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 ملخّص  
 
زلاق الحمولات السائبة عرضيا لسفن نقل الحبوب وتقييم أثرها على لحساب أثر ان جديدةقدم هذا البحث طريقة ي

د تأثير انزلاق الحمولات في حال كانت العنابر محملة بحمولات مختلفة أمان السفينة بشكل دقيق جدا. يمكن تحدي
وبنسب ملء مختلفة. يمكن تقييم هذا الأثر كميا من خلال رسم منحني ذراع عزم الاستعدال المحصّل. نقدم وفق هذه 

يقدم صورة شديدة هذا المخطط يتم اقتراحه للمرة الأولى بحيث  ،الطريقة مخطط زوايا مميزة خاصة بعملية الانزلاق
 الوضوح عن كل مرحلة من مراحل ميلان السفينة عرضيا نحو اليمين أو نحو اليسار.
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  ABSTRACT    

 

This paper presents a new method for studying the bulk cargo behavior and its 

effects on righting lever. Effects of cargo sliding in holds are computed for each heel 

angle. The deficiency of righting lever is quantitatively computed and plotted on the 

designed application windows. For the first time a three characterizing angles are presented 

here, what offer a new clear vision about the cargo sliding steps. 
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 مقدمة:
الحبوب كالقمح  الفلزات و تعتبر ناقلات الحبوب من السفن التي تؤدي دورا حيويا في تزويد البلدان بحاجتها من

ح بين عشرة آلاف وثلاثمائة ألف طنو والرز وغيرها. تكون كمية الحمولات المنقولة كبيرة تترا 1  لذا فإن غرق هذا
 النوع من السفن يشكل كارثة وطنية.

عرضة التي تجعل السفينة أنواع الحمولات  كثربالاضافة لما ذكر أعلاه فإن الحمولات السائبة هي من أ
 51لقد تم إحصاء  .على ميلان السفينة كون انزلاق الحمولة له أثر دائم   تم دراستها بالشكل السليمتللانقلاب إن لم 

لا تكمن . [2]سفينة  15حيث غرقت من بينها  1511و  1531حادثة بحرية تسبب بها انزلاق الحمولات السائبة بين 
عن فقدان احتياطي الأمان الذي  ا  الخطورة بكون السفينة مائلة بشكل دائم  وحسب ولكن شدة الميلان الدائم يعطي مؤشر 

 جب إيجاد طريقة دقيقة للتنبؤ بسيناريو انزلاق الحمولات داخل العنابرو  ، لذلكيتناسب مع مقدار الميلان العرضي الدائم
 و مقدار احتياطي الأمان المتبقي.  قبل حدوث الميلان

ونوع  ئه  لاتماتتيح هذه الدراسة المعرفة الدقيقة بأثر انزلاق الحمولة في كل عنبر من العنابر مهما كانت درجة 
 اسة حالات مختلفة من التحميل داخل العنابر واتخاذ القرار الأفضل والسفينة ومن هنا يمكن در  ،الحمولة التي بداخله

هي عملية صعبة كون الحمولة تمر  إن عملية دراسة الحمولة السائبة و تمثيلها برمجيا   لا تزال على رصيف المرفأ.
ن عملية إ ة.لالسائولة بأطوار مختلفة تتصرف في بعضها كحمولة صلبة وفي بعضها الآخر إلى ما يشبه انزلاق الحم

 معرفة الحدود الفاصلة بين هذه الأطوار برمجيا هو أمر حاسم في مصداقية النتائج التي يتم الحصول عليها.
هذه الطريقة تعطي فهما كميا شديد  ،نقدم في هذه الورقة رؤية جديدة مع اقتراح ثلاثة زوايا مميزة لعملية الانزلاق

البرنامج الذي تم تصميمه إخراج يستطيع  حركة الحمولة السائبة عرضيا واتجاهها.كل مرحلة من مراحل الوضوح حول 
زمة منحنيات تمثل أثر كل عنبر من العنابر على منحني ذراع عزم الاستعدال وكذلك الأثر حنتائج غرافيكية على شكل 

يتيح البرنامج  لمنحني المذكور.المحصل لمجموع العنابر على منحني ذراع عزم الاستعدال وبالتالي القيمة النهائية ل
 رؤية سينارو الانزلاق تخطيطيا لكل عنبر وتسجيل الحركة على شكل فيلم متحرك.

 
 أهمية البحث وأهدافه:

عطاء تقييم  يوفر هذا البحث برمجيات في غاية الأهمية لدراسة حركة الحمولات السائبة في ناقلات الحبوب وا 
 .د للعنابر على ذراع عزم الاستعدالالتأثير المنفر شكل منحنيات حول كمي 

 
 طرائق البحث ومواده.

لدراسة سيناريو انزلاق الحمولة السائبة وتحويلها إلى برمجيات متكاملة مع واجهات تم تطوير خوارزميات خاصة 
خراج وتصدير النتائج . يعتمد هذا البحث أيضا على برمجيات معالجة الصورة للحصول على معطيات رقمية لرسم وا 

 نطلاقا من معطيات غرافيكية.ا
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 :النموذج الرياضي
 ( كيفية حساب الانزلاق على ميلان السفينة و أثرها على ذراع عزم الاستعدال.1يبين المخطط )

 
 
 
 
 
 
 

 الحمولات السائبة(: المخطط المنطقي لبرنامج 1المخطط )
 

 والعنابر بارامترات السفينة
مولات داخل العنابر حكوزن السفينة ووزن الي يتم إدخالها عبر واجهة البرنامج ي مجموعة من القيم الرقمية الته

وملف يمثل قيمة ذراع عزم الاستعدال بدلالة زاوية الميلان العرضي دون الأخذ بالاعتبار أثر حركة الحمولة داخل 
 العنابر. 

ها العرضية وتحويل شكلها الهندسي إدخال معلومات عن العنابر. بالنسبة للعنابر يتم مسح مخطط مقاطع أيضا يتم
إلى ملف نصي نقطي من خلال استخدام برنامج ترقيم 6  الذي يمكن تحميله مجانا من الموقعissa.com-http://h. 

  يتم أيضا إدخال أبعاد العنابر ووزن الحمولة ونوعها وزاوية الانزلاق
S

.لكل حمولة من الحمولات 
 

 الزوايا المميزة لحركة الحمولة السائبة في أحد العنابر
 يمكننا تمييز ثلاثة زوايا مختلفة وهي:

 : .زاوية الميلان العرضي للسفينة وهي واحدة لجميع العنابر 
 : .زاوية سطح الحمولة السائبة مع الأفق 
  : للسفينة. الأساسيزاوية سطح الحمولة مع المستوي 

تجدر الاشارة هنا إلى أننا نفترض سطح الحمولة مستويا ولا نأخذ بالاعتبار الأشكال الأخرى )حالة تكون كومة 
التالي يبين علاقة الزوايا  الشكل أو مخروط ناتج عن عملية شحن الحمولة(.    و    على المحور الشاقولي

 بدلالة زاوية الميلان العرضي 
 
 
 
 
 
 

 إدخال بارامترات السفينة المدروسة والعنابر ومخطط كل عنبر من العنابر

 ترقيم مخططات العنابروتحويلها إلى ملفات نصية ومعالجتها

بناء البرمجيات التي تحسب كل عنبر من العنابر في حالات الميلان العرضي المختلفة و أثرها 

 المحصل على ذراع عزم الاستعدال

http://h-issa.com/
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 ( الزوايا المميزة للحمولة السائبة في أحد العنابر.1الشكل )
 

تحرك بزوايا ميلان عرضي من الصفر حتى الزاوية لسفينة ت
M ax

  يمينا و العودة حتى أقصى زاوية ميلان
عرضي نحو اليسار 

M in
  يمكن تمييز ست مراحل تتصرف الحمولة السائبة خلال كل مرحلة بشكل سنشرحه

 بالتفصيل:
 المرحلة الأولى : 

 تميل عرضيا وبحمولة سائبة تتوضع بشكل أفقي يميل العنبر نحو اليمين بزاوية أصرر من زاوية لسفينة لا
من مكونات السفينة وبالتالي لا يكون لعملية الميلان  كمكون انزلاق الحمولة يمينا تتصرف الحمولة السائبة كجسم صلب

 هذه الحالة بالعلاقة:أي تأثير على ذراع عزم الاستعدال وتعطى قيم الزوايا المميزة في 
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 المرحلة الثانية:
بزاوية أكبر من زاوية الانزلاق يمينا عندما تميل السفينة 

S
 تنزلق الحمولة السائبة وينتقل مركز ثقلها إلى موقع

قرة تالية, تكون قيم الزوايا وبالتالي سيؤثر هذا الانزلاق على ذراع عزم الاستعدال، سيتم حساب هذا التأثير في فجديد 
 المميزة معطاة بالعلاقة:

,
S S

        
 المرحلة الثالثة:

إلى أن تنعدم وتأخذ  تعود السفينة وتتناقص قيمة الزاوية بعد الوصول إلى أقصى زاوية ميلان عرضي يمينا 
قيم سالبة وعندما تصل قيمتها إلى 

S
  تكون هذه المرحلة قد انتهت وتكون زاوية الميلان العرضي المقابلة لهذه

الزاوية هي 
M id R

  في هذه المرحلة لا تنزلق الحمولة وتتصرف كجسم صلب وتختلف هذه المرحلة عن المرحلة الأولى
لمرحلة الثانية وتكون بالتالي السفينة مائلة عرضيا. تعطى قيم الزوايا المميزة باحتفاظ السفينة بأثر انزلاق الحمولة في ا

 في هذه المرحلة بالعلاقات التالية:
 

   

M ax M ax S

S M ax S M ax S M ax

co n s t   

         

   

        
 

 المرحلة الرابعة:
ويتناقص ميلان السفينة  اقص قيمة الزاوية نخلال هذه المرحلة تبدأ الحمولة بالانسياب يسارا وبالتالي تت

الدائم نحو اليمين تستمر هذه المرحلة حتى تصل السفينة إلى أقصى زاوية ميلان عرضي نحو اليسار, تعطى الزوايا 
 المميزة بالعلاقات التالية:

 ,
S M ax M idR

           
 :المرحلة الخامسة

نا تحتفظ السفينة بقيمة الميلان الناتج عن عندما تعود السفينة من أقصى ميلان لها نحو اليسار لتميل يمي
إلى أن تصل إلى قيمة الانزلاق يسارا و تتصرف الحمولة السائبة في هذه المرحلة كجسم صلب. تزداد قيمة الزاوية 

زاوية الانزلاق نحو اليمين 
S

  ي المقابلة لهذه النقطة تكون قيمة زاوية الميلان العرضو
M id L

  تعطى الزوايا المميزة
 لهذه المرحلة بالعلاقات التالية:

 m in
,

S M in
co n st           

 (:الأخيرة)المرحلة السادسة
زوايا ل القصوى القيم قررهتبشكل مشابه للمرحلة الأولى ولكن تختلف عنها بكون السفينة تبدأ مع حالة ميلان دائم 

, اي تم الوصول إليهتالميلان العرضي ال
M ax M in

  :تنزلق الحمولة يمينا وتعطى قيم الزوايا بالعلاقات التالية 
,

S M in M idL
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 حساب تأثير انزلاق الحمولات في العنابر على ذراع عزم الاستعدال
2راحل يؤثر انزلاق الحمولة عند المرور بالم , 4 , في أحد العنابر على قيمة ذراع عزم الاستعدل ويتناسب 6

 نعبر رياضيا عن هذا التأثير بالعلاقة التالية: .هذا التأثير مع مقدار انتقال مركز الحمولة

 s in co s
i

i i

p
l z y

P
      

,
i i

y z  العنبر السفينة داثيات مركز ثقل عرضي لإحلمقدار الترير الرأسي واi. 
i

p.وزن الحمولة في العنبر : 
P.وزن السفينة : 

( يوضح هندسيا مقدار النقص في ذراع عزم الاستعدال وعلاقته بمقدار الانسياب العرضي والرأسي 2الشكل )
 .iقل الحمولة في العنبر لمركز ث

يكون ذراع عزم الاستعدال بعد الأخذ بعين الاعتبار أثر انزلاق الحمولات في جميع العنابر 5: 
 

 1

1

s in c o s

N H

i

i i

i

p
l l z y

P
 



     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: انزياح مركز ثقل السفينة نتيجة انسياب الحمولة2الشكل )
 
l  ،ذراع عزم الاستعدال قبل أخذ تأثير انسياب الحمولة بالاعتبار

1
l  قيمة ذراع عزم الاستعدال بعد أخذ تأثير

N . إذا اعتبرنا أنانسياب الحمولة بالاعتبار H .عدد العنابر المملوءة جزئيا 
حساب مقدار الترير في إحداثيات مركز الثقل بمعرفة وزن الحمولة في العنبر  من أجل عنبر من العنابر يتم

i
p ( ونوعها

S i
 زاوية الانزلاق في العنبرi ،

i
 الوزن النوعي للحمولة في العنبرi .) 

 
 

z  

i

i

p
y

P


 

i

i

p
z

P


 

l  

i
l  مركز الطفو 

 مركز ثقل السفينة قبل انزياح الحمولة في العنبر 

y  

 مركز الميتاسنتر 
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 بالعلاقة: iيتم حساب القيمة الجبرية لمساحة المقطع العرضي المشرول بالحمولة في العنبر 
i

i

i i

p
s

L
  حيث

i
L  هو طول العنبرi. 

المتتالية من الصفر حتي الوصول إلى القيمة نقوم بحساب المساحات 
i

s  لسطح حمولة يميل بزاوية
i

  بحلقة
0تكرارية بدقة    عبر  هذا المتحول يتم إدخال تعبر عن دقة الحلموجبة صريرة حقيقية متحول يأخذ قيمة  ووه

 البرنامج.واجهة 
توفر الخوارزمية التكرارية المذكورة أعلاه حساب مساحة و إحداثيات مركز ثقل السطح المائل و إحداثيات مركز 

,الإحداثي العرضي والرأسي المتمثلة في ثقله 
i i

y z  للحمولة وهما القيمتان اللتان نحتاجهما لحساب
i

l 
0 0

,
i i i i i i

y y y z z z      
0 0
,

i i
y z عند هما إحداثيات مركز ثقل العنبر قبل انزلاق الحمولة 

0i i
   يمكن أخذ

0
0

i
   إذا

 .الإبحاراعتبرنا أنه تمت تسوية سطح الحمولة في العنابر قبل 
 (:5حمولة في العنبر يمكن أن تأخد حالتين يوضحهما الشكل )الحالات المحتملة لتوزع ال

 
  

 ( : الحالات المحتملة لتوزع الحمولة في العنبر3الشكل )
 
  اليميني بالعلاقة: تم حساب المساحة للشكلي

       
1 4 3 2
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I مساحةالرسم توضيحي يبين كيفية حساب (: 4الشكل)
S 

 
حيث 

C
N العدد الكلي لكثيرات حدود من الدرجة الثالثة تستخدم كتوابع استيفاء بين نقطتين متجاورتين على :

العدد الكلي لنقاط محيط العنبر ينقص  عددهامحيط العنبر و 
p

N  كما في ، 1بمقدار  للجزء المشرول بالحمولة 
 (.1الشكل )

 يتم حساب إحداثيات مركز الثقل بالعلاقات التالية:
 

. . .
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3 3
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A B C D  ثوابت كثير الحدودj . ث يتم تمثيل محيط المقطع العرضي للمساحة من العنبر بحي
المشرولة بالحمولة بـ 

C
N كثير الحدود المذكور يأخذ الشكل العام التالي:  .كثير حدود 
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خذ بالاعتبار إحداثيات النقاط يستخدم كثير الحدود المذكور كتابع استيفاء وهو في الحالة العامة منحني مرن يأ

المجاورة له وبحيث تملك توابع الاستيفاء مماسات مشتركة فيما بينها تنتج قيمة الثوابت كمصفوفة ثلاثية الأقطار 4 
ة لتحديد بحلها ينتج لدينا قيمة جميع ثوابت كثيرات الحدود المستخدمة. من ناحية أخرى يمكن استخدام طرق أقل دق

طريقة شبه حيث تسمى عندئذ الطريقة بالثوابت السابقة و أبسط طريقة هي استخدام قطع مستقيمة كتوابع استيفاء 
 بالعلاقات التالية: jالمنحرف وتعطى ثوابت كثير الحدود 
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مجموع  نحسب عند كل زاويةبإعطاء بارامترات كل العنابر وحمولاتها و بأخد زوايا ميلان عرضي متعاقبة 

 .تأثيرات انزلاق الحمولات في العنابر بالطريقة المشروحة أعلاه
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 واجهة البرنامج 
( صورة عن واجهة البرنامج الذي قمنا بتصميمه و تتضمن المربعات النصية التي يمكننا من 3يبين الشكل )

خلالها إدخال معطيات السفينة المدروسة وكذلك معطيات و قيمة أبعاد العنابر و كمية الحمولة ضمنها ونوعها و زاوية 
ر بشكل يمكن نقل حالة التفعيل لعنبر ( أيضا مخطط للمقطع الطولي للسفينة مع العناب3انسيابها. يحوي الشكل )

بالضرط على أزرار إزاحة نحو اليمين واليسار. الجزء اليميني من واجهة البرنامج يعرض نافذة تبين لنا المقطع 
حداثيات مركز ثقلها لحظيا مع إحداثيات مركز ثقلها  العرضي للعنبر المفعّل و الحمولة التي بداخله وحالة انسيابها وا 

 لأولي.  في وضعها ا
 

 
 (: واجهة البرنامج الذي تمت برمجته لحساب أثر انسياب الحمولات السائبة5الشكل )

 
  :المناقشة و  النتائج

كونة من تسعة عنابر تتوزع فيها الحمولة وفق المخطط التالي بشكل متزايد من الأمام إلى م نأخذ كمثال سفينة
 (.1كما في الشكل ) الخلف

)الخط  نصي منحني ذراع عزم الاستعدال قبل إضافة أثر انسياب الحمولات عليه يعتبر معطى على شكل ملف
 ,( (7الأحمر على الشكل )
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 (: مخطط يبين حالة التحميل المدروسة6الشكل )
 

( أبعاد كل عنبر من العنابر والحمولة 7العنابر المدروسة لها مقطع عرضي يظهره جدول النتائج في الشكل )
من واجهة البرنامج بعد إدخال القيم في مربعات نصية على واجهة  هتي يحويها موجودة في ملف معطيات يتم توليدال

جراء الحسابات  :نأخذ في المثال التالي  كأبعاد للعنابر .البرنامج ويحفظ بشكل دائم ويمكن فتحه بأي وقت نشاء وا 
1 5 , 1 5 , 1 0l m b m h m    1وزاوية انزلاق 8

S
   . 

 1الشكل التالي يبين بعض مراحل انسياب الحمولة في العنبر 
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 (: نتائج نوعية تمثل شكل العنبر في مراحل ميلان السفينة المختلفة نحو اليمين ونحو اليسار6الشكل )

 
ضح الشكل تأثير انسياب الحمولة يو  ارا.ويسيبين تأثير انسياب الحمولة عند ميلان السفينة يمينا  (7)الشكل 

8أثره السلبي فبالنسبة لمدى الاتزان يلاحظ أنه تناقص من و  8   8إلى 6   وتناقصت القيمة العظمى لذراع عزم
1إلى  2.235mالاستعدال من   .6 7. 

لتقييم أثر نسبة الملء على مقدار التأثير على ذراع عزم الاستعدال رسمنا لكل عنبر القيمة العظمى لتأثيره 
منفردا بدلالة مقدار حمولة العنبر فتبين لدينا أن أكبر أثر سلبي لانسياب الحمولة في العنبر تكون عند ملء العنابر 

 (.8حتى منتصفها الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وتأثير انزلاق الحمولة في  )باللون الأخضر(وبعد انزلاق الحمولات في العنابر (باللون الأحمر) الاستعدال قبلحني ذراع عزم ن(: م7ل )الشك
 )باللون الأزرق(كل عنبر بدلالة زاوية الميلان العرضي وكذلك العزم المحصل لمجموع تأثيرات العنابر
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V O L U M E M 3

4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0

0 .0 6

0 .0 8

0 .1

0 .1 2

 
التأثير المنفرد مقدار (: 8الشكل ) 1

l m  على قيمة ذراع عزم الاستعدال للسفينة  1للعنبر 

3في العنبر بدلالة حجم الحمولة  
v m 
 

 

 
 :والتوصيات ستنتاجاتالا 

ة على قيمة ذراع عزم الاستعدال طريقة جديدة ودقيقة لدراسة أثر انسياب الحمولة السائبعرضنا في هذه الورقة 
 كتبنا البرمجيات التي تخرج على واجهة البرنامج النتائج الكمية بشكل منحنيات. و 

اقترحنا طريقة جديدة تماما في النظرة إلى سيناريو الانسياب عن طريق اقتراح منحني يمثل الزوايا المميزة لعملية 
للمقطع  مفصلا   ا  نة و مخططللسفينة وتوضع العنبر في السفي ا  تفصيلي ا  انسياب الحمولة. البرنامج يظهر مخطط

العرضي للعنبر وللحمولة التي بداخله كما يبين بشكل صور متتالية وبشكل واضح حركة الحمولة في العنابر وتسجيل 
 .AVIهذه الحركة على شكل أفلام 

ر كلما تبين لنا أن انزلاق الحمولات في العنابر يؤدي إلى تناقص في قيمة ذراع عزم الاستعدال و يزداد هذا الأث
يزداد التأثير السلبي لانزلاق الحمولات في العنابر بزيادة عدد العنابر التي يتم فيها  كانت زوايا الانسياب صريرة.

في كون انسياب تكمن الخطورة  كما يكون أثر الانزلاق أعظميا عندما تكون العنابر مملوءة حتى منتصفها. ،الانزلاق
لسفينة فتبقى السفينة مائلة حتى يؤثر عليها عزم ميلان عرضي خارجي يميلها في الحمولة يترك أثرا دائما على ميلان ا

الاتجاه المعاكس لاتجاه ميلانها بزاوية أكبر من زاوية انسياب الحمولة. إن الميلان الدائم عدا عن تأثيره السلبي على 
ة للتعرض لعزوم ميلان عرضي باتجاه الحالة النفسية لطاقم السفينة له أثر سلبي من ناحية تقليص هامش أمان السفين

  12بحسب معايير المنظمة البحرية العالمية يجب على زاوية الميلان العرضي الدائم أن لا تتجاوز الـ ميلانها الدائم.
 .[3]درجة 
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للتخفيف من الأثر السلبي لانزلاق الحمولة ينصح بتفريغ الحمولات من عنبر إلى آخر بحيث يتم ملء العنابر 
مل أو تفريرها بالكامل بحيث تتصرف الحمولة في هذه الحالة كحمولة صلبة كما ينصح بترطية العنابر المملوءة بالكا

جزئيا بأغطية مخصصة لهذا الررض بحيث تمنع أو تخفف من انزلاق الحمولة. ننصح أيضا بملء العنابر كليا قبل 
لء العنابر المتوسطة بالكامل بشكل متناظر طوليا بشكل ينصح بتفريغ العنابر المجاورة للعنابر المتوسطة ومالإبحار. 

 لا يؤدي إلى ميلان طولي كبير للسفينة.
عرضي صرف بسبب كونه يمثل الحالة الأخطر إلا أننا الحمولة على أنه انزلاق انزلاق عملية تمت دراسة 

بالرغم من أن البرنامج ينة طوليا. و أثر الانزلاق على ميلان السفمعا نوصي بدراسة تأثير الانزلاق العرضي والطولي 
أخذ أثر تكويم الحمولة على شكل مخروط و دراسة  هيمكن استخدامه حاليا في السفن بوثوقية عالية إلا أننا نقترح لتطوير 

 .اسيناريو انسيابه
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