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Appunti d1
STABILITA DELLA NAVE




braccio di leva

Il presente e-book é stato realizzato senza fini di lucro; il suo contenuto pud
essere distribuito e usato liberamente per finalita didattiche e divulgative. Le
immagini utilizzate sono, in gran parte, di pubblico dominio e disponibili in rete.
Nel rispetto della vigente legislazione, non si intende violare alcun copyright.
Eventuali marchi registrati sono di proprieta dei rispettivi titolari. E
rigorosamente vietato I'utilizzo e la diffusione a fini commerciali.

| “Se Pitagora avesse posto il copyright sulle sue
@ tabelline non saremmo mai arrivati sulla Luna”
(Pelagusplus)

appunti stabilita nave - prof. Rizzo



Stabilita Statica della Nave
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Stabilita

Cosa accade quando la nave si € inclinata?
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Stabilita trasversale Stabilita longitudinale
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Stabilita Trasversale
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Stabilita trasversale
cosa accade un volta che la nave e inclinata?

? A
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Controllo della Stabilita

“blocchi semplici”
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Controllo della Stabilita

“blocchi semplici”
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Controllo della Stabilita

“blocchi semplici”
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Controllo della Stabilita

“blocchi semplici”
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Controllo della Stabilita

“la Nave”
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Controllo della Stabilita

“la Nave”

e

B STABILE
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Metacentro

" / M = metacentro
Ml
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Altezza Metacentrica
KG+GM=KM =KB +BM

.

GM: metacentric height -
I/A— - BM: metacentric radius
L Go

KG = VCG: vertical center ]
of gravity By

\ - KB = VCB: vertical center

K of buoyancy

Mg -
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Calcolo del raggio metacentrico BM

r —

. :iJJ \
—

I+: momento d’inerzia
della sup. della
figura di
galleggiamento
rispetto la center line
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Stabilita Trasversale Iniziale

Come quantificare la stabilita?
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Stabilita Trasversale Iniziale

- Fg=A
GZ: righting arm

A X GZ: righting moment M

-
a-.____-'.'
-

forp < 6°,GZ=GMsing A
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Calcolo dell’altezza metacentrica GM

« KB,BM,KM dipendono dalla forma dello scafo

v KM fornito dalle curve idrostatiche della nave

 KG, GM dipendono dal carico della nave
v'KG determinato dai “pesi e momenti”

| > |GM = KM - KG

GM >0 GM=0 GM <0
stabile Indifferente instabile




GM >0 stabile
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GM=0

indifferente
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GM <0

instabile
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Rappresentazione inclinazione

Realta

trasversale

Rappresentazione
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Rappresentazione inclinazione
trasversale

Menisco di WL

emersione
WL,

Menisco di
immersione
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| due modi di rappresentazione
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Stabilita Trasversale Iniziale

GZ: righting arm
A X GZ: righting moment

for @ < 6°, GZ = GM sin ¢
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Stabilita Trasversale Iniziale

M,=A GZ

M,=A  GM sing
avevamo detto prima che
GM = KM - KG

ma possiamo anche dire che

GM =BM - BG

dove BG €& detta altezza bicentrica e vale
quanto detto per KG,cioé dato un certo
galleggiamento, quindi un certo dislocamento,
dipende solo dalla posizione dei pesi a bordo

M,=A  (BM-BG)sing
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Stabilita Trasversale
per grandi angoli
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Percorso del metacentro

Evoluta metacentrica

M,

Rappresentazione semplificata che non tiene conto del fatto che per
grandi inclinazioni i piani di galleggiamento non si intersecano nello
stesso punto
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Percorso del metacentro

Gt

Particolare dell'evoluta metacentrica e dell'individuazione dei prometacentri
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Condizione equilibrio stabile

Per piccoli e grandi angoli di inclinazione
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Condizione equilibrio stabile

M,=A GZ

M,=A  GH sing

WL Anche se nota la posizione di
G, mancano i riferimenti per
valutare la quota del generico
prometacentro H. Quindi non &
wL utilizzabile facilmente I'ultima
relazione.

% appunti stabilitd nave - prof. Rizzo 31



Condizione equilibrio stabile

L |
Ak

KN = braccio di carena
GZ = NX =KN — KX =KN — (KG - sing)

M= A (KN — KG sing )
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Stabilita Trasversale Iniziale

GZ: righting arm
A X GZ: righting moment

forp < 6°,GZ=GMsin@
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Grandi Angoli di Sbandamento
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Curve del braccio di stabilita GZ

| software di idrostatica potranno calcolare le curve GZ
per varie combinazioni di spostamento, pescaggio,
assetto etc.
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Influenza di GM iniziale

GM iniziale nhon ha niente a che vedere con

il resto della curva GZ

GZ (m)

forp < 6° GZ=GMsing@
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Influenza di GM Iiniziale

Buono per la stabilita Non Buono per la stabilita
large initial GM —, — small initial GM
Me - Mg
_Gg
t .
B B‘
\_ " _ \_ . =
K K
short roll period long roll period
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Influenza di GM Iiniziale

12.9 NAVE DURA E NAVE CEDEVOLE

Limportanza dell'altezza metacentrica & resa evidente anche nella possibilita di avere
una prima valutazione della qualita nautica collegata alla stabilita, cioe la tenuta al
mare, che riguarda, com’& noto dal paragrafo 1.1, la dolcezza dei moti oscillatori.

Una nave molto stabile avra un elevato momento di stabilita, quindi tendera a rispon-
dere prontamente a qualsiasi inclinazione, cercando di mantenere sempre i suoi ponti
paralleli alla superficie dell'acqua; questo, in condizioni di mare ondoso, implichera
moti oscillatori intensi e repentini, il contrario di quanto accade ad una nave con un
momento di stabilita esiguo, che risultera piu lenta nei movimenti.

Il momento di stabilita dipende direttamente dall’altezza metacentrica, per cui il suo

valore puo essere considerato indicativo della tipologia di moti oscillatori che subira

la nave:

v" Nave dura (stiff ship): &€ una nave con grande GM (oltre 2 m), quindi molto stabi-
le e con conseguente scarsa tenuta al mare; ne sono tipici esempi le navi militari

(figura 12.19).

4!?5
|'1 "
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L

appunti stabilita nave - prof. Rizzo iy 112,78 _
Le navi militar sono tendenziaiments dure
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https://www.youtube.com/watch?v=jhmZauEV-AQ

Influenza di GM Iniziale

v Nave cedevole (tender ship): & una nave con piccola GM (ad esempio 0,20 m),
quindi meno stabile e con conseguente migliore tenuta al mare; ne sono tipici
esempi le navi passeggeri (figura 12.20).

Come sempre occorre
trovare un giusto com-
promesso tra stabili-
ta e dolcezza ai moti
oscillatori, garantendo
opportuni margini di
sicurezza ma evitando
accelerazioni tali da
provocare spostamenti
del carico o ridurre ec-
cessivamente il livello
di comfort per gli even-
tuali passeggeri.

Valori tipici dell'altezza
metacentrica si aggira-
no intorno al metro o
poco piu (ad esempio
1,5 m), ma per le navi

Figura 12.20
Le navi passeggeri sono tendenzialmente cedevoli

passeggeri si pud scendere fino a una sessantina di centimetri.

appunti stabilita nave - prof. Rizzo
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https://www.youtube.com/watch?v=Zc4ZQsi4XJQ

Ingavonamento (Loll

Si & detto che l'altezza metacentrica fornisce informazioni limitate alle condizioni
iniziali di stabilita, cioé solo per nave dritta o con inclinazioni assai ridotte.

Puo accadere che una condizione di iniziale instabilita non si traduca in una situazio-
ne di rischio generalizzato: la nave puo trovare una posizione di equilibrio stabile ad
un certo angolo di sbandamento diverso da 0°.

La nave ingavonata é di fatto una nave con 11 tali condizioni si parla di ingavonamento (loll), definito quindi come la condizio-
una posizione di equilibrio stabile, chepero. ne che assume una nave avente altezza metacentrica negativa, avente cioé baricentro

non coincide con la giacitura dritte: al rag- G a1 di sopra del metacentro iniziale M
giungimento dellangolo di ingavonamentio

si ha l'allineamento df spinta e forza peso . ‘ ; )
si & visto come all'aumentare dello sbandamento il raggio meta-

centrico aumenti e la sua intersezione con la verticale passante per il centro di carena

iniziale, che abbiamo chiamato prometacentro, salga via via di quota; quando tale
Il termine loll non & quasi mai usalo ¢ intersezione corrispondera con il baricentro, cio¢ quando B si trovera allineato verti-
solo: si adopera per riferirsi allangolo di  calmente con G, si avra una condizione di equilibrio stabile e 'angolo di sbandamento
equilibrio stabile raggiunto (angle of loll)  a cui cid avviene si chiama angolo di ingavonamento (angle of loll).
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Influenza di GM Negativo:
Ingavonamento
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Influenza di GM Negativo:
Ingavonamento

/negative GM
.

G // — 15 \
"
B 1

. -
K} :E; 0.5

Q

reduced range of stability

20 30 40 50

heeling angle (deg)

angle of loll

appunti stabilita nave - prof. Rizzo 42



GZ (m)

Influenza di GM Negativo:
Ingavonamento

ship will
slowly roll
ort range of
P g back and

stability forth

starboard range of

-1.5
heeling angle (deg) Stablhty

appunti stabilita nave - prof. Rizzo 43



Influenza del Raggio sul GM Iniziale

Raggio piu grande = GM piu grande Raggio pit piccolo = GM piu piccolo




Influenza della Profondita sulla
Stabi_lité

* 2 navi con la stessa larghezza(baglio) hanno
lo stesso GM
* nave B piu profonda della nave A

appunti stabilita nave - prof. Rizzo
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Considerazioni su raggio e

profondita

L 4

0.5m <GM < 8.0m
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Si definisce asse dinclinazione la reffa
dinfersezione fra il piano di galleggiamen-
fo iniziale e quello successivo ad una incli-
nazione e la sua direzione ¢ delta direzione
d'inclinazione; piano d'inclinazione & inve-
ce ogni piano perpendicolare alla direzions
d'inclinazione

Finora sono state rappresentate sempre inclinazioni con direzione d'inclinazione lon-
gitudinale (sbandamenti), rappresentabili quindi su un piano trasversale, ma in realta
una nave puo inclinarsi con qualsiasi direzione, e questo significa che il centro di ca-
rena puo occupare infiniti punti in uno spazio tridimensionale.

Si definisce superficie dei centri di carena isocarenici il luogo geometrico dei centri
delle isocarene ottenute considerando tutte le possibili inclinazioni della nave

: il suo andamento dipende dalla forma dello scafo, ma in generale si tratta di un
paraboloide convesso in ogni punto a cui la direzione della spinta idrostatica risulta
essere sempre perpendicolare.
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Per direzione d'inclinazione fissata, tale superficie diventa una curva, tendenzialmen-
te non compresa nel piano d'inclinazione salvo che per direzione trasversale (inclina-
zioni longitudinali) a causa della simmetria della nave; si pud ad ogni modo consi-
derarne la proiezione sul piano d'inclinazione, in modo che anche la direzione della
spinta idrostatica giaccia in tale piano
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Diagramma di stabilita

N

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 86}'\\ 90° ¢

Il diagramma di stabilita(statical stability curve) & rappresentato in funzione

dell'angolo di sbandamento.
Si puo rappresentare considerando il momento statico raddrizzante Mg , oppure su

scala GZ (vedi slide 34-35) -



Cross Curves del braccio di stabilita

7 ¢t

S

N

GZ

T e

75°

\ ND
30°

—E

Solitamente nelle cross curves si rappre-
sentano gli angoli di sbandamento su in-
tervalli di 15°

A

Le cross curves sono rappresentazioni del valore del braccio di stabilita di una nave
per determinati valori dell’angolo di sbandamento al variare del dislocamento; si avra
cosi un certo numero di curve a seconda del numero di angoli di sbandamento che si
vogliono rappresentare.
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Cross Curves

Rapprentazione tridimensionale che mostra come vengono ottenute le cross curves
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KN curves

paeeee
75 \
& — =
90° e
el
30° ——
105°
T 120°
- E— —-—-__—_--_-—-_-_-_-
e ——
’ﬁrﬂu 165° A

lo stesso si puo fare per i valori del braccio di carena KN, ottenendo dati ben
piu utili ai fini dello studio della stabilita perché riferiti ad una posizione fissa e so-
lidale allo scafo come il punto K, indipendente quindi dalle condizioni di carico che
influenzano la posizione di G; in tal caso si parla di KN curves.

Tali diagrammi vengono forniti dal cantiere, trattandosi di elementi geometrici della nave.
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Curve idrostatiche (tavola delle carene dritte)

(Hydrostanic curves)

T & TRC MCTC X, X EM EM,
AR Lorgituding! Loangitudingl Transversal | Longitwdimal

Draft | Displocement Tnﬂ::pe.r change centre of ﬂ:'nh"g af metocentre metecentre

- cerrimeter i i Buoyancy foating abm:e ubm_re

from AP from AP baseime baseine

] [ (] | ] m] o [m]
3,00 J4LTE 20,20 1480 7196 7313 1167 351 3
3,200 =97 21,09 130.7 72,97 7314 1123 3E58.2
340 E320 21714 133.,2 TLHE 7314 1023 3453
3,60 E745 138 1332 72,95 7314 142 332.3
2,80 7174 21,50 157.1 Tz,00 7314 10,15 317.0
4,00 Te03 .62 138,5 73,041 7313 9.5 303.3
LI 8038 21,72 is0,7 7204 7310 9,61 250.1
4,40 E473 2152 152.4 73,02 7306 9,33 2784
£4.60 8310 21,91 1563, 7302 ¥302 53,20 2673
4,80 5342 24,99 1534 73,02 7357 5.03 237.3
3,00 S78E 2208 156,E 7302 Tr52 8,89 2477
3,200 10230 2216 58,2 73,04 TLEJ 877 232.B
340 10574 2224 168,56 73,00 7176 8,66 230,39
3,60 20 2232 171.0 7,95 TLET B.3= 223.3
3,80 11365 22,33 1724 7197 TL39 B30 2154
5,00 11015 AT 174.0 Tr96 TLAEB 242 2106
5,20 imam 2236 1737 71584 7333 838 2030
540 13527 221 56 173.3 7192 TLAB 232 2000
5,60 13383 22,73 175,3 71,85 7300 8,30 1538
5,80 13540 22,53 iz1.4 TL,.BE TiEL 8,228 1516
700 14255 22,93 183,8 Tr B2 TiE1 8,25 1220
T.20 14761 23.07 156.4 TLTE 7138 822 1247
7AD 13228 23,18 129.0 774 7118 24 1817
T.60 13533 23,158 1918 7165 7058 B2 1785
7,80 15161 2341 194.6 7,64 70,78 224 1766
2,00 15533 23 %4 is7.4 7135 70,39 8,23 1741
2,20 17116 23,56 200,2 72,33 ToAl 8,27 1720
240 17398 23,78 203,1 TrAT 7028 8,29 1702
2,60 12081 23,90 206,0 T AL 007 8,32 1eg.2
2,80 12563 24,02 208,00 7,33 E2.91 B33 1gg.3
2,00 12031 2414 211,28 72,25 8,77 833 148
9,20 15337 24 36 214.3 TL22 E5,51 B4z 1e2.8
940 20024 24,358 217.4 73,16 = 8,47 iei.1
9,60 20314 24 48 2100 TLOS €333 831 135.2
9,80 2100& 24,37 2216 71,03 €324 8,35 137.4
10,00 21438 24 55 2130 71,96 €313 8,62 133.8

appunti stabilita nave - prof. Rizzo

Ship fength: L=143,16 m

53



Stabilita Dinamica e Riserva di
Stabilita

La stabilita dinamica ( dynamical stability ) al generico
angolo di sbandamento @ si definisce come il lavoro
necessario per portare la nave dalla posizione dritta di
equilibrio stabile alla posizione sbandata dell'angolo @;
esso si puo intendere come il lavoro resistente che
devono vincere le forze esterne per provocare la
rotazione descritta, quindi si puo considerare svolto dal
momento di stabilita Mg



Stabilita Dinamica e Riserva di
Stabilita

GZ &

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° ab\ 9° ¢

¢

La stabilita dinamica a un generico angolo di sbandamento @ € uguale
all’area racchiusa tra la curva dei bracci raddrizzanti e I'asse delle
ascisse, considerata fino a tale angolo @ , moltiplicata per il dislocamento
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Stabilita Dinamica e Riserva di

Stabilita dinamica e riserva di stabilita sono
la stessa cosa, ma vengono semplicemente
«pensate» in senso opposto: 1a prima & if
lavoro necessario per passare da posizione
dritta a posizione inclinata, la seconda per
passare da posizione inclinata a posizione
dritta

Stabilita

Si puo invertire il ragionamento considerando anche il lavoro necessario per ripor-
tare la nave in posizione dritta una volta cessata la causa esterna; esso si definisce
riserva di stabilita (reserve of stability/reserve dynamical stability) e sara svolto
direttamente dal momento di stabilita Ms, per cui € intuitivo comprendere come ab-
bia entita esattamente coincidente con la stabilita dinamica.

Si parlera di riserva di stabilita totale (fotal reserve of stability) quando si conside-
ra il lavoro necessario per portare la nave in posizione dritta a partire dall’angolo di
capovolgimento, ed é rappresentato quindi dall'intera area sottesa dal diagramma di

stabilita (figura 13.11).
G‘z E

Figura 13.11
Rappresentazione della riserva di stabilith totale come area sottesa dal diagramma di stabilita (in verde)
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Stabilita Statica Longitudinale
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Stabilita longitudinale

cosa accade un volta che la nave é fuori assetto, e
quindi con un angolo di pitch?
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KB e BM longitudinal

Mé -

GM: metacentric height - - BM: metacentric radius

- KB = VCB: vertical center
of buoyancy

KG = VCG: vertical center
of gravity K

appunti stabilita nave - prof. Rizzo
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Calcol

0 del raggio metacentrico BM

Mé— I

V= volume di carena (in rosso)

]|

trim axis
u
* momento d’inerzia
della sup. della »
figura di ;
galleggiamento :

rispetto 'asse CF Aw
trasversale.
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Stabilita trasv. vs stabilita long.

BM = — IL > IT = BML > BMT

Mg -
t BM,

BM,

-

AN

P
3

Il capovolgimento & veramente

pericoloso in questo caso
Capovolgimento poco probabile in questo caso,
quasi impossibile
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Stabilita longitudinale

Mg = A-BM,'sin 6
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Definizione di assetto (trim)

Trim = differenza tra I’ immersione addietro e quella avanti

,center of floating (galleggiamento)

—

_ - L ______ Shu g 5 \,

draft fore
Te

draft aft
TA
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Assetto Zero

Conosciuto anche come
even keel

Ty =Tp

t=TA—TF=0

appunti stabilita nave - prof. Rizzo
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Assetto di poppa

Spesso definito come
assetto positivot >0 TA > TF

t=TA—TF

carico pesante
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Assetto di prua

Spesso definito come TA < TF

assetto negativot<0

t=TA—TF

carico pesante

Questa non e la condizione ideale

appunti stabilita nave - prof. Rizzo
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Variazione di assetto

e

CT= Change of Trim (variazione di assetto)

CT=TRIM-TRIM == CT =0T, +0T¢

CT =L-tan®

appunti stabilita nave - prof. Rizzo
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Variazione di assetto

Un’inclinazione longitudinale puo essere causata dagli elementi
naturali, ma spesso si € abituati a valutare gli effetti di una
variazione dell’'entita e della posizione dei pesi a bordo; in tal caso
sara lo spostamento del baricentro G, e quindi del punto di
applicazione della forza peso, a causare la coppia inclinante, che si
annullera quando l'inclinazione della nave avra raggiunto un valore
tale da far tornare le due forze ad agire sulla stessa direzione.

Per raddrizzare la nave occorrera applicare un momento uguale e
contrario alla coppia descritta, che avra braccio pari alla distanza tra
la verticale passante per G e quella passante per B, e

il momento d’assetto M,:



Momento Unitario d’assetto MCTC

« Si definisce momento unitario d’assetto MCTC
( moment to change trim 1cm ) il momento
inclinante la nave longitudinalmente che provoca
una variazione di assetto di 1cm.



I\/Iomento Unitario d’assetto MCTC

(X5 — X¢,)
GM,

tan 8 =

ricordando :

Ll CT =L-tan 6
|
| ,- possiamo scrivere .

CT =1L-
’ ] GML
B/.,-"“;‘&
_';‘ ] & " (X — X _p)
c l J_’Z (T=L—
: ‘Lj A L
B

ricordando :
My =A-(Xg —Xg,)

1 I- MCTC  assumendo My =MCTCseCT=1cm
100 A GM;
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Momento Unitario d’assetto MCTC

MCTE = A-GM, BG e talmente esiguo rispetto a BM;
100 - L

mere= 22N

SRR T To0-2

A- (X5 — Xe, . A (Xs— Xo,
|n0|tre CT=1- ( B G) Che d|Venta CT = ( B G) [m]
A-GM; 100- MCTC

M
CT =
MCTC

[cm] Relazione tra momento di assetto e
variazione di assetto
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Effetti dell’assetto

v'’assetto dipende da T, e T, secondo dove &
posizionato LCF

v |’assetto influenza tutte le caratteristiche
idrostatiche ( dislocamento, LCG,LCF, etc...)

v Questi effetti si riferiscono al calcolo dei pesi e
dei centri della nave
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