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INTRODUCERE  
 

 

Navele de tip AHTS au apŁrut ´n acelaἨi timp cu industria de profil din jurul 

platformelor petroliere maritime, domeniul fiind într-o continuŁ dezvoltare Ἠi prezent©nd un 

potenἪial uriaἨ pentru evoluἪia acestui sector, chiar Ἠi astŁzi. Aceste nave sunt indispensabile 

bunei desfŁἨurŁri a industriei mai sus menἪionate. AHTS reprezintŁ un acronim pentru ĂAnchor 

Handling Tug Supply Vesselò, adicŁ ĂnavŁ remorcher de transport a proviziilor ѽi manipulare 

a ancorelor de platformŁò. 

În cadrul acestui domeniu foarte diversificat, navele de tip AHTS sunt specializate în 

urmŁtoarele tipuri de activitŁἪi: remorcarea platformelor petroliere de foraj Ἠi exploatare, 

transportul ancorelor pentru susἪinerea acestor platforme Ἠi, nu ´n ultimul r©nd, aprovizionarea 

acestor platforme marine sau a altor instalaἪii de tip offshore. 

 

Lucrarea de faἪŁ este elaboratŁ ´n jurul a trei direcἪii majore de cercetare: 

ü Simularea cu ajutorul software-ului Siemens NX 12. 

ü Validarea rezultatelor numerice pe baza rezultatelor experimentale obἪinute ´n 

Laboratorul de Inginerie Mecanica AplicatŁ. 

ü Analiza rezultatelor si elaborarea direcἪiilor viitoare de studiu. 

 

CercetŁrile ´n Laboratorul de Inginerie MecanicŁ AplicatŁ au implicat realizarea fizicŁ 

a epruvetelor de test la scarŁ 1:10, acestea fiind supuse testelor de rezistentŁ utiliz©ndu-se 

maἨina GUNT WP310 din cadrul aceluiaἨi laborator. 

Proiectarea epruvetelor de test a fost realizatŁ ´n AutoCAD utilizându-se aceeaἨi scarŁ.  

Rezultatele mŁsurŁtorilor obἪinute au fost apropiate ca valoare de cele din simulŁrile 

numerice, acest lucru valid©nd rezultatele obἪinute cu ajutorul software-ului Siemens NX 12.  

Numeric s-a prezentat modul de proiectare Ἠi analiza iniἪialŁ a diverselor elemente 

specifice aparἪin©nd navelor AHTS. 
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STRUCTURA ķI CARACTERUL MULTIDISCIPLINAR AL TEZEI 
 

 

Teza este structuratŁ ´n patru capitole, rezultatele prezentate în acestea având un 

caracter multidisciplinar fiind at©t de naturŁ teoreticŁ c©t Ἠi practicŁ. Concluziile obἪinute pot 

avea un impact semnificativ ´n evaluarea soluἪiilor existente precum Ἠi ´n proiectarea viitoarelor 

generaἪii de instalaἪii offshore. Studiile efectuate se axeazŁ pe domenii de cercetare care au 

legŁturŁ cu ingineria offshore, hidrodinamica structurilor navale, precum Ἠi cu dezvoltarea 

domeniului de exploatare energeticŁ maritimŁ.  

Lucrarea de faἪŁ este elaboratŁ ´n jurul a trei direcἪii majore de cercetare asupra mai 

multor instalaἪii navale specifice acestui tip de nave. 

ü Simularea cu ajutorul software-ului Siemens NX 12. 

ü Validarea rezultatelor numerice pe baza rezultatelor experimentale obἪinute ´n 
laborator. 

ü Analiza rezultatelor Ἠi elaborarea direcἪiilor viitoare de studiu. 

CercetŁrile practice au avut rolul de a valida rezultatele obἪinute pe calea simulŁrii 

digitale, mŁsurŁtorile obἪinute prin cele douŁ metode fiind apropiate ca valoare. Numeric s-a 

prezentat modul de proiectare Ἠi analiza iniἪialŁ a diferitelor elemente aparἪin©nd navelor 

AHTS. 

Prin aspectele prezentate ´n aceasta tezŁ (ĂOPTIMIZAREA INSTALAѾIILOR DE 

TRACTARE ѼI SIGURANѾŀ ALE NAVELOR DE TIP AHTSò) se faciliteazŁ mai buna 

´nἪelegere, posibilitŁἪile de inovare, de eficientizare Ἠi optimizare a navelor AHTS. CercetŁrile 

prezentate posedŁ un caracter multidisciplinar Ἠi pot sta la baza dezvoltŁrii viitoarelor proiecte 

cu aplicare ´n domeniul siguranἪei offshore. 
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CAPITOLUL 1  

STADIUL CUNOAἧTERII - ASPECTE ACTUALE ALE 

INSTALAἩIILOR SPECIFICE NAVELOR DE TIP AHTS 
 

 

1.1. ISTORIA NAVELOR DE TIP AHTS  

 

Norvegienii s-au numŁrat printre primii producŁtori de nave de tip AHTS, m©naἪi fiind 

´n efortul lor de dorinἪa de exploatare a uriaἨelor rezerve de petrol Ἠi gaze prezente ´n zona lor 

de exploatare maritimŁ.  

ĊncŁ de la primele tipuri de nave AHTS s-au folosit punἪi de operaἪiuni av©nd ca prim 

scop transportul ancorelor Ἠi a diverselor piese, materii prime Ἠi provizii folosite la platformŁ. 

EvoluἪia platformelor petroliere a dus la apariἪia unei noi generaἪii de ancore Ἠi implicit 

a unor noi tipuri de nave AHTS care sŁ le deserveascŁ.  

PrezentŁm mai jos un model simplu, mai vechi de navŁ tip AHTS (Fig. 1.2).  

 

  
Fig 1.1 Vedere 3D dinspre pupa/babord a 

modelului AHTS 

Fig. 1.6 SecἪiune longitudinalŁ a navei 

 

 

În timp s-a acordat o importanἪŁ deosebitŁ ´n obἪinerea unei c©t mai bune stabilitŁἪi a 

navei, cerinἪŁ imperios necesarŁ ca urmare a condiἪiilor deosebite pe care le presupune 

activitatea de manevrare a ancorelor  (Anchor Handling) [6]. 

 

 
Fig. 1.2  Desenul original al navei AHTS de tip vechi 



Ing. Cosmin Berescu Optimizarea instalaἪiilor de tractare Ἠi siguranἪŁ ale navelor de tip AHTS 

 

6 

 

In analizŁ s-a utilizat desenul original al navei AHTS model vechi Ἠi s-au folosit 499 de 

comenzi în Part Navigator (Fig. 1.10).  

Am utilizat un sistem de axe xOy, care este un sistem de referinἪŁ, reprezentând conturul 

unei nave de arie A (Fig. 1.12) unde poziἪia centrului de greutate G al suprafeἪei plutirii drepte 

este de coordonate (xG , 0), deoarece yG = 0, [8], [78]. 

 

  
Fig. 1.3 Centrul geometric al suprafeἪei plutirii 

drepte 

Fig. 1.4 Momentele de inerἪie ale suprafeἪei 

plutirii drepte 

 

Momentul static al ariei dA1 este: 

xydxxdAdM == 11  (1.4) 

 

Momentul de inerἪie total dupŁ axa Oy este: 

ñ
-

==

L

L

yy ydxxII 2

1 22  (1.14) 

Axa transversalŁ de inerἪie N trece prin centrul de greutate G Ἠi este paralelŁ cu axa Oy. 

Pentru a determina momentul de inerἪie IN al suprafeἪei plutirii drepte faἪŁ de axa N, s-a aplicat 

teorema lui Steiner: 
2

GyN xAII Ö-=  (1.15) 

 

1.2. SITUAἩIA ACTUALŀ A NAVELOR AHTS 

 

Navele de tip AHTS au evoluat odatŁ cu avansul tehnologic. Au apŁrut ´mbunŁtŁἪiri Ἠi 

inovaἪii ´n toate aspectele: corpul navei, mijloacele de propulsie, echipamentele de bord, 

instalaἪiile de asistare, ghidaj, compensare, etc. 

Cele mai multe modificŁri Ἠi inovaἪii au fost aduse la prova (partea din faἪŁ a navei). 

Aceste modificŁri au fost impuse de necesitatea deplasŁrii navei în medii specifice ostile, cum 

ar fi Marea Nordului, unde valurile Ἠi v©ntul pot atinge cote impresionante. Astfel, astŁzi avem 

prova de tip: Bulbous Bow, X-Bow sau  Axe Bow (pe care o vom  prezenta mai jos) (Fig. 1.15), 

[10]. 

 
Fig. 1.5 NavŁ AHTS cu provŁ de tip Axe Bow 
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Navele AHTS de construcἪie actualŁ au cel puἪin doi tamburi de tractare (vinciuri). 

AceastŁ modificare are rolul de a eficientiza operaἪiunile de tractare printr-o mai bunŁ 

distribuire a forἪelor Ἠi prin garantarea unui grad sporit de precizie Ἠi de redundanἪŁ [11].  

AstŁzi un rol prioritar ´n construcἪia navelor, ´l reprezintŁ factorul de siguranἪŁ (at©t a 

echipajului c©t Ἠi a mŁrfii). Din acest motiv ´ntreaga navŁ este realizatŁ astfel ´nc©t sŁ poatŁ  

rezista la condiἪii extreme, ´n special la valuri mari. 

 

1.3. VIITORUL NAVELOR AHTS  

 

ἧantierele navale proiecteazŁ deja diverse variante ale viitoarelor nave AHTS, care aduc 

numeroase inovaἪii Ἠi optimizŁri at©t la nivelul corpului navei cât Ἠi la cel al instalaἪiilor Ἠi 

echipamentelor.  

 

  
Fig. 1.6 Desenul original al viitorului concept 

de navŁ AHTS 

Fig. 1.7 Prezentare cu True Shading Editor 

 

Pentru proiectarea viitoarelor nave de tip AHTS, este necesarŁ cunoaἨterea sarcinilor 

generale care acἪioneazŁ asupra navei ´n diferite condiἪii de exploatare, astfel permiἪ©ndu-se 

determinarea eforturilor secἪionale (forἪe tŁietoare Ἠi momente ´ncovoietoare) [17], [78].  

Pentru studiile efectuate asupra diferitelor elemente structurale care vor fi prezentate 

´n urmŁtoarele pagini, s-a utilizat un oἪel de ´naltŁ calitate cu o densitate de 7,8e-06 Kg/m3, cu 

modulul lui Young în valoare de 193000000 MPa. Limita de curgere a materialului este setatŁ 

la ReH=355MPa, tensiunile echivalente von Mises admisibile sunt ůadm=292MPa. Tipul 

elementelor finite ale modelelor 3D-FEM sunt de tip placŁ groasŁ (Mandrin) cu solicitŁri de tip 

element de masŁ concentratŁ. 
 

1.4 STUDII ASUPRA NAVELOR AHTS 

 

Studiile efectuate asupra diferitelor modele de nave de tip AHTS au evidenἪiat cŁ un rol 

important ´n dezvoltarea viitoare a acestor nave ´l au tamburii instalaἪiilor de tractare (vinciuri). 

Pe parcursul unei astfel de operaἪiuni, cablul este supus la o solicitare substanἪialŁ de 

´ntindere, alungirea specificŁ conform legii lui Hooke fiind: 

EA

N

E
==

s
e  (1.31) 

unde: ů - tensiunea normalŁ, E - modulul lui Young, N - forἪa axialŁ, A - suprafaἪa transversalŁ. 

Pentru studiul comportŁrii cablului, atunci c©nd este solicitat la manevrarea unei ancore, 

vom analiza câteva cazuri simple cu ajutorul metodei elementelor finite, folosind ansamblul de 

mai jos  (Fig. 1.37). 

Pentru a studia mai uἨor cazul cablului supus la tracἪiune, am considerat cŁ la capŁtul 

unde se aflŁ ancora existŁ o ´ncastrare, iar ´n capŁtul opus, unde se aflŁ primul tambur, se 
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exercitŁ o presiune. De remarcat cŁ ´ntre cablu Ἠi cei doi tamburi nu apare forἪa de frecare (Fig. 

1.38). 

 

 

 

 
Fig. 1.10 Parametrii principali, utilizaἪi ´n metoda elementelor finite 

 

Parametrii principali, utilizaἪi ´n metoda elementelor finite din acest caz sunt prezentaἪi 

în tabelul de mai sus. În acest proces au fost folosite 5350 de elemente finite 3D de tip 

CTETRA(10) [20], [78]. 

În cadrul  analizei cu metoda elementelor finite,  folosind Teoria deformaἪiei specifice 

maxime Ἠi Teoria tensiunii tangenἪiale maxime, considerŁm cŁ este necesarŁ introducerea ´n 

ansamblu a unui tambur mobil, a cŁrui deplasare sŁ minimizeze riscul apariἪiei forἪelor 

periculoase care pot duce la ruperea cablului de tracἪiune. Ċn acelaἨi timp, instalarea unui astfel 

de tambur mobil reduce riscul de rupere a cablului, risc cauzat de apariἪia oboselii materialului 

din care este confecἪionat. 

 

 

 

  

Fig. 1.8 Ansamblul: tambur 1, cablu Ἠi tambur 2 Fig. 1.9 Cablul de tracἪiune supus la ´ntindere 
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CAPITOLUL 2  

DESCRIEREA CERCETŀRILOR EFECTUATE 
 

 

2.1.ANALIZA TENSIUNILOR LA TAMBURUL PRINCIPAL AL UNEI NAVE 

SUPORT OFFSHORE DE TIP AHTS 

 

2.1.1. Aspecte generale în analiza tensiunilor 

 

În acest capitol vom analiza o serie de elemente caracteristice navei de tip AHTS, care 

este conceputŁ pentru a desfŁἨura diverse operaἪiuni din domeniul offshore. DeἨi acest domeniu 

este foarte divers, navele de tip AHTS sunt specializate în urmŁtoarele tipuri de activitŁἪi: 

remorcarea platformelor petroliere de foraj Ἠi exploatare, transportul ancorelor pentru susἪinerea 

acestor platforme Ἠi nu ´n ultimul r©nd aprovizionarea acestor platforme marine sau a altor 

instalaἪii de tip offshore (Fig. 2.1).  

 

 
Fig. 2.1 NavŁ tip AHTS l©ngŁ o platformŁ de foraj 

 

La acest tip de nave s-a urmŁrit de-a lungul timpului creἨterea stabilitŁἪii, a eficienἪei Ἠi 

a puterii, ele suferind o serie de modificŁri constructive de specificitate avansatŁ.  

ModificŁri importante s-au realizat Ἠi la instalaἪiile de tracἪiune, acestea devenind din ce 

în ce mai complexe având scopul principal de creἨtere a siguranἪei acestor instalaἪii, deoarece 

defectarea lor poate duce la avarierea platformei, la pierderea navei de tip AHTS, sau mai grav, 

a vieἪilor omeneἨti. Astfel, instalaἪiile de tracἪiune ale acestor nave s-au dezvoltat foarte mult 

devenind din ce în ce mai complexe. De aceea ne vom ocupa în continuare doar de prezentarea 

Ἠi studiul pŁrἪilor principale [3]. 

 

2.1.2 Designul navei de tip AHTS 

 

Proiectarea navelor de tip AHTS a reprezentat o adevŁratŁ provocare pentru Ἠantierele 

navale. Ἡinând cont de experienἪa Ἠantierului naval Damen din Olanda, unul din principalii 

proiectanἪi Ἠi constructori de nave de acest fel, am  folosit  programul NX de la Siemens la 

proiectarea unei nave de tip AHTS. 
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Fig. 2.2 Utilizarea programului NX la Damen 

 

 

Fig. 2.3 Proiectul original Ἠi corpul de navŁ 

 

Mai ´nt©i am realizat corpul de navŁ de tip offshore (Fig. 2.5), [7]. 

 

  
Fig. 2.4 Realizarea corpului de navŁ 

 

Pentru realizarea desenului au fost folosite 706 de comenzi din Part Navigator (Fig. 2.6). 
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De altfel o zonŁ foarte complexŁ de proiectat a fost chiar instalaἪia de tracἪiune (Fig. 

2.7), [8]. 

 

 
Fig. 2.6 Proiectare instalaἪii de tracἪiune 

 

Aceste nave prezintŁ ca particularitate un fund dublu menit sŁ sporeascŁ siguranἪa, sŁ 

minimizeze riscul de poluare Ἠi sŁ contribuie la rigidizarea  cocii (Fig. 2.15). 

 

 
Fig. 2.7 SecἪiunea longitudinalŁ a navei de tip offshore  

 

Din cauza dimensiunilor destul de reduse,  spaἪiul de sub puntea navei este limitat (Fig. 

2.15). 

 
Fig. 2.5 Designul original al navei offshore  
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PrezentŁm mai jos secἪiunea transversalŁ, av©nd ca reper planul central transversal al 

navei (Fig. 2.16). 

 

 
Fig. 2.8 SecἪiunea transversalŁ a navei de tip offshore 

 

Mai jos, o imagine deosebitŁ a acestei nave, ca Ἠi cum ar pluti pe o mare liniἨtitŁ (Fig. 

2.18). 

  

 
Fig. 2.9 Nava tip AHTS care pluteἨte pe o mare liniἨtitŁ 

 

Comanda Edit Camera ne poate ajuta sŁ vizualizŁm mai uἨor nava at©t din interior c©t 

Ἠi din exterior, pentru a facilita corectarea micilor neconformitŁἪi ale desenului ´n 3D, dacŁ 

acestea existŁ (Fig. 2.19). 

 

 
Fig. 2.10 Examinarea navei cu comanda Edit Camera 
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Principalele elemente specifice care Ἢin de exploatarea navei offshore de tip AHTS sunt: 

macaraua (una sau douŁ), instalaἪiile de tracἪiune, tamburul (unul sau multiple) Ἠi spaἪiul pentru 

transportul diverselor materiale sau al ancorelor de platformŁ (puntea) (Fig. 2.20).  

 

 
Fig. 2.11 PŁrἪile principale ale navei tip AHTS 

 

DupŁ ce am realizat desenul navei de tip AHTS ´n 3D, acesta poate fi cu uἨurinἪŁ 

transformat într-o imagine bidimensionalŁ (Fig. 2.21). 

 

 
Fig. 2.12 Desenul în 2D a unei nave tip AHTS 

 

2.1.3 Studiul tamburului principal cu ajutorul metodei elementelor finite 

 

Am ales studiul tamburului deoarece acesta reprezintŁ un element esenἪial ´n ansamblul 

instalaἪiei de tracἪiune. 

DeἨi existŁ posibilitatea de a folosi diverse programe pentru studiul tensiunilor cu 

ajutorul elementelor finite, am ales sa continuŁm tot cu programul Unigraphics NX de la 

Siemens (Fig. 2.22), [11]. 
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Fig. 2.13 Cercetare la Ἠantierul Damen cu programul NX 

 

PŁrἪile principale din care este alcŁtuit un tambur sunt: corpul tamburului, discurile 

tamburului Ἠi axul tamburului (Fig. 2.23). 

 

 
Fig. 2.14 PŁrἪile principale ale tamburului 

 

Ċn aplicaἪiile practice tamburii sunt solicitaἪi simultan at©t la rŁsucire c©t Ἠi la ´ncovoiere, 

ceea ce ´nseamnŁ cŁ apar at©t tensiuni normale c©t Ἠi tensiuni tangenἪiale. 

 

 
Fig. 2.15 Moment de încovoiere (Mi) Ἠi moment de torsiune (Mt) 
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Pentru cazurile corpurilor tamburilor se considerŁ cŁ sunt solicitate at©t de cŁtre un 

moment de încovoiere (Mi), c©t Ἠi de cŁtre un moment de torsiune (Mt), (Fig. 2.24), [12]. 

Se cunoaἨte faptul cŁ momentul ´ncovoietor (Mi) produce tensiuni normale (ů), iar 

momentul de torsiune (Mt), produce tensiuni tangenἪiale (Ű).  

Ċn practicŁ valorile tensiunilor normale (ů) Ἠi tangenἪiale (Ű) pot depŁἨi valorile maxime 

corespunzŁtoare acestor tensiuni: ůmax Ἠi respectiv Űmax [13].  

Pentru ´nceput observŁm cŁ ´n punctele A Ἠi B (Fig. 24) tensiunea normalŁ atinge 

valoarea maximŁ ´n acelaἨi timp cu tensiunea tangenἪialŁ datŁ de momentul de torsiune. 

Tensiunile normale echivalente care acἪioneazŁ asupra unei unitŁἪii de volum sunt 

prezentate în Fig. 2.25. 

 

 
Fig. 2.16 Tensiunile normale echivalente 

 

Ċn continuare, vom studia importanἪa tensiunilor von Mises (ův), pentru mai multe cazuri 

practice ale tamburilor, deoarece aceste tensiuni pot apŁrea at©t la ´ncovoiere c©t Ἠi la rŁsucire 

în mod simultan. 

 

( ) ( ) ( )[ ]213

2

32

2

21
2

1
sssssss -+-+-=v  (2.12) 

unde ů1, ů2 Ἠi ů3 sunt tensiuni normale principale, care acἪioneazŁ pe unitatea de volum (Fig. 

2.26). 

 

 

Fig. 2.17 Tensiunile normale principale 

 

Am abordat studiul mai multor cazuri cu metoda elementului finit pentru a identifica  

zonele cu potenἪial de apariἪie a riscului de rupere a tamburului. 
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Înainte de a determina tensiunea von Mises, am discretizat tamburul cu elemente finite 

de tip CTETRA(10). Apoi, ´n toate cazurile, am ´ncastrat axul tamburului, am aplicat o forἪŁ 

rezultatŁ din solicitarea s©rmei de tractare Ἠi un moment ´ncovoietor. 

 

Cazul I 

  
Fig. 2.18 Corpul tamburului de secἪiune 

circularŁ 
Fig. 2.19 Discretizarea tamburului cu secἪiune 

circularŁ Ἠi elementele care se aplicŁ asupra lui 
 

Ċn primul caz am considerat corpul tamburului de secἪiune circularŁ (Fig. 2.27), [14]. 

Valorile minime se aflŁ pe disc: ův min = 0,327 MPa la elementul 1348, iar valoarea 

maximŁ la ´mbinarea axului cu discul tamburului este ův max = 427,416 MPa la elementul 766 

(Fig. 2.29), [15]. 

DeplasŁrile nodale (dn) cu valorile extreme: dn min = 0 mm la nodul 3319 Ἠi dn max = 

3,375 mm la nodul 2429 (Fig. 2.30). 

 

 
 

Fig. 2.20 Tensiunile ův la cazul I Fig. 2.21 DeplasŁrile dn la cazul I 

 

Cazul II 

 
 

Fig. 2.22 Tamburul cu secἪiune circularŁ 

 
Fig. 2.32 Discretizarea tamburului cu 

secἪiune circularŁ Ἠi elementele care se 

aplicŁ asupra lui 
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În al II-lea caz corpul tamburului este de secἪiune inelara (Fig. 2.31). În acest caz axul 

tamburului este discontinuu. 

Valoarea minimŁ a tensiunii von Mises se aflŁ pe corpul tamburului la elementul 1818 

´n valoare de ův min = 0,997 MPa, iar valoarea maximŁ la ´mbinarea axului cu discul tamburului 

este ůvmax = 334,554 MPa la elementul 1722 (Fig. 2.33). 

 

  
Fig. 2.23  Tensiunile ův la cazul II Fig. 2.24 DeplasŁrile dn la cazul II 

 

DeplasŁrile nodale minime sunt nule ´n nodul 3780. Valoarea deplasŁrii maxime se aflŁ 

´n nodul 2358 Ἠi are valoarea dn max = 7,272 mm (Fig. 2.34). 

 

Cazul III 

Ċn acest caz am propus o versiune alternativŁ a discurilor tamburului pentru a observa 

dacŁ apar tensiuni von Mises mai mici. 

Se discretizeazŁ ca Ἠi ´n celelalte cazuri (Fig. 2.36). 

 

  

Fig. 2.25 Tambur cu discuri modificate Fig. 2.26 Discretizarea tamburului cu discuri 

modificate Ἠi elementele care se aplicŁ asupra lui 

 

  
Fig. 2.27 Tensiunile ův la cazul III Fig. 2.28 DeplasŁrile dn la cazul III 
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Valoarea minimŁ a tensiunii von Mises se aflŁ ´n elementul 2552 cu valoarea ův min = 

0,164 MPa, iar ´n elementul 1723 valoarea tensiunii von Mises este ův max = 356,964 MPa (Fig. 

2.37). 

DeplasŁrile nodale minime sunt nule ´n nodul 6009 Ἠi maxime ´n nodul 5804 care se 

aflŁ la periferia discului cu valoarea dnmax = 3,367 mm (Fig. 2.38). 

Valorile extreme ale deplasŁrilor nodale se aflŁ pe suprafaἪŁ discurilor. 

 

Cazul IV 

Am abordat o soluἪie ´n care corpul tamburului are secἪiunea circularŁ mai micŁ dec©t 

la ´mbinarea cu discurile, adicŁ are forma unui hiperboloid cu o p©nzŁ (Fig. 2.39). 

 

  
Fig. 2.29 Corpul tamburului modificat 

(model ´ntreg si secἪiune) 

Fig. 2.30 Discretizarea tamburului ce are corpul 

de formŁ hiperboloidŁ cu o p©nzŁ 

 

Valoarea maximŁ a tensiunii ův max = 428,340 MPa se aflŁ la elementul 1331, iar 

tensiunea von Mises ce are valoare minimŁ ův min = 0,288 MPa, se aflŁ ´n elementul 776 (Fig. 

2.41).  

 

  
Fig. 2.31  Tensiunile ův la cazul IV Fig. 2.32 DeplasŁrile dn la cazul IV 

 

La cazul 4 deplasarea nodalŁ maximŁ se aflŁ la nodul 3024 Ἠi are valoarea dn max = 1,201 

mm, iar valoarea minimŁ  dn min = 0 mm se aflŁ la nodul 3036 (Fig. 2.42). 

 

Cazul V 

Am abordat soluἪia cu corpul tamburului mult mai ´ngust dec©t ´n celelalte cazuri. 

MenἪionŁm cŁ ´n practicŁ se folosesc frecvent aceste tipuri de tamburi (Fig. 2.44). 
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Fig. 2.33 SecἪiune a corpului tamburului Fig. 2.34 Discretizare cu See-Thru All 

 
 

Tensiunea minimŁ care se aflŁ la marginea discului la elementul 1264 este ův min = 0,449 

MPa, iar tensiunea von Mises maximŁ care se aflŁ la elementul 705, este ův max = 339,913 (Fig. 

2.47).  

 

 
 

Fig. 2.35 Tensiunile ův la cazul V Fig. 2.36 DeplasŁrile dn la cazul V 

 

Deplasarea nodalŁ maximŁ se aflŁ pe marginea discului la nodul 2469 Ἠi are valoarea 

dn max = 3,017 mm, iar deplasarea minimŁ, care de altfel este nulŁ, se aflŁ la nodul 2569 (Fig. 

2.48).  

 

Cazul VI 

Ċn ultimul caz, am studiat situaἪia ´n care corpul tamburului este ´ngust Ἠi are secἪiunea 

transversalŁ ca ´n figura 2.50.  

 

  

Fig. 2.37 Corpul tamburului special Fig. 2.51 Discretizarea ansamblului special 
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Tensiunile extreme ale tensiunii von Mises se regŁsesc doar pe axul tamburului astfel 

´nc©t avem ův min = 0,285 MPa la elementul 1739, iar tensiunea von Mises maximŁ, este ův max 

= 1093,075 MPa la elementul 1711 (Fig. 2.52).  

 

  
Fig. 2.38 Tensiunile ův la cazul VI Fig. 2.39 DeplasŁrile dn la cazul VI 

 

DeplasŁrile nodale sunt nule la ´mbinarea discului cu corpul tamburului, la nodul 3992, 

iar la marginea discului, la nodul 3748, au valoarea dnmax = 2,014 mm (Fig. 2.53).  

 

2.1.4. Concluzii  

 

Ċn urma studiului celor Ἠase versiuni de tambur propuse, am ajuns la concluzia cŁ cele 

mai promiἪŁtoare, din punct de vedere al rezistenἪei la deformare, sunt cazurile doi Ἠi Ἠase, 

deoarece prezintŁ cele mai mici valori ale tensiunilor von Mises (334,554 MPa Ἠi respectiv 

339,913 MPa).  

Din punct de vedere teoretic, secἪiunea inelarŁ reprezintŁ soluἪia optimŁ ´n raport cu 

varianta secἪiunii circulare. Modulul de rezistenἪŁ a secἪiunii inelare este mai mare dec©t 

modulul de rezistenἪŁ a secἪiunii circulare Ἠi de aici rezultŁ cŁ secἪiunea inelarŁ poate suporta 

un moment de rŁsucire mai mare (iar momentul de rŁsucire este direct proporἪional cu modulul 

de rezistenἪŁ). 

Tensiunile periculoase au valoarea maximŁ de 406,925 MPa la elementul 746 nodul 

1902 Ἠi valoarea minimŁ negativŁ de -385,413 MPa la nodul 2077 din elementul 746. 

DacŁ la ´nceputul Ἠi sf©rἨitul intervalului valorile tensiunilor periculoase sunt medii, 

atunci ´n mijlocul intervalului valorile acestor tensiuni variazŁ brusc, ceea ce poate duce la ideea 

unei forfecŁri la pŁrἪile laterale ale tamburului, urmatŁ de ruperea acestui subansamblu al 

tamburului (Fig. 2.66). 

 

  
Fig. 2.40 Graficul tensiunilor periculoase  Fig. 2.41 Zona periculoasŁ  
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Din punct de vedere practic locul cel mai vulnerabil, adicŁ zona periculoasŁ unde se 

poate rupe cel mai uἨor tamburul, este la ´mbinarea axului tamburului cu discul acestuia (Fig. 

2.67), [18]. 

În concluzie, cel mai stabil tambur este cel din cazul al doilea cu recomandarea ca la 

mentenanἪa instalaἪiilor de tracἪiune sŁ se verifice cu ajutorul aparatului ultrasonic, cu mare 

atenἪie, ´mbinarea axului cu discul. La aceastŁ ´mbinare existŁ riscul apariἪiei unor tensiuni 

interne care din cauza solicitŁrii de rŁsucire Ἠi ´ncovoiere la care este supus tamburul sŁ ducŁ la 

deformarea plastica a acestuia sau chiar la ruperea axului. 

 

2.2.STUDIUL PUNἩII DE OPERAἩIUNI DE LA O NAVŀ DE TIP AHTS 

 

2.2.1 Aspecte actuale ale punἪii operaἪionale 

 

Vom studia structura platformei operaἪionale a unei nave AHTS cu ajutorul metodei 

elementelor finite, folosind acelaἨi program NX 12 de la Siemens. 

Pentru prezentarea unei punἪi de operaἪiuni vom alege o navŁ de tip AHTS modernŁ la 

care vom evidenἪia puntea operaἪionalŁ. 

 

  
Fig. 2.72 PlatformŁ operaἪionalŁ cu c©te un set 

de bare de siguranἪŁ pe fiecare bord 

Fig. 2.42 Sistem de basculare a ancorelor tip 

torpilŁ 

 

Deoarece activitatea desfŁἨuratŁ pe puntea de operaἪiuni a navei de cŁtre personalul 

specializat prezintŁ riscuri majore, se recomandŁ folosirea cablurilor de siguranἪŁ legate de 

structuri fixe, utilŁ fiind Ἠi folosirea pe ambele borduri a c©te douŁ seturi de bare de siguranἪŁ 

(Fig. 2.72), [4]. 

Pentru ghidarea lanἪului de ancorŁ se utilizeazŁ un set de cilindri cu rolul de a ´mpiedica 

deplasarea orizontalŁ excesivŁ a acestuia.  

Pe punte se pot instala unul sau mai multe containere cu rol de depozitare a diverselor 

materiale Ἠi a geamandurilor folosite la poziἪionarea ancorelor. 

Ċn prezent se utilizeazŁ o sumedenie de sisteme pentru lansarea ancorelor. Pe viitor 

aceste sisteme vor continua sŁ se dezvolte deoarece de rapiditatea Ἠi precizia lor depinde 

siguranἪa ´n exploatare a platformelor maritime.   

 

2.2.2 Studii teoretice ale punἪii operaἪionale 

 

Deoarece puntea operaἪionalŁ este asemeni unei plŁci pe care se aflŁ diverse corpuri 

grele (containere, ancorŁ, etc.) ea este suspusŁ unei serii de eforturi Ἠi tensiuni.  

Pentru simplificarea studiului vom considera o punte operaἪionalŁ ca o placŁ planŁ. O 

placŁ planŁ este caracterizata de lungimea (L), lŁἪimea (l) Ἠi grosimea (h). 

Vom studia comportamentul plŁcii plane supuse unei încovoieri cilindrice. 

Asupra plŁcii acἪioneazŁ o forἪŁ uniform distribuitŁ pe mijloc, reprezentatŁ de ancora 

care c©ntŁreἨte aproximativ 20 tone. 



Ing. Cosmin Berescu Optimizarea instalaἪiilor de tractare Ἠi siguranἪŁ ale navelor de tip AHTS 

 

22 

 

Rezultantul acἪiunii forἪei uniform distribuite asupra plŁcii duce la o ´ncovoiere 

cilindricŁ a acesteia (Fig. 2.88). 

 

 
Fig. 2.43 Ċncovoiere cilindricŁ a unei plŁci plane 

 

Ċn urma ´ncovoierii cilindrice, prin momentul M, placa se curbeazŁ ´n planul xOz, astfel 

´nc©t planul care trece prin punctele c Ἠi d, se roteἨte peste planul care trece prin punctele a Ἠi 

b, sub un unghi dɗ, iar ´n final planul va trece prin punctele c' Ἠi d' (Fig. 2.89).   

 

 
Fig. 2.44 PorἪiune solicitatŁ la ´ncovoiere dupŁ direcἪia Ox 

 

La ´ncovoiere fibra EF se alungeἨte cu FF' (Fig. 2.89): 

FF' = dx = zdɗ   (2.28) 

 

DeformaἪia specificŁ (alungirea) dupŁ direcἪia Ox este: 

r

q
e

z

dx

dz

dx

dx
x =

Ö
=

D
=  

  (2.29) 

 
Fig. 2.45 PorἪiune solicitatŁ la ´ncovoiere dupŁ direcἪia Oy 

 

Din legea lui Hooke generalizatŁ avem deformaἪiile specifice dupŁ fiecare axŁ: 

 

- dupŁ axa Ox: 
( )
E

yzx

x

ssms
e

+-
=                                (2.30) 
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- dupŁ axa Oy: 
( )

E

zxy

y

ssms
e

--
=                                (2.31) 

- dupŁ axa Oz: 
( )
E

xyz

z

ssms
e

+-
=                                 (2.32) 

 

unde E este modulul lui Young, iar ɛ este coeficientul de contracἪie transversalŁ. 

Tensiunile normale: xs , ys  Ἠi zs, ´n care indicele de la fiecare tensiune reprezintŁ axa 

perpendicularŁ pe fiecare suprafaἪŁ. 

Dar deoarece studiem o placŁ planŁ, atunci vom utiliza legea lui Hooke generalizatŁ 

aplicatŁ la starea planŁ, dupŁ fiecare axŁ, obἪin©nd in final: 
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(2.39) 

 

 

Se poate realiza ´ncovoierea unei plŁci Ἠi dacŁ existŁ momentele ´ncovoietoare dupŁ 

axele Ox Ἠi Oy: Mx Ἠi My (Fig. 2.91). 

 

  
Fig. 2.46 Ċncovoiere dupŁ douŁ direcἪii 

perpendiculare 
Fig. 2.47 Element infinitezimal cu 

dimensiunile: dx, dy Ἠi h 
 

Din aceastŁ placŁ se poate studia un element infinitezimal de forma unui paralelipiped  

cu dimensiunile: dx, dy Ἠi h (Fig. 2.92). 

Pe elementul neutru se ia o suprafaἪŁ medianŁ pe care acἪioneazŁ tensiunile normale ůx 

Ἠi ůy. Grosimea acestui plan median este dz (Fig. 2.92). 

DacŁ momentele de ´ncovoiere Mx Ἠi My acἪioneazŁ asupra plŁcii, atunci vor acἪiona Ἠi 

asupra elementului infinitezimal (de volum) Ἠi implicit asupra suprafeἪei mediane (Fig. 2.93).  

Cunosc©nd deformaἪia specificŁ atunci c©nd asupra plŁcii acἪioneazŁ forἪa uniform 

distribuitŁ, ´n condiἪiile ´n care asupra plŁcii acἪioneazŁ momentele Mx Ἠi My, vom avea douŁ 

deformaἪii specifice:  

x

x

z

r
e=  (2.49) 

Ἠi respectiv 

 
y

y

z

r
e=  (2.50) 
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Fig. 2.48 Modificarea elementului de volum 

 

 

2.2.3 Analiza punἪii operaἪionale prin metoda elementelor finite 

 

Pe parcursul acestui studiu am decis sŁ experimentŁm doar asupra unei suprafeἪe care 

reprezintŁ o jumŁtate din punte, la o scarŁ mai redusŁ Ἠi un model simplificat (Fig. 2.94).  

Am realizat discretizarea pentru fiecare variantŁ propusŁ în parte. 

 

  
Fig. 2.49 Punte operaἪionalŁ pe jumŁtate Fig. 2.95 Discretizare jumŁtate punte 

 

La primul exemplu, pentru creἨterea rezistenἪei, se va adŁuga un material perpendicular 

pe jumŁtatea punἪii (Fig. 2.94). 

La primul caz, adicŁ la jumŁtate de punte, avem 2388 de elemente Ἠi 5101 de noduri. 

 

  
Fig. 2.50 Tensiuni periculoase - caz I Fig. 2.99 Valorile extreme ale tensiunilor von 

Mises - caz I 

Valoarea maximŁ a acestor tensiuni este de 351,351 MPa aceasta regŁsindu-se la 

´mbinarea prin sudurŁ a celor douŁ elemente perpendiculare, iar valoarea minimŁ a tensiunilor 

respective este de -296,502 MPa (Fig. 2.97). 
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Tensiunea von Mises a cŁrei valoare minimŁ care se aflŁ ´n colἪ este 
11

min 106834,2 -Ö=vs  MPa, adicŁ foarte micŁ iar valoarea maximŁ, care se aflŁ la ´mbinarea 

celor douŁ corpuri, este 131,587max=vs MPa (Fig. 2.99).  

Pentru al II -lea caz, am considerat ´ntreaga punte operaἪionalŁ, inclusiv elementul de 

rezistenἪŁ (Fig. 2.101). 

 

  
Fig. 2.51 Puntea operaἪionalŁ si elementul de 

rezistenἪŁ 

Fig. 2.52 SituaἪie discretizare caz II 

 

 

Am discretizat aceastŁ punte cu comanda Mesh [15]. Ċn urma discretizŁrii am obἪinut 

3786 elemente finite de tip CTETRA(10) Ἠi 7977 de noduri (Fig. 2.103).   

 

  
Fig. 2.53 Tensiunile normale ů1 - caz II 

 

Fig. 2.54 Graficul tensiunilor normale ů1 - 

caz II 

Valorile maxime Ἠi minime ale tensiunii normale principale 
1ssunt: la nodul 7129 din 

elementul 251 avem ů1min= -209 MPa iar la nodul 7897 din elementul 3107 avem ů1max=1045,97 

MPa. 

 

  
Fig. 2.55 Tensiunile normale ů2 - caz II Fig. 2.56 Tensiunile normale von Mises ï  

caz II 

Valori extreme ale tensiunii 
2s  sunt foarte apropiate. La nodul 7897 Ἠi nodul 3107 avem 

valori maxime ale tensiunilor ů1 Ἠi ů2 (Fig. 2.105 Ἠi 2.107).  

DacŁ la elementul 2562 avem nodul 7970 cu tensiunea von Mises la valoarea minimŁ 

ův min=
16101611,6 -Ö MPa, la elementul 3607 ce are nodul 7975 valoarea maximŁ a tensiunii von 

Mises ův min= 727,748 MPa (Fig. 2.109).   

La modelul anterior am adŁugat c©te un element triunghiular de rezistenἪŁ pe fiecare 

parte a elementului principal ïal III lea  caz (Fig. 2.111). 
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Fig. 2.57 AdŁugare a douŁ elemente 

triunghiulare de rezistenἪŁ - caz III 

Fig. 2.58 Discretizare caz III 

 

Discretizarea ´ntregului corp a fost realizatŁ dupŁ finalizarea condiἪiilor specifice Ἠi 

astfel au rezultat 6066 elemente finite Ἠi 12774 noduri (Fig. 2.112).  

La finalizarea discretizŁrii, prin comanda Mesh, am adŁugat presiunile perpendiculare 

pe suprafaἪa punἪii Ἠi ´ncastrarea din jurul acestei punἪi operaἪionale (Fig. 2.113). 

Conform rezultatelor, tensiunile normale ů1 prezintŁ urmŁtoarele valori: ů1 min=-3620,02 

MPa Ἠi ů1 max=729,887 MPa (Fig. 2.115). 

 

  
Fig. 2.59 Presiuni Ἠi ´ncastrare - caz III Fig. 2.60 Tensiunile normale ů1 - caz III 

 

  
Fig. 2.61 Tensiunile normale ů2 - caz III Fig. 2.119 Tensiunile von Mises ův - caz III 

 

Tensiunile normale ů2 au urmŁtoarele valori: ů2 min=-47,044 MPa Ἠi ů2 max=533,779 MPa 

(Fig. 2.117). 

Tensiunea minimŁ von Mises este situatŁ ´n partea din colἪ Ἠi are valoarea ův min = -0,539 

MPa, iar tensiunea maximŁ von Mises ův max = 448,092 MPa este chiar la îmbinarea din partea 

de jos a unui element triunghiular de rezistenἪŁ cu elementul principal (Fig. 2.119). 

Valoarea maximŁ a tensiunii vom Mises se aflŁ la elementul 4321, iar valoarea minimŁ 

la elementul 1251 (Fig. 2.119). 

 

  
Fig. 2.62 AdŁugare a Ἠase elemente 

triunghiulare de rezistenἪŁ - caz IV 

Fig. 2.124 Presiuni Ἠi ´ncastrare - caz IV 
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În cel de-al IV -lea caz am ´ncercat sŁ introducem c©te trei elemente triunghiulare de 

rezistenἪŁ pe fiecare parte (Fig. 2.121). 

În urma discretizŁrii avem 10004 elemente de tip CTETRA(10) Ἠi 20942 noduri.  

Astfel, pentru tensiunea la elementul 5830 avem o valoare minimŁ ů1 min= -4666,2 MPa, 

iar la elementul 5041 avem o valoare mare ů1 max= 982,384 MPa (Fig. 2.125). 

 

 

Pentru tensiunile normale ů2, valoarea maximŁ ů2 max = 621,035 MPa se aflŁ la ´mbinarea 

punἪii cu elementul de rezistenἪŁ principal, iar valoarea minimŁ ů2 min = -47,5907 MPa se aflŁ la 

mijlocul capŁtului punἪii (Fig. 2.127). 

De altfel, valoarea minimŁ a tensiunii normale ů2 se aflŁ la elementul finit 6470, iar 

valoarea maximŁ a tensiunii normale ů2 se aflŁ la elementul finit 5041 (Fig. 2.127).   

Valorile extreme ale tensiunii von Mises pot fi descrise astfel: la elementul 5041 se aflŁ 

valoarea maximŁ ův max = 491,71 MPa, iar la elementul 1793 se aflŁ valoarea minimŁ ův min = 

0,770 MPa (Fig. 2.129). 

Astfel, ův max se aflŁ la ´mbinarea punἪii cu placa de bazŁ pentru rezistenἪŁ, iar ův min se 

aflŁ la colἪul punἪii de operaἪiuni (Fig. 2.129). 

 

  
Fig. 2.65 Tensiunile von Mises ův - caz IV Fig. 2.66 Graficul tensiunilor von Mises ův - 

caz IV 

Valorile tensiunilor ův, de la al IV-lea caz, oscileazŁ conform graficului din Fig. 2.130. 

În al V-lea caz, vom analiza o placŁ operaἪionalŁ mai complexŁ dec©t ´n celelalte cazuri 

care are un element principal de rezistenἪŁ Ἠi opt elemente dreptunghiulare secundare (Fig. 

2.131). In urma discretizŁrii au rezultat 23943 de elemente Ἠi 50410 de noduri. 

 

  
Fig. 2.67 Opt elemente dreptunghiulare 

secundare de rezistenἪŁ - caz V 

Fig. 2.68 Discretizare caz V 

 

 
 

Fig. 2.63 Tensiunile normale ů1 - caz IV Fig. 2.64 Tensiunile normale ů2 - caz IV 
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DupŁ discretizare am introdus o ´ncastrare ´n jurul punἪii Ἠi am aplicat o presiune 

perpendicularŁ pe toatŁ suprafaἪŁ acesteia. 

Ċn acest caz, tensiunea normalŁ ů1 are valoarea maximŁ la elementul 8499 cu ů1 max = 

618,052 MPa Ἠi valoarea minimŁ la elementul 8533 cu ů1 min = -12259,9 MPa (Fig. 2.135). 

 

  
Fig. 2.69 Tensiunile normale ů1 - caz V Fig. 2.70 Tensiunile normale ů2 - caz V 

 

Valoarea minimŁ a tensiunii ů2, adicŁ ů2 min = -114,329 MPa, se aflŁ la elementul 1345 

Ἠi valoarea maximŁ a tensiunii ů2, adicŁ ů2 max = 870,478 MPa, se aflŁ la elementul 839 (Fig. 

2.137). 

Valoarea minimŁ a tensiunii von Mises se aflŁ pe puntea operaἪionalŁ  ův min = 0,0746 

MPa la elementul 17642, iar valoarea maximŁ a acestei tensiuni se aflŁ pe unul din elementele 

secundare de rezistenἪŁ, ův max = 113,963 MPa, la elementul finit 8553 (Fig. 2.139). 

 

  
Fig. 2.71 Tensiunile von Mises ův - caz V Fig. 2.72 Graficul cu tensiunile normale ův - 

caz V 

 

2.2.4 Rezultate cu metoda elementelor finite 

 

Pentru ultimul model am ales sŁ folosim programul Abaqus.  

Astfel, am conceput o punte operaἪionalŁ cu elemente de rezistenἪŁ mult mai complexe 

faἪŁ de modelele iniἪiale elaborate cu ajutorul programul NX (Fig. 2.142).  

La discretizarea celui de al VI-lea model, am folosit elemente finite de tip Tet, cu 

comanda Assign Mesh Control (Fig. 2.144). 

 

 
 

Fig. 2.73 Punte operaἪionalŁ ´n Abaqus - 

model VI 

Fig. 2.74 Elemente finite de tip Tet pentru 

modelul VI 
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S-a discretizat puntea cu elementele de rezistenἪŁ Ἠi au fost aplicate presiuni pe suprafaἪa 

punἪii Ἠi o ´ncastrare ´n modulul Load (Fig. 2.146). 

 

 
Fig. 2.75 Presiuni Ἠi ´ncastrare - model VI 

 

  
Fig. 2.76 Tensiunile normale ů1 - caz VI Fig. 2.77 Prezentarea tensiunilor ů2 - caz VI 

 

Tensiunile normale ů1 principale au valorile extreme ´ntre ů1 max = 800,454 MPa Ἠi          

ů1 min = -304,496 MPa. Valorile extreme ale tensiunii normale ů2 sunt: ů2 min = -1307,51 MPa Ἠi 

ů2 max = 125,442 MPa . 

Valoarea minimŁ a tensiunii von Mises se aflŁ ´n colἪul punἪii operaἪionale, in timp ce 

valoarea maximŁ se aflŁ pe o placŁ secundarŁ de rezistenἪŁ (Fig. 2.152).  Valoarea minimŁ a 

tensiunii von Mises este ův min = 91098,9 -Ö  MPa Ἠi cea maximŁ este ův max = 115,442 MPa  

 

 
Fig. 2.78 Tensiunea von Mises ův - caz VI 

 

Ċn lucrare am evidenἪiat importanἪa punἪilor operaἪionale deoarece acestea reprezintŁ 

elemente cu rol extrem de important pentru acest tip de navŁ. 

Conform studiului efectuat rezultŁ cŁ optimizarea punἪilor operaἪionale va duce la 

creἨterea siguranἪei Ἠi fiabilitŁἪii navelor de tip AHTS. 

 

2.3. OPTIMIZAREA MACARALELOR PENTRU NAVELE DE TIP AHTS 

 

2.3.1 Aspecte generale în optimizarea macaralelor 

 

Primele nave de tip AHTS au reprezentat o evoluἪie a modelului clasic de nave tip 

PSV/OSV (Platform Supply Vessel/Offshore Supply Vessel), care erau utilizate pentru 

transportul diferitelor instalaἪii, provizii Ἠi materiale necesare ´n desfŁἨurarea activitŁἪii de 

exploatare a petrolului Ἠi gazelor provenite din surse offshore.  

Primele astfel de dispozitive s-au materializat sub forma unor macarale.  
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2.3.2 Stadiul actual al macaralelor pentru navele AHTS 

 

Navele de tip AHTS, ca Ἠi celelalte tipuri de nave (mŁrfuri generale, pescadoare, etc.), 

folosesc ´n exploatarea cotidianŁ diverse tipuri de macarale: 

-  macara automatŁ fixŁ, amplasatŁ pe unul din bordurile navei (Fig. 2.159); 

- douŁ macarale dispuse simetric; 

- macara de mare tonaj; 

- macarale cu ajutorul cŁrora se  manevreazŁ ancorele de tip torpilŁ (Fig. 2.162); 

- pereche de macarale, cu funcἪionare independentŁ una faἪŁ de cealaltŁ, care sŁ opereze 

în paralel cu o pereche de macarale fixe (Fig. 2.164); 

- macara cu deplasare independentŁ (Fig. 2.165), [8]. 

 

  
Fig. 2.79 NavŁ AHTS cu o singurŁ macara   Fig. 2.80 Nava AHTS cu macara pentru ancorŁ 

tip torpilŁ 

  
Fig. 2.81 Nava AHTS cu o pereche de 

macarale independente 

Fig. 2.82 Macara cu deplasare independentŁ pe 

AHTS 

 

De obicei, macaralele care se aflŁ pe punte sunt complet automatizate. Ċn acest sens, 

atunci c©nd se lucreazŁ la punct fix (dynamic positioning) acestea trebuie sŁ ´Ἠi pŁstreze 

echilibrul automat, compens©nd pentru toἪi factorii dinamici la care este supusŁ nava  [9].  

 

2.3.4 Analiza braἪului de macara prin metoda elementelor finite 

 

Pentru studiul braἪelor macaralelor de pe navele tip AHTS vom folosi metoda 

elementului finit, utiliz©nd acelaἨi program NX 12 de la Siemens. 

În prima varianta  propusŁ vom considera elemente cu un grad de complexitate mai 

redus, acestea fiind reprezentate de profiluri tip ἪeavŁ de secἪiune pŁtratŁ. 

 

  
Fig. 2.83 Cazul I discretizare Fig. 2.84 Cazul I Tensiuni Von Mises 
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Se discretizeazŁ corpul din cazul I (Fig. 2.171). Pentru discretizare se folosesc 1169 

elemente finite care au dimensiuni automate tip CTETRA(10), [13].  

Valoarea tensiunii von Mises maxime este 434,4 Mpa, iar valoarea tensiunii von Mises 

minime este 8,43371 MPa (Fig. 2.173).  

La nodurile alese de cŁtre noi (1737, 1986, 1698, 1896, 1887, 2032, etc.) valorile 

tensiunilor von Mises sunt ´ntre 30 MPa Ἠi 220 MPa (Fig. 2.176). 

 

 
 

Fig. 2.85 Tensiunile von Mises pentru cazul I Fig. 2.86 Cazul I - Graficul tensiunilor 

tangenἪiale 

Valorile extreme ale tensiunilor tangenἪiale din cazul I sunt: Űmin=2,614 MPa Ἠi 

Űmax=109,729 MPa. De la valori de sub 10 MPa graficul tensiunilor tangenἪiale va creἨte p©nŁ 

la 110 MPa (Fig. 2.178). 

Pentru o mai bunŁ observare a tensiunilor periculoase, am utilizat o reprezentare prin 

modele sferice (Fig 2.180) iar graficul tensiunilor periculoase se regaseste in Fig. 2.182. 

 

  
Fig. 2.87 Cazul I - Valorile tensiunilor 

periculoase 

Fig. 2.88 Cazul I - Graficul cu tensiunile 

periculoase  

 

Pentru cel de-al doilea caz am ales ca braἪul macaralei sŁ fie confecἪionat dintr-o ἪeavŁ 

de secἪiune dreptunghiularŁ, discretizatŁ tot cu elemente finite de tip CTETRA(10) (Fig. 2.187). 

 

 
Fig. 2.89 Cazul II - Discretizarea Ἢevii de secἪiune dreptunghiularŁ 

 

Valorile tensiunilor periculoase sunt aproape simetrice, adicŁ valoarea tensiunii 

periculoase minime este de -333,8418 MPa iar valoarea tensiunii periculoase maxime este de 

333,718 MPa . 
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Graficul tensiunilor periculoase ´ncepe cu o valoare negativŁ de -25 MPa. DacŁ trecem 

de jumŁtatea graficului, se observa un minim al valorii tensiunii periculoase de -150 MPa.  

 

  
Fig. 2.90 Caz 2 -Tensiunile periculoase Fig. 2.91 Cazul II - Graficul tensiunilor 

periculoase 

La cazul II  tensiunile von Mises (ův), au fost prezentate cu opἪiunea Feature (Fig. 2.191). 

 

  
Fig. 2.92 Caz 2 -Tensiunile Von Mises 

prezentate cu opἪiunea Feature 

Fig. 2.93 Cazul II - Graficul tensiunilor von Mises 

 

Graficul tensiunilor von Mises de la cazul al II -lea ´ncepe de la o tensiune ův=40 MPa. 

Pe parcursul graficului se ajunge Ἠi la peste ův=200 MPa dar valoarea maximŁ a acestui grafic 

ajunge la o tensiune de ův=200 MPa, spre sf©rἨitul graficului (Fig. 2.193). 

Tensiunile tangenἪiale pentru cazul al II -lea, sunt mari doar ´n partea de sus Ἠi cea de jos 

unde este ´ncastratŁ Ἢeava de secἪiune dreptunghiularŁ (Fig. 2.194).  

 

 

 
Fig. 2.94 Cazul II - Tensiunile Ű Fig. 2.95 Cazul II - Graficul tensiunilor tangenἪiale 

 

Astfel, în cazul II, tensiunea tangenἪialŁ minimŁ care se aflŁ la elementul 387 este          

Űmin = 6,189 MPa, iar tensiunea tangenἪialŁ maximŁ care se aflŁ la capŁtul opus al tensiunii 

tangenἪiale minime se aflŁ la elementul 1174 Ἠi are valoarea Űmax = 145,992 MPa.   
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Valorile tensiunilor tangenἪiale din grafic sunt pozitive. Se începe cu o valoare a 

tensiunii tangenἪiale de 35 MPa de la elementul 783 Ἠi se ajunge la o valoare a tensiunii 

tangenἪiale de 50 MPa la elementul 168 (Fig. 2.196).  

Tensiunile normale au fost prezentate utilizând opἪiunea Feature (Fig. 2.197). 

  

 
 

Fig. 2.96 Cazul II Tensiunile ů Fig. 2.97 Cazul II - Graficul tensiunilor normale 

 

Valorile extreme ale tensiunilor normale se aflŁ ambele ´n zona unde Ἢeava este 

´ncastratŁ. Astfel, tensiunea normalŁ minimŁ este ůmin=91,965 MPa la elementul 1170 Ἠi 

tensiunea normalŁ maximŁ care se aflŁ la elementul 1247 este ůmax= -92,182 MPa . 

Graficul tensiunilor normale ´ncepe cu o valoare aproape nulŁ la elementul 87. RŁm©ne 

constantŁ valoarea nulŁ p©nŁ la elementul 1352, scade la o valoare de -5MPa, revine la valoarea 

nulŁ la elementul 769. RŁm©ne ´n continuare la o valoare nulŁ p©nŁ la elementul 1096 dupŁ care 

are o creἨtere bruscŁ a tensiunii tangenἪiale la o valoare de 86 MPa (Fig 2.199).   

Deoarece braἪele macaralelor au secἪiunea longitudinalŁ simetricŁ, am considerat ca 

pentru urmŁtoarele cazuri sŁ studiem doar jumŁtatea longitudinalŁ deoarece rezultatele 

tensiunilor sunt echivalente pe ambele pŁrἪi. 

Am decis ca în cazul III  sŁ realizŁm goluri circulare de acelaἨi diametru pe ´ntreaga 

lungime a corpului studiat (Fig. 2.201). 

 

  
Fig. 2.98 Cazul III  - Discretizare  Fig. 2.99 Cazul III  - Valori discretizare 

 

Se realizeazŁ o discretizare pe toatŁ zona care trebuie studiatŁ la cazul III  (Fig. 2.201). 

La aceastŁ discretizare, s-au utilizat 4632 elemente finite tip CTETRA(10) (Fig. 2.202) 

În acest caz  tensiunile von Mises (ův), cele mai mari, se aflŁ ´n partea superioarŁ si cea 

inferioarŁ din zona ´ncastrŁrii. Ċn restul corpului, tensiunile von Mises sunt mici (Fig. 2.203).  
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Fig. 2.100 Cazul III  - Tensiunile von 

Mises  

Fig. 2.101 Cazul III - Graficul tensiunilor von 

Mises 

 

Valorile extreme ale tensiunilor von Mises se regŁsesc la capŁtul unde este ´ncastrat 

braἪul macaralei. Astfel, tensiunea von Mises maximŁ care se aflŁ la elementul 3127 are 

valoarea ův min = 0,046 MPa, iar tensiunea von Mises minimŁ se aflŁ la elementul 1130 (din 

partea de jos) Ἠi are valoarea ův max = 755,742 MPa . 

Graficul tensiunilor von Mises începe cu o valoare de peste 250 MPa la elementul 4478 

Ἠi se terminŁ cu o valoarea de 670 MPa pentru elementul 3473. De menἪionat cŁ toate valorile 

tensiunilor von Mises din grafic au valori peste 10 MPa (Fig. 2.205). 

În cazul al III -lea, tensiunile periculoase se aflŁ la capŁtul unde este ´ncastrat corpul de 

studiat, la elementul 670, se aflŁ tensiunea periculoasŁ maximŁ ´n valoare de 752,971 MPa iar  

la elementul 1130, gŁsim tensiunea periculoasŁ minimŁ ´n valoare de -773,956 MPa (Fig. 

2.206). 

 

 

Fig. 2.102 Cazul III - Valorile extreme ale 

tensiunilor periculoase 

Fig. 2.103 Cazul III - Graficul tensiunilor 

periculoase 

 

Graficul tensiunilor periculoase prezintŁ alternanἪe de creἨteri Ἠi scŁderi bruἨte, valoarea 

maximŁ la care ajunge tensiunea din grafic este de 400 MPa (Fig. 2.207).   

Ċn cazul tensiunilor tangenἪiale s-a folosit pentru vizualizare opἪiunea Tensors. 

Tensiunea tangenἪialŁ minimŁ care se aflŁ ´n partea dreaptŁ, la jumŁtatea corpului, are valoarea 

ův min = 0,026 MPa la elementul finit 3127 (Fig. 2.208).  

 

 
 

Fig. 2.104 Cazul III - Valorile extreme ale 

tensiunilor tangenἪiale 

Fig. 2.105 Cazul III - Graficul tensiunilor 

periculoase 
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Ċn cazul tensiunii tangenἪiale maxime, care se aflŁ la elementul 1130, valoarea este de 

ův max = 383,229 MPa (Fig. 2.208). 

Graficul porneἨte de la o tensiune de 50 MPa la elementul 1719 Ἠi ajunge la o tensiune 

tangenἪialŁ maximŁ de 370 MPa (Fig. 2.209). 

În cazul III, tensiunile normale se situeazŁ ´n jurul deschiderilor circulare (Fig. 2.210). 

 

 
 

Fig. 2.106 Cazul III - Valorile extreme ale 

tensiunilor normale 

Fig. 2.107 Cazul III - Graficul tensiunilor 

normale 

 

Astfel, tensiunea normalŁ minimŁ de la elementul 536 este  ůmin = -121,951 MPa iar 

tensiunea normalŁ maximŁ este ůmax = 157,055 MPa Ἠi se aflŁ la elementul 426 (Fig. 2.210). 

Graficul porneἨte de la o tensiune negativŁ de -25 MPa la elementul 2338 pentru ca în 

final sŁ ajungŁ la o tensiune normalŁ de -76 MPa la elementul 3458 (Fig. 2.211). 

 

În cazul IV , s-a studiat un braἪ pe secἪiune longitudinalŁ care prezintŁ trei deschideri de 

formŁ dreptunghiularŁ uἨor rotunjite la colἪuri (Fig. 2.212).    

La fel ca în cazurile precedente ´ncepem prin discretizarea secἪiunii studiate (Fig. 

2.213). 

 

  
Fig. 2.108 Cazul IV - BraἪ cu deschideri 

dreptunghiulare uἨor rotunjite la colἪuri 

Fig. 2.109 Cazul IV - Discretizarea braἪului cu 

deschideri dreptunghiulare 

 

Tensiunea von Mises maximŁ se aflŁ la un capŁt al dreptunghiului, adicŁ la elementul 

4718 Ἠi este de valoare ův max = 621,45 MPa iar cea minimŁ care se aflŁ la capŁtul ´ncastrŁrii, 

respectiv la elementul 1115 este de valoare, ův min = 0,148 MPa (Fig. 2.214).  

Graficul de la cazul IV, are valorile tensiunilor von Mises pozitive (Fig. 2.215). 

 

  
Fig. 2.110 Cazul IV - Graficul tensiunilor von 

Mises 

Fig. 2.111 Cazul IV - Tensiunile von Mises 
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Valorile extreme ale tensiunilor periculoase se aflŁ ´n secἪiunea dreptunghiularŁ din 

mijloc. Astfel, tensiunea periculoasŁ maximŁ care se aflŁ ´n elementul 4718 are valoarea de 

673,591 MPa iar tensiunea periculoasŁ minimŁ care se aflŁ la elementul 2945 este de valoare -

603,111 MPa (Fig. 2.216). 

 

  
Fig. 2.112 Cazul IV - Reprezentarea tensiunilor 

periculoase 

Fig. 2.113 Cazul IV - Graficul tensiunilor 

periculoase 

 

Graficul tensiunilor periculoase începe cu o tensiune nulŁ la elementul 1112 pentru ca 

´n final graficul sŁ se termine la elementul 4153 la o valoare de 50 MPa (Fig. 2.217), [14]. 

 

  

Fig. 2.114 Cazul IV - Tensiunile tangenἪiale Fig. 2.115 Cazul IV - Graficul 

tensiunilor tangenἪiale 

În cazul IV, tensiunea tangenἪialŁ maximŁ care se aflŁ la elementul 4718, este de Űmax= 

329,868 MPa, iar tensiunea tangenἪialŁ minimŁ de la elementul 1115 are valoarea Űmin= 0,084 

MPa (Fig. 2.218) . 

Valorile tensiunilor tangenἪiale sunt toate pozitive, de peste 10 MPa (Fig. 2.219).  

Tensiunile normale se aflŁ ´n jurul secἪiunilor dreptunghiulare, ůmin= -138,903 MPa, pe 

când ůmax=150,065 MPa (Fig. 2.220).  

 

  
Fig. 2.116 Cazul IV - Tensiunile normale Fig. 2.117 Cazul IV - Graficul tensiunilor 

normale 

Cazul V 

DatoritŁ faptului cŁ sunt suspuse la ´ncovoieri mari, braἪele macaralelor prezinta de 

multe ori o geometrie complexa (Fig. 2.222), [15]. Se discretizeazŁ jumŁtatea longitudinalŁ a 

braἪului de macara cu elemente finite de tip CTETRA(10) (Fig. 2.223). 

De remarcat este faptul cŁ ´n cazul V, corpul braἪului de macara nu este at©t de complex 

´nc©t sŁ folosim elemente finite de tip HEX sau TET. 
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Fig. 2.118 Cazul V - BraἪ specific de macara Fig. 2.119 Cazul V - Discretizare braἪ de macara 

 

Valorile extreme ale tensiunilor von Mises sunt plasate în partea ´n care se aflŁ corpul 

macaralei: ův max = 1485,170 MPa la elementul 1209 Ἠi ův min = 7,760 MPa la elementul 998 

(Fig. 2.224).    

 

  
Fig. 2.120 Cazul V - Valorile extreme ale 

tensiunilor von Mises 

Fig. 2.121 Cazul V - Graficul tensiunilor von 

Mises 

Tensiunile von Mises au valori pozitive care ajung p©nŁ la 1500MPa (Fig. 2.225).  

 

  
Fig. 2.122 Cazul V - Valorile extreme ale 

tensiunilor periculoase 

Fig. 2.123 Cazul V - Graficul tensiunilor 

periculoase 

 

La elementul 997, adicŁ la ´mbinare, se aflŁ tensiunea periculoasŁ maximŁ ´n valoare de 

1624,88 MPa, iar tensiunea periculoasŁ cea mai micŁ, aflatŁ ´n partea din colἪ, ´n zona opusŁ 

´mbinŁrii, se aflŁ la elementul 466. Valoarea minimŁ este negativŁ, respectiv -1437,80 MPa 

(Fig. 2.226).   

Tensiunile periculoase pornesc de la o valoare negativŁ de -100 MPa de la elementul 95 

ajungând la valoarea de 15 MPa la elementul 1283 (Fig. 2.227).  

Tensiunile tangenἪiale ´n cazul V sunt prezentate cu opἪiunea Tensors, la elementul 1241 

Űmax=768,177 MPa Ἠi la elementul 998 Űmin = 4,779 MPa (Fig. 2.228). 

 

  

Fig. 2.124 Cazul V - Valorile extreme ale 

tensiunilor tangenἪiale 

Fig. 2.125 Cazul V - Graficul tensiunilor 

tangenἪiale 
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Valorile tensiunilor tangenἪiale sunt prezentate in graficul de mai sus (Fig. 2.229). 

Valorile extreme ale tensiunilor normale în cazul V sunt evidenἪiate astfel: la elementul 

997 ůmax = 440,984 MPa Ἠi la elementul 1418 ůmin = -339,999 MPa (Fig. 2.230). 

 

 
 

Fig. 2.126 Cazul V - Valorile extreme ale 

tensiunilor normale 

Fig. 2.127 Cazul V - Graficul tensiunilor 

normale 

 

Graficul tensiunilor normale are doar o singurŁ creἨtere bruscŁ la 350 MPa (Fig. 2.231). 

 

2.3.5 Interpretare rezultate cazuri numerice 

 

DupŁ studierea cazurilor prezentate am ajuns la concluzia necesitaἪii realizŁrii unui braἪ 

de macara ca cel din imaginea de mai jos (cazul VI ) la care s-a efectuat o ultimŁ discretizare 

cu comanda Mesh (Fig. 2.233). 

 

 
 

Fig. 2.128 Cazul VI - Discretizare braἪ  Fig. 2.129 Cazul VI - Valori discretizare noi 

 

La ultima discretizare a braἪului nou creat au fost utilizate 4424 elemente finite de tip 

CTETRA(10) (Fig. 2.234). 

La ultimul caz, tensiunile von Mises sunt pozitive, tensiunea von Mises maximŁ care se 

aflŁ la elementul 3400 este ův max = 323,253 MPa iar cea minima se aflŁ la elementul 3711 este 

de 0,586 MPa (Fig. 2.235). 

 

  

Fig. 2.130 Cazul VI - Tensiunile Von Mises Fig. 2.131 Cazul VI - Graficul tensiunilor von 

Mises 

 

De la elementul 1756, unde tensiunea este puἪin peste 160 MPa, graficul scade la 19 

MPa, pentru ca ´n final, la elementul 2871, graficul sŁ indice o valoare de 42 MPa (Fig. 2.236). 
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Tensiunile periculoase se aflŁ pe aceeaἨi parte a braἪului macaralei. Tensiunea maximŁ 

periculoasŁ se aflŁ la elementul 2861 Ἠi are valoarea 344,813 MPa. Tensiunea periculoasŁ 

minimŁ, care are o valoare negativŁ de -289,62 MPa, se aflŁ la elementul 2849. Desenul a fost 

realizat cu opἪiunea Feature (Fig. 2.237), [16]. 

Graficul pentru cazul VI, porneἨte de la o valoare de 340 MPa din elementul 785 Ἠi 

ajunge la elementul 2172, la o valoare de sub 10 MPa (Fig. 2.238). 

 

 
 

Fig. 2.132 Cazul VI -Tensiuni periculoase Fig. 2.133 Cazul VI - Graficul tensiunilor 

periculoase 

 

Ċn ultimul caz prezentarea pentru tensiunile tangenἪiale este realizatŁ cu opἪiunea 

Tensors. Valorile extreme ale tensiunilor tangenἪiale sunt: Űmin = 0,328 MPa corespunde 

elementului 3410, iar  Űmax = 168,482 MPa elementului 3400. (Fig. 2.239).  

 

  
Fig. 2.134 Cazul VI - Valorile extreme ale 

tensiunilor tangenἪiale 

Fig. 2.135 Cazul VI - Graficul tensiunilor 

tangenἪiale 

 

Valorile tensiunilor tangenἪiale sunt toate pozitive, valoarea maximŁ din grafic este de 

102 MPa (Fig. 2.240). 

Valorile tensiunilor normale sunt mai mici în raport cu alte tensiuni, tensiunile normale 

extreme se aflŁ ´n partea unde braἪul este ´ncastrat: în elementul 420 ů min = -54,427 MPa, pe 

când în elementul 2861 are valoarea de ů max = 87,458 MPa (Fig. 2.241).  

 

  
Fig. 2.136 Cazul VI - Reprezentarea tensiunilor 

normale 

Fig. 2.137 Cazul VI - Graficul tensiunilor 

normale 

 

Ultimul grafic porneἨte de la elementul 356 unde se gŁseἨte o valoarea negativŁ de             

-50Mpa, dupŁ care graficul urcŁ p©nŁ la o tensiune normalŁ de 60MPa. Ċn final, valorile 

tensiunilor normale scad Ἠi devin nule pe o porἪiune destul de mare din grafic (Fig. 2.242).  
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DupŁ studiul mai multor cazuri de braἪe de macarale prezente pe navele de tip AHTS 

am concluzionat cŁ ultimul caz reprezintŁ soluἪia optimŁ deoarece rezistŁ cel mai bine 

diverselor tipuri de solicitŁri Ἠi stresuri prezentând Ἠi costuri de producἪie mai scŁzute ´n 

comparaἪie cu celelalte tipuri studiate fiind destul de uἨor de realizat cu tehnologia actualŁ.  

 

2.4. STUDIUL PEREἩILOR PENTRU NAVELE DE TIP AHTS 

 

2.4.1 Aspecte generale în calculul pereἪilor laterali ai punἪii 

 

Primele soluἪii constructive de pereἪi laterali erau reprezentate de foi simple de tablŁ de 

oἪel sudate de punte Ἠi ´ntre ele, rezistenἪa astfel obἪinutŁ fiind limitatŁ [1].  

UrmŁtoarele soluἪii adoptate ´n proiectarea pereἪilor laterali au fost bazate pe utilizarea 

de st©lpi subἪiri, pe care s-au sudat foi de tablŁ. Prin adoptarea acestei soluἪii s-a creat 

posibilitatea evacuŁrii apei  prin partea inferioarŁ a ansamblului . 

 

2.4.2 Stadiul actual ale pereἪilor laterali la navele AHTS 

 

Barele de protecἪie de la nivelul punἪii de operaἪiuni pot fi simple sau dublate pentru 

mŁrirea  siguranἪei marinarilor, a navei, mŁrfurilor Ἠi instalaἪiilor prezente . 

IatŁ un exemplu de soluἪie la care au fost dublaἪi pereἪii laterali formaἪi din bare de 

protecἪie Ἠi table de oἪel (Fig. 2.250). 

 

 

Fig. 2.138 PereἪi dublaἪi 

 

2.4.3 Studii teoretice asupra pereἪilor laterali 

 

Un rol important ´l are fenomenul de ´ncovoiere asupra barelor de siguranἪŁ Ἠi al tablelor 

care la noi sunt identificate ca plŁci plane [5].  

Pentru studiul ´ncovoierii la bare se folosesc urmŁtoarele ipoteze: 

1) Planul vertical xy, denumit Ἠi planul forἪelor, este un plan de simetrie a barei. 

2) Axa x (linie dreaptŁ) este axa barei nedeformate. 

3) Lungimea barei este l iar ´nŁlἪimea secἪiunii barei este h. 

4) Se utilizeazŁ legea lui Bernoulli. 

5) Legea lui Hooke este utilizatŁ la materialul din care este confecἪionat sistemul de protecἪie.  

 

2.4.4 Analiza sistemelor de siguranἪŁ de la punte  

 

Ċn acest capitol analizŁm sistemele de siguranἪŁ de la punte cu ajutorul metodei 

elementelor finite. 

Ċncepem cu barele de protecἪie, acestea reprezintŁ cazul I, cel mai accesibil din punct 

de vedere al costurilor de fabricaἪie. 

Se discretizeazŁ bara de protecἪie, folosind elemente finite tip CTETRA(10) (Fig. 

2.261). 
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Asupra barelor se aplicŁ o presiune doar ´n a II-a Ἠi a III-a parte. Prima parte, adicŁ 

partea dinspre pupa, este ´ncastratŁ ´n partea de jos (Fig. 2.262). 

 

  
Fig. 2.139 Discretizarea barelor de protecἪie Fig. 2.140 Bara de protecἪie cu presiunea aplicatŁ 

 

    
Fig. 2.141 Cazul I - Tensiunile tangenἪiale  

 

La cazul I, avem tensiunile tangenἪiale: Űmin = 1,469 MPa iar Űmax = 685,669 MPa. 

Graficul tensiunilor tangenἪiale ´ncepe de la o tensiune de 10 MPa din elementul 967 Ἠi în final 

ajunge la o valoare de aproape 650 MPa la elementul 2469 (Fig. 2.263). 

 

   
Fig. 2.142 Cazul I - Tensiunile normale  

 

La cazul I, tensiunile normale extreme sunt: ůmax=56,115 MPa în elementul 1809 Ἠi 

ůmin= -1012,96 MPa.  

 

    
Fig. 2.143 Cazul I - Tensiuni periculoase  
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Graficul tensiunilor normale de la cazul 1 are Ἠi valori negative, ´n ultima parte a 

graficului valoarea tensiunii normale este ů = -1010 MPa (Fig. 2.265), [8]. 

Valorile extreme ale tensiunilor periculoase se aflŁ ´n partea inferioarŁ a sistemului de 

bare, la elementul 3791 valoarea minimŁ a tensiunii periculoase este de -1407,18 MPa Ἠi la 

elementul 1809 valoarea maximŁ a tensiunii periculoase este 278,573 MPa.  

 

 
Fig. 2.144 Cazul I - Tensiuni octaedrice 

 

Tensiunile octaedrice au toate valori pozitive, a ůoct max= 642,404 MPa Ἠi se aflŁ la 

elementul 1802, iar ůoct min =1,247 MPa Ἠi se aflŁ la elementul 2820. Graficul ´ncepe de la 

tensiunea octaedricŁ de valoare 10 MPa Ἠi se aflŁ de la elementul 655. Valoarea tensiunii 

octaedrice finale din grafic este de 450 MPa în elementul 455 (Fig. 2.666).  

 

    
Fig. 2.145 Cazul I - Tensiuni von Mises 

 

La cazul I, tensiunile von Mises au valorile minime în zona a III-a, ův min = 2646 MPa 

la elementul 2820. La elementul 1802 se aflŁ valoarea ův max = 1362.75 MPa. Graficul începe 

de la elementul 1074 cu ův = 590 MPa Ἠi se terminŁ la elementul 3612 cu tensiunea ův = 925 

MPa (Fig. 2.267).  

 

Cazul II 

Acest tip de perete lateral reprezintŁ soluἪia la care se apeleazŁ cel mai des ´n cazul 

navelor de tip AHTS (Fig. 2.269).  

 

    
Fig. 2.146 Cazul II - Discretizarea peretelui lateral 
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DupŁ discretizarea peretelui de la cazul II, s-au obἪinut 1380 de elemente finite tip 

CTETRA(10), (Fig. 2.269). Pe peretele lateral, care este ´ncastrat, se aplicŁ presiuni 

perpendiculare.  

 

  
Fig. 2.147 Cazul II - Tensiunile tangenἪiale 

 

DacŁ tensiunea tangenἪialŁ minimŁ se aflŁ ´n centrul peretelui lateral, cu o valoare de 

Űmin = 5,224 MPa care se aflŁ ´n elementul 529, atunci tensiunea tangenἪialŁ maximŁ care se aflŁ 

la elementul 1112 are valoarea Űmax = 404,121 MPa. La grafic se observŁ cŁ toate tensiunile 

tangenἪiale sunt pozitive, cu cea mai micŁ tensiune tangenἪialŁ de 26 MPa la elementul 38, iar 

cea mai mare are o valoare de peste 410 MPa (Fig. 2.271). 

Tensiunile normale extreme sunt situate în partea de jos a peretelui lateral:  la elementul 

667 avem ů min = -173.392 MPa, iar la elementul 90 avem ů max = 236.975 MPa (Fig. 2.272).  

 

  
Fig. 2.148 Cazul II - Tensiunile normale 

 

    
Fig. 2.149 Cazul II - Tensiunile periculoase 

 

Valorile extreme ale tensiunilor periculoase sunt situate ´n partea inferioarŁ a peretelui 

lateral. Valoarea minimŁ a tensiunii periculoase care se aflŁ la elementul 1190 are valoarea de 

-323.046 MPa, iar valoarea maximŁ a tensiunii periculoase care este situatŁ ´n elementul 1112 

are valoarea de 737.909 MPa [9].  












































