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INTRODUCERE

1. ASPECTE ACTUALE PRIVIND EVOLUTIA TRANSPORTULUI MARITIM SI
IMPORTANTA TRANSPORTULUI MARITIM CONTAINERIZAT

Dezvoltarea economiei mondiale s-a bazat in toata istoria ei pe transportul de marfuri,
transportul maritim reprezentand veriga cea mai importanta, atat prin modul in care a reusit sa
conecteze toate regiunile indepartate ale lumii, cat si prin cresterea continud a capacitatii si a
diversitatii de marfuri transportate.

Asa cum reiese din ultimul raport anual al UNCTAD?, totalul mirfurilor transportate pe
mare Tn anul 2016 a atins nivelul de 10,3 miliarde de tone. Capacitatea totala a flotei mondiale
a fost estimata la data de 1 ianuarie 2016 la nivelul de 1,8 miliarde tdw, cu o ratd constanta de
crestere anuald, cea mai mare fiind pentru navele de transport gaze, de 9,7 %, urmata de navele
portcontainer cu o crestere de 7 %.[1]

Actualitatea temei abordate in teza este datd de analizarea prin prisma sigurantei, a
exploatarii navelor portcontainer, transportul maritim containerizat navand o traditie la fel de
indelungata, in comparatie cu celelalte ramuri ale transportului maritim.

1n cifre, containerizarea inseamna, spre exemplu, 1,72 miliarde tone marfuri transportate
pe nave portcontainer in anul 2016, continuand un trend care a inceput spectaculos in anii 2000,
lar in ceea ce priveste capacitatea de transport a acestui tip de nave, dupa un maxim istoric de
1,68 milioane TEU pentru navele livrate in anul 2015, aceasta a ajuns totusi la 904 mii de TEU
n anul 2016, conform statisticilor de specialitate. [1][3]

O caracteristica importantd pentru ultimii ani o reprezinta cresterea capacitatii individuale
de incarcare a navelor portcontainer, masuratad prin economia de scard a navelor, marimea
medie a navelor portcontainer in registrul de comenzi al santierelor Tn anul 2016 fiind de 8.508
TEU, dublu fata de marimea medie a navelor existente pe piata.

2. ACCIDENTELE NAVELOR PORTCONTAINER SI NECESITATEA EVALUARII
SIGURANTEI EXPLOATARII ACESTORA

Motivarea alegerii temei pentru teza consta in necesitatea cunoasterii aspectelor care
afecteaza siguranta in exploatare a navelor portcontainer si cercetarii efectelor pe care
implementarea unor masuri le pot avea, in conservarea rezistentei structurale a navei
portcontainer.

Numarul de accidente are o relatie directa cu gradul de siguranta al transportului maritim,
iar raportul anual al EMSA? arati pentru anul 2016 un numir de 1484 nave implicate in
accidente grave sau incidente maritime din care, 33% au fost nave de transport marfuri generale,
17% nave de tip portcontainer si 16% nave tip vrachier, pentru a enumera primele locuri dintr-
un clasament generic.[6]

Diverse rapoarte ale unor companii de asigurdri de renume din domeniul maritim,
confirma ca in perioada 2011-2015, navele portcontainer au avut cea mai ridicata frecventa si
cea mai mare valoare a despagubirilor pentru asigurari H&M, ca urmare a unor accidente de
navigatie (in acestea fiind incluse coliziunea si esuarea), devansand navele de tip tanc sau
specializate in transportul marfurilor vrac.

Scopul tezei este de evaluare a unor riscuri specifice asociate navelor portcontainer si de
gasire a unor solutii pe care sa se bazeze masurile specifice ce pot fi luate in vederea cresterii
sigurantei exploatarii navelor portcontainer.

1 UNCTAD - United Nation Conference of Trade And Development, Review of Maritime Transport, 2016
2 EMSA — European Maritime Safety Agency
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Obiectivele tezei sunt:

e sa evidentieze aspectelor tehnice, abordarile teoretice si practice de actualitate pentru
siguranta navelor portcontainer,

e sa identifice factori care pot conduce la pierderea capacitatii de exploatare a acestora, ca
urmare a unor accidente provocate de explozii si esuare,

e sa claboreze masuri specifice ce pot fi luate Th exploatarea navelor portcontainer, pentru
evitarea unor anumite situatii critice, avand in vedere factorii de risc ce intervin Tn acest
segment al transportului maritim.

Esuarea navei portcontainer prezinta unele elemente specifice, evidentiate in prezenta
lucrare, ce pot afecta rezistenta structurald a navei, prin momente de incovoiere sau forte
taietoare suplimentare dar si aparitia fisurilor in tablele de fund accentudnd astfel efectele
oboselii sau solicitdnd peste limita acceptabila anumite componente de structura, in cazul unor
oscilatii periculoase ale navei pe valuri, in caz de furtuna.

Utilizand instrumente precum programul OCTOPUS sau metoda elementelor finite
(MEF) vor fi analizate, potrivit scopului cercetarii, aspecte privind:

e studiul oscilatiilor navei si modul de evitare al fenomenelor periculoase precum ruliu
parametric, plutirea pe val sau caderea intre valuri;

e studiul tensiunilor din structura de rezistenta a navei in caz de esuare utilizand suita de
programe NX/Siemens;

e analiza modului de initiere si dezvoltare al fisurilor in tablele de fund sau in zona de gurna
a navei portcontainer ca urmare a unei esuari utilizand programul ABAQUS;

Un alt aspect abordat in lucrare este de identificare a posibilelor riscuri asociate
incendiilor si exploziilor ce pot aparea la bordul navelor portcontainer si a masurilor ce pot fi
luate pentru eliminarea sau diminuarea acestor riscuri dar si masuri care sa conduca la atenuarea
consecintelor pe care nava, echipajul sau incarcatura le suporta in cazul accidentelor navale
care au ca si cauza incendiul sau explozia.

Deoarece sistemele de siguranta de la bordul navelor portcontainer nu au tinut pasul cu
cresterea dimensiunii navelor si cu numarul de containere ce pot fi transportate, exista din ce in
ce mai multe ingrijorari in legatura cu capacitatea echipajului de a stinge un incendiu pe nava
portcontainer.

Un numar din ce in ce mai mare de randuri de containere fac din ce in ce mai dificila
sarcina de a limita efectele incendiului odata izbucnit, iar natura marfurilor incarcate si existenta
oxigenului spatiul liber in containerele din magazia navei portcontainer scad eficienta
sistemelor de stins incendiu cu COs,.

In principal, masurile asociate pericolului de incendiu sau explozie de la bordul navelor
portcontainer se refera la:

e masuri de preventie,
e masuri de imbunatatire a procedurilor,
e masuri de control al incendiului si limitare a daunelor.

Tn prezenta teza a fost evaluat impactul pe care, incendiul (generat sau nu de o explozie)
la bordul unei nave portcontainer, prin prisma temperaturilor dezvoltate, o are asupra structurii
de rezistentd a containerului maritim, lucru ce poate influenta rezistenta intregii stive de
containere de pe punte.

O evaluarea a rezistentei containerului sub influenta temperaturii a fost simulata prin
MEF, folosind programul Abaqus, in scopul confirmarii cercetarilor referitoare la modul in
care, accidentele maritime ale navelor portcontainer in care au loc explozii sau incendii, pot
avea urmari catastrofale pentru nava si mediu si desprinderea unor concluzii ce pot sta la baza
unor viitoare masuri de combatere a acestor urmari.
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CAPITOLUL 1. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIUL SIGURANTEI
NAVELOR PORTCONTAINER

1.1 ASPECTE DE PROIECTARE SI CONSTRUIRE A NAVELOR PORTCONTAINER

Dezvoltarea navelor portcontainer a fost caracterizata de la inceputuri de eforturile pentru
optimizarea numarului de containere ce poate fi transportate, eficienta incarcarii si descarcarii
lor, precum si o neabdtuta tendinta de crestere a dimensiunilor navelor, orice limita stabilitd ca
marime maxima a navei portcontainer, fiind in scurt timp depasita.

Societdtile de clasificare stabilesc din faza de proiect cerintele pe care trebuie sa le
indeplineasca nava din punct de vedere al rezistentei structurale pe toata perioada de exploatare,
evaluarea acesteia luand in considerare, limitele de curgere si rupere pentru table sau intarituri
sau grinda nava. [11]

Tn Fig. 1.1 se poate observa modul in care nava este supusa arcuirii de capete, ca rezultat
al flotabilitatii excesive in zona mijlocului si lipsei acestei flotabilitati in extremitatile prova si
pupa, la trecerea navei peste creasta de val, caz in care momentul de Tncovoiere este in mod
conventional pozitiv si cunoscut sub numele de hogging (sau negativ— sagging — atunci cand
extremitatile prova si pupa ale navei au o flotabilitate excesiva fatd de zona de mijloc a navei,
la trecerea peste golul de val).

Flotabilitate excesivi

Forte de tensiune de intindere Forte de tensime de intindere

Forte de compresiume

__———-—'_'_'_._._._._-_-_-_-—____-_-_-_-_-_-_-_'_‘_‘———_________

Greutate excesivd Greutate excesivd

Fig. 1.1 — Arcuirea de capete a navei datoritd valurilor

O greseald de proiectare sau construire ce ignora aparitia unei concentrari de efort de acest
tip, va conduce la fisuri (datorate uzurii) mai devreme sau mai tarziu, un bun exemplu Tn acest
sens fiind cazul navei portcontainer MOL Comfort (8000 TEU), care a suferit o fractura in zona
de mijloc, in timp ce tranzita Oceanul Indian Tn data de 17 iunie 2013.

Pentru determinarea rezistentei structurale a navei au fost folosite cele mai recente
proceduri de evaluare a rezistentei structurale si simuldri numerice ale rezistentei grinzilor
impreuna cu studierea aparitiei fisurilor datorate uzurii.[12]

Este de mentionat faptul ca societdtile de clasificare au introdus evaluarea rezistentei
structurale a navei prin metoda elementelor finite, stabilind prin reguli precise, sarcinile la care
este supusd nava in diverse scenarii de incarcare, pentru determinarea comportamentului
structurii localizate in zona magaziilor de marfa, zone adiacente compartimentului masina sau
pentru intreaga nava.

1.4 EVALUAREA FACTORILOR CARE AFECTEAZA REZISTENTA STRUCTURALA A
NAVEI PORTCONTAINER

Luand in considerare anumite aspecte de exploatare, analizate 1n teza si specifice navelor
portcontainer, poate fi aratata o legatura de cauzalitate intre factorii de risc cei mai intalniti in
exploatarea navei portcontainer si accidentele suferite de aceste nave, conform statisticilor.

9
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Asa cum evidentiaza si Fig. 1.4, unele dintre cele mai intalnite situatii de accident maritim
au ca si consecinta, afectarea in oarecare masura a structurii navei.

Conditiile de producere a accidentelor Impreund cu factorii de risc asociati trebuie
analizati, prin prisma istoricului acestor accidente in vederea stabilirii unor eventuale tipare si

elaborarii de masuri.

MANEVRA NAVEI IN ZONE CRITICE:

canale stramtori pase,intrdri in porturi
-viteza relativ mare a navei 15-25 Nd
- trafic crescut
- spatii de refugiu mici
- fiabilitatea instalatiilor de propulsie/guvernare

INCARCAREA DE MARFURI
PERICULOASE
- pachetizare neadecvati
- amarare necorespunzitoare
- pozitionare/stivuire gresita
- starea mérii

| -conditii climaterice - rute in zone calde

. INCENDIU

STRUCTURALA —

7

| NAVIGATIA IN CONDITII DE VREME

REA
- momente suplimentare de arcuire a navei
-ruliu parametric
-forte de forfecare suplimentare datorate modului
de incarcare sau balastare gresit

MANAGEMENTUL DEFECTUOS AL
ECHIPEI DE CART
- neverificarea pozitiei
- neadaptarea vitezei la condifii de trafic san meteo
- monitorizarea defectnoasd a traficului
- neatenfie grava sau lipsa de veghe

| -deficiente structurale

Fig. 1.4 — Situatii de accidente in exploatare ce afecteaza structura navelor portcontainer

Pot fi evidentiati factori critici care trebuie analizati la randul lor, prin prisma efectelor pe
care le genereaza asupra integritatii navei, dar si marfii sau echipajuluisi care pot fi grupati dupa
cum urmeaza:

Greselile de proiectare sau constructie a instalatiilor navei portcontainer

Greseli de proiectare sau constructie a navei portcontainer

Defectiunea instalatiei de guvernare sau propulsie a navei portcontainer

Modul defectuos de incarcare a marfurilor la bordul navei portcontainer

1.5 FENOMENE ASOCIATE ESUARII NAVELOR PORTCONTAINER
1.5.3 Aspecte privind dinamica esuarii navei

Abordarile actuale pleaca de la cele doud modele de esuare, definite in functie de
raspunsul navei si al elementelor structurale afectate:

10
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e csuarea prin impotmolirea sau asezarea navei pe fundul marii, cand fortele induse de
contactul cu fundul marii afecteaza structura prin componenta verticala,

e csuarea prin interactiunea cu fundul marii produsa cu viteza relativ mare, cand fortele induse
afecteaza structura navei In mod special prin componenta orizontala.

In functie de tipologia fundului marii, nava poate urma un proces de alunecare (sliding)
sau, atunci cand existd protuberante ale fundului, corpul navei poate fi deformat prin sfisiere
(raking). Elementul cheie in procesul de esuare il reprezinta energia de deformare si modul in
care ea este disipata n structura navei. [24]

1.5.4.1 Ruperea tablelor de fund ale navei prin perforare

Comportamentul tablelor (placilor) dupa ruperea lor, ca urmare a perforarii, a fost analizat
de cercetatori, atat in cazul studierii accidentelor de esuare, cat si de coliziune (esuarea poate fi
considerata, in anumite cazuri, o coliziune a fundului navei cu solul).

In testele de laborator este evident ca a fost idealizat obiectul perforant (sferic sau
parabolic), dar s-a dovedit faptul ca acuratetea rezultatelor a fost satisfacatoare pentru simularea
unor astfel de procese.[25]

Energia de deformatie se disipeaza conform experimentului efectuat de Wang in anul
2000, iar formula derivata din comportamentul tablei supusa perforarii cu un corp sferic a fost
elaborata dupa cum urmeaza:

F = 1.50,t*°1%%n sin®> (%) (tanf + p) (1.4)

Unde F reprezinta sarcina, oo tensiunea de curgere, t grosimea placii, | lungimea fisurii,
20 unghiul de deschidere sau apexul conului (rocii), p coeficient de frecare si N numarul de
fisuri.[26]

1.5.4.2 Taierea tablelor de fund sau ruperea de la Intérituri

Fenomenul de taiere a tablelor de fund ia nastere in cazul esudrii urmate de sfasierea
bordajului de fund al navei, caz intalnit in special la esuarea navei pe stanca sau recif.

Schematic, acest mod de deformare este prezentat in Fig. 1.8 iar energia disipata este
dependentd modul de deformare si rupere caracteristic al tablei si de lungimea deformarii.[27]

26
Fig. 1.8 — Placa si modul de deformare ca urmare a taierii

Wang formuleaza urmatoarea relatie intre sarcina de taiere si caracteristicile materialului:

F = 1.510t"51°55in%50 (1 + ——) (1.5)

tan6

Unde F reprezinta sarcina, oo tensiunea de curgere, t grosimea placii, | lungimea fisurii,
26 unghiul de deschidere al penei si 4 coeficient de frecare .

11
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Este de mentionat faptul cd deformarea tablelor de fund ale navei se poate desfasura si
dupa un alt tipar, cel al ruperii de la intarituri si plierii acesteia (sau model “armonicd”) inaintea
indenterului.(Fig. 1.9)[28]

Aceasta situatie este intalnitd atunci cand raza rocii care patrunde in corpul navei este
mare (roca este deci neascutitd) si patrunderea are loc 1n stadiul initial pe verticala, urmand apoi
o deplasare pe orizontala.

1.5.5 Teorii de rezistenta aplicabile in studiul mecanicii esuirii navei

Considerand un element de forma paralelipipedica, pe fetele acestuia actioneaza
tensiunile normale: 61,02 si o3, (Fig. 1.11) [30].

Fig. 1.11 — Element de volum paralelipipedic cu tensiunile principale
In functie de tensiunile principale, cele cinci teorii de rezistenta sunt prezentate sub forma
urmatoarelor relatii:
a) Teoria tensiunii normale maxime (teoria I de rezistenta)
Conditia de la aceasta teorie este:
01 = 0 = Ogch1 = 01 (1.9)

b) Teoria deformatiei specifice maxime (teoria a II-a de rezistenta)
Conform acestei teorii:

Emax = 7 [01 — (07 + 03)] (1.10)

Unde, notatiile la relatia de mai sus in afara de tensiunile normale sunt:
u - coeficientul de contractie transversald (pentru oteluri este de 0,26),
E - modulul lui Young (modulul de elasticitate longitudinal),

€max - alungirea maxima.

Potrivit acestei teorii, tensiunea echivalenta este:

Occhiy = 01 — U(0y + 03) (1.11)

c¢) Teoria tensiunii tangentiale maxime (teoria a IlI-a de rezistenta).
Tensiunea tangentiala este de forma:

=== (1.12)

T
max 2 2

Iar tensiunea normald echivalenta are valoarea:
= Oe¢chill = 01 — 03 (1.13)

d) Teoria energiei specifice totale de deformatie (Teoria a IV-a de rezistentd).
Conform acestei teorii:

1 ¢
Wy =2E(0y + 0, +03) = (0107 + 0205 + 0301) = = (1.14)

12
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Unde W1 reprezinta energia specifica de deformatie, iar tensiunea echivalenta:

Oechly = \/(012 + 02 + 02) — 2u(0y0, + 0,05 + 030;) (1.15)

e) Teoria energiei specifice modificatoare de forma (Teoria a V-a de rezistenta).
Conform acestei teorii:

16%[(0'1—0'2)2+(O'2—o'3)2+(0'3—o-1)2] =16+_E# .20-3 (116)
De unde :
Oechv = \/é [(0y — 02)% + (05 — 05)2+(03 — 01)?] (1.17)

1.5.6 Studiul fisurilor din corpul navei portcontainer — mecanica ruperii

Aparitia fisurilor care pot lua nastere in corpul navei portcontainer, ca urmare a unui
accident soldat cu esuare, este una din principalele temeri deoarece, propagarea lor poate
provoca o avarie structurala grava, conducand in final la pierderea totala a navei.

Teoriile de rezistenta pot fi Impartite in trei categorii In functie de ceea ce prezic: atingerea
limitei de curgere, ruperea materialului sau pierderea stabilitdtii deformatiei.[32]

Tn literatura de specialitate existi mai multe criterii de plasticitate, care impreund cu
teoriile de rupere (teoriile de rezistentd), determina conditiile de producere a curgerii in cazul
metalelor (ex. oteluri) dar si a metalelor ductile Tn general, dintre care, cele mai cunoscute sunt:
e Criteriul Rankine sau criteriul tensiunii normale maxime.

e C(riteriul von Mises sau criteriul energiei de distorsiune maxima.

e Criteriul Tresca sau criteriul tensiunii tangentiale maxime.

e Criteriile Mohr-Coulomb sau Drucker-Prager care au la baza teoria dislocatiilor.
In activitatea inginereasca doud criterii sunt cel mai des utilizate, dupa cum urmeaza:
a) Criteriul von Mises care se poate scrie [30]:

0= 0~ 0.0+ (0 — 0) (o5 — ) (1.24)

In cazul stirilor plane de tensiune, o3 = 0, tensiunea de curgere are forma:
02 = 0% — 0,0, + 0} (1.25)

ce reprezintd ecuatia unei elipse, conform Fig. 1.12.

0 =0,

-0 0.577c, 1

-0,5770, c

Fig. 1.12 — Stari plane de tensiune — criteriul von Mises
13
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b) Criteriul Tresca determinat matematic sub forma [30]:
lo, — 011 = o
los =01l = o (1.28)
loz — 03] = o

In practica inginereasca, verificarea structurii presupune stabilirea cAmpului de tensiuni
corespunzator incarcarii si configuratiei respectivei structuri, stabilind valoarea tensiunilor in
fiecare punct; unul din cele doua criterii este folosit pentru verificarea situatiei de curgere a
materialului In puncte de interes din structura.

Un alt aspect teoretic abordat in teza este legat de studiul concentratorilor de tensiuni,
care aratd modul in care efectul unei gauri intr-o placa, conduce la o concentrare a teniunilor si
propagarea fisurilor in functie de forma gaurii.

1.6 ASPECTE TEHNICE PRIVIND EVOLUTIA SI CONSECINTELE EXPLOZIILOR SI
INCENDIILOR LA BORDUL NAVELOR PORTCONTAINER

Accidentele suferite de navele portcontainer in ultimii ani au aratat importanta limitarii
incendiului, in caz contrar, dezvoltarea acestuia facand imposibila lupta cu focul in special in
cazul amestecarii diverselor marfuri periculoase de la bord. Prima structura care poate ceda sub
actiunea caldurii provocata de incendiu este stiva de containere, 1n special daca focul cuprinde
un container de la bazd. Colapsul stivei duce de obicei, la atragerea in incendiu si a marfurilor
din containerele a caror integritate este distrusa iar separarea marfurilor periculoase ceruta de
Codul IMDG poate fi astfel compromisa.

Testele la scara reald au fost relativ putine de a lungul vremii, cel mai cunoscut fiind
efectuat in anul 1977, de catre Departamentul de Transport al US Cost Guard [37].

Totusi, efectele cresterii temperaturii asupra rezistentei pieselor de otel sunt cunoscute
din domeniul constructiilor civile, doar ca, paleta largd de materiale si multitudinea de
combinatii posibile dintre diverse structuri si variatiile semnificative ale temperaturii pentru
zone apropiate din structurd, fac ca validari reale ale cercetarii in domeniu sa fie limitate la
comparatii acceptabile cu situatiile intalnite in putinele teste sau accidente inregistrate.

Rezultatele principale ale cercetarii sunt materializate de propunerea analitica facutd de
Talamona s.a., rezultatd din analiza numericd, care a fost prezentata in 1997 si, desi formula a
fost stabilitd pentru intervalul de temperaturi 400° C — 800° C, ea poate fi aplicati si la valori ce
excedeaza acestui interval [39].

Astfel:

R.(6) = x(6) Kpy (8) £, 02 (1.34)

Unde P,(0) = incarcarea maxima axiala pe coloand, la temperatura ridicata, Q = aria
sectiunii profilului si fy = rezistenta de curgere la temperatura ambientala, y(6) = coeficient de
flambaj prin incovoiere, calculate la temperatura de colaps ce depinde de anumiti parametri
cum ar fi imperfectiunea materialului si zveltetea adimensionald a structurii, A, bazatd pe
proprietatile materialului la temperatura normala, Tn care

2(0) = K,(0)A (1.36)
Ky(0) = Ky, (0)/Kg (6) (1.37)

K¢, (0) si Kg(0) sunt factori carea arata descresterea limitei de curgere respectiv a
modulului lui Young in functie de cresterea temperaturii.
Valorile acestor factori pot fi considerate conform EC3, 1-2 (calculul structurilor de otel
la foc), exemplificate in Tabelul 1.2 [40]
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Trebuie totusi, tinut cont de faptul cd, temperatura nu este uniformd pe toatda lungimea
structurii de aceea, in scopul evaludrii starii limita ultime, pentru simplificare, se poate lua n
considerare temperatura maxima.

Tabel 1.2. Parametrii relatiei tensiune-deformare in functie de temperatura (Eurocode 1995)

Temperatura Kw(0) Ke(0) Kx(0)
20 1.00 1.00 1.000
100 1.00 1.00 1.000
200 1.00 0.90 1.050
300 1.00 0.80 1.118
400 1.00 0.70 1.195
500 0.78 0.60 1.140
600 0.47 0.31 1.231
700 0.23 0.13 1.330
800 0.11 0.09 1.106
900 0.06 0.0675 0.943

Concluzia cercetdrilor efectuate pand in acest moment este cd, rezistenta otelului sub
actiunea temperaturilor Tnalte este puternic afectata, iar parametrii ce variaza de fapt, odata cu
temperatura, sunt modulul de elasticitate al materialului si limita de curgere a materialului.

e Modulul de elasticitate la 600° C se reduce cu aproximativ 70%,
e Limita de curgere la 600° C se reduce cu aproximativ 50%.

1.7 STADIUL MASURILOR PENTRU PREVENIREA SI LUPTA IMPOTRIVA
EXPLOZIILOR SI INCENDIILOR LA BORDUL NAVELOR PORTCONTAINER

Avand n vedere pericolul pe care incendiile sau exploziile le pot reprezenta asupra
integritatii navei, preocuparile legate de siguranta navei s-au materializat prin reglementari
specifice prevenirii si luptei contra incendiilor la bordul navelor precum:

a) Conventia Internationald pentru ocrotirea vietii omenesti pe mare (SOLAS 1974) [43].

b) Codul maritim international pentru marfuri periculoase (Codul IMDG [46].

Reglementarile codului sunt principala referinta in acest tip de transport iar procesul de
separare al marfurilor periculoase este evidentiat sub forma unei diagrame de proces si, desi nu
este obligatorie, respectarea etapelor din aceastd diagrama poate reprezenta o prima masurd
pentru prevenirea accidentelor (inclusiv explozie sau incendiu), ce au loc ca urmare a
transportului marfurilor periculoase la bordul navelor portcontainer.

C) Proceduri de raspuns in caz de urgentd pentru nave ce transporta marfuri periculoase
(Ghidul EmS). Ghidul se refera la cazurile de incendiu si scurgeri (scapari) ce pot aparea la
bordul navelor ce transportd marfuri periculoase si reprezinta un ajutor pentru operatorii navei
sau alte parti implicate in elaborarea planurilor de interventie la nava.

d) Codul International Pentru Instalatiile De Protectie Contra Incendiului (Codul FSS).
Acest cod stabileste standardele internationale referitoare la cerintele tehnice pentru instalatiile
de protectie contra incendiului cerute de capitolul II-2 din SOLAS.

e) Evaluarea Formald privind Siguranta (Codul FSA). Tn anul 2007, Comitetul de
Securitate Maritima, 1n a 83-a sesiune, a adoptat Ghidul de Evaluare Formala privind Siguranta
(FSA- Formal Safety Assessment), pentru utilizarea in procesul decizional de elaborare a legilor
din cadrul IMO. Una dintre optiunile de control ale riscului de explozie (RCO), la navele
portcontainer a fost reducerea cantitatii de marfuri periculoase nedeclarate, aceasta
recomandare fiind partial implementata, prin cantarirea tuturor containerelor Tnainte de
incarcarea pe nava, cerinta obligatorie de la 1 iulie 2016.
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CAPITOLUL 2 DESCRIEREA CERCETARILOR EFECTUATE IN
SCOPUL EVALUARII RISCURILOR ASOCIATE EXPLOATARII
NAVELOR PORTCONTAINER

2.1 STUDIUL OSCILATIILOR NAVELOR PORTCONTAINER IN CONDITII EXTREME

Navele portcontainer, in special cele de ultima generatie, au o carena specificd, cu forme
subtiate si alungite la extremitatea prova si pupa, iar puntea principald de forma dreptunghica
pe aproape toatd lungimea pentru a permite incarcarea unui numar Cat mai mare de unitati pe
punte. Numarul containerelor care pot fi incércate pe punte este cel putin egal cu cel incarcat in
magaziile navei. [52]

Cand nava portcontainer este partial Tncarcatd si navigd in conditii de mare agitata,
datorita faptului ca inaltimea metacentrica transversala, GM, poate avea valori excesiv de mari,
solicitdrile pe care le suportd amarajul containerelor pot conduce la cedarea legéturilor si
caderea containerelor peste bord. Aceiasi factori care contribuie la avarierea marfii si
containerelor sunt raspunzatori insa si pentru posibile avarii la corpul navei, lucru cu mult mai
grav deoarece pot afecta rezistenta structurala a navei.

Aspectul particular pe care teza actuala 1l abordeaza este legat de fenomenele oscilatorii
periculoase pe care nava portcontainer le poate intalni, cum ar fi, ruliul parametric sau oscilatiile
navei in valuri de urmarire, care nu au fost studiate decat in ultimii ani, odata cu raportarea
aparitiei acestor fenomene n exploatarea navelor portcontainer.

Trebuie mentionat ca, pe langa oscilatiile produse, valurile marii contribuie la actualele
nave portcontainer, cu corpuri din ce in ce mai mari, si la un alt rdspuns dinamic si anume
vibratiile grinzii elastice (componente de joasa frecventd) ale corpului navei, studiate pe baza
teoriei hidroelasticitatii.[59]

Oscilatie verticala (Heave)
Ruliu(Roll)
Oscilatie laterala(Yaw Oscilatie longitudinal

orizontala (Surge)

Tangaj(Pitch)
Oscilatie laterald (Sway)

Fig. 2.1 Miscarile oscilatorii ale navei dupa cele 6 grade de libertate

Studiul complet al oscilatiilor navei pe toate cele 6 grade de libertate ale miscarii este
foarte dificil si de aceea cercetarile sunt in general simplificate la miscari cuplate asa cum se
poate observa si in Fig. 2.1.

2.1.2 Formarea ruliului parametric

Aparitia si cresterea ruliului parametric, principalul fenomen periculoas abordat in teza,
care poate afecta nava portcontainer, este cauzat de schimbarea stabilitatii navei odata cu
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intalnirea unor valuri cu o frecventa bine determinatd — de doud ori frecventa naturald de
oscilatie transversala a navei.
In Fig. 2.5 este reprezentatd schematic aparitia si dezvoltarea acestui fenomen.

 ——
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Milocul navei pe gol de val Mijlocul navei pe creasta deal Mijlocul navei pe gol de val

"
"
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Lungimea navei pupa - prova Lungimea navei pupa - prova Lungimea navei pupa - prova
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Gz Api calmi~_
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a — b — c — d — e
Stabilitate crescutd, = Revenire puternica  Stabilitatea navei scazuta Stabilitatea crescuta
moment de nava dezvoltd si ruliul navei continua din nou, redresare
redresare puternic viteza de rotatie puternicd, ciclu se reia

Fig. 2.5 Dezvoltarea rezonantei parametrice la ruliu (Ruliu parametric)

Studiul teoretic are la baza fenomenele fenomenul de rezonantd in oscilatiile navei in
conditii de valuri.[61]

Miscarea navei n raport cu masa de apa in mod evident ca influenteaza frecventa valurilor
pe care nava le intdlneste, in functie de viteza cu care se deplaseaza, dar si directia relativa fata
de directia din care vine valul.

Oscilatiile transversale sau de ruliu sunt considerate miscari periodice de rotatie pe care
nava, considerata un corp rigid, le efectueaza in jurul axei longitudinale centrale de inertie a
masei sale.

Ecuatia diferentiala a oscilatiilor amortizate pe apa linistita se obtine din conditia de
echilibru la momentul t adica suma momentelor M ( stabilitatii transversale, de inertie a masei
navel, de inertie a masei de apa si al fortelor hidrodinamice de rezistenta a apei), care actioneaza
asupra navei este 0: [58]

YM=0 (2.1)
sau sub forma:

(I, + A+ B,d+AGMP =0 (2.3)
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reprezentand ecuatia diferentiala a miscdrii, care este o ecuatie de ordinul doi omogena,
cu coeficienti constanti.

Asa cum am ardatat anterior, Indltimea metacentricd GM, variaza in timp la trecerea valului
(foarte apropiat de o sinusoidd), astfel ca:

GM(t) = GM,,, + GM cos(®,t) (2.4)

Unde we este frecventa valului intalnit, GMm este indltimea metacentrica medie iar GMa
este amplitudinea inaltimii metacentrice.

Rescriind ecuatia si substituind termeni, se obtine o ecuatie de tip Mathieu:

d?x
dt?

+(p+qcos()) x=0 (2.13)

Unde:

p=(@m—K) ¢ =0, (214)

Ecuatia Mathieu este o ecuatie diferentiala liniara cu coeficienti variabili, ale carei solutii
nu pot fi exprimate cu functii elementare si, asa cum se stie, poate avea doua tipuri de solutii, o
interpretare a acestora fiind facuta si de unii cercetatori, pentru elaborarea de noi criterii de
stabilitate, cerute de IMO [62]:

e marginite sau stabile,
e nemarginite sau instabile, depinzand de combinatia dintre coeficientii p si g.

Deoarece q arata nivelul variatiet GM in valuri, prin pétratul raportului frecventelor
conform ecuatiilor (2.8), (2.11), (2.14), acest parametru poate fi considerat ca amplitudinea
excitatiei parametrice.

Prima zona de instabilitate pentru p = 0,25 si raport de frecventa 2 inseamna ca zona
corespunde unei frecvente de excitatie dubla fata de cea naturald de ruliu a navei, iar aceasta
este principala zond de rezonantd parametrica.

In practica este important de stiut pentru fiecare conditie de incircare a navei, care sunt
frecventele periculoase ale valurilor intalnite, ce pot conduce la aparitia ruliului parametric, iar
masuri in acest sens sunt prezentate in capitolul urmator.

2.2 ANALIZA PRIVIND COMPORTAMENTUL CORPULUI NAVEI IN CAZ DE ESUARE
2.2.1 Modele de esuare ale navei portcontainer

Pastrand cadrul general al designului acestui tip de accident maritim, o impartire a esuarii
in doud mari categorii, date de natura fundului marii, care are consecinte directe asupra
rezultatelor, ar fi:

e csuarea pe fund “moale” al marii — nisip, ndmol, pietris marunt — care produce avarii
relativ putine invelisului de tabld al corpului navei dar, foarte important, poate induce momente
de Tncovoiere si forfecare, ce pot duce la slabirea sau ruperea unor elemente din osatura navei;

e cgsuarea pe fund “tare” al marii — stanci (rocd) — mai mult sau mai putin omogen, care
produce ruperea tablelor de pe corpul navei si distrugerea sau slabirea elementelor de osatura
si care de asemenea, pot induce momente suplimentare de forfecare.

Existd insa, completari recente ale acestei clasificari, care includ si “reciful” in tipologia
fundului marii, pentru a putea incadra mai multe tipuri de interactiune dintre acesta si corpul
navei, asa cum se poate vedea in Fig. 2.19.

Abordarile actuale trateaza rezistenta globala a corpului navei la momentele de incovoiere
in cazul esuarii pe fund moale (pe suprafatd mai mare) si tdierea sau ruperea tablelor de fund
ale navei datorita esuarii pe Stanci.

In acest caz, datoritd suprafetei de contact mai mici, apar momente taietoare in corpul
naveli si studiul sarcinilor locale este de asemenea aprofundat.[78]
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stanca nisip recif

Fig. 2.19 Tipuri de esuare a navei in functie de natura solului si suprafata afectata

Se constata o abordare relativ comund a mecanicii esudrii in ultimii doudzeci de ani.
Plecand de la modul de interactiune al solului (fundului marii) asupra corpului navei, Pedersen
a facut in 1995 o separare a fenomenelor care au loc pe timpul esuarii in mecanica (dinamica)
externa si mecanica interna.

Mecanica externd a accidentului se referd la miscarile corpului navei, generate de esuare
si presiunile hidrodinamice ce actioneazd asupra acesteia, iar mecanica interna evalueaza
raspunsul nvelisului si structurii de rezistentd a navei pe timpul esuarii.

2.2.2 Esuarea pe fund moale a navei portcontainer

O esuare tipica de acest fel cuprinde doua faze:

a) prima faza este cea in care nava este supusa unui impuls la contactul cu solul, impuls
care este considerat inelastic.

b) Tn cea de a doua faza, nava aluneca pe sol, fiind in contact continuu cu acesta. Energia
cinetica rdmasa in urma primei faze este transformata in energie potentiald aplicatd suprafetei
de contact supusa frecarii dintre nava si sol si deformarii fundului marii cand acesta este
moale.[79]

Nava va brazda fundul apei in functie de vitezd si forma corpului, iar in cazul navei
portcontainer, ambele sunt favorabile unei esuari puternice.

Pentru analiza teoretica, solutionarea poate fi integrarea numerica in domeniu timp a
ecuatiilor miscarii navei sau o abordare simplificata, bazatd pe conservarea energiei si a
impulsului unui segment din corpul navei, conform Fig. 2.20 [27] :

Fig. 2.20 Nava esuata pe fund moale si sistemul de coordonate

Nava a fost considerata dupa modelul Timoshenko, sub forma unei grinzi elastice, care
permite ridicarea unei sectiuni din corp datoritd unor eforturi la capat. In interactiunea dintre
fundul marii si corpul navei este luatd in calcul forta de reactiune a solului generata de apa din
pori, integrarea presiunii p pe suprafata provei navei conducand la componenta fortei exercitata
de presiunea apei din pori(Xpori , Zpori)-

Forta rezultata Fr este exprimata in termen de coeficient de masa aditionala C, astfel:
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Fr=CmVrk (2.23)

Unde Vr este volumul de referinta, reprezentand volumul solului dislocat de prova navei.
Sunt posibile tabelari ale valorilor CmVr in functie de profilul provei navei.[80]

Pentru navele portcontainer este specifica o viteza de mars mare, peste 20 Nd, de aceea o
esuare accidentala pe fund moale provocatd de neatentie, poate avea drept urmare ridicarea pe
uscat a unei portiuni foarte mari din corpul navei, lucru ce induce eforturi considerabile asupra
structurii de rezistentd, inducdnd momente de incovoiere si forfecare (M, respectiv Q — Fig.
2.20), potentate de lungimea mare a acestor nave.

Suprafata mare de contact cu un fund al marii moale are insd avantajul, in cazul unor
esudri la vitezd mica, de a nu gauri sau chiar deforma tablele de fund al corpului navei,
operatiunile de dezesuare fiind de asemenea mult simplificate.

2.2.3 Esuarea pe stanca a navei portcontainer

Particularitdtile esudrii navei portcontainer pe roca sau stanca pot fi considerate dupa cum
urmeaza:

o suprafata de contact dintre corpul navei si fundul marii este relativ redusa;

e cguarea navel are loc de obicei la o vitezd mare;

e pagubele produse asupra corpului navei sunt in prima faza locale;

e posibilitatile de dezesuare cu mijloace proprii sunt limitate;

e in cazul in care nava ramane sub orice forma “suspendatd” de stinca, orice mica
miscare sau modificare de pescaj (produsd de valuri, maree, usurarea necorespunzitoare a
navei) poate induce momente de forfecare foarte puternice datorita suprafetelor mici de actiune
a fortelor asupra corpului navei de aceea perioada cat nava raimane esuata este critica (vezi Fig.
2.21);

[
Fig. 2.21 Nava esuatd pe stanca si avariata prin sfasiere

e in general structura navei nu este afectatd decat in zona de impact;

e exista posibilitatea ca esuarea pe stancd sd provoace inundarea unor compartimente si
inclinarea puternica a navei, lucru ce poate conduce la pierderea de containere stivuite pe punte,
datorita solicitarilor peste limita admisibila in sistemul de amaraj.

Metodele de analizd simplificata folosesc formularile teoretice si iau in calcul procesele
care au loc in cadrul avarierii structurii. Aceste metode sunt instrumente de lucru pentru
proiectanti si dau perspectiva proceselor locale dar si globale care au loc, asigurand predictia
lor cu un grad ridicat de acuratete.

Au fost studiate mai multe modele care se referd la comportarea tablelor de fund si a
elementelor de osatura ale navei in situatii limita, cum ar fi: deformarea si ruperea tablelor,
taierea, indoirea sau plierea (cum ar fi si cele tratate de capitolul anterior), acest tip de evaluare

fiind folosita in ultimii ani pentru analiza accidentelor navale si de catre alti cercetatori (Wang
5.a.).[83]
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Tn cazul in care structura este rigido-plastic, cum este cazul navei portcontainer, nu se
inmagazineaza energie elastica, iar puterea sarcinilor exterioare este disipata prin deformari
plastice, rupturi sau efecte de frecare pe suprafata structurii, astfel dupa metoda validata de
Simonsen:[84]

FyV =E, +E. + E; = FpoV + [ puV,e dS (2.24)

Unde,

Fy  forta de rezistenta a structurii in directia V (orizontald);
V  viteza relativa dintre nava si stanca;

E'p rata de disipare a energiei plastice;

E, rata de disipare a energiei in zona de ruptura;

E + rata de disipare a energiei prin forte de frecare pe suprafata structurii;
Fp rezistentd plastica care include atét plasticitatea cat si ruptura;

K coeficientul de frecare al lui Coulomb;

p presiunea normala pe stanca data de elementul placii dS;

Vyer Viteza relativa dintre stanca si elementul de placa.

= —] Ba(a) — -

'y
\J

- & - hDB

Fig. 2.22 Sectiune transversald a navei esuata pe stanca

O altd abordare (Samuelides s.a.) a esuarii prin metoda analizei simplificate a avut in
vedere studierea rezistentei la rupere a tablelor de fund la contactul cu o suprafata taietoare.[85]

Formulele propuse arata ca rezistenta la rupere a tablei Fy este proportionald cu tensiunea
de curgere a materialului si include in varianta lui Zhang un factor de rupere la deformare
conform formulei :

Fr =1.942 05 - t15- 195925 . \[tanh - (1 + ﬁ) (2.28)
Unde:
o tensiunea de curgere,
t grosimea,

| lungimea ruperii,

eg tensiunea de rupere,

u coeficient de frecare (are valori intre 0.3 si 0.4),

6 jumatate din unghiul de deschidere al obiectului de taiere (considerand ca are forma
conica).

Analiza mecanicii interne prin metoda elementelor finite este In continud dezvoltare,
datorita usurintei de aplicare, Tn raport cu modelele teoretice si cantitatii de informatii cu care
se lucreaza. Existd deja pachete de programe care analizeaza rezistenta tablelor sau a unor
elemente de structura, in cazul unor game largi de deformatii plastice, pe baza unor modele de
avarie structurald. Un astfel de program este NASTRAN folosit NX Siemens cu ajutorul caruia
s-a efectuat simularea si analiza rezultatelor unei esuari, prezentate in urmatorul capitol.
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CAPITOLUL 3 CONTRIBUTII PROPRII LA ELABORAREA UNOR
METODE DE EVALUARE A SIGURANTEI NAVEI PORTCONTAINER IN
SITUATII CRITICE

3.1 ANALIZA COMPORTAMENTULUI NAVEI PORTCONTAINER IN SITUATII
CRITICE PRIN UTILIZAREA PROGRAMULUI OCTOPUS

Programul OCTOPUS este unul din programele care valideazd in prima faza, analiza
teoreticd facutd in ceea ce priveste comportamentul oscilatoriu al navei, In navigatia pe valuri.
Raéspunsul navei in comportamentul dinamic poate astfel sa functioneze ca un criteriu, pentru
conditii de stabilitate statica sau dinamica a navei, prin luarea de masuri de siguranta inainte de
plecarea in voiaj, dar si subiect de analiza pentru efectele pe care acest comportament le induce
asupra structurii si incarcaturii navei.

Programul OCTOPUS foloseste principalele marimi din teoria valurilor, precum:

Hs = Inaltimea semnificativa a valurilor si care reprezint iniltimea medie, a celei mai
nalte treimi, din totalul valurilor produse (inregistrate) intr-o anumita perioada;

Ts = Perioada semnificativa a valurilor care este perioada medie a celei mai nalte treimi
din totalul valurilor produse (inregistrate) intr-o anumita perioada;

T, = Perioada medie a valurilor care este media perioadelor tuturor valurilor dintr-un
interval de timp dat.

Programul OCTOPUS functioneaza dupa o schema logica,in care nava poate fi privita ca
un sistem, In care intrd anumite marimi si raspunde prin alte marimi, de iesire, prin intermediul
unei functii de transfer. Pentru studiul miscarilor pe care nava le executa datorita valurilor,
functia de transfer este un operator numit ,,raspuns in amplitudine” (RAO — response amplitude
operator) .

Pentru fiecare pulsatie de val regulat, @, care participa la formarea de valuri neregulate,
RAO are expresia:

RAO(®) = (%)2 (3.11)

Unde, ra este amplitudinea raspunsului navei pentru tipul de miscare analizat in m iar h,
este amplitudinea valului regulat, de asemenea in m.[92]

Operatorul RAO are valori in functie de miscarea pe care o descrie si care poate fi liniara,
in m, pentru miscarea de translatie (avans, deriva sau inaltare pe verticald) sau unghiulara, in
grade, pentru cea de rotatie (ruliu, tangaj, giratie).

Pentru a exemplifica analiza comportamentului navei in cu ajutorul programului
OCTOPUS, a fost aleasd o nava portcontainer de tip Panamax, incdrcatd cu marfa si cu
urmadtoarele caracteristici principale:

Lwe =285m (lungimea navei)

B =322m (latimea navei)

Tmax =12,5m (pescajul navei)

Cs=0.691 (coeficient bloc)

GM = 3m (inaltime metacentrica)

M1= 82760 to (masa in conditia de incércare 1)

Mz= 42760 to (masa in conditia de incarcare 2 - mars in balast)

Voiajul ales pentru studiul comportamentului navei a fost pe ruta Hamburg — Baltimore,
prin Atlanticul de Nord, iar rezultatele sunt sistematizate in continuare.

Dupa incarcarea datelor referitoare la dimensiunile principale ale navei, a fost modelat in
3D corpul navei, cu posibilitatea de a defini scenarii pentru mai multe pescaje, viteze sau
unghiuri de incidenta ale valurilor.

Prin folosirea bazei de date din programul OCTOPUS a fost elaborata digrama de
imprastiere, care arata numarul aparitiilor diferitelor inaltimi semnificative Hs corespunzatoare
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la diferite perioade medii T, intr-o perioada de inregistrare pe o perioada lunga ce acopera
100.000 de masuratori.(Fig. 3.3)

H\Tz 05 | 1.5 25 | 35 45 55 65 75 | 85 | 95 105 115 125 135 145 155 | 165 175 | Sum
17 L]
16 a1 | 1
15 [0z ] 3
14 _ o7 | 7
13 [ ] 20
12 [23 ] 49
n [ 58 | 18
10 10 ] 268
9 63 | 583
8 I 1204
7 =X 2357
6 4351
5 7523
4 12075
3 21 05 1770
2 I O GG 2350 samie cors7 47365 i97ac |G I I N I 22959
: ey EEn 0781
Sum 0 0 11 746 4101 10626 19449 23226 19655 12514 6175 2427 785 216 53 12 3 1 99999

Fig. 3.3 Diagrama de imprastiere pentru Atlanticul de Nord (programul OCTOPUS)

Analiza hidrodinamica a corpului navei depinde doar de caracteristicile dimensionale ale
navei, unghiul de incidenta si frecventa valului, precum si viteza navei, fard a lua in considerare

conditiile de Incarcare.
Roll (Amplitude)

Draft= 12.50 [m); Speed= 13.20 [kn]
1.01E+05

9.03E+04

- |8.08E+04

7.07E+04

| |6.08E+04

= mﬂ'SOSE-[M

Heading [deg]
[kNm/m)

|| 4.04E404

=3 03E+04

2.02E+04

1.01E+04

0.00E+00

0
020 030 040 050 060 070 08 030 1.00
Wave frequency [rad/s]

Fig. 3.4 RAO — Miscarea de ruliu a navei —amplitudine (program Octopus)

In cazul miscarii de ruliu, raspunsul in amplitudine datorat sarcinilor valului, pentru
corpului de nava avand pescajul de 12,5 m si viteza de 19,2 Nd, poate fi observat in Fig. 3.4.

Este usor identificabild o zona criticd a ruliului, pentru incidenta valului din directii
cuprinse intre 55° si 73° (in cazul programului Octopus directia se refera la unghiul de incidenti
al valului, contat dinspre pupa navei in sens direct). Se poate observa de asemenea dependenta
momentului indus de frecventa valurilor, care incepe sa creasca in gama de frecventa cuprinsa
ntre 0,9 rad/s si 1,1 rad/s, atingand valoarea maxima = 1,01 x 10°kNm, in conditiile de pescaj
8,67 m, si vitezd a navei de 18 Nd iar directia valurilor din travers (83°).

Un pescaj mai mic al navei (10 m), ceea ce presupune de fapt un corp mai mic in imersie,
va modifica amplitudinea momentelor de Tinclinare, pentru acelasi regim de viteza,
nemodificand insd masa navei, valorile maxime cresc usor, atingand un maxim de 1,32 X 10°
KNm.

Schimbarea regimului de viteza, asa cum este aratat si teoretic, modifica valorile maxime
ale solicitarilor induse in corpul navei, reducandu-se marimea unghiurilor cu care nava
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oscileaza, iar diagrama care simuleaza reducerea de la viteza de 19,2 la viteza de 6,4 Nd
confirmai acest lucru, prin valoarea maxima a momentului de 9,54 x 10* KNm.

Cazul 1

Pentru simularea voiajului cu nava incarcata, am ales o varianta de incarcare specifica,
dupa cum urmeaza:

Masa totala: 82.760 to

Tow 13,24m
Tpp 13,13m
GM 3,15m

Principalul raspuns, care prezinta interes maxim pentru stabilitatea dinamica a navei, este
reprezentat in Fig. 3.5 si aratd amplitudinea ruliului pentru diferite unghiuri de incidenta ale
valului, la viteza de 19.2 Nd. Valorile maxime pot fi atinse Th cazul unui val de travers pentru
ambele borduri. Maximele de ruliu pe care nava le poate atinge sunt usor de vizualizat in
raportul comparativ pentru diferite unghiuri de incidenta a valului, conform Fig.3.5 b).

Roll Motion (Amplitude) Roll Motion (Amplitude)
Panamax1; Speed= 19.20 [kn] Panamax1; Speed= 19.20 [kn]; Heading= 250 [deg]
360 942 10.00
8.48 a0
L — T 600
1753 s
270 S 40
{659 200 ,_,—/ \_
s - 5 - E  om — =
= ’ b 0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
®, = Wave frequency [rad/s
= 180 an s guency [ ]
$ 3
- a2
a 2
283
S0
1.88
bl 0.94
0 0.00

020 030 040 050 060 070 080 030 100
Wave frequency [rad/s]

Fig. 3.5 RAO — Diagramele de ruliu ale navei (amplitudine) la viteza de 19,2 Nd [grade] si maximul
pentru unghiul de incidentd de 250° si 110°

Au fost deduse miscarile de acceleratie pe care, un punct corespunzator pozitiei unui
container, (coordonate de la linia de baza pupa X =145 m, y = 16 m, z = 25 m), aflat pe puntea

navei in stiva laterald, le poate dezvolta datoritd oscilatiilor navei.
Roll Motion {Amplitude)

8.00

— 19.2 kn; 60.0 deg
19.2 kn: 90.0 deg

s — 19.2kn; 110.0deg

N 19.2 kn: 140.0 deg

£.00 L1 —- 19.2 kn; 170.0 deg

5.00

4.00 f-" o
/) N/

) N/ | T\l
N e S —.

0.00 0.20 0.40 0.60 080 1.00 1.20
Wave frequency [rad/s]

Fig. 3.5 b) Diagrama comparativa a ruliului pentru diferite unghiuri de val

|deg/m]
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Acest lucru ajuta ofiterii de punte in verificarea criteriilor pentru lashingul containerelor
din documentatiile tehnice si de asemenea, valorile mari ar trebui evitate pentru a nu solicita
suplimentar nici marfurile aflate in interiorul containerelor.

Diagrama polara pentru miscarile de ruliu ale navei, redatd in Fig. 3.6, reprezinta cel mai
fidel maximele pe care nava le poate dezvolta, in functie si de starea marii, pe langa parametrii
care au fost prezentati anterior.

Roll Motion
Hs=5.21[m), T2=8.28[s], Tp=10.44 5]
15.0
2 First Component [m) 180
200 190 170 ye
~—2» Second Compgmt [m], 135
—{12.0
—1{10.5
——9.0
=)
@
=
w
o
=
4.5

P. ic Roll 330 e
m arametric Ro 340
@ Synchronic Roll

0.0

Fig. 3.6 Diagrama polara a migcarii de ruliu a navei

Diagrama raspunsurilor in functie de starea marii din programul OCTOPUS, ne-a permis
ca, In functie de drumul si viteza navei, dar si gradul de agitatie al marii, sa estimdm cea mai
probabild extrema a unei anumite valori pe care un anumit parametru de miscare il poate atinge.

Modelul diagramei este utilizat si de alte programe de la bordul navelor (ex Arrow) si
respecta cerintele Codului de Stabilitate din anul 2008.[94]

In figurd este redata statistica pentru o perioada scurti a miscarilor de ruliu ale navei ,
pentru marea cu valuri Hs = 5,2 m si T; = 8,3 s. Desi aceasta inaltime a valurilor nu reprezinta
in mod obisnuit o problema pentru o navd Panamax, este important de observat ca sunt create
conditii ca cele expuse in capitolul precedent, de aparitie a anumitor fenomene periculoase in
comportamentul navei. Astfel, pentru valuri de prova (160° — 200° unghiul de incidenti al
valurilor), exista in regimul de viteza de 23 — 25 Nd, posibilitatea aparitiei ruliului parametric,
asa cum a fost descris in capitolul 2.1. Acest lucru este posibil in fapt, avand in vedere viteza
nominala a unei nave portcontainer tip Panamax, ce se situeaza in jurul acestei valori.

O evaluare similard a maximelor pe care nava le poate intalni pe ruta aleasa, a fost facuta
in functie de unghiul de incidentd al valurilor. Evident ca variatia vitezei poate aduce
imbunatatiri ale comportamentului navei, iar rezultatele pot fi evaluate si in ceea ce priveste
celelalte tipuri de miscari ale navei (unghiulare sau de translatie pe cele trei axe) insa, viteza de
mars se adapteaza de reguld la conditiile de la fata locului deoarece variatia maximelor nu poate
reflecta situatia de moment.

Diagrama de imprastiere a valurilor a fost intocmita pentru ruta prin Atlanticul de Nord,
cu nava incarcata si aratd intr-o altd forma, prin operatorul de cea mai mare probabilitate,
unghiurile de ruliu pe care nava le poate atinge 1n conditiile de valuri pe care le poate intalni
(Fig. 3.10).
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Roll Motion; MPE [deg]; Speed=19.2 [kn]; Heading=110 [deg]
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Fig. 3.10 Diagrama de imprastiere pentru unghiul de ruliu in functie de directia valului

Utilitatea folosirii diagramei de imprastierea constd in metoda comparativa prin care pot
fi evidentiate valorile statistice optime pentru anumite situatii, in functie de parametrii de
intrare, viteza navei (19 Nd) si unghiul de incidenta al valului (110°).

Cazul 2

Pentru simularea voiajului cu nava in balast, am ales o altd variantd de Incarcare a

aceleiasi nave si pe aceeasi rutd, dupa cum urmeaza:
Masa totala: 42.760 to

Tov 7,49m
Top 8,01m
GM 440m

Dupa incércarea datelor s-a putut face comparatia intre cele doud moduri de navigatie ale
navel iar rezultatele confirma abordarile teoretice, in sensul scaderii solicitarilor pe care valurile

le induc asupra corpului navei.

Comparand raspunsul dinamic al navei in balast in amplitudinea miscarilor de ruliu, se
constatd o reducere a oscilatiei de ruliu de aproximativ doua grade/metru, asa cum se poate

observa in Fig. 3.11.

Roll Motion (Amplitude)
Panamax 2; Speed= 19.20 [kn]

Roll Motion (Amplitude)

Panamax 2; Speed= 19.20 [kn]; Heading= 261 [deg]
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Fig. 3.11 RAO — Diagramele de ruliu ale navei in balast (amplitudine) la viteza de 19,2 Nd si maximul

pentru unghiul de incidentd de 260°
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Incidenta criticd a valului se apropie mai mult de traversul navei in acest caz decéat in cel
al navei incircate, valorile maxime fiind atinse pentru unghiul de 95° si 265°.

Poate fi constatatd o mutare a valorilor maxime de la frecventa valului de 0,5 rad/s la 1,05
rad/s si totodata o scadere de la 9,42 grade/m la 6,26 grade/m, in privinta valorilor maxime de
ruliu, iar acest lucru este mai bine scos in evidenta de diagrama din Fig. 3.12, unde pentru
aceleasi valori folosite pentru nava incarcata din cazul 1, maximele se regasesc in dreapta

diagramei, iar valorile sunt cu aproximativ 3 grade mai mici.
Roll Motion (Amplitude)

6.00

~ 19.2 kn: 60.0 deg

——/H.Z kn: 90.0 deg
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Fig. 3.12 Diagrama comparativa a ruliului pentru diferite unghiuri de val, nava Tn balast

Statistica pe termen scurt a starii marii a fost evaluata prin elaborarea diagramei polare
(Fig. 3.13), in conditii similare ca cele din cazul navei incarcate. Observatia principala este ca
se confirma valorile mai scazute, ale celei mai probabile extreme, in toate variantele de stari ale
marii.

Pentru miscarea de ruliu, definitorie in evaluarea stabilitatii, diagrama polara releva ca
fenomene periculoase doar surf-riding-ul sau broaching —ul, ambele cauzate de valuri de
urmarire.

Roll Motion
Hs=5.21 [m], Tz=8.28 [s], Tp=10.44 [s]

—» First Component [m]
200
~—2» Second Compggt m],

190 180 170
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0.0

Fig. 3.13 Diagrama polara a miscérii de ruliu a navei (in balast)
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A fost efectuata o comparatie intre miscarile navei portcontainer Incarcata si in balast, iar
pe diagramele polare sunt clar delimitate zonele in care pot aparea fenomenele periculoase

Aparitia fenomenelor periculoase Tn mare agitata poate fi evitata atat prin modificarea
anumitor parametri enumerati mai sus - viteza navei si drumul navei - dar si prin modificarea
inaltimii metacentrice, GM, prin balastarea sau debalastarea navei (atunci cand este posibil).

A fost propus un model de evitare al fenomenelor periculoase prin folosirea programului
OCTOPUS si studierea diagramei polare ca baza pentru decizia de schimbare a vitezei sau
drumului navei in conditii de navigatie pe vreme rea. [ 95]

Evaluarea stabilitatii dinamice prin analiza miscarilor pe cele sase grade de libertate ale
navei in functie de parametrii sus mentionati completeaza calculele de stabilitate statica cu care
nava pleaca in mod normal in orice voiaj.

In concluzie, putem afirma ca introducerea programului OCTOPUS in procedura de
evaluare a stabilitatii, poate fi consideratd o bund masurd de sigurantd, pentru evitarea
oscilatiilor periculoase ale navei portcontainer, oscilatii care pot conduce la pierderea
containerelor dar si la supunerea structurii de rezistenta a navei la eforturi considerabile.

3.2 UTILIZAREA METODEI ELEMENTULUI  FINIT IN EVALUAREA
REZISTENTEI STRUCTURALE A NAVEI PORTCONTAINER IN CAZ DE ESUARE

In vederea evaluarii rezistentei structurale a navei portcontainer in caz de esuare, a fost
aleasd analiza prin metoda elementelor finite. Programul folosit este NX 8.0, dezvoltat de firma
SIEMENS, unul dintre cele mai puternice programe atat pentru partea de proiectare asistatd de
calculator (CAD), cat si 1n aplicarea metodei elementelor finite, fiind unul dintre cele mai bine
cotate pe piata specificd in acest moment.

Solverul folosit este NX Nastran, care realizeaza analiza cu elemente finite pentru
tensiuni, deformari, defecte de structura, vibratii sau transferuri de caldura. [97]

Unul din modurile cele mai simple de evaluare a deformarilor materialelor este de
verificare a tensiunilor aparute (spre exemplu von Mises, normale sau tangentiale) si comparare
a lor cu starea limita — de curgere sau de rupere, iar acest lucru va fi evidentiat in continuare.

3.2.1 Proiectarea asistata de calculator (CAD) in programul NX

Tn vederea studierii navelor de tip portcontainer in diverse situatii, care includ accidente
navale cum ar fi esuarea, prin metoda elementelor finite, trebuie realizata partea de proiectare
asistatd CAD, programul NX permitand, cu functia Ray Traced, realizarea unor desene de
calitate superioara, imaginea apropiindu-se la nevoie de cea reala.

Modelul ales a fost 0 nava portcontainer de tip Panamax (230 m x 32 m), si au fost folosite
planuri similare cu cele realizate de catre NOWA Design Office din Szczecin Polonia, pentru
santierul din Hamburg din Germania, nava fiind reprezentata schematic in Fig. 3.16.

Desenele realizate au respectat dimensiunile si caracteristicile acestui tip de nava cu
exceptia bulbului prova, realizat in 3D sub o forma clasica, acest lucru neinfluentdnd n nici un
fel rezultatele metodei.
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Fig. 3.16 Nava tip portconfainer ~ vedere laterald
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Pentru realizarea corpului de nava au fost folosite simultan si cele doua profile, prin
vizualizarea lor perpendiculara si folosirea functiei Decal, programul permitand folosirea
planurilor pentru realizarea unor desene complexe si detaliate.

Se poate de asemenea urmari conformitatea desenului original cu produsul nou in diverse
stadii ale executiei desenului asa cum se poate observa in Fig. 3.18.

Fig. 3.18 Desen nava portcontainer cu comanda Decal fara planuri de executie
3.2.2 Studiul prin metoda elementelor finite a fenomenului de esuare a unei nave

I. Pentru studiul tensiunilor prin metoda elementelor finite, in cazul esuarii unei nave, a
fost aleasa partea din nava care urmeaza sa fie studiatd, mai precis zona de fund a navei iar
pentru studiul propus, am reprezentat corpul de nava care este esuat pe un fund moale (nisip,
mal, noroi), pe toata latimea sa (Fig. 3.20).

Pentru prima evaluare a fost aleasa o portiune din zona de dublu fund iar pentru a doua,
una din zona de gurna, la ambele fiind studiate tensiunile aparute in caz de esuare.

Corp P!

~ wie

Fig. 3.20 Parte din corpul navei aleasa pentru studiul esuarii pe nisip

Cazul 1. Pentru primul studiu al tensiunilor aparute in corpul navei, a fost aleasd o
portiune aflata intre coastele 123 si 133 in suprafatd de 32 mp prezentata in Fig. 3.21

Nisip

Fig. 3.21 Prima zona studiata Tn zona tablelor de fund ale navei

Materialul ales pentru simulare este otel naval, ale carui caracteristici sunt prezentate mai
jos sub forma unui extras din program, dupa cum urmeaza:

29



Contributii la cresterea sigurantei In exploatarea navelor portcontainer

Information listing created by : Ancuta Cristian

Date : 13.08.2017 12:12:48

Current work part : C:\Users\Ancuta Cr (3) fem2.fem
Node name :  compag-nw9440

Library Material : Steel- NVA ,

Category METAL
Material grade: SZ35JR-EN 10025
Library Reference physicalmateriallibrary.xml
Material Type : Isotropic Material
Version : 2.0
Category : METAL
Mass Density (RHO) : 7.829e-006kg/mm"3
======== Mechanical
Young's Modulus (E) : Tabular Data:
temperature Youngs Modulus (E)
C mN/mm"*2 (kPa)
20 206940000
Poisson's Ratio (NU) : Tabular Data:

In vederea stabilirea conditiilor necesare pentru determinarea tensiunilor prin MEF a fost
efectuata discretizarea esantionului (primului corp) si s-au folosit urmatoarele caracteristici:
e Elementtip: CTETRA (10),
e Marime element: 5,53 mm, (automat),

Tnainte de a discretiza primul corp, s-au obtinut nodurile la limiti (au fost stabilite
conditiile la limita la frontiera domeniului modelat), iar pentru modelarea 3D au fost folosite
elemente de volum sub forma unui tetraedru regulat conform Figurii 3.22.

i§\\ 'Nw
¥ =% e \q
e ' o \w Nod // ~/“i i

o .L/w,/\Nod
Fig. 3.22 Noduri la limita si elemente de volum folosite

Dupa terminarea discretizarii, a fost incastrat primul corp de studiu apoi s-au aplicat
presiuni oblice, directia CSYS Global, folosind urmatoarele valori ale presiunilor: Px = -500
MPa, Py =400 MPa si P, = 600 MPa, (card name este: PLOAD 4).

Tn studiul tensiunilor prin MEF se procedeaza la determinarea tensiunilor normale,
tangentiale si von Mises (sau Tresca), care indica starile de tensiune si posibila atingere sau
depasire a starii limitd a materialului studiat n diverse situatii de incercari.

Tensiunile tangentiale sunt calculate cu formula lui Juravski iar pentru tensiunile normale
se foloseste formula lui Navier:

Pentru a studia comportamentul primului corp suspus la presiuni, s-a observat
comportarea materialului din corp in mai multi pasi (in functie de timp), iar pentru fiecare tip
de tensiune au fost alesi 6 pasi, dupd cum urmeaza:

Variatia tensiunilor tangentiale pe pasi este redata in Anexe, din care au fost extrase prima
st ultima figurd, putandu-se observa stadiul initial si modul de deformare finald a corpului,
precum si valorile extreme ale tensiunilor tangentiale (Fig. 3.23)

e Valoarea minima a tensiunii tangentiale: tmin = 0,967 Mpa,
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e Valoarea maxima a tensiunii tangentiale: tmax = 396,821 MPa.

Fig. 3.23 Pasul 1 — stanga si pasul 5 — dreapta in evolutia tensiunilor tangentiale

Conform teoriei de rupere, este reprezentativa variatia tensiunilor von Mises, reprezentata
similar in Anexe, iar valorile maxime si minime, conform Figurii 3.24, sunt:

ovmin =0 MPa §1 ovmax = 1539,083 MPa.

Au fost de asemenea reprezentate tensiunile normale, utilizate mai des in practica
inginereascd, valorile minime si maxime atingand:

Omin = ‘365,797 MPa §l Omax — 321,229 MPa.

e

i

k|

|
=

Fig. 3.24 Pasul 1 — stanga si pasul 5 — dreapta in evolutia tensiunilor von Mises

Pentru analiza completa a starii de solicitare, programul a permis analizarea tensiunilor
normale octaedrice.
Simularea a fost facutd de asemenea in cinci pasi redati de asemenea in Anexe.
Valorile extreme ale tensiunilor octaedrice sunt (Fig. 3.26):

0 octmin = 750,582 MPa si
O oct max — '1967,922 MPa.

Similar se poate citi diagrama acestor tensiuni pentru o zona de interes, unde se poate
vedea variatia puternic nelineara in diverse puncte a tensiunii normale octaedrice.
Cazul 2. A doua evaluare de tensiuni induse de esuarea navei a fost efectuata pentru
comportarea invelisului navei in zona de gurna, delimitata de coastele 123-133.(Fig. 3.27 —
corpul 11 de studiu)

Fig. 3.27 A doua zona de studiu a tensiunilor in caz de esuare (corpul 1)

A fost realizata discretizarea celui de al II-lea corp; elementele finite sunt de tip
CTETRA(10) si au o valoare de 17,3 mm. In urma discretizdrii obtin: 8582 de elemente si
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16834 de noduri, rezultatele finale fiind reprezentate in Fig. 3.28 (tensiuni tangentiale) si Fig.
3.29 (tensiuni von Mises), iar valorile extreme sunt:
Tensiunile tangentiale tmax = 1187,34 MPa si zmin = 0 MPa.

Tensiuni von Mises oy max = 1434,46 MPa si oy min = 4,23 Mpa

Fig. 3.28 Tensiuni tangentiale corp 1l
A fost efectuatd evaluarea tensiunilor normale (3 pasi) si normale octaedrice (3 pasi),
dupa tiparul folosit si cazul primei zone, rezultatele extreme fiind:

omax = 417,27 MPa si o min = -487,52 Mpa pentru tensiunile normale (Fig. 3.30),

Fig. 3.30 Tensiuni normale extreme corp Il Fig. 3.31 Tensiuni normale octaedrice corp Il

Pentru obtinerea unor rezultate care sa ajute la concretizarea unor masuri, sunt necesare
mai multe simulari, pentru nave de diferite dimensiuni sau zone afectate. Ca urmare a acestor
simulari se pot evidentia limitele unor parametri pentru care structura cedeaza — viteza navei,
aria de contact, zona afectata din corpul navei, pescaj.

Cercetari de acest fel sunt folositoare unor autoritati portuare, care sunt incurajate si
efectueze astfel de analize pentru evaluarea unor situatii limitd. Un astfel de studiu a fost
efectuat de catre Autoritatea Canalului Panama, care a simulat esuarea unei nave portcontainer
in zona unui pod de pe Canal si in urma caruia au fost propuse masuri cu privire la panta
taluzului in zona apropiata de piciorul podului pentru a fi evitata o coliziune cu acesta.[104]

3.2.3 Studiul dezvoltarii fisurilor aparute ca urmare a esuarii navei portcontainer
prin metoda elementelor finite

Tn acest capitol au fost analizate cAteva categorii de fisuri care pot lua nastere in corpul
navei portcontainer, ca urmare a unui accident soldat cu esuare.

Deplasamentul navei esuate contribuie la dezvoltarea unor energii de deformatie foarte
mari la interactiunea cu fundul marii, iar fenomene asociate deformadrilor plastice ale
materialelor din care este constituita structura navei — table, varange, suporti — pot initia astfel
de manifestari.

Pentru studiul prin metoda elementului finit a fisurilor din zona fundului navei a fost
folosit programul Abaqus/CAE creat de firma Dassault Systemes al carui mod de folosire este
descris pe scurt in cele ce urmeaza. Modelarea navei portcontainer a fost realizatd in programul
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NX 10 (dezvoltat de Siemens), dupa un proiect tip, similar celui realizat la DSME (Daewoo
Shipbuilding & Marine Engineering) din Coreea, al unei nave portcontainer cu capacitate de
13.300 TEU si care are urmatoarele caracteristici principale:
Lungime =351 m;
Latime = 48 m;
DWT = 153.514 Tdw;
Pescaj = 15,5 m.
Santierele Daewoo din Coreea folosesc de asemenea programul NX de la Siemens, pentru
diverse faze din proiectarea navelor.
Pentru analiza fisurilor din zona tablelor de fund ale navei in caz de esuare a fost folosit
programul Abaqus/CAE 6.14, dupa un scenariu care a mai fost abordat in literatura de
specialitate, prin modelarea unei portiuni (esantion) de 1 m x 0,5 m, conform Figurii 3.33.[105]

tura
i(:sa

Laaion W\ Chila

Yo

Fig. 3.33 Nava portcontainer — elemente de osatura de fund si esantion

Pentru aplicarea unor masuri pasive, asa cum eu fost ele definite, este necesara
intelegerea dinamicii in caz de esuare (sau coliziune), iar simularea aplicata se va referi la
fisurarea placii pe toata grosimea ei in zona de fund a navei.[106]

A) Scenariul I. In prima simulare, dimensiunea esantionului este de 0,5 m x 1 m iar
grosimea tablei a fost aleasd conform standardelor navale, de 0,02 m, formandu-se astfel un

corp in programul Abaqus, in care fisura poate fi reprezentata atat la marginea placii cat si la
interior (Fig. 3.34). [107]

Fig. 3.34 Esantion tabla fund cu fisura in interiorul placii (stinga) sau in margine (dreapta)

Pentru discretizare au fost folosite elemente finite de tip HEX (6 suprafete) cod C3D8R
(element finit continuu in 3D cu 8 noduri si integrare redusd). Studiul fisurii (comanda JOB)
verificd totodatd modul corect de introducere a valorilor si etapelor de lucru.

Tn urma calcului efectuat cu metoda elementelor finite in programul Abaqus s-a constatat
ca, la aplicarea unei presiuni de 100 MPa, fisura incepe sa se dezvolte pe latimea plécii.
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Odata cu cresterea presiunii la 200 MPa, fisura creste in lungime, tensiunile von Mises
atingand valorile maxime la capatul fisurii (Fig. 3.35), iar in final aceasta se propaga pe toata
lungimea placii, ducand la ruperea esantionului.
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Fig. 3.35 Propagarea fisurii in placa

B) Scenariul 11

Scenariul presupune simularea prin MEF, a aparitiei si propagarii in zona tablelor de
fund a fisurii, la marginea unei gauri de forma circulara, care poate fi consecinta unei esudri
usoare a navei portcontainer. Aplicarea MEF pentru propagarea fisurilor poate constitui o
abordare care sa ducd la o analizd moderna a dinamicii acestui fenomen.

A fost aleasa simularea unei gauri circulare, din zona tablelor de dublu fund ale navei si
analizatd cu SIMULIA, parte a programului Abaqus Unified FEA/Dassault Systeme.( Fig. 3.36)

Esaﬂﬁo”

L
Spaﬂura

g

P8 simuLIR

Fig. 3.36 Simularea unei gauri circulare in tabla de fund a navei

Presiunea care a fost aleasd este perpendiculard pe una din fetele placii, pe suprafata
opusa este Tncastrarea, iar restul corpului comportandu-se ca o articulatie.

Fig. 3.37 Tensiunile normale gy inainte Fig. 3.38 Tensiunile normale gyuax dupa
de deformare (stanga) deformare (dreapta)
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Placa a fost discretizatd in elemente finite de tip Hex de 3 mm. Dimensiunea elementelor
finite au fost alese automat iar discretizarea contine 428 elemente finite.Modul de propagare al
fisurii de langa gaura confirma teoria si este redat in Fig. 3.37, iar in Fig. 3.38 se poate observa
ca tensiunile normale maxime se concentreaza la varful fisurii.

Fisura se dezvolta fara a fi nevoie de eforturi mari, diferentele de tensiuni ntre starea
initiala si cea de dezvoltare a fisurii nefiind diferente notabile, dupa cum se poate observa in
Fig. 3.38.

A fost studiata distributia tensiunilor von Mises, valorile minime si maxime situandu-se
in zona fisurii si zona opusa punctului de Tnceput al acesteia, lucru redat in Fig. 3.39.

Variatia tensiunile tangentiale maxime pastreaza tiparul variatiei tensiunilor von Mises,
diferenta constand in valori care, sunt mai reduse in cazl celor tangentiale. (Fig. 3.40)

ol s [ trescs MG @« L BT B A An
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Fig. 3.39 Tensiunile von Mises in placa fisurata Fig. 3.40 Tensiunile tangentiale maxime

Urmare a dezvoltarii fisurii, deformatiile care apar sunt in totalitate plastice iar abordarea
acestora face apel la criteriile de plasticitate din teoriile de rezistenta.

Prin utilizarea MEF, calea cea mai simpld de a cuantifica avarierea structurii
(materialului) o reprezintd limitele von Mises insa, dupa unii autori, aceste limite nu pot fi
considerate limite ultime ca urmare a unor testari uniaxiale.

Deformarile specifice echivalente (von Mises) dintr-un element, intr-o zona unde variatia
spatiala este puternica, depind foarte mult de dimensiunea elementului.[85]

C) Scenariul 111.

A fost studiat prin MEF, modul de propagare al fisurii, daca gaura de la care incepe
propagarea este de forma eliptica, caz mai aproape de consecintele reale ale unei astfel de avarii
la tablele de fund ale navei.

A fost studiata intdi varianta in care fisura este pozitionatd in prelungirea axei mari a
elipsei, dupa tiparul folosit la gaura circulara.

Valorile maxime ale tensiunilor von Mises (o) se afla, asa cum era de asteptat, la varful
fisurii si capatul opus al axei mari al elipsei, similar cu tensiunile o;; (Fig. 3.41).

Fig. 3.41 Tensiunile von Mises (stdnga) si o, (dreapta) pentru fisura la axa mare a elipsei
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Valorile tensiunilor o;,, prezintd o particularitate, in sensul ca, daca la varful fisurii,
valorile maxime sunt Intr-o parte a acesteia, atunci valorile 612 maxime se regasesc in capatul
opus al elipsei, pe partea simetrica fatd de axa mare. (Fig. 3.42).

Daca fisura s-a dezvoltat la 70 MPa, cresterea presiunii la valoarea de 200 MPa, provoaca
ruperea placii si redistribuirea tensiunilor.

Fig. 3.42 Tensiunile o;; la placa cu fisura la axa mare a gaurii eliptice

In al doilea caz, fisura a fost initiatd la gaura eliptica in lungul axei mici, iar aplicarea
unei presiuni de lucru de 70 MPa, provoaca o distribuire a tensiunilor potrivit criteriilor von
Mises si Tresca, similar cu situatia precedentd in privinta distribuirii pe placd, adica la
extremitatea axei lungi a elipsei.

La cresterea presiunii, fisura se propaga pe directia Semiaxei mici, tensiunile maxime von
Mises concentrandu-se doar la véarful fisurii, o distributie similara cu cea a tensiunilor normale
o11, dupa cum se poate observa in Fig. 3.43.

Fig. 3.43 Tensiunile von Mises la placa cu fisura la axa mare a gaurii eliptice la cresterea presiunii

Dezvoltarea fisurii apare la o presiunea uniforma de 200 MPa, iar ruperea placii se
realizeaza la o presiune de 600 MPa, o valoare mult mai mare in comparatie cu esantionul care
are fisura langa semiaxa mare (Fig. 3.41). S-a observat ca, la ruperea elipsei dupd axa mica,
valorile tensiunilor maxime von Mises sunt neuniform repartizate la unul din capetele axei mari
a elipsei (similar cu o;>).

Putem trage concluzia cd, in cazul existentei unei fisuri datorate unei gauri in forma de
elipsd in tablele de fund ale navei, atat propagarea fisurii cat si ruperea se produc mai rapid si
cu mai putine eforturi, in cazul in care fisura se afla in prelungirea axei mari a gaurii, decat in
cazul fisurii pozitionate In prelungirea axei mici a gaurii eliptice.

In prezentirile de mai sus a fost descrisa mai detaliat si procedura de lucru cu programul
Abaqus, pentru analiza prin MEF a fisurilor dezvoltate la marginea unei placi, in jurul unor
gauri circulare si eliptice (in axa mare si axa mica).

Lucrarea evidentiaza faptul cd metoda elementului finit poate fi utilizata cu succes la
mecanica ruperii in domeniul naval, nu numai pentru faza de proiectare, ci si pentru fazele
ulterioare ale exploatdrii navei, In vederea elaborarii unor masuri de sigurantd bazate pe o
cunoastere profunda a tuturor proceselor care se desfasoara in domeniul accidentelor navale.
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3.3 STUDIU COMPARATIV PRIVIND EVALUAREA REZISTENTEI CONTAINERULUI
MARITIM LA CRESTEREA TEMPERATURII IN CAZ DE EXPLOZIE SAU INCENDIU
LA BORD

Incendiul sau explozia la bordul navei portcontainer, pot fi caracterizate de un tipar
descris in capitolul anterior, in care fenomenele descrise mai sus se desfasoard. Stiva de
containere se comporta ca o structura complexa dar, a carui rezistenta, depinde de fiecare rand
de containere iar avarierea grava a unui montant, poate conduce la prabusirea intregii stive de
containere care se afla deasupra.

Varietatea de marfuri ce pot fi transportate si stivuite n sistem multimodal face inutila
incercarea de a evalua prin teste, efectele flacarilor generate de diverse materiale asupra stivei
de containere.

Cele doua scenarii care au putut fi luate in considerare au fost situatiile in care incendiile
au fost provocate in interiorul containerului (datoritd ambalarii sau stivuirii necorespunzatoare
a marfurilor) si efectele datorate unui incendiu din exterior, sursa acestuia putand fi o scurgere
de substante inflamabile din container (sau container adiacent).

Rezultatele testului de foc efectuat in interiorul unui container etans si in exteriorul unei
stive de 3x3 containere de otel si aluminiu, a aratat pe scurt urmatoarele:

1. Containerele de otel nu actioneaza ca bariere in calea dezvoltarii unui incendiu,

2. Sistemul de amaraj si de stivuire al containerelor are o influentd pozitivd asupra stivei
afectatd de incendiu, in sensul ca ofera o oarecare rigiditate si stabilitate structurala,

3. Incendiile izbucnite in interiorul containerelor etanse care nu s-au dezvoltat, stingandu-se de
la sine, nu au afectat containerele adiacente insd, focul deschis poate afecta integritatea stivei.

Concluzia testului este ca, orice incercare de a modifica structura sau modul de construire
al containerului nu este economica, masurile de lupta impotriva incendiului rezumandu-se la
mijloace de stins incendiu care sa controleze temperatura sau sa suprime focul.

3.3.2 Studiu de evaluare a rezistentei containerului maritim la cresterea
temperaturii prin MEF folosind programul ABAQUS

Containerul maritim este, prin modul de construire, un mijloc foarte eficient de transport
a unei mari varietati de marfuri, ce permite manipulari usoare si rapide iar, prin forma specifica
regulatd, o stivuire foarte buna atat ca eficienta, cat si ca rezistenta in conditiile transportului pe
nava, a carui proiectare impune folosirea de materiale potrivite si teste riguroase.

Atunci cand containerele cu marfa sunt stivuite, iar greutatea totala a stivei, a carei
indltime poate ajunge la 9-12 randuri, afecteaza in mod direct un container de la baza, aceasta
greutate poate atinge valori de 200 000 kg (9 randuri inseamna 8 suprapuse x 24 000 kg = 192
000 kg, peste cel de la baza), fiind si greutatea folosita la testele de standardizare.[109].

Prezenta simulare prezinta modul de manifestare a tensiunilor in interiorul montantilor de
sustinere a containerului maritim de la baza unei stive, la modificarea temperaturii materialului,
asa cum a fost explicat anterior, rezultatul fiind ca au fost indeplinite conditiile de atingere si
depasire a limitelor de rezistent, in cazul dezvoltarii unor temperaturi de peste 500° C, lucru
obisnuit pentru incendiile cu flacara, ce afecteaza direct un container.

Restul elementelor componente ale containerului, neparticipdnd la rezistenta la
compresiune datorate greutatii containerelor suprapuse, nu au fost luate n considerare.

Simularea a fost simplificata prin incércarea cu o sarcina corespunzatoare greutatii stivei,
ce actioneazd sub forma unei forte de compresiune in elementele de sustinere verticala —
montantii — ale containerului. Fig. 3.47

Desenul a fost realizat in programul NX 10 de la Siemens, respectand toate valorile
standard pentru stalpul containerului. Otelul folosit are caracteristicile conform standardului
ISO [108]:

Tip otel JIS: SPA-H OR EQUIVALENT,
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Densitate 7850 kg/m?,
Dimensiuni stalp: 60 mm x 60 mm x 3 mm,
YP= 35 kg/mm?, TS= 49 kg/mm?, E= 22%, Coeficientul lui Poisson v =0,33.

Greutate
stiva

Greutate
stiva

Fig. 3.47 Elementele structurale de rezistenta ale containerului maritim standard de 40’

Desenul a fost importat in programul Abaqus/CAE 6.14-15, pentru a putea studia variatia
parametrilor modulul lui Young sau modulul de elasticitate longitudinal si coeficientul de
plasticitate.

In cazul incilzirii materialului, limitele de curgere si de rezistenti ale otelului se
modifica in conformitate cu cele descrise in capitolul anterior, astfel incat valorile tensiunilor
von Mises se modificd in montant, in functie de temperatura, pentru aceeasi incarcare in capatul
montantului.

Astfel, daci la temperatura ambianti (20° C), asa cum se poate observa in Fig. 3.48,
acestea ating un maxim de 1.44 x 102 N/mm?, odati cu modificarea temperaturii datoriti
incilzirii provocate de un incendiu, la valori ce ating 600° C in material, tensiunile din material
ating valoarea maximi de 3,143 x 10 2 N/mm? (vezi Fig. 3.49).

Fig. 3.48 Montantul containerului la temperatura ambianta (20° C)

In cazul in care temperatura continui si creascd, fenomenul de slibire a rezistentei
otelului se amplificd, valorile von Mises atingand 5,82 x 102 N/mm?, la temperatura de 800° C,
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depasind evident limitele de curgere ale otelului, chiar daca forta de compresiune ramane
constanta.
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Fig. 3.49 Montantul containerului la temperatura ambianti (600° C)

Asa cum a fost aratat si in testul efectuat in Statele Unite in anul 1977, exista posibilitatea
ca, amarajul de la baza stivei, impreuna cu containerele neafectate din imediata vecinatate, sa
,,SUStina” pentru o perioada stiva in pozitia verticald, eventual containerele sa se sprijine unele
de altele inainte de prabusire. [37]

Concluzia care poate fi trasd este cd, elementele de rezistentd ale containerului sunt
afectate de cresterea temperaturii in caz de incendiu, lucru ce poate conduce, in anumite conditii
la prabusirea Intregii stive de containere provocand astfel generalizarea incendiului.

Testele efectuate Tn ultimii ani, si analiza accidentelor soldate cu incendii sau explozii de
la bordul navelor portcontainer, aratad indubitabil cd, masura prima si permanenta este de racire
a zonei afectatd de incendiu.
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4 MASURI PROPUSE PENTRU CRESTEREA SIGURANTEI IN
EXPLOATARE A NAVEI PORTCONTAINER

41 PROPUNERI DE MASURI PENTRU EVITAREA ESUARII NAVEI
PORTCONTAINER

Interpretarea datelor si a fenomenelor care au fost evidentiate pentru nava portcontainer
scoate 1n evidentd propuneri, care pot deveni masuri de imbunatatire a sigurantei pentru
accidentele maritime soldate cu esuare astfel:

e introducerea unor viteze de manevra a navei, specifice pentru anumite zone cu potential
ridicat de risc de esuare;

¢ introducerea in programele de incércare ale navei a unor scenarii de compartimente inundate
urmare a gaurii de apa;

o cfectuarea de simuldri complexe 1n situatii variate pentru fiecare nava si aduse la cunostinta
comandantilor, astfel incat deciziile importante luate iIn momente critice sa diminueze la maxim
consecintele unei esudri;

e revizuirea permanentd a procedurilor pentru operarea navei, care sa ia in calcul posibile
avarii la instalatia de guvernare sau propulsie si cadrul de masuri specifice imediate care pot
remedia situatia si reduce riscul esudrii;

e cresterea pantei senalului navigabil printr-un dragaj sau amenajare hidrografica
corespunzdtoare, in vederea evitdrii unor esuari puternice;

e amenajarea unor constructii hidrotehnice, urmare a unor simulari comparative intre efectele
unei esudri puternice pe fund moale al unei nave si efectele unei coliziuni la aceeasi viteza cu
0 amenajare de tip cheu, ce poate fi prevazuta cu fendere sau alte mijloace de amortizare;

Consecintele unei esudri pot degenera, din cauza propagdrii unor fisuri in structura navei,
ducand la o slabire importanta a rezistentei structurale a navei, cu posibilitatea reala de cedare
totala a acesteia prin ruperea efectiva. Accidentele la care s-a facut referinta — MOL Confort,
MSC Napoli, Rena — sunt tot atatea exemple care sustin aceasta teorie.

Scopul cercetarilor in acest domeniu este s gaseascd proceduri de identificare a unor
parametri care influenteazd semnificativ un anumit scenariu de esuare

Trebuie avut In vedere si faptul ca, asa cum a fost aratat in lucrare, o esuare care nu
presupune strapungerea tablelor de fund, poate fi extrem de periculoasa prin slabirea extrema a
rezistentei structurale datorita afectdrii elementelor de rezistenta din osatura navei.

Numarul de simulari Tn domeniul esuarilor si coliziunilor creste constant in ultima
perioada iar acest lucru duce la o rafinare a rezultatelor. Tinta urmarita ar putea fi de gasire a
unor criterii de deformare a structurii pentru fiecare model de deformare, prin luarea in calcul
a cat mai multor cazuri posibile, dar care sa fie si probabil sd se intample.[85]

Metoda elementelor finite devine astfel, un instrument foarte potrivit pentru intelegerea
si investigarea comportamentului navei in caz de esuare, iar rezultatele pot s sprijine validarea
unor experimente efectuate, pentru abordarea viitoare a scenariilor de esuare.

44 MASURI SUPLIMENTARE SI SOLUTII TEHNICE CE POT CONTRIBUI LA
CRESTEREA SIGURANTEI LA BORDUL NAVELOR PORTCONTAINER IN CAZ DE
INCENDIU SAU EXPLOZIE

Actiunile care se pot intreprinde 1n scopul evitarii efectelor incendiilor si al exploziilor la

bordul navelor portcontainer se pot grupa in functie de doua mari obiective:
e prevenirea initierii incendiilor si exploziilor la bordul navelor portcontainer,
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e controlul luptei cu focul si limitarea la minim a ariei afectate, in cazul cand incendiul deja s-
a dezvoltat, asociat sau nu cu o explozie.

In timp ce prima grupa de obiective se adreseaza intregului lant logistic, incepand de la
expeditor pana la destinatarul marfii transportata in container datorita legaturii de cauzalitate in
acest lant, a doua grupa detaliazd masuri specifice unui anumit loc sau entitate care participa la
transportul containeriza, in acest caz, masuri specifice aplicabile la bordul navei portcontainer.

Din analiza factorilor de risc prezentati anterior, la transportul marfurilor containerizat,
se pot evidentia urmatoarele tipuri de masuri:

1. Masuri care au legatura directa cu marfa transportata si sunt in fapt masuri de preventie:

a. 1n sarcina expeditorului/producatorului;

b. n sarcina terminalului;

c. n sarcina liniei de operare prin implementarea unor programe axate pe siguranta (cu
cuvinte cheie pentru marfuri periculoase de exemplu);

d. Tn sarcina navei, de urmarire a modului corect de stivuire al containerelor cu marfa
periculoasa, programe noi de gestionare usoara a informatiilor legate de marfurile periculoase
sl introducerea de noi cai de monitorizare a parametrilor marfurilor periculoase.

2. Masuri care au legatura cu nava portcontainer $i pot avea, atat rol de preventie, dar si de
gestionare eficientd al unui incendiu sau urmari ale unei explozii:

a. sisteme de detectie a incendiului Tn stadiu timpuriu.;

b. prelungirea peretilor etansi si rezistenti la foc, pe puntea navei. O varianta intermediara
ar putea-o constitui departajarea unor compartimente separate de incendiu care sd cuprinda mai
multe magazii;

C. un sistem fix de tunuri cu apa ce pot fi folosite in caz de incendiu, suportul vertical
fiind rabatabil sau telescopic pentru a fi ferit de manipularile din porturi, dar care sa asigure
acoperirea cu apda a intregii nave, iar operarea acestor tunuri cu apa sa poatd fi facutd de la
distanta.

d. echiparea capacelor de magazie si a peretilor magaziilor cu sisteme de stingere a
incendiului cu apd, in acest mod realizandu-se si o racire eficienta,

e. ridicarea nivelului puntii de amaraj a containerelor, peste nivelul 5, asigurand in acest
fel s1 un amaraj eficient si echiparea cu sprinklere sau sisteme de ceatd de apd care sa separe
zone afectate de incendiu.
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f. formarea de bariere de apa pulverizata la inalta presiune intre stivele de containere, sub
forma unor perdele sau pereti de apa.

Masurile propuse mai sus trebuie evaluate In cheia cost-beneficiu, insa se bazeazd pe
necesitatea implementarii la bordul navelor portcontainer a unor masuri suplimentare de
preventie sau de ajutor 1n cazul accidentelor maritime datorate incendiilor sau exploziilor.

Toate evaludrile indica imposibilitatea eliminarii complete a riscului de incendiu si
explozie la bordul navelor portcontainer printr-o solutie tehnica sau procedurala aplicabila, insa
constientizarea riscului si impartasirea experientei acumulate ca urmare a accidentelor care au
avut loc, si a masurilor luate individual si care si-au dovedit eficienta, pot aduce nivelul riscului
la valori pe care acest sector al transportului le merita.

Fig. 4.2 Schema instalatiei fixe de stingere a incendiului cu tunuri de apa (telescopice)

41



Contributii la cresterea sigurantei In exploatarea navelor portcontainer
CONCLUZII

Teza de doctorat prezinta trei aspecte critice din exploatarea navelor portcontainer, care
pot conduce la slabirea rezistentei structurale a navei, lucru demonstrat prin modul in care s-au
desfasurat unele accidente maritime, ale caror rapoarte de investigatie au fost studiate si
prezentate.

Acestea se refera la:

a) Modul in care nava portcontainer este afectatd in cazul navigatiei pe mare agitata, prin
studierea oscilatiilor navei pe valuri cu ajutorul programului OCTOPUS si masuri ce pot fi luate
in vederea evitdrii unor fenomene oscilatorii periculoase pentru siguranta navei.

b) Conditii specifice in care se poate produce esuarea navei portcontainer si evaluarea
modului Tn care este afectata structura navei in cazul esuarii

e pe fund moale, lucru care poate conduce la bombarea tablelor de fund sau,
e esuarea pe stanca, ce poate conduce la gaurirea corpului navei.

A fost aratat faptul ca nava esuata poate fi supusd unor solicitari suplimentare ce pot
conduce la propagarea unor fisuri iar aspectele legate de bombarea tablelor si propagarea
fisurilor au fost evaluate prin MEF, folosind programul NX al firmei SIEMENS.

¢) Impactul temperaturilor crescute din cazul unei explozii la bordul navei portcontainer,
atat asupra structurii navei dar si a containerelor cu marfa, avarierea acestora putdnd conduce
la prabusirea stivei si generalizarea incendiului cu efecte devastatoare pentru nava si echipaj.

Aspectele critice de mai sus au fost tratate etapizat pe parcursul lucririi, prin studierca
contextului actual si al elementelor teoretice care stau la baza fenomenelor care se desfasoara
in caz de accident, analiza unor accidente reprezentative, simularea unor situatii in studii de caz
si propunerea unor masuri de Tmbunétatire a sigurantei, dupa cum urmeaza:

1. A fost expus in cadrul capitolului 2 al tezei, un studiu al oscilatiilor navei
portcontainer, precum si teoria formarii fenomenelor de ruliu parametric si de pierdere a
stabilitatii navei in valuri de urmadrire, evidentiind conditiile specifice de aparitie in cazul
navelor portcontainer.

2. Au fost prezentate in teza abordarile actuale ale accidentelor maritime, precum si
conceptele noi si modelele de evaluare a riscului.

3. A fost utilizata MEF pentru studierea comportamentului structurii navei portcontainer
prin simularea solicitdrilor si analizarea raspunsurilor in cazul unei nave Panamax, cu ajutorul
programului NX Siemens. Au fost evidentiata variatia tensiunilor principale - tangentiale, von
Mises si tensiuni normale — care apar si ating valori critice, ce depdsesc limitele de curgere sau
deformabilitate, in cazul tablelor de fund sau tablelor din zona de gurna a navei portcontainer.

8. A fost efectuata o analiza prin MEF, a modului de propagare a fisurilor ce pot aparea
in tablele de fund ale navei portcontainer in caz de esuare. Pentru acest studiu a fost folosit
programul Abaqus/CAE 6.14, si simulatd dezvoltarea fisurilor in intreaga grosime a placii
(reprezentand tabla de fund) dar si propagarea fisurilor in jurul unei gauri circulare sau
elipsoidale, in conformitate cu aspectele tratate teoretic.

8. Au fost facute propuneri de masuri legate de esuarea navei portcontainer pe baza
studierii comportamentului structurii acesteia, care sa conduca la:

e limitarea efectelor unei esudri prin - reducerea vitezei, simuldri si scenarii la nava,
amenajari hidrotehnice specifice,
e reducerea riscului de esuare prin — revizuirea procedurilor, viteze de manevra.

9. A fost prezentat pe larg stadiul actual in domeniul legislatiei maritime referitoare la
prevenirea incendiilor si a exploziilor 1a bordul navelor portcontainer.

10. Au fost prezentate principalele sisteme de stingere a incendiilor la bordul navelor si
prin studierea folosirii acestora in cazul unor accidente navale reprezentative (MSC Flaminia),
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prezentate si analizate in capitolul 2, a fost evaluata eficacitatea acestora si limitarile pe care
aceste sisteme le au in cazul navelor portcontainer.

11. Au fost analizate situatiile prezentate in rapoartele accidentelor maritime, pe care
navele portcontainer le-au avut in ultimii ani, in care au fost implicate explozii si incendii, si au
fost elaborate concluzii si masuri.

12. A fost prezentat un studiu privind rezistenta containerului maritim standard, la
cresterea temperaturii datoratd unei explozii sau unui incendiu puternic de la bordul navei
portcontainer.

13. Urmare a cercetarilor pentru pregatirea tezei efectuate n ultimii ani, in legatura cu
pericolul pe care incendiul si explozia il reprezinta pentru transportul containerizat, au fost
propuse idei si echipamente noi, care sa ajute la prevenirea sau controlul incendiilor, precum si
masuri pentru control ale riscului in transportul marfurilor periculoase.

Contributii proprii

In actuala tezd au fost elaborate urmitoarele studii, ce constituie contributii proprii la
cercetarea in domeniul sigurantei navelor portcontainer:

1. Descrierea modului de folosire a programului OCTOPUS pentru analiza oscilatiilor
navei in conditii de navigatie pe mare montata.

2. Studiu comparativ al raspunsului dinamic al navei portcontainer de tip Panamax in
doua conditii de incarcare, pe ruta Hamburg - Baltimore, folosind Programul OCTOPUS
evidentiind modul in care programul este folosit pentru luarea unei decizii referitoare la
stabilitatea navei portconatiner in conditii de navigatie pe vreme rea si evitarea fenomenelor
periculoase precum ruliu parametric sau caderea intre valuri de urmarire.

3. Analiza prin MEF a modului de deformare a tablelor de fund ale unei nave
portcontainer, in cazul unei esuari pe fund moale, prin studierea variatiei tensiunilor normale,
tangentiale si von Mises peste limita de curgere in esantionul ales In zona de fund i gurna a
unei nave portcontainer, folosind programul NX.

4. Analiza prin MEF a modului de dezvoltare a fisurilor In jurul unei gauri circulare sau
eliptice din tabla de fund a unei nave portcontainer, prin evidentierea variatiei tensiunilor
normale §i von Mises pana la ruperea totald a esantionului, folosind programul Abaqus.

5. Studiu privind rezistenta containerului maritim stivuit la bordul navei portcontainer, la
cresterea temperaturii in caz de explozie sau incendiu, prin MEF, folosind programul Abaqus.

6. Analiza proceselor din fluxul marfurilor periculoase pe timpul transportului
containerizat pentru evidentierea riscurilor si elaborarea unor masuri de control ale riscului de
explozie la bordul navei portcontainer.

Domenii de cercetare

Pentru ca existd un numar relativ mic de studii efectuate de cercetatori din tara noastra,
este oportuna dezvoltarea zonei de analiza a accidentelor navale, pentru o intelegere mai buna
a producerii si desfasurarii acestor accidente de catre toti factorii implicati in transportul naval.

Avand Tn vedere gradul mare de acoperire al tipului de nave pe care navigatorii romani
isi desfasoard activitatea precum si multitudinea de terminale care deservesc portul Constanta,
interesul pentru cresterea sigurantei specifice anumitor nave este deplin justificat, iar domeniile
de cercetare propuse, in vederea unei aprofundari a cunostintelor legate de accidentele maritime
sunt:

e analiza factorilor care afecteaza siguranta navei petrolier sau LNG in cazul unui accident
maritim care implica incendiu sau explozie,
e cercetari privind comportamentul navelor vrachier sau petrolier in caz de esuare,

e cercetari privind comportamentul navelor in caz de coliziune.
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