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Le radici nell’ IS code 2008 delPIMO

“PREAMBLE

4, It was recognized that in view of a wide variety of types, sizes of ships and their

operating and environmental conditions, problems of safety against accidents related to

stability have generally not yet been solved. In particular, the safety of a ship in a seaway

involves complex hydrodynamic phenomena which up to now have not been fully investigated

and understood.

[...] Based on hydrodynamic aspects and stability analysis of a ship in a seaway, stability

criteria development poses complex problems that require further research. “

Credits: Resolution MSC.267(85) - Adoption of the international code on Intact Stability. IMO, 2008
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* |dentificazione degli «stability failures»

“Part A— Chapter 1 — GENERAL

1.2 [...] The phenomena in seaways which may cause large roll angles and/or

accelerations have been identified hereunder [...] 7

- r - UPure loss of stability
1 Restoring variation in waves —) Parametric roll

0 Roll in dead ship condition

0 Manoeuvring related phenomena =}{ QSurf riding/broaching }

1 Excessive accelerations
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CRESTA A CENTRO NAVE

Calm water

r""‘{

Calm water
Wave crest amidships

Il braccio raddrizzante e ridotto
7 rispetto al caso di nave in acqua

tranquilla.

Credits: V. Belenky, et al. Development of second generation intact stability criteria. Hydromechanics Department Report, Carderock, USA, 2011
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CAVO A CENTRO NAVE

Wave trough amidships
/ gh P

/‘& Calm water
/

Calm water

/ Il braccio raddrizzante e aumentato
~ rispetto al caso di nave in acqua
tranquilla.

Credits: V. Belenky, et al. Development of second generation intact stability criteria. Hydromechanics Department Report, Carderock, USA, 2011
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* PURE LOSS OF STABILITY

Vwavc Vship
m\\\ \ \.\
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ship= V wave _
\\.. ” e \/
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LY

[l braccio raddrizzante e ridotto

Vship Viave per un periodo di tempo molto
: - lungo

Prof. Paola Gualeni — Ing. Nicola Petacco




) nell’ambito dei nuovi criteri IMO
UNIVERSITA DEGLI STUDI

DI GENOVA

‘ La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

ROLLIO PARAMETRICO (PARAMETRIC ROLL)

- = - &

Credits: V. Belenky, et al. Development of second generation intact stability criteria. Hydromechanics Department Report, Carderock, USA, 2011

Lunghezza della nave e comparabile alla lunghezza d’'onda mentre si ha uno
specifico periodo di incontro:

Tnat =2 Tenc
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BROACHING-TO / SURF-RIDING

Credits: Osaka University — http://nrife.fra.affrc.go.jp/plant/kaiyou/capsizing-e.html

Credits: http://www.phisicalpsience.com/public/Tumblehome_Hull_DDG-

Durante il Surf-riding una nave e accelerata alla 1000/Tumblehome_Hull_ODG-1000 html

velocita dell’'onda proveniente da poppa. . . . .
P POPP Il Broaching € un’improvvisa e

A causa di possibili instabilita direzionali, incontrollabile accostata della nave
questa condizione puo causare il fenomeno nonostante I'azione del timone.
del broaching-to
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| _, (pS 1) Una nave incapace di
%f governare si dispone al
L TaE ;‘(P\. traverso  rispetto  alla
| / maz— "x ) )

- direzione del vento e delle
onde. La nave rolla
intorno ad un angolo di
equilibrio statico.

Steady wind
force

¢

Hydrodynamic

Drift motion )
reaction
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Wind gust
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2)Un’improvvisa raffica
di vento investe la
nave quando si trova
al  suo  massimo
angolo sopravvento.
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DEAD SHIP CONDITION

1) A vessel has lost its power and
- Ps has turned in beam seas.

The vessel is rolling around a
stable heel angle under the
action of waves and steady

é wind
Wind gust 2) A sudden wind gust hit the
force

ship when she is at her
maximum windward heel
angle.

—

Steady wind
force 3) Si ipotizza che |la
raffica duri un tempo
sufficiente per
inclinare la nave sul

Hydrodynamic lato sottovento.

reaction
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Poicheé la velocita di rollio e costante su
tutta la nave, il Punto B deve percorrere
una distanza maggiore del Punto A nello
stesso periodo di tempo. Pertanto la
velocita lineare di B sara maggiore di
quella di A.

Aumentando il GMT, il periodo di rollio
diventa piu breve, di conseguenza la
variazione di  velocita sul tempo
(accelerazione) diventa piu elevata




nell’ambito dei nuovi criteri IMO

‘ La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI GENOVA

Livelli di Vulnerabilita
Descrizione generale del primo livello

Pure Loss of Stability Parametric Rolling
I, —1

GMpn = kB+1m _ kg 8GM; = =
v 2V

KB = Quota verticale del centro di carena KG = Quota verticale del centro di gravita

l;, = Mom. Inerzia della fig. di gallegg. d, Ity = Mom. Inerzia della fig. di gallegg. d,,

Z
V =Volume di carena; A
\\_ ____________________ du
/—\
I X/,L_,
dr >
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Condizioni Ambientali
Stato di Mare nei 2° Livelli di Vulnerabilita

| primi livelli di vulnerabilita sono stati

sviluppati prendendo in considerazione 12

L e H Number of occurrences: 100 000 / T.(s) = average zero-crossing wave period / H, (m) = significant wave height
una specifica condizione ambientale
p Tz(s)» | 35|45 |55 |65 75 8.5 95 105 115 125 | 135 | 145 | 155 | 165 | 17.5 | 185
. ‘a L
ritenuta come la piu gravosa possibile. -
0.5 13 133.7 865.6 1186.0 | 634.2 186.3 36.9 56 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
;. i . . . . 15 00 | 203 | 986.0 | 4976.0 | 7738.0 | 5560.7 | 23757 | 7035 | 1607 | 305 | 5.1 08 |01 |00 [00 |00
Al | I nte ro d e I SeCO n d I I Ivel | I d I 25 0.0 22 197.5 2158.8 | 6230.0 7449.5 | 4860.4 2066.0 644.5 160.2 33.7 6.3 1.1 0.2 0.0 0.0
HH™S H 35 0.0 0.2 349 695.5 3226.5 5675.0 5099.1 2838.0 11141 337.7 843 18.2 35 0.6 0.1 0.0
vulnerabilita, al contrario, sono
4.5 0.0 0.0 6.0 196.1 1354.3 3288.5 3857.5 2685.5 1275.2 455.1 130.9 31.9 6.9 1.3 0.2 0.0
consi d e rat | d |ffe re nt | con d 1Z10NI 55 00 | 00 10 51.0 | 4984 | 16029 | 23727 | 20083 | 1126.0 | 4636 | 1509 | 410 | 97 [ 21 | 04 | 01
. .. . . H S |ss 00 | 00 |o02 126 | 167.0 | 6903 | 1257.9 | 12686 | 8259 | 3868 | 140.8 | 422 | 109 | 25 |05 | 04
a m b I e nta | I I n d ICate d a | n o m e Stato dl 75 0.0 0.0 0.0 3.0 521 27041 504.4 703.2 5249 276.7 111.7 36.7 10.2 25 0.6 0.1
M are 8.5 00 |00 |00 |07 154 | o79 | 2559 | 3506 | 2069 | 1746 | 77.6 | 277 | 84 |22 |05 | 01
_— 9.5 0.0 0.0 0.0 0.2 4.3 33.2 101.9 159.9 152.2 99.2 48.3 18.7 6.1 1.7 0.4 0.1
105 00 |00 |00 |00 1.2 107 | 378 675 | 717 | 515 | 273 | 114 | 40 [12 |03 |01
. 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 03 33 13.3 266 314 247 14.2 6.4 24 0.7 0.2 0.1
U no StatO d I M are ra p p rese nta una 125 00 |00 |00 |00 0.1 1.0 4.4 9.9 12.8 110 (68 [33 |13 |04 [01 |00
. .. . 135 00|00 |00 |00 0.0 03 14 35 50 46 | 31 16 |07 |02 |01 | o0
particolare  condizione  ambientale
H H ’ 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.6 0.7 0.5 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0
descritta da un periodo e da un’altezza
p 165 00|00 |00 |00 0.0 0.0 0.0 0.1 02 02 |02 |o1 |01 |00 |00 |00

d’onda statisticamente rappresentative.
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Livelli di Vulnerabilita
Descrizione generale dei secondi livelli

Tz Hs |  secondi livelli  di

vulnerabilita condividono

CLungo Termine — § CBreve Te'rminei,j ) WSi,j la stessa struttura generale

j=1i=1 in cui valuta il rischio di
failure di lungo termine .

Tz (s) = average up-crossing wave period 1 i 1
H

s(m) 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 SI d Iffe re n Z I a n O n el |e
0.5 1,3 133,7 865,6 5,6 0,7 0,1 0 0 0 0 0 0 1 1 >
1.5 0 29,3 986 703,5 160,7 30,5 5,1 0,8 0,1 0 0 0 metOdO|ogle Con CU| e
2.5 0 2,2 197,5 644,5 160,2 33,7 6,3 1,1 0,2 0 0 1 1 H 1 H

3.5 0 0,2 34,9 5099,1 1114,1 337,7 84,3 18,2 3,5 0,6 0,1 0 Ca |CO | ato I | rISC h IO d I fa I | u re
4.5 0 0 6 3857,5 1275,2 455,1 130,9 31,9 6,9 1,3 0,2 0 H H H

5.5 0 0 1 2372,7 1126 463,6 150,9 41 9,7 2,1 0,4 0,1 pe r I | SI ngo | O Stato d I m a re
6.5 0 0 0,2 825,9 386,8 140,8 42,2 10,9 2,5 0,5 0,1 H

7.5 0 0 0 3 52,1 270,1 594,4 703,2 524,9 276,7 111,7 36,7 10,2 2,5 0,6 0,1 ( B reve te r m I n e )

8.5 0 0 0 0,7 15,4 97,9 255,9 350,6 296,9 174,6 77,6 27,7 8,4 2,2 0,5 0,1

9.5 0 0 0 0,2 4,3 33,2 101,9 159,9 152,2 99,2 43,3 18,7 6,1 1,7 0,4 0,1

10.5 0 0 0 0 1,2 10,7 37,9 67,5 71,7 51,5 27,3 11,4 4 1,2 0,3 0,1

11.5 0 0 0 0 0,3 3,3 13,3 26,6 31,4 24,7 14,2 6,4 2,4 0,7 0,2 0,1

12.5 0 0 0 0 0,1 1 4,4 9,9 12,8 11 6,8 3,3 1,3 0,4 0,1 0

135 0 0 0 0 0 03 14 35 5 46 31 16 07 02 01 0 CLungo Termine < RFailure
14.5 0 0 0 0 0 0,1 0,4 1,2 1,8 1,8 1,3 0,7 0,3 0,1 0 0
15.5 0 0 0 0 0 0 0,1 0,4 0,6 0,7 0,5 0,3 0,1 0,1 0 0
16.5 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0 0 0
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CONFRONTO TRA LIVELLI DI VULNERABILITA

Curve dei massimi KG
calcolati per il Pure Loss
of Stability

— Level 1
Level 2
@® Design Point

7.5

KG
m

curves
ax

7

o—

6.5

Vulnerabile &

3.1 3.3 3.5
draft [m]
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* CONFRONTO TRA STABILITY FAILURE MODES
15.50 .
S S S L TS SR A N )
14508 == ————______ — |
13.50@— % B
_.
E 12.50 - R
CMD 11.50 | i
10.50
—- PR —KG max
9.5 @ PL -4A-KG min |
—m- DS
8.90 ' | |
6.50 6.75 7.00 7.25 7.50

draft [m]
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EXCESSIVE ACCELERATION
Valutazione per un’unita megayacht di 70 m

‘ La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

4,45 - 7,20 [m/s?] 7,20 - 8,90 [m/s?] B >890 [m/s?]

PPad PPav

.,s,olr,ﬂ 749 ﬁ,@ o 7
=il )

" 5,98 634 6347 634 6,34
g | e e & ® | pox-L
®5,93

— DWL

LC

Applicazione del 1° livello di vulnerabilita per ogni zona

KG =5,5[m]

Prof. Paola Gualeni — Ing. Nicola Petacco



La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

) nell’ambito dei nuovi criteri IMO
UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI GENOVA

Direct Stability Assessment

T= 7.7s, H 1/3= 11.5m
no wind, Speed: 0.0knots
9979.5s

Il Direct Stability
Assessment € un

metodo di calcolo

diretto che richiede
I"'utilizzo di codici di
calcolo avanzati

capaci di riprodurre

i moti della nave (6

GdL) in navigazione.
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Operational Limitation
Tipologie di limitazioni operative

Massima altezza d’'onda

Questa tipologia di limitazione
permette alla nave di navigare in
gualsiasi zona del mondo.

Viene imposto un limite di altezza
d’onda massimo in cui & permesso

navigare.

Area geografica

Main Maritime Shipping Routes

®
SAVONA

2
MARSIGLIA
italy

BARCELLONA
NAPOLI

\\ »

KETOMIKAN

HAKODATE OUTCH HARBOR

NAMA
.

| SAMUL
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HILO
RINOA
AIRLIL DLACH P -
\ "!UVA PAPEITY
puURNIE NAPIER

S

DUNEDIN
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OPERATIONAL LIMITATION

Maximum KG limiting curves
T T

170 T T T
16.0
15.0
Esempio fé\ 14.0
applicativo delle ; 13.0
o e
OL riferito al 12.0 - 7
11.0 - i
Pure Loss of
. 100 o emees Level 1 —— N.A. Hs = 7.5 (m) .
Stability ——Level 2 --—-Mediterranean
9.0

660 680 7.00 720 740  7.60  7.80
draught (m)
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Operational Guidance
Tipologie di indicazioni operative

e OG Probabilistiche

e OG Deterministiche

* OG Semplificate

Basate sulle metodologie dei

Livelli di Vulnerabilita
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 OPERATIONAL GUIDANCE SEMPLIFICATE
Esempio applicativo

‘ La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

Rappresentazione con diagramma
polare derivata dellapplicazione delle
Operational Guidance semplificate.

270° Condizioni Ambientali:
Hs = 2,5 [m]
Tz =6,5 [m]
Mari di prua =0° 180°
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 OPERATIONAL GUIDANCE SEMPLIFICATE
Esempio applicativo

‘ La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

Rappresentazione con diagramma
polare derivata dellapplicazione delle
Operational Guidance semplificate.

270° Condizioni Ambientali:
Hs = 3,5 [m]
Tz =6,5[m]

170°

180°
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 OPERATIONAL GUIDANCE SEMPLIFICATE
Esempio applicativo

‘ La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

Rappresentazione con diagramma
polare derivata dellapplicazione delle
Operational Guidance semplificate.

270° Condizioni Ambientali:
Hs = 4,5 [m]
Tz =6,5[m]

170°

180°
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 OPERATIONAL GUIDANCE SEMPLIFICATE
Esempio applicativo

‘ La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

Rappresentazione con diagramma
polare derivata dellapplicazione delle
Operational Guidance semplificate.

270° Condizioni Ambientali:
Hs =5,5 [m]
Tz =6,5 [m]

180°
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* OPERATIONAL GUIDANCE SEMPLIFICATE
Esempio applicativo

P LS 0° Tz = '2.05 [sec] P R

Hs =8.5[m] " Hs =12.5 [m]

La stabilita della nave in mare ondoso: I'influenza delle condizioni meteo-marine

300° ° 60° 60°

270° 90° 90° 90°

240° 120° ° 120°

210°
180°

180°

Mari di prua =0°
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CONCLUSIONI

= | SGISc nascono dall’esigenza espressa nell’lS
Code di studiare la stabilita della nave in
presenza di onde anche ai grandi angoli e con
valutazioni di tipo dinamico.

= | SGISc sono stati finalizzati all'lMO ma adesso deve
iniziare una grande campagna di applicazione su
base volontaria per verifica e validazioni.

METHODOLOGIES
AND
TOOLS = La struttura complessiva e articolata e propone una

possibile integrazione tra la fase di progetto e la

fase operativa. Questa e un’importante innovazione

SAFER SH I P introdotta dalla normativa.
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