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  ABSTRACT    

 
The forces supporting the pontoon bridge in the vertical direction are the buoyant forces, 

while the mooring system (cables) or the shape of the bridge works to connect the bridge in 

the horizontal direction. The primary loads acting on a pontoon bridge are wind and wave 

loads of random effect whose exact value and direction of correct loading of the bridge is 

difficult to estimate. The bridge's response can be known through its mass, its stiffness to 

bending and rotational accelerations, and the stiffness of the pontoon connections if 

separate pontoons are used. The research aims to conduct a general review of the existing 

floating bridges, to then choose a specific model for a floating bridge linking the city of 

Tartous and Arwad Island, and to clarify the modeling and arithmetic procedures for a 

single raft under the influence of a self-weight load and a live load. Metal based on two 

rafts with different spacings (30m-40m-50m) and showing stability under the influence of 

wave load and calculating longitudinal and transverse rotational accelerations, which is an 

important criterion for the comfort and safety of bridge users. The results showed the 

stability and stability of the raft under the influence of its own weight load, pedestrian load 

and a wave load with a height of 2 meters at the lanes (30m-40m-50m), as well as the 

stability and stability of the metallic beam, but when the span is increased to more than 

65m, the metal bridge located above the two rafts will collapse. 
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 دراسة استقرار جسور المشاة البيتونية العائمة تحت تأثير الحمولات اليدروديناميكية
 بين مدينة طرطوس وجزيرة أرواد ( عائم حالة الدراسة )جسر مشاة

 
 *عصام ناصر .د

 عدنان ابراىيم** .د
 حسن الخطيب***

 

 (2202 / 1 /51ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  2/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

نظام الإرساء)الكابلات( أو شكل  يعمل لقوى الداعمة لمجسر العائم في الاتجاه الشاقولي ىي قوى الطفو بينماإن ا 
 الجسر في الاتجاه الأفقي . عمى ربط الجسر 

والتي يصعب تقدير العشوائي  تأثيرال ذات الرياح والأمواجحمولات ىي المؤثرة عمى الجسر العائم  الأساسيةالحمولات 
 .قيمتيا الدقيقة واتجاه التحميل الصحيح لمجسر

وصلابة وصلات الطوافة الدورانية  يمكن معرفة استجابة الجسر من خلال كتمتو وصلابتو عمى الانعطاف والتسارعات
 حال استعمال طوافات منفصمة .في 

يصل بين  عائمة ليتم بعدىا اختيار نموذج محدد لجسر مجسور العائمة الموجودل مراجعة عامة إجراء ييدف البحث إلى 
لطوافة واحدة تحت تأثير حمولة الوزن الذاتي وتوضيح النمذجة والإجراءات الحسابية  مدينة طرطوس وجزيرة أرواد

ىا بناء نموذج مبسط عن النموذج الكمي لمجسر ممثلا بمجاز واحد مكون من جائز معدني وحمولة حية وليجرى بعد
وتبيان الاستقرار تحت تأثير حمولة الأمواج وحساب  (30m-40m-50m)يستند عمى طوافتين بتباعدات مختمفة

 .التسارعات الدورانية الطولية والعرضية  التي تعتبر معيار ىام لراحة وأمان مستخدمي الجسر
متر عند 2أظيرت النتائج ثبات واستقرار الطوافة تحت تأثير حمولة وزنيا الذاتي وحمولة المشاة وحمولة موجة بارتفاع 

 65mكذلك ثبات واستقرار الجائز المعدني لكن عند زيادة المجاز الى أكثر من  (30m-40m-50m)المجازات
 سينيار الجسر المعدني الموجود فوق الطوافتين .

 
 أمواج.-استقرار-بيتون-الطوافات-: الجسور العائمةالمفتاحية الكممات
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  :مقدمة
ل امن وفع  مر آابية لأي جسر آخر وىي تأمين موظيفتو مش الماء بالتعريف ىو منشأ يطفو عمى سطحالجسر العائم 

حيث جائز مسنود عمى مساند مرنة  في ىذه الحالة عتبرحيث ي ى طوافاتيستند عمو وموثوق لحركة المشاة والعربات 
تم مقاومة الحمولات العرضية والطولية من خلال تاقولية من خلال قوى الطفو بينما مقاومة الحمولات الشفيو تم ت

 .[1] نظام الكابلاتو  عناصر المنشأ
سطح الماء وتأمين عمى بقاء الطوافات عائمة لكن المبدأ الأساسي والميم ىو  عدة متغيرات أثناء تصميم الجسر توجد

حركة  ب فلا بد من الأخذ بعين الاعتباروبما أن الماء لا يقدم أساس صم ،المنشأ والعربات من فوقو  لتحملو قوى الطف
أن تكون مقيدة نوعا ما إما من خلال الكابلات أو من خلال الخصائص اليندسية وخصائص المواد  التي يجبالجسر 

 المصنوع منيا الجسر .
أو  بطرق عدديةيمكن أن ينجز  وىذا التحميل م جسر آمن ومريح لممستخدمين تحميلا لسموكو واستقرارهيتطمب تصمي

التحميل الاستاتيكي والديناميكي لو أىمية خاصة  أن كماأكثر دقة ىو التحميل  وىذا(  (FEMالعناصر المنتيية طريقة ب
 . [2]حمولات مختمفةويؤمن معمومات قيمة حول كيفية استجابة الجسر عند تطبيق 

 ميزات الجسور العائمة: -1
ويوفر وقت السفر وبالتالي يمكن أن  بعضاجزر وأشباه الجزر مع بعضيا ال وصللكممر الة يعتبر وسيمة فع   •

 . [3]تكون المنافع الاجتماعية والحضارية كبيرة
 تحسين البنية التحتية لممدن . •
 يستفاد من قوى الطفو عند تصميم الجسور. •
 حاجة لاستخدام ركائز أو أساسات .لا  •
 نظام التربيط يجعل الجسر مستقرا بالاتجاه الطولي . •

 :[4]تمخص كالتالي  أناختيار الجسور العائمة يعتمد عمى عدة عوامل تقنية واقتصادية والتي يمكن 
  كمفة عالية اتثابتة ذ أساسات إنشاءتستخدم في المياه العميقة التي يكون فييا. 
  وجد قدرة تحميل كافية )حالة تأو لا  الأساسلتثبيت  إمكانيةوجد ت الترب الطينية حيث لا يالقاع ذفي تستخدم

 .قاع البحيرة مؤلف من طبقات عميقة من الطين الناعم (  أنجسر بحيرة واشنطن حيث 
  لارتفاع ا يكون فييا الفارق بين المد والجزر عالياٌ التي في الموانئ تستخدم . 
  مجسور الثابتة .لديناميكية كبيرة  ستجابةالتي يتوقع ا يةلاز اطق الزلمنالفي تستخدم 
  في المشاريع المؤقتة حيث لايكون ىناك حاجة لممنشأ بعد فترة من الزمن .تستخدم 
  مناخية)رياح وأمواج(مظروف الليتوقع فييا تغير  لمشاريع التي لافي اتستخدم . 
 :الاستنادطبيعة ل تبعاالعائمة  أنواع الجسور -2

ن اختيار التصميم المناسب ليا لتصميم الجسور طرقيوجد عدة   لموقع الجسر بيئيةيعتمد عمى الظروف ال العائمة وا 
الموجود حاليا ىو فقط الجسور العائمة المنفصمة والمستمرة بينما لكن  )عمق المياه ، قوى الرياح ، الأمواج ....(

 .[6],[5],[4]لتصميمخرى ماتزال قيد التطوير واالمفاىيم الأ
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 (( Continuous Pontoon Bridge الجسور العائمة المستمرة :2-1
بشكل صمب ويمكن لمعربات أن  بعضاٌ ة مع بعضيا ( عدد من الطوافات المتصمCPB) من الجسور يتضمن ىذا النوع

ويجب مل البيئية تمر فوقو مباشرة أو يمكن بناء منشأ فوقو.تكون الطوافات بأطوال متساوية أو مختمفة وذلك تبعا لمعوا
 . 1كما مبين بالشكل قادرة عمى مقاومة القوى الأفقية ومثبتة بكابلات إرساء لتكون  مقيدةأن تكون 

 
 [1] الجسور العائمة المستمرة 1شكل 

 
 ( (Separated Pontoon Bridgeالجسور العائمة المنفصمة : 2-2

والمنشأ غير متصمة مع بعضيا بشكل مباشر  (من جوائز مسنودة عمى طوافات SPBىذه النوع من الجسور )  يتألف
 يكون قوي وصمب بشكل جيد ليحافظ عمى الموقع النسبي لمطوافات. أنمعدني ويجب  عبارة عن جائزيكون العموي 

يكون الجسر بشكل قوسي مثبت من نيايتيو وبالتالي لا داعي لمكابلات في ىذه  أنويمكن  بشكل منفردتثبت الطوافات 
 .2شكل  الأفقيةلة من اجل مقاومة القوى الحا

 
 [1]إرساءالجسور العائمة المنفصمة والطوافات بدون كابلات 2شكل 

 
 ها:حول دراسة الجسور العائمة واستقرارها وسنتطرق إلى بعض من توجد عدة أبحاث

 مسنود عمى طوافات مستمرة بأبعاد 2000mبطول لعبور السيارات دراسة جسر عائم  [1] البحث تناول
22.5*50*8m أن التشوه يتناسب بشكل عكسي مع طول الموجو ويزداد  الإنشائيةالحسابات  أظيرت،  3الشكلوفق

مع ازدياد طول  وستقل الدوراناتوان الطوافة ستسمك سموك جائز مرن التشوه بشكل خطي مع ارتفاع طول الموجة 
 .4الطوافة شكل
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 [1] نموذج الجسر المدروس 3شكل 

 

 
 [1]يوضح علاقة الدوران مع طول الطوافة 4شكل 

 
استجابة النموذج لمحمولات  إيجاد بدراسة نموذج مبسط معرض لقوى استاتيكية وديناميكية وكيفية [3]و[2]البحث تناول

وحمولة العربات وكيفية تأثير زيادة عدد المساند عمى قيم الترددات الذاتية وتغير أبعاد المقطع )رياح وأمواج( الطبيعية 
افتراض أن مياه البحر غير قابمة و مزوجة إىمال تأثير ال معالعرضي وتأثيره عمى الاستجابة الاستاتيكية والديناميكية 

نللانضغاط وغير لزجة وحركة السوائل غير دورانية  لانجاز تحميل المنشأ تحت  وىذا كافٍ مواج خطية حمولة الأ وا 
 تأثير الأمواج المنتظمة.

أربعة نماذج عبارة عن جسر مسنود على طوافتين والنموذج الرابع مشابه للنموذج الأول مع زيادة عدد  دُرست

وكانت قيم الترددات متباينة فيما بينيا  نت النتائج أن الانحرافات مختمفة بالنسبة ليذه النماذجبي  ، المساند إلى ثلاثة.
وبالنسبة لمنموذج الثالث  0.00999Hzوبالنسبة لمنموذج الثاني  0.0101Hzوقيمة التردد بالنسبة لمنموذج الأول 

0.0102Hz  0.00997وبالنسبة لمنموذج الرابعHz  .  

Rad 
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في  نقصانفي الارتفاع سيؤدي إلى  لفرقاخفض من بقية النماذج وىذا أ كانارتفاع المقطع بالنسبة لمنموذج الثاني 
وقي ولا المقطع صندوبما أن وبالتالي ستكون أقل ذاتية اللترددات ا ستؤثر عمى قيمالكتمة أن الصلابة فضلا عن 

عمى مقاومة الأحمال الاستاتيكية لأنو  ليصبح قادراً تم زيادة السماكة تقريبا إلى واحد متر تيتضمن أية جوائز تقوية س
نما ستؤدي لزيادة في الصلابة والذي  فيعند زيادة ارتفاع وسماكة المقطع العرضي لن تتم الزيادة فقط  كتمة الجسر وا 

 .سيكون لو تأثير كبير عمى تحميل القيم الذاتية فضلا عن ثبات الكتمة المضافة
الطفو ليا وسيتم استخداميا كطوافة منفصمة معرضة لحمولة  إمكانيةقق من سنحاول في بحثنا نمذجة ىذه الطوافة والتح

 وزنيا الذاتي إضافة إلى الأحمال الحية المؤثرة عمييا.
 

   وأىدافو: أىمية البحث
 :أىمية البحث

لمتصميم وعوامل إنشائية تؤكد استقرار الجسر العائم تحت تأثير الرياح  قيود تندرج أىمية البحث من خلال وضع
لقمة الأبحاث التي توضح السموك الديناميكي لمجسور العائمة تحت تأثير الحمولات دعت الحاجة إلى  ونظراً  والأمواج

التي تدعم الجسر في الطفو قوى تحديد و  مين استقرارىا وثباتياأالفعمي وتدراسة ىذا النوع من المنشات لبيان سموكيا 
الحمولات الطبيعية )رياح وأمواج ( تحت تأثير  الأفقييؤمن الاستقرار في الاتجاه  الذي الاتجاه الشاقولي ونظام التربيط

الحمولات الرئيسية عمى الجسر وبسبب الحركة العشوائية لقوى الأمواج والرياح فمن  والتي تعتبروحمولات المشاة 
وىذه القوى تعمل عمى فتل الجسر وتوثر عميو في  حميل الجسرالصعب توقع القيمة الدقيقة والاتجاه الصحيح لت

  الاتجاىين الأفقي والشاقولي.
 :اليدف من البحث

 عمييما جسر معدني. يستندوالذي ىوي عبارة عن طوافتين  العائم من الجسر دراسة نموذج مبسط 
  الأمواج المنتظمة وحمولات المشاة الموصفة في تحت تأثير حمولات تحديد استجابة الجسر العائم واستقراره

 .وذاك باستخدام البرنامج اليندسي المناسب  لممنطقة الواصمة بين جزيرة أرواد ومدينة طرطوس الكود الأوروبي
 عوامل ميمة لامان ولراحة مستخدمي الجسر. لتسارعات المنتظمة والدورانات الطولية لمجسر التي تعتبرحساب ا 

 
 :طرائق البحث ومواده

الخارجية  حيث سماكة الجدران 8m*50*22.5بأبعاد  Maxsurf Modelerرسم طوافة بيتونية واحدة عمى برنامج تم 
0.5m 0.4،سماكة القواطع الطوليةm  0.3 وسماكة القواطع العرضيةm5.52بتباعدm  وتحديد  5كما مبين بالشكل

الطوافة وتحديد بارامتراتيا  توازنالذي يقوم بدراسة  Maxsurf stabilityوزنيا ومن ثم تصدير النموذج إلى برنامج 
 .عزم الإرجاع لمطوافةو  مايسمى الميتاسنتر أو (GM)لمركز البينيمثل عمق الغاطس وارتفاع ا متوازنة اً لبقائياوالتي تعتبر معيار 
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 رسم الطوافة عمى البرنامج اليندسي 5شكل

 

 دراسة توازن الطوافة بدون تحميل )الوزن الذاتي فقط(: .1
(  GMوارتفاع الميتاسنتر) 5mليا والعمق الغاطس  5791Tonووزنيا 50m*22.5*8درس طوافة أبعادىا ت  

7.013m  1.025وكثافة مياه البحرt/m³ وأن توزع قوى الطفو مساوي انو لايوجد ميلان طولي أو عرضي  مع مراعاة
 .يبين توزع قوى القص وعزوم الانحناء عمى كامل طول الطوافة  6لتوزع قوى الكتمة والشكل 

 

 
 عزوم الانحناء وقوى القص عمى كامل طول الطوافة 6شكل 
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 وسنقارن( وعزوم الإرجاع عند زوايا متعددة GMتغيرات ارتفاع الميتاسنتر)لاحظ استقرار الطوافة حيث ي 7 الشكليبين 
 :[7]والمعايير ىي كالتالي  ومستقرة تحت تأثير حمولة وزنيا الذاتي آمنةأن الطوافة  التوازن لنبينالنتائج مع معايير 

 m.rad 0.055درجة عن  30و 0المحصورة بين الزاوية  المساحة تحت منحنى ذراع التعديليجب ألا تقل  -
 . 15.38بعامل أمان وىي محققة  0.9010m.radونلاحظ أن القيمة الفعمية الناتجة عن الحسابات 

 m.rad 0.09درجة عن  40و 0لا تقل المساحة تحت منحنى ذراع الاستعدال المحصورة بين الزاوية  -
 . 14.5عامل أمان  وىي محققة ب1.3954m.radالحسابات ونلاحظ أن القيمة الفعمية الناتجة عن 

درجة  30درجة، أو بين  40و 30يجب ألا تقل المساحة الواقعة تحت منحنى ذراع الاستعدال بين الزاوية  -
ونلاحظ ان القيمة الفعمية  m.rad  0.03 درجة مئوية، عن 40مئوية وزاوية الفيضان، إذا كانت ىذه الزاوية أقل من 

 .15.48عامل امان وىي محققة ب 0.4944ن الحسابات الناتجة ع
درجة  30عند زاوية ميلان تساوي أو تزيد عن 0.2m، عمى الأقل GZذراع الاستعدال، طول يجب أن يكون  -

 .13.32عامل أمان وىي محققة ب 2.86mالقيمة الفعمية الناتجة عن الحسابات  أنونلاحظ 
درجة وفي حالتنا تكون الزاوية  25يجب أن تكون القيمة القصوى لذراع الاستعدال عند زاوية ميل لا تقل عن  -

 .27.27عامل أمان ب أيضادرجة وىي محققة  31.8
 الأوليمتر وفي حالتنا يكون الارتفاع  0.15، أقل من GMoلا ينبغي أن يكون ارتفاع الميتاسنتر الأولي،  -

7.013m   45.75عامل أمان بويكون محقق . 
 

 
 [7] تغيرات ارتفاع الميتاسنتر 7شكل 

لذلك فعندما  Mأسفل الميتاسنتر G من أجل تحقيق التوازن المستقر يجب أن يكون الموضع الرأسي لـمركز ثقل الطوافة 
وتسبب المسافة أو الذراع بين شعاع قوة الوزن وقوة الطفو  B1( إلى B(يتحرك مركز الطفو من )θتميل الطوافة بزاوية )

في ىذه الحالة إلى نشوء عزم مزدوجة تعيد الطوافة إلى وضعيا الأصمي ويسمى العزم الذي أدى إلى إعادة الطوافة إلى 
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مى ذراع عزم وضعيا الأصمي بعزم الاستعدال أو الإرجاع أما الذراع الواصل بين شعاع قوة الوزن وشعاع قوة الطفو يس
 . [8]  8كما مبين بالشكل  GZالاستعدال أو الإرجاع  ويختصر تحت اسم 

 
 [8]يوضح الية عمل التوازن المستقر 8شكل 

 

 : 3kN/m²دراسة توازن الطوافة مع وجود حمولة حية  .2
وكثافة مياه  6.59m(  GMوارتفاع الميتاسنتر) 5.199mوالعمق الغاطس  Ton 6255.8 ندرس توازن طوافة وزنيا

يبين توزع قوى القص وعزوم الانحناء  9ملاحظة انو لايوجد ميلان طولي أو عرضي والشكل  مع 1.025t/m³البحر 
 .حيث نلاحظ ثبات قوى القص والعزم مع وجود تغير طفيف لعمق الغاطس 

 
 توزع عزوم الانحناء وقوى القص عمى كامل طول الطوافة 9شكل 
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 وسنقارن( وعزوم الإرجاع عند زوايا متعددة GMتغيرات ارتفاع الميتاسنتر)دراسة استقرار الطوافة و   10الشكل  يوضح
الطوافة آمنة ومستقرة تحت تأثير حمولة وزنيا الذاتي والحمولة الاستقرار لنبين فيما اذا كانت النتائج مع معايير الاتزان 

 : 1مبينة بالجدول والمعايير  الحية
 ستقرار وعامل اأممان المرافق عند كل معياريبين معايير الا 1جدول 

 الأمانعامل  القيمة الفعمية القيمة الأصغرية المسموحة المعيار
 º30 0.0550 m.rad 0.8235 13.97و 0المساحة بين الزاوية 
 º40 0.0900m.rad 1.2625 13و 0المساحة بين الزاوية 
 º40 0.0300m.rad 0.4390 13.62و º30المساحة بين الزاوية 

 GZ 0.2m 2.55 11.75قيمة ذراع الاستعدال 
 GZ º25 º31.8 27.27الزاوية عند اعظم 

 GMt 0.15m 6.595m 42.96ارتفاع الميتاسنتر الاولي
 

 
 تغيرات ارتفاع الميتاسنتر10شكل 

 : (Motion)الطوافة  حركةدراسة  .3
 :ىنا البارامترات التالية ونعرف Maxsurf Motionبرنامج  إلى Maxsurf Modelerاستيراد الممف الموجود في برنامج تم 
 .موقع الدراسة ىو مركز ثقل الطوافة 
  0السرعة المفترضة ىيm/s  ساكنةأي أن الطوافة . 

تم و  من ارتفاع الطوافة4.19m عمى بعد وىيMaxsurf Stabilityحصمنا مسبقا عمى قيمة مركز الثقل من برنامج 
 ثانية . 7.076متر وبدور موجة 2وبارتفاع موجة  Bretschneiderاعتماد نموذج طيف موجة 
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والتي تعبر عن الدوران العرضي أو التأرجح والدوران الطولي  Heave و  Pitchو Rollتمت الدراسة عمى حركة 
التي تعبر عن الدوران العرضي أن زاوية الميلان  (Roll)حيث أعطت نتائج حركة والانتقال الشاقولي عمى التوالي 

محركة الشاقولية ،أما بالنسبة ل m/s² 0.10119والتسارع  0.09129rad/sعند السرعة  º 5.75الوسطية ىي 
(Heave)  0.348أعظم قيمة للانتقال الشاقولي كانتm  0.308وعند السرعةm/s  0.287والتسارعm/s²  وبالنسبة،

وعند التسارع  0.0326rad/sوالتي تحدث عند السرعة  1.97ºأعظم زاوية دوران طولي ىي ( Pitch)لي الدوران الطو 
0.03162rad/s² . 

-0)تردد تتراوح من  91ترددات مختمفة حيث أنو يأخذ  تممكحقيقية والتي البحر الالبرنامج بحساب أمواج سيقوم 
4)rad/s 0.781السعة العظمى عند التردد  وت حددrad/s  6.66والتي توافقº 11كما مبين بالشكل. 

 

 
 Roll,Pitch,Heaveيوضح طيف الاستجابة لحركة  11شكل 

 

 : مع وجود جسر معدني في اأمعمى 30mدراسة طوافتين بتباعد  .4
 كما ىو متصمة مع بعضيا البعض لتشكل عقد قابمة لمدوران S24x121 مكون من مقاطع معدنية المشاة جسر 
 10cmبسماكة  الإجيادمع وجود بلاطات مسبقة  5mوعرض  30mبطول  ممر المشاةحيث  12بالشكل موضح

 .5.358mوالعمق الغاطس  30.5Ton الأشخاصووزن 72.5Tonممر المشاة ووزن  5910Tonووزن الطوافة 

 
 المؤثر عميو يوضح  نموذج الجسر المستخدم وضغط الماء الهيدروستاتيكي 21شكل 
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 : الجسر استقراردراسة  4-1
 أوولم يتم ملاحظة أي ميلان طولي  5.358mتم حساب الاستقرار بحالة تحميل كاممة حيث كان ارتفاع الغاطس 

 . GZ الإرجاعمنحني  13 ويبين الشكل 6.4mعرضي وارتفاع الميتاسنتر 

 
 الإرجاعيبين منحني  13شكل 

 

المساحة تحت منحنى ذراع الاستعدال المحصورة بين محققة حيث أن  ستقرارجميع معايير الا أنمن الشكل نلاحظ 
% و المساحة تحت منحنى ذراع الاستعدال 1325.3وىي محققة بنسبة 44.9m.degدرجة  ىي  30و 0الزاوية 

% والمساحة الواقعة تحت منحنى ذراع 1226.2وىي محققة بنسبة 68.3m.degدرجة  40و 0المحصورة بين الزاوية 
وىي محققة بنسبة 23.47m.degدرجة وزاوية الفيضان،  30درجة، أو بين  40و 30ل بين الزاوية الاستعدا

% والقيمة القصوى لذراع الاستعدال عند 1093.5وىي محققة بنسبة  GZ ،2.38m% وذراع الاستعدال، 1265.5
 %.23.6بنسبة  أيضادرجة وىي محققة  30.9درجة ىي  25زاوية ميل لا تقل عن 

 ىوو   6.4mالارتفاع الاولي  وفي حالتنا متر 0.15، أقل من GMoلا ينبغي أن يكون ارتفاع الميتاسنتر الأولي، 
 % .4172.2محقق بنسبة 

 .يبين توزع قوى القص والعزوم عمى كامل الطوافة  14الشكل
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 تين والجسريبين توزع عزوم الانحناء وقوى القص عمى كامل طول الطواف 14شكل

 

 :(Motion)الجسردراسة حركة  4-2
نموذج طيف موجة متر واعتماد  15عمى بعد  أيبين الطوافتين مركز الدراسة ىو مركز الثقل الواقع تم اعتماد 

Bretschneider  درجة عمى المنحى  90ثانية واتجاه التحميل بزاوية  7.076متر وبدور موجة 2وبارتفاع موجة
 . 6.14mالطولي لمطوافة وارتفاع الميتاسنتر 

 30mيبين قيم انتقالات الجسر ذو التباعد  2جدول 
 التسارع الموافق السرعة الموافقة القيمة العظمى 

 5.48º 0.0866rad/s 0.09644rad/s² (Roll)الدوران العرضي أو التأرجح 
 0.54m 0.462m/s 0.408m/s² (Heave)الانتقال الشاقولي 
 0.39º 0.00608rad/s 0.00566rad/s² (Pitch)الدوران الطولي 

 
 rad/s(4-0)تردد تتراوح من  91بحساب أمواج بحر حقيقية والتي لدييا ترددات مختمفة حيث يأخذ  يقوم البرنامج

 .15 وفق الشكل 6.43ºوالتي توافق  0.781rad/sوالذي يعطي السعة العظمى عند التردد 
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 Roll,Pitch,Heaveيوضح طيف الاستجابة لحركة  15شكل 

 

 : مع وجود جسر معدني في اأمعمى 40mدراسة طوافتين بتباعد  .5
متصمة مع بعضيا البعض لتشكل عقد قابمة  S24x121 مكون من مقاطع معدنية وىو  12موضح بالشكل الجسر 

ووزن الطوافة  10cmبسماكة  الإجيادمتر مع وجود بلاطات مسبقة  5متر وعرض 40 طول ممر المشاةلمدوران حيث 
 . m 5.369 والعمق الغاطس40.77Ton  الأشخاصووزن 92.3Ton طن ووزن الجسر 5910

 دراسة الاستقرار : 5-1
 أوولم يتم ملاحظة أي ميلان طولي  5.369mتم حساب الاستقرار بحالة تحميل كاممة حيث كان ارتفاع الغاطس 

( GM)تغيرات ارتفاع المركز البينيو   GZ الإرجاعمنحني  16 ويبين الشكل 6.385mعرضي وارتفاع الميتاسنتر 
 كانت الطوافتين آمنتين إذاالاستقرار لنبين فيما اتزان وسنقارن النتائج مع معايير وعزوم الإرجاع عند زوايا متعددة 

 . 3والمعايير مبينة بالجدول  الذاتي والحمولة الحية الوزنتحت تأثير حمولة  تين ومستقر 

 
 الإرجاعيبين منحني  16شكل 
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 يبين معايير الاستقرار وعامل اأممان المرافق عند كل معيار 3جدول 
 عامل الأمان القيمة الفعمية القيمة الأصغرية المسموحة المعيار

 º30 3.15m.deg 44.5m.deg 13.12و 0المساحة بين الزاوية 
 º40 5.156m.deg 67.7.deg 12.13و 0المساحة بين الزاوية 
 º40 1.719m.deg 23.2m.deg 12.5و º30المساحة بين الزاوية 

 GZ 0.2m 2.35m 10.78قيمة ذراع الاستعدال 
 GZ º25 º30.9 23.6الزاوية عند اعظم 

 GMt 0.15m 6.385m 54.56ارتفاع الميتاسنتر الاولي
 .يبين توزع قوى القص والعزوم عمى كامل الطوافة  17الشكل

 

 
 تين والجسريبين توزع عزوم الانحناء وقوى القص عمى كامل طول الطواف 17شكل 

 

 :(Motion)دراسة الحركة  5-2
تم اعتماد نموذج طيف موجة متر  20عمى بعد  أيمركز الثقل الواقع بين الطوافتين  تمت دراسة الحركة عند

Bretschneider  درجة عمى المنحى  90ثانية واتجاه التحميل بزاوية  7.076متر وبدور موجة 2وبارتفاع موجة
 . 6.385mالطولي لمطوافة وارتفاع الميتاسنتر 
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 40mيبين قيم انتقالات الجسر ذو التباعد  4جدول 
 التسارع الموافق السرعة الموافقة القيمة العظمى 

 5.45º 0.08604rad/s 0.09581rad/s² (Roll)الدوران العرضي أو التأرجح 
 0.436m 0.361m/s 0.312m/s² (Heave)الانتقال الشاقولي 
 0.36º 0.00544rad/s 0.00488rad/s² (Pitch)الدوران الطولي 

 
 rad/s(4-0)تردد تتراوح من  91البرنامج بحساب أمواج بحر حقيقية والتي لدييا ترددات مختمفة حيث أنو يأخذ سيقوم 

 .18كما مبين بالشكل  2.843ºوالتي توافق  0.629rad/sوالذي يعطي السعة العظمى عند التردد 
 

 
 Roll,Pitch,Heaveيوضح طيف الاستجابة لحركة  18شكل 

 

 : مع وجود جسر معدني في اأمعمى 50mدراسة طوافتين بتباعد  . 6
عض لتشكل عقد قابمة لمدوران حيث ممر متصمة مع بعضيا الب S24x121 الجسر مكون أيضا من مقاطع معدنية 

متر ووزن 2وارتفاع الموجة  10cmبسماكة  الإجيادمتر مع وجود بلاطات مسبقة  5متر وعرض 50بطول  المشاة
 . m 5.377 والعمق الغاطس50.9Ton  الأشخاصووزن 110Tonطن ووزن الجسر 5910الطوافة 

 دراسة الاستقرار : 6-1
ولم يتم ملاحظة أي ميلان طولي أو  5.377mتم حساب الاستقرار بحالة تحميل كاممة حيث كان ارتفاع الغاطس 

( وعزوم GMتغيرات ارتفاع الميتاسنتر)و  GZ الإرجاعمنحني  19ويبين الشكل  6.365mعرضي وارتفاع الميتاسنتر 
 تين ومستقر  الاستقرار لنبين فيما إذا كانت الطوافتين آمنتيناتزان وسنقارن النتائج مع معايير الإرجاع عند زوايا متعددة 

 . 5والمعايير مبينة بالجدول  الذاتي والحمولة الحية الوزنتحت تأثير حمولة 
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 يبين معايير الاستقرار وعامل اأممان المرافق عند كل معيار 5جدول 
 عامل الأمان القيمة الفعمية القيمة الأصغرية المسموحة المعيار

 º30 3.15m.deg 44.47m.deg 13.11و 0المساحة بين الزاوية 
 º40 5.156m.deg 67.62.deg 12.11و 0المساحة بين الزاوية 
 º40 1.719m.deg 23.15m.deg 12.47و º30المساحة بين الزاوية 

 GZ 0.2m 2.35m 10.78قيمة ذراع الاستعدال 
 GZ º25 º30.9 23.6الزاوية عند اعظم 

 GMt 0.15m 6.385m 41.56ارتفاع الميتاسنتر الاولي
 

 يبين قيم قوى القص وعزوم الانحناء على كامل طول الطوافة . 02والشكل

 
 يبين منحني الارجاع 19 شكل
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 تين والجسربين توزع عزوم الانحناء وقوى القص عمى كامل طول الطوافي 20شكل 

 

 :(Motion)دراسة الحركة  6-2
تم اعتماد نموذج طيف موجة حيث متر  25عمى بعد  أيمركز الدراسة ىو مركز الثقل الواقع بين الطوافتين 

Bretschneider  درجة عمى المنحى  90ثانية واتجاه التحميل بزاوية  7.076متر وبدور موجة 2وبارتفاع موجة
حيث أعطت نتائج  Heaveو  Pitchو Rollتمت الدراسة عمى حركة و  6.365mالطولي لمطوافة وارتفاع الميتاسنتر 

عند السرعة  º 5.42التي تعبر عن الدوران العرضي أو التأرجح أن زاوية الميلان الوسطية ىي  Rollحركة 
0.08555rad/s  0.09531والتسارع m/s² محركة الشاقولية ،وبالنسبة لHeave)  أعظم قيمة للانتقال (كانت

( كانت  Pitch)طولي مدوران ال،وبالنسبة ل 0.295m/s²والتسارع  0.333m/sوعند السرعة  0.396mالشاقولي 
 . 0.00460rad/s²وعند التسارع  0.00503rad/sوالتي تحدث عند السرعة  0.32ºأعظم زاوية دوران طولي ىي 

 قيميا تردد تتراوح 91ترددات مختمفة حيث أنو يأخذ  طاقة الأمواج البحرية الحقيقية والتي تممكالبرنامج سيقوم بحساب 
 .  21 كما مبين بالشكل 2.843ºوالتي توافق  0.629rad/sيعطي السعة العظمى عند التردد  و rad/s(4-0)من 
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 Roll,Pitch,Heaveيوضح طيف الاستجابة لحركة  21شكل 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

كانت مستقرة تحت تأثير كافة المؤثرات الخارجية بما فييا   8m*50*22.5الطوافة المدروسة ذات الأبعاد  -
 .الحمولات الييدروديناميكية

بما أن المركز البيني لمطوافة )الميتاسنتر( مرتبط بتأثير الحمولات الخارجية عمييا وتتراوح قيمو بين  -
7.013m  6.32لحالة طوافة مفردة بدون تحميل وm  70لحالة طوافتين بتباعدm  فقد أظيرت النتائج استقرار

 حمولات ىيدروديناميكية(.-جسر معدني-حمولة حية–الطوافات خلال مراحل التحميل )وزن ذاتي 
 .نلاحظ وجود تأثير بسيط لمقص والعزم عمى الطوافة لذلك تم اعتماد تسميح إنشائي لجدران وبلاطات الطوافة -
كانت   Heave شاقوليوالانتقال ال º(5.39-5.48)بين  ( تراوحت قيمتوRoll)بالنسبة لمدوران العرضي  -

 .ونلاحظ أن القيم صغيرة وضمن الحدود المسموحة 0.54mأعظم قيمة لو 
أظيرت النتائج بأن استناد الجسر المعدني عمى الطوافة بشكل موثوق يعطي انتقالات ودورانات أقل من حالة  -

 .الاستناد المفصمي
 التوصيات:

بين طوافتين متجاورتين وتأثير ذلك عمى الطوافة  متر 70كبر من )مسافة ضوئية( أدراسة مجازات ننصح ب -
 . وتغيرات ارتفاع الميتاسنتر والانتقالات

 متر. 2دراسة تأثير ارتفاع أمواج اكبر من  -
 دراسة تأثير المد والجزر عمى الطوافات. -
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