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 های بتنی با بتن پر مقاومت)فندر( در طراحی بارج ریگ ضربهسیستم  ریتأثاهمیت و 

 یقربان ینحس

 چكيده

تبدیل خواهد شد.  رندهیپهلوگهای )فندر( به باری قابل تحمل برای سازه و کشتی ریگ ضربهها با قرار دادن ای ناشی از کشتیبار ضربه

های مهم و شرایط زیست محیطی منطقه، به عنوان شاخص رندهیپهلو گای وارده بر سازه بر اساس تناژ جابجایی شناور بار ضربه عموما

، شامل بتن پر مقاومتهای بتنی با گیر پر کاربرد بر روی بارجشوند. در این بررسی، اثر دو نوع ضربهای، طراحی میدر تعیین بار ضربه

ی مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که منطقه جاسک به عنوان کیپنوماتضربه گیر سلولی با مقطع مخروطی و فندر 

های جابجایی متفاوت را داراست. بنابر این، با های عبوری مختلف با تناژمحل بررسی در نظر گرفته شده که احتمال وجود کشتی

 45000های تا ای وارد بر آن برای حداکثر کشتیهای عبوری در این منطقه، سیستم ضربه گیر و بار ضربهگستردگی کشتی توجه به

های المان محدودی نشان داد که ترین شرایط تعیین شد. بررسی نتایج بر اساس تحلیلبر اساس بحرانی 2تن با ضریب اطمینان 

-های سلولی با مقطع مخروطی گزینه مناسبی جهت استفاده در بارجت مناسب باشد و سیستماستفاده از سیستم ضربه گیر باید با دق

 های بتنی نیستند.ای در بارجهای پوستههای بتنی به علت سطح مقطع محدود، و کم بودن سختی خارج از صفحه المان

 ایای، بار ضربهبارج، بتن پر مقاومت، فندر، المان پوسته: ها دواژهيکل

 

 

 

The importance and impact of the fender system in the design of concrete 

barges with high strength concrete 

 

Abstract 

The impact load caused by ships could be converted into a tolerable value for the floating structures and berthing 

ships by placing the fenders next to them. The effect of two widely used fenders is investigated in this study on 

barges with high-strength concrete material, including pneumatic fenders (Ocean guards) and cellular fenders with 

conical cross-sections. It is worth mentioning that the impact load in this paper is considered for the Jask marine 

area in Iran with the probability of passing different ships with various tonnages. Therefore, the fender system and 

the impact load on barges were determined for floating ships up to 45000 tons with a safety factor of two based on 

critical conditions. Statistical results illustrated that pneumatic fenders are an appropriate choice for concrete 

barges compared to cellular fenders with conical cross-sections due to the low out-of-plain behavior of concrete 

shell elements and higher effective area after impact. 
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 . ادبيات تحقيق1

توسط برخی از  های شناور در مقیاس بزرگ به طور کلیسازه

-بارجشده است. بندی شناور طبقه مهییا ن بارجبه عنوان  محققان

نسبت عمق به عرض  دارای هستند که یهای شناوراساسا دالها 

های شناور های مختلفی هستند. بارجکم بوده و دارای کاربری

 ها و حتی اقیانوس بهها، خلیج، دریاچهها، کانالدر رودخانه عموما

مواد با ای مناسب و اقتصادی در بنادر برای حمل  عنوان سازه 

برداری از بارجبه منظور بهره .شوند تفاده میچگالی بالا اس وحجم 

های ظاهری متفاوتی های مختلف، ابعاد، و شکلها، ظرفیت

های دارای موجود است. به عنوان مثال، بارج با دال تخت، بارج

های انتقال مایعات، و دار، بارجهای مخرنجرثقیل و چنگک، بارج

اورهایی هستند. ای از چنین شنهای اقیانوس پیما، نمونهبارج

کش کشیده ها پس از بارگیری با استفاده از یدکبرخی از بارج

-شده، و برخی از آنها با استفاده از نیرو محرکه موتور حرکت می

ر به شناو هایبارج ،ییایعلاوه بر استفاده در حمل و نقل درکنند. 

ی، تجار ی،حیتفر ،یمختلف مسکون یکاربردهادارای  عنوان سکو

 یبر رو دانگجینبه عنوان مثال، پل شناور  .هستند و صنعتی

رودخانه  یبر رو وولستونپل شناور  ن،ینگ در چورودخانه گ

 ادیپل تاسمان، پل  ا،یدر انگلستان، پل هوبارت در استرال ایچن

شناورهایی با کاربرد  از جمله اورگرینو پل شناور مورو  بود

کنگ، رستوران جامبو در هنگ  ،همچنین .ندهست صنعتی

و اقامتگاه پادشاه  ،هتل چهار فصل وکوهما،یرستوران شناور 

-تجاری محسوب می با کاربرد یگرید یهانمونه ،آرام انوسیاق

 ساحلی، مناطق دارای شهرهای کلان از برخی امروزه، برای شوند.

 قابل فضای گسترش به نیاز توکیو، و شانگهای سنگاپور، مانند

 محیط یک در زمین کمبود موضوع به رسیدگی برای استفاده

 دو شناور های سازه از استفاده و زمین گسترش .دارد وجود شهری

 امکانات برای استفاده قابل فضای افزایش جهت اصلی گزینه

لازم به ذکر است که  .[1] هستند شهر توسعه و سکونت صنعتی،

-می داده ترجیح شناور هایسازه زمین، گسترش با مقایسه در

 ساخت هایهزینه به و بوده زیست محیط با سازگارتر زیرا شوند،

 .[1] دارند نیاز کمتری ساز و

سازی و های فولادی در صنعت کشتیاستفاده از ورق

های شناور، همواره به عنوان یک مصالح پر کاربرد مورد سازه

ساخت و  هیاول یهانهیکه هز یدر حالاستفاده قرار گرفته است، 

 طیها در شراسازه نیوجود ا لیبه دلرا  ایقابل توجه ینگهدار

-تحمیل می ی و سولفاتیدیحملات کلر با نامناسب یطیمح

های شناور استفاده از سازه نمایند. علاوه بر شناورهای فولادی،

گردد، جایی که اولین کشتی بادبانی بتنی به قرن بیستم بر می

های همچنین کشتی. [1]ساخته شد  1917بتنی در نروژ سال 

بتنی زیادی در جنگ جهانی اول و دوم به علت کمبود فولاد 

-ساخته شدند. در همین راستا، اولین کشتی بتنی بزرگ ذخیره

مورد بهره برداری  1975سازی گاز مایع در دریای جاوا و در سال 

، بزرگترین بارج شناور موجود در . علاوه بر این[2]قرار گرفت 

در  1996در سال  N’ Kossaن واحد تولید نفت دنیا، تحت عنوا

متر  220. بارج اشاره شده داری [3]ساخته شد سواحل کنگو 

سال به  20متر عمق بود، و به مدت  16متر عرض، و  46طول، 

جیانگ و همکاران ی به گفته وقفه خدمات رسانی کرد.شکل بی

نی به جای های شناور بت، مهمترین مزایای استفاده از سیستم[4]

، قابلیت مونتاژ کاهش هزینه اولیه ساخت و سازفولادی، عبارت از 

 به شدهمجهز ساخته  اجزای پیشاستفاده از های بزرگ با سازه

، کاهش در محیط آب دریا مناسبدوام  یده،کشهای پستاندون

، کاهش خسارت ناشی از بازرسی و تعمیر-های نگهداریهزینه

-یاضربه یدر تحمل بارها مناسبیعملکرد ای، بارهای چرخه

نفوذ پذیری، بهبود  ی،در برابر خوردگی، عملکرد مناسب تصادف

 در برابر آتشمناسب و مقاومت  یحرارت قیعا ،ترک جادیا کاهش

های شور و های شناور عموما در آباست. به علت اینکه سازه

ه عبارت پذیری یا بتحت حملات ناشی از آن قرار دارند، عدم نفوذ

پذیری، بحثی مهم و ضروری جهت بهتر، کاهش حداکثری نفوذ

های احتمالاتی است. لذا، استفاده جلوگیری از خوردگی و آسیب

های پر مقاومت، علاوه بر کاهش نفوذ پذیری، با توجه به از بتن

خصوصیات مکانیکی بالاتر نسبت به بتن معمولی، کمک شایانی 

 . [8]–[5]کرد  در تحمل بارهای وارده خواهد

-سازه اثر ضربه ناشی از فندر در در این تحقیق، بررسی

های فولادی، های شناور با مصالح بتنی پر مقاومت به جای ورق

هایی در محیط خورنده جهت کاهش به علت حضور چنین سازه

فندرها  های ساخت، نگهداری و بازرسی ارائه شده است.هزینه

و سازه پهلوگیری  رندهیپهلو گادواتی هستند که مابین شناور 

)اسکله ثابت یا شناور( جهت تبدیل ضربه یا انرژی جنبشی به 

به نیروی  رندهیپهلو گوجود آمده ناشی از برخورد شناورهای 

 رندهیپهلو گمحوری قابل تحمل برای سازه و شناور  العمل عکس

گیر مناسب از اهمیت شود. انتخاب سیستم ضربه استفاده می

ای که ضربه گیر انتخابی، انرژی بالایی برخوردار است، به گونه

جذب شده را به شکل مناسب به سازه و شناور پهلوگیرنده منتقل 

. استفاده از سیستم ضربه گیر مناسب منجر [12]–[ 9]سازد می

پهلوگیرنده شده، و  های وارده به سازه و شناوربه کاهش خسارت

دهد. همان های ساخت و نگهداری را کاهش میدر نتیجه هزینه
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های متفاوتی برای پهلوگیری تر بیان شد، روشطور که پیش

ها، پهلوگیری به ترین روششناورها وجود دارد. یکی از مرسوم

دار توسط شناور به واسطه نیروی موتور بوده که به صورت زاویه

کند. عموما در کشور این نوع برخورد می سیستم ضربه گیر

پهلوگیری رایج و مرسوم است. از این روی، هر ضربه گیر نصب 

شده بر روی سازه باید به طور جداگانه توانایی تحمل انرژی و 

ضربه وارده از سوی شناور پهلوگیرنده را داشته باشد، و برای 

لازم به ذکر . [12]بزرگترین بارهای وارده احتمالاتی طرح گردد 

است که در زمان پهلوگیری، عموما شناورها به یک ضربه گیر 

کنند، در نتیجه فرض اشاره شده در بالا دور برخورد اولیه پیدا می

از واقعیت نیست. طراحی فاصله ضربه گیرها به عواملی نظیر سازه 

اسکله )ثابت یا شناور(، شناورهای پهلوگیرنده، و نیازهای اسکله 

 . [13]د بستگی دار

استفاده از ضربه گیرهای مختلف با توجه به ظرفیت شناور 

ها های فولادی و اسکلهمتفاوت بوده، و انواع مختلف آن در بارج

شود. این در حالی است که موضوع اشاره شده برای استفاده می

ای باید با دقت زیاد صورت های پوستههای بتنی با المانبارج

-های بتنی با استفاده از الماننکه ساخت بارجگیرد. با توجه به ای

گیرد، برخورد های بتن آرمه( صورت میای )دیوارههای پوسته

سایر شناورها به آنها منجر به ایجاد کشش در این اعضا در 

شود. علاوه بر اینکه، سختی خارج از راستای خارج از صفحه می

داخل صفحه ای بسیار کمتر از رفتار صفحه در یک المان پوسته

آن است، که احتمال گسیختگی به علت ضربه سایر شناورها 

های کند. در این بررسی با استفاده از تحلیلافزایش پیدا می

استاتیکی المان محدودی نشان داده خواهد شد که استفاده از 

ضربه گیرهای با سطح برخورد بالا مناسب و به صرفه برای 

 .هستندای های پوستهانهای بتنی با الماستفاده در بارج

 . روش تحقيق2

تعیین بارهای وارده بر شناورها یکی از مهمترین مراحلی 

است.  رگذاریتأثاست که به طور مستقیم بر ابعاد و پایداری شناور 

های بتنی به دو دسته بارهای ثقلی و بارهای بارهای وارد بر بارج

شامل شوند. بارهای ثقلی، محیطی تقسیم بندی میزیست 

بارهای مرده و زنده بوده، و بارهای زیست محیطی، شامل بار 

تغییرات دمایی، بار برف، بار باد، بار جریان، بار موج، بار ضربه 

-سایر شناورها، بار ناشی از پهلوگیری، و بار ناشی از یخ زدگی می

ی بارهای موجود در این تحقیق، . به منظور محاسبه[14]باشد 

قرار  نوان محل پروژه جهت طراحی مدلمنطقه جاسک به ع

مورد  وارده بر بارج مقادیر بارهایلازم به ذکر است که گرفت. 

، شامل بارهای ثقلی و بارهای زیست محیطی متناسب با بررسی

 45/57و  38/25منطقه جاسک برای طول و عرض جغرافیایی 

 ( نشان داده شده است. 1در جدول ) درجه،

 بارهای ثقلی و زیست محیطی وارده بر بارج مورد بررسی (:1جدول )

 درجه 45/57و  38/25برای منطقه جاسک با طول و عرض جغرافیایی 

 توضيحات مقدار بار نوع بار )واحد( شماره

 - 220 (kg/m2بار مرده ) 1
 تنی 300معادل بارج  1050 (kg/m2بار زنده ) 2
 صرف نظر شده است - (kg/m2بار برف ) 3

 (kg/m2بار باد ) 4
 راستای طولی بارج 345

 راستای عرضی بارج 290
 راستای طولی و عرضی 262 (kg/m2بار جریان ) 5
 صرف نظر شده است - (kg/m2بار یخ ) 6
 - 600 (Tonبار پهلوگیری ) 7
 - 1790 (KNبار ضربه ) 8
 530مطابق با نشریه  50 (Cبار تغییرات دمایی ) 9
 - (1شکل ) (kg/m2بار موج ) 10

لازم به ذکر است که بار مرده اشاره شده، شامل بار 

بوده، و بار ناشی از وزن عرشه و سایر  ناشی از روسازی بارج

ها به صورت دقیق در نرم افزار طراحی محاسبه شده است. المان

ها در منطقه جاسک، و احتمال همچنین، با توجه به طراحی بارج

بسیار پایین وقوع برف و یخبندان در این منطقه، از اثر این دو بار 

صرف نظر شده است. بار باد مطابق با فشار باد طرح با دوره 

 [15]مبحث ششم مقررات ملی ساله از آیین نامه  50بازگشت 

متری محاسبه، و سپس  10برای منطقه ساحلی جاسک در ارتفاع 

 ,[14]متری از سطح دریا اصلاح گردیده است 3ی ای فاصلهبر

. علاوه بر اینکه، ضریب پسا )ضریب دراگ( در دو راستای [16]

 های دریایی ژاپنطولی و عرضی مطابق با آیین نامه طراحی سازه

، [18] 4 . مطابق با آیین نامه بریتانیا شماره[17]محاسبه شد 

تن، بار وارده بر  50000تا  20000های برای پهلوگیری کشتی

تن لازم است، که در اینجا با توجه به   80تا  60بولاردها بین 

تن در نظر گرفته شد. دو  60مورد بررسی، مقدار  ابعاد بارج

پارامتر ارتفاع مشخصه موج و دوره تناوب موج، مهمترین 

باشند. پارامترها جهت تعیین بار موج احتمالی بر سازه شناور می

های تجربی رای تعیین بار موج در این تحقیق، از نتایج و دادهب

گیری ارتفاع موج و دوره تناوب متناسب با آن برای دوره اندازه
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. ارتفاع موج [19]ساله کمک گرفته شده است  100بازگشت 

بندی شاخص و دوره تناوب موج به صورت نمودارهای ریز پهنه

های موج سنج( توسط موج )اندازه گیری شده توسط دستگاه

مدلسازی "سازمان بنادر و دریانوردی کشور تحت عنوان پروژه 

متر  3با ارتفاع موج  ISWMمعروف به  "موج دریاهای ایران

. به منظور اعمال بارهای موج از روش اصلاح تعیین شده است

برای  [20] 2019ی گودا توسط تومیزک و همکاران در سال شده

 (.1شناورهای غوطه ور استفاده گردید )شکل 

 

 
 الف(بار موج وارده در دو راستای طولی و عرضی در حالت  (:1شكل )

 بار کامل )بار زنده و مرده( ب(بار مرده 

 20بارج بتنی مورد بررسی در این تحقیق داری طول 

باشد. همچنین، ضخامت متر می 8متر، و ارتفاع  16متر، عرض 

های سانتی متر، ضخامت دیواره 40های خارجی برابر با دیواره

، و متر یسانت 20داخلی، دال فوقانی، و دال تحتانی برابر با 

در نظر گرفته شد. لازم  متر یسانت 35ضخامت دال تحتانی برابر با 

های داخلی ها و دیوارهبه ذکر است که عرض، ارتفاع، ضخامت دال

پایداری جهت عدم مستغرق شدن و خارجی بر اساس کنترل 

بارج در شرایط بحرانی، کنترل تنش گسیختگی، و کنترل کفایت 

مقطع صورت گرفت. لازم به ذکر است که به منظور کنترل 

 530های بتنی از دستور العمل ارائه شده در آیین پایداری بارج

استفاده شد، که نتایج آن در دو حالت بار مرده و بار کامل )بار 

( نشان داده شده است. همان طور 2و بار زنده( در جدول )مرده 

( نشان داده شده است، ارتفاع متاسنتریک بیش 2که در جدول )

درجه فراتر نرفته است.  18تا  15بوده، و زاویه دوران از  1از 

-علاوه بر اینکه، ارتفاع آزاد در شرایط بحرانی )تحت اثر بحرانی

متر است )حدی که به عنوان میلی 50ترین ترکیب بار( بیش از 

معرفی گردیده است(. شکل  530حداقل ارتفاع آزاد توسط نشریه 

ی مقطع و نمای سه بعدی بارج بتنی مدلسازی  دهنده نشان( 2)

 باشد. شده می

ای در راستای های پوستهپایداری در بارج بتنی با المان (:2جدول )

 طولی و عرضی

 وضعیت
زاویه دوران 

 )درجه(

ارتفاع 

متاسنتریک 

 )متر(

ارتفاع آزاد در 

شرایط بحرانی 

 )میلی متر(

عمق آبخور 

 )متر(

تحت اثر بار کامل طولیکنترل پایداری شناور در راستای   

06/14 پایدار  71/1  378 5/6  

تحت اثر بار کامل عرضیکنترل پایداری شناور در راستای   

48/13 پایدار  91/3  585 5/6  

مردهتحت اثر بار  طولیکنترل پایداری شناور در راستای   

18/13 پایدار  03/3  1560 6/4  

مردهتحت اثر بار  عرضیکنترل پایداری شناور در راستای   

37/11 پایدار  71/5  1468 6/4  

 

  

 
 مدلسازی شناور )بارج( بتنی به همراه سطح مقطع (:2شكل )

در نظر مهمترین عواملی که در مدلسازی شناور بتنی 

 شده، عبارت است از: گرفته

های فوقانی، میانی، و تحتانی، دیافراگم از نوع نیمه به دال( 1

 هر چه بهتر و نزدیک به واقعیت نیروها زیعجهت تو بصل

جهت مدلسازی بستر آب دریا و فشار ( 2. اختصاص داده شد

معروف به هیدرواستاتیکی آن، از فنرهای سطحی )ناشی از نیروی 

𝑘و سختی برابر با  تحتانی فنر وینکلر( در زیر دال = 𝜌𝑔𝑑 

شتاب  𝑔وزن مخصوص آب دریا،  𝜌که در آن  اختصاص داده شد،

به منظور کنترل تمرکز ( 3عمق آبخور شناور است.  𝑑گرانش، و 

، از تحلیل اجزا محدودی وارده تنش تحت اثر بارهای خارجی
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دیوارهای خارجی، داخلی، و  کمک گرفته شد. از این روی، تمامی

( 4 .شدند یبند مش جهت توزیع مناسب نیرو هاتمامی دال

به دیوارهای خارجی و داخلی در راستای  یخوردگ ترک ضریب

علاوه بر  اعمال شد. 7/0به اندازه  درون صفحه وخارج صفحه 

. های بتنی اعمال گردیدبه دال 0/5 یگخورد ترک ضریباین، 

لازم به ذکر است که این مقادیر مطابق با آیین نامه بتن ایالات 

سیستم ( 5 اعمال گردید. (ACI 318-19متحده آمریکا )

فرض  هنقطمتصل در شش  ی،لنگرگیری از نوع سیستم زنجیر

گونه  ارتفاع دارای هیچ جهتشد. لازم به ذکر است که شناور در 

بارهای  بترکی( 6. باشدوده، و آزادنه دارای حرکت میبن قیدی

بار طراحی )در حالت حد  باستفاده شده، شامل دو نوع ترکی

 دستورالعملمطابق با  )سرویس( یبردار بار بهره بنهایی( و ترکی

( و ضرایب جدول 1ی دریایی استرالیا، مطابق با رابطه )ها سازه

 باشد.( می3)

(1) 

𝑆𝑖  𝑜𝑟 𝑈𝑖 = 𝑓𝐷(𝐷) + 𝑓𝐿(𝐿𝑐 + 𝐼 𝑜𝑟 𝐿𝑢)

+ 𝑓𝐵(𝐵) + 𝑓𝐵𝑒(𝐵𝑒)

+ 𝑓𝐹(𝐹) + 𝑓𝑤𝑠(𝑊𝑠)

+ 𝑓𝑊𝐵(𝑊𝐵) + 𝑓𝐸(𝐸) 

شناورها از پلی استایرلن با دانسیته  فضای خالی بین دیواره (7

پر شده است، تا به پایداری و شناور  مترمکعبکیلوگرم بر  16

 ماندن بارج در صورت نفوذ آب به داخل کمک کند.

های با تر اشاره شد، استفاده از بتنپیش همانطور که

های دریایی و ساحلی از اهمیت بالایی برخوردار کیفیت در سازه

های خورنده نمکی و هایی در محیطاست. حضور چنین سازه

ی مواد شیمیایی به بتن و میلگردها، استفاده از احتمال حمله

هایی با سازههای با کیفیت بالا را لازم کرده است. در ارتباط بتن

های که در معرض مستقیم با آب دریا قرار دارند، خصوصا آب

-پذیری بالا یکی از موارد مهم و پر اهمیت میاقیانوسی، نفوذ 

ی های شناور، به واسطههای معمولی در سازهباشد. استفاده از بتن

های خورنده، افزایش نفوذ پذیری نه چندان بالای آنها در محیط

ی بالای ای، و هزینهای، نیاز به تعمیرات دورهسازههای بازرسی

بهسازی و ترمیم را به دنبال خواهد داشت. از این روی، برای 

جلوگیری از این مهم، باید کاور بتن را تا حد لازم افزایش داد تا 

صدمه به میلگردهای به کار رفته در بتن وارد نشود، که این 

 واهد بود.موضوع با افزایش وزن شناور همراه خ

 برداری(در حالت حدی )حالت بهره 𝑓𝑥ضرایب بار  (:3جدول )

 U1 U2 U3 U4 U5 U6 بار

𝑓𝐷 
3/1 

(1) 
3/1 (1) 3/1 (1) 

25/1 

(1) 

2/1 

(1) 
1 (1) 

𝑓𝐿 
7/1 

(1) 

17/0 

(1/0) 
3/1 (1) 0 0 

 0) 2/0تا  0

 (2/0تا 

𝑓𝐵 
3/1 

(1) 
3/1 (1) 3/1 (1) 

25/1 

(1) 

2/1 

(1) 
1 (1) 

𝑓𝐵𝐸 0 7/1 (1) 0 0 0 0 

𝑓𝐹 0 0 3/1 (1) 
25/1 

(1) 

2/1 

(1) 
0 

𝑓𝑊𝑠 0 0 
3/0 

(3/0) 

25/1 

(1) 

2/1 

(1) 
0 

𝑓𝑊𝐵 0 0 
3/0 

(3/0) 

25/1 

(1) 
0 0 

𝑓𝐸 0 0 0 0 0 1 (1) 

های پر مقاومت همراه با مواد معدنی استفاده از بتن

مکانیکی، جایگزین سیمان در بتن، به منظور بهبود مشخصات 

باشد. ای لازم میهای پوستهنفوذپذیری، و کاهش ضخامت المان

های پر مقاومت سبکدانه، بتن پر مقاومت عادی، و بتن پر بتن

-ها جهت استفاده در طراحی بارجمقاومت ویژه جز بهترین گزینه

ها و شناورهای بتنی به واسطه مقاومت بالا، ونفوذ پذیری کم 

تنی اشاره شده با استفاده از بتن پر هستند. مدلسازی بارج ب

مگاپاسکال صورت گرفت، زیرا  82مقاومت و مقاومت فشاری 

مقاومت نهایی بتن سبکدانه مناسب برای طراحی چنین سیستمی 

با ابعاد اشاره شده نخواهد بود. علاوه بر اینکه، سنگین شدن 

شناور به پایداری بهتر کمک خواهد کرد. با توجه به تفاوت 

های معمولی در پارامترهایی های پر مقاومت با بتنت بتنمشخصا

نظیر مدول الاستیسته، ضریب پواسون، تنش کششی، و تنش 

انجمن بتن آمریکا  نامه نییآگسیختگی، از روابط ارائه شده در 

. لازم به ذکر است که این روابط [7]استفاده شد  10-363شماره 

های عادی احی برای بتننامه طرمتفاوت با روابط متداول آیین

مدول . علاوه بر اینکه روابط مختلفی برای تخمین [21]است 

نامه الاستیسته، تنش کششی، و تنش گسیختگی در این آیین

ارائه شده، که در این تحقیق مقدار نهایی بر اساس میانگین روابط 

ی مشخصات ( نشان دهنده4جدول ) پیشنهادی برآورد شد.

 باشد.کار رفته در بارج مورد بررسی می مکانیکی مصالح به
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 مشخصات مصالح بتنی و فولادی در طراحی شناور بتنی (:4جدول )

 بتن پر مقاومت پارامترها

 0245/0 (𝑴𝑷𝒂وزن مخصوص )

 37820 (𝑴𝑷𝒂مدول الاستیسیته )

 23/0 ضریب پواسون

 0000099/0 (𝒄/𝟏ضریب انبساط حرارتی )

 15374 (MPaمدول برشی )

 82 (MPaمقاومت فشاری )

 22/7 (MPaمدول گسیختگی )

 مشخصات ميلگردهای مصرفی

0785/0 (MPaوزن مخصوص )  

 200000 (MPa) مدول الاستیسیته

0000117/0 (𝒄/𝟏) ضریب انبساط حرارتی  

 400 (MPa) حداقل تنش تسلیم

 600 (MPa) حداقل تنش نهایی

 500 (MPa) مؤثرتنش تسلیم 

 750 (MPa) مؤثرتنش نهایی 

ی کیپنوماتیر از نوع ضربه گیر شناور گ  ضربهدو سیستم 

( و 3مطابق با شکل ) متر یلیم 5500و طول  2500با ارتفاع 

( در نظر 4مطابق با شکل ) SPCسیستم ضربه گیر سلولی از نوع 

گرفته شد. انرژی محاسبه شده بر اساس احتمال برخورد یک 

 2تن تناژ جابجایی و ضریب اطمینان  45000رو با -شناور رو

لازم به ذکر است که  ( محاسبه شده است.5مطابق با جدول )

بنابر  اطلاعات ارائه گردیده از شرکت شیباتا استخراج شده است.

با نسبت  SPC-400(، نمونه 5شده در جدول )انرژی محاسبه 

کیلونیوتن متر، و نمونه  1249و انرژی  74/0انرژی به واکنش 

 5500و طول  2500با ارتفاع ی کیپنوماتضربه گیر شناور 

مناسب برای استفاده در  کیلونیوتن متر 1201و انرژی  متر یلیم

شده بر باشد. لازم به ذکر است که مقادیر ارائه بارج بتنی می

اساس نمودارهای عملکردی ارائه شده از شرکت شیباتا محاسبه 

 گردیده است.

 

 SPCسلولی  ریگ ضربه: مقطع مربوط به سیستم (3شكل )

 

 Ocean Guardاز نوع ی کیپنومات: سیستم ضربه گیر (4شكل )

 

 ریگ  ضربهمحاسبه انرژی وارده به سیستم (: 5جدول )

 توضيح رو-شناور رو پارامتر

 72/0 (بعد یبضریب بلاک )

وج
و م

ن 
ریا

 ج
ود

وج
با 

ب 
اس

من
ی 

یر
وگ

هل
پ

 

 

 5/1 (بعد یبضریب هیدرودینامیکی جرم )

 45000 یی شناورها )تن(جا جابهتناژ 

 9/0 (بعد یبضریب نرمی )

 9/0 (بعد یبضریب شکل پهلوگیری )

 17/0 سرعت پهلوگیری )متر بر ثانیه(

 10 )درجه(پهلوگیری زاویه 

 594/50 (مترشعاع ژیراسیون شناورها )

 (متربا سازه )پهلوگیری  محل
یک سوم 

 ابتدایی

 71/0 (بعد یبضریب خروج از مرکزیت )

 2 (بعد یبضریب اطمینان )

 620 (کیلونیوتن در مترانرژی )

 1241 (کیلونیوتن در مترانرژی نهایی )

 . نتایج و بحث3

در گام نخست و به منظور صحت سنجی نتایج ارائه شده 

(، پایداری و زاویه دوران بارج تحت بدترین ترکیب 2در جدول )

( مورد بررسی قرار گرفت. همانطور 3بار استفاده شده در جدول )

دوران حول راستای طولی ( نشان داده شده است، 5که در شکل )

درجه است، که  31/10رادیان یا  18/0)در بدترین حالت( حدود 

بررسی اثر ضربه ناشی از شناورهای دیگر بر بارج قابل قبول است. 

بتنی اشاره شده در این تحقیق، با استفاده از دو ضربه گیر سلولی 

( نشان داده شده 6در شکل )ی کیپنوماتبا مقطع مخروطی و 

(، برخورد شناورهای سنگین به ضربه گیر 6است. مطابق با شکل )

ای منجر به سپس انتقال نیرو از آن به سیستم سازهسلولی و 

افزایش تمرکز تنش و گسیختگی عضو بتنی خواهد شد. این در 

را نیروی ناشی از ضربه ی کیپنوماتحالی است که استفاده از نمونه 

کند. با توجه به ای توزیع میهای پوستهبه طور مناسبی در المان

-برخورد دچار انقباض میپس از ی کیپنوماتاینکه ضربه گیرهای 
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روی بارج را افزایش و از تمرکز تنش جلوگیری  مؤثرشوند، سطح 

کند. با این حال، ضربه گیرهای سلولی به علت سطح تماس می

ای در جهت خارج صفحه، های پوستهکمتر و سختی کم المان

 کنتد.ای را به بارج بتنی اعمال میتمرکز تنش قابل توجه

 
ضربه گیر  الف(ای تحت تاثیر انرژی وارده به اعضای پوسته: (5شكل )

 سلولی ب(پنوماتیکی 

ای انتقال همانطور که در شکل ملاحظه شد، بار ضربه

یافته از طرف ضربه گیر سلولی منجر به افزایش مدول گسیختگی 

بتن در نواحی اتصال شده است، که در صورت چنین اتفاقی 

به داخل بارج محتمل است. با  احتمال ترک خوردگی و نفوذ آب

برداری قابلیت بهره یکیپنوماتاین حال، استفاده از ضربه گیر 

ای وارد شده تمرکز تنش بیشتری را دارا بوده، و تحت اثر بار ضربه

ماند. لازم به ذکر است که مگاپاسکال باقی می 89/3تا  33/3بین 

درصد کمتر از حد مجاز )حد گسیختگی  50تا  45این حد 

منجر ی کیپنوماتنهایی( است. به عبارت دیگر، سیستم ضربه گیر 

های بتنی در راستای های خارجی المانبه خسارت در دیواره

خارج صفحه به علت سختی کمتر نسبت به راستای داخل صفحه 

 نخواهد شد.

 

 

 

بررسی اثر نوع ضربه گیر بر سیستم شناور بتنی با بتن پر  (:6شكل )

 یکیپنومات ب( SPC الف(مقاومت تحت انتقال بار از ضربه گیر 

علاوه بر این، انرژی وارده به بارج بتنی با بتن پر مقاومت 

در صورت استفاده از دو ضرربه گیرر پنومراتیکی و سرلولی مرورد      

( نشان داده 7همانطور که در شکل ) بررسی و ارزیابی قرار گرفت.

شده است، بارج شرناور در محرل اتصرال زنجیرهرای لنگرگیرری،      

تر و متقابلا جابجایی بیشتری را تحت اثر نیرروی  انرژی قابل توجه

-ضربه ناشی از فندر سلولی نسبت به نمونه پنوماتیکی تحمل می

کند. موضوع یاد شده احتمرال پرارگی قرالبی برتن و زنجیرهرای      

علاوه بر این، موضوع یاد شده مبرین   گهدارنده را بالا خواهد برد.ن

احتمال بسیار برالای ایجراد مفصرل پلاسرتیک در ایرن نرواحی و       

 احتمال شکست است.

 

 
ضربه گیر  الف(ای تحت تاثیر : انرژی وارده به اعضای پوسته(7شكل )

 سلولی ب(پنوماتیکی 

یک دوم تحتانی لازم به ذکر است که به طور کلی ناحیه 

ترر  های بتنی با توجه به اعمال بارهای هیدرولیکی قابل توجهبارج

ترین ناحیه و وجود محل اتصال زنجیرهای اتصال دهنده، محتمل

شرکل   مطرابق برا  آید. برای ایجاد مفاصل پلاستیک به حساب می

ناحیره یرک دوم   ( برای بارج بتنی برا ضرربه گیرر پنومراتیکی،     8)

ترین محل برای تشکیل مفصل پلاستیک است که تحتانی محتمل
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در صورت شکست، احتمال مسرتغرق شردن شرناور را بره دنبرال      

خواهد داشت. بنابر این، استفاده از ادواتی که قابلیت جذب انرژی 

تر ضربه را داشته باشرد، نظیرر ضرربه گیرر     بیشتر و توزیع مناسب

 است.هایی الزامی و کار آمد پنوماتیکی، برای چنین سازه

 

 : حداکثر لنگر وارده تحت اثر بار ضربه(8شكل )

 ی کلیريگ جهينت. 4

در این تحقیق به بررسی اثر دو ضربه گیر سلولی با 

بر روی بارج بتنی با بتن ی کیپنوماتمقطع مخروطی و ضربه گیر 

ای پرداخته شد. با توجه به اینکه های پوستهپر مقاومت و المان

های با ابعاد و تناژهای محل عبور و مرور کشتی عموماها بندرگاه

مختلف است، طراحی ضربه گیرهای مورد استفاده بر اساس 

تن و ضریب اطمینان  45000ترین حالت با تناژ جابجایی بحرانی

با توجه به سختی پایین برای بندر جاسک طراحی گردید.  2

صالح ای بتنی در رفتار خارج صفحه نسبت به مهای پوستهالمان

های ها جهت استفاده در بارجفولادی، بررسی رفتار این المان

بررسی نتایج بر اساس بتنی از اهمیت بالایی برخوردار است. 

های های استاتیکی المان محدودی نشان داد که در بارجتحلیل

بتنی با توجه به سختی خارج صفحه پایین، نیاز به استفاده از 

الا وجود دارد. مقایسه تنش ب مؤثرضربه گیرهایی با سطح 

ای ناشی از ای تحت اثر بار ضربههای پوستهگسیختگی در المان

نشان داد که نمونه سلولی به ی کیپنوماتدو ضربه گیر سلولی و 

ای ایجاد کمتر تمرکز تنش قابل توجه مؤثرعلت سطح مقطع 

ی عضو را فراهم آورده است. با این حال، ختگیگسکرده، و شرایط 

منجر به توزیع مناسب تنش در ی کیپنوماتاستفاده از نمونه 

ها شده، و منجر به ایجاد نیروی قابل تحمل برای چنین المان

ی ارادی کیپنوماتاستفاده از ضربه گیر  هایی شده است.سازه

وارده، ای برداری بیشتر بوده، و تحت اثر بار ضربهقابلیت بهره

مگاپاسکال را نشان داد.  89/3تا  33/3تمرکز تنش در محدوده 

-تمرکز تنش در صورت استفاده از این ضربهلازم به ذکر است که 

درصد کمتر از حد مجاز  بود )حد گسیختگی  50تا  45، گیر

مگاپاسکال،  82نهایی برای بتن پر مقاومت با مقاومت فشاری 

پاسکال محاسبه شد(. به عبارت دیگر، سیستم ضربه گیر  22/7

های های خارجی المانمنجر به خسارت در دیوارهی کیپنومات

بتنی در راستای خارج صفحه به علت سختی کمتر نسبت به 

نرژی وارده به علاوه بر این، ا راستای داخل صفحه نخواهد شد.

بارج بتنی با دو ضربه گیر پنوماتیکی و سلولی مورد بررسی و 

در محل اتصال ارزیابی قرار گرفت که بررسی نتایج نشان داد 

از فندر  یضربه ناش یرویتحت اثر ن یانرژ ،نگهدارنده یرهایزنج

و احتمال ایجاد  ترقابل توجه یکینسبت به نمونه پنومات یسلول

 گسیختگی بیشتر است.مفصل پلاستیک و 

بنابر این، نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از 

های بتن مسلح ساخته ها و پانتونفندرهای پنوماتیکی برای بارج

 شده، بهترین گزینه نسبت به مدل پرکاربرد سلولی است.
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