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اصول شناوری
Principals of Buoyancy 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

1402ویرایش بھمن 



تجھیزات عملیات ساختمانی در دریا شناور 
ای ھستند لذا آشنایی با اصول شناوری بر

.ھر مھندس سازه دریایی ضروری است

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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حرکات پایھ شناورھا

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



درجھ آزادی دارد 6ھر شناور 

:باشدداشتھحرکتنوع6تواندمیپس
محورھایجھتدرانتقالیحرکتسھx،yوz.
محورھایحولدردورانیحرکتسھx،yوz.

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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حرکات پایھ شناور
اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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حرکات انتقالی

 بالا و پایین رفتن
)HEAVE  (

 چپ و راست رفتن
(SWAY)

 جلو و عقب رفتن
(SURGE)

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

سو ای
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

بالا و پایین رفتن شناور
)HEAVE (
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 چپ و راست رفتن
(SWAY)

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

 جلو و عقب رفتن
(SURGE)
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حرکات دورانی

 اوج گرفتن
(PITCH)

 چپ شدن
(ROLL) 

 پیچیدن
(YAW)

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

پیتچ

یو
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چپ شدن 
شناور

(ROLL) 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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چپ شدن 
شناور

(ROLL) 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

اوج گرفتن شناور
(PITCH)

پیتچ
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

پیچیدن شناور در سطح آب 
(YAW)

یو



15

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
پیچیدن شناور در سطح آب 

(YAW)
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ھمھ حرکات پایة شناورھا

بالا و پایین رفتن شناور
)HEAVE  (
اوج گرفتن شناور

(PITCH)
چپ شدن شناور

(ROLL) 
 چپ و راست رفتن شناور

(SWAY)
 جلو و عقب رفتن شناور

(SURGE)
پیچیدن شناور در سطح آب

(YAW)

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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حرکات 
پایۀ شناور

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



18

اجرای سازه ھای دریاییحرکات پایۀ شناور

علی فاخر
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کدام : تمرین
حرکات پایه در 
این تصویر به 

اشتباه نشان داده 
شده است؟

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



ا فقط ی) رفت و برگشتی(هر یک از حرکات پایه میتواند تناوبی 
الا و ب”براي مثال یک شناور که بر اثر موج  .  در یک جهت باشد

ا شناوري که ب.   می رود، در حال حرکت تناوبی است“  پایین
.می رود در حال حرکت یک جهته است“  جلو”سرعت به 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر 20
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

تناوبی بودن برخی از حرکات پایه مثل جلو و
ده عقب رفتن وقتی مقدور است که شناور مهار ش

.یردباشد و تحت تاثیر نیروي متناوب موج قرار گ
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اوج ) 2(بالا و پایین رفتن، ) 1(تناوبی بودن حرکات پایه 
چپ شدن متداول است و بر اثر نیروي ) 3(گرفتن و 

.متناوب موج و نیروي وزن یا شناوري اتفاق می افتد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ر  حرکات ناشی از تلاطم آب درنقاط مختلف شناو
ل همواره کم ترین تلاطم در مرکز ثق. فرق میکند

 .شناور است

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



:مھار شناور

ازلنگر. انجام می شودلنگرمھار شناور در دریا با 
.طریق طناب یا زنجیر بھ شناور متصل می شود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



مھار شناور در 
ا کناراسکلھ ب
با بستن کشتی

ر طناب یا زنجی
م بھ اسکلھ انجا

.می شود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



اندازیلنگرزیر با مھار شناور و حرکات پایھ 
.کنترل نمی شوند

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

بالا و پایین رفتن شناور)HEAVE(

اوج گرفتن شناور(PITCH)

 شدن شناورچپ(ROLL) 



:فرکانس طبیعی شناور

دارایآزادی،درجھ6ازھریکبرایشناورھر
:است)تشدیدتناوبزمان(طبیعیفرکانس

شناور”برایبالاتشدیدفرکانسیک“
ارمھوشناور”مجموعھبرایپایینتشدیدفرکانسیک“

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



:یادآوری فرکانس طبیعی
شرایطیدرتشدیدیارزونانس

فرکانسکھافتدمیاتفاق
طبیعیفرکانسوبارگذاری

.باشندمشابھسیستم

ایلتمازعبارتتشدیدیارزونانس
دامنھینبیشتربانوسانبھسیستم
.است

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



تشدیدیا رزونانس
اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

یک نیروی تناوبی کوچک با فرکانس برابر با فرکانس طبیعی
.سیستم می تواند باعث حرکت نوسانی با دامنھ بزرگ شود

فرکانس
بارگذاری

ت 
رک

 ح
منھ

دا
ست

سی
ی 

وب
تنا

م



اگر فرکانس  موج دریا  با  
شابھ فرکانس طبیعی شناورم

ج باشند، نیروی تناوبی مو
می تواند باعث حرکت 
نوسانی شناور با دامنھ 

.بزرگ شود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



شناوری کھ حرکات تناوبی با دامنھ 
ود بزرگ را تجربھ میکند، اگر غرق نش

.آسیب ھایی می بیند

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



32

انسفرکازبزرگتر“شناور”برایتشدیدفرکانس
چوناست“مھاروشناور”مجموعھبرایتشدید
.استبیشترخیلیدومحالتدرسیستمجرم

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



ابعاد نامناسب شناور

موجمؤثرطولدرصد25حدودشناورطولاگر
.دھدمیرخشناورحرکاتحداکثرباشد،

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ابعاد نامناسب شناور
طول شناور     % = 25طول موج 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

طول شناور 
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ابعاد نامناسب شناور
طول شناور     % = 25طول موج 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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:ابعاد مناسب شناور 

طول شناور<%50طول موج 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

طول شناور 
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:ابعاد مناسب شناور 

طول شناور<%50طول موج 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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در مقایسھ ابعاد شناور و طول موج  باید طول موج 
:موثر در نظر گرفتھ شود

Sin(a)/طول موج موثر= طول موج
a :زاویھ بین راستای تاج موج با محور طولی شناور

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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محاسبھ طول موج موثر
اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

طول موج موثر



وقتی موج بھ شناور برخورد می کند، ھر یک از ابعاد شناور کھ در 
.درصد  طول موج باشد25راستای انتشار موج است نباید کمتر از  

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ترجیح دارد کھ شناور در دریا در جھت انتشارامواج
حرکت کند زیرا )  عمود بر راستای طولی موج(

.طول موج موثر  در این راستا کوچکتر است

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

شناور 
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عمود بر راستای طولی موجبرخورد شناور  

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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برخورد شناور عمود بر راستای طولی موج

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



:  تمرین از مفھوم طول موج موثر
ج ودو حالت قراگیری بارپلان شمع کوبی در اسکلھ بھرگان

بارج در کدام حالت کمتر .  مطابق شکل استحامل شمعکوب
تحت تاثیر موج است؟

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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:جواب



در انتخاب شناور برای ترابری دریایی ایمن 
دور از ساحل مورد حداکثر طول موج  باید 

.توجھ باشد

در خلیج فارس و دریای خزرحداکثر طول موج  : تا 50 150m 
در دریای عمانحداکثر طول موج  تا  : 500m

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

اعداد تقریبی 
برای بھ 
خاطر 
سپردن



:دور از ساحل در خلیج فارسموج  ارتفاع 

درصد اوقات50حدود  : نیم متر کوچکتر از 
درصد اوقات75حدود  یک مترکوچکتر از   :

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

اعداد تقریبی 
برای سادگی 

بھ خاطر 
سپردن



برای انتخاب 
شناور در کارھای 
اجرایی در دریا 

باید طول موج در 
شرایط کاری 

پروژه مورد توجھ 
.باشد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



ھنگام در نظر گرفتن طول موج در شرایط 
:کاری توجھ کنید

طول موج در شرایط کاری پروژه خیلی کوچکتر 
از حداکثر طول موج است  زیرا در شرایط 

.طوفانی کار را تعطیل میکنیم

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



ھنگام در نظر گرفتن طول موج در شرایط 
:کاری توجھ کنید

تلاطم مجاز شناور در ھنگام ترابری و حمل بار، 
اغلب خیلی بیشتر از تلاطم مجاز در شرایط 

.کارساختمانی  است

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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برای محاسبھ مقدار حرکات یک شناور تحت موج مورد نظر،  
. نرم افزار ھای مختلف وجود دارد

:برای مثال
AQWA ماژول ANSYS  نرم افزار

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



آیا این نوع آدم ھا در شرایط  طوفان نجات پیدا میکنند ؟52



تعادل اجسام شناور

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



تعادل پایدار اجسام

ر اگر با اعمال یک تغییر مکان کوچک بھ جسم د
حال تعادل، نیروھایی ایجاد شود کھ تمایل بھ 
برگرداندن جسم بھ حالت اولیھ اش را داشتھ 

.  استتعادل پایدار باشند، آنگاه جسم در 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



شرط تعادل پایدار 
:برای اجسام مغروق

مرکز جرم زیر 
مرکز شناوری 

.باشد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

مرکز شناوری

مرکز جرم



و نقطه (G)، مرکز جرم (B)مرکز شناوري
 (M)متاسنتر

تعاریف مھم برای اجسام نیمھ مغروق

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



شرط تعادل پایدار برای اجسام
:نیمھ مغروق

.باشدMزیرGباید
Mمتاسنتر

Gمرکزثقلیاجرممرکز

ی ممان اینرسو شناوریترکیب نشان دھندة Mنقطة 
شناور است       سطح مقطع 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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:اسنترتشریح فیزیکی تعیین مت

شناور را کمی کج نموده و 
مرکز شناوری را در موقعیت 

ز از مرک. جدید تعیین می کنیم
شناوری جدید، خطی عمود 
ناور کشید میشود تاخط تقارن ش

ھ این نقط. قطع کندMرادرنقطھ 
متاسنتر است و در زوایای 

کوچک کج شدگی مستقل از 
.مقدار زاویھ می باشد

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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:رمراحل تعیین متاسنت

ی تعیین مرکز شناور
’Bدر حالت کج شده 

ترسیم خط قائم از 
مرکز شناوری جدید

تقاطع این خط با خط
ھ تقارن شناور درنقط

M

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

اوت دو شناور با شناوری یکسان ولی با سطح مقطع متف:   تمرین
اسنتر در مت. را در نظر بگیرید و متاسنتر را برای آنھا تعیین کنید

قطع کدام حالت فاصلھ بیشتر از مرکز ثقل دارد؟ تاثیر مساحت م
شناور بر متاسنتر چیست؟



اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

متاسنترجرم زیر مرکز 

ھ شرط تعادل پایدار برای اجسامی ک
:ددر فصل مشترک دو سیال شناورن



ج اگر مرکز جرم زیر متاسنتر باشد، ک
شدن کشتی موجب ایجاد گشتاوری 
.میشود کھ در جھت ایجاد تعادل است

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



کج اگر مرکز جرم بالای متاسنتر باشد،
شدن کشتی موجب ایجاد گشتاوری 
.تمیشود کھ در جھت ایجاد ناپایداری اس

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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:تأثیر افزایش ارتفاع متاسنتر
بازگشت سریعتر شناور بھ حالت اول

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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خیلی بزرگ باشد، عکس العمل شدید اگر       
بنابراین ارتفاع . نسبت به کج شدن داریم

متاسنتریک بزرگ براي شناورهاي بخصوص 
.مسافربري مناسب نیست

MG

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اورهاي ارتفاع متاسنتریک بزرگ و تکان هاي شدید شن
.مسافربري موجب دریازدگی می شود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

seasickness
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اوقات خوبی داشتھ باشید.  درس شناوری خیلی جالب است
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