0.55)

Tabelul 5.2.b. Valorile limita in functie de criteriile de rezistenta si deformatii globale, bord liber minim
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Dock60 CWT LB Hogging Sagging
Caz/Criteriu| Limita | Tm[m] | w[m] VBM[KNmM]VSF[KN]| Tm[m] | w[m] VBM[KNm]| VSF[KN]
1 IN(1.93)| 0,958 | -0,025 | 5,38E+04 [3,03E+03| 0,958 | 0,013 |-2,69E+04[1,393E+03
hw[m] 1,934 | 1,934 | 2,568 2,568 2,568 | 1,934 | 2,568 2,568 2,568
2 IN(0.60)| 6,700 | -0,003 | 7,37E+03 [3,63E+02| 6,700 | 0,009 |-2,02E+04|1,19E+03
hw{m] 0,600 | 0,600 | 2,568 2,568 2,568 | 0,600 | 2,568 2,568 2,568
3 IN(0.55)| 1,650 |-0,022 |4,59E+04 2,69E+03| 1,650 | 0,007 |-1,68E+04|1,16E+03
hw{m] 0,549 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568
4 IN(0.55)| 1,650 | -0,019 |3,98E+04 2,38E+03| 1,650 | 0,010 |-2,30E+04|1,43E+03
hw{m] 0,549 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568
5 IN(0.55)| 1,650 | -0,024 |5,15E+04 2,98E+03| 1,650 | 0,005 |-1,13E+04|8,05E+02
hw{m] 0,549 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568 | 0,549 | 2,568 2,568 2,568
hw[m] 0,549 | Clasa IN(0.55)
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in cazul Dock60_CWT, criteriile de rezistenté si deformatii globale nu impun restrictii in
ceea ce priveste conditile de mediu, h, —=2,568m. in cazul docului Dock60_NWT, criteriile

de rezistenta si deformatiile globale conduc la urmatoarele restrictii pentru fiecare caz de
deplasament (tabelul 4.3., tabelul 4.4.):

« Criteriul fortei taietoare admisibile VSF nu impune restrictii in nici un caz;

» Pentru cazurile 1, 3 si 4 (tabelul 4.6.), conform criteriului momentului incovoietor ultim
USBVM rezulta inaltimea limita a valului echivalent cvasi - static la hogging
h, . =0,25+0,68m sila saggging h, ~=170+248m;

» Pentru cazul 5 (tabelul 4.6.) conform criteriului momentului incovoietor ultim USBVM

v oA o

rezulta Tnaltimea limita a valului echivalent cvasi - static la hogging h, ~=0+0,015m si
la sagging fara restrictii h, ~=2,568m;

« Criteriul sagetii maxime admisibile V\/{m] nu impune restrictii Tn cazul de val echivalent
cvasi - static sagging;

» Pentru cazurile 1, 3 si 4 (tabelul 4.7.) conform criteriului sagetii maxime admisibile rezulta
fnaltimea limita a valului echivalent cvasi - static hogging hw..m.t =0,78+132m;

* Pentru cazul 5 (tabelul 4.7.) conform criteriului sagetii maxime admisibile rezulta inaltimea
limita a valului echivalent cvasi - static hogging h,, ~=0,57 +0,58m;

» Pentru cazul 2 (tabelul 4.7.) nu exista restrictii conform criteriilor de rezistenta si deformatii
globale, h, ~=2,568m;

Concluzionand cele prezentate mai sus putem afirma ca din criteriile de rezistenta si
deformatii globale, in cazul docului plutitor cu tancuri discontinue NWT (tabelul 4.6.), scenariul

extrem este reprezentat de cazul 5 hwnm.t =0m (SW — apa calma), fara restrictii in cazul 2

h, ~=2,568m sicu restrictii pentru cazurile 1, 3 si 4, h, ~=0,25+2,48m, fiind necesara in

Wiim it

aceste trei cazuri operarea intr-un port protejat.

wim] Dock60_NWT_SB_5 w(m] wim] Dock60_NWT_LB_S w(m]

Wm W 7wzv‘ ‘_Wm P e R — —y —n Wi Wim

Figura 5.1.1.a. Diagrama deformatiilor verticale wim]  Figura 5.1.1.b. Diagrama deformatiilor verticale wim]
ale grinzii docului plutitor Dock60_NWT, cu blocuride  ale grinzii docului plutitor Dock60_NWT, cu blocuri de

— — — —s! —surs — —s2se

andocare scurte (SB), cazul de andocare la andocare lungi (LB), cazul de andocare la capacitatea
capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a maxima de 828, cu distributia hogging a masei
masei andocate, structura initiald arr=2ao andocate, structura initiald arr=2ao0
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Figura 5.2.1.a. Diagrama momentului incovoietor in plan
vertical VBM[kNm] al grinzii docului plutitor Dock60_NWT,
cu blocuri de andocare scurte (SB), cazul de andocare la

capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a
masei andocate, structura initiald ar=2ao
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Figura 5.3.1.a. Diagrama fortei tdietoare verticala
VSF[kN] a grinzii docului plutitor Dock60_NWT, cu
blocuri de andocare scurte (SB), cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a
masei andocate, structurd initiald arr=2ao
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Figura 5.2.1.b. Diagrama momentului incovoietor in plan
vertical VBM[kNm] al grinzii docului plutitor Dock60_NWT,
cu blocuri de andocare lungi (LB), cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a
masei andocate, structura initiald ar=2ao
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Figura 5.3.1.b. Diagrama fortei taietoare verticaléd
VSF[kN] a grinzii docului plutitor Dock60_NWT, cu
blocuri de andocare lungi (LB), cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a
masei andocate, structurd initiald arr=2ao
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Figura 5.1.2.a. Diagrama deformatiilor verticale wfm] ale
grinzii docului plutitor Dock60_CWT, cu blocuri de andocare
scurte (SB), cazul de andocare la capacitatea maxima de
8281, cu distributia hogging a masei andocate, structuré
initiald ap=2a,

Figura 5.1.2.b. Diagrama deformatiilor verticale wim] ale
grinzii docului plutitor Dock60_CWT, cu blocuri de andocare
lungi (LB), cazul de andocare la capacitatea maxima de
8281, cu distributia hogging a masei andocate, structuré
initiald ap=2a,

VBMKNm] Dock60_CWT_SB_5 VBM[kNm] VBMkNm] Dock60_CWT_LB_S5 VBM[KNm]
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Figura 5.2.2.a. Diagrama momentului incovoietor in plan
vertical VBM[KNm] al grinzii docului plutitor Dock60_CWT,
cu blocuri de andocare scurte (SB), cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828Lt, cu distributia hogging a masei
andocate, structuré initiald ar,=2a,
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Figura 5.2.2.b. Diagrama momentului incovoietor in plan
vertical VBM[KNm] al grinzii docului plutitor Dock60_CWT,
cu blocuri de andocare lungi (LB), cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828Lt, cu distributia hogging a masei
andocate, structuré initiald ar,=2a,
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Figura 5.3.2.a. Diagrama fortei tdietoare verticala
VSF[kN] a grinzii docului plutitor Dock60_CWT, cu
blocuri de andocare scurte (SB), cazul de andocare
la capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging
a masei andocate, structura initiald arr=2ao

Figura 5.3.2.b. Diagrama fortei taietoare verticaléd
VSF[kN] a grinzii docului plutitor Dock60_CWT, cu
blocuri de andocare lungi (LB), cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a
masei andocate, structurd initiald arr=2ao

Considerand doar criteriul bordului liber minim, se obtin urmatoarele restrictii (inaltimea
limita a valului):
* Dock60 NWT: cazul 1 hWlim = 1,85m, cazurile 2 -5 hWlim = 0,33+0,42m -tabelul 5.7.a., b.;

* Dock60_CWT: cazul 1 h, =193m, cazurle2-5h, ~=055+0,60m -tabelul 5.8.a., b.

Din rezultatele numerice din acest subcapitol (tabelul 5.2.a., b., tabelul 5.3.a., b.) rezulta
ca restrictiile de operare ale docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT cu privire la conditiile de
mediu (Tnaltimea limita a valului) sunt impuse de criteriile momentului incovoietor ultim USVBM
si al bordului liber minim.

in sinteza, pentru cele 20 de cazuri de deplasament (tabelul 4.6., tabelul 4.7. — capitolul
4.1.), In tabelul 5.3. se prezinta capacitatea de operare a docurilor plutitoare
Dock60_CWT/NWT din criteriile de rezistenta, deformatii globale si bord liber minim. Situatia
extrema este cazul 5, avdnd masa andocata la capacitatea maxima de 828t, cu o distributie
tip hogging, pentru versiunea constructiva cu tancuri laterale superioare discontinue
Dock60_NWT, unde au fost atinse valori extreme pentru criteriul rezistentei globale ultime in
cazul structurii initiale ar=2ao.

Tabelul 5.3. Capacitatea de operare in conditii de siguranta a docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT, pe baza
criteriilor de rezistenta, deformatii globale si bord liber minim

Dock60_NWT h, ... [m] Dock60_CWT h, ;... [m]

Caz
SB blocuri LB blocuri SB blocuri LB blocuri
Fara masa andocata si nebalastat 0,38 0,39 1,93 1,93
Fara masa andocata, palgstat la capacitatea 0.33 0.33 0,60 0,60
maxima
Cu masa andocata la capacitatea maxima
de 828 t, cu distributia uniforma a masei 0,25 0,34 0,55 0,55
Cu masa andocata la capacitatea maxima
de 828 t, cu distributia tip sagging a masei 0,42 0,42 0,55 0,55
Cu masa andocata la capacitatea maxima
de 828 t, cu distributia tip hogging a masei 0 0,015 0,55 0,55

Port neprotejat/protejat
= IN(0.6) inaltimea valului de
0,6m
= IN(2.0) navigatie interioara
pe intreg domeniul de
navigatie
Navigatie costiera doar cu
aprobari speciale (hw<1,93m)

in cazul unui port protejat
conditie de apa calma

Cazurile2-5
Operatiunea de andocare si balastare

Numai in apele interioare, cu
aprobarea speciala a
autoritatilor de navigatie
(hw<0,38 m)

Cazul 1 Operatiunea de relocare

65



Universitatea Dunarea de Jos din Galati, Scoala Doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala

REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitéri extreme”

Cap. 5. — Analiza comparativa a capacitatii de operare a docurilor plutitoare Dock60_CWT, Dock60_NWT, cu tancuri laterale superioare continue si
discontinue, pe baza criteriilor de rezistenta structurala si bord liber minim, la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

Pe baza analizelor din acest subcapitol rezulta urmatoarele concluzii,

sintetizate Tn tabelul 5.4.:

» Din evaluarea docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT conform criteriului de

rezistentd globala, pentru inaltimea valului echivalent cvasi - static extrem
h.im < 2,568m, rezultd ca pentru versiunea constructiva CWT nu sunt restrictii.

Pentru versiunea constructiva NWT, exceptand cazul 2 balastat la capacitatea
maxima, in celelalte cazuri rezulta restrictii (cazurile 1, 3 si 4 h,,, =0,25m) cu
conditia extrema pentru cazul 5, cu masa andocata la capacitatea maxima de
828 t cu distributie tip hogging, unde h, =0 (SW apa calma). Restrictiile sunt

wlim
induse de criteriul momentului incovoietor in plan vertical la rezistenta ultima.
in varianta Dock60_NWT, la centrul pontonului, deoarece tancurile superioare
laterale sunt discontinue, rezistenta globalda este redusa semnificativ, in
comparatie cu varianta CWT, care are tancurile superioare laterale continue pe
toata lungimea docului plutitor.

Din evaluarea docului plutitor Dock60 conform criteriului de bord liber minim, in cazul 1 fara masa
andocata existd o rezerva semnificativa de bord liber. In cazul 1 se poate realiza relocarea docului,
corespunzand conditilor de navigatie interioara fara restrictii IN (2.0). Pentru celelalte cazuri de
deplasament 2 - 5 restrictile sunt h,,. <0,42m (NWT) si h,;, =055m=0,6m (CWT)
corespunzand aproximativ conditiilor de navigatie fluviala IN(0.6).

Docul plutitor Dock60_CWT - tip cheson cu tancuri superioare laterale continue are
capacitatea de operare mai mare (fara restrictii din criteriul de rezistenta globald)
comparativ cu varianta constructiva Dock60 NWT — cu tancuri superioare laterale

discontinue.

Tabelul 5.4. Capacitatea de operare in conditii de siguranta ale docului plutitor Dock60, analizéa pe model de
grinda echivalenta 1D la solicitari din valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire

Cazul de incarcare

Dock60_NWT versiunea cu tancuri
superioare laterale discontinue
(blocuri SB/LB)

Dock60_ CWT versiunea cu tancuri
superioare laterale continue (blocuri
SB/LB)

1. Fara masa andocata

- operatiuni in porturi protejate (SW),
(Awim<0,38m)
- relocarea este posibila doar, cu
aprobarea speciala a autoritatilor
portuare

- operare in port neprotejat =IN(2.0) /
port protejat (SW) (hwim<1,93m)

- relocarea pe caile navigabile
fluviale sau Tn zona costiera se poate
face doar cu aprobarea speciala a
autoritatilor de navigatie

2. Fara masa andocata, balastat la
capacitatea maxima

- port protejat (SW)
(operare doar in apa calma)
- nu este permisa relocarea

- port protejat (SW)
(operare doar in apa calma)
- nu este permisa relocarea

3. Andocare la capacitatea maxima
de 828 t, cu distributia uniforma a
masei andocata

- operare doar Tn porturi protejate
(SW), (Awim<0,25m)
- nu sunt concepute pentru
operatiunea de relocare cu nava
andocata la bord

- operare in porturi neprotejate
=IN(0.6) / protejate (SW),
(Pwim<0,55m)

- nu sunt concepute pentru
operatiunea de relocare cu nava
andocata la bord

4. Andocare la capacitatea maxima
de 828 t, cu distributia tip sagging a
masei andocata

- operare in porturi protejate
(SW), (Awim<0,42m)
- nu sunt concepute pentru
operatiunea de relocare cu nava
andocata la bord

- operare in porturi neprotejate
=IN(0.6) / protejate (SW),
(Awim<0,55m)

- nu sunt concepute pentru
operatiunea de relocare cu nava
andocata la bord

5. Andocare la capacitatea maxima
de 828 t, cu distributia tip hogging a
masei andocata

- operare in porturi protejate
(SW), (hwin=0 m), cazul extrem de
solicitari
- nu sunt concepute pentru
operatiunea de relocare cu nava
andocata la bord

- operare in porturi neprotejate
=IN(0.6) / protejate (SW),
(Awim<0,55m)

- nu sunt concepute pentru
operatiunea de relocare cu nava
andocata la bord
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5.2. Evaluarea docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT, cu structura intarita
(arr=a0), la solicitari din valuri oblice, pe baza modelului de grinda echivalenta 1D

Acest subcapitol prezinta analiza rezistentei generale pe modele de grinda echivalenta
1D, pentru docurile plutitoare de mici dimensiuni, Dock60_CWT/NWT, avand structura intarita
ar=ap, pentru patru din cazurile de operare prezentate in subcapitolul anterior. Nu se
analizeaza cazul fara masa andocata balastat maxim, datoritad restrictiilor evidentiate in
subcapitolul anterior, operarea in acest caz fiind permisa doar in conditii de apa calma. Pentru
cazul valurilor oblice, am tinut cont de faptul ca docurile plutitoare de mici dimensiuni,
Dock60_NWT/CWT, au o dubla simetrie (figurile 4.1. — 4.2.b., figurile 4.9. — 4.12. - capitolul
4.1.), astfel Tncat, unghiul de incidenta al valului poate fi considerat pentru valorile
M =0+90°, pentru un pas de Ju =15°. Analiza rezistentei generale pe modele de grinda

echivalenta 1D, in valuri oblice, pentru cele doua versiuni constructive ale docurilor plutitoare
Dock60_NWT/CWT, se realizeaza cu ajutorul programului P_QSWD (capitolul 2) [44]. In
tabelele 5.5. — 5.6. a. — d si figurile 5.4. — 5.8. se prezinta rezultatele analizei rezistentei
generale pe baza modelelor de grinda echivalenta 1D a docurilor plutitoare
Dock60_NWT/CWT, precum si verificarea criteriului bordului liber minim. Pentru fiecare caz
de andocare au rezultat 52 de subcazuri analizate.

Dock60_NWT-5 Grinda echivalenta_1D - al tip hogg. si sagg., p= 45° Mv [kNm] Dock60_CWT-5 Grinda echivalents_1D - al tip hogg. si sagg., p= 45 Mv [kNm]
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Figura 5.4.1. Momentul incovoietor in plan vertical [kNm], model 1D, Figura 5.4.2. Momentul incovoietor in plan vertical [kNm], model 1D,
cazul de andocare la capacitatea maxima de 828k, cu distributia cazul de andocare la capacitatea maxima de 828k, cu distributia
hogging a masei, docul plutitor Dock60_NWT, val echivalent cvasi- hogging a masei, docul plutitor Dock60_CWT, val echivalent cvasi-
static oblic u=4%° tip sagging (S) si hogging (H), structuré intarita static oblic u=4%° tip sagging (S) si hogging (H), structurd intarita
arr=ao arr=ao
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andocare la capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a andocare la capacitatea maxima de 828t, cu distributia hogging a
masei, docul plutitor Dock60_NWT, val echivalent cvasi-static oblic masei, docul plutitor Dock60_CWT, val echivalent cvasi-static oblic
L=45tip sagging (S) si hogging (H), structura intarita ar=a, 1=45tip sagging (S) si hogging (H), structura intarita ar=a,
Dock60_NWT-5 Grinda echivalenta_1D - al tip hogg. si sagg., p= 45¢ Mh [kNm] Dock60_CWT-5 Grinda echivalenti_1D - al tip hogg. si sagg., p= 452 Mh [kNm]
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Figura 5.6.1. Momentul incovoietor in plan orizontal [kNm], Figura 5.6.2. Momentul incovoietor in plan orizontal [kNm],
model 1D, cazul de andocare la capacitatea maxima de model 1D, cazul de andocare la capacitatea maxima de
828t, cu distributia hogging a masei, docul plutitor 828t, cu distributia hogging a masei, docul plutitor
Dock60_NWT, val echivalent cvasi-static oblic pi=45° tip Dock60_CWT, val echivalent cvasi-static oblic =45° tip
sagging (S) si hogging (H), structura intérita ar=a, sagging (S) si hogging (H), structura intéritd ar=a,
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discontinue, pe baza criteriilor de rezistenta structurala si bord liber minim, la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

Dock60_NWT-5 Grind echivalents_1D - al tip hogg. si sagg., u= 45 Th [kN]
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Figura 5.7.1. Forta taietoare orizontalg [kN], model 1D, cazul
de andocare la capacitatea maxima de 828, cu distributia
hogging a masei, docul plutitor Dock60_NWT, val echivalent
cvasi-static oblic =45 tjp sagging (S) si hogging (H),
structurd intaritd arr=ao

Dock60_NWT-5 Grind echivalenti_1D - al tip hogg. si sagg., p= 452 Mt [kNm]
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Figura 5.7.2. Forta taietoare orizontalg [kN], model 1D, cazul
de andocare la capacitatea maxima de 828, cu distributia
hogging a masei, docul plutitor Dock60_CWT, val echivalent
cvasi-static oblic =45 tjp sagging (S) si hogging (H),
structura intaritd arr=ao
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Figura 5.8.1. Momentul de torsiune [kNm], model 1D,
cazul de andocare la capacitatea maxima de 828t, cu
distributia hogging a masei, docul plutitor
Dock60_NWT, val echivalent cvasi-static oblic Li=45°
tio sagging (S) si hogging (H), structura intarita ar=ao

Figura 5.8.2. Momentul de torsiune [kNm], model 1D,
cazul de andocare la capacitatea maxima de 828t, cu
distributia hogging a masei, docul plutitor
Dock60_CWT, val echivalent cvasi-static oblic pi=45°
tio sagging (S) si hogging (H), structura intaritd ar=ao

Tabelele 5.5.a.—d. si 5.6. a. —d. prezinta valorile maxime ale momentelor incovoietoare, a fortelor
taietoare si a momentului de torsiune pentru cele doua variante constructive de docuri plutitoare de mici
dimensiuni, pentru gama de unghiuri de intalnire doc - val de la 0° la 90°. De asemenea, conform datelor
din tabele, in figurile 5.4. — 8. sunt selectate diagramele valorilor eforturilor sectionale pentru modelele de
grinda echivalenta 1D a celor doua versiuni constructive a docurilor plutitoare de mici dimensiuni
Dock60_CWT/NWT, in cazul de andocare la capacitatea maxima de 828 t, cu distributia
hogging a masei.

Figurile 5.9. —5.13. a., b. prezinta diagramele valorilor maxime ale fortelor taietoare, momentelor
incovoietoare si de torsiune pentru cele doua variante constructive ale docurilor plutitoare de mici
dimensiuni Dock60_CWT/NWT.
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Figura 5.9.a. Valorile maxime ale momentului
incovoietor in plan vertical in cazul docului plutitor
Dock60 NWT, model 1D, structura intérits ar=ao

Figura 5.9.b. Valorile maxime ale momentului
incovoietor in plan vertical in cazul docului plutitor
Dock60 CWT, model 1D, structuré intaritd ar=ao
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Figura 5.10.a. Valorile maxime ale fortelor
tdietoare verticale in cazul docului plutitor
Dock60_NWT, model 1D, structuré intaritd arr=ao
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Figura 5.11.a. Valorile maxime ale momentului
Incovoietor in plan orizontal in cazul docului plutitor
Dock60 NWT, model 1D, structuré inténitd ar=ao
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Figura 5.12.a. Valorile maxime ale fortelor
taietoare orizontale in cazul docului plutitor
Dock60 _NWT, model 1D, structuré intaritd arr=ao

Global Strength Mt_max [kNm] EDW NWT (adm 2.44E+04 kNm)

3.0E+04
— Light hw=0.640-1.800m
25E+04 - Ship1,2 hw=0.420m
— Ship3 hw=0.261-0.420m
—adm
2.0E+04 +
1.5E+04 1
1.0E+04 +
5.0E+03 u [deg]
0.0E+00 T } } } } } } t t t ¥

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

Figura 5.13.a. Valorile maxime ale momentului
de torsiune in cazul docului plutitor
Dock60 _NWT, model 1D, structura intaritad arr=ao
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Figura 5.10.b. Valorile maxime ale fortelor
taietoare verticale in cazul docului plutitor
Dock60_CWT, model 1D, structuré intaritd arr=ao
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Figura 5.11.b. Valorile maxime ale momentului
incovoietor in plan orizontal in cazul docului plutitor
Dock60 CWT, model 1D, structura intarita ar=ao
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Figura 5.13.b. Valorile maxime ale momentului
de torsiune in cazul docului plutitor
Dock60 _CWT, model 1D, structura intaritd ar=ao
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Tabelul 5.5.a. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_NWT, in cazul fara masa andocata

NWT fara masa andocata Alt] = 960 ; xa= x¢t[m] =30 ; ya = yr[m] =0; Tm[m]=0,800;06[rad]=0;¢[rad]=0
max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u[deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm 5 adm 90 adm
hwim[m] wave 0,640 0,666 0,778 1,278 1,800 1,800 1,800
SW 1,200 >1 Fs[m] =0,300
Fs[m] hogg 0,880 >1 0,867 >1 0,811 >1 0,561 >1 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00
sagg 0,880 >1 0,867 >1 0,811 >1 0,561 >1 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00
VBM swW 1,13E+4 0,50 AVBM [KNm] = 2,27E+04
[kNm] hogg 2,27E+4 1,00 2,27E+4 1,00 2,27E+4 1,00 2,27E+4 1,00 1,01E+4 0,45 6,43E+3 0,28 0 0
max. sagg 2,99E+2 0,01 2,99E+2 0,01 2,96E+2 0,01 3,03E+2 0,01 1,68E+4 0,69 2,16E+4 0,95 0 0

Tabelul 5.5.b. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_NWT, in cazul cu masa andocata la capacitatea
maxima cu distributie uniforma

NWT distributie uniforma Aft] = 1788 ; xa= x¢[m]=30; ya = yf[m]=0; Tm[m]=1,490;6[rad]=0;¢ [rad]=0
max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u[deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm 5 adm 90 adm
hwiim{m] wave 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420
SW 0,510 1,70 Fs[m] = 0,300
Fs[m] hogg 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00
sagg 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00

Tabelul 5.5.c. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_NWT, in cazul cu masa andocata la capacitatea maxima
cu distributie sagging
NWT distributie sagging Alf] = 1788 ; xa= xt[m] =30 ; ye=yr[m] =0; Tm[m]=1,490;0[rad]=0;¢ [rad] =0

max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u[deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm s adm 90 adm
hwiim{m] wave 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420 0,420
sw 0,510 1,70 Fs[m] = 0,300
Fs[m] hogg 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300
sagg 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300

Tabelul 5.5.d. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_NWT, Tn cazul cu masa andocata la capacitatea
maxima cu distributie hogging

NWT distributie hogging A[t] = 1788 ; xa= xt[m] =30 ; ya=yf[m] =0; Tm[m]=1,490;6[rad]=0;¢ [rad]=0
max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u[deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm 5 adm 90 adm
hwim[m] wave 0,261 0,272 0,318 0,420 0,420 0,420 0,420
SW 0,510 1,70 Fs[m] = 0,300
Fs[m] hogg 0,379 1,26 0,374 1,24 0,351 1,17 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00
sagg 0,379 1,26 0,374 1,24 0,351 1,17 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00 0,300 1,00




VBM sw 1,81E+4 0,79 AVBM[kNm] = 2,27E+04
[kNm] hogg 2,27E+4 1,00 2,27E+4 1,00 2,27E+4 1,00 2,18E+4 0,96 1,63E+4 0,72 1,27E+4 0,56 0 0
max. sagg 1,34E+4 0,59 1,34E+4 0,59 1,34E+4 0,59 1,43E+4 0,63 1,96E+4 0,86 2,18E+4 0,96 0 0
Tabelul 5.6.a. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_CWT, in cazul fara masa andocata
CWT light A[t] = 1152 ; xa=x¢[m] =30 ; yg= yr[m] =0 ; Tm[m]=0,960;6[rad]=0; ¢ [rad]=0
max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u[deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm /5 adm 90 adm
hwim[m] wave 1,930 1,930 1,930 1,930 1,930 1,930 1,930
sw 1,040 >1 Fs[m] = 0,075
Fs[m] hogg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00
sagg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00

Tabelul 5.6.b. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_CWT, in cazul 1 cu masa andocata la capacitatea

maxima cu distributie uniforma

CWT ship 1 A[t] = 1980 ; xg=x[m]=30; yc=yr[m] =0; Tm[m]=1,650;6[rad]=0;¢[rad]=0

max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u[deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm S adm 90 adm
hwiim[m] wave 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0.,50 0,550
sw 0,350 >1 Fs[m] =0,075
Fs[m] hogg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00
sagg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00

Tabelul 5.6.c. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_CWT, in cazul 2 cu masa andocata la capacitatea
maxima cu distributie sagging

CWT ship 2 A[t] = 1980 ; xa=x¢[m] =30 ; yc=yr[m] =0; Tm[m]=1,650;6[rad]=0; ¢ [rad]=0

max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u[deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm 5 adm 90 adm
hwiim{m] wave 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
SW 0,350 >1 Fs[m] = 0,075
Fs[m] hogg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00
sagg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00

Tabelul 5.6.d. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, si verificarea criteriului de bord liber minim pentru Dock60_CWT, in cazul 3 cu masa andocata la capacitatea
maxima cu distributie hogging

CWT ship 3A[t] =1980 ; xa=x[m] =30 ; yc=yr[m] =0; Tm[m]=1,650;6[rad]=0; ¢ [rad]=0

max/ max/ max/ max/ max/ max/ max/
1D u(deg] 0 adm 15 adm 30 adm 45 adm 60 adm 75 adm 90 adm
hwiim{m] wave 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
swW 0,350 >1 Fs[m] = 0,075
Fs[m] hogg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00
sagg 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00 0,075 1,00
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Din analiza pe modele 1D la solicitari in valuri echivalente cvasi - statice oblice a celor
doua variante constructive pentru docurile plutitoare de mici dimensiuni Dock60_NWT/CWT
cu structura intarita ar=ap rezultd urmatoarele concluzii:

» Pentru docul de mici dimensiuni Dock60_NWT, functie de unghiul de incidenta al valului
u =0+90°(360°), s-au stabilit urmatoarele limite ale inaltimii maxime a valului, pentru

cazul fara masa andocata (tabelul 5.5.a.) h, . = 0,640 +1,278 m - cu restrictii din criteriul

w lim

momentului fncovoietor admisibil in plan vertical pentru
4 =0+60°(120 +180°,180 +240°,300 +360°) 1in cazul valurilor tip hogging, si
h =1800m - cu restricti din criteriul bordului liber minim pentru

w lim
4 =60 +90°(90 =120 °,240 = 300 °); cazul de andocare la capacitatea maxima de 828t cu
masa distribuita uniform si sagging (tabelele 5.5.b. sic.) h,, = 0,42m - cu restrictii din

criteriul bordului liber minim pentru toatd gama de unghiuri de intalnire doc — val; cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t cu masa distribuitd hogging (tabelul 5.5.d.)
h,., = 0,261 + 0,318 m - Cu restrictii din criteriul momentului incovoietor in plan vertical

pentru x4 =0+30°(150 +210°,330 +360°) in cazul valurilor tip hogging si
h,,, =0,420m - cu restricti din criteriul bordului liber minim pentru
u =45 +90°(90 +135°,225 =315 °). Sinteza rezultatelor analizei cu model 1D pentru
docul Dock60_NWT se prezinta in diagrama polara din figura 5.14.a. si in tabelul 5.7.

» Pentru docul plutitor Dock60_CWT, limitele maxime pentru cazul fara masa andocata este
de h,,, =1,930 m (tabelul 5.6.a.) si pentru cazul cu masa de andocare la capacitatea

maxima este de h,, = 0,550 m (tabelele 5.6.b. —d.), pentru toata gama de unghiuri de
incidentd . = 0+90°(360°), restrictile fiind datorate criteriului bordului liber minim.

Sinteza rezultatelor analizei cu model 1D pentru docul Dock60_NWT se prezinta in
diagrama polara din figura 5.14.b. si in tabelul 5.7.

» Pentru ambele cazuri de docuri plutitoare de mici dimensiuni, cel mai restrictiv caz ramane
valul de intéinire - urmérire, x = 0°(180 °). Docul plutitor Dock60_NWT are restrictii

semnificative de navigatie fluviala, apa calma (SW) — IN(0.64) iar in cazul costier acesta
trebuie operat numai in porturi protejate. Docul plutitor Dock60_CWT, are mai putine
restrictii in cazul rutelor pe senalele navigabile fluviale, IN(0.55) — IN(1.93), iar pentru zona
costiera, relocarea este permisa doar in cazul fara masa andocata cu aprobari speciale
RE(37%). Cazul constructiv cu tancuri laterale superioare continue, permite operarea cu
capacitatea maxima de andocare de 828 t in cele trei moduri de distributie (uniform, tip
sagging si tip hogging) numai in porturi protejate.

Dock60_NWT - hw_max[m] Dock60_CWT - hw_max[m]
3 [ 4 a— Caz 1

Caz3, 4
o Caz 5
T

9. 6...

Figura 5.14.a. Diagrama polaré a indltimii limitd ~ Figura 5.14.b. Diagrama polara a inaltimii limita

a valului echivalent cvasi-static oblic pentru a valului echivalent cvasi-static oblic pentru
docul plutitor Dock60_NWT, model de grinda docul plutitor Dock60_CWT, model de grinda
echivalentd 1D, pentru toate cazurile de echivalentd 1D, pentru toate cazurile de
andocare analizate, structura intaritd ar=aop andocare analizate, structurd intaritd ar=ap
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Astfel, concluzia principala a acestui subcapitol, este ca docurile plutitoare cu tancuri
laterale discontinue au mult mai multe restrictii in cazurile de operare, fiind recomandat pentru
operatiuni doar in porturi protejate.

Tabelul 5.7. Rezultatele obtinute pentru cazurile de andocare a docurilor plutitoare de mici dimensiuni Dock60_CWT/NWT,

Dock60_NWT Dock60_CWT
andocat la andocat la andocat la andocat la
cznda%(i:fatt; capacitatea | capacitatea cznda%(i:fatt; capacitatea | capacitatea
N fara masa pacite maxima de | maxima de fara masa pacite maxima de maxima de
- maxima de - maxima de
o andocata, 828t cu masa 828t cu 828t cu andocata, 828t cu masa 828t cu 828t cu
nebalastat distribuita distributia distributia nebalastat distribuita distributia distributia
. sagging a hogging a . sagging a hogging a
uniform 4 g uniform g g
masei masei masei masei
h[wn';'i“" 0,640 0,420 0,420 0,261 1,930 0,550 0,550 0,550
2 | Restrictii din G Restrictii din Restrictii din criteriul de bord liber minim la nivelul puntii
2 criteriul de Restrictii _d|n C”‘.ef'“' de criteriul de principale de andocare a docului plutitor
= : = bord liber minim : =
S rezistenta rezistenta
©
5 IN(0.64) IN(0.42) IN(0.42) SW IN(1.93) IN(0.55) IN(0.55) IN(0.55)
3
‘g Operatiuni doar in port protejat RE(37%) Operatiuni doar in port protejat
o

5.3. Analiza structurala pe modele 3D-FEM a docurilor plutitoare
Dock60_CWT, Dock60_NWT, la solicitari din valuri echivalente
cvasi - statice de intéalnire - urmarire si oblice

Acest subcapitol prezintd evaluarea criteriilor bordului liber minim, tensiunilor si
deformatiilor admisibile pentru cele doua versiuni constructive ale docurilor plutitoare de mici
dimensiuni Dock60_CWT/NWT, pe modele 3D-FEM complet extinse pe structura:

» Pentru analiza in valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire se vor folosi
cazurile de operare folosite in subcapitolul 5.1.

» Pentru analiza in valuri echivalente cvasi - statice oblice se vor analiza cazurile de operare
folosite in subcapitolul 5.2.

Modelul 3D-FEM este dezvoltat pentru ambele tipuri de solicitari din valuri cu programul
FEMAP NX/Nastran [42] (figura 4.9. - 4.17.), folosindu-se elemente finite de placa groasa
(Mindlin) si membrana, patrulatere si triunghiulare, pentru structura corpului de otel, precum si
elemente finite de masa concentrate pentru modelarea echipamentelor, a masei de balast si
a masei navei andocate. Analiza include din start varianta cu structura intarita ar=ao, a celor
doua variante constructive de docuri plutitoare Dock60_CWT/NWT. In tabelul 5.8. se prezinta
cazurile de incarcare pentru docurile plutitoare de mici dimensiuni.

Tabelul 5.8. Cazurile de incarcare pentru docurile plutitoare de mici dimensiuni Dock60_CWT/NWT

Fara masa Andocat la Andocat la Andocat la
Fara masa andocata, capacitatea maxima capacitatea maxima capacitatea maxima
Tip andocata, balastat la d% 828t cu masa de 828t cu distributia | de 828t cu distributia
nebalastat capacitatea distribuita uniform sagging a masei hogging a masei
maxima
Aft] 1152 4092 1980
'_
= d [ 0,960 6,700 1,650
LCG [m] 30 30 30
_ Aft] 960 3252 1788
= dn 0,80 6,733 1,490
LCG [m] 30 30 30
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5.3.1. Cazul valurilor de intalnire - urmarire

In prima parte a acestui subcapitol am analizat raspunsul structural la solicitari din valuri
echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire, cu model structural 3D-FEM extins intr-un
singur bord (figura 4.9. —4.12.a., b, c.)

Figurile 5.15.1., 2., a. si b. prezinta cazul de andocare la capacitatea maxima de 828 t,
cu distributia hogging a masei, dintr-un total de 66 cazuri analizate, pentru valorile tensiunilor
echivalente von Mises (vonM [MPa]) pentru starea de sagging si hogging a valurilor de
intalnire, in toate cazurile de andocare, pentru cele doua variante constructive ale docurilor
plutitoare Dock60_CWT/NWT cu model 3D-FEM.

Figurile 5.15.1., 2., c., d. si e. prezinta distributiile tensiunilor normale (UX[MPa]) sia
sagetii verticale (w[mm]) in cazul conditiilor de apa calma, val tip sagging si tip hogging de
intalnire, pentru versiunile constructive ale docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT, in cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t, cu distributia hogging a masei, pentru modele 3D-
FEM si grinda echivalenta 1D.

Figurile 5.16.a. — b., prezintd modul de pierdere a stabilitatii structurale si valorile factorului
asociat (Bpucking) pentru conditia de val tip sagging si tip hogging de intalnire - urmarire, in cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t, cu distributia hogging a masei pentru modelele 3D-FEM, cu
cedari in cadrul transversal pentru cazul constructiv cu tancuri laterale continue (CWT), si cu cedari
in partea varangelor pentru cazul constructiv cu tancuri laterale discontinue (NWT).

Tabelele 5.9. si 5.11. prezintd tensiunea maxima si sageata verticald evaluate prin
criteriile din tabelul 4.3., in ambele versiuni constructive, pentru toate cele cinci cazuri de
operare din tabelul 4.6. si tabelul 4.7. pentru modelele 3D-FEM si grinda echivalenta 1D, la
valuri de intalnire - urmarire.

In urma verificarilor pentru ambele variante constructive a docurilor plutitoare de mici
dimensiuni, Dock60_NWT/CWT, supuse la solicitari din apa calma si valuri echivalente
cvasi - statice de intalnire - urmarire, pana la inaltimile limita ale valurilor impuse de criteriul
bordului liber minim (tabelul 4.3.), cele mai restrictive operatiuni sunt pentru andocarea la
capacitatea maxima a 828 t, in cele trei cazuri de distributie a masei si in cazul de balastare
completa (tabelul 5.6., tabelul 5.7.), rezultdnd valori limita ale inaltimii valului de
h,., =055 +0,600m pentru Dock60_CWT si h =0,326 +0,420m  pentru

Dock60_NWT, necesitand conditii de operare in port protejat IN(0.6). In cazul fard masa
andocata, din criteriul bordului liber minim, rezulta valorile limita ale Tnaltimii valului de
h,, =1,930 m pentru Dock60_CWT si h . =1829 m pentru Dock60_NWT, deci se admite

operare intr-o zona de navigatie fluviala maxima de IN(1.8).

In cazul docului plutitor Dock60_CWT, criteriul de stabilitate structurald nu adauga
restrictii suplimentare, limitarile fiind impuse doar de criteriul de bord liber minim pentru val tip
hogging cu inaltimea de h,, =1,930 m. Criteriile tensiunilor echivalente von Mises si ale

deformatiilor verticale admisibile nu impun restrictii pentru acest caz constructiv.

In cazul docului plutitor de mici dimensiuni cu tancuri laterale superioare discontinue,
Dock60_NWT, criteriul de pierdere a stabilitatii structurale induce restrictii semnificative pentru
cazul fara masa andocata, h,, = 0,582 m, i pentru cazul de andocare la capacitatea maxima

de 828 t cu distributia tip hogging a masei h,, = 0,186 m. Criteriul de voalare nu impune

restrictii pentru cazul de andocare la capacitatea maxima cu distributia masei tip sagging, iar
pentru distributia uniforma, avem restrictii doar din criteriul bordului liber minim. Pentru
conditiile de val echivalent de intalnire - urmarire cu inaltimea valului deja redusa prin criteriile
de bord liber minim si stabilitate structurala, criteriile tensiunilor echivalente von Mises si ale
deformatiilor verticale admisibile nu induc restrictii suplimentare.

Sintetizand rezultatele din acest subcapitol, tabelul 5.12. prezintad conditiile limita de
operare rezultate din analiza structurala pe model 3D-FEM, cu solicitari din valuri echivalente
cvasi - statice de intalnire - urmarire, pentru cele doua variante constructive ale docurilor

w lim
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plutitoare de mici dimensiuni Dock60_NWT/CWT. Comparatia dintre modelele 3D-FEM si de
grinda echivalenta 1D pune in evidenta zonele cu concentratori de tensiune.

Tabelul 5.9. Tensiunile echivalente von-Mises si factorul de stabilitate structurala de la modelul 3D-FEM Dock60_CWT

Nr| Caz Val | hu{m] | dm[m] Zm] Z/adms1 | owMPa] | ow/adms1 | Bpucking | B/adm=1
adm - - - [1,925(7.0)m - 175 MPa - 1,50 -
Fara 1,00 1,460 0,758 32,16 0,184 2,347 | 1,565
1 | masa |hogg. 0,96
andocata 1,93 1,925 1 48,30 0,276 1,518 | 1,012
Fara 0,979
mas3 0,30 6,850 43,82 0,250 3,037 | 2,025
2 |andocata| hogg. 6,70 1
balastat 0,60 7,000 44,98 0,257 2,953 | 1,969
la maxim
5 [Andocare 0,30 1,800 0,935 31,26 0,178 3,464 | 2309
cu masa | hogg. 1,65 1
uniforma 0,55 1,925 31,26 0,179 2,849 | 1,899
Andocare] 0,30 1,800 0,935 30,85 0,176 4,702 | 3,135
4 |cu masa | hogg. 1,65 1
tip sagg 0,55 1,925 31,47 0,180 3,995 | 2,663
Andocare 0,30 1,800 0,935 30,95 0,177 2,838 | 1,892
5 |cu masa | hogg. 1,65 1
tip hogg 0,55 1,925 31,08 0,178 2,411 1,607
Tabelul 5.10. Tensiunile echivalente von-Mises si factorul de stabilitate structurald de la modelul 3D-FEM Dock60_NWT
Nr| Caz Val | hu{m] | dm[m] Zm] Z/adms<1 | ow[MPa] | ow/adms1 | Bbucking | B/adm=1
adm - - - [1,700(7,0) m - 175 MPa - 1,50 -
Fara 0378 | o0 0,989 0,582 74,35 0,425 1,801 1,201
1| masé |hogg.| 0,582 | 1,091 0,642 89,30 0,510 1,503 | 1,001
andocata 1,829 [0,7853] 1,700 1 173,10 0,99 0,765 | 0,510
Fara 0,979
mas3 0,150 |6,7811|  6,8561 106,9 0,611 2,356 | 1,571
2 |andocata| hogg. 1
balastat 0,326 |6,8370| 7,000 106,4 0,608 2,303 | 1,535
la maxim
3 {Andocare 0,252 1,616 0,951 86,63 0,495 1,740 | 1,160
cu masa | hogg.
uniforma 0,420 1,700 1 98,97 0,566 1,503 | 1,001
Andocare 0,250 1,615 0,950 62,94 0,360 2,856 | 1,904
4 |cu masa | hogg. 1
tip sagg 0,420 1,700 66,82 0,382 2,264 | 1,509
Andocare 0,186 1,583 0,931 84,36 0,482 1,501 1
5 |cu masa | hogg.
tip hogg 0,420 1,700 1 101,50 0,580 1,263 | 0,842

Tabelul 5.11. Comparatie intre tensiunile echivalente maxime si deformata verticala pe modele 3D-FEM si grinda
echivalenta 1D pentru Dock60_NWT

oxn[MPa] | gxw[MPa] 3D/1D oxoisp) | wWmm]| wimm] | 3D/1D W(3D)

Nri Caz | Val | him]| ™ 3p) (1D) (00) |/adm<t| (3D) | (1) | (w) | Jadmst
adm — - 175 MPa : : 150 mm : :
sw. | 0 | 36,092 | 32,461 1112 | 0,006 | 48,55 | 4588 | 1,058 | 0,324

0,378| 16,103 | 13,010 1238 | 0,092 | 19,33 | 18.94 | 1,021 | 0.129

Fara |sagg.[0,582] 6,016 | 3,031 1985 | 0,034 |3,866| 3,52 | 1,098 | 0.026

1| mass 1.829| 68,255 | 58,407 1169 | 0,390 | 89,02 | 80,71 | 1,108 | 0,593
andocats 0,378| 56,068 | 51,912 1,080 | 0,320 | 77,76 | 72,81 | 1,068 | 0,485
hogg.[0,582 | 66,846 | 62,410 1071 | 0,382 | 93,54 | 87,34 | 1,071 | 0,535

1.829] 129,38 | 123,320 | 1.049 | 0.739 | 184,6 | 171,3 | 1,078 | 1,231

75



Universitatea Dunarea de Jos din Galati, Scoala Doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala
REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitéri extreme”

Cap. 5. — Analiza comparativa a capacitatii de operare a docurilor plutitoare Dock60_CWT, Dock60_NWT, cu tancuri laterale superioare continue si
discontinue, pe baza criteriilor de rezistenta structurala si bord liber minim, la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

a, : b. "
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Figura 5.15.1.a.,b. Model 3D-FEM , tensiuni echivalente von Mises, cazul de andocare la capacitatea maximéa
de 828 t cu distributia tip hogging a masei, a. val tip hogging pu=0(180°) hw= 0,550m, Dock60_CWT, b. val tip
sagging 1=0(180°) hw=0,550m, Dock60_CWT

a. b.
"
F
. L

Figura 5.15.2.a.,b. Model 3D-FEM , tensiuni echivalente von Mises, cazul de andocare la capacitatea maximéa

de 828 t cu distributia tip hogging a masei, a. val tip hogging u=0(180°) hw= 0,186m, Dock60_NWT, b. val tip
sagging ©=0(180°) hw= 0,186m, Dock60_NWT

[
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o

Figura 5.15.1.c. Diagrama de tensiuni normale ox in
cazul de andocare la capacitatea maxima de 828 t cu
distributia tip hogging a masei, pe modelul 3D-FEM al

Dock60_CWT, toate cazurile de indltimi de val
u=0(180°)

30 . SigXIMPal Dock60_CWT_5 g, [MPa]

27
24
21

18
15
12

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 xIm] 60
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[ —H:0.55m —H:0.30m —c0 —50.30m —S:0.55m ]

Figura 5.15.1.d. Diagrama de tensiuni normale ox in cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip
hogging a masei, pe modelul de grindé echivalenta 1D al
Dock60_CWT, toate cazurile de inaltimi de val u=0(180°)
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Figura 5.15.2.c. Diagrama de tensiuni normale ox in
cazul de andocare la capacitatea maxima de 828 t cu
distributia tip hogging a masei, pe modelul 3D-FEM al

Dock60_NWT, toate cazurile de indltimi de val
u=0(180°)

Dock60_NWT_5 o, [MPa]

70
60
50
40
30
20
10 il
5
|

sigX[MPa
80 igX[MPa]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5!

[ —H:0.420m —H:0.186m —C0 ——$:0.186m —S5:0420m

Figura 5.15.2.d. Diagrama de tensiuni normale ox in cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip
hogging a masei, pe modelul de grindé echivalenta 1D al
Dock60_NWT, toate cazurile de inaltimi de val u=0(180°)
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Figura 5.15.1.e. Diagrama deformatiei verticale in
cazul de andocare la capacitatea maxima de 828t cu
distributia tip hogging a masei, pe modelul de grinoé
echivalenta 1D al Dock60_CWT, toate cazurile de
inalfimi de val u=0(180°)

///////

Figura 5.16.b. Verificarea criteriului de stabilitate

Figura 5.16.a. Verificarea criteriului de stabilitate
structurala (B=2,411), cazul de andocare la
capacitatea maximéd de 828 t cu distributia tip
hogging a masei, in cazul de val tip hogging
u=0(180°) hw= 0,550m, Dock60_CWT
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Figura 5.15.2.e. Diagrama deformatiei verticale in
cazul de andocare la capacitatea maxima de 828 t cu
distributia tip hogging a masei, pe modelul de grinda
echivalenta 1D al Dock60 _NWT, toate cazurile de
inéltimi de val u=0(180°)

structurala (B=1,501), cazul de andocare la

capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip hogging

a masei, in cazul de val tip hogging u=0(180°)
hw= 0,186m, Dock60_NWT

Tabelul 5.12. Conditiile limitad de operare rezultate din analiza structurala pe modele 3D-FEM, cu
solicitari din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire - urmarire p=0(1809°), pentru cele doua
variante constructive ale docurilor plutitoare de mici dimensiuni Dock60 NWT/CWT

Andocat la Andocat la
Fara masa Andocat la capacitatea capacitatea
Fara masa andocata capacitatea maxima de maxima de
Tip andocata balastat Ié maximd de 828t cu 828t cu
’ . 828t cu masa Co T S
nebalastat capacitatea distribuits distributia distributia
maxima . sagging a hogging a
uniform masei masei
Ny tim [m] 1,930 0,600 0,550 0,550 0,550
Criteriul de bord Criteriul de Criteriul de Criteriul de Criteriul de
— Criteriul liber minim si bord liber bord liber bord liber bord liber
= voalare structurald | minim minim minim minim
O Operare _ _ ~ -
fluvial =IN(2.0) IN(0.6) =IN(0.6) IN(0.6) IN(0.6)
2%2;;'?’ Aprobare speciala Port protejat
hoim [M] 0,582 0,326 0,420 0,420 0,186
Criteriul de
o Criteriul de bord liber Criteriul de Criteriul de
Criteriul | Criteriul de voalare | S e minim si bord liber voalare
= structurala - ; - <
= minim voalare minim structurala
z structurala
Operare ~IN(0.6) S\ SwW SwW S\
fluvial
2@2;;? Aprobare speciala Port protejat

77



Universitatea Dunarea de Jos din Galati, Scoala Doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala
REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitéri extreme”

Cap. 5. — Analiza comparativa a capacitatii de operare a docurilor plutitoare Dock60_CWT, Dock60_NWT, cu tancuri laterale superioare continue si
discontinue, pe baza criterillor de rezistenta structurala si bord liber minim, la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

5.3.2. Cazul valurilor oblice

Pentru studiul numeric in cazul valurilor echivalente cvasi - statice oblice, cele
doua modele 3D-FEM (figurile 4.9. — 4.12., 4.20. — 4.21.), pentru cele doua tipuri
constructive de docuri plutitoare de mici dimensiuni Dock60_CWT/NWT, sunt realizate
pe intreaga lungime a docurilor plutitoare, precum si pe intreaga latime a acestora.
Pentru analiza structurala am folosit cazurile prezentate in subcapitolul 5.2., cazul
docurilor fara masa andocata si fara balast, si trei cazuri de andocare la capacitatea
maxima a docului de 828 t, in trei variante de distributie a masei si anume, distributie
uniforma, tip sagging si tip hogging. In toate cazurile de operare docurile plutitoare
Dock60_CWT/NWT au acelasi centru de carena transversal si longitudinal.

in continuare sunt prezentate in sinteza rezultatele pentru cele 112 cazuri
studiate, pentru analiza globala si locala a structurii celor doua variante constructive a
docurilor plutitoare de mici dimensiuni Dock60_CWT/NWT, la solicitari Tn valuri
echivalente cvasi - statice oblice, folosind modele structurale 3D-FEM.

Tabelele 5.13. — 5.14. prezinta valorile tensiunilor echivalente von Mises maxime, ale
factorului de stabilitate structurala si ale bordului liber pentru cazurile analizate ale celor doua
variante constructive pentru docurile plutitoare de mici dimensiuni Dock60. Cele mai mute
restrictii apar in cazul docului cu tancuri superioare discontinue (tabelul 5.15) Dock60_NWT,
din criteriul bordului liber minim in cazul fara masa andocata si in cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828 t, cu distributia hogging a masei, si din criteriul de stabilitate

structurala pentru cazul fara masa andocata.

Figurile 5.17. si 5.20. prezinta o selectie a tensiunilor echivalente von Mises in valuri
oblice obtinute pe modele 3D-FEM pentru cele doua versiuni constructive Dock60. Figurile
5.18. si 5.21. prezintd diagramele tensiunilor echivalente von Mises pentru cazurile cu cele
mai mari restrictii, conform tabelelor 5.13. si 5.14. Criteriul de stabilitate structurala (tabelul
5.13., tabelul 5.14.), impune restrictii semnificative doar in cazul docului plutitor de mici
dimensiuni cu tancuri laterale discontinue Dock60_NWT. Pierderea stabilitatii structurale se

produce in marea majoritate a cazurilor in elementele cadrelor transversale.
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Tabelul 5.13. Bordul liber minim, tensiunile echivalente von Mises maxime, deformatiile verticale maxime si valoarea factorului de stabilitate structurala pentru modelul
3D-FEM al docului plutitor Dock60_CWT

Caz hafm] | t[m] | O[rad] | ¢[rad] Frin[m] Ovonm /B hogg/sagg 0 15 30 45 60 75 90 SW
® hogg. 56,95 | 56,98 | 56,93 | 56,20 | 5446 | 4292 | 3530
S . a4 OvonM max
Em © [N/mm2] 23,99
s 85 s_| g 0.075 sagg. 46,17 | 4753 | 50,49 | 5350 | 51,38 | 44,04 | 47,42
28 g |3 =181 °]° (1,040) hogg. 1518 | 1530 | 1571 | 1,714 | 2169 | 2,874 | 4234
N ®C Buin [-] 5,550
S sagg. 2,828 | 2636 | 2,365 | 2,149 | 1,982 | 2947 | 3,667
- 5 hogg. 47,76 | 47,79 | 47,79 | 47,74 | 4754 | 4680 | 46,26
S oS © vonh max 46,68
3 o So0acC S S 0.075 [N/mm?] sagg. 46,93 | 4693 | 46,95 | 47,00 | 47,10 | 47,20 | 47,25
= = T ' ] y
N88wge LS| g | 00 (0,350)
SS8ESE hogg. 2,849 | 2,864 | 2914 | 3045 | 3443 | 3785 | 4162
SO F32 Brin [-] 4,511
E 5 sagg. 3844 | 3742 | 3653 | 3592 | 3672 | 4153 | 4,703
-0 hogg. 5392 | 5397 | 5402 | 5409 | 5417 | 5396 | 5391
TN = 8 Ovon e 53,73
— m 1
BoEoSEl o o [N/mm?] sagg. 5440 | 5440 | 5439 | 5437 | 5428 | 53,99 | 54,01
88229 88| 8|0 | o 0.075
N M S (@) - = -
S8EEZE © < (0,350) hogg. 3995 | 4024 | 4120 | 4121 | 3768 | 3734 | 4031
SOF 5 Brrin [-] 4,377
EO & sagg. 3,738 | 3650 | 3575 | 3527 | 3599 | 4495 | 4739
-0 hogg. 56,63 | 56,64 | 56,61 | 5652 | 56,29 | 5566 | 5506
© g = 0 OvonM max 55,37
— m 2 1
BoEoSEl o o [N/mm?] sagg. 5421 | 5425 | 5432 | 5445 | 5475 | 5559 | 5582
= c=20TQ® O~| O 0,075
NSQwEg 2| ¢ | 0 |0 (0,350)
SSSEBE © = ' hogg. 2,410 | 2421 | 2459 | 2552 | 2,835 | 3867 | 3,586
©SF oo Buin [-] 3,606
£02 sagg. 3909 | 3812 | 3726 | 3667 | 3,755 | 3303 | 3,627




Tabelul 5.14. Bordul liber minim, tensiunile echivalente von Mises maxime, deformatiile verticale maxime si valoarea factorului de stabilitate structurala pentru modelul
3D-FEM al docului plutitor Dock60_NWT

Caz hofm] | mm] | O[rad] | ¢[rad] Frin[M] Ovorm /B hogg/sagg 0 15 30 45 60 75 90 swW
P timit[M] 0,582 | 0587 | 0,615 | 0,69 | 1,041 | 1,800 | 1,800 0
€ oF 0.300 Frin[M] 0,909 | 0,907 | 0,893 | 0,852 | 0,680 | 0,300 | 0,300 | 1,200
—88s8 |8 g 8 0 0 " GvonM max hogg. 7358 | 7346 | 7342 | 7344 | 77,33 | 5533 | 5373 | , .o
RESS 278 3 ' [N/mm?] sagg. 2368 | 2389 | 2446 | 31,71 | 54,17 | 89,65 | 54,84 ’
I =2 0,909
O «& ’ B L] hogg. 1503 | 1506 | 1505 | 1503 | 1,502 | 2317 | 2,746 | , o0
min sagg. 5391 | 5327 | 5104 | 4514 | 3412 | 1502 | 2346 | ©
yod hogg. 80,59 | 80,29 | 79,14 | 76,38 | 69,36 | 54,44 | 60,53
c oS 8 OvonM mex 57,52
—_ - 2 y
Beg03E o o [N/mm?] sagg. 3536 | 36,75 | 38,96 | 42,67 | 50,16 | 6379 | 57,56
S8=20TC S 5| D 0,300
Nggemg IS| 5| O O | (0510
SESESE hogg. 1,503 | 1510 | 1,534 | 1,596 | 1,782 | 2,408 | 2,263
© O é 8 = Bmin ['] 2,278
€ S sagg. 3,398 | 3,254 | 3,068 | 2,816 | 2,466 | 2,070 | 2,292
- oG hogg. 60,81 | 60,52 | 59,47 | 56,90 | 50,82 | 3576 | 41,90
o0 =
02588 N 3050
°¢so "%’E °_ | g 0.300 [N/mm’] sagg. 31,69 | 31,75 | 31,92 | 32,29 | 34,73 | 44,94 | 38,65
RSSEE T o o (0,510)
O &§so D hogg. 2,264 | 2279 | 2,333 | 2,460 | 2,594 | 3,910 | 3,666
© O g 3 = Brin [-] 3,799
@ sagg. 4452 | 4387 | 4346 | 4354 | 4,071 | 3,372 | 3,933
o P timid[M] 0,186 | 0,186 | 0,192 | 0,220 | 0,350 | 0,420 | 0,420 0
Al
m m
P E = Frin[m] 0,417 | 0417 | 0,414 | 0,400 | 0,335 | 0,300 | 0,300 | 0,510
E [@)]
3@ O
SE£E5s lo o o 0,300 5 hogg. 79,46 | 79,31 | 79,08 | 78,94 | 7851 | 66,09 | 72,05
G858 S+ 2 o 0 + [,\T/’mﬁ 69,17
e 5E |© < - 0,417 sagg. 58,94 | 59,13 | 59,46 | 59,87 | 61,66 | 7539 | 69,25
S [ONe}
EE
§ S8 hogg. 1,501 | 1,504 | 1,508 | 1,507 | 1,501 | 1,915 | 1,759
% 8 Bmin ['] 1,767
o sagg. 2,147 | 2141 | 2132 | 2,133 | 2,131 | 1,640 | 1,776
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Drd. ing. Elisabeta C. BURLACU
. i |
) | . :

. Viode! A Figura 5.17.b. Model 3D-FEM, Figura 5.17.c. Model 3D-FEM,
Figuras.17.a SD-FEM, tersiuni tensiuni echivalente von Mises, cazul ~ tensiuni echivalente von Mises, cazul

eduva/enlei » VO"E M'S%z : ’! (le%ﬁgg]i%é fard masa andocata, nebalastat, val tip  fard maséa andocata, nebalastat, val
Pt 980 ’ CWT 1 = g o hogging hw= 1,930m, Dock60_CWT, tip sagging hw= 1,930m,
y , Dock60 | U= = 90° Dock60 CWT, M= 45°

a. b.
Figura 5.18.a., b. Diagrama tensiunilor echivalente von Mises, cazul fard& masa andocata, nebalastat,
Dock60_CWT, u = 45°, val cu indlfimea de hw= 1,930m a. val tip hogging, b. val tip sagging

LTI 1A
a¥ b.&
Figura 5.19.a., b., Verificarea criteriului de stabilitate structurala, cazul de andocare fard masa andocata,
nebalastat, Dock60_CWT, u = 45°, val cu indltimea de hw= 1,930m a. val tip hogging, b. val tip sagging

a. b. c. d.
1 |
oy "Ny | =il
L ] I - Y]
Figura 5.20.a., b., c., d. Model 3D-FEM , tensiuni echivalente von Mises, cazul fard masa andocata, nebalastat,
indltimea valului hw= 0,696m, Dock60_NWT, i = 45°, a., b., val tip hogging, c., d. val tip sagging

e. f.
Figura 5.21.e., f. Model 3D-FEM, diagrama tensiunilor echivalente von Mises, cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip sagging a masei, Dock60_NWT, u = 45°, val cu

fnaltimea hw= 0,420 m e. val tip hogging, f. val tip sagging
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Cap. 5. — Analiza comparativa a capacitatii de operare a docurilor plutitoare Dock60_CWT, Dock60_NWT, cu tancuri laterale superioare continue si
discontinue, pe baza criterillor de rezistenta structurala si bord liber minim, la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

Figura 5.22.e., f., Model 3D-FEM, verificarea criteriului de stabilitate structurald, cazul de andocare
la capacitatea maximéa de 828 t cu distributia tip sagging a masei, Dock60_NWT, u = 45°, val cu

indltimea de h,= 0,420 m e. val tip hogging, f. val tip sagging

Figurile 5.23. — 5.36 prezinta valorile maxime ale tensiunilor echivalente von Mises si ale
factorului de pierdere a stabilitatii structurale versus valorile admisibile, pentru cele doua versiuni
constructive ale docurilor plutitoare de mici dimensiuni Dock60_CWT, Dock60_NWT.

onM [N/mm?] hw=1.930m (adm 175 N/mm?)

onM [N/mm?] hw=0582m (adm 175 N/mm?)

60.00 Dock60_CWT-1 Ten_echi 80.00 Dock60_NWT-1 Ten echi
I —Val ip hogging
55.00 7000 L Val tip sagging
—sw
50.00 + —adm 175
60.00 +
45.00 £
40.00 1 50.00 +
—Val tip hogging _
35.00 + Val tip sagging \ /
—sw 40.00 F > </
3000 | L——adm17s
30.00 +
25.00 +
20.00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; B0 20.00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; L2
0O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 0 15 3 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 5.23.1.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul férd maséa
andocata, nebalastat, Dock60_CWT, valuri oblice p=0-180°

Figura 5.23.2.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul férd maséa
andocata, nebalastat, Dock60_NWT, valuri oblice p=0-180°

6.00 Dock60_GWT-1 Factorul de voalare hw=1 930m (adm 1 500) 6.00 Dock60_NWT-1 Factorul de voalare hw=0 582m (adm 1 500)
5.50 5.50 + =——Val tip hogging
Val tip sagging
5.00 + 5.00 —sw
=—Val tip hogging =——adm 1.5
4.50 + Val tip sagging 4.50 +
—SW
400 + | ——madmis 4.00 +
3.50 3.50
3.00 + / \ 3.00 + /S~ _—\
2.50 + / \ 2.50 +
2.00 + \ 2.00 +
1.50 1.50
1.00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; el 1.00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; G|
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 5.23.1.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale factorului de
pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul férd masa andocat,
nebalastat, Dock60_CWT, valuri oblice 1=0-180°

onM [N/mm?] hw=0.550m (adm 175 N/mm?)

Figura 5.23.2.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale factorului de
pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul férd masa andocat,
nebalastat, Dock60_NWT, valuri oblice 1=0-180°

48.00 Dock60_CWT-3 Ten_echi 85.00 Dock0_NWT-3 Ten_echiv. vonM [N/mm?]_hw=0.420m (adm 175 N/mm?)
47.80 © 80.00 ===Val tip hogging
Val tip sagging
4760 + 75.00 1 —sw
4710 70.00 + =—adm 175
4720 1 65001
60.00 T A,
47.00 + e N 4
\ / 55.00 + A\ ~
46.80 000 1
46.60 + 4500 |
| [=—Val tip hogging
46.40 Val tip sagging 40.00 1
4620 + | —sw 35.00 T
==adm 175 o £
46.00 T T T ! ! ! ! ! ! . Bl 30.00 ! ! ! ! ! ! ! ! ! | 1]

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

Figura 5.24.1.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul de andocare
la capacitatea maximéa de 828 t cu distributia uniforméa a
masei, Dock60_CWT, valuri oblice u=0-180°
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Figura 5.24.2.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul de andocare
la capacitatea maximéa de 828 t cu distributia uniformé a
masei, Dock60_NWT, valuri oblice u=0-180°
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Dock60_NWT-3 Factorul de voalare hw=0.420m (adm 1.500)

5.00 Dock60_CWT-3 Factorul de voalare hw=0.550m (adm 1.500) 4.00
===\al tip hogging
4.50 350 4 —Val tip sagging
: —SW
4.00 + =——adm 1.5
3.00 +
3.50 +
3.00 T 250 +
[\
250t =V/al tip hogging 2.00 +
~==Val tip sagging
2.00 T | —gw
——adm 175 1.50
1.50
1.00 t I I I I t t | | | ! 1.00 . . + + + + + + I I e
0 15 30 45 60 75 90 106 120 135 150 165 180 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 5.24.1.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale factorului de
pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828 t cu distributia uniforméa a masei,

Figura 5.24.2.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale factorului de
pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul de andocare la
capacitatea maxima de 828 t cu distributia uniformé a masei,

54.50

54.40 1

Dock60_CWT, valuri oblice p=0-180°

Dock60_CWT-4 Ten. echiv. vonM [N/mm?] hw=0.550m (adm 175 N/mm?)

Dock60_NWT, valuri oblice pi=0-180°

Dock60_NWT-4 Ten. echiv. vonM [N/mm?2] hw=0.420m (adm 175 N/mm?)

==\/al tip hogging
~==Val tip sagging
—SW

80.00

70.00

=V al tip hogging
~==Val tip sagging

54.30 —sw
——adm 175 —adm 175
4.2
54.20 60.00 T
54.10
54.00 50.00 +
53.90
5380 40.00 + - 7
30.00 |

53.60 . Hel
53.50 : ! ! ! ! ! ! 1 1 1 pol 20.00 | | | | | ; ; ; ; ; ;

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

Figura 5.25.1.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul de andocare
la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip sagging a

masei, Dock60_CWT, valuri oblice p=0-180°

Figura 5.25.2.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul de andocare
la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip sagging a

masei, Dock60_NWT, valuri oblice u=0-180°

Dack60_NWT-4 Factorul de voalare hw=0420m (adm 1.500)

6.00 Dack60_CWT-3 Factorul de voalare hw=0550m (adm 1.500) 6.00
550 + | ==Valtip hogging 550 + | —Valtip hogging
~=Val tip sagging ===Val tip sagging
500 T | =—SW 5.00 + —sW
—adm 1.5 ——adm 15
450 © — 450 +
LS e
3.50 + 3.50 +
3.00 + 3.00 +
2,50 + 250 +
2.00 + 2.00 +
1.50 1.50
1.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 5.25.1.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
factorului de pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip
sagging a masei, Dock60_CWT, valuri oblice u=0-180°

Dock60_CWT-5 Ten. echiv. vonM [N/mm?] hw=0.550m (adm 175 N/mm?)

Figura 5.25.2.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
factorului de pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip
sagging a masei, Dock60_NWT, valuri oblice u=0-180°

57.00 80.00 Dock60 NWT-5Ten echiv. vonM [N/mm?] hw=0 186m (adm 175 N/mm?)
==\l tip hogging
~==Val tip sagging
56.50 1
—sw 75.00 T
=—adm 175
56.00 T
70.00 1 /\
55.50 T
\/ 65.00 1
55.00 +
5450 T 60.00 T =Vl tip hogging
’ ~==Val tip sagging
—SW
54.00 | | I I | | I I I I 1l 55.00 , , , , ——adm 175 , , , i
0 15 3 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 0 15 30 45 6 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 5.26.1.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul de andocare
la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip hogging a

masei, Dock60_CWT, valuri oblice u=0-180°

Figura 5.26.2.a. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru cazul de andocare
la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip hogging a

masei, Dock60_NWT, valuri oblice p=0-180°
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4.50 Dock60 CWT-5 Factorul de voalare hw=0.550m (adm 1.500) 295 Dock60_NWT-5 Factorul de voalare hw=0.186m (adm 1.500)
=Val tip hogging
4.00 + Val tip sagging
S\ =
350 & 4 \- 2.00 + ——adm 15
3.00 T /\/\
1.75 T
250 1 ‘/ \
=Val tip hogging
1 Val tip sagging
200 —SwW 1.50
=——adm 1.5
1.50
1.00 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! MLl 1.25 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 AL
0 15 30 45 60 75 90 106 120 135 150 165 180 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Figura 5.26.1.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale Figura 5.26.2.b. Model 3D-FEM, valorile maxime ale
factorului de pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul de  factorului de pierdere a stabilitatii structurale pentru cazul de
andocare la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip andocare la capacitatea maxima de 828 t cu distributia tip
hogging a masei, Dock60_CWT, valuri oblice p=0-180° hogging a masei, Dock60_NWT, valuri oblice p=0-180°

Combinand criterille de rezistenta si bord liber minim (tabelul 5.13., tabelul 5.14.), pentru cele
doua versiuni constructive ale docurilor plutitoare de mici dimensiuni, cu tancuri laterale superioare
continue Dock60_CWT si cu tancuri laterale superioare discontinue Dock60_NWT, se obtin diagramele

polare functie de inaltimea semnificativa a valului h/vum . » brezentate in figurile 5.27.a., b.
Pentru cazul docului plutitor Dock60_CWT, pentru toate cele trei cazuri de andocare, singurele

restrictii care apar sunt din criteriul bordului liber minim (tabelul 5.13). Unghiul de intalnire doc — val nu
influenteaza limita inaltimii valului de h, =193mn cazul navei fara masa andocata si nebalastata si de

h, =0,55m pentru cazurile cu masa maximéa de 828 t andocata.

in cazul docului plutitor Dock60_NWT (tabelul 5.14.), criteriul tensiunilor admisibile nu
impune restrictii pentru nici un caz de andocare. Criteriile de pierdere a stabilitatii structurale
si de bord liber minim impun restrictii, rezultand naltimea limita a valului h, =0582+1800n

pentru cazul fara masa andocata si h, ~=0186+0,420m in cazul cu masa de 828 t avand

distributie tip hogging. Pentru cazurile de andocare la capacitatea maxima de 828 t cu
distributia masei uniforma si tip sagging, restrictile sunt din criteriul bordului liber minim,
rezultand inaltimea limita a valului h, =0,420m.

imi
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Figura 5.27.a. Model 3D-FEM, diagrama Figura 5.27.b. Model 3D-FEM, diagrama
polara pentru Dock60_CWT, valuri polara pentru Dock60_NWT, valuri
echivalente cvasi-statice oblice, inaltimea echivalente cvasi-statice oblice, inaltimea
limité a valului, in toate cazurile de andocare limita a valului, in toate cazurile de andocare
analizate analizate
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CAPITOLUL 6

ANALIZA COMPARATIVA A CAPACITATII DE OPERARE A
DOCURILOR PLUTITOARE DOCKG60, CU DOUA VERSIUNI
CONSTRUCTIVE, PE BAZA CRITERIILOR LIMITA LA OSCILATIIiN
VALURI ALEATOARE EXTREME $I STABILITATE TRANSVERSALA

Acest capitolul studiaza in prima parte conditia de tranzit, pentru navigatia fluviala si
maritima a celor doua docuri plutitoare de mici dimensiuni, cu tancuri laterale superioare continue
— Dock60_CWT si cu tancuri laterale superioare discontinue — Dock60_NWT, prin criteriile de
dinamica a navei in mare reala — seakeeping. Valurile aleatoare, din scenariul de navigatie, sunt
modelate pe termen scurt, folosind functia densitate spectrala de putere cu un parametru, tip
ITTC [58], [59], cu inaltimea maxim& semnificativa a valurilor de 2 m si 2,568 m, pentru conditiile
de navigatie fluviala si costiera, conform normelor societétilor de clasificare navala [1]. Viteza in
tranzit a docurilor plutitoare, la relocarea intre doua porturi, este de maxim 18 km/h, analiza
numerica realizandu-se pentru cinci cazuri diferite de viteze, si anume 0; 5; 10; 15 si 18 km/h.
Aceasta se realizeaza folosind programul DYN [45], pe baza modelului hidrodinamic prezentat in
subcapitolul 2.4. Criteriile de seakeeping se interpreteaza in termeni statici de valori admisibile
ale amplitudinii miscarii si acceleratiei. Rezultatele numerice ale acestui studiu sunt publicate
si prezentate in articolul din referinta [63].

Partea a doua a capitolului, studiaza evaluarea capacitatii de operare in conditii de
siguranta a docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT, pe baza criteriului de stabilitate
transversala intacta, conform regulilor [1], [3], folosind programul D_LDF (Anexa 4), pe baza
modelului teoretic prezentat in subcapitolul 2.1.5., pentru aceleasi scenarii de la analiza
structurala a conceptului preliminar a celor doua docuri, capitolul 4.1. Rezultatele numerice
ale acestui subcapitol sunt publicate si prezentate in articolul din referinta [35].

6.1. Analiza pe termen scurt la oscilatii a docurilor plutitoare
Dock60_CWT/NWT, in zona de navigatie fluviala si costiera

in acest subcapitol se analizeazé siguranta operatiunilor de relocare a docurilor
plutitoare de mici dimensiuni, cu doua variante constructive (figurile 4.1.b., 4.2.b., 4.9., 4.12.,
4.20., 4.21.), fara masa andocata, pentru zonele navigabile interioare ale Dunarii, cu Tnaltimi
de val de 0,6 m; 1,2 m si 2 m (figura 2.7.), cét si pentru zonele costiere ale Marii Negre, cu o
inaltime maxima de 2,568 m (figura 2.8.), inaltime corelata cu lungimea docurilor plutitoare
conform normelor societatilor de clasificare navala [1], [3]. Rezultatele prezinta evaluarea
comportarii dinamice in valuri aleatoare, pe baza criteriilor la seakeeping (navigatie) [30], [57]
si a modelului teoretic prezentat in subcapitolul 2.4.

Tractarea docurilor plutitoare de mici dimensiuni, Dock60_CWT si Dock60_NWT, se
considera a fi facuta cu ajutorul unui remorcher fluvial — maritim de 4000 C.P. [43], [77], [62]
(capitolul 9). Rezistenta la inaintare a sistemului remorcher — doc este analizata printr-un
model teoretic [55], cu cablul de remorcare suficient de lung ce permite ipoteza analizei
decuplate a dinamicii docului plutitor la relocare.

Figura 6.1. prezintd diagrama rezistentei la inaintare a remorcherului si a celor doua
versiuni constructive de docuri plutitoare Dock60_CWT/NWT in timpul operatiunilor de
navigatie in apa calma. Din analiza rezistentei la Tnaintare a sistemului remorcher — doc,
rezulta o viteza maxima de tractare de 18 km/h in analiza fiind incluse si cazurile de 0; 5; 10 si
15 km/h. In timpul operatiunilor de relocare, docurile plutitoare de mici dimensiuni sunt
considerate a fi fara masa andocata, cu valori caracteristice conform tabelului 4.6. si 4.7.,
pentru fiecare tip constructiv. Datorita diferentei semnificative a pozitiei centrului de greutate a
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celor doua variante constructive, rezultd diferente considerabile si in ceea ce priveste
caracteristicile de stabilitate transversala, prezentate in tabelul 4.6. si tabelul 4.7., precum si in
figura 6.2. Analiza numerica a celor doua variante de docuri plutitoare de mici dimensiuni in
timpul relocarii pe ruta fluviala sau costiera se realizeaza cu ajutorul programului DYN [45].

Trues Rdock [KN] DOCK60_CWT, Dock60_NWT/TUG 4000CP 6.00 GZ[m] DOCK60_CWT, Dock60_NWT Diagrama de stabilitate transversala statica intacta

[ —Tp_TUG —R_DCWT R_DNWT

500 1 5.00

400 1 4.00 +

300 \ 3.00

200 1 2.00

100 + 1.00 -
— —DCWT (KG=3.891m) DNWT (KG=1.777m) el

0 ; ; ; | | Y 0 eSS E——
50 75 100 125 150 175 vikm/h] 20.0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Figura 6.1. Analiza rezisterttei la inaintare a
sistemului remorcher — doc plutitor, pentru cele
doua variante constructive ale docului de mici
dimensiuni Dock60 CWT/NWT

Siguranta navigatiei pentru operatiunile de tranzit fluviale si costiere, in
cazul navigatiei fara masa andocata, pentru cele doua variante constructive
Dock60_CWT / NWT, conform tabelului 4.6. si 4.7., este evaluata din punct de

vedere al limitei inaltimii semnificative a valului Hs,imit[m] si a intensitatii limita a

Figura 6.2. Diagrama de stabilitate transversala statica intacta
pentru cele doua variante constructive ale docului plutitor
Dock60 CWT/NWT, in cazul fara masa andocata

starii marii in grade Beaufort B,,;,. Criteriile limitd sunt formulate in termeni ai

valorilor statistice cele mai probabile RMS admisibile pentru amplitudinile
miscarilor si acceleratiilor la oscilatiile verticale, de tangaj si ruliu ale docurilor
plutitoare (tabelul 6.1.).

Tabelul 6.1. Criteriile limita la seakeeping pentru docurile plutitoare Dock60, formulate pentru
componentele la oscilatiile verticale, de tangaj si ruliu

RMS; max RMSSmax RMS¢ max RMSazmax RMSachax RMSac¢ max
[m] [rad] [rad] [m/s?] [rad/s?] [rad/s?]

Dock60_CWT | 0,965
Dock60_NWT | 0,900 0,01745 | 0,06981 0,49050 | 0,03270 | 0,14715

6.1.1. Determinarea operatorilor amplitudine raspuns RAO la oscilatii pentru
docurile plutitoare de mici dimensiuni in doua variante constructive

Folosind programul DYN [45], pe baza modelului teoretic, ecuatile 2.18. si a
histogramei naltimii semnificative a valurilor , figurile 2.7. - 2.8., se obtin operatorii de
amplitudine raspuns RAO, pentru cele doua versiuni constructive ale docurilor plutitoare
Dock60_CWT/NWT (figura 4.9. 4.12, tabelul 4.1.).

Ambele versiuni constructive ale docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT, se afla
in tranzit pe un traseu fluvial — maritim, pentru cinci viteze de test, v=0; 5; 10; 15 si 18
km/h. Cazul cu vitezd nuld reprezinta situatia de avarie a remorcherului in timpul
relocarii docurilor plutitoare. Docurile plutitoare se considera a fi fara masa andocata.
Unghiul de intalnire doc — val este considerat in gama x =0-360°, cu pasul du =5°,

tindnd cont de dubla simetrie a celor doua versiuni constructive. Functiile operator
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amplitudine raspuns RAO la oscilatiile verticale, de tangaj si ruliu sunt calculate pentru
gama de pulsatii a valului de w = 0 - 3 rad / s si pasul w= 0,001 rad / s.

Figurile 6.3. — 6.4. a., b. prezinta functiile RAO la oscilatiile verticale pentru cele doua
variante constructive de docuri plutitoare, la vitezele de teste de 0 km/h si 18 km/h, pentru
unghiul doc — val in gama 0 - 180°. Din analiza functiilor RAQO la oscilatii verticale (10 cazuri),
se constata ca valoarea maxima apare in cazul valului travers pentru ambele variante
constructive si pentru toatd gama de viteze. Datorita formelor prismatice, se observa ca
pentru vitezele testate nu apar diferente semnificative in cazul functiilor RAO la oscilatiile
verticale.

Figurile 6.5. — 6.6. a., b. prezintd asemanator oscilatiilor verticale, functile operator
amplitudine raspuns RAO la oscilatiile de ruliu. Din figurile 6.5. — 6.6. b., rezulta ca valorile
maxime la ruliu, pentru varianta constructiva a docului plutitor cu tancuri laterale discontinue
este in cazul valului travers. in cazul docului plutitor de mici dimensiuni cu tancuri laterale
continue, functiile RAO la oscilatii de ruliu, au valori maxime pentru val travers la viteza
de 0 km/h. Pentru vitezele de 5, 15 si 18 km/h se inregistreaza valori maxime pentru valuri
oblice pupa - prova si val travers. In cazul vitezei de 10 km/h se observa valori maxime Si
aproximativ egale pentru cazul valurilor oblice pupa si val travers, si foarte redus in cazul
valurilor oblice prova de 70°.

Figurile 6.7. -6.8.a., b. prezinta functiile operator amplitudine raspuns RAO
pentru oscilatile de tangaj. Din figurile 6.7. — 6.8.a., b. pentru ambele variante
constructive si pentru toata gama de viteze testate, se observa valori semnificative in
cazul valurilor de urmarire si intalnire.

Diferentele dintre functiile operator amplitudine raspuns RAO pentru oscilatiile de ruliu
si functile similare pentru oscilatile de tangaj sunt justificate si de pulsatiile proprii ale

oscilatiilor docurilor plutitoare, prezentate in tabelul 6.2.
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Figura 6.3.b. RAO; [m/m], oscilatiile verticale,
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Figura 6.4.b. RAO; [m/m], oscilatiile verticale,

Dock60_NWT, v=18km/h, u=0 - 180°

87



Universitatea Dunarea de Jos din Galati, Scoala Doctorala de Inginerie

REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitari extreme”

Cap. 6. — Analiza comparativa a capacitatii de operare a docurilor plutitoare Dock60, cu doua variante constructive, pe baza
criteriilor limita la oscilatii in valuri aleatoare extreme si stabilitate transversala

0.90 ——RAQ{rad/m] Osc. ruliu v=0 km/h=0m/s F,=0 Dock60_CWT_2,=3,891m 1.40 RAQ Jrad/m] Osc. ruliu v=0 km/h=0m/s F,=0 Dock60_NWT_zg=1 'm
—70° —70°
0.80 + ——80° 1.20 4| ~—80°
070 1 —o0 —o0
—100° 1.00 4f —100°
0.60 —110° —110°
0.50 + 0.80
0.40 + 0.60
0.30 +
0.40
0.20 +
0.10 + ﬁ 0.20
0.00 — ; 0.00 =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 6.5.a RAOy[rad/m], oscilatii de ruliu,
Dock60_CWT, v=0km/h, u=0 - 180°

5 3.0
w [rad/s]

5 w [rad/s] s.0
Figura 6.5.b RAO, [rad/m], oscilatii de ruliu,
Dock60_NWT, v=0km/h, u=0 - 180°

0.90 RAQ(rad/m] Osc. ruliu v=18 km/h=5 m/s F,=0,206 Dock60_CWT_z;=3,891m 1.40 RAQJrad/m] Osc. ruliu v=18 km/h=5 m/s F,=0,206 Dock60_NWT_zg=1.777m
—70° —70°
0.80 1|  —s0° 1.20 ¢ T80°
070 4 —°* —o0®
) —100° 1.00 4| —100¢
0.60 1| —110° —110°
0.50 1 0.80
0.40 0.60
0.30 1
0.40
0.20 1
010 4+ 0.20
0.00 T | i 0.00 —— T ; —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
 [rad/s] w [rad/s]
Figura 6.6.a RAO,[rad/m], oscilatii de ruliu, Figura 6.6.b RAO, [rad/m], oscilatii de ruliu,
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Tabelul 6.2. Pulsatiile si perioadele proprii de oscilatie a docurilor plutitoare de mici dimensiuni in cele
doua variante constructive

Tip doc Oscilatii Verticale Tangaj Ruliu
w,[rad /] 0,860 0,825 2,428

Dock60_CWT
T,[s] 7,306 7,616 2,588
w,[rad /s] 0,862 0,825 2790

Dock60 NWT
T,s] 7,289 7,616 2252
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6.1.2. Analiza raspunsului statistic pe termen scurt pentru cele doua variante
constructive de docuri plutitoare de mici dimensiuni.

Evaluarea dinamicii celor doua variante constructive de docuri plutitoare de mici dimensiuni
Dock60_CWT (figura.4.21.) si Dock60_NWT (figura 4.20.) in valuri aleatoare, conform scenariului de
navigatie fluvial — maritim descris in capitolul 4, necesita obtinerea valorilor raspunsului statistic cel
mai probabil RMS la miscarile de oscilatii verticale, de tangaj si ruliu, precum si a acceleratiilor
acestora, pe baza functiilor operator amplitudine raspuns RAO din subcapitolul anterior si a functiei
densitate spectrala de putere a valului ITTC (ecuatia 2.19., figurile 2.7. — 2.8.).

Considerand viteza in gama 0 -18 km/h, si conditia extrema de navigatie cu o inaltime
maxima de 2,568 m, sunt prezentate in tabelele 6.3. si 6.4. valorile admisibile din criteriile de
seakeeping (ecuatiile 2.23. - 2.25.) si maximul raspunsului statistic cel mai probabil pentru
miscarile si acceleratiile la oscilatile celor doua versiuni de docuri plutitoare de mici
dimensiuni. Cea mai mare influentd a vitezei se inregistreaza pentru miscarile oscilatiilor
verticale combinate, pentru ambele variante constructive de docuri.

Figurile 6.9. — 14. a., b. prezinta raspunsul statistic cel mai probabil pentru miscarile
verticale combinate, pentru unghiurile de oscilatie la tangaj si ruliu, cat si pentru acceleratiile
acestora pentru cele doua variante constructive ale docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT.
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Figura 6.11.a. Raspunsul statistic cel mai probabil
maxim la oscilatia de ruliu RMS¢ [rad],
Dock60_NWT, v=0 - 18 km/h

Figura 6.11.b. Raspunsul statistic cel mai
probabil maxim la oscilatia de ruliu RMS¢ [rad],
Dock60_CWT, v=0 - 18 km/h
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Figura 6.12.a. Raspunsul statistic cel mai probabil
RMSacz[m] maxim, la acceleratia verticala, pentru
Dock60_NWT, v=0 - 18km/h

Figura 6.12.b. Rdspunsul statistic cel mai
probabil RMSacz[m] maxim, la acceleratia
verticalda, pentru Dock60 CWT, v=0 - 18km/h
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Figura 6.13.a. Raspunsul statistic cel mai

probabil maxim la acceleratiile oscilatiei de tangaj
RMSac6[rad], Dock60_NWT, v=0 - 18 km/h
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Figura 6.13.b. Raspunsul statistic cel mai

probabil maxim la acceleratiile oscilatiei de tangaj
RMSac6[rad], Dock60_CWT, v=0 - 18 km/h
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Figura 6.14.a. Raspunsul statistic cel mai
probabil maxim la acceleratia oscilatiei de ruliu
RMSacg[rad], Dock60_NWT, v=0 - 18 km/h
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Figura 6.14.b. Raspunsul statistic cel mai
probabil maxim la acceleratia oscilatiei de ruliu
RMSacg[rad], Dock60_CWT, v=0 - 18 km/h
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Tabelul 6.3. Valorile maxime ale raspunsului dinamic RMS pentru docul plutitor Dock60_CWT

RMS RMSz max RMS6 max RMS;:) max BMSazmax RMSacomax RMSac¢ max
[m] [rad] [rad] [m/s?] [rad/s?] [rad/s?]
Adm 0,965 0,017 0,070 0,491 0,033 0,147
0 km/h 1,846 0,022 0,050 0,425 0,018 0,149
(max) 91,27% 25,54% -28,22% -13,26% -46,26% 1,55%
5 km/h 1,898 0,022 0,050 0,429 0,020 0,149
(max) 96,71% 26,83% -28,22% -1251% -37,92% 1,55%
10 km/h 1,917 0,022 0,050 0,442 0,024 0,149
(max) 98,68% 28,.89% -28,22% -9,92% -26,41% 1,55%
15 km/h 1,966 0,023 0,050 0,464 0,028 0,157
(max) 103,75% 31,34% -28,22% -5,40% -13,18% 7,00%
18 km/h 2,007 0,023 0,050 0,487 0,031 0,173
(max) 108,00% 32,55% -28,22% -0,71% -5,35% 17,31%
Tabelul 6.4. Valorile maxime ale raspunsului dinamic RMS pentru docul plutitor Dock60_NWT
RMS RMSz max RMS 6 max RMS;:) max BMSazmax RMSacomax RMSac¢ max
[m] [rad] [rad] [m/s?] [rad/s?] [rad/s?]
Adm 0,900 0,017 0,070 0,491 0,033 0,147
0 km/h 1,775 0,022 0,035 0,430 0,018 0,151
(max) 97,19% 25,34% -49,28% -12,35% -45,84% 2,.31%
5 km/h 1,815 0,022 0,046 0,433 0,020 0,154
(max) 101,68% 26,72% -33,81% -11,65% -37,45% 4,58%
10 km/h 1,816 0,022 0,046 0,446 0,024 0,155
(max) 101,73% 28,84% -33,81% -9,11% -25,70% 5,04%
15 km/h 1,874 0,023 0,053 0,471 0,029 0,170
(max) 108,24% 31,13% -23,71% -3,91% -12,30% 15,78%
18 km/h 2,073 0,023 0,070 0,494 0,031 0,187
(max) 130,33% 32,46% 0,45% 0,75% -3,95% 27,25%

Tabelul 6.5. Valorile limita ale inaltimii semnificative a valurilor si a starii marii in grade Beaufort pentru navigatia in conditii
de siguranta a celor doua versiuni constructive a docurilor plutitoare de mici dimensiuni la operatiunile de relocare
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Cap. 6. — Analiza comparativa a capacitatii de operare a docurilor plutitoare Dock60, cu doua variante constructive, pe baza
criteriilor limita la oscilatii in valuri aleatoare extreme si stabilitate transversala
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Figura 6.15.a. Diagrama polaré pentru indltimea semnificativa
a valului Hsjimt limita, pentru toata gama de viteze analizate
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Figura 6.15.b. Diagrama polaré pentru inéltimea semnificativa
a valului Hsime limita, pentru toatd gama de viteze analizate
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Figura 6.16.a. Diagrama in grade Beaufort Bjm, pentru toatad

Figura 6.16.b. Diagrama in grade Beaufort Bim:, pentru toata
gama de viteze analizate pentru Dock60_NWT

gama de viteze analizate pentru Dock60_CWT

Figurile 6.15. — 16. a., b. prezinta diagramele polare privind siguranta navigatiei conform criteriilor de
seakeeping, exprimate in valori limita ale Tnaltimii semnificative a valurilor Hsimit Si valoarea limita a starii marii in
grade Beaufort Bsimit. Tabelul 6.5. prezinta valorile limita ale inaltimii semnificative a valurilor si ale starii marii in
grade Beaufort pentru asigurarea sigurantei navigatiei la relocarea docurilor plutitoare de mici dimensiuni.

6.2. Analiza stabilitatii transversale a docurilor plutitoare de mici dimensiuni
Dock60_CWT/NWT, cu considerarea conditiilor meteorologice extreme

Pentru a putea evalua capacitatea de operare in conditii de siguranta a docului plutitor Dock60, cu
variantele constructive NWT si CWT, pe baza criteriului de stabilitate transversala intacta conform regulilor
societatilor de clasificare navale [1], am folosit modulul D_LDF (Anexa 4).

Deoarece valorile deplasamentului A[t] si ale pescajului T, [t] sunt aceleasi pentru cazurile

3, 4 si 5, pentru fiecare varianta constructiva (NWT, CWT), am considerat pentru nava test o serie de
valori zgs = 0,5 — 8,5 m pentru pozitia centrului de greutate pe verticald a navei andocate. La
evaluarea stabilitatii transversale intactd a docurilor plutitoare Dock60_NWT/CWT tipul blocurilor de
andocare, SB si LB, nu are nici o influenta.

» Tabelul 6.6. include evaluarea criteriului de stabilitate general si a criteriului de stabilitate
dinamica - meteorologic (vant si ruliu) pentru varianta cu tancuri superioare laterale discontinue
Dock60_NWT, pentru toate cele cinci cazuri de deplasament;

» Tabelul 6.7. include evaluarea criteriului de stabilitate general si a criteriului de stabilitate
dinamica - meteorologic (vant si ruliu) pentru varianta cu tancuri superioare laterale continue
Dock60_CWT, pentru toate cele cinci cazuri de deplasament.

Criteriul general de stabilitate transversala intacta este satisfacut foarte bine in cazurile 1, 3, 4
si 5 si aproape la limita in cazul 2 de balastare completa.
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Criteriul dinamic de stabilitate - meteorologic (din vant si ruliu) are variatie functie de cazurile

de deplasament, dupa cum urmeaza:

« cazul 1 — fard masa andocata, pentru NWT K

meeo = 1,63 >1 i pentru CWT K ., =111>1,

criteriul este satisfacut si docul plutitor Dock60 poate opera intr-un port neprotejat sau poate fi relocat;

« cazul 2 — balastat complet, pentru NWT K

meteo

=0,44 <1 si pentru CWT K =0,39<1,

meteo

criteriul nu este satisfacut, deci docul plutitor Dock60 poate opera decét intr-un port protejat si nu

poate fi relocat;

» cazurile 3, 4 si 5 — test cu nava andocata la capacitatea maxima de ridicare de 828 t, zgs =

0,5 — 7,5 m pentru NWT K

meteo

=105+184 >1 si pentru CWT K

=102 +157 >1

meteo

criteriul este satisfacut si poate opera intr-un port neprotejat;
» cazurile 3, 4 si 5 — test cu nava andocaté la capacitatea maxima de ridicare de 828 t, , zgs =

8,5 m pentru NWT K

meteo

=0,99 <1 si pentru CWT K

meteo = 0,98 <1, criteriul nu este

satisfacut si poate opera doar intr-un port protejat.

6.000 LSF=GZm] Dock60_NWT_Caz 1,2 - Diagrama de stabilitate transversala statica 6.000 LSF=GZ[m] Dock60_CWT_Caz 1,2 - Diagrama de stabilitate transversala statica
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Figura 6.17.a. Diagrama de stabilitate transversala
statica pentru Dock60_NWT, cazurile 1 si 2, fard maséa
andocata nebalastat si balastat complet

Dock60_NWT_Caz 1,2 - Diagrama de stabilitate transversala dinamica
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Figura 6.17.b. Diagrama de stabilitate transversalé
statica pentru Dock60_CWT, cazurile 1 si 2, fard maséa
andocata nebalastat si balastat complet

Dock60_CWT_Caz 1,2 - Diagrama de stabilitate transversala dinamica
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Figura 6.18.a. Diagrama de stabilitate transversala
dinamica pentru Dock60_NWT, cazurile 1 si 2, fara
masa andocatd nebalastat si balastat complet
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Figura 6.18.b. Diagrama de stabilitate transversalé
dinamica pentru Dock60_CWT, cazurile 1 si 2, fara
masa andocatd nebalastat si balastat complet
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Figura 6.19.a. Diagrama de stabilitate transversala
staticd pentru Dock60_NWT, cazurile 3, 4 si 5, cu
variatie a pozitiei verticale a centrului de greutate

Figura 6.19.b. Diagrama de stabilitate transversalé
statica pentru Dock60_CWT, cazurile 3, 4 si 5, cu
variatie a pozitiei verticale a centrului de greutate
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Figura 6.20.a. Diagrama de stabilitate transversala
dinamicé pentru Dock60_NWT, cazurile 3, 4 si 5, cu
variatie a pozitiei verticale a centrului de greutate

Figura 6.20.b. Diagrama de stabilitate transversala
dinamicé pentru Dock60_CWT, cazurile 3, 4 si 5, cu
variatie a pozitiei verticale a centrului de greutate
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Tabelul 6.6. Verificarea criteriul stabilitatii transversale intacte si a criteriului de bord liber initial, pentru docul plutitor Dock60_NWT

Dock60_NWT _1

Dock60_NWT_2

Dock60_NWT_3,4,5

Caz Fara nava Doc balastata

andocata complet, fara Zas1 Zs2 Zass Zasa Zgss Zgse Zgs7 Zss Zgsg

nebalastat nava andocata
ALl 960 3252 1788 1788 1788 1788 1788 1788 1788 1788 1788
V[m3] 960 3252 1788 1788 1788 1788 1788 1788 1788 1788 1788
Densitatea apei [/m?] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
za[m] 1,777 1,738 2,691 3,154 3,617 4,080 4,543 5,006 5,469 5,932 6,395
2a[m] (nava test 828 1) - - 0,5 15 25 35 45 55 6,5 75 8,5
Hp[m] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
H[m] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
T [M] 0,800 6,733 1,490 1,490 1,490 1,490 1,490 1,490 1,490 1,490 1,490
Bordul liber la ponton 1,200 - 0,510 0,510 0,510 0,510 0,510 0,510 0,510 0,510 0,510
>=0,3m DA - DA DA DA DA DA DA DA DA DA
Bordul liber la puntea 7,200 1,267 6,510 6,510 6,510 6,510 6,510 510 6,510 6,510 6,510
superioara
>=1m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
h, =GM O[m] 40,059 4,080 20,282 19,819 19,356 18,893 18,430 17,967 17,504 17,041 16,578
>=1m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LSF (30) = GZ (30) [m] 5.838 0.626 4,122 3,890 3,659 3,412 3,196 2,064 2,738 2,501 2,270
>=0,20 m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(15deg)[mrad] 1,02390 0,11632 0,52393 | 0,50816 | 0,49238 | 0,47660 | 0,46083 | 0,44505 | 0,42928 | 0,41350 | 0,39772
>=0,070 mrad DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(30deg)[mrad] 2,65327 0,29246 157821 | 1,561208 | 1,44595 | 1,37982 | 1,31369 | 1,04756 | 1,18143 | 1,11530 | 1,04917
>=0,055 mrad DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(40deg)[mrad] 3,54984 0,38883 223955 | 213123 | 2,02291 | 1,01459 | 1,80628 | 1,69796 | 158964 | 1,48132 | 1,37300
>=0,090 mrad DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
¢ st max] 25 22 35 35 34 33 33 30 27 24 21
>=15¢ DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LSF(¢_max)=GZ(¢p_max)[m|] 5,883 0,633 4,242 3,977 3,717 3,461 3,209 2,964 2,744 2,546 2,370
>=0,25 m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(¢_st_max) [mrad] 2,03961 0,19343 - - - - - - 0,99035 | 0,80682 | 0,64292
daca ¢ st max <30 ° 0,06 0,063 - - - - - - 0,058 0,061 0,064

DA DA - ; ; ; ; - DA DA DA

¢ _stationar 0,0685 0,0375 0,1079 0,1104 0,1130 0,1158 0,1187 0,1217 0,1249 0,1283 0,1318
<=2 DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
K_meteorologic 1,63156 0,44099 1,84285 | 1,63909 | 1,48158 | 1,35624 | 1,27186 | 1,18614 | 1,11450 | 1,05427 | 0,99187
(vant si ruliu) (b/a)
>=1 DA NU DA DA DA DA DA DA DA DA NU




Tabelul 6.7. Verificarea criteriul stabilitatii transversale intacte si a criteriului de bord liber initial, pentru docul plutitor Dock60_CWT

Dock60_CWT_1

Dock60_CWT_2

Dock60_CWT_3,4,5

Caz Fara nava Doc balastata

andocata complet, fara Zas1 Zgs? Zass Zgsa Zgss Zgse Lgs7 Zass Zgsg

nebalastat nava andocata
All] 1152 4092 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
Vm?] 1152 4092 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
Densitatea apei [/m?] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
zg[m] 3,891 2,144 3,832 4,250 4,668 5,087 5,505 5,923 6,341 6,759 7177
za{m] (nava test 828 1) - - 0,5 15 25 35 45 55 6,5 75 8,5
Hp[m] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
H[m] 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Tm [M] 0,960 6,700 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650
Bordul liber Ia ponton 1,040 - 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
>=0,3m DA - DA DA DA DA DA DA DA DA DA
Sgg‘;‘:i'o';?gr la puntea 7,040 1,300 6,350 6,350 6,350 6.350 6,350 6,350 6,350 6,350 6,350
>=1m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
h, = GM O[m] 31,124 6,824 17,086 16,668 16,250 15,831 15,413 14,995 14,577 14,159 13,741
>=1m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LSF (30) = GZ (30) [m] 5,122 1,019 4518 4,309 4,100 3,891 3,682 3,473 3,264 3,055 2,846
>=0,20 m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(15deg)[mrad] 0,86703 0,18899 0,50547 | 0,49122 | 0,47698 | 0,46270 | 0,44846 | 0,43422 | 0,41998 | 0,40573 | 0,39149
>=0,070 mrad DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(30deg)[mrad] 2,31400 0,47634 1,66213 | 1,60243 | 1,54272 | 1,48288 | 1,42318 | 1,36347 | 1,30377 | 1,24407 | 1,18437
>=0,055 mrad DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(40deg)[mrad] 3,08304 0,63307 2,38378 | 2,28599 | 2,18819 | 2,09017 | 1,99238 | 1,89459 | 1,79680 | 1,69901 | 1,60121
>=0,090 mrad DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
é st max[°] 23 20 37 36 34 32 30 29 27 26 25
>=15 © DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LSF(¢_max)=GZ(¢p_max)[m| 5,241 1,033 4,614 4,365 4,126 3,899 3,682 3,475 3,278 3,091 2,912
>=0,25 m DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
LDF(¢ st max) [mrad] 1,58976 0,27906 - - - - - 1,24229 | 1,07551 | 0,97603 | 0,88294
daca ¢ st max <30 ° 0,062 0,065 - - - - - 0,056 0,058 0,059 0,06

DA DA - - - - - DA DA DA DA

é stationar 0,1379 0,0337 0,1317 0,1350 0,1385 0,1421 0,1459 0,1500 0,1543 0,1588 0,1636
<=2° DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA DA
K_meteorologic 1,10830 0,39641 1,57573 | 1,45281 | 1,35053 | 1,26407 | 1,19054 | 1,12733 | 1,07267 | 1,02522 | 0,98399
(vant si ruliu) (b/a)
>=1 DA NU DA DA DA DA DA DA DA DA NU
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Cap. 6. — Analiza comparativa a capacitatii de operare a docurilor plutitoare Dock60, cu doua variante constructive, pe baza
criteriilor limita la oscilatii in valuri aleatoare extreme si stabilitate transversala

in tabelul 6.8. se gaseste o sinteza a rezultatelor obtinute pentru criteriul de stabilitate
transversala intacta.

Tabelul 6.8. Capacitatea de operare in conditii de siguranta a docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT,
cu cele doua variante constructive, evaluata pe baza criteriilor de stabilitate transversala intacta

Caz Criteriul stabilitate Criteriul dinamic - Capabilitatea de operare in conditii de
generala meteorologic (din siguranta a docului plutitor
vant si ruliu)
1 satisfacut 1,11 + 1,63 >1 Port neprotejat, poate fi relocat
2 satisfacut nesatisfacut Port protejat, nu poate fi relocat
3,4,5 satisfacut 1,02 1,84 > 1 (26s=0,5+7,5 m) port neprotejat
3,4,5 satisfacut nesatisfacut (2gs=8,5 m) port protejat

6.3. Concluzii la analiza dinamica si stabilitatea transversala a celor doua
docuri de mici dimensiuni

Pentru evaluarea conditilor de siguranta la relocarea docurilor plutitoare de mici dimensiuni cu
tancuri superioare continue si discontinue, Dock60_CWT/NWT (figurile. 4.9., 4.12., tabelele 4.1., 4.6, 4.7.),
am dezvoltat un model cu 200 de sectiuni transversale (capitolul 4.1.) si folosind programul DYN [45], cu
formularea hidrodinamica liniara prin metoda fésiilor (subcapitolul 2.4.), am determinat functiile operator
amplitudine raspuns RAO pentru principalele componente de oscilatie ale docului, verticala tangaj si ruliu.
Pentru un scenariu de tranzit pe o ruta fluvial — maritimd am modelat valuri aleatoare folosind functia
densitate spectrala de putere ITTC [58], [59]. Pe baza criteriilor de seakeeping (ecuatia 2.23. — 2.25.,
tabelul 6.1.), formulate In termenii valorilor statistice cele mai probabile admisibile pentru amplitudinea
miscarilor si acceleratiile oscilatiilor verticale combinate, de tangaj si ruliu, se obtin limitele de operare a
docurilor plutitoare statistic pe termen scurt, cu o sinteza in tabelul 6.5.

Datorita formelor prismatice ale docului plutitor, functile amplitudine raspuns RAO pentru
oscilatiile pe verticala si de tangaj, sunt similare (figurile 6.3. — 6.4. a., b.). De asemenea, pulsatiile
proprii la oscilatiile pe verticala si de tangaj sunt similare (tabelul 6.2.). Datoritd caracteristicilor de
stabilitate transversala (figura 6.2.), functia operator amplitudine raspuns RAO pentru oscilatia de ruliu
(figurile 6.8. — 6.9. a., b.) inregistreaza diferente semnificative pentru cele doua versiuni constructive
ale docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT. Deoarece pulsatia proprie in cazul oscilatiei de ruliu este
mai mare de 2 rad/s (tabelul 6.2.), amortizarea hidrodinamica este foarte redusa, rezultand valori
semnificative ale functiei operator amplitudine raspuns RAO la oscilatiile de ruliu. Se observa influente
semnificative asupra functiilor operator amplitudine raspuns RAO datorita modificarilor pulsatiei
valurilor, a unghiului dintre doc si val, precum si a vitezei de remorcare.

Raspunsul statistic cel mai probabil RMS este comparat cu limitele din criteriile de seakeeping,
pentru referinta de val cu inaltimea semnificativa maxima de 2,568 m. Valorile admisibile la
seakeeping sunt depasite dupa cum urmeaza (tabelele 6.3. — 6.4.):

« Oscilatii verticale combinate la pupa, mijloc si prova 91,19 — 130,3% (figurile 6.9 -6.11.a., b.);

» Oscilatia de tangaj 25,34 — 32,55% (figurile 6.12.a., b.);

» Acceleratii la oscilatia de ruliu 1,55 — 27,25% (figurile 6.13.a., b.);

+ Oscilatia de ruliu si acceleratia miscarilor verticale combinate au cele mai mici depasiri ale limitei admisibile,
0,45 —0,75% pentru Dock60_NWT si fara depasiri pentru varianta Dock60_CWT

Din diagramele polare, rezultd limitele navigatiei in termenii inaltimii semnificative limita a valului
Hs=0,626 - 2,003 m, in principal datorita restrictiilor generate de bordul liber redus (figurile 6.15. — 16.a., b.).
Pentru siguranta relocarii docurilor plutitoare trebuie avuta in vedere o viteza de remorcare redusa, trebuie evitate
pe cét posibil valurile traverse si este nevoie de o aprobare speciala in cazul navigatiei pe rute costiere.

Din evaluarea docurilor plutitoare Dock60_CWT/NWT conform criteriului de stabilitate
transversala generala (subcapitolul 6.2.) rezulta fara restrictii pentru toate cazurile de deplasament si
constructive. Criteriul de stabilitate dinamic - meteorologic (din vant si ruliu) nu este indeplinit pentru
cazul 2 — balastat complet si de asemenea pentru cazurile 3,4,5 — cu nava andocata avand pozitia
verticala a centrului de greutate z . >7,5m (fata de planul de baza al navei andocate).
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CAPITOLUL 7

ANALIZA CAPACITATII DE OPERARE A DOCULUI PLUTITOR
DOCK_VARD TULCEA PE BAZA CRITERIILOR DE REZISTENTA
STRUTURALA SI BORD LIBER MINIM, LA SOLICITARI EXTREME

DIN VALURI ECHIVALENTE CVASI - STATICE

Studiul din acest capitol prezintd analiza structurala si a restrictiilor de bord liber a docului
plutitor de la Santierul Naval VARD din Tulcea [9], [11], de mari dimensiuni, folosind un model 3D-
FEM, extins pe intreaga lungime a docului, intr-un singur bord, conform procedurii din capitolului
2.3.2., supus la solicitari din valuri echivalente cvasi — statice de intalnire - urmarire. Cu ajutorul
modelelor de grinda echivalenta 1D, sunt determinati parametrii de echilibrare ai sistemului doc - val
echivalent. inaltimea valului echivalent cvasi - static este considerat in intervalul h, = 0 — 4,492 m
(ecuatia 2.4.), corespunzator normelor de clasificare navale [1], [3]. Conform cazurilor de Tncarcare
descrise in capitolul 4.2., in continuare se vor prezenta rezultatele numerice obtinute in urma analizei
rezistentei generale pe model grinda echivalenta 1D si 3D-FEM.

Rezultatele analizei pe model grinda echivalentd 1D sunt publicate si prezentate in
articolul din referinta [37]. Rezultatele analizei pe model 3D-FEM sunt publicate si prezentate in
articolul din referinta [73].

7.1. Analiza structurala a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, pe baza modelului
de grinda echivalenta 1D, la solicitari din valuri de intalnire - urmarire

Acest subcapitol prezinta rezultatele numerice obtinute in urma analizei rezistentei generale
pe modele grinda echivalentd 1D, pentru docul plutitor Dock_VARD_Tulcea, pentru cinci cazuri de
operare diferite, conform datelor din subcapitolul 4.2.

Analiza rezistentei generale pe baza modelului echivalent al docului Dock VARD_Tulcea, cu ajutorul
programului D_ACVAD (capitolul2.1.4., anexa 3) [35], conduce la evaluarea preliminara a criteriilor rezistentei
globale si bordului liber minim, ce sunt prezentate in tabelele 7.1.a. —g.

Pentru analiza rezistentei generale a docului, in toate cele cinci cazuri de operare, considerand solicitari
din valuri echivalente cvasi - statice de intalnire cat si solicitari din apa calma, rezulta un total de 103 cazuri.

Tabelul 7.1.a. prezinta parametrii de echilibrare ai sistemului doc - val, pe baza modelului 1D
grinda echivalenta, la solicitari in apa calma si din val echivalent, conform modelului din subcapitolul

1., precum si valorile bordului liber. Datorita faptului ca, prin sistemul de balastare al docului, acesta
este echilibrat la acelasi deplasament A=66324 t, cu un pescaj de Tn=Tp,=Tp=6,2 M, parametrii de
echilibrare doc - val si valorile bordului liber rezultand aceleasi pentru toate cazurile.

In tabelul 7.1. b pe baza modelului 1D grinda echivalenta, sunt prezentate valorile maxime ale eforturilor
sectionale la rezistenta globala, in cazul fara masa andocata.

in tabelul 7.1.c. si d., pe baza modelului 1D grinda echivalenta, sunt prezentate valorile
maxime ale eforturilor sect,lonale la rezistenta globala, in cazul de Tncarcare pus la dispozitie de catre
Santierul Naval VARD din Tulcea [9], [11]. Figurile 7.1.a.-b., prezintd diagramele eforturilor pentru
cazurile din tabelul 7.1.c., reprezentative tranzitiei navei andocate de pe cheu pe puntea docului, iar
pentru tabelul 7.1.d., diagramele eforturilor pentru cazurile prezentate se regasesc in figurile 7.2.a.-d.,
reprezentative pentru etapa finala de andocare, cu nava avand masa totala de 19747 t. Pentru cazul
de andocare la capacitatea de 19747 t, in gama de valuri de proiectare, criteriile de rezistenta globala
sunt satisfacute, ceea ce permite relocarea docului pe o ruta fluviala si costiera cu nava andocata.

in tabelul 7.1.e.-g., pe baza modelului 1D grinda echlvalenta sunt prezentate valorile
maxime ale eforturilor sectionale la rezistenta globala, in cazul de andocare la capacitatea maxima
de operare 27000 t, cu trei tipuri diferite a distributiei de mase, si anume distributie uniforma,
distributie sagging si distributie hogging, conform normelor societatii de clasificare navale [1], [3].
Figurile 7.3.a.-d., prezinta diagramele eforturilor sectionale pentru cazurile din tabelele 7.1.g.

Pentru cazul de andocare la capacitate maxima cu distributie uniformé a masei, apar restrictii
din criteriul rezistentei globale pentru cazurile de val tip sagging, la inaltimea valului de peste 3,213 m.
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Tabelul 7.1.a. Verificarea criteriul bordului liber minim pentru Dock_VARD_Tulcea la pescajul de referinta 7=6,2 m, F-=0,300 m

EDW hw[m] 0 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,492
Tm[m] 6,200 6,191 6,182 6,174 6,165 6,156 6,147 6,138 6,128 6,118

trim[rad] 0,00000 0,00028 -0,00058 0,00089 0,00120 -0,00151 0,00182 0,00213 0,00244 0,00275

XxAm] 100,104 100,107 100,110 100,114 100,117 100,120 100,124 100,128 100,132 100,135
o Tpp[m] 6,200 6,219 6,240 6,263 6,285 6,307 6,330 6,351 6,372 6,394
% Tom] 6,200 6,160 6,119 6,077 6,034 5,992 5,949 5,905 5,862 5,819
2 Far[m] 3,900 4,131 4,360 4,587 4,815 5,043 5,270 5,499 5,728 5,952
< Frm[m] 3,900 3,661 3,420 3,180 2,940 2,700 2,461 2,222 1,983 1,748
Frore[m] 3,900 4,190 4,481 4,773 5,066 5,358 5,651 5,945 6,238 6,527
Fmin[m] 3,900 3,661 3,420 3,180 2,940 2,700 2,461 2,222 1,983 1.748

Fmin/ Fs >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1

Tm[m] 6,200 6,207 6,215 6,222 6,229 6,236 6,243 6,250 6,256 6,262

trim[rad] 0,00000 0,00032 0,00063 0,00095 0,00126 0,00157 0,00189 0,00220 0,00251 0,00282

xdAm] 100,104 100,100 100,097 100,094 100,092 100,089 100,086 100,084 100,081 100,079
o Tpp[m] 6,200 6,175 6,152 6,127 6,103 6,079 6,054 6,029 6,005 5,980
% To{m] 6,200 6,242 6,284 6,326 6,367 6,407 6,449 6,490 6,530 6,570
2 Far{m] 3,900 3,675 3,448 3,223 2,997 2,771 2,546 2,321 2,095 1,874
@ Fm[m] 3,900 4,142 4,382 4,624 4,865 5,107 5,349 5,591 5,833 6,071
Frore[m] 3,900 3,608 3,316 3,024 2,733 2,443 2,151 1,860 1,570 1,284
Fmin[m] 3,900 3,608 3,316 3,024 2,733 2,443 2,151 1,860 1,570 1,284

Fmin/ Fs >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1

Tabelul 7.1.b. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, la rezistenta globala in valuri de intalnire, pentru cazul fara masa andocata, balastat la pescajul de referinta 7=6,2m

EDW | ha[m] | 0 0,500 | 1,000 | 1500 | 2,000 | 2500 | 3,000 [ 3500 | 4,000 4,492
AVBM [kNm] = 3,44E+06 AVSF [kN] = 5,70E+04

o | VBMmax[KNm] 511E+05 | 3,26E+05 3,41E+05 5,96E+05 8,53E+05 | 1,11E+06 | 1,37E+06 1,63E+06 1,89E+06 2,15E+06

£ max/adm 0,15 0,09 0,10 0,17 0,25 0,32 0,40 0,47 0,55 0,63

2 VSFmax [KN] 2,11E+04 | 1,87E+04 2,27E+04 2,68E+04 3,08E+04 | 348E+04 | 3,89E+04 4,29E+04 4,69E+04 5,08E+04

< max/adm 0,37 0,33 0,40 0,47 0,54 0,61 0,68 0,75 0,82 0,89

o | VBMmax[kNm] | 511E+05 | 7,70E+05 1,03E+06 1,30E+06 1,57E+06 | 1,84E+06 | 2,12E+06 2,39E+06 2,67E+06 2,94E+06

£ max/adm 0,15 0,22 0,30 0,38 0,46 0,54 0,62 0,70 0,77 0,85

g VSFmax [kN] 2,11E+04 | 2,36E+04 2,60E+04 2,85E+04 3,11E+04 | 3,36E+04 | 3,61E+04 3,86E+04 4,11E+04 4,40E+04
max/adm 0,37 0,41 0,46 0,50 0,54 0,59 0,63 0,68 0,72 0,77

Tabelul 7.1.c. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, pentru cazul tranzitiei navei andocate de pe cheu pe puntea docului, La=0-122,79 m, hw= 0 m la pescajul de referinta 7=6,2 m

Ld[m] | SW | 0 | 10 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 122,79
AVBM [kNm] = 3,44E+06 AVSF [kN] = 5,70E+04
° VBMpax [KNm] 3,37E+05 5,11E+05 4,14E+05 5,11E+05 4,13E+05 4,15E+05 4,06E+05 4,23E+05 4,29E+05
max/adm 0,098 0,149 0,120 0,149 0,120 0,121 0,118 0,123 0,125
VSFmax[kN] 6,13E+03 2,11E+04 1,64E+04 2,11E+04 1,64E+04 1,65E+04 1,62E+04 1,66E+04 1,68E+04
max/adm 0,108 0,370 0,288 0,370 0,287 0,289 0,284 0,291 0,294




Tabelul 7.1.d. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, pentru cazul final de andocare cu nava avand masa totala de 19747t ,Ldmax=122,79 m la pescajul de referinta 7=6,2 m

EDW | hm] | 0 [ 0500 ] 1,000 [ 1,500 | 2,000 [ 2,500 [ 3,000 [ 3,500 | 4,000 | 4,492
AVBM [KNm] = 3,44E+06 AVSF [kN] = 5,70E+04
o VBMmax [KNm] 4,29E+05 3,07E+05 4,18E+05 6,82E+05 9,47E+05 1,21E+06 1,48E+06 1,75E+06 2,01E+06 2,28E+06
= max/adm 0,12 0,09 0,12 0,20 0,28 0,35 0,43 0,51 0,58 0,66
f__é’ VSFmax [KN] 1,68E+04 1,88E+04 2,29E+04 2,69E+04 3,09E+04 3,50E+04 3,90E+04 4,30E+04 4,70E+04 5,10E+04
max/adm 0,29 0,33 0,40 0,47 0,54 0,61 0,68 0,75 0,83 0,89
o VBMmax [KNm] 4,29E+05 5,65E+05 7,95E+05 1,06E+06 1,34E+06 1,61E+06 1,89E+06 2,16E+06 2,44E+06 2,71E+06
5 max/adm 0,12 0,16 0,23 0,31 0,39 0,47 0,55 0,63 0,71 0,79
§ VSFnax [KN] 1,68E+04 1,92E+04 2,17E+04 2,42E+04 2,69E+04 3,10E+04 3,51E+04 3,92E+04 4,32E+04 4,73E+04
max/adm 0,29 0,34 0,38 0,42 0,47 0,54 0,62 0,69 0,76 0,83
Tabelul 7.1.e. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, pentru cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000t, cu distributie uniforma a masei, la pescajul de referinta 7=6,2 m
EDW | hm] | 0 [ 0500 ] 1,000 [ 1,500 | 2,000 [ 2,500 [ 3,000 [ 3,213 | 3,908 | 4,492
AVBM [kNm] = 3,44E+06 AVSF [kN] = 5,70E+04
o VBMmax [KNm] 1,28E+06 1,01E+06 7,40E+05 5,72E+05 4,34E+05 3,07E+05 4,12E+05 5,24E+05 8,92E+05 1,20E+06
= max/adm 0,37 0,29 0,22 0,17 0,13 0,09 0,12 0,15 0,26 0,35
f__é’ VSFmax [KN] 3,09E+04 2,69E+04 2,29E+04 1,89E+04 1,49E+04 1,89E+04 2,29E+04 2,46E+04 3,02E+04 3,49E+04
max/adm 0,54 0,47 0,40 0,33 0,26 0,33 0,40 0,43 0,53 0,61
o VBMmax [KNm] 1,28E+06 1,55E+06 1,83E+06 2,10E+06 2,38E+06 2,66E+06 2,93E+06 3,05E+06 3,44E+06 3,77E+06
5 max/adm 0,37 0,45 0,53 0,61 0,69 0,77 0,85 0,89 1,00 1,09
§ VSFnax [KN] 3,09E+04 3,49E+04 3,90E+04 4,30E+04 4,71E+04 5,12E+04 5,53E+04 5,70E+04 6,27E+04 6,75E+04
max/adm 0,54 0,61 0,68 0,76 0,83 0,90 0,97 1,00 1,10 1,18
Tabelul 7.1.f Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, pentru cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000t, cu distributie hogging a masei, la pescajul de referinta 7=6,2 m
EDW | hu[m] | 0 | 0500 ] 1,000 | 1,500 | 2,000 | 2,500 | 3,000 | 3,769 | 4,000 | 4,492
AVBM [kNm] = 3,44E+06 AVSF [kN] = 5,70E+04
o VBMmax [KNm] 9,91E+05 7,67E+05 5,61E+05 3,84E+05 4,97E+05 7,55E+05 1,01E+06 1,42E+06 1,54E+06 1,79E+06
5 max/adm 0,29 0,22 0,16 0,11 0,14 0,22 0,29 0,41 0,45 0,52
§’ VSFmax [KN] 2,71E+04 2,32E+04 1,93E+04 2,30E+04 2,70E+04 3,11E+04 3,51E+04 4,13E+04 4.32E+04 4,71E+04
max/adm 0,48 0,41 0,34 0,40 0,47 0,55 0,62 0,72 0,76 0,83
o VBMmax [KNm] 9,91E+05 1,23E+06 1,47E+06 1,73E+06 1,99E+06 2,25E+06 2,52E+06 2,93E+06 3,06E+06 3,33E+06
5 max/adm 0,29 0,36 0,43 0,50 0,58 0,66 0,73 0.5 0,89 0,97
§ VSFnax [KN] 2,71E+04 3,10E+04 3,50E+04 3,89E+04 4,29E+04 4,69E+04 5,09E+04 5,70E+04 5,89E+04 6,28E+04
max/adm 0,48 0,54 0,61 0,68 0,75 0,82 0,89 1,00 1,03 1,10
Tabelul 7.1.g. Valorile maxime ale eforturilor sectionale, model 1D, pentru cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000t cu distributie sagging @ masei, la pescajul de referintd 7=6,2 m
EDW | ha[m] | 0 [ 0500 ] 1,000 | 1,500 | 2,000 | 2,197 | 3,000 | 3,176 | 4,000 | 4,492
AVBM [kNm] = 3,44E+06 AVSF [kN] = 5,70E+04
o VBMmax [KNm] 1,68E+06 1,40E+06 1,13E+06 9,35E+05 7,80E+05 7,21E+05 5,00E+05 4,56E+05 5,11E+05 7,77E+05
5 max/adm 0,49 0,41 0,33 0,27 0,23 0,21 0,15 0,13 0,15 0,23
§’ VSFnax [KN] 3,92E+04 3,52E+04 3,11E+04 2,71E+04 2,31E+04 2,15E+04 1,73E+04 1,87E+04 2,54E+04 2,93E+04
max/adm 0,69 0,62 0,55 0,48 0,41 0,38 0,30 0,33 0,44 0,51
o VBMmax [KNm] 1,68E+06 1,96E+06 2,23E+06 2,51E+06 2,79E+06 2,90E+06 3,34E+06 3,44E+06 3,90E+06 4,17E+06
5 max/adm 0,49 0,57 0,65 0,73 0,81 0,4 0,97 1,00 1,13 1,21
% VSFnax [KN] 3,92E+04 4,32E+04 4,73E+04 5,13E+04 5,54E+04 5,70E+04 6,35E+04 6,50E+04 7,17E+04 7,57E+04
max/adm 0,69 0,76 0,83 0,90 0,97 1,00 1,11 1,14 1,26 1,33
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Dock_VARD_Tulcea_And=19747t_Ld=0-122,79 m Mv [kNm] SW hw=0/ T=6,2m
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Figura 7.1.a. Diagrama momentului incovoietor in plan
vertical VBM[kNm] al grinzii docului plutitor
Dock _VARD _Tulcea, pentru cazul de andocare a navei
de 197471, in cazurile de tranzitie a navei andocate de
pe cheu pe puntea docului in apa calma

Figura 7.1.b. Diagrama fortei tdietoare verticala
VSF[kN] a grinzii docului plutitor Dock_VARD_Tulcea,
pentru cazul de andocare a navei de 19747t, in
cazurile de tranzitie a navei andocate de pe cheu
pe puntea docului in apa calma

Dock_VARD_Tulcea_And=19747t_Ld=122,79m Mv [kNm], T=6,2m, val tip hogg. Dock_VARD_Tulcea_And=19747t_Ld=122,79m Mv [kNm], T=6,2m, val tip sagg.
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Figura 7.2.a. Diagrama momentului incovoietor in plan
vertical VBM[kNm] al grinzii docului plutitor
Dock_VARD_Tulcea, pentru cazul final de andocare
a navei, val tip hogging

Figura 7.2.c. Diagrama momentului incovoietor in plan
vertical VBM[kNm] al grinzii docului plutitor
Dock_VARD_Tulcea, pentru cazul final de andocare
a navei, val tip sagging

Dock_VARD_Tulcea_And=19747t_Ld=122,79m Tv [kN], T=6,2m, val tip hogg.
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Dock_VARD_Tulcea_And=19747t_Ld=122,79m Tv [kN], T=6,2m, val tip sagg.
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Figura 7.2.b. Diagrama fortei taietoare verticala VSF[kN] a
grinzii docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, pentru cazul final
de andocare a navei, val tip hogging

Figura 7.2.d. Diagrama fortei tdietoare verticalda VSF[kN] a
grinzii docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, pentru cazul final
de andocare a navei, val tip sagging

Dock_VARD_Tulcea_27000t-sagg. Mv [kNm] T=6,2m, val tip hogg. Dock_VARD_Tulcea_27000t-sagg. Mv [kNm] T=6,2m, val tip sagg.
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Fiura 7.3.a. Diagrama momentului incovoietor in
plan vertical VBM[kNm] al grinzii docului plutitor
Dock_VARD _Tulcea, pentru cazul de andocare la
capacitatea maxima de 27000t, cu distributie
sagging a masei, val tip hogging

100

Fiura 7.3.c. Diagrama momentului incovoietor in
plan vertical VBM[KNm] al grinzii docului plutitor
Dock VARD_Tulcea, pentru cazul de andocare la
capacitatea maximéa de 27000, cu distributie
sagging a masei, val tip sagging
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Dock_VARD_Tulcea_27000t-sagg. Tv [kN] T=6,2m, val tip hogg.
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Dock_VARD_Tulcea_27000t-sagg. Tv [kN] T=6,2m, val tip sagg.
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Figura 7.3.b. Diagrama fortei taietoare verticalé
VSF[kN] a grinzii docului plutitor
Dock VARD Tulcea, pentru cazul de andocare la
capacitatea maxima de 27000t, cu distributie
sagging a masei, val tip hogging

Figura 7.3.d. Diagrama fortei taietoare verticalé
VSF[kN] a grinzii docului plutitor
Dock VARD Tulcea, pentru cazul de andocare la
capacitatea maxima de 27000t, cu distributie
sagging a masei, val tip sagging

Pentru cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000 t, cu distributie hogging a
masei, apar restrictii din criteriul rezistentei globale pentru cazurile de val tip sagging, la
fnaltimi de peste 3,769 m.

Pentru cazul de andocare la capacitate maxima de 27000 t cu distributie sagging a
masei, apar restrictii din criteriul rezistentei globale pentru cazurile de val tip sagging, la
fnaltimi de peste 2,197 m.

Din analiza pe modele 1D, rezulta ca in cazul docului plutitor de mari dimensiuni,
Dock_VARD_Tulcea [37], nu apar restrictii din criteriu bordului liber minim (tabelul 7.1.a.). In
cazul fara masa andocata (tabelul 7.1.b.) si in cazul andocarii navei de 19747t de la cheu
(tabelele 7.1.c.,d.), nu apar restrictii din punct de vedere al rezistentei, astfel incat limita

maxima a naltimii valului este de h,;;... =4,492m , docul putand fi operat fluvial cu clasa

IN(2.0) cat si costier cu o restrictie de clasa RE(50%). Pentru cazurile extreme de andocare
a unei mase maxime de 27000t, restrictiile apar din valorile admisibile pentru fortele taietoare
in conditi de val tip sagging (tabelele 7.1.e. — g.), cu o finaltime admisa a valului

Nytimit = 2197+3,769m , fara limitari pentru operarea fluvialda IN(2.0), dar cu restrictii

RE(24% - 40%) pentru operarea costiera. O sinteza a tuturor rezultatelor pentru docul in
valuri de intalnire, modele 1D, sunt prezentate in tabelul 7.2. Pentru docul de dimensiuni
mari nu se mai analizeaza cazul valurilor oblice, deoarece dupa cum am prezentat in cazul
docului de mici dimensiuni cu tancuri laterale discontinue Dock60_NWT, capitolul 5.1.,
cazurile extreme se obtin pentru valuri de intélnire, fiind identic in cazul valurilor de urmarile
echivalent cvasi - statice.

Tabelul 7.2. Rezultatele obtinute pentru cazurile de andocare a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea,
model 1D grinda echivalenta, in valuri de intalnire - urmarire echivalent cvasi - statice

Cazul de Neincarcat D19747t D27000t hogg. | D27000t unif. | D27000t sagg.
andocare 16,2 76,2 76,2 76,2 76,2
hw timit [M] 4,492 4,492 3,769 3,213 2,197
o . - Restrictii din criteriul de rezistenta globala in
Criteriu Fara restrictii : S ;
’ cazul valurilor tip sagging
Fluvial IN(2.0) IN(2.0) IN(2.0) IN(2.0) IN(2.0)
Costier RE(50%) RE(50%) =RE(40%) =RE(35%) =RE(24%)

in cele ce urmeaza sunt prezentate analizele structural ale docului
plutitor Dock_VARD_Tulcea pe model 3D-FEM, pentru identificarea zonelor
cu concentratori de tensiune.
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7.2. Analiza structurala a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, la solicitari din
valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire, folosind model 3D-FEM
complet extins pe lungime

in acest subcapitol se analizeaza cazurile de andocare, prezentate in subcapitolul 7.1.
(model 1D), folosind un model structural 3D-FEM, extins intr-un singur bord, pe intreaga
lungime a docului plutitor de mari dimensiuni Dock_Vard_Tulcea [9], [11]. Modelul 3D-FEM
este dezvoltat cu programul FEMAP NX/Nastran [42] (figura 7.4.), folosindu-se elemente
finite de placa groasa (Mindlin) [73], [57], si membrana, patrulatere si triunghiulare, pentru
structura corpului de otel, precum si elemente finite de masa concentrate pentru modelarea
echipamentelor, a masei de balast si a masei navei andocate.

Figura 7.4. Dock_VARD_Tulcea model 3D-FEM

7.2.1. Analiza structurala 3D-FEM pentru cazul de operare fara incarcatura a
docului plutitor de mari dimensiuni

Cazul neincarcat corespunde situatiei in care docul nu are masa andocata, dar este balastat, pentru
a asigura un pescaj de 6,2 m, cu deplasamentul de 66324 t (tabelul 4.9.). De asemenea, acest caz
corespunde cazului standard de relocare al docului ntre santierele navale. in urmatoarele figuri si in tabelul
7.3., sunt prezentate rezultatele analizei structurale 3D-FEM pentru gama de valuri de intélnire — urmarire cu
inaltimea de la 0 m la 4,492 m cu:
« distributia de tensiuni echivalente von Mises in figurile 7.5.a., b., pe intreaga lungime a sinelor (puntea
principald) si pe zona fara tancuri laterale Tn zona centrala a docului
» deformatia verticala in figurile 7.5.c.,
« distributia de tensiuni si deformatiile verticale a modelului 3D-FEM Tn cazul valului limita cu
inaltimea de 3,867 m in figurile 7.6., 7.7.
Tabelul 7.3. prezinta evaluarea criteriilor de bord liber minim, deformata verticaléd si a
tensiunilor admisibile Tn cazul fara masa andocata, la val tip hogging, cu Tnaltimea limita a valului
h,ime =4,014 m (restrictie din criteriul deformatiei verticale), dar si evaluarile criteriilor limita pentru val

tip sagging, cu Tnaltimea limita a valului n

thimiI

depasit.

=3867 m (restrictie din criteriul deformatiei verticale) si

wlimit

=4,301 m (restrictie din criteriul tensiunilor admisibile). Criteriul de bord liber minim nu este
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Tabelul 7.3. Valorile bordului liber minim, tensiunile maxime echivalente von Mises si deformatia
maxima verticala, pentru cazul fara masa andocata, la solicitari in apa calma si din val de intélnire -
urmarire tip hogging si sagging

h, [ To, [m] To [M] Fop [m i E il [ E 2 | o fvpa] 2 W
car [N, [m Ty [m] T [m] Fo [ [m] (M= | o, [MPa) w{mm]

w Pp Pv PelNadm | mt dadm | Pvi T dadm | WM adm adm
Sw 0 6,200 | 6200 | 3,900 1 3,900 1 3,900 1 252,790 0,866 - 0,098
hogging | 4,014 | 6,373 | 5861 | 5,734 ~1 1,976 ~1 6,246 ~1 254,868 0,873 418 | 1,000
caoaing 3867 | 6,011 | 6520 | 2,155 >1 5,768 >1 1,647 >1 275,825 0,944 418 | 1,000
999 4301 | 5990 | 6,554 | 1,960 >1 5,978 >1 1,395 >1 292,000 1,000 464 | 1,110

Figurile 7.5. — 7.7., prezinta diagramele de tensiuni echivalente von Mises si a
deformatiilor verticale pe modelul 3D-FEM din zona sinelor si zona centrala (fara tancuri pe
punte), pentru inaltimea de val n,_ . =3867 m, in cazul de val de intalnire tip sagging si

hogging pentru docul plutitor de mari dimensiuni f4rd4 masa andocata. in figurile 7.10. se
prezinta verificarea criteriului stabilitatii structurale pentru val cu h,,,.., =3867 m .

a b.
Figura 7.5.a., b. Diagrama de tensiuni echivalente von Mises, Figura 7.5.c. Deformatia
cazul faré masa andocata, T=6,2 m, hw=3,867 m, val tip sagging, verticald a docului in cazul fara
a. pe intreaga lungime a sinelor b. pe zona centrala maséa andocata, T=6,2 m,

hw=3,867m, val tip sagging

a. b. C.
1 | |
% —
Figura 7.6.a., b., c. Model 3D-FEM, tensiuni echivalente von Mises, cazul fard masa andocata,

T7=6,2 m, hw=3,867 m, val tip sagging, a. vedere pe punte, b. vedere pe fund, c. vedere pe bordaj

| et

Figura 7.7.a., b. Model 3D-FEM, deformatia verticald in cazul fard masa andocata, T=6,2m,
hw=3,867m val tip sagging, a. vedere pe punte, b. vedere pe bordaj
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360 3D-FEM Dock VARD Tulcea fara masa andocata vonM [MPa] (adm 292 MPa)

500 3D_FEMDack VABD_Tulcea farimasi andocata wimm] (adm 418 mm)
340 + 400
wol| e 300 p— i
300 :a:qusss el ::g::—*))
280 4 100 +
260 + _102(1( 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 ot }45
240 + 200
220 + -300
200 T -400
180 + + + + + + + P [m] -500
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Figura 7.8. Valorile maxime a tensiunilor Figura 7.9. Valorile maxime ale deformatiei
echivalente von Mises pentru cazul fard masa verticale in cazul fara masa andocata, model 3D-
andocata, model 3D-FEM Dock-Vard Tulcea FEM Dock-Vard Tulcea
a. b. c.

Figura 7.10.a., b., c. Verificarea criteriului de stabilitate structurald (B=1,500509), cazul fara masa andocata, la val tip sagging,
hw=3,867m, modul de cedare intre coastele FR. 96 - FR. 160

7.2.2. Analiza structurala 3D-FEM pentru cazul de operare al docului plutitor cu
nava andocata de 19747t

Cazul de andocare al unei mase de 197471, a fost pus la dispozitie de catre Santierul Naval
VARD din Tulcea (subcapitolul 4.2.). Transferul navei de pe cheu pe puntea de andocare a docului
plutitor se realizeaza doar in conditii de apa calma, in port protejat (h, =0 m).

Pentru cazul final de andocare al navei de 197471, se considera si situatia extrema de relocare
a docului cu Tncarcatura, cu solicitari din valuri. Din aceste rezultate sunt selectate:
 tensiunea echivalenta von Mises (figurile 7.8.a., b.)
+ deformatiile verticale (figurile 7.8.c.) in cazul valului de inaltime limitd h, =3851 /m din criteriile de
rezistenta globala si locala.
Tabelul 7.5. prezinta evaluarea criteriilor bordului liber minim si a tensiunilor
admisibile in cazul final de andocare cu nava avadnd masa totald de 19747t, cu
restrictii la val tip hogging h,,.. =4024 m (criteriul deformatiei verticale), dar si

restrictiile la val tip sagging h,. . =3851m (criteriul deformatiei verticale) si
hyimie =%284 m (criteriul tensiunilor admisibile). Pentru toate cazurile, criteriul bordului

liber minim este satisfacut. Figurile 7.11. — 7.13. prezinta diagrama tensiunilor
echivalente von Mises, diagrama deformatiilor verticale, distributia tensiunilor
echivalente von Mises si a deformatiilor verticale pe modelul 3D-FEM din zona sinelor,
pentru inaltimea valului de ,  =3851m, in cazurile de valuri tip sagging si hogging

pentru cazul final de andocare cu nava avand masa totala de 19747t. In figurile 7.16. —

17. se prezinta verificarea criteriului stabilitatii structurale pentru val cu finaltimea

Nytimic =3851m .

Tabelul 7.4. Bordul liber minim, tensiunile echivalente von Mises si deformatiile verticale maxime, pentru cazurile de tranzitie a
navei andocate de pe cheu pe puntea docului, in apa calma

Loava._ andocas M) 10m 20m 40m 60m 80m 100m | 122,79m

Oum [MPa] 197,835 | 198,130 197,736 198,390 | 195,597 | 197,799 | 198,965

Tp, =Ty, =6,200m >

—m 0,6775 0,6785 0,6772 0,6794 0,6698 0,6774 0,6813
F. =F. =3900m —
Pp Pv T w[mm] -38,54 | -3843 -38,32 37,93 | -37,76 | -3834 | -41,85
w

adm 0,0933 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909 0,1005
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Tabelul 7.5. Bordul liber minim, tensiunile echivalente von Mises si deformatiile verticale maxime, pentru cazul de operare a docului plutitor cu
nava andocata de 19747 t, cu solicitari din valuri echivalente cvasi-statice tip hogging si sagging

h,[m Te,[m] T, [m] F i F P F i MPa] 2 AL
B R o e P L P L D V8

w Pp Pv PelNadm | mtHadm | PvEdadm | WM adm adm
Sw 0 6200 | 6,200 | 3,900 1 3,900 1 3,900 1 198,965 0,681 42| 0,100
hogging | 4,024 | 6,374 | 5860 | 5,739 >1 1,971 >1 6,252 ~1 232,330 0,796 418 | 1,000
cagging | 3851 | 6,012 | 6518 | 2163 ~1 5,760 ~1 1,656 ~1 275,780 0,944 418 | 1,000
99nd 4284 | 5990 | 6553 | 1,968 >1 5,970 >1 1,405 >1 292,000 1,000 464 | 1,110
a. b.

Figura 7.11.a., b. Diagrama tensiunilor echivalent von Mises, cazul final de
andocare cu nava avand masa totald de 19747 t, T=6,2 m, hw=3,851 m val tip

hogging a.pe intreaga lungime a sinelor, b. pe zona centraléd

iy |

C.

totaks
de 19747t T=6.2m, hw=3851 mval tio hogging

Figura 7.11.c. Deformatia vertica a doculuiin
cazul final de andocare cu nava avand masa

Figura 7.12.a., b., c. Model 3D-FEM, tensiuni echivalente von Mises cazul final de andocare cu nava
avand masa totald de 19747 t, T=6,2 m, hw=3,851 m val tip hogging a. vedere pe punte,
b. vedere pe fund, c. vedere pe bordaj

L

Figura 7.13.a., b. Model 3D-FEM deformatia verticala cazul final de andocare cu nava avand masa
totala de 19747 t, T=6,2 m, hw=3,851 m, val tip hogging, a. vedere pe punte, b. vedere pe bordaj

2

300.00 3D-FEM Daock VARD Tulcea- | =0-122 79 vonM [N/mm?] (adm

280.00 |

240.00 |

220.00

200.00

180.00 —Lanogrea [T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

130

Figura 7.14.a. Valorile maxime a tensiunilor echivalente von
Mises pentru cazurile de tranzitie a navei andocate de pe cheu

pe puntea docului, in apa calma

-100.00 T
-200.00 +
-300.00 +
-400.00 &
-500.00

500.00

3D-FEMDaock VARD_ Tulcea- 1 =0-122.79 wimm)] (adm 418 mm)

400.00
300.00 +
200.00 +
100.00 +

= Sitill water
= adm(+)

—adm(-)

0.00

60 70 80

Figura 7.15.a. Valorile maxime ale deformatiei verticale pentru
cazurile de tranzitie a navei andocate de pe cheu pe puntea

docului, in apa calma
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liber minim, la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi-statice

360 3D-FEM Dock VARD Tulcea- | =122 79 vonM[MPa] (adm 292 MPa) 500 3D-FEMDaock VARD_ Tulcea-1=122.79 wimm] (adm 418 mm)
340 1 400 +

==Hogging Hogaing

1 Sagging 300 + - o

320 —adm Sagging

= ReH(355, 200 + =adm(+)
300 eH(355) —adm()

100 +
280
0 T t t t : : t —htt

260 T 0( 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45

100
240 200 &
220 + 300 +

200 h— 00 L

180 | | | : : | | P [m] 500
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Figura 7.14.b. Valorile maxime a tensiunilor echivalente Figura 7.15.b. Valorile maxime ale deformatiei verticale
von Mises pentru cazul final de andocare cu nava pentru cazul final de andocare cu nava avand masa
avand masa totala de 19747 t totala de 19747 t
a. b. c.

I

Figura 7.16.a., b., c., d. Verificarea criteriului de stabilitate structurala (B=1,506910), cazul final de andocare cu
masa 19747 t, la val tip hogging, hw=3,851 m, modul de cedare la coasta FR. 24

a. b. C.

Figura 7.17.a., b., c. Verificarea criteriului de stabilitate structurala (B=1,501001), cazul final de andocare cu
masa 19747 t, la val tip sagging, hw=3,851 m, modul de cedare, la coasta FR. 92

7.2.3. Analiza structurala 3D-FEM pentru cazul de andocare la capacitatea
maxima de 27000 t

Tabelele 7.6. — 7.8., prezintd evaluarea criteriilor bordului liber minim si a tensiunilor admisibile

pentru cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000 t, in urmatoarele variante de operare:
» Masa uniform distribuita (tabelul 7.6.): la val tip hogging nu apar restrictii, iar in cazul valului tip sagging,
restrictile sunt h,, . =2173 m (criteriul tensiunilor admisibile), h =2,271 m (criteriul deformatiilor

verticale), h,, . =3668 m (limita de curge a materialului);

wlimit

» Masa cu distributie hogging (tabelul 7.7.): la val tip hogging nu apar restrictii, iar in cazul valului
tip sagging, restrictile sunt: h,, . =3471 m (criteriul tensiunilor admisibile), h =3048 m
(criteriul deformatiilor verticale),

» Masa cu distributie sagging (tabelul 7.8.): la val tip hogging nu apar restrictii, iar ih cazul valului tip sagging
restrictile sunt: h =1,008 m (criteriul tensiunilor admisibile), h =1,606 m (criteriul deformatiilor

admisibile), h

wlimit

wlimit wlimit

=2501 m (limita de curge a materialului).

Figurile 7.18. — 7.23, prezinta diagramele de tensiuni echivalente von Mises si diagrama
deformatiilor verticale pe lungimea navei, distributia tensiunilor echivalente von Mises si a deformatiilor
verticale pe modelul 3D-FEM din zona sinelor, pentru inaltimea de val corespunzatoare notatiilor din
tabelele 7.6 — 7.8., in cazurile de val tip sagging si hogging, pentru fiecare din cele trei scenarii de

andocare la capacitatea maxima de 27000 t.
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Tabelul 7.6. Bordul liber minim, tensiunile echivalente von Mises si deformatiile verticale maxime, pentru cazul de andocare la capacitatea maxima
de 27000 t, cu o distributie uniforma a masei, cu solicitari din valuri echivalente cvasi - statice tip hogging si sagging

F F F ouMPd | O w

T [m F. [m Pp m RIS ™ Zwm v

ca |l | ol | ol | Bl | T [ R | Fe e | Fe O | yfp] | W
SW 0 6,200 6,200 3,900 >1 3,900 >1 3,900 >1 223,285 | 0,534 -185 0,442
hogging | 3,668 6,358 5,891 5,576 >1 2,141 >1 6,043 >1 232,337 | 0,795 221 0,529
sagging 2,173 6,095 6,381 2,919 >1 4,949 >1 2,632 >1 292,000 | 1,000 -408 0,976
3,668 6,021 6,503 2,245 >1 5,672 >1 1,173 >1 355,000 | 1,215 -564 1,49

Tabelul 7.7. Bordul liber minim, tensiunile echivalente von Mises si deformatiile verticale maxime, pentru cazul de andocare la capacitatea maxima
de 27000 t, cu o distributie hogging a masei, cu solicitari din valuri echivalente cvasi - statice tip hogging si sagging

F F F g,[MPd | O W
T m F m Pp m Pv vM vM _
Caz hw [m] Pp [ ] TPV [m] Pp [ ] adm I:m [m] adm I:Pv[m] adm adm W[mm] adm
SwW 0 6,200 6,200 3,900 >1 3,900 >1 3,900 >1 227,372 0,534 -105 0,442
hogging 4,492 6,394 5,819 5,952 >1 1,748 >1 6,527 >1 229,206 0,784 383 0,916
sagging 3,048 6,051 6,453 2,525 >1 5,372 >1 2,123 >1 274,177 0,939 -418 1,000
3,471 6,031 6,487 2,334 >1 5,577 >1 1,877 >1 292,000 1,000 -463 1,108

Tabelul 7.8. Bordul liber minim, tensiunile echivalente von Mises si deformatiile verticale maxime, pentru cazul de andocare la capacitatea maxima
de 27000 t, cu o distributie sagging a masei, cu solicitari din valuri echivalente cvasi - statice tip hogging si sagging

F F F ou[MPa]| o W
T. Im F_ Im Pp m Pv Y vM v

o |l | bl | Tl el | Rl | B | R | B o | fua] |
Sw 0 6,200 6,200 3,900 >1 3,900 >1 3,900 >1 255,514 | 0,534 -225 0,442
hogging 4,492 6,394 5,819 5,952 >1 1,748 >1 6,527 >1 253,706 | 0,869 245 0,586
1,008 6,152 6,284 3,444 >1 4,386 >1 3,312 >1 292,000 | 1,000 -357 0,854
sagging 1,606 6,122 6,334 3,175 >1 4,675 >1 2,963 >1 317,237 | 1,086 -418 1,000
2,501 6,078 6,408 2,771 >1 5,107 >1 2,441 >1 355,000 | 1,215 -511 1,222
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liber minim, la solicitari extreme din valuri echivalente cvasi - statice

000t - unif_vanM [MPa] (adm 292 MPa)

000t - unif wimm] (adm 418 mm)

360 3D-FEM Dack VARD Tulcea-

340 T —Hogging 400
Sagging 300 + w—Hogging
320 T —adm sagging
o ReH(355) 200 + —zgdm(+)
300 ——adm(-)
100
280
o o trat
260 100%° 0.5 1.0 - 2.0 25 3.0 3.5 4.0 als
240
-200
220 300
200 -400
180 h,, [m] 500
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

500 3D-FEMDack VARD Tulcea-

Figura 7.18. Valorile maxime ale tensiunilor echivalente
von Mises pentru cazul de andocare la capacitatea
maxima de 27000 t, cu masa distribuitad uniform

360 3D-FEMDock VARD Tulcea- 27000t - hagg. vonM [MPa] (adm 292 MPa)

Figura 7.19. Valorile maxime ale deformatiei verticale pentru
cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000 t,
cu masa distribuita uniform

500 3D-FEM Dock VARD Tulcea- 27000t-hogg. wimm] (adm 418 mm)

340 T ——FHogging 400
320 —_agging 300 + —THogging

adm Sagging
300 = ReH(355 200 + =—adm(+)

100 e adm(-)
280
o bfen}
260 10000/0-5-——‘1{ 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
240 200 4
220 -300
200 -400
h,, [m]
180 500
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Figura 7.20. Valorile maxime ale tensiunilor echivalente
von Mises pentru cazul de andocare la capacitatea
maxima de 27000 t, cu masa distribuita hogging

360 3D-FEM Dock VARD Tulcea- 27000t - sagg vonM [MPa] (adm 292 MPa)

Figura 7.21 Valorile maxime ale deformatiei pentru cazul de
andocare la capacitatea maxima de 27000 t, cu masa
distribuitad hogging

500 3D-FEM Dock VARD_Tulcea- 27000t- sagg w[mm] (adm 418 mm)

340 + —Hogging
Sagging
320 + =——adm
——ReH(355)

180 h, [m]

=——Hogging

Sagging
100 + —adm(+)
——adm(-)

tat
o|o 0.5 1.0 1.5 2.5 3.0 3.5 4.0 45

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Figura 7.22. Valorile maxime ale tensiunilor
echivalente von Mises pentru cazul de andocare la
capacitatea maxima de 27000 t, cu masa
distribuita sagging

Figura 7.23. Valorile maxime ale deformatiei verticale
pentru cazul de andocare la capacitatea maxima
de 27000 t, cu masa distribuita sagging

Pentru toate cele trei cazuri analizate, in acest subcapitol, criteriul bordului liber minim
este satisfacut. Cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000 t, cu o distributie sagging a
masei, reprezinta situatia extrema de operare a docului plutitor Dock_Vard_Tulcea.

7.2.4. Concluzii la analiza structurala a docului de mari dimensiuni Dock_ VARD_ Tulcea

Rezultatele analizei docului plutitor Dock_VARD_Tulcea [9], (subcapitolul 4.2.), in diferite
cazuri de operare (subcapitolele 7.2.1., .7.2.2., 7.2.3.) in valuri echivalente cvasi - statice [1],
sunt sintetizate in tabelul 7.9., precum si in urmatoarele concluzii:

* Am realizat un model structural 3D-FEM, al docului plutitor de mari dimensiuni [9], extins
pe intreaga sa lungime, intr-un singur bord folosind programul FEMAP NX / Nastran [42],
cu un numar de aproximativ 11 milioane de grade de liberate. Pentru aflarea parametrilor
de echilibrare doc - val, s-a realizat un model 1D grinda echivalenta (tabelul 4.9.), utilizand
coduri si proceduri proprii de transfer a datelor din modelul 1D in cel 3D si invers [28],
folosind modelul teoretic din capitolul 2.2 (Anexele 6 — 9).

» Pentru cazul fara incarcatura, subcapitolul 3.2., corespunzator cazului fara nava andocata,
docul este doar balastat pentru realizarea situatiei de pescaj de 6,2 m, pentru orice conditie
de operare In apa calma sau val. In acest caz criteriul deformatiei verticale nu este
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satisfacut, rezultdnd Tnaltimea limita a valului de 3,867 m, caracteristic unui caz de operare
fara restrictii pentru navigatia fluviala, si o navigatie cu restrictie de 40% pe o ruta costiera.
Pentru cazurile de operare, puse la dispozitie de catre Santierul Naval VARD din Tulcea
[9], masa navei andocata este de 19747 t, cu 7 pasi dlferltl de andocare, in cazul de apa
calma, rezultand fara restrictii de operare. in cazul analizei in conditii de val, la relocarea
docului cu nava ambarcata la bord, in principal nu este satisfacut criteriul deformatiei
verticala, rezultand inaltimea limita a valului de 3,851 m, caracteristic unui caz de operare
fara restrictii pentru navigatia fluviala, si cu restrictie de 40% pe o ruta costiera.
Pentru cazul extrem de operare, corespunzator capacitatii maxime de andocare de 27000t,
distribuita conform regulilor societatii de clasificare [1], restrictionari semnificative apar in
cazul valurilor tip sagging, din criteriile de tensiuni admisibile sau deformatii verticale. in
cazul masei andocate distribuite uniform sau tip hogging, inaltimea limita a valului este de
2,173 — 3,048 m, in cazul navigatiei costiere rezultand o restrlctle de 20-30%. in cazul
dlstrlbutlel masei andocate tip sagging inaltimea limita a valului este de 1 ,008 m mai mare
de 0,6 m, deci fara restrictii in cazul folosirii de catre santierul naval doar in acvatoriul acestuia.
Pentru toate cazurile se identificd concentratori mari de tensiune la nivelul puntii de
andocare, la coastele de etansare a turnurilor de balast aflate deasupra nivelului puntii
principale, locuri unde s-au adaugat elemente suplimentare de rigidizare.

Tabelul 7.9. Conditiile limita de operare a docului Dock-Vard Tulcea rezultate din analiza structurala pe
modele 3D-FEM, cu solicitari din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire - urmarire

Fara masa| D19747t D27000t hogg. D27000t unif. D27000t sagg.
Caz de 9
andocare andocata
76,2m 76,2m 76,2m 76,2m 76,2m
Aw timit [m] 3,867 3,851 3,048 2,173 1,008
Griteriy | Deformati vertcale waay, in cazulvalurior | CRIAE ERAUR T St
echivalente de proiectare tip sagging . .
tip sagging
Fluvial IN(2.0) IN(2.0) IN(2.0) IN(2.0) IN(1.0)
, _ o _ o _ o _ o Operatiuni in port
Costier =RE(40%)| =RE(40%) =RE(30%) =RE(20%) protejat
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CAPITOLUL 8

EVALUAREA CAPACITATII DE OPERARE A DOCULUI PLUTITOR
DOCK_VARD_TULCEA, PE BAZA CRITERIILOR LIMITA LA
OSCILATII IN VALURI ALEATOARE EXTREME S| STABILITATE
TRANSVERSALA

Acest capitol studiaza in prima parte conditia de tranzit, la navigatia fluviala si costiera
a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, evaluata prin criterii de dinamica navei in mare reala -
seakeeping. Conform scenariului de navigatie in valuri aleatoare, acestea sunt modelate pe
termen scurt folosind functia densitate spectralé de putere cu un parametru ITTC [58], [59],
cu inaltimea semnificativa maxima a valurilor de 2 m pentru fluviu si 4,942 m pentru conditiile
costiere, conform normelor societdtilor de clasificare navale la lungimea de 209,2 m a
docului [1], [3]. Viteza maxima in tranzit a docului, la relocarea intre doua porturi, este de 12
km/h. Starea de tranzit a docului plutitor este evaluata pentru mai multe cazuri de balastare,
cu pescajul de 5,2 m; 6,2 m si 7,2 m, avand pozitia verticala a centrului de greutate intre 6 m si
16 m. Analiza numerica se realizeaza folosind programul DYN [45], pe baza modelului
hidrodinamic prezentat in subcapitolul 2.4. Criteriile de seakeeping se interpreteaza in
termeni statistici de valori admisibile ale amplitudinii miscarii si ale acceleratiei. Rezultatele
numerice ale acestui studiu evalueaza criteriile de seakeeping in diferite stari de
tranzit ale docului plutitor si sunt publicate si prezentate in articolul din referinta [60].

in partea a doua a capitolului se realizeaza evaluarea capacitatii de operare in conditi
de sigurantd a docului plutitor Dock VARD_Tulcea, pe baza criteriului de stabilitate
transversala intacta, conform regulilor [1], folosind programul D _LDF (Anexa 4), pe baza
modelului teoretic prezentat in subcapitolul 2.1.5., pentru aceleasi scenarii de la analiza la
seakeeping.

8.1. Analiza pe termen scurt la oscilatii a docului plutitor
Dock_VARD_Tuilcea, in zona de navigatie fluviala si costiera

in acest subcapitol am analizat siguranta operatiunii de relocare a docului plutitor
Dock_VARD_Tulcea, fara masa andocata, pe rute fluviale sau costiere, din punct de vedere
al comportarii dinamice in valuri aleatoare, pe baza criteriilor la seakeeping (navigatie) si a
modelului teoretic prezentat in subcapitolul 2.4.

Tractarea docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, se considera a fi facuta cu ajutorul
unui remorcher fluvial — maritim de 4000 C.P. [77]. Rezistenta sistemului remorcher - doc
este analizata printr-un model teoretic, cu cablul de remorcare suficient de lung ce permite
ipoteza analizei decuplate a dinamicii docului si a remorcherului.

Figura 8.1. prezintd diagrama de rezistenta la nhaintare a remorcherului si a docului
plutitor in timpul operatiunilor de navigatie, in conditii de apa calma. Din analiza rezistentei
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sistemului remorcher — doc, rezulta o viteza maxima de tractare de 12 km/h, in analiza fiind
incluse si cazurile de 0 si 6 km/h. In timpul operatiunii de relocare, docul plutitor este
considerat balastat, in trei cazuri, cu valorile pescajului de 5,2 m; 6,2 m; 7,2 m, conform
tabelului 8.1. Conform schemei de balastare a docului plutitor, centrul de greutate isi
schimba pozitia verticala intre 6 m si 16 m, rezultand diferente semnificative in ceea ce
priveste caracteristicile de stabilitate transversala, prezentate in tabelul 8.2. si figurile 8.9. —
8.11.a., care pot fi considerate liniare in orice caz de incarcare pentru unghiul de ruliu maxim
6°. Analiza numerica a docului plutitor in timpul relocarii pe ruta fluviald si costiera se
realizeaza cu programul DYN [45].

TugsRaock [kN]  Rez. la inaintare Tug 4000 HP / Dock_VARD_Tulcea Tr=7.2; 6,2; 5,2 m

Tabelul 8.1. Caracteristicile docului plutitor Dock-

VARD Tulcea, la operatiunea de relocare 000 | o erem
Cazull | Cazul2 | Cazul3 s0g | —Fock1-52m)
L. [m] 209,200 wl T
Lo Im] | 208850 | 28125 | 207375 | =
T, [m] 7.2 6.2 5.2
O|m? ] 7587 66338 55162
LCG[m] | 100,103 | 100,139 | 100,120 o
25 [m] 6:8:10;12; 14: 16 %500 655 750 875 10.00 11.25 1250 1375 16.00 16.25 1750 18.75 20.00

Figura 8.1. Diagrama rezistentei la inaintare
pentru sistemul remorcher — doc plutitor, pentru
cele trei conditii de relocare
Tabelul 8.2. Inaltimea metacentrica transversala initiala si unghiul de ruliu corespunzétor maximului
curbei bratului stabilitatii statice transversale a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea

GMTO [m] ¢matxGZ [o]
ZG[m] Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3 Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
Figura 8.9.a. Figura 8.10.a. | Figura 8.11.a. Figura 8.9.a. Figura 8.10.a. | Figura 8.11.a.
6 34,531 39,453 46,579 27,50 30,25 31,50
8 32,531 37,453 44,579 26,75 29,25 27,25
10 30,531 35,453 42,579 25,75 27,25 24,50
12 28,531 33,453 40,579 25,00 23,50 22,50
14 26,531 31,453 38,579 24,00 21,00 21,00
16 24,531 29,453 36,579 18,75 19,75 20,00

Valurile aleatoare sunt modelate folosind functia densitate spectrala de putere ITTC
[58], [59], pentru o Tnaltime semnificativa maxima a valului de 4,942 m, conform normelor
societatilor de clasificare navale [1], [3].

Siguranta navigatiei pentru operatiunile de tranzit fluvial si costier, la diferitele cazuri de
relocare din tabelele 8.1. si 8.2., este evaluata in ceea ce priveste limita inaltimii semnificative
a valului Hsimi [m] sau a intensitatii limita a marii in grade Beaufort Bjm:.. Criteriile limita sunt
formulate in termeni ai valorilor statistice cele mai probabile RMS admisibile pentru
amplitudinile miscarilor si acceleratiilor la oscilatiile verticale, de tangaj si ruliu ale docului
plutitor (tabelul 8.3.).

Tabelul 8.3. Criteriile limita la seakeeping pentru docul plutitor Dock_VARD_Tulcea, formulate pentru
componentele de oscilatii verticale, de tangaj si ruliu

Caz RMSZ max RMSSmax RMS¢ max RMSaxzmax RMSacﬁmax RMSac¢ max
[m] [rad] [rad] [m/s?] [rad/s?] [rad/s?]
1 2,6
2 3,6 0,03491 0,06981 0,981 0,00938 0,03212
3 4,6
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8.1.1. Determinarea operatorilor amplitudine raspuns RAO la oscilatii pentru
docul plutitor Dock_VARD_Tulcea

Pentru docul plutitor Dock_VARD_Tulcea, (figurile 4.31. — 32., tabelul 4.9.), pe baza
modelului teoretic, ecuatiile 2.18., folosind codul DYN [45], pe baza histogramei inaltimii
semnificative a valurilor, figurile 2.7. — 8., se obtin operatorii de amplitudine raspuns RAO.

Docul plutitor se afla in tranzit pe un traseu fluvial - maritim, pentru trei viteze de test,
v=0, 6, 12 km/h. Cazul cu viteza nula reprezinta situatia de avarie a remorcherului in timpul
remorcarii docului. Se considera trei conditi de balastare cu sase pozitii verticale ale
centrului de greutate (tabelele 8.1.,8.2.). Unghiul de intalnire doc - val este considerat in gama
i =0 - 180° cu pasul du = 5° Pentru raspunsul dinamic in domeniul g = 180 - 360° se tine
cont de simetria la planul median al docului plutitor (figura 7.4.). Functiile operator
amplitudine raspuns RAO la oscilatii verticale, de tangaj si ruliu sunt calculate pentru gama
de pulsatii a valului de w = 0-3 rad / s si pasul 6w= 0.001 rad / s.

Figura 8.2.a., b., c. prezinta functiile RAO la oscilatii verticale, pentru unghiul doc —val in
gama de la 0 la 180° iar figura 8.5.b. prezintd pentru aceeasi functie RAO la oscilatii
verticale pentru unghiul travers de 90° o comparatie pentru cele trei pescaje. Din analiza
functiilor RAO la oscilatii verticale (9 cazuri), se constata ca valoarea maxima apare in cazul
valului travers, figura 8.2.a. Din figura 8.5.a. rezulta ca datoritd formei prismatice a docului
plutitor, variatia pescajului nu aduce diferente semnificative pentru cazul functilor RAO la
oscilatii verticale.

Figurile 8.3.a., b., c. prezinta, asemanator oscilatiilor verticale, functiile de amplitudine
raspuns RAO la oscilatiile de tangaj. Din figura 8.5.b., rezultd ca valorile maxime la tangaj
sunt in cazul valului de intalnire, dar se pot observa valori semnificative si in cazul valurilor
de urmarire si oblice. De asemenea, se observa valori foarte reduse pentru cazul valului
travers. In figura 8.5.b. se pot observa valori aproximativ identice pentru cele trei pescaje
diferite, datorita formelor prismatice ale docului.

Figurile 8.4.a., b., c. prezinta functiile operator amplitudine raspuns RAO pentru
oscilatiile de ruliu, la cele trei pescaje de 7,2 m, 6,2 m si 5,2 m, la o viteza de 12 km/h, pentru
intreaga gama de unghiuri doc — val cu pozitia verticala a centrului de greutate zg de 16 m.
Pentru toate cele trei pescaje, valorile semnificative ale oscilatiei de ruliu sunt inregistrate in
cazul valului travers. Figura 8.4.1. prezinta functile RAO la oscilatiile de ruliu pentru intreaga
gama de valori a pozitiei verticale a centrului de greutate zg de la 6 la 16 m. Valorile maxime
la oscilatiile de ruliu se regasesc in cazul docului incarcat corespunzator pescajului de 5,2 m,

iar valorile minime in cazul incarcarii pentru pescajul de 7,2 m.
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8.1.2. Analiza raspunsului statistic pe termen scurt pentru docul plutitor
Dock_VARD_Tulcea

Pentru evaluarea dinamicii docului plutitor (figura 7.4.) in valuri aleatoare in cazul
scenariului navigatiei fluvial - maritime, pe baza functiilor de amplitudine raspuns RAO din
subcapitolul anterior si a functiei densitate spectrala de putere a valului ITTC (ecuatia 2.19.,
figurile 2.7. - 8.), sunt obtinute valorile raspunsului cel mai probabil RMS la miscarile de
oscilatii verticale, de tangaj si ruliu, precum si a acceleratiilor acestora (ecuatiile 2.20. - 22.).
Impunand criteriile limita la dinamica navei in mare reala - seakeeping (tabelul 2.3., tabelul
8.3., ecuatiile 2.23. — 25.), rezulta restrictiile de operare a docului plutitor exprimate prin
valoarea limita a inaltimii semnificative a valului Hsim: [m] si valoarea limita a intensitatii marii
in grade Beaufort Bimi, pentru toate cazurile de incarcare si viteza (tabelul 8.1.).

Tabelele 8.4., 8.5. si 8.6. prezintd valorile statistice cele mai probabile ale
amplitudinilor oscilatiilor si acceleratiilor de ruliu RMS, pentru cele trei cazuri de incarcare.
Pentru toate cazurile de incarcare si valorile pozitiei verticale a centrului de greutate zg,
rezulta ca viteza de la 0 la 12 km/h are o influenta hidrodinamica la oscilatiile de ruliu redusa.
Considerand referinta la criteriile limitd pentru oscilatiile de ruliu se poate concluziona céa
ruliul este maxim in cazul 3 de incarcare (-29,26% - +47,83%), mediu pentru cazul 2 de
incarcare (-22,77% - -2,32%), si minim pentru cazul 1 de incarcare (-58,04% - -31,53%).

Figurile 8.6.a., b. si tabelele 8.4., 8.7. prezinta limitele la seakeeping pentru primul caz
de balastare asociat pescajului de 7,2 m, la toate cele trei valori ale vitezei de remorcare a
docului. In cazul réspunsului statistic cel mai probabil a miscérilor si acceleratiilor de tangaj si
ruliu sunt satisfacute criteriile limita.

Desi criteriul acceleratiei verticale este satisfacut, deoarece bordul liber este
redus (RMS; max =2.6 m), la pupa si la prova docului criteriul miscarii verticale devine
o restrictie in cazul valului travers si oblic, u=30-150°.

Influenta pozitie verticale a centrului de greutate asupra restrictiilor de navigatie, sunt
medii in cazul valului travers, mici in cazul valurilor oblice si fara influentd in cazul valurilor
de intalnire si urmarire, la unghiuri doc — val de p=155 - 180° si 0 - 25°, cand miscarea de ruliu
devine redusa sau aproape inexistenta (figurile 8.7.a., b.).

Figurile 8.7.a., b. si tabelele 8.5., 8.8. prezinta rezultatele celui de-al doilea caz de
balastare, la cele trei viteze. Asemanator cazului anterior de balastare, criteriile la miscarile de
tangaj si ruliu, precum si toate criterile la acceleratii, sunt satisfacute pe toata gama de
unghiuri doc - val.

Valoarea bordului liber este una intermediara (RMS; max =3,6 m), astfel incét, singurele
restrictii sunt generate de criteriul oscilatiilor verticale, in gama de unghiuri doc - val de la 60
la 120 de grade, valuri traverse si oblice. Comparativ cu primul caz de balastare inaltimea
semnificativa a valului limita este mai mare, Hsimi{m]=4,204 > 3,620 m (tabelele 8.5, 8.8.),
deoarece bordul liber este mai mare cu 1 m (tabelul 8.3.), desi valorile oscilatiilor verticale si de
ruliu sunt mult mai mari in acest caz (tabelul 8.8.). Din punct de vedere al influentei pozitiei
verticale a centrului de greutate zg, aceasta este medie in cazurile valului travers si oblic, fara
influente in cazul valurilor de intalnire, urmarire si oblice pentru unghiul de intalnire p=125 -
180° si 0 - 55°.

Figurile 8.8.a., b., si tabelele 8.6., 8.9. prezinta limitele din criterii de seakeeping pentru
cel de-al treilea caz de balastare. in acest caz, bordului liber este cel mai mare, RMS; max= 4,6
m, astfel incét criteriile oscilatiilor si acceleratiilor verticale sunt satisfacute in toate conditiile.
De asemenea, se poate observa acelasi rezultat si in cazul oscilatiilor si acceleratiilor de tangaj.
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Singurele restrictii apar in cazul oscilatiilor si acceleratiilor de ruliu (tabelele 8.8., 8.9.), la val oblic
si travers 75 - 105°. Influenta pozitiei verticale a centrului de greutate zg apare pentru cazurile de
val travers, fara influenta in cazul valurilor de intalnire, urmarire sau oblice p=110 — 180° sau 0 —
70°, cu o limitare a inaltimii semnificative a valului de Himi=2,713 m.

Tabelul 8.4. Valorile statistice amplitudinile cele mai probabile RMS maxime pentru miscarile si
acceleratiile oscilatiilor de ruliu, la pescajul de T»=7,2m

v[km/ h] Z G[m] (p;:;Ms[rad] % (pacRMs[rad/ 82] Y%
adm - 0,06981 - 0,03212 -
6 0,039018 -44,11 0,013475 -58,04
8 0,042231 -39,51 0,015616 -51,38
0 10 0,044683 -36,00 0,017628 -45,11
(Fn=0) 12 0,046299 -33,68 0,019383 -39,65
14 0,047132 -32,49 0,020838 -35,12
16 0,047321 -32,22 0,021977 -31,57
6 0,039213 -43,83 0,013517 -57,91
8 0,042431 -39,22 0,015670 -51,21
(Fi: 10 0,044883 -35,71 0,017692 -44,91
0.037) 12 0,046489 -33,41 0,019453 -39,43
14 0,047306 -32,24 0,020871 -35,01
16 0,047475 -32,00 0,021916 -31,76
6 0,039412 -43,55 0,013561 -57,78
8 0,042636 -38,93 0,015726 -51,04
(,1__i 10 0,045086 -35,42 0,017758 -44,71
0.074) 12 0,046682 -33,13 0,019525 -39,21
14 0,047482 -31,99 0,020945 -34,78
16 0,047631 -31,77 0,021989 -31,53

Tabelul 8.5. Valorile statistice amplitudinile cele mai probabile RMS maxime pentru miscarile si
acceleratiile oscilatiilor de ruliu, la pescajul de T»=6,2m

vikm/h] Zg[m] Qrumsrad] % Qacrvs[rad/s?] Y%
adm - 0,06981 - 0,03212 -
6 0,053920 -22,77 0,028110 -12,48
8 0,056936 -18,45 0,029900 -6,90
0 10 0,059886 -14,22 0,030023 -6,52
(Fr=0) 12 0,062410 -10,60 0,030829 -4,01
14 0,064140 -8,13 0,031030 -3,38
16 0,064711 -7,31 0,031267 -2,65
6 0,054013 -22,63 0,028235 -12,09
8 0,057062 -18,26 0,029926 -6,82
6 10 0,060051 -13,98 0,030147 -6,13
12 0,062617 -10,31 0,030916 -3,74
(Fn=0.037) 14 0,064389 -7,77 0,031047 -3,33
16 0,064996 -6,90 0,031290 -2,57
6 0,054108 -22,50 0,028362 -11,69
8 0,057190 -18,08 0,029995 -6,60
12 10 0,060218 -13,74 0,030304 -5,64
12 0,062826 -10,01 0,030915 -3,74
(Fn=0.074) 14 0,064640 -7,41 0,031147 -3,02
16 0,065286 -6,48 0,031370 -2,32
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Tabelul 8.6. Valorile statistice amplitudinile cele mai probabile RMS maxime pentru miscarile si acceleratiile oscilatiilor de ruliu,
la pescajul de T,=5,2m

v[km/ h] zG[m] (p/qms[rad] % (pacRMs[rad/ Sz] %
adm - 0,06981 - 0,03212 -
6 0,049386 -29,26 0,031108 -3,14
8 0,053044 -24,02 0,033109 3,09
0 10 0,058344 -16,43 0,036480 13,59
(F=0) 12 0,065212 -6,59 0,040557 26,28
14 0,072999 4,56 0,044416 38,30
16 0,081248 16,38 0,047316 47,33
6 0,049402 -29,24 0,031129 -3,08
8 0,053074 -23,98 0,033141 3,19
(,__b;'= 10 0,058401 -16,35 0,036536 13,76
0.037) 12 0,065312 -6,45 0,040648 26,56
14 0,073155 4,79 0,044544 38,69
16 0,081472 16,70 0,047398 47,58
6 0,049419 -29,21 0,031149 -3,01
8 0,053110 -23,93 0,033798 5,23
(;__2= 10 0,058597 -16,07 0,037525 16,84
0.0;4) 12 0,065367 -6,37 0,041504 29,23
14 0,073312 5,01 0,044982 40,06
16 0,081698 17,02 0,047479 47,83

Tabelul 8.7. Valorile limite ale Tnaltimii semnificative a valului Hs im{m] si a starii marii in grade Beaufort B pentru asigurarea
sigurantei la navigatie din criterii la seakeeping a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de 7=7,2m

zg[m] 6 8 10 1z 14 16

—

< Sy © Q N Q o Q o Q oy Q oy @Q
0 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55
45 4,624 7,33 4,634 7,34 4,640 7,34 4,646 7,35 4,768 7,43 4,660 7,36
70 3,920 6,80 3,896 6,78 3,890 6,78 3,900 6,79 3,921 6,81 3,946 6,83

0 90 4,152 7,01 4,034 6,91 3,935 6,82 3,859 6,75 3,808 6,71 3,779 6,68
110 3,947 6,83 3,877 6,77 3,821 6,72 3,782 6,68 3,759 6,66 3,750 6,65
135 4,467 7,22 4,452 7,21 4,447 7,21 4,451 7,21 4,459 7,22 4,467 7,22
180 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55
0 4,942 7,55 4,492 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,492 7,55 4,492 7,55
45 4,601 7,32 4,618 7,33 4,629 7,34 4,634 7,34 4,637 7,34 4,641 7,34
70 3,914 6,80 3,874 6,76 3,853 6,75 3,850 6,74 3,861 6,75 3,880 6,77

6 90 4,165 7.02 4,064 6,92 3,946 6,83 3,870 6,76 3,819 6,72 3,790 6,69
110 3,923 6,81 3,860 6,75 3,813 6,71 3,784 6,68 3,772 6,67 3,773 6,67
135 4,461 7,22 4,459 7,22 4,466 7,22 4,476 7,23 4,485 7,24 4,490 7,24
180 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55
0 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,492 7,55
45 4,606 7,32 4,618 7,33 4,633 7,34 4,644 7,35 4,650 7,35 4,652 7,35
70 3,914 6,80 3,862 6,75 3,827 6,72 3,811 6,71 3,810 6,71 3,821 6,72

12 90 4,161 7,01 4,041 6,91 3,942 6,82 3,866 6,76 3,815 6,71 3,787 6,69
110 3,900 6,79 3,846 6,74 3,811 6,71 3,794 6,69 3,794 6,69 3,806 6,70
135 4,478 7,23 4,489 7,24 4,503 7,25 4,513 7,26 4,518 7,26 4,519 7,26
180 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55 4,942 7,55

Tabelul 8.8. Valorile limite ale Tnaltimii semnificative a valului Hs imi{m] si a starii marii in grade Beaufort Bj,;: pentru asigurarea
sigurantei la navigatie din criterii la seakeeping a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de T=6,2m,
tractat de remorcherul fluvial — maritime

zg[m] 6 8 10 12 14 16
§ I Q I Q I Q I @ Ry Q Ry @
0 0 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
45 4,942 | 7,565 4,942 | 7,565 4,942 | 7,565 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
70 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,910 | 7,53 4,829 | 7,47 4,730 | 7,41 4,627 | 7,33
90 4,722 | 7,40 4,609 | 7,32 4,508 | 7,25 4,431 | 7,20 4,392 | 7,17 4,397 | 7,18
110 4,673 | 7,37 4,602 | 7,32 4,530 | 7,27 4,466 | 7,22 4,421 | 7,19 4,404 | 7,18
135 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
180 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
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6 0 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
45 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
70 4,932 | 7,54 4,874 | 7,51 4,574 | 7,30 4,711 | 7,39 4,614 | 7,33 4,527 | 7,27
90 4,740 | 7,41 4,625 | 7,33 4,521 | 7,26 4,442 | 7,21 4,401 | 7,18 4,405 | 7,18
110 4,757 | 7,43 4,686 | 7,38 4,606 | 7,32 4,528 | 7,27 4,463 | 7,22 4,422 | 7,19
135 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
180 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
12 0 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
45 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
70 4,838 | 7,48 4,771 | 7,43 4,690 | 7,38 4,601 | 7,32 4,516 | 7,26 4,451 | 7,21
90 4,730 | 7,41 4,615 | 7,33 4,510 | 7,25 4,431 | 7,20 4,390 | 7,17 4,393 | 7,17
110 4,843 | 7,48 4,776 | 7,44 4,695 | 7,38 4,607 | 7,32 4,523 | 7,26 4,458 | 7,22
135 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55
180 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55 4,942 | 7,55

Tabelul 8.9. Valorile limite ale Tnaltimii semnificative a valului Hs imi{m] si a starii marii in grade Beaufort Bj,: pentru asigurarea

sigurantei la navigatie din criterii la seakeeping a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de 7=5,2m,
tractat de remorcherul fluvial — maritime

Zofm] 8 10 1z 14 16
% = < Q < Q < Q < @ < iy < iy
0 0
45
4,492 | 755
;‘5’ 4492 | 755 | 4492 | 755 | P42 | 755 | 4492 | 755
80 2150 | 7.01
85 3.817 | 671 | 3226 | 6,19 | 2992 | 5.98
90 | 4u00 | 755 | 4528 | 727 | 3632 | 655 | 3,069 | 605 | 2798 | 574 | 2723 | 564
95 3850 | 674 | 3215 | 6,18 | 2920 | 589 | 2835 | 578
100 4341 | 714 | 3637 | 655 | 3354 | 630
;‘772 a492 | 755 | | . 4,904 | 753
: P 4492 | 7 4492 | 7
135 492|755 | 4492 | 755 | 40 | 755
180
6 0 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55
25
70
80 2190 | 7,03
85 4324 | 7,15 | 3449 | 6,39 | 3,036 | 602 | 3,125 | 6,10
90 4516 | 726 | 3620 | 6564 | 3,057 | 6.04 | 2788 | 5.72 | 2.733 | 5.66
95 4492 | 7,55 | 4.346 | 7.14 | 3463 | 640 | 3.044 | 6.03 | 2787 | 572
100 4492 | 755 | 4492 | 7.65 | 4227 | 7.06 | 3.176 | 6.15
105 4492 | 7.55 | 4.166 | 7.02
110 4492 | 7,55
135
180
2 o0 4492 | 755 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55 | 4492 | 7,55
45
70
80 3618 | 6,54
85 4332 | 713 | 3,478 | 641 | 2.885 | 585
90 4540 | 728 | 3,644 | 656 | 3,080 | 6.06 | 2808 | 5.75 | 2.713 | 5.63
95 4320 | 712 | 3491 | 642 | 3,028 | 6.01 | 2823 | 5.77 | 2.895 | 5.86
100 4492 | 755 | 4.445 | 7.21 | 3657 | 657 | 3.295 | 6.25 | 3.640 | 6.56
105 4492 | 755 | 4492 | 7.56 | 4,746 | 742 | 4492 | 7.5
110 4492 | 7.55
135
180
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Figura 8.6.a. Diagrama polara pentru inalimea semnificativa a Figura 8.6.b. Diagrama polara in grade Beaufort B
valului H{m] limita, T»=7,2 m, v=12 km/h, Zg=6-16 m limita, Tm=7,2 m, v=12 km/h, 2G =6-16 m
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Figura 8.7.a. Diagrama polara pentru inaltimea . . <
semnificativa a valului Hem] limits, Tm=6,2 m, Flgura 8.7.b. Clagrama polard In grace Bealifort
v=12km/h, z6=6-16 m i, =D, AL = P 46=
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Figura 8.8.a. Diagrama polara pentru inaltimea Figura 8.8.b. Diagrama polara in grade Beaufort B
semnificativa a valului H{{m] limita, Tm=5,2 m, v=12 limita, Tm=5,2 m, v=12 km/h,
km/h, zg =6-16 m 26 =6-16 m
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8.2. Analiza stabilitatii transversale a docului plutitor Dock-VARD_Tulcea,

cu considerarea conditiilor meteorologice extreme

Pentru a putea evalua capacitatea de operare in conditii de sigurantd a docului plutitor

Dock_VARD_Tulcea, cu tancuri laterale discontinue, pe baza criteriului stabilitatii transversale
intacte conform regulilor societatilor de clasificare navala [1], [3], am analizat diagramele de
stabilitate, din figurile:

Figurile 8.9.a,b - curbele bratului stabilitatii statice si dinamice, pentru cazul 1 de balastare
/ andocare corespunzator pescajului de 7,2 m, cu variatia pozitiei verticale a centrului de
greutate zg =6 — 16 m;

Figurile 8.10.a,b - curbele bratului stabilitatii statice si dinamice, pentru cazul 2 de
balastare / andocare corespunzator pescajului de 6,2 m, cu variatia pozitiei verticale a
centrului de greutate zg =6 — 16 m;

Figurile 8.11.a,b - curbele bratului stabilitatii statice si dinamice, pentru cazul 3 de
balastare / andocare corespunzator pescajului de 5,2 m, cu variatia pozitiei verticale a
centrului de greutate zg =6 - 16m.

Rezultatele numerice la evaluarea criteriului de stabilitate transversala intacta sunt:
Tabelul 8.10. - include evaluarea criteriului de stabilitate generald si a criteriului de
stabilitate dinamica - meteorologic (din vant si ruliu), pentru cazul pescajului de 7,2 m, cu
variatia pozitiei centrului de greutate zg =6 — 16 m ;

Tabelul 8.11. - include evaluarea criteriului de stabilitate generald si a criteriului de
stabilitate dinamica - meteorologic (din vant si ruliu), pentru cazul pescajului de 6,2 m, cu
variatia pozitiei centrului de greutate zg =6 — 16 m;
Tabelul 8.12. - include evaluarea criteriului de stabilitate generald si a criteriului de
stabilitate dinamica - meteorologic (din vant si ruliu), pentru cazul pescajului de 5,2 m, cu
variatia pozitiei centrului de greutate zg =6 — 16 m;

Criteriul general de stabilitate este satisfacut foarte bine in toate cazurile de variatie a

pescajului, pentru pozitia verticala a centrului de greutate zsde la 6 1a 16 m.

Criteriul dinamic de stabilitate — meteorologic (din vant si ruliu) conduce la urmatoarele

situatii:

Pentru toate cazurile de pescaj, pentru variatia pozitiei verticale a centrului de greutate
de la 6 la 12 metri criteriul este satisfacut, deci docul poate fi operat intr-un port
neprotejat sau poate fi relocat;
Pentru toate cazurile de pescaj, pentru variatia pozitiei verticale a centrului de greutate
intre 14 — 16 m, criteriul meteorologic nu este satisfacut, astfel incat docul poate opera
doar in porturi protejate, nepermitandu-se relocarea acestuia.

in tabelul 8.13. se gaseste o sintezd a rezultatelor obtinute pentru criteriul de

stabilitate transversala statica si dinamica.

LSF=GZIm] Dock_VARD_Tulcea_T,=7.2m Diagrama de stabilitate transversala statica LDF[m rad] Dock_VARD_Tulcea T,=7,2m Diagrama de stabilitate transversala dinamica

11

9[deg]

[deg]
| N

LoanmwsrooN®©

T ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
5 1015 20 5 0 35 40 45 50 55 60 65 (1] 5 80 85

5—t0—15—20—25—80— 354045 50— 55— 60~65— 1075 80—85 90

—2G=6m 2G=6m __ —2G-10m __—2G-12m __—2zG-14m _—2G=16m ] [ —zG=6m 2G=8m __ —2G=10m __—zG-12m __—2G-14m __—zG-16m ]

Figura 8.9.a. Diagrama de stabilitate transversala Figura 8.9.b. Diagrama de stabilitate transversala

statica pentru cazul 1 al docului plutitor dinamica pentru cazul 1 al docului plutitor

Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de T»=7,2m Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de T»=7,2m
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Dock_VARD_Tulcea_T,~6.2m Diagrama de stabilitate transversala statica

LDF[mrad]

Dock_VARD_Tulcea_T,=6.2m Diagrama de stabilitate transversala dinamica
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Figura 8.10.a. Diagrama de stabilitate

transversala statica pentru cazul 2 al docului

plutitor Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de

Figura 8.10.b. Diagrama de stabilitate

plutitor Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de

transversala dinamica pentru cazul 2 al docului

Tm=6,2m Tm=6,2m
LSF=GZ[m] Dock_VARD_Tulcea_T=5,2m Diagrama de stabilitate transversala statica LDF[mrad] Dock_VARD_Tulcea_T,=5,2m Diagrama de stabilitate transversala dinamica
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Figura 8.11.a. Diagrama de stabilitate

transversala statica pentru cazul 3 al docului

plutitor Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de

Tm=5,2m

Figura 8.11.b. Diagrama de stabilitate

plutitor Dock_VARD_Tulcea, la pescajul de
Tm=5,2m

Tabelul 8.10. Verificarea criteriului stabilitatii transversal intacte, pentru docul plutitor Dock_VARD_Tulcea, pentru
cazul 1 la pescajul de Tm=7,2 m

transversala dinamica pentru cazul 3 al docului

0 [m?] 77587 | 77587 | 77587 | 77587 | 77587 | 77587
ze[m] 6 8 10 12 14 16
hO=GMO[m] 34531 | 32531 | 30531 | 28531 | 26531 | 24531
>=1m Yes Yes Yes Yes Yes Yes
LSF(30)= GZ (30)[m] 931716 | 831716 | 7,31716 | 6,31716 | 531716 | 4.31716
>=0.20 m DA DA DA DA DA DA
LDF(15deg)[mrad] 1,09760 | 1,02945 | 096130 | 0,89315 | 0,82500 | 0,75685
>=0.070 mrad DA DA DA DA DA DA
L DF(30deg)[mrad] 339827 | 3.13033 | 2,86238 | 259443 | 2,32648 | 2,05853
>=0.055 mrad DA DA DA DA DA DA
L DF(40deg)[mrad] 498943 | 452152 | 4,05361 | 358570 | 311779 | 264988
>=0.090 mrad DA DA DA DA DA DA
4 st max(] 2750 26,75 2575 25,00 24,00 18,75
~150 DA DA DA DA DA DA
LSF(p max)= GZ (¢, max)[m] 9.356 8442 7 554 6.693 5859 5162
~=0.25m DA DA DA DA DA DA

209069 | 2.65424 | 230842 | 2,02204 | 1,73267 | 1,00114
LDF(g_st_max) [mrad] 00575 | 0,05825 | 0,05925 | 0,06 0,061 | 0,06625
daca ¢ st max < 30

DA DA DA DA DA DA

4. stationar 0,025105 | 0,026731 | 0,028585 | 0,030715 | 0,033185 | 0,036091
20 DA DA DA DA DA DA
K_metorologic (vant si ruliu) (o/a) 128896 | 1,36525 | 118255 | 1.08089 | 0,97813 | 0.92272
- DA DA DA DA NU NU
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Tabelul 8.11. Verificarea criteriului stabilitatii transversal intacte, pentru docul plutitor Dock_VARD_Tulcea, pentru
cazul 2 la pescajul de Tm=6,2 m

0 [md 66338 66338 66338 66338 66338 66338
za[m] 6 8 10 12 14 16
h0=GMO[m] 39,453 | 37,453 | 35453 | 33453 | 31,453 | 29,453
>=1m DA DA DA DA DA DA
LSF(30)= GZ (30)[m] 11,30065 | 10,30065 | 9,30065 | 8,30065 | 7,30065 | 6,30065
>=0.20 m DA DA DA DA DA DA
LDF(15deg)[mrad] 1,32139 | 1,25324 | 1,18509 | 1,11694 | 1,04879 | 0,98065
>=0.070 mrad DA DA DA DA DA DA
LDF(30deg)[mrad] 410432 | 3,83637 | 3,56842 | 3,30047 | 3,03252 | 2,76457
>=0.055 mrad DA DA DA DA DA DA
LDF(40deg)[mrad] 6,02899 | 556108 | 509317 | 4,62526 | 4,15734 | 3,68943
>=0.090 mrad DA DA DA DA DA DA
¢ st max(9 30,25 29,25 27,25 24,00 21,25 20,00
>=152 DA DA DA DA DA DA
LSF(¢_max)= GZ (¢_max)im| 11,302 | 10,312 9,358 8,496 7,735 7,034
>=0.25m DA DA DA DA DA DA
LDF(¢ st max) [mrad] 415363 | 3,70144 | 3,11999 | 241727 | 1,87399 | 1,58474
daca ¢_st max <30 ° 0,055 | 0,05575 | 0,05775 | 0,061 0,06375 | 0,065
DA DA DA DA DA DA
¢ _stationar 0,027821 | 0,029389 | 0,031146 | 0,033126 | 0,035373 | 0,037950
<=2° DA DA DA DA DA DA
K_metorologic (vant si ruliu) (b/a) | 1,58785 | 1,36341 | 1,17380 | 1,04706 | 0,95937 | 0,89827
>=1 DA DA DA DA NU NU

Tabelul 8.12. Verificarea criteriului stabilitatii transversal intacte, pentru docul plutitor
Dock_VARD_Tulcea, pentru cazul 3 la pescajul de T»=5,2 m

0 [m?3] 55162 55162 55162 55162 55162 55162
zglm] 6 8 10 12 14 16
h0=GMO0O[m] 46,579 44,579 42,579 40,579 38,579 | 36,579
>=1m DA DA DA DA DA DA
LSF(30)= GZ (30)[m] 12,94381 | 11,94381 |10,94381| 9,94381 | 8,94381 | 7,94381
>=0.20 m Yes Yes Yes Yes Yes Yes
LDF(15deg)[mrad] 1,56374 1,49559 | 1,42744 | 1,35929 | 1,29114 | 1,22299
>=0.070 mrad DA DA DA DA DA DA
LDF(30deg)[mrad] 481086 | 4,54291 | 4,27496 | 4,00702 | 3,73907 |3,47112
>=0.055 mrad DA DA DA DA DA DA
LDF{40deg)[mrad] 7,04541 6,57750 | 6,10959 | 5,64168 | 5,17377 | 4,70586
>=0.090 mrad DA DA DA DA DA DA
¢ st max9 31,50 27,25 24,50 22,50 21,00 20,00
>=15°¢ DA DA DA DA DA DA
LSF(¢ _max)= GZ (¢_max)[m] 12,950 11,980 11,116 10,323 9,580 8,875
>=0.25m DA DA DA DA DA DA
LDF(¢ st _max) [mrad] 5,14983 | 3,96858 | 3,21400 | 2,67406 | 2,27121 | 1,98354
daca ¢_st max<30° 0,055 0,05775 | 0,0605 0,0625 0,064 0,065
DA DA DA DA DA DA
@ stationar 0,030484 | 0,031930 |0,033518] 0,035274 | 0,037224 | 0039400
<=2° DA DA DA DA DA DA
K_metorologic (vant si ruliu) (b/a)| 1,61169 1,31257 | 1,12711 | 1,00314 | 0,91669 | 0,85531
>=1 DA DA DA DA NU NU
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Tabelul 8.13 Capacitatea de operare in conditii de siguranta a docului plutitor Dock_VARD_Tulcea
evaluate Tn baza criteriului de stabilitate transversal intacta

Criteriul general de

Caz | Tm[m] stabilitate transversala Criteriul meteorologic Capabilitati operationale
indeplinit 1,061 + 1,365 >1 (zg =6+12 m) poate fi relocat
1 7,2 . - (Zg=14+16 m)
i ini deplinit
indeplinit neinaepin! Port protejat, Nu poate fi relocat
Tndeplinit 1,047 + 1,588 >1 (Zg =6+12 m) poate fi relocat
2 6,2 . - (Ze=14+16m)
i ini neindeplinit
indeplinit inaepin Port protejat, Nu poate fi relocat
Tndeplinit 1,003 =+ 1,612 >1 (Zg =6+12 m) poate fi relocat
3 5,2 R - =14+
Tndeplinit neindeplinit (26=14:16 m)

Port protejat, Nu poate fi relocat

8.3. Concluziile analizei dinamice si stabilitatii transversale a docului
plutitor de mari dimensiuni

Pentru evaluarea conditiilor de siguranta la relocarea docului plutitor Dock_VARD_Tulcea
am dezvoltat un model numeric cu 280 de sectiuni si folosind programul DYN [45], cu formulare
hidrodinamica liniara prin metoda fésiilor (subcapitolul 2.4.) am determinat functile operator
amplitudine raspuns RAO pentru principalele componente de oscilatie a docului, verticale, tangaj si
ruliu. Pentru un scenariu de tranzit pe o ruta fluvial - costiera am modelat valurile neregulate
folosind functia densitate spectrala de putere ITTC. Pe baza criteriilor la seakeeping (tabelul 8.3.),
formulate Tn termenii valorilor statistice cele mai probabile admisibile pentru amplitudinile miscarilor
si acceleratiilor verticale, de tangaj si ruliu, se obtin limitele de operare a docului plutitor statistic pe
termen scurt, Hsimi Si Bimit , Cu 0 Sinteza a rezultatelor in tabelele 8.14. — 16.

Rezultatele analizei statistice pe termen scurt a docului Dock_VARD_Tulcea la
operatiunea de relocare, pun in evidenta ca viteza de remorcare in intervalul 0 - 12 km/h are
o influenta redusa asupra raspunsului dinamic in valuri aleatoare (tabelele 8.14. — 16.).
Influenta pozitiei verticale a centrului de greutate a docului, zg = 6 - 16 m, asupra raspunsului
dinamic, este semnificativa la valuri travers, cu o scadere la valuri oblice si fara efect la valuri
de intalnire sau urmarire.

Datorita bordului liber mai redus, in cazurile de balastare 1 si 2 restrictiile de relocare
ale docului sunt din criteriul miscérilor verticale. in cazul 3 de balastare miscérile si
acceleratiile la ruliu devin maxime (tabelele 8.14. — 16.), astfel incat restrictiile de relocare ale
docului sunt din criterile la ruliu. Limitarile din criterile la seakeeping se inregistreaza
intotdeauna in cazul valurilor traverse, precum si la valuri oblice atunci cand bordul liber scade
(figurile 8.6. — 8.). La relocare pe o ruta fluviald nu apar restrictii (Hsime>2 m). Pe ruta costiera
valurile traverse trebuie evitate. Daca cu acordul societatilor de clasificare navala s-ar relaxa
cerintele impuse prin criteriile la ruliu (RMSg=5°, RMS:4s>0,159/(B/2)), atunci in cazul 3 de
balastare nu s-ar mai obtine restrictii de navigatie pe ruta costiera.

Din evaluarea docului plutitor conform criteriului de stabilitate generala, subcapitolul
8.2., rezulta ca acesta poate fi operat pentru toate cazurile de deplasament / pescaj calculate
Si pentru toatd gama de variatii ale centrului de greutate. Criteriul stabilitatii transversale
dinamice nu este indeplinit in cazurile in care pozitia verticala a centrului de greutate a
docului depaseste 14 m, fiind posibila o operare a docului doar intr-un port protejat.
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Tabelul 8.14. Valorile limita ale Tnaltimii semnificative a valului Hs jm: [m] si a starii marii in grade Beaufort B jimi, pentru cazul
balastarii docului la pescajul de T,=7,2 m

vikm/h] zg[m] Hs imi{m] Biimit Criteriu seakeeping
6 3,872+4,942 6,76+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
0 8 3,810+4,942 6,71+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
10 3,750+4,942 6,65+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
(F.=0) 12 3,697+4,942 6,61+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
~ 14 3,650+4,942 6,57+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
16 3,622+4,942 6,54+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
6 3,869+4,942 6,76+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
6 8 3,809+4,942 6,71+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
10 3,743+4,942 6,65+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
(Fn=0.037) 12 3,683+4,942 6,59+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
’ 14 3,642+4,942 6,56+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
16 3,621:4,942 6,54+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
6 3,865+4,942 6,76+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
12 8 3,791+4,942 6,69+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
10 3,723+4,942 6,63+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
(F,=0.074) 12 3,669+4,942 6,58+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
= 14 3,636+4,942 6,55+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
16 3,620+4,942 6,54+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
limite - 3,620 6,54 Oscilatii verticale — val oblic si travers

Tabelul 8.15. Valorile limita ale Tnaltimii semnificative a valului Hs [m] si a starii marii in grade Beaufort B imi;, pentru cazul
balastarii docului la pescajul de T,=6,2 m

vikm/h] zg[m] Hs imi{m] Bimit Criteriu seakeeping
6 4,529+4,942 7,27+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
0 8 4,435+4,942 7,20+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
10 4,344+4,942 7,14+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
(F=0) 12 4,267+4,942 7,09+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
14 4,232+4,942 7,06+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
16 4,219+4,942 7,05+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
6 4,486+4,942 7,24+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
6 8 4,398+4,942 7,18+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
10 4,316+4,942 7,12+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
(Fn=0.037) 12 4,253+4,942 7,08+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
14 4,222+4,942 7,06+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
16 4,215+4,942 7,05+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
6 4,434+4,942 7,20+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
12 8 4,354+4,942 7,15+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
10 4,284+4,942 7,10+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
(F,=0.074) 12 4,235+4,942 7,06+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
14 4,218+4,942 7,05+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
16 4,204+4,942 7,04+7,55 Oscilatii verticale — val oblic si travers
limite - 4,204 7,04 Oscilatii verticale — val oblic si travers

Tabelul 8.16. Valorile limita ale inaltimii semnificative a valului Hs [m] si a starii marii in grade Beaufort B imit, pentru cazul
balastarii docului la pescajul de T,=5,2 m

vikm/h] zgm] Hs imi{m] Biimit Criteriu seakeeping
6 4,942 7,55 Fara restrictii
0 8 4,528+4,942 7,27+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
10 3,632+4,942 6,55+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
(F.=0) 12 3,069+4,942 6,05+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
14 2,808+4,942 5,75+7,55 criteriul de ruliu — val travers
16 2,733 +4,942 5,65 +7,55 criteriul de ruliu — val travers
6 4,942 7,55 Fara restrictii
8 4,516+4,942 7,26+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
6 10 3,620+4,942 6,54+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
(Fn=0.037) 12 3,057+4,942 6,04+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
14 2,798+4,942 5,74+7,55 criteriul de ruliu — val travers
16 2,723+4,942 5,64+7,55 criteriul de ruliu — val travers
6 4,942 7,55 Fara restrictii
8 4,320+4,942 7,12+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
12 10 3,491:4,942 6,42+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
12 3,028+4,942 6,01+7,55 acceleratie de ruliu — val travers
(Fr=0.074) 14 2,788:4.942 5.72:7.55 criteriul de ruliu — val travers
16 2.713:4,942 5.63:7,55 criteriul de ruliu — val travers
limite ) 2713 5,63 criteriul de ruliu — val travers
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CAPITOLUL 9

STUDIUL OSCILATIILOR NAVEI REMORCHER FLUVIAL - MARITIM
FOLOSIT LA OPERATIILE DE TRANZIT ALE DOCURILOR
PLUTITOARE

Pentru transportul de marfuri si in cazul operatiunilor speciale intre porturile si
santierele navale din zona fluviald si costiera, a fost conceput un tip special de nava
remorcher. Unul din criteriile de proiectare pentru evaluarea sigurantei exploatarii unei astfel
de nave este analiza dinamicii acesteia in mare reald - seakeeping. In studiu am analizat
comportamentul unui remorcher in cazul navigatiei fluviale si costiere, remorcher cu o
lungime totala de 48 m, in cazul de incarcare corespunzator clasei de operare. Scenariul de
operare care se studiaza, include navigatia intre porturile si santierele aflate in Romania pe
malurile Dunarii fluviale si pe coasta Marii Negre (figura 2.7.). Conform scenariului de
navigatie in valuri aleatoare, nivelurile maxime ale inaltimii semnificative a valurilor sunt de 2
m Tn cazul navigatiei fluviale si de 4 m in cazul navigatiei costiere. Pentru cazurile prezentate
se ia in considerare si starea extrema cu 5 m inaltimea semnificativa a valului aleator.
Analiza numerica se realizeaza folosind programul DYN [45], pe baza modelului
hidrodinamic prezentat in subcapitolul 2.4., si validat prin testul experimental prezentat in
capitolul 3. Analiza este structurata pe intervalul de viteze de la 0 la 20 km/h, pentru gama de
la 0 la 5 m a inaltimii semnificative a valurilor, la unghiurile de intalnire remorcher - val de la
0 la 360 grade.

Rezultatele din acest capitol sunt publicate si prezentate in articolul din referinta [62].

9.1. Modelul numeric al remorcherului pentru navigatia fluvial - maritima

Pentru transportul pe caile navigabile din Romania, una dintre cele mai utilizate rute
este cea intre porturile sau santierele aflate pe Dunarea fluvialad si santierele sau porturile
aflate pe coasta Marii Negre. Pe langa transportul cu ajutorul convoaielor, sunt necesare si
efectuarea operatiunilor speciale de relocare a docurilor plutitoare sau a navelor in diferite
stadii de fabricatie dintr-un santier in altul. In acest scop, au fost proiectate mai multe
remorchere fluvial - maritime, care pot sa navigheze si in conditii de val neregulat. Dintre
numeroasele criterii de proiectare elaborate de societéatile de clasificare navala [1], siguranta
navigatiei remorcherelor trebuie evaluata pe criterii de seakeeping. Acest studiu este axat pe
analiza in mare reald a unui remorcher pe ruta fluviala si costiera din sectorul romanesc, in
mai multe conditii de valuri aleatoare. [80]
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Figura 9.1. GZ/m] diagrama de stabilitate transversala a
remorcherului fluvial — maritime

Figura 9.2. Planul de forme al remorcherului fluvial — maritim de 4000 CP [77], [79]

Analiza numerica a oscilatilor navei in mare reala este dezvoltatda pentru un
remorcher roménesc, cu puterea instalatd de 4000 CP., pe o rutd de navigatie fluviala si
maritima, avand caracteristicile principale prezentate in tabelul 9.1. si planul de forme
prezentat in figura 9.2. Modelul numeric al corpului remorcherului are 83 de sectiuni
transversale, cu o diviziune mai find la ambele extremitati. Remorcherul are o stabilitate
transversala semnificativa, figura 9.1., facand posibila liniarizarea termenului de redresare la
ruliu pentru unghiuri mai mari de 15 grade. Pentru evaluarea capabilitatilor de navigatie a
remorcherului fluvial - maritim sunt luate in considerare urmatoarele limite pentru inaltimea
semnificativa a valurilor: pe ruta fluviala IN (0.6); IN(1.2); IN(2.0) si pe ruta costiera C (2.5);
C(3.0); C(4.0).

Tabelul 9.1. Principalele caracteristici ale modelului pentru remorcherul de 4000 CP. [79]

SimtzjoelurlnzliSLLJJ ?gatea Valoarea Simtzjoelurln$,éliSLL1J ?gatea Valoarea Simkzjo; urlnzjaélislljJ r:gatea Valoarea
L. [m] 48 MFCP| 4000 3, |m?] 11102
Lew [M] 47 BAKN] 539 GMT, [m] 1,8385
Boe,. IM] 10 v[km/h] 20 be: [°] 51
B [M] 9,604 0[m?] 919,45 T,[s] 4,525
H pypalM] 7,15 X [m] 1,1079 T,|s] 4,657
H i) 6.35 265 [M] 3,35 T,[s] 6,032
He,ona M| 7,75 LCHm| 1,447 plka/m?] 11’%)205'
F.[m] 03 KB[m| 2,1371 N, 83
T[m]. T, [m]. T,,[m] 35 C, 0,582 d [m] 0,5875
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9.2. Determinarea operatorilor amplitudine raspuns RAO la oscilatiile
remorcherului fluvial — maritim de 4000 CP

Pentru remorcherul fluvial - maritim (figura 9.2., tabelul 9.1.), functiile operatorilor
amplitudine raspuns la oscilatii RAO pentru deplasarile verticale, unghiurile de tangaj si de
ruliu, se obtin folosind programul DYN [45]. Figurile 9.3.a, b. si figurile 9.4.a, b. prezinta
functiile RAO la oscilatile verticale si de tangaj, pentru viteze de 0 si 20 km / h, pentru
unghiul nava — val de 0, 45, 90, 135, 180°. Figurile 9.3.c., d. si figurile 9.4.c., d. prezinta
functiile RAO la oscilatiile verticale si de tangaj pentru unghiul nava - val de 90 si 180 grade,
considerand intreaga gama de viteze de remorcare de la 0 la 20 km / h.

Pentru val travers (90 grade), influenta vitezei remorcherului pentru functiile RAO la
oscilatiile verticale si de tangaj este foarte redusa. Pentru valuri de intélnire (180 grade),
influenta vitezei remorcherului pentru functiile RAO la oscilatiile verticale si de tangaj este
semnificativa.

Figurile 9.5.a., b. prezinta functiile RAO la oscilatiile de ruliu, pentru vitezele de 0 si 20
km/h, pentru gama de unghiuri nava — val de 70, 80, 90, 100 si 110 grade. Figurile 9.5. c., d.
prezinta functile RAO la oscilatiile de ruliu pentru unghiurile nava - val de 80 si 100 grade,
pentru toate vitezele de operare a remorcherului. Desi pentru valul travers (90 grade), viteza
nu are nici o influenta asupra functiei RAO la oscilatia de ruliu, in intervalul de 70 - 110 grade
se inregistreaza influenta vitezei.

(a) RAQ, [m/m] osc. ver, v= 0 km/h F,=0 TUG (b) RAO, [m/m] osc. ver. v= 20 km/h F,=0,259 TUG
1.2 — 1.2
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Figura 9.3.a. RAO;[m/m] oscilatii verticale, Figura 9.3.b. RAO;[m/m] oscilatii verticale,
v=0 km/h, u=0°"- 180° =20 km/h, u=0° - 180°
(c) RAQ, [m/m] osc. ver. v= 0-20 km/h p=90° TUG 12 (d) RAO, [m/m] osc. ver. v= 0-20 km/h u=180°TUG
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Figura 9.3.c. RAO;[m/m] oscilatii verticale, Figura 9.3.d. RAO;[m/m] oscilatii verticale,
v=0-20 km/h u=90 © v=0-20 km/h u=180 °
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Figura 9.4.a. RAOs[rad/m] oscilatii de tangaj,
v=0 km/h, uy=0°"- 180°
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Figura 9.4.c. RAOs[rad/m] oscilatii de tangaj,
v=0-20 km/h u=90 ¢
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Figura 9.5.a. RAO, [rad/m] oscilatii de ruliu,
v=0 km/h, u=70°- 110°
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0.50 ==0km/h

0.45 + ===5km/h

040 | —6 km/h
==10km/

0.35 + =12km/

030 1 —15km/h
=18 km/

0.25 + =20 km/h

0.20 +

0.15 +

0.10 +

0.05 + w[rad/s]

0.00

0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 175 200 225 250 275 3.00

Figura 9.5.c. RAO, [rad/m] oscilatii de ruliu,
v=0 - 20 km/h, u=80°
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(b) RAO, [rad/m] Unghi tangaj v = 20 km/h F,=0,259 TUG
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Figura 9.4.b. RAOs[rad/m] oscilatii de tangaj,
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Figura 9.4.d. RAOs[rad/m] oscilatii de tangay,
v=0-20 km/h u=180 °
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9.3. Analiza raspunsul statistic pe termen scurt pentru remorcherul
fluvial - maritim

Pentru remorcherul fluvial - maritim (figura 9.2., tabelul 4.1.), raspunsul statistic
cele mai probabil (RMS) la miscari de oscilatii verticale, tangaj si ruliu, precum si a
acceleratiilor asociate, se obtin folosind programul DYN [45], pentru functia destinate
spectrala de putere a valurilor aleatoare din figurile 2.8. — 9. Pe baza histogramei
semnificative a inaltimii valurilor (figura 2.10.), probabilitatea de aparitie si de depasire a
valurilor este estimatad. Pentru miscarea pe directie verticald sunt considerate trei puncte
de referinta, pozitionate la pupa, mijloc si prova, unde se aplica un criteriu combinat din
oscilatii verticale, ruliu si tangaj (ecuatiile 2.51. — 53.). Deoarece nava nu este simetrica in
raport cu cuplul maestru, am luat in considerare maximul dintre acceleratiile induse de
tangaj la pupa si prova remorcherului.

Figurile 9.6.a., b., c. prezinta raspunsul static cel mai probabil maxim pentru miscarile
verticale combinate.

Figura 9.7.a. si figura 9.8.a. prezinta raspunsul statistic cel mai probabil pentru
unghiurile de oscilatie la tangaj si ruliu.

Figura 9.6.d., figura 9.7.b. si figura 9.8.b. prezinta raspunsul statistic cel mai probabil
pentru acceleratiile oscilatiilor verticale, de tangaj si ruliu.

Considerand viteza in gama 0 la 20 km/h si conditia extrema de navigatie Hs=5 m, cu
probabilitate de aparitie de 0,1% (figura 2.10.), tabelul 9.2. prezintda maximul raspunsului
statistic cel mai probabil pentru miscarile si acceleratiile la oscilatile remorcherului. De
asemenea, in fabelul 9.2. sunt prezentate si valorile admisibile pentru criteriile de seakeeping
ale remorcherului fluvial - maritim. Cea mai mare influentd a vitezei se inregistreaza pentru
acceleratiile la oscilatiile verticale si de tangaj, medii pentru miscarile verticale si de tangaj si
foarte reduse pentru miscarile si acceleratiile de ruliu. Miscarile verticale combinate din pupa
Si prova, acceleratii verticale, miscarea si acceleratia de tangaj au valorile maxime in cazul
valurilor de intélnire. Miscarile verticale combinate din zona centrala, precum si miscarile,
acceleratiile de ruliu, au valori maxime in valuri traverse. Cea mai mare depasire este
inregistrata pentru criteriul acceleratiei la tangaj, cu 39,49%.

Figurile 9.9.a., b. si figurile 9.10.a., b. prezintad diagramele polare privind siguranta
navigatiei conform criteriilor la seakeeping, exprimate in termeni ca valoarea limita a inaltimii
semnificative a valurilor H, (v,4) si valoarea limita a starii marii in grade Beaufort

Biimit (l/,,u) pentru remorcherul fluvial - maritim. Considerand referinta la principalele unghiuri

nava — val, de urmarire si oblic - pupa (0-45 grade), travers si oblic (70-110 grade), de
intélnire si oblic - prova (135-180 grade), fabelul 9.3. prezinta limitele starii marii pentru a
asigura siguranta navigatiei remorcherului, iar in fabelul 9.4. sunt prezentate criteriile la
seakeeping care induc restrictii. Pentru rutele fluviale, nu apar restrictii, IN (2.0). Pentru
rutele costiere, pentru gama de viteze 0 - 6 km / h, principalele restrictii apar la valuri
traverse C (3.80), iar in gama de viteze 10 - 20 km / h principalele restrictii apar la valuri de
intélnire si oblic - prova C (3,67) - C (2,41).

129



Universitatea Dunarea de Jos din Galati, Scoala Doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala
REZUMAT - "Contributii privind analiza structurii unui doc plutitor la solicitari extreme”
Cap. 9. — Studiul oscilatiilor navei remorcher fluvial-maritim folosit la operatiile de tranzit ale docurilor plutitoare

420 (a) RMSAPupa) [m] Osc. ver. max. TUG (adm 3,35 m)

4.00 |
3.80 |
3.60 ]
3.40

3.20 1
—v=0km/h
3.00 T | ——y_skm/h
L | ——v=6kmh
280 ——v=10kmh
2.60 + | ==v=12kmh
v=15kmh
240 T | ==v=18kmh
1 | ===v=20km/h
2.20 i 1 [grad]
2.00 | | I I I I I . . . .

Figura 9.6.a. Raspunsul statistic cel mai probabil
RMS; [m] maxim, oscilatii combinate la pupa

c) RMS,[m] (Prova) Osc.ver. max. TUG (adm 3,95 m)

4.20 1.25
4.00 + ===v=0km/h
~==v=5km/h —
3.80 + 1.00 £ ——v=6km/h
r ’ ==y=10km/h
3.60 —v=12kmth
3.40 1 v=15km/h
20 | 0.75 T | —v=18km/h
200 | pr——r— :vzzokm/h
: ~==v=5km/h adm
2.80 + | = v=6km/h 0.50 1
===v=10km/h
2.60 T | —=—=v=12km/h
1 v=15km/h 0.25
240 ==v=18km/h
220 + | ==v=20km/h
im Hlgrad] wlgrad]
2.00 i i + + + + t t t t + 0.00 t

(b) RMS;(Midship) [m] Osc. ver. max. TUG (adm 2,55 m)

==v=0km/h
~=v=5km/h
===v=6km/h
==v=10km/h
=——v=12km/h

v=15km/h
===v=18km/h
=v=20km/h
——adm

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; plgrad
0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 165 180

Figura 9.6.b. Raspunsul statistic cel mai probabil
RMS; [m] maxim oscilatii combinate la mijloc

(d) RMSac {m/s?] Acc. osc. ver. max. TUG (adm 0,981 m/s?)

0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 165 180

Figura 9.6.c Raspunsul statistic cel mai probabil
RMS; [m] maxim oscilatii combinate la prova

0.06 (a) RMS,[rad] Unghi tangaj max. TUG (adm 0,052 rad)

0 1}5 (;0 4}5 (;0 ;5 5;0 12)5 1}20 1:;5 1;0 1(;5 180
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Figura 9.7.b. Raspunsul statistic cel mai probabil
maxim la acceleratia de tangaj RMSacs [rad/s?]
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Figura 9.9.b. Diagrama polara pentru inaltimea
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Figura 9.10.b. Diagrama polara in grade Beaufort
B imit (v,14), u=0-360 ¢, v=0,6,12,18 km/h

Tabelul 9.2 Valorile statistice cele mai probabile maxime pentru miscarile si acceleratiile la oscilatiile

remorcherului, avand ca referinta indltimea de val extrema de Hs=5 m

vkm/h] RMS; RMS: RMS:; RMSs RMSy RMSac; RMSacs RMSacy
pupaM] mijlog[M] provaM] [rad] [rad] [m/s?] [rad/s?] [rad/s?]

Adm 3,350 2,550 3,950 0,052 0,140 0,981 0,061 0,196

0 3,822 3,199 3,949 0,0566 0,1388 0,804 0,043 0,143
14,08% 25,44% -0,03% | 8,12% -0,58% -18,00% -29,65% -26,95%

5 3,867 3,201 4,002 0,0572 0,1389 0,827 0,054 0,144
15,43% 25,55% 1,32% 9,25% 32,63% -15,6% -11,98% -26,64%

6 3,880 3,202 4,015 0,0577 0,1390 0,836 0,057 0,144
15,81% 25,58% 1,66% | 10,11% | 32,69% -14,76% -7,43% -26,57%

10 3,920 3,205 4,062 0,0587 0,1392 0,887 0,067 0,15
17,01% 25,69% 2,84% | 1211% | 32,92% -9,61% 8,99% -26,29%

12 3,936 3,206 4,079 0,0588 0,1393 0,926 0,071 0,145
17,50% 25,73% 3,26% | 12,26% | 33,03% -5,60% 16,09% -26,16%

15 3,956 3,208 4,099 0,0584 0,1395 1,008 0,077 0,145
18,08% 25,81% 3,76% | 11,58% | 33,17% 2,76% 25,58% -25,97%

18 3,969 3,212 4,112 0,0576 0,1396 1,127 0,082 0,146
18,48% 25,95% 4,11% | 10,08% | 33,30% 14,89% 34,10% -25,79%

20 3,976 3,214 4,118 0,0570 0,1397 1,229 0,086 0,146
18,69% 26,03% 4,26% 8,79% -0,002% 25,32% 39,49% -25,68%
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Tabelul 9.3. Valorile limite ale inaltimii semnificative a valului Hs im{m] si a starii marii in grade Beaufort

Bimit pentru asigurarea sigurantei la navigatie din criterii la seakeeping

a remorcherului fluvial - maritim
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Tabelul 9.4. Criteriile la seakeeping care conduc la restrictiile de navigatie a remorcherului fluvial-maritim,
v[km/ h] Val de urmérire si val oblic pupa Val travers si val oblic Val de intélnire si val oblic prova
Miscare verticala la pupa, . I . . Miscare verticala la pupa, miscare de
0 miscare de tangaj Miscare verticala la pupa si la mijloc tangaj
5 M|$ca_re verticala la pupa, Miscare verticals la pupa si la mijloc Miscare verticala la pupa, miscare de
miscare de tangaj ; ' tangaj
Miscare verticala la pupa, . - . . Miscare verticala la pupa, miscare de
6 miscare de tangaj Miscare verticala la pupa si la mijloc tangaj
. — . N . . Miscare verticala la pupa, miscare de
10 Miscare verticala la pupa Miscare verticala la pupa si la mijloc tangaj, acceleratie la tangaj
. — . N . " Miscare verticala la pupa, centru si prova,
12 Miscare verticala la pupa Miscare verticala la pupa si la mijloc miscare de tangaj, acceleratie la tangaj
15 Miscare verticala la pupa Miscare vertical la pupa si la mijloc M|$_care verticals Ia_ Pupa, centru si prova,
’ ’ ’ miscare de tangaj, acceleratie la tangaj
. _ . L . " Miscare verticala la pupa, centru si prova,
18 Miscare verticala la pupa Miscare verticala la pupa si la mijloc miscare de tangai, acceleratie Ia tangaj
20 Miscare verticala la pupa Miscare verticala la pupa si la mijloc Miscare verticald la pupa, centru gi prova,

miscare de tangaj, acceleratie la tangaj
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9.4. Concluziile analizei dinamicii remorcherului fluvial — maritim in
valuri aleatoare

Siguranta in exploatare a remorcherului fluvial - maritim de 4000 CP (figura 9.2. si tabelul
9.1.) a fost analizata cu ajutorul programul DYN [45], pe baza criteriilor de seakeeping formulate
pentru principalele componente de oscilatii si acceleratii, verticale, tangaj si ruliu, in valuri
neregulate specifice traseului de navigatie (figura 2.7.), pe fluviul Dunarea (Hss2m), precum
si in zona costierd a litoralului roménesc al Marii Negre (Hs<5m). Analiza operatorilor
amplitudine raspuns RAO (figurile 9.3. — 5.a, b, ¢, d) arata ca la variatia vitezei de mars in
intervalul 0 - 20 km/h, creste amplitudinea raspunsului dinamic la oscilatiile verticale si de
tangaj in cazul valurilor de intélnire. La valuri traverse influenta vitezei este foarte redusa
asupra componentelor principale de oscilatie ale remorcherului.

Luéand in considerare starea extrema a valurilor neregulate cu inaltime semnificativa
maxima Hs=5 m, pe coasta Marii Negre (figurile 2.9.-10.), pentru variatia vitezei
remorcherului in gama 0 - 20 km/h, valorile statistice cele ai probabile maxime RMS (figurile
9.6.-8.) depasesc valorile admisibile din criterile la seakeeping (tabelul 4.2) dupa cum
urmeaza:

« oscilatii verticale combinate la pupa, 14,08 - 18,69%,
* oscilatii verticale combinate la mijloc 25,44 - 26,03%,
» oscilatii verticale combinate la prova 4,26%;

* oscilatia de tangaj 8,12 - 8,79%;

* acceleratia la oscilatii verticale 25,32%;
 acceleratiei la oscilatii de tangaj 39,49%.

Miscarea si acceleratia la ruliu se incadreaza in limitele criteriilor de seakeeping
datorita stabilitatii transversale semnificative a remorcherului (figura 9.1.)

Pe baza influentei vitezei asupra functilor amplitudine raspuns RAO si a valorilor
raspunsului statistic cel mai probabil maxim RMS, se identifica criteriile la seakeeping care
conduc la restrictii de navigatie pentru remorcherul fluvial - maritim (tabelul 9.4.).

Considerand diagramele polare Hsimi, Bimi (figura 9.9. si figura 9.10., tabelul 9.3)
pentru ruta fluviald pe Dunére, remorcherul nu are restrictii de navigatie, Hsimt = 2m. Pentru
ruta de pe coasta Marii Negre, pentru viteze intre 0 -10 km/h restrictia de navigatie este de
Hsimit = 3,67 - 3,80 m, aproape de limita Hsimi = 4 m, Bimt = 6,70, cu probabilitatea de
depasire P[Hs>3,80 m] =0,9%, iar pentru intervalul de viteza de 12 - 20 km/h restrictia de
navigatie este Hsimt = 2,41 - 3,15 m, Bimt = 5,26 - 6,13, cu probabilitatea de depasire
P[Hs>2,41 m]=4,8%.

Rezulta ca, pentru a asigura siguranta de navigatie a remorcherului de 4000 CP pe
rutele de coasta, viteza navei trebuie redusa sub 10 km/h, in functie de starea marii.
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CAPITOLUL 10

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

10.1. Concluzii finale

Pentru optimizarea si cresterea capacitatilor de lansare sau andocare a corpurilor
plutitoare Tn cadrul santierelor navale, in prezent s-a extins utilizarea docurilor plutitoare (capitolul 1),
ce trebuie evaluate intr-o gama larga de conditii de operare, ce conduc in multe situatii la solicitari
extreme. Studiul din cadrul tezei este centrat pe dezvoltarea unei metodologii integrate proprii
folosita pentru analiza comparativd a capacitati de operare a trei tipuri de docuri plutitoare
(capitolul 4), pe baza mai multor criterii limita de siguranta la flotabilitate, stabilitate transversala,
rezistenta locala si globala, precum si la seakeeping (navigatie). Fiecare doc plutitor este analizat
pentru mai multe scenarii de andocare, conform normelor societétilor de clasificare navale [1],
[3], inclusiv cazul de relocare intre santierele navale pe rute fluviale si costiere. Astfel, pe baza
concluziilor din acest studiu se evidentiaza limitarile impuse pentru asigurarea sigurantei in
exploatare a trei tipuri de docuri plutitoare selectate, supuse la solicitari extreme in valuri
echivalente cvasi - statice si aleatoare.

Studiul din cadrul tezei este structurat conform obiectivelor formulate (introducere) si
conduce la concluziile finale urmatoare:

1. Pentru analiza comportarii dinamice in valuri a docurilor plutitoare, am validat modelul
teoretic la oscilatii din subcapitolul 2.4. si codul program asociat DYN (OSC) [45], folosind
modelul experimental redus la scara 1:16 a unei nave de cercetare fluvial - maritima
(figurile 3.1 - 3.2, tabelul 3.1), cu forme pline asemanatoare docurilor plutitoare, in cadrul
bazinului de carene de la Facultatea de Arhitectura Navala din Galati (capitolul 3). Din
analiza comparativa intre modelul numeric si experimental rezultd o buna corelatie intre
acestea, fiind finregistrate pentru functile operator amplitudine raspuns urmatoarele
diferente medii: la oscilatii verticale 16,79%, la oscilatii de tangaj 12,32% si la oscilatiile de
ruliu 16,79% (figurile 3.14. - 3.17., tabelele 3.3 - 3.6). Modelul numeric conduce la valori
mai mari a raspunsului dinamic, avand la baza un model teoretic hidrodinamic liniar, in
timp ce neliniaritatile din modelul experimental conduc la o atenuare a raspunsului pe
componenta spectrala principala. Din punct de vedere practic (ITTC [58], [59]) se poate
considera ca modelul numeric furnizeaza un raspuns dinamic ce permite evaluarea
conservativa a sigurantei in exploatare a docurilor pe baza criteriilor la seakeeping
(navigatie).

2. Analiza capacitétii operationale la solicitari extreme a primei variante constructive, docul
plutitor de mici dimensiuni cu tancuri laterale superioare de balast continue, Dock60_CWT
(subcapitolul 4.1, figura 4.2, figurile 4.9.-4.11., tabelul 4.1), cu lungimea de 60 m si
capacitatea maxima de andocare de 828 t, combinand criteriile limita de siguranta (capitolul 2),

conduce la urméatoarele concluzii:
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» Pe baza modelului de grinda echivalenta 1D (subcapitolele 5.1, 5.2), supus la solicitari
din valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire si oblice, cu modelele
teoretice din subcapitolele 2.1.3, 2.1.4, 2.3.1, se pot evalua criterile de flotabilitate si
rezistenta globala preliminara (tabelele 4.3, 4.4, 4.5), pentru cinci cazuri de operare
impuse de normele constructive [1], ale docurilor plutitoare (tabelul 4.7, figurile 4.9.). In
cazul de operare fara masa andocatd, sigura restrictie este din criteriul de bord liber
minim Hwim=1,934 m, la valuri de intélnire - urmarire (tabelele 52.a, b.), cat si la valurile
oblice (tabelul 5.6.a, figurile 5.9.-13.b, figura 5.14.b), indiferent de unghiul de intalnire doc -
val (u=0 - 360°). In cazul de balastare maxima rezulta restrictii doar din criteriul de bord
liber minim Hwimi=0,600m (tabelele 5.2.a,b, figurile 5.1.-3.1.-2.a., b.). Pentru cele trei
cazuri de andocare la capacitatea maxima de 828 t, restrictiile rezulta tot din criteriul de
bord liber Hwimi=0,550m, la valuri de intalnire - urmarire (tabelele 5.2.a,b, figurile
5.1.-3.1.-2.a,, b.), cat si la valurile oblice (tabelul 5.6.b,c,d, figurile 5.4.-8.2., figurile 5.9.-
13.b, figura 5.14.b).

* Pe baza modelului structural 3D-FEM (figurile 4.12-14) extins intr-un bord, complet pe
lungimea docului plutitor, (subcapitolul 5.3.1), supus la solicitari din valuri echivalente
cvasi - statice de intalnire - urmarire, cu modelul teoretic din subcapitolul 2.2, precum si
modelul 3D-FEM extins in ambele borduri (subcapitolul 5.3.2), supus la solicitari din
valuri echivalente cvasi - statice oblice, cu modelul teoretic din subcapitolul 2.3.2, se
evalueaza criteriile de rezistenta locala si globala (tabelul 4.3), pentru cele cinci cazuri
de operare (tabelul 4.7). Din analiza rezultatelor criteriilor de rezistenta pe modele
3D-FEM, la valuri de intélnire - urmarire (tabelul 5.9., figurile 5.15.1.a-e) si oblice
(tabelul 5.13, figurile 5.17.a-c, figurile 5.18.a-b, figurile 5.23. — 26.1.a-b), nu conduc la
restrictii suplimentare fata de analiza pe modele 1D, respectiv singurele restrictii sunt din
criteriul de bord liber minim, rezultdnd limitele pentru Tnaltimea valurilor echivalente
cvasi - statice: 1,934 m la cazul fara masa andocata, 0,600 m la balastarea maxima,
0,550 m la cele trei cazuri de andocare la capacitatea maxima a docului plutitor
Dock60_CWT.

* Pe baza modelului hidrodinamic (subcapitolul 6.1), cu modelul teoretic din subcapitolul
2.4, se evalueaza siguranta operatiunii de relocare a docului plutitor Dock60_CWT, in
cazul fara masa andocata, pe rute fluviale si pe coasta Marii Negre (figura 2.8), in valuri
aleatoare, pe baza criteriilor limita la seakeeping (tabelul 2.3, tabelul 6.1). Din analiza
raspunsului dinamic la oscilatiile verticale, tangaj si ruliu, in valuri aleatoare (tabelul 6.3.,
tabelul 6.5., figurile 6.3-8.a, figurile 6.9-14.b), restrictiile la relocarea docului plutitor
Dock60_CWT sunt inregistrate dominant in cazul valurilor aleatoare traverse si oblice
(u=70°-110°, p=250°-290°), din criteriile pentru amplitudinea cea mai probabila statistic
la oscilatiile combinate verticale si acceleratiile la oscilatia de ruliu. Din analiza curbelor
de rezistenta la inaintare a convoiului remorcher — doc plutitor (figura 6.1.), rezulta ca
viteza de remorcare poate fi de maxim 18 km/h. La cresterea vitezei de remorcare a
docului plutitor Dock60_CWT restrictiile devin extreme, rezultand urmatoarele valori
limita alte Tnaltimii semnificative a valurilor (Hsimi) Si intensitatii Beaufort (Bimit): 1,456 m
(3,09) la v=0 km/h; 1,418 m (2,93) la v=5 km/h; 1,382 m (2,75) la v=10 km/h; 0,990 m
(0,89) la v=15 km/h si 0,652 m (0,59) la v=18 km/h.

* Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 2.1.5, am analizat pentru docul plutitor
Dock60_CWT criteriile generale si meteorologice de stabilitate transversala intacta [2],
[16], [17] (subcapitolul 6.2), la toate cele cinci cazuri de andocare (tabelul 4.7). Pentru
toate cazurile de andocare criteriile generale de stabilitate nu impun restrictii. Criteriul de
stabilitate dinamic (meteorologic) conduce la restrictii in cazul de balastare maxima,
precum si in cazurile de andocare la capacitatea maxima de 828 t pentru pozitia
extrema a centrului de greutate a masei andocate z¢28,5 m, cand docul plutitor nu
poate fi operat decat in conditii de apa calma (tabelul 6.7).

» Cumuland rezultatele obtinute la analiza multicriteriald a docului plutitor Dock60_CTW,
rezulta urmatoarele conditii limita de operare:

o In cazul fara masa de andocare, docul plutitor poate fi operat stationar in acvatorii
neprotejate IN(1.4) (Himi=1,456 m) si protejate SW (Himi=0 - apa calma), respectiv
135
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poate fi relocat pe rute interioare fluviale cu clasa medie de navigatie IN(1.4)
(Him=1,382-1,418 m) pana la viteza de remorcare de 10 km/h si restrictionat la
clasa medie IN(0.6) (Him+=0,652-0,990 m), daca viteza de remorcare creste peste
15 km/h. Docul plutitor Dock60_CWT poate fi relocat pe caile navigabile din zona
costiera doar cu o aprobare speciala din partea autoritatilor de navigatie, in conditii
meteorologice favorabile si viteza redusa de remorcare (maxim 10 km/h).

o In cazul de balastare maxima, fara masa andocata, docul plutitor poate fi operat in
acvatorii neprotejate IN(0.6) (Himi=0,600 m) si protejate SW (Him=0 - apa calma),
dar nu este proiectat pentru relocarea in aceasta conditie.

o In cele trei cazuri de andocare la capacitatea maxima de 828 t, docul plutitor poate
fi operat stationar in acvatorii neprotejate =IN(0.6) (Himt=0,550 m) si protejate SW
(Him=0 - apa calma), cu pozitia verticala maxima a navei andocate zgs<7,5 m,
respectiv nu sunt proiectate pentru conditia de relocare cu masa andocata la bord.

3. Analiza capacitatii operationale la solicitari extreme a celei de a doua variante
constructive, docul plutitor de mici dimensiuni cu tancuri laterale superioare de balast
discontinue, Dock60_NWT (subcapitolul 4.1, figura 4.1, figurile 4.12-4.14, tabelul 4.1), cu
lungimea de 60 m si capacitatea maxima de andocare de 828 t, cu structura initiala (ar=2ao)
si intaritda (ar=a0), combinand criterile limitd de sigurantd (capitolul 2), conduce la
urmatoarele concluzii:

* Pe baza modelului de grinda echivalenta 1D (subcapitolele 5.1, 5.2) cu solicitari din
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valuri echivalente cvasi - statice de intélnire - urmarire si oblice, folosind modelele
teoretice din subcapitolele 2.1.3, 2.1.4, 2.3.1, se evalueaza criteriile de flotabilitate si
rezistenta globala preliminara (tabelele 4.3, 4.4, 4.5), in cinci cazuri de operare conform
normelor constructive [1], ale docurilor plutitoare (tabelul 4.6, figurile 4.12.). Din analiza
structurii initiale a docului (ar=2a0), realizata doar in cazul valurilor de intélnire -
urmarire, rezulta urmatoarele concluzii: in cazul de operare fara masa andocata
restrictiile majore sunt impuse de criteriul rezistentei globale moment incovoietor vertical
admisibil, in conditia de hogging, Hwimt=0,378 m (tabelele 5.1.a,b); in cazul de balastare
maxima rezulta restrictii doar din criteriul de bord liber minim Hwimi=0,326m (tabelele
5.1.a,b, similar si pentru structura intaritd); pentru cazul de andocare la capacitatea
maxima cu masa distribuitd uniform restrictiile principale sunt din criteriul rezistentei
globale moment incovoietor vertical admisibil, in conditia de hogging, Hwimit=0,252 m
(figurile 5.1-3.1.a., b.); pentru cazul de andocare la capacitatea maxima cu masa distribuita
tip sagging restrictiile sunt din criteriul de bord liber minim Hwimi=0,420 m (tabelele
5.1.a., b.); pentru cazul de andocare la capacitatea maxima cu masa distribuita tip
hogging restrictiile semnificative sunt din criteriul rezistentei globale moment incovoietor
vertical admisibil, in conditia de hogging, Hwimi=0 m apa calma (tabelele 5.1.a., b.), fiind
cazul extrem de solicitare. Din analiza structurii intarite (ar=a0), ce se considera ca
referintd pentru docul plutitor Dock60_NWT, cu solicitari din valuri de intalnire - urmarire
si oblice, rezultd urmatoarele concluzii: in cazul fard masa andocata (tabelul 5.5.a,
figurile 5.9.-13.a) pentru unghiul de intalnire doc - val p=0-45° restrictiile sunt din criteriul
de rezistenta globald moment incovoietor vertical admisibil, in conditia de hogging,
Huwimi=0,640-1,278 m, iar pentru u=60-90° restrictiile sunt din criteriul de bord liber minim
Hwimi=1,800 m; in cazurile de andocare la capacitatea maxima cu masa distribuita
uniform si tip sagging (tabelele 5.5.b,c, figurile 5.9.-13.a) restrictiile principale sunt
impuse de criteriul de bord liber minim Hwimi=0,420 m, indiferent de unghiul de intalnire
doc - val; in cazurile de andocare la capacitatea maxima cu masa distribuita tip hogging
(tabelul 5.5.d, figurile 5.9.-13.) pentru p=0-30° restrictile sunt din criteriul de rezistenta
globala moment incovoietor vertical admisibil, in conditia de hogging, Hwimi=0,261-0,318 m,
iar pentru u=45-90° restrictiile sunt din criteriul de bord liber minim Huimi=0,420 m.

Pe baza modelului structural 3D-FEM (figurile 4.12. - 14) extins intr-un bord, complet pe
lungimea docului plutitor (subcapitolul 5.3.1), supus la solicitari din valuri echivalente
cvasi - statice de intélnire - urmarire, cu modelul teoretic din subcapitolul 2.2, precum
si modelul 3D-FEM extins Th ambele borduri (subcapitolul 5.3.2), supus la solicitari din valuri
echivalente cvasi - statice oblice, cu modelul teoretic din subcapitolul 2.3.2, se evalueaza
criteriile de rezistenta locala si globala (tabelul 4.3), pentru cele cinci cazuri de operare
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(tabelul 4.6). Din analiza rezultatelor criteriilor de rezistenta pe modelele 3D-FEM, la valuri
de intélnire - urmarire (tabelele 5.10. — 11., figurile 5.15.2.a-e) si oblice (tabelul 5.14,
figurile 5.20.a-f), rezultd urmatoarele concluzii: in cazul fara masa andocata, nebalastat,
pentru p=0-60° restrictile sunt din criteriul rezistentei la stabilitate structurala, in conditia de
val hogging, Hwimi=0,582-1,041 m, iar pentru p=75-90° restrictiile sunt din criteriul de bord
liber minim Hwimi=1,800 m; in cazurile de andocare la capacitatea maxima cu masa
distribuita uniform si tip sagging restrictile sunt impuse de criteriul de bord liber minim
Hwimi=0,420 m, indiferent de unghiul de intalnire doc - val; in cazul de andocare la
capacitatea maxima cu masa distribuitd tip hogging, pentru p=0-60° restrictile sunt din
criteriul rezistentei la stabilitate structurala, in conditia de val hogging, Hwimi=0,186-0,350 m,
iar pentru p=75-90° restrictiile sunt din criteriul de bord liber minim Huimi=0,420 m.
Folosind modelul hidrodinamic (subcapitolul 6.1), cu modelul teoretic din subcapitolul
2.4, se realizeaza evaluarea sigurantei operatiunii de relocare a docului plutitor
Dock60_NWT, in cazul fara masa andocata, pe trasee fluviale si pe coasta Marii Negre,
in valuri aleatoare, pe baza criteriilor limita la seakeeping (tabelul 2.3, tabelul 6.1). Din
analiza raspunsului dinamic la oscilatiile verticale, tangaj si ruliu, in valuri aleatoare
(tabelele 6.4. — 5., figurile 6.3-8.b, figurile 6.9-14.a), restrictile la relocarea docului
plutitor Dock60_NWT sunt inregistrate majoritar in cazul valurilor aleatoare traverse si
oblice (u=70°-110°, u=250°-290°), din criteriile pentru amplitudinea cea mai probabila
statistic la oscilatile combinate verticale, cuplat cu criteriul bordului liber minim. Analog
docului cu tancuri laterale continue, pe baza curbelor de rezistentd la inaintare a
convoiului remorcher — doc plutitor (figura 6.1), rezulta o viteza de remorcare maxima de
18 km/h. La cresterea vitezei de remorcare a docului plutitor Dock60_NWT restrictiile se
accentueaza, rezultdnd urmatoarele valori limita alte naltimii semnificative a valurilor
(Hsimit) Si intensitatii Beaufort (Bimi): 1,071 m (0,97) la v=0 km/h; 0,988 m (0,89) la v=5
km/h; 0,938 m (0,85) la v=10 km/h; 0,708 m (0,64) la v=15 km/h si 0,626 m (0,56) la
v=18 km/h.
Pe baza modelului teoretic din subcapitolul 2.1.5, am analizat pentru docul plutitor
Dock60_NWT criteriile generale si meteorologice de stabilitate transversala intacta [2], [16],
[17] (subcapitolul 6.2), la toate cele cinci cazuri de andocare (tabelul 4.6). Pentru toate cazurile
de andocare criterile generale de stabilitate nu impun restricti. Analog docului plutitor cu
tancuri laterale continue, criteriul de stabilitate dinamic (meteorologic) conduce la restrictii Tn
cazul de balastare maxima, precum si in cazurile de andocare la capacitatea maxima de 828 t
pentru pozitia extrema a centrului de greutate a masei andocate zcs=8,5 m, cand docul plutitor
nu poate fi operat decat in conditii de apa calma (tabelul 6.6.).
* Din analiza multicriteriala combinata a docului plutitor Dock60_NTW, considerand ca
referinta structura intarita (ar=ao), rezulta urmatoarele conditii extreme de operare:
o] In cazul fara masa de andocare, docul plutitor poate fi operat stationar in acvatorii
neprotejate =IN(0.6) (Him=0,582 m) si protejate SW (Him=0 — apa calma), respectiv
poate fi relocat pe rute interioare fluviale cu clasa medie de navigatie IN(0.6)
(Himi=0,582 m) pana la viteza de remorcare maxima de 18 km/h. Nu se recomanda
relocarea docul plutitor Dock60_NWT pe caile navigabile din zona costiera.
o] In cazul de balastare maxima, fara masa andocata, docul plutitor poate fi
operat numai in acvatorii protejate SW (Himi=0 — apa calma) si nu se poate reloca
in aceasta conditie.
o] In cele trei cazuri de andocare la capacitatea maxima de 828 t, docul plutitor
poate fi operat doar stationar in acvatorii protejate SW (Himi=0,186-0,420 m), cu
pozitia verticala maxima a navei andocate zgs<7,5 m, fara posibilitate de relocare.

4. Analiza capacitatii operationale la solicitéri extreme a celei de-a treia variante constructive,
docul plutitor de mari dimensiuni cu tancuri laterale superioare de balast discontinue,
Dock_Vard_Tulcea [9] (subcapitolul 4.2, tabelul 4.9, figura 4.24., figura 4.27., figurile 4.30. — 32,
figuria 4.36.), cu lungimea de 209,2 m si capacitatea maxima de andocare de 27000 t,
combinand criteriile limita de siguranta (capitolul 2), conduce la urmatoarele concluzi:
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» Pe baza rezultatelor obtinute la analiza docurilor mici cu solicitari din valuri echivalente
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cvasi - statice, am considerat in cazul docului de mari dimensiuni doar conditile de
valuri cvasi - statice de intalnire - urmarire, ce conduc la raspunsul structural extrem.

Pe baza modelului de grinda echivalenta 1D (subcapitolul 7.1), cu solicitari din valuri
echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire, cu modelul teoretic din subcapitolul
2.1.4, se evalueaza criteriile de flotabilitate si rezistenta globala preliminara (tabelul 4.10),
pentru cinci cazuri de operare. Din analiza structurii docului plutitor rezultd urmatoarele
concluzii: criteriul de bord liber minim nu impune restrictii in niciun caz de andocare
(tabelul 7.1.a); in cazul fara masa andocata si balastat pentru pescajul de referinta
T=6,2 m (tabelul 7.1.b) criteriile de rezistentd globala preliminara nu impun restrictii,
astfel incat Him=4,492 m; in cazul tranzitiei navei andocate de 19747 t de pe cheu pe
intreaga lungime a sinelor de pe puntea principald de andocare a docului plutitor, in apa
calma cu balastare asistata pentru pescajul de referinta T=6,2 m (tabelele 7.1.c,d,
figurile 7.1.a,b, figurile 7.2.a-d), criteriile de rezistentd globald preliminard nu impun
restrictii; pentru cazul de andocare la capacitatea maxima cu masa distribuita uniform
restrictia principald este din criteriul rezistentei globale forta taietoare verticala
admisibila, in conditia de sagging, Hwimt=3,231 m (tabelul 7.1.e.); pentru cazul de
andocare la capacitatea maxima cu masa distribuita tip hogging restrictia principala este
din criteriul rezistentei globale forta taietoare verticala admisibila, in conditia de sagging,
Hwimi=3,769 m (tabelul 7.1.f); pentru cazul de andocare la capacitatea maxima cu masa
distribuita tip sagging restrictia principala este din criteriul rezistentei globale forta
taietoare verticala admisibila, Tn conditia de sagging, Hwimi=2,197m (tabelul 7.1.g,
figurile 7.3.a. - d).

Pe baza modelului structural 3D-FEM (figura 7.4.) extins intr-un bord, complet pe lungimea
docului plutitor, (subcapitolul 7.2), supus la solicitari din valuri echivalente cvasi -
statice de intalnire - urmarire, cu modelul teoretic din subcapitolul 2.2, se evalueaza
criteriile de rezistenta locala si globala (tabelul 4.9.), pentru cele cinci cazuri de operare. Din
analiza rezultatelor criteriilor de rezistentd pe modelele 3D-FEM, la valuri cvasi - statice de
intélnire - urmarire, rezulta urmatoarele concluzii: in cazul fara masa andocata si balastat
pentru pescajul de referintd T=6,2 m (subcapitolul 7.2.1, tabelul 7.3., figurile 7.5-9), restrictia
principala este din criteriul deformatiei verticale admisibile, astfel incat Him=3,867 m; in
cazul tranzitiei navei andocate de 19747 t, cu balastare asistata pentru pescajul de referinta
T=6,2 m (subcapitolul 7.2.2, tabelele 7.4. - 5., figurile 7.11-15), in conditia de apa calma nu
sunt restrictii, iar cu nava de 19747 t complet andocata restrictiile sunt impuse de criteriul
deformatiei verticale admisibile, val sagging, Hwimt=3,851 m; in cazul cu andocare la
capacitatea maxima de 27000 t (subcapitolul 7.2.3) restrictiile sunt pentru masa distribuita
uniform (tabelul 7.6., figurile 7.18.-19.) din criteriul tensiunilor admisibile, val sagging,
Him=2,173 m, pentru masa distribuita tip hogging (tabelul 7.7., figurile 7.20-21.) din
criteriul deformatiilor verticale admisibile, val sagging, Himi=3,048 m, si pentru masa
distribuita tip sagging (tabelul 7.8., figurile 7.22-23) din criteriul tensiunilor admisibile, val
sagging, Himi=1,008 m.

Pe baza modelului hidrodinamic (subcapitolul 8.1), cu modelul teoretic din subcapitolul
2.4, se realizeaza evaluarea sigurantei operatiunii de relocare a docului plutitor de mari
dimensiuni Dock_Vard_Tulcea, pentru trei pescaje de balastare (T=5,2; 6,2; 7,2 m) si
sase valori pentru pozitia centrului de greutate (zc=6 - 16 m), pe rute fluviale si costiere,
in valuri aleatoare, pe baza criteriilor limita la seakeeping (tabelul 2.3, tabelul 8.3.)
aplicate raspunsului dinamic la oscilatiile verticale, tangaj si ruliu. Din analiza curbelor
de rezistenta la Tnaintare ale convoiului remorcher - doc plutitor, pentru cele trei pescaje
de balastare la relocare (figura 8.1), rezulta ca viteza maxima de remorcare este de 12
km/h. Din analiza raspunsului dinamic in valuri aleatoare pentru pescajul de balastare
T=7,2 m (tabelul 8.4, tabelul 8.7, figurile 8.2-4.a, 8.5.a.-b.) rezultd urmatoarele: variatia
pozitie verticale a centrului de greutate a docului are o influentd medie asupra
amplitudinii oscilatiilor la valul travers, mica sau chiar neglijabila pentru restul unghiurilor
de intalnire doc - val; influenta vitezei de remorcare asupra restrictiilor de navigatie este
medie si se inregistreaza pentru u=30-150° (210-330°), in principal din criteriul limita la
oscilatiile verticale combinate, cu valorile limita alte inaltimii semnificative a valurilor
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(Hsimit) si intensitatii Beaufort (Blimir): 3,622 — 3,872m (6,54 - 6,76) la v=0 km/h; 3,621 -
3,869 m (6,54 - 6,76) la v=6 km/h; 3,620 - 3.865 m (6,54 - 6,76) la v=12 km/h. Din
analiza raspunsului dinamic in valuri aleatoare pentru pescajul de balastare T=6,2 m

(tabeul 8.5, tabelul 8.8, figurile 8.2.-4.b) rezulta urmatoarele: influenta pozitie verticale a

centrului de greutate a docului asupra amplitudinii oscilatiilor este medie la valuri traverse si

oblice, respectiv neglijabila la valuri de intélnire - urmarire; se inregistreaza o influenta
medie a vitezei de remorcare pe restrictile de navigatie pentru u=60-120° (240 - 300°),

din criteriul limita la oscilatiile verticale, cu valorile limita alte Tnaltimii semnificative a

valurilor (Hsimit) Si intensitatii Beaufort (Bimit): 4,219 — 4,529 m (7,05 - 7,27) la v=0 km/h;

4,215 - 4,486 m (7,05 - 7,24) la v=6 km/h; 4,204 - 4,434 m (7,04 - 7,20) la v=12 km/h.

Din analiza raspunsului dinamic in valuri aleatoare pentru pescajul de balastare T=5,2 m

(tabelul 8.6, tabelul 8.9, figurile 8.2-4.c.) rezulta urmatoarele: o influentd semnificativa a

pozitiei verticale a centrului de greutate a docului asupra amplitudinii oscilatiilor pentru

valurile traverse; se inregistreaza o influenta medie a vitezei de remorcare pe restrictiile
de navigatie pentru u=75 - 105° (255 - 285°), din criteriul limita la oscilatiile de ruliu,
cu valorile limita alte inaltimii semnificative a valurilor (Hsimit) Si intensitatii Beaufort

(Biimiy): 2,733 — 4,942m (5,65 - 7,55) la v=0 km/h; 2,723 - 4,492 m (5,64 - 7,55) la v=6 km/h;

2,713 - 4,492 m (5,63 - 7,55) la v=12 km/h.

« Am analizat pentru docul plutitor Dock_Vard_Tulcea criteriile generale si meteorologice
de stabilitate transversala intacta [2], [16], [17] (subcapitolul 8.2), cu modelul teoretic din
subcapitolul 2.1.5, pentru trei pescaje de andocare T=5,2 m, 6,2 m, 7,2 m si pozitia
verticala a centrului de greutate a docului ze=6-16 m. Pentru toate cazurile analizate
criterile generale de stabilitate nu impun restrictii. Criteriul de stabilitate dinamic
(meteorologic) impune restrictii Tn toate cazurile de andocare analizate pentru pozitia
verticala a centrului de greutate a docului ze=214 m, cand acesta poate fi operat doar in
apa calma (tabelele 8.10-12).

* Pe baza analizei multicriteriale combinatda a docului plutitor de mari dimensiuni
Dock_Vard_Tulcea, considerand ca referinta pescajul T=6,2 m, asigurat prin balastarea
asistata a docului in toate cazurile, rezulta urmatoarele conditii extreme de operare:

o0 In cazul fara masa de andocare, docul plutitor poate fi operat stationar in acvatorii
neprotejate IN(2.0) si RE(40%) (Him=3,867 m) si protejate SW (Him=0), respectiv poate fi
relocat pe rute interioare fluviale cu clasa de navigatie IN(2.0) si costier cu clasa medie
RE(40%), C(3.8), (Him=3,867 m), avand viteza maxima de remorcare de 12 km/h. Nu
necesita aprobare speciala pentru navigatia pe zona costiera a Marii Negre.

0 In cazul de andocare a navei de 19747 t in conditi de apa calma nu rezulta
restrictii. Operarea docului in valuri avdnd ambarcatd masa de 19747 t se poare
realiza fara restrictii in zona fluviala IN(2.0) si costier pentru clasa RE(40%), C(3.8),
(Himi=3,851 m), putand fi relocat in aceasta conditie.

o Incazul de andocare la capacitatea maxima de 27000 t cu masa distribuita uniform,
docul plutitor poate fi operat fara restrictii in zona fluviald IN(2,0) si costier cu
restrictii la clasa RE(20%), (Himi=2,173 m), fiind permisa relocarea docului doar cu
aprobare speciala.

0 Incazul de andocare la capacitatea maxima de 27000 t cu masa distribuita tip hogging,
docul plutitor poate fi operat fara restrictii in zona fluviala IN(2.0) si costier cu restrictii la
clasa RE(30%), C(3.0), (Himi=3,048 m), fiind permisa relocarea docului.

0 In cazul de andocare la capacitatea maxima de 27000 t cu masa distribuita tip
sagging, docul plutitor poate fi operat cu restrictii in zona fluviald IN(1.0) si poate fi
operat in zona costiera doar cu aprobare speciala. Se recomanda relocarea docului
doar in cazul rutelor interne fluviale, dar si in acest caz cu restrictia IN(1.0).

o Pentru toate cazurile de operare pozitia verticala a centrului de greutate a docului plutitor
trebuie sa fie zes<14 m, pentru a indeplini criteriul de stabilitate dinamica (meteorologic).

5. Analiza capabilitatilor de navigatie a remorcherului fluvial - maritim de 4000 CP [77], [79]
(tabelul 9.1, figura 9.2), folosit la relocarea celor trei tipuri de docuri plutitoare incluse in
studiu, pe baza modelului hidrodinamic (capitolul 9), cu formularea teoretica din subcapitolul

2.4., pe rute fluviale si costiere, in valuri aleatoare, cu criteriile limita la seakeeping pentru
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oscilatiile verticale, tangaj si ruliu, (tabelul 2.3), conduce la restrictii pentru toate unghiurile de
intélnire remorcher - val din criteriile limita pe oscilatiile verticale combinate si de tangaj, fiind
mai semnificative la valurile de intélnire, oblice prova si traverse. Considerand toata gama de
viteze de remorcare (vmax=18 km/h), a celor trei docuri plutitoare, conform curbelor de
rezistenta la inaintare (figurile 6.1, 8.1), restrictile de navigatie se accentueaza odata cu
cresterea vitezei si rezultd urmatoarele valori limita alte Tnaltimii semnificative a valurilor
(Hsimit) Si intensitatii Beaufort (Biimi): 3,789 m (6,69) la v=0 km/h; 3,791 m (6,69) la v=5 km/h;
3,790 m (6,69) la v=6 km/h; 3,675 m (6,59) la v=10 km/h; 3,159 m (6,13) la v=12 km/h,
2,752 m (5,68) la v=15 km/h; 2,521m (5,39) la v=18 km/h. Din analiza comparativa a
limitelor de operare la relocarea docurilor plutitoare si remorcher, rezultéd urmatoarele concluzii:

* Docurile de dimensiuni mici Dock60_CWT si Dock60_NWT, in cazul fara masa

andocata, pot fi relocate pe rute fluviale IN(0.6) sau IN(1.4), pana la viteza maxima de
18 km/h, fara nici o restrictie suplimentara impusa de operarea remorcherului (IN(2.0)).

» Docul de mari dimensiuni Dock_Vard_Tulcea poate fi relocat pe rute fluviale IN(1.0) sau
IN(2.0), in toate cazurile de andocare, pana la viteza maxima de 12 km/h, fara nici o
restrictie suplimentara impusa de operarea remorcherului (IN(2.0)). De asemenea, in
cazurile de relocare pe rutele costiere, fara masa andocata sau la andocarea navei de
19747 t operarea convoiului remorcher - doc plutitor se poate face pentru Vmax=10 km/h
restrictionat la clasa RE(40%), C(3.6)-C(3.8), iar pentru vma=12 km/h restrictionat la
clasa RE(30%), C(3.0). In cazul cu masa andocata la capacitatea maxima de 27000 t,
cu distributie tip hogging, operarea convoiului se poate face pana la viteza maxima de
12 km/h la clasa de navigatie medie RE(30%), C(3.0). In cazurile de andocare la
capacitatea maxima de 27000 t, cu distributie uniforma sau tip sagging, desi
remorcherul permite asigurarea vitezei maxime de tractare de 12 km/h, aceasta operatie
este limitata din criteriile de rezistenta structurald locala si globald a docului plutitor
(Himits=1,008-2,713m), relocarea fiind posibila numai cu aprobare speciala din partea
autoritatilor de navigatie si in conditii meteorologice favorabile.

Tabelul 10.1. Sinteza analizei conditiilor de operare a docurilor plutitoare la solicitari extreme

Caz andocare

Conditii operare

Dock60 CWT a

Dock60_NWT 2

Dock_Vard_Tulcea®

(1) fara masa de
andocare

(828 1) (828 1) (27000 1)
Port neprotejat IN(1.4) si| neprotejat IN(0.6) [neprotejat IN(2.0), C(3.8)
protejat SW si protejat SW si protejat SW

Relocare fluvial

IN(1.4) - 10km/h
IN(0.6) - 18km/h

IN(0.6) - 18km/h

IN(2.0) - 12 km/h

doar cu aprobare

C(3.6) - 10 km/h

Relocare costier | &0 iala (10km/h) nu C(3.0) - 12 km/h
. neprotejat IN(0.6) si . neprotejat IN(2.0), C(3.8)
(2)2 balastat maxim Port . protejat SW . )
protejat SW si protejat SW
(2)° andocare OSV Relocare fluvial nu nu IN(2.0) - 12 km/h
. C(3.6) - 10 km/h
cu masa 19747t | Relocare costier nu nu C(3.0) - 12 kmth
neprotejat IN(0.6) si . neprotejat IN(2.0) si
(8) capacitate Port protejat SW protejat SW protejat SW
maxima, cu masa | Relocare fluvial nu nu IN(2.0) - 12 km/h
uniforma . doar cu aprobare
Relocare costier nu nu speciala (12 km/h)
neprotejat IN(0.6) si . neprotejat IN(1.0) si
(4) capacitate Port protejat SW protejat SW protejat SW
maxima, cu masa | Relocare fluvial nu nu IN(1.0) - 12km/h
fip sagging Relocare costier nu nu doar cu aprobare
speciala (12 km/h)
(5) capacitate Port neproteja_t IN(0.6) si protejat SW neprot_ejat IN_(2.0), C(3.0)
maxima, cu masé protejat SW si protejat SW
tip hogging Relocare fluvial nu nu IN(2.0) - 12 km/h
Relocare costier nu nu C(3.0) - 12 km/h
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Figura 10.1. Limitele de operare a celor trei docuri plutitoare supuse la solicitari extreme

6. Pe baza metodologiei integrate de analiza multicriteriald a capacitatii de operare a celor
trei docuri plutitoare la solicitari extreme, dezvoltata in cadrul tezei, cu rezultatele in sinteza
prezentate in tabelul 10.1. (figura 10.1.), rezulta urmatoarele concluzii:

* Din analiza comparativa a docurilor de mici dimensiuni, cu tancuri de balast laterale
superioare continue Dock60_CWT si discontinue Dock60_NWT (capitolele 5, 6), rezulta
ca cele mai multe restrictii de operare se inregistreaza in cazul celei de a doua variante
constructive (NWT), fiind cauzate de criteriile de rezistenta structurala locala si globala.

» Docurile plutitoare cu tancuri de balast laterale discontinue (NWT) au masa proprie a
corpului de otel mai redusa fata de varianta cu tancuri de balast laterale continue (CWT)
(subcapitolul 4.1.) si in plus se preteaza la reconversia unor barje existente in docuri
plutitoare, cu costuri mai reduse decét pentru o constructie complet noua (subcapitolul 4.2.).

« In cazul unor docuri de mari dimensiuni Dock_Vard_Tulcea, cu structura intarita si bord
liber semnificativ, se asigura conditii de operare mai putin restrictive pentru varianta
constructiva cu tancuri de balast laterale superioare discontinue (capitolele 7, 8).

10.2. Contributii personale

in cadrul acestei tezei am elaborat urmatoarele contributii personale:

1. Pe baza literaturii de specialitate am realizat documentarea privind stadiul actual a
tehnicilor de andocare a navelor in santierele navale, precum si variantele constructive
aplicate la dezvoltarea docurilor plutitoare (capitolul 1).
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2. Am realizat o sintezd a modelelor teoretice ce stau la baza metodelor de analiza a
capacitatii de operare a docurilor plutitoare la solicitari din valuri cvasi - statice si dinamice
aleatoare, definirea criteriilor limita de siguranta, (capitolul 2), fiind incluse urmatoarele:

» Metode pentru analiza preliminara a docurilor plutitoare pe baza modelelor de grinda
echivalenta 1D, la solicitari in apa calma si valuri cvasi - statice de intalnire - urmarire,
(subcapitolul 2.1), pentru evaluarea criteriilor de bord liber minim, rezistenta globala
momentele incovoietoare si forte taietoare verticale admisibile, stabilitate transversala
intacta (generala si dinamica);

» Metode pentru analiza structurala a docurilor plutitoare pe baza modelelor 3D-FEM
echivalente cvasi - statice de intélnire - urmarire, (subcapitolul 2.2), pentru evaluarea
criteriilor de rezistenta locala si globala, tensiuni admisibile fata de limita de curgere a
materialului, stabilitate structurala si deformatii verticale admisibile;

* Metode pentru analiza structurala a docurilor plutitoare pe baza modelelor de grinda
echivalenta 1D si 3D-FEM, complet extinse pe lungimea si latimea docului, la solicitari
din valuri echivalente cvasi - statice oblice, (subcapitolul 2.3), pentru evaluarea criteriilor
de rezistenta locala si globala formulate in termenii: momente incovoietoare si forte
taietoare, verticale si orizontale admisibile, momente de torsiune admisibile, tensiuni
admisibile fatéd de limita de curgere a materialului, stabilitate structuralad (buckling) si
deformatii admisibile;

* Metode pentru analiza comportarii dinamice a docurilor plutitoare in valuri aleatoare, la
oscilatiile verticale, tangaj si ruliu, liniare, cu determinarea raspunsului statistic pe termen
scurt in conditii de navigatie pe rute fluviale si costiere, functie de viteza de remorcare a
docului, (subcapitolul 2.4), pentru evaluarea criteriilor de navigatie (seakeeping) formulate in
termenii valorilor statistice amplitudinile cele mai probabile ale miscarilor si acceleratiilor pe
componentele semnificative la oscilatiile docurilor plutitoare.

3. Pe baza modelele teoretice din subcapitolul 2.1 am realizat pachetul de programe FDOCK
cu schema logica din figura 2.1, ce include urmatoarele module:

* Modulul program D_CDB (anexa 1), dezvoltat pentru calculul curbelor hidrostatice ale
docurilor plutitoare (cu invelis exterior si interior intre tancurile de balast laterale),
curbele de carene drepte si Bonjean (subcapitolul 2.1.2);

* Modulul program D_AC (anexa 2), dezvoltat pentru calculul preliminar a pozitiei de
echilibru in apa calma a docurilor plutitoare (cu invelis exterior si interior intre tancurile
laterale de balast), pe baza unei proceduri iterative neliniare pentru conditile de
flotabilitate si asieta longitudinala (subcapitolul 2.1.3).

* Modulul program D_ACAVD (anexa 3), dezvoltat pentru echilibrarea docurilor plutitoare
(cu invelis exterior si interior intre tancurile laterale) in valuri echivalente cvasi - statice
de intélnire - urmarire, calculul momentelor incovoietoare VBM si a fortelor taietoare VSF
verticale, folosind o procedura iterativa neliniara cu doi parametrii (subcapitolul 2.1.4);

* Modulul program D_LDF (anexa 4), dezvoltat pentru calculul diagramei de stabilitate
transversala cu includerea influentei suprafetei libere a tancurilor de la bord (partial
umplute) si a asietei longitudinale a docului, folosind o procedura iterativa neliniara la
unghiuri mari de inclinare transversala, pentru docurile plutitoare (cu invelis exterior si
interior intre tancurile laterale de balast) (subcapitolul 2.1.5);

» Modulul program D_DRSU (anexa 5), dezvoltat pentru procesarea datelor inregistrate la
pescajele docurilor plutitoare (cu dublu invelis), la natura, tindnd cont de asieta
longitudinala si de deformatia verticala a docului (subcapitolul 2.1.1).

4. Pentru transpunerea distributiei de mase din modelele structurale 3D-FEM in modelele de
grinda echivalenta 1D, folosite la determinarea parametrilor de echilibrare a docului plutitor in
valuri echivalente cvasi - statice (subcapitolele 2.2, 2.3), am dezvoltat urmatoarele coduri
direct implementate in programul Femap/NX Nastran [42]: modulul mass_prop_edit.bas
(anexa 6) pentru editare a maselor, modul totalmass_to_data_table.bas (anexa 7) pentru
citirea maselor, fisierul de macro-comenzi group_selection.prg (anexa 8) pentru generarea
grupelor de mase pentru modelele 3D-FEM, fisierul de macro-comenzi mass_selection.prg
(anexa 9) pentru extragerea maselor din grupele de mase pentru modelele 3D-FEM. De
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asemenea am implementat functii tip utilizator in programul Femap/NX Nastran [42] pentru
aplicarea presiunilor din valuri cvasi - statice pe dublul invelis exterior al docurilor plutitoare,
modele 3D-FEM, cu expresiile (2.9.), (2.14).

5. Pe baza unui model experimental la scara 1:16 a unei nave de cercetare fluvial - maritime,
cu forme pline, asemanatoare docurilor plutitoare rezultate din conversia barjelor, in cadrul
bazinului de carene la Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati , Facultatea de Arhitectura
Navala, am validat programul de analiza liniara la oscilatiile verticale, tangaj si ruliu, modulul
functiilor operator amplitudine raspuns in valuri regulate (capitolul 3, subcapitolul 2.4), din
programul DYN(OSC) [45]. Programul analizelor experimentale si numerice include un set de
8 valuri regulate, avand frecventa in gama f=0,427 - 1,008 Hz, ce sunt obtinute cu
generatorul de val din cadrul bazinului, cu conditile model - val de intalnire (u=180°),
urmarire (u=0°) si travers (u=90°), cu vitezele modelului de 0 si 1,28 m/s (tabelul 3.2). Analiza
comparativd a rezultatelor experimentale si numerice permite evidentierea senzitivitatii
modelului numeric folosit pentru obtinerea raspunsului dinamic in valuri a docurilor plutitoare.

6. Pentru studiul comparativ al docurilor plutitoare cu tancuri laterale superioare continue
(CWT) si discontinue (NWT), am dezvoltat modelul numeric pentru doua docuri de mici
dimensiuni (Dock60), avand lungimea de 60 m si capacitatea maxima de andocare de 828 t
(subcapitolul 4.1). Cele doua docuri au dubla simetrie la planul diametral si la cuplul maestru.
Dimensionarea structuralda a celor doua docuri plutitoare este realizatd cu programul
Poseidon [39], conform normelor constructive ale docurilor DNV-GL [1]. Pentru studiu am
considerat 5 cazuri de incarcare, fara masa andocata, balastat maxim, cu masa andocata la
capacitatea maxima de 828 t, avand distributiile uniforme, tip sagging si hogging, precum si
doua scheme pentru amplasarea blocurilor de chila (scurte si lungi). Pentru cele doua docuri
plutitoare am dezvoltat modelele numerice de grinda echivalenta 1D, cu 300 de elemente tip
grinda elastica Timoshenko si 301 de noduri, precum si modelele 3D-FEM, cu 472830
(237928) sau 378210 (162065) de elemente finite de placa groasa (Mindlin) si membrana,
inclusiv si elemente de masa concentrate, cu 398995 (201153) sau 320771 (190618) de
noduri, in functie de extinderea modelului 3D-FEM, in ambele borduri sau intr-un bord, cu
tancuri de balast laterale superioare continue sau discontinue, avand gradul de discretizare
mediu de 200 mm, corespunzator unei analize structurale locale si globale (subcapitolul 4.1).

7. Pentru cele doua docuri plutitoare, Dock60_CWT si Dock60_NWT, am realizat in prima
faza analiza structurala preliminara, pe baza modelelor de grinda echivalentd 1D, supuse la
solicitari din valuri echivalente cvasi - statice de intalnire - urmarire, cu inaltimea de
hw=0 - 2,568 m (pasul 0,1 - 0,25 m), conditile de apa calma, sagging si hogging (gol si
creasta de val) (subcapitolul 5.1). In a doua etapa, tot pe baza modelului de grinda
echivalenta 1D, se considera solicitarile din valurile echivalente cvasi - statice oblice (u=0 - 90°,
pas 15 tinand cont de simetria corpurilor), cu inaltimea maxima de 2,568 m (subcapitolul 5.2).
Pe baza analizelor cu modele 1D, am evaluat criterile de bord liber minim, rezistenta
generala eforturi sectionale admisibile, momentul incovoietor ultim, deformatii admisibile, ce
au condus la necesitatea intaririi structurii initiale. De asemenea, am determinat parametrii
de echilibrare ai sistemului docuri plutitoare mici — valuri echivalente cvasi - statice de
intalnire - urmarire, oblice si apa calma, folositi la aplicarea presiunilor exterioare din valurile
cvasi - statice pe dublul invelis al docurilor plutitoare, pentru modele 3D-FEM. Pentru a
asigura corespondenta intre modelele 1D si 3D structurale, folosind procedurile proprii
(anexele 6-9) am importat in modelul 1D digrama de mase din modelul 3D-FEM, iar formele
interioare si exterioare in cele doud modele structurale au la baza acelasi model 3D-CAD.
Pe baza analizei structurale a celor doua docuri plutitoare de mici dimensiuni pe
modele 3D-FEM (subcapitolul 5.3), cu aceleasi caracteristici ale valurilor cvasi - statice ca
si in cazul modelelor 1D, au fost puse in evidentd zonele cu concentratori de tensiune,
respectiv docurile au fost evaluate pe baza criteriilor de rezistenta locala si globala, tensiuni
echivalente von Mises admisibile fatd de limita de curgere a materialului si stabilitatea
structurala. Analizele structurale comparative a celor doua docuri plutitoare, pe modele 1D si
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3D, le-am realizat folosind codurile program si modelele teoretice prezentate in subcapitolele
2.1.3,2.1.4,2.2,2.3.1, 2.3.2 (schemele logice din figurile 2.2. si 2.5.).

8. Pentru studiul comparativ la operatiunea de relocare a celor doua docuri plutitoare de mici
dimensiuni, Dock60_CWT, Dock60_NWT (subcapitolul 4.1), in cazul fara masa ambarcata la
bord, din punct de vedere al criteriilor la seakeeping (navigatie), am realizat analiza la
oscilatii a docurilor in valuri aleatoare (subcapitolul 6), folosind programul DYN (OSC) [45],
validat experimental la bazinul de carene (capitolul 3), cu un modelul teoretic hidrodinamic
liniar si formulare statistica pe termen scurt (subcapitolul 2.4, schema logica din figura 2.9.).
Raspunsul dinamic include principalele componente la oscilatiile docurilor plutitoare, vertical,
tangaj, ruliu, si am considerat gama completd a unghiurilor de intélnire doc - val aleator
u=0 - 180°(360°), pas 5°, functia densitatea a spectrului de putere de ordinul tip ITTC [58],
[59] pentru valurile aleatoare cu inaltimea semnificativa maxima Hs=2,568 m, pas 0,05 m, si
cu gama de viteze 0, 5, 10, 15, 18 km/h, unde viteza maxima rezulta din analiza curbelor
rezistentei la inaintare a convoiului remorcher - doc de mici dimensiuni (figura 6.1).
Rezultatele acestei analize comparative pentru cele doua docuri de mici dimensiuni au
permis evidentierea restrictiilor de navigatie in conditii extreme la relocarea docurilor pe rute
fluviale si costiere din zona sectorului romanesc al Marii Negre. De asemenea, folosind
modulul D_LDF (anexa 4, subcapitolul 2.1.5), am evaluat pentru ambele docuri de mici
dimensiuni criteriile de stabilitate transversala generale si dinamica (meteorologice), functie
de cazurile de incarcare si pozitia pe verticald a centrului de greutate a masei andocate in
raport cu puntea pontonului docului plutitor (0,5 - 8,5 m).

9. Pe baza datelor tehnice puse la dispozitie de catre Santierul Naval VARD din Tulcea am
dezvoltat modelul unui doc plutitor de mari dimensiuni, cu lungimea de 209,2m si capacitatea de
maxima andocare de 27000 t, Dock_VARD_Tulcea [9] (subcapitolul 4.2), pentru a studia ce
capacitati de operare la solicitari extreme sunt asigurate in cazul docurilor realizate prin
reconversia unor barje existente, in varianta cea mai avantajoasa economic de adaugarea a
unor tancuri de balast suplimentare discontinue pe punte (NWT) si extinderea latimii pontonului
cu alte tancuri de balast in ambele borduri. Pentru analiza structurala a docului de mari
dimensiuni si tancuri de balast superioare discontinue (capitolul 7), am dezvoltat doud modele
numerice, unul de grinda echivalenta 1D, cu 280 de elemente tip grinda elasticd Timoshenko si
281 de noduri, precum si un model 3D-FEM, cu 1353139 de elemente finite de placa groasa
(Mindlin) si membrana, plus elemente de masa concentrate, cu 1834221 de noduri, avand gradul
de discretizare mediu de 187,5 mm, corespunzétor unei analize structurale locale si globale.
Docul este analizat in 5 cazuri de andocare, fara masa andocata, cu nava andocata de 19747 t,
unde s-au considerat si cele 7 etape intermediare de transfer de pe cheu pe puntea docului, cu
masa andocata la capacitatea maxima de 27000 t, avand distributiile uniforme, tip sagging si
hogging, fiind asigurat in toate cazurile acelasi pescaj de referintd de T=6,2 m printr-o balastare
asistata. Analiza structurala in valuri cvasi - statice de intélnire - urmarire, in conditile de sagging -
hogging (creasta si gol de val) si apa cama, ce conduc la solicitérile extreme a docurilor conform
rezultatelor din capitolul 5, este realizaté pentru inaltimea de hw=0 - 4,492 m (pasul 0,50 m), folosind
codurile program si modelele teoretice prezentate in subcapitolele 2.1.3, 2.1.4, 2.2, 2.3.1, 2.3.2 (schemele
logice din figurile 2.2. si 2.5). Pe baza modelului de grinda echivalenta 1D (subcapitolul 7.1), cu distributia
de mase si formele dublului invelis importate din modelul 3D-FEM, se evalueaza criteriile preliminare de
bord liber minim si de rezistentd generald, momentul incovoietor si forta taietoare verticala admisibila,
momentul Tncovoietor ultim, deformatii admisibile, si se obtin parametrii de echilibrare doc plutitor de mari
dimensiuni — val echivalent cvasi - static de intélnire - urmarire. Pe baza analizei structurale a docului
plutitor de mari dimensiuni cu model 3D-FEM complet extins pe lungime, Tntr-un bord, (subcapitolul 7.2),
sunt puse in evidenta zonele cu concentratori de tensiune, care sunt cazurile de operare cu solicitari
extreme, respectiv docul este evaluat pe baza criteriilor de rezistenta locala si globald, tensiuni echivalente
von Mises admisibile fata de limita de curgere a materialului si stabilitate structurala.

10. Pentru analiza comportarii dinamice in valuri aleatoare a docului plutitor de mari
dimensiuni Dock_VARD_Tulcea [9] (capitolul 8), la operatiunea de relocare, ce se realizeaza
in mod curent fara masa andocata, dar in conditii speciale si pentru cele 4 cazuri de
andocare studiate, cu evaluarea criteriilor la seakeeping (navigatie), am folosit programul
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DYN (OSC) [45], cu modelul teoretic din subcapitolul 2.4 (schema logica din figura 2.9.).
Analiza la oscilatiile verticale, tangaj si ruliu, ale docului plutitor de mari dimensiuni este
realizatd pentru vitezele v = 0, 6, 12 km/h, conform curbelor de rezistenta la inaintare a
convoiului remorcher - doc (figura 8.1), pentru trei pescaje T = 5,2; 6,2; 7,2 m de balastare
asistata (inclusiv pescajul de referinta din capitolul 7), pentru sase valori ale pozitiei verticale
a centrului de greutate a docului zs = 6 - 16 m, unghiul de intalnire doc - val u=0 - 180° (360°),
pas 5°% valuri aleatoare cu functia densitate a spectrului de putere de tip ITTC [58], [59] si
inaltimea semnificativa maxima Hs=4,492 m, pas 0,05 m. Analiza a condus la obtinerea
restrictiilor de navigatie in cazurile curente si speciale de relocare a docului plutitor de mari
dimensiuni, pe ruta fluvialda a Dunarii (Hs=0,6 - 2 m) si costiera la Marea Neagra. Datorita
cresterii bordului liber fata de docurile mici (capitolul 6), docul de mari dimensiuni are restrictii
mai reduse din criteriile de seakeeping (navigatie). Pe baza modulul D_LDF (anexa 4,
subcapitolul 2.1.5) am evaluat pentru docul de mari dimensiuni criterile de stabilitate
transversala generale si dinamica (meteorologice), functie de cazurile de andocare si pozitia
pe verticala a centrului de greutate a docului plutitor de mari dimensiuni.

11. Pentru realizarea operatiunilor de relocare a celor trei docuri plutitoare am considerat in
studiu un remorcher fluvial - maritim de 4000 CP [77], capabil sa asigure vitezele de
remorcare maxime de 18 km/h pentru docurile mici (figura 6.1, Dock60_CWT/NWT) si 12 km/h
(figura 8.1, Dock Vard Tulcea) pentru docul mare. Pentru a analiza cum interfera
caracteristicile de navigatie ale remorcherului cu cele ale docurilor plutitoare, am realizat
analiza oscilatiilor remorcherului folosind programul DYN (OSC) [45], cu modelul teoretic din
subcapitolul 2.4 (figura 2.9.), pentru toata gama de viteze v = 0, 5, 6, 10, 12, 15, 18 km/h,
valuri aleatoare cu spectrul ITTC [58], [59] si indltimea semnificativa Hs=0 - 5 m, pas 0,05 m,
unghiul de intalnire remorcher - val p=0 - 180° (360°), pas 5° Am considerat ca sistemul de
legare al convoiului remorcher - docuri permite analiza dinamica independenta la oscilatii a
corpurilor plutitoare constituente. Restrictile de navigatie ale docului plutitor afecteaza
performantele convoiului doar in cazul docului de mari dimensiuni pe ruta costiera, in cazul
fluvial restrictiile fiind generate doar de cele doua docuri de mici dimensiuni.

12. Cercetarile dezvoltate in cadrul tezei au permis dezvoltarea unei metodologii integrate proprii
pentru analiza structurii docurilor plutitoare la solicitari extreme, cu realizarea unor instrumente cod
program (anexele 1 - 9) si a modelelor numerice 1D si 3D pentru evaluarea criteriilor limita la
operarea docurilor, cu diseminarea rezultatelor prin realizarea unui total de 14 de articole publicate
in volumele conferintelor si revistelor de specialitate, nationale si internationale, din care 4 sunt
indexate WOS- Web of Science si Scopus, 2 indexate Scopus si in curs de indexare WOS, 1 in
curs de indexare WOS - Scopus si 7 indexate BDI in alte baze de date internationale.

10.3. Perspective de cercetare viitoare

Directiile viitoare pentru extinderea cercetarii stiintifice din cadrul tezei vor include
urmatoarele itemuri:

» extinderea studiilor docurilor plutitoare la solicitari extreme, pentru alte variante
constructive, alte zone de operare cu sau farad masa andocata, pentru mai multe scenarii
de andocare solicitate de catre companiile din industria navala;

» dezvoltarea modelelor teoretice si optimizarea programelor de analiza structurald a
docurilor plutitoare in valuri echivalente cvasi-statice de intalnire-urmarire si oblice;

» dezvoltarea modelelor teoretice hidrodinamice neliniare si a programelor pentru
obtinerea raspunsului dinamic al docurilor plutitoare la oscilatii in valuri oblice;

* realizarea transferului tehnologic catre companiile de proiectare si santierele navale a
metodologiei integrate multicriteriale si a instrumentelor software dezvoltate in cadrul
tezei pentru analiza docurilor plutitoare la solicitari extreme.
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