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 ممخّص  

 
تُعتبر حوادث التصادم التي تتعرض ليا السفن من أكثر الحوادث خطورة، وذلك بسبب النتائج الكارثية اللاحقة 
سواء فيما يخص الخسائر الاقتصادية في السفن والحمولات، والخسائر في الأرواح البشرية بالإضافة إلى التموث البيئي 

لذلك تبذل المراكز البحثية عمى الدوام جيود كبيرة بيدف فيم وتحميل الاستجابة الإنشائية لبدن . الكبير الناجم عنيا
. السفينة المتضررة نتيجة ليذه الحوادث

ييتم ىذا البحث بتقييم المتانة الإنشائية المتبقية لسفينة مصدومة من خلال الطاقة الداخمية والإجيادات الإنشائية 
تم نمذجة حالة التصادم لناقمة نفط تتعرض لمصدم من قبل المقدمة البصمية لسفينة أخرى عند . المختمفة المتولدة ضمنيا

قيم مختمفة لسرعة السفينة وزاوية الصدم، ثم درست المتانة الإنشائية لممقطع الوسطي لمسفينة المصدومة اعتماداً عمى 
مما سمح بوضع تصور واضح لتغيرات الإجيادات . الطرق الرقمية باستخدام برنامج 

. الإنشائية والطاقة الداخمية مع الزمن خلال عممية التصادم
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  ABSTRACT    

 
Ship collision  accidents  are considered of the most serious incidents, due to the 

subsequent disastrous results both in terms of economic losses in ships and cargo, and the 

loss of human life as well as the great environmental pollution caused by it. Therefore, 

continuous efforts are being made by research centers in order to understand the structural 

response of the hull as a result of these incidents and accurately analyzed. 

This research is interested in assessing the residual structural strength of a ship 

exposed to collision through the internal energy and the various structural stresses 

generated within it. The case is modeled  for  an oil tanker exposed  to collision by the 

bulbous bow of another vessel moves at different speeds and different angles.  The 

structural strength of the middle section of the struck ship was analyzed based on the 

numerical methods using Ansys Dynamic Explicit program.  Which allowed the 

development of a clear vision for the structural changes and internal stresses energy with 

time during the collision process. 
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 مقدمة
حظيت دراسة حوادث تصادم السفن بعناية مراكز الأبحاث وترسانات بناء السفن في العالم، وذلك نظراً لخطورة 
ىذه الحوادث بسبب الخسائر الاقتصادية التي تمحق بالسفن وحمولاتيا، والخسائر البشرية بالإضافة لمتموث البيئي الكبير 

أجريت دراسات عديدة استخدمت فييا مختمف الطرق التقريبية والتحميمية والرقمية . الذي يسببو التسرب النفطي الحاصل
 . لتقييم المتانة الإنشائية المتبقية لمسفينة بعد حوادث التصادم

 من أشير الطرق التقريبية المعتمدة بيدف تقييم المتانة الإنشائية تعتبر الطريقة التي وضعيا العالم 
)المتبقية لمسفينة بعد حوادث التصادم  ، وذلك بالاعتماد عمى معامل مقطع () والتشحيط (

)وسط السفينة  ) ، ومعامل المتانة الحدية(  لمسفينة  (
المتضررة، حيث تمثل ىذه الطريقة إجراء تصميم سريع لاكتشاف إمكانية حدوث الانييار في بدن السفينة بيدف البدء 

. [2],[1]بعمميات الإنقاذ والقطر
 حيث 1959، وذلك في عام بالإضافة لمطرق التقريبية ىنالك الطرق التحميمية والتي ابتدأىا العالم 

كما تم تطوير عدة طرق تحميمية أخرى بيدف تقييم . قام بإيجاد طريقة تحميمية لدراسة التصادمات ذات الطاقة المرتفعة
الأداء الإنشائي لمسفينة بعد حوادث التصادم والتشحيط وذلك من قبل عدد من العمماء والذين قاموا بالمساىمة في 

. [4],[3]تطوير الأسس النظرية لتحميل إنشاءات السفن المعرضة لأحمال التصادم 
سيتم في ىذا البحث تقييم المتانة الإنشائية المتبقية لمسفينة اعتماداً عمى الطرق الرقمية باستخدام برنامج 

 من خلال عرض لممعادلات الحاكمة التي يستند عمييا البرنامج ونمذجة المقطع المعرض لمصدم والقابل 
لمتشوه مع الأخذ بعين الاعتبار معيار انييار المقطع، وذلك بإجراء الصدم بمقدمة بصمية لسفينة أخرى تسير بسرعات 

. وزوايا صدم مختمفة
عند استخدام الطرق الرقمية لمحاكاة التصادم لا بد من مواجية عدد من المشاكل والتي يجب أن تنال الاىتمام 

: والانتباه الكافي وىي
  اختيار شبكة ملائمة ومناسبة لمحصول عمى النتائج بدقة مقبولة وزمن معقول وذلك اعتماداً عمى إمكانيات

 .المعالجة الحاسوبية المتوفرة لدينا
 الحجم الكبير لمسفينة والذي يجب أن تتم نمذجتو كبدن قابل لمتشوه. 
 نمذجة المواد الداخمة في بناء بدن السفينة. 
 معيار الانييار لممواد الداخمة في بناء السفينة والذي يجب أن يؤخذ بعناية. 

: ىناك العديد من البرامج المعتمدة من قبل ىيئات التصنيف العالمية لمحاكاة حوادث التصادم نذكر من أىميا
 لمحاكاة التصادم  حيث سوف نعتمد في ىذه الدراسة عمى برنامج 

. بين مقدمة سفينة بالغلاف الجانبي لسفينة أخرى
 

 أىمية البحث وأىدافو
تعتبر حوادث تصادم السفن أكثر الحوادث خطورة بسبب نتائجيا الكارثية متمثمة بالخسائر الاقتصادية لمسفن 
وحمولاتيا، والخسائر في الأرواح البشرية بالإضافة إلى التموث البيئي الناجم عنيا، حيث بينت النتائج المقدمة من 

بأن المسبب الرئيسي لمتسرب النفطي حول العالم ىو حوادث التصادم  ()المؤتمر العالمي لمتسرب النفطي 



أحمد، جورية                                            تقييم المتانة الإنشائية المتبقية لمسفينة بعد حوادث التصادم باستخدام الطرق الرقمية

544 

، لذلك فقد حظيت ىذه المشكمة بعناية مراكز الأبحاث (1) من إجمالي حوادث السفن كما ىو مبين بالشكل%29بنسبة 
. [2]وترسانات بناء السفن في العالم 

 
المسببات الرئيسية لمتسرب النفطي  (1)الشكل 

: تنحصر أىداف البحث بتقييم المتانة الإنشائية لمسفينة المصدومة من خلال ما يمي
 .التنبؤ بالتشوىات في مقطع وسط السفينة نتيجة التصادم .1
دراسة تأثير تغير سرعة وزاوية التصادم لممقدمة الصادمة عمى الاستجابة الإنشائية لمقطع وسط  .2

السفينة المصدومة، متمثمة بعدة بارامترات إنشائية ميمة كالطاقة الداخمية، حجم الضرر، توزع الإجيادات عمى امتداد 
 .إنشاء مقطع وسط السفينة المصدومة

 .مقارنة حالات التصادم المختمفة بيدف معرفة الحالة الأخطر لمتصادم .3
 

 طرائق البحث ومواده
 والذي يعتمد عمى تم في ىذا البحث محاكاة ظاىرة التصادم باستخدام برنامج 

: الطرق الرقمية لإجراء ما يمي
 نمذجة التصادم بين السفن ضمن السرعات والزوايا المختمفة حيث يدرس الظاىرة بشكل ديناميكي تابع لمزمن  .
  تحديد الاستجابة الديناميكية لممنشأ تحت تأثير ضربة مفاجئة، صدم، تغير مفاجئ بالحمولات، موجة اجيادية

 .سريعة، حيث أنو يعطي نتائج دقيقة في الحالات التي تحتوي تغيرات لا خطية كبيرة
 أسباب وأنواع التصادم . 1

: من أىم المسببات لحوادث التصادم ىي
 .نمو حركة التجارة العالمية وزيادة الازدحام .1
 .الأخطاء البشرية والعوامل الجوية .2
 .التأثير المتبادل بين السفن في المياه قميمة العمق .3

: حيث إن مثل ىذه الحوادث تسبب
 .خسارة في السفن والحمولات .1
 .تموث بيئي كبير .2
 .خسارة في الأرواح .3
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يمكن أن نميز عدة أنواع لمتصادم وفق اعتبارات معينة، فمن حيث آلية التصادم يمكن أن نميز بين نوعين 
  [5],[6] :رئيسيين لمتصادم

)التصادم ذو المستوى الطاقي المنخفض  .1 يحدث ىذا النوع من التصادم عند : (
 .السرع المنخفضة نسبياً حيث أن ألواح إنشاء السفينة تتشوه لكن دون حدوث تمزق

)التصادم ذو المستوى الطاقي المرتفع  .2 يحدث ىذا النوع من التصادم عند : (
 .السرع العالية ويؤدي إلى تمزق في ألواح البدن لمسفينة

: أما من حيث اتجاه التصادم لدينا النوعين التاليين
)التصادم الجانبي  .1 ىو النوع الذي تصطدم فيو مقدمة السفينة الصادمة : (

بالإنشاءات الجانبية لمسفينة المصدومة، وفي ىذه الحالة فإن الطاقة الحركية الأولية تستيمك بشكل كامل أو بشكل 
نشاءات المقدمة لمسفينة  جزئي عند تشكل الأضرار والإنبعاجات عمى كل من الإنشاء الجانبي لمسفينة المصدومة وا 

الصادمة، وباعتبار أن مقدمة السفن الصادمة تكون عادة أكثر قوة وصلابة من الإنشاء الجانبي لمسفن المصدومة، فإن 
 .(2)الكمية الأكبر من الخسارة في الطاقة الحركية تصرف عمى تحقيق الضرر للإنشاء الجانبي كما ىو مبين بالشكل 

 
التصادم الجانبي  (2)الشكل

)التصادم الجبيي  .2 ىو يمثل بصورة خاصة الحالة التي تصطدم فييا و: (
مقدمة السفينة الصادمة بالإنشاءات القاسية المثبتة كرصيف الميناء أو دعائم الجسور، وعند ذلك فإن الكمية الأكبر من 
الخسارة في الطاقة الحركية تصرف عمى تشكل الضرر والانبعاج في إنشاءات المقدمة لمسفينة الصادمة كما ىو مبين 

 :(3) بالشكل

 
التصادم الجبيي  (3)الشكل 

 المعادلات الحاكمة . 2
: [7],[8],[9]يعتمد البرنامج المستخدم في ىذا البحث في الوصول إلى النتائج الرقمية عمى المعادلات التالية 

:  تعطى المعادلة المصفوفية لمحل الرقمي بالشكل المبسط الآتي: المعادلة المصفوفية لمحل الرقمي .1
                                  (1) 

: حيث إن
[M] -مصفوفة الكتل .
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[C] -مصفوفة التخامد .
[k] -مصفوفة الجساءة العنصرية التي تحتوي عمى الخصائص اليندسية ومعاملات الشكل المناسبة .

F(t) -شعاع التحريض العنصري الذي يحتوي عمى القوى الخارجية المؤثرة. 
. ىي عبارة عن الأشعة العقدية لكل من التسارعات والسرع والإزاحات- 

:  (4)كما مبين في الشكل  ()تشوه الشكل في العناصر ثلاثية الأبعاد  .2

 
تشوه الشكل في العناصر ثلاثية الأبعاد (4)الشكل

 :حيث يحسب من العلاقة(von Mises)وذلك اعتماداً عمى معيار الإجياد المكافئ .3

                                 (2) 

: (5) تعبر عن الإجيادات الأساسية لمعنصر الحجمي، وىي مبينة في الشكل حيث إن الإجيادات 

 
الإجيادات الأساسية المؤثرة عمى العنصر (5)الشكل

 :الانفعال المدن المكافئ ويقوم البرنامج بحسابو اعتماداً عمى العلاقة التالية .4

                 (3) 
: حيث إن

 .قيم الانفعالات الأساسية- ,
. نسبة بواصون- 

، وىي الطاقة التي يحصل عمييا الجسم من عممية الصدم ()الطاقة الداخمية  .5
.  وحدوث الانفعال والتشوه

                                     (4) 
: حيث إن
. الإجياد في العنصر الحجمي- 
. الانفعال في العنصر الحجمي- 
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النموذج اليندسي  . 3
ليذه السفينة موضحة بالجدول  البارامترات الأساسية إن السفينة المدروسة ىي عبارة عن ناقمة نفط، حيث إن

(1). 
البارامترات الأساسية لمسفينة المصدومة  (1)جدول

150,000 tons Deadweight 

178800 tons Displacement 

264 m Length 

42 m Breadth 

20 m Depth 

16 m Draft 

2.3 m Double bottom 

2 m Double Hull Width 

: (6) المقطع العرضي لمسفينة مبين بالشكل 

 
المقطع العرضي لمسفينة المدروسة  (6)الشكل 

لتسييل عممية التحميل الرقمي وجعميا ممكنة ضمن إمكانات المعالجة المتوفرة لدينا تم دراسة مقطع وسط 
وأي ضرر يحدث في ىذا القسم يؤدي . القطاع الأىم في السفينة كونو يحوي عمى خزانات الحمولة السفينة والذي ىو

وذلك وفق  (7)تم نمذجة مقطع وسط السفينة بشكل ثلاثي الأبعاد كما في الشكل . الى نتائج اقتصادية وبيئية كارثية
 .أبعاد المقطع المدروس وكيفية تدعيمو (2)يبين الجدول . [10]تعميمات ىيئة التصنيف الأمريكية  

الأبعاد الرئيسية لممقطع المدروس  (2)جدول
60 m Length m 

42 m Breadth m 

20 m Depth m 

16 m Draft m 

1.5 m Bilge radius  m 

1 m Transverse web frame space m 
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0.025 m Transverse web frame thickness m 

0.45 m Longitudinal web frame space m 

0.018 m Longitudinal web frame Thickness m 

0.05 m Inner shell thickness m 

0.05 m Outer shell thickness m 

 

 
 المقطع الوسطي لمسفينة المدروسة (7)الشكل 

 
 لتوليد الشبكة العنصرية المناسبة، حيث تم استخدام العناصر اليرمية ثلاثية تم استخدام برنامج 

الشبكة .  عقدة23329 عنصر، والعدد الكمي لمعقد 77160الأبعاد بحيث كان العدد الكمي لمعناصر المستخدمة 
 .(8)العنصرية موضحة بالشكل 

 

 
 الشبكة العنصرية لممقطع المدروس(8)الشكل 

 
وتم تركيز كتمتيا في قسم المقدمة البصمية منيا،  ()السفينة الصادمة ىي ناقمة بضائع صب 

: وذلك بزيادة كثافتيا وفق العلاقة التالية
                                          (5) 

: حيث إن
. الكثافة الجديدة لممقدمة - 
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. كثافة المعدن المستخدم -   
. كتمة السفينة - 
. كتمة المقدمة قبل الزيادة - 

. (9)حيث تم اختبار مقدمة بصمية عمى شكل نصف كرة كما ىو مبين بالشكل 

 
 المقدمة البصمية(9)الشكل 

 خواص المواد . 4
)العالي المقاومة  تم استخدام الفولاذ  من أجل بدن السفينة المصدومة مع (

. (3)سموك مرن ولدن طبيعي وفق الخصائص المبينة في الجدول 
) البصمية تم اعتبارىا كجسم صمب غير قابل لمتشوه  أما بالنسبة لممقدمة وذلك لمتركيز عمى (

 [12].الحالة الحدية التي تتمثل بانتقال كافة طاقة الصدم لمسفينة المصدومة 
 

خواص الفولاذ المستخدم  (3)جدول
7850 kg/m

3
 Density 

2.1 e5 MPa Young’s module 

0.3 Poisson’s rate 

315 MPa Yield strength 

500 MPa Tangent modulus 

0.35 m/m Maximum Equivalent Plastic Strain 

 
 إعدادات الحل الرقمي . 5

تم استخدام عدد من الشروط الحدية لتبسيط الحل ومقاربتو لمحالة الواقعية قدر المستطاع مع الحفاظ عمى دقة 
:  جيدة، حيث وضعنا عدة فرضيات وشروط للانطلاق بالحل وىي عمى الشكل التالي

.  سرعة السفينة المصدومة لحظة الصدم معدومة .1
وذلك لمتركيز عمى الحالة الحدية التي (Rigid Body) اعتبار الجسم الصادم كجسم صمب غير قابل لمتشوه  .2

 . تتمثل بانتقال كافة طاقة الصدم لمسفينة المصدومة ودراسة خطر انييار ىذه السفينة
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 .زوايا الدوران لمسفينتين خلال التصادم تعتبر صغيرة ويمكن إىماليا في التغيرات .3
المدن، السفينة الصادمة تمتصق بالسفينة المصدومة وتتحرك كلا السفينتين معاً وكأنيما  التصادم حصول بعد .4

. جسم واحد في اتجاه حركة السفينة الصادمة
.  تم اعتبار السفينة المصدومة بفضل كتمتيا الكبيرة وقوة الطفو المستخدمة موثقة في مكانيا من القاع .5
استخدام معيار التشوه المدن الأعظمي كمعيار لإيقاف الحل الرقمي ومؤشر عمى حدوث ثقب في جدار  .6

حيث يتوقف الحل . السفينة المصدومة وبالتالي تسرب المواد المحمولة كما تصبح السفينة غير صالحة للإبحار تماما
.  ضمن فترة زمنية محددة أو حدوث الانييار الإنشائي لممادة أييما يحدث أولا

.  تم تفعيل تسارع الجاذبية الأرضية والضغط الييدروستاتيكي عمى السطوح الخارجية لمبدن .7
 وبزوايا تم إعطاء المقدمة الصادمة سرعة ابتدائية متغيرة حسب الحالة المدروسة  .8
. مختمفة 

 للأجسام بعد 0.43 ومعامل احتكاك ديناميكي بمقدار 0.2تم استخدام معامل احتكاك استاتيكي بقيمة  .9
 . لحظة بدء عممية الصدم

 
النتائج والمناقشة 

تم استعراض النتائج بطريقتين مختمفتين وذلك لتبيان نتائج ظاىرة التصادم وسيولة المقارنة بين الحالات 
: المختمفة
  حيث يتم استعراض النتائج عمى شكل سطوح ممونة حسب قيمة : ()السطوح متساوية المناسيب

المتغير المطموب وتتدرج الألوان الطيفية من المون الأزرق لمقيمة الدنيا لممتغير المحسوب وحتى المون الأحمر الذي 
.  يمثل القيمة العظمى

 المنحنيات البيانية والتي تظير سموك المتغيرات المختمفة بالنسبة إلى بعضيا والى الزمن .
 تأثير تغير السرعة عند زاوية تصادم ثابتة  . 1
التأثير عمى الطاقة الممتصة  . 1. 1

منحنيات تغير الطاقة الممتصة مع الزمن وذلك عند سرعات مختمفة لممقدمة الصادمة وزاوية  (10)يبين الشكل 
:  حيث نلاحظ من الشكل أن عممية التصادم يمكن تقسيميا الى عدة مراحلتصادم ثابتة
 .وفي ىذه المرحمة تكون الطاقة الممتصة من قبل البدن المصدوم معدومة: مرحمة ما قبل التصادم .1
 ونلاحظ فييا ارتفاع مفاجئ وكبير في الطاقة الممتصة :(لحظة التصادم)مرحمة التصادم المباشر .2

 .لمبدن المصدوم
 وفييا تنخفض الطاقة الممتصة عن نقطة القمة حتى تستقر مع :مرحمة ما بعد لحظة التصادم .3

. مرور الزمن عند قيمة معينة، حيث تتوزع الطاقة في ىذه المرحمة بشكل أفقي عمى بقية صفائح البدن
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منحنيات تغير الطاقة الممتصة بالنسبة لمزمن عند سرع مختمفة (10)الشكل 

 
مقارنة بين منحنيات تغير الطاقة الممتصة كتابع للاختراق وذلك عند عدة سرعات لممقدمة  (11)يبين الشكل

  حيث نلاحظ من الشكل أنو مع ازدياد سرعة المقدمة الصادمة منالصادمة  وزاوية تصادم ثابتة
، تزداد كمية الطاقة الممتصة  وتزداد مسافة الاختراق المحوري الذي يقوم بو الجسم الصادم لبدن حتى

. السفينة
 وبالتالي لا يؤدي إلى  يكون الاختراق أقل من ،كما نلاحظ أنو في الحالتين 

 فإن الاختراق يكون ، بينما في الحالتين . حدوث ثقب إنشائي في الجدار الداخمي لمبدن المصدوم
حداث ثقب إنشائي . كبيراً بما يكفي لحدوث انييار في البدن وا 

 
منحنيات تغير الطاقة الممتصة بالنسبة للاختراق عند سرع مختمفة  (11)الشكل 

 
 m/s 4في حالة السرعة  (13)، والشكل m/s 6حجم الضرر الحاصل في حالة السرعة  (12)يبين الشكل

 يكون بشكل أكبر m/s 6حيث نلاحظ أنو في كلا الحالتين ىناك ثقب إنشائي ولكن الاختراق في الحالة الأولى  
.  m/s 4بالمقارنة مع الحالة الثانية
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 6m/sحجم الضرر الحاصل عند السرعة (12)الشكل 

 
 4m/sحجم الضرر الحاصل عند السرعة  (13)الشكل 

 التأثير عمى الإجيادات الناظمية . 2. 1
منحنيات تغير الإجياد الناظمي كتابع لمزمن حيث نلاحظ أنو مع زيادة سرعة المقدمة  (14)يبين الشكل 

الصادمة ترتفع قيمة الإجياد الناظمي الأعظمي حيث يصل إلى نقطة عظمى ومن ثم ينخفض تدريجياً إلى قيمة 
. وسطية وينتشر في بقية صفائح البدن

 
منحنيات تغير الإجياد الناظمي كتابع لمزمن عند سرع مختمفة  (14)الشكل 
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كيفية توزع الإجيادات الناظمية عمى امتداد إنشاءات البدن المصدوم حيث نلاحظ أن القيم  (15)يبين الشكل 
. العظمى للإجيادات الناظمية تكون بالقرب من مكان التصادم

 
 كيفية توزع الإجيادات الناظمية (15)الشكل 

 التأثير عمى التشوه الاتجاىي . 3. 1
منحنيات تغير التشوه الاتجاىي بالنسبة لمزمن حيث نلاحظ أنو مع زيادة سرعة المقدمة  (16)يبين الشكل 

. (مع زيادة الميل)الصادمة يزداد مقدار التشوه الاتجاىي في البدن كما يزداد سرعة حدوث ىذا التشوه 

 
منحنيات تغير التشوه الاتجاىي بالنسبة لمزمن عند سرع مختمفة  (16)الشكل 

التأثير عمى إجيادات القص  . 4. 1
منحنيات تغير إجياد القص الأعظمي بالنسبة لمزمن حيث نلاحظ أنو يزداد بشكل كبير  (17)يبين الشكل 

ومفاجئ ابتداء من لحظة الصدم حتى يصل إلى نقطة أعظمية ومن ثم في بقية لحظات الصدم يحافظ عمى قيمة 
كما نلاحظ  أنو مع زيادة سرعة المقدمة . وسطية وينتشر في بقية صفائح الجسم حتى يصل إلى القاع والسطح

مع العمم أن . الصادمة تحدث القيمة العظمى لإجياد القص بشكل أسرع وتزداد قيمة النقطة العظمى لإجياد القص
التذبذبات الموجودة في المخطط السابق ناتجة عن انتقال إجياد القص بين مناطق مدعمة وأخرى غير مدعمة حيث 

. تتشكل قفزات لإجياد القص عندما يصل إلى الدعامات ضمن الصفائح
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منحنيات تغير إجياد القص الأعظمي بالنسبة لمزمن  (17)الشكل 

 m/s 6التصادم عند زوايا مختمقة وسرعة ثابتة  . 2
 التأثير عمى الطاقة الممتصة . 1. 2

منحنيات تغير الطاقة الممتصة مع تغير الزمن وذلك عند زوايا تصادم  (18)يبين الشكل 
 حيث نلاحظ أنو مع زيادة الزاوية تزداد كمية الطاقة الممتصة  وعند سرعة ثابتة مختمفة

 . مع العمم أنو تمت الدراسة ابتداء من لحظة الصدم مباشرةلتصل إلى الحالة الأخطر والتي تكون عند الزاوية 

 
منحنيات تغير الطاقة الممتصة بالنسبة لمزمن عند زوايا مختمفة  (18)الشكل

 
منحنيات تغير الطاقة الممتصة كتابع للاختراق وذلك عند عدة زوايا وسرعة ثابتة حيث  (19)يبين الشكل 

 وبالتالي  يكون الاختراق أكبر من ،نلاحظ أنو مع ازدياد الزاوية تزداد قيمة الاختراق ففي الحالتين 
.  لا يحصل ثقب إنشائييحدث ثقب إنشائي في ألواح البدن الداخمية أما في الحالة
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منحنيات تغير الطاقة الممتصة كتابع للاختراق عند زوايا مختمفة  (19)الشكل 

التأثير عمى الإجيادات الناظمية  . 2. 2
منحنيات تغير الإجيادات الناظمية مع الزمن عند زوايا مختمفة حيث نلاحظ أنو مع ازدياد  (20)يبين الشكل 

قيمة الزاوية تزداد قيمة الإجيادات الناظمية حيث تصل إلى قيمة عظمى مباشرة بعد لحظة الصدم لتنخفض مع تقدم 
. الزمن وتصل إلى قيمة وسطية ثابتة

 
منحنيات تغير الإجيادات الناظمية بالنسبة لمزمن عند زوايا مختمفة  (20)الشكل 

 التأثير عمى التشوه الاتجاىي . 3. 2
منحنيات تغير التشوه الاتجاىي كتابع لمزمن حيث نلاحظ أنو مع ازدياد الزاوية تزداد قيمة  (21)يبين الشكل 

. التشوه الاتجاىي كما تزداد سرعة حدوث ىذا التشوه مع زيادة الميل
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منحنيات تغير التشوه الاتجاىي كتابع لمزمن عند زوايا مختمفة (21)الشكل 

 
الاستنتاجات والتوصيات 

 :من الدراسة المنفذة في ىذا البحث يمكن استخلاص الاستنتاجات التالية
  إلى ازدياد الطاقة الممتصة من  (زيادة الطاقة الحركية لمجسم الصادم)يؤدي ازدياد سرعة المقدمة الصادمة

مقدار الاختراق، وحجم مساحة )قبل البدن المصدوم، والذي سيتحول بدوره إلى ازدياد في حجم الضرر الإنشائي لمبدن 
. (الضرر

  يقوم بدن السفينة بامتصاص حد أعظمي من طاقة الصدم أثناء المحظات الأولى من الصدم ومن ثم تقل
 .الكمية الممتصة مع زيادة الاختراق حتى تصل إلى قيمة ثابتة في نياية عممية الاختراق

  يلاحظ أن الإجيادات الناظمية ىي الإجيادات الأكثر تأثيراً، حيث نلاحظ إن قيمتيا تقارب ضعفي إجياد
 .القص المؤثر عمى البدن

  تصل الإجيادات الناظمية إلى قيمة أعظمية ومن ثم مع زيادة الاختراق تنخفض ىذه الإجيادات وتتراوح حول
بينما نلاحظ . قيمة معينة مع وجود قفزات موضعية للإجياد تتعمق بتوزع الدعائم الطولية والعرضية ضمن صفائح البدن

أن إجيادات القص المتولدة في البدن تزداد مع زيادة الاختراق حتى تصل إلى قيمة عظمى وتبقى تتراوح حول ىذه 
 .القيمة، حيث يتوزع ىذا الإجياد عمى بقية الصفائح في القاع والسطح

  يلاحظ أن الإجيادات الناظمية الأعظمية تكون قريبة من منطقة الصدم أما إجيادات القص تكون أعظمية في
 .مناطق الاتصال أو الوثاقات

  لممقدمة الصادمة فإن الطاقة الممتصة تكون أعظمية عند  (الطاقة الحركية)يلاحظ أنو مع ثبات السرعة
 حيث يمتص البدن كمية طاقة اكبر عند لحظات الصدم الأولى والتي الحالة الأخطر وىي عند التصادم بزاوية

 .بدورىا تتحول إلى شكل آخر متمثل بالتشوىات في إنشاءات البدن
: يوصى بما يمي
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  إجراء البحث عمى نماذج ثلاثية الأبعاد كاممة لمسفينة الصادمة والمصدومة مع تأمين إمكانات المعالجة
 .الحاسوبية توخياً لمدقة

  يوصى في الحالات التي لا يمكن فييا تجنب التصادم بين السفينتين بإنقاص السرعة قدر الإمكان لتقميل
 .الضرر الإنشائي الحاصل

 يوصى بتقميل زاوية الصدم قدر الإمكان عبر المناورة المشتركة لمسفينتين. 
  المسارعة إلى التأكد من الضرر الحاصل عمى السفينة قبل أي عممية تشغيل أو تحريك وذلك لتقميل آثار

. التصادم، وتقييم فيما إذا كانت السفينة صالحة للإبحار أم لا
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