
پودمان 3

بررسی اصول تعادل کشتی
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آیا تاکنون پی برده اید؟

استاندارد عملکرد

واحد یادگیری 3

بررسی اصول تعادل کشتی

طبقچهقوانینیکشتیرویآبشناورمیماند؟
کشتیراتاچهمقدارمیتوانبارگیریکرد؟

آیامیزانفرورفتگیکشتیدرآبهايمختلفتفاوتدارد؟
تعادلکشتیدرامواجوبارگیریهایمختلفچگونهحفظمیشود؟

کشتیتاچهزاویهایتعادلپایدارداشتهوبهحالتاولیهبازمیگردد؟
جابهجاییبارچهتأثیریبررویتعادلکشتیدارد؟

بعدازپایانفصل،هنرجوبایدبتواندمفهومشناوریوتناژ،تعادلوانواعآن،اصولهیدرواستاتیکراتوضیح
دهدوهمچنیننقاطمهمکشتیراشناختهوتأثیربارگیریدرتعادلکشتیرادرکنماید.
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مرکز ثقل و تعادل

تعادل

شکل 1ـ مرکز ثقل اشکال مختلف

)Centerofgravity(مرکزثقلیاگرانیگاه
مرکزثقلیکجسم،نقطهایاستکهبرآیندنیروهایجاذبهواردهازطرفزمینبرجسم،بهآننقطهاز

جسماثرمیکند.

تعادلیکیازمهمتریناصولدراجسامرویزمینومخصوصاًکشتیشناوردرآباست.اگرتعادلجسم
برقرارنباشدحرکتممکننشدهوجسمواژگونمیشود.اگرتعادلکشتیبرقرارنباشدبعدازبهآباندازی
یابعدازاولینبارگیریویابرخوردباامواج،کشتیغرقخواهدشد.اگربخواهیمتعادلرابهدرستیدرک

نماییمبایدمفاهیممؤثردرتعادلرابهخوبیبشناسیم.
مفهومتعادلبسیارپیچیدهاست؛امابهطورکلیتعادلاستاتیکی)Staticstability(بهصورتزیرتعریفمیشود:

یعنیاگرآنجسمراازمرکزثقلآویزانکنیمبهحالتبدونحرکتباقیمیماندوهیچگونهچرخشیدر
آناتفاقنمیافتد؛بهعبارتدیگرمرکزثقلیکجسم،نقطهایاستکهتماموزنیکجسمدرآننقطه
فرضمیشود.موقعیتمرکزثقلهرجسمثابتبودهودرصورتچرخشویاانتقالجسمتغییرنمیکند.

البتهاگراجزایداخلیجسمنسبتبهیکدیگرحرکتکنند،محلمرکزثقلجابهجامیشود.
برایمثالمرکزثقلیکدایرهدرمرکزآنقرارداردویامرکزثقلیکمکعبمستطیلوسطمحوریواقع

استکهازمرکزدووجهمقابلهمعبورمیکند.

Centre of
Mass
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»هرگاهجسمیبیحرکتباشداینجسمدارایتعادلاستاتیکیاست.«
برایتعادلحالتهایمختلفیوجوددارد،کهشاملمواردزیراست:

ـتعادلپایدارـتعادلخنثیـتعادلناپایدار

شکل 2ـ انواع تعادل

اصطلاحاتبهکاررفتهدرتصویربالاراترجمهکنید. بحث کلاسی

تعادل پایدار
اگرجسمیتوسطنیروییخارجیازحالتاولیهخودخارجشودوپسازبرداشتننیرو،بهحالتاولیهخود

برگردد،میگویند.اینجسمدارایتعادلپایداراست.
تعادل خنثی

اگرجسمیتوسطنیروییخارجیازحالتاولیهخودخارجشودوپسازحذفنیرو،جسمنیزبههمان
حالباقیبماند،گفتهمیشودکهاینجسمدارایتعادلخنثیاست.تعادلخنثیرامیتوانمشابهحالتی
دانستکهیکسیلندرگازدرآبشناورشود.درهروضعیتیکهنیرویواردبرآنازبینبرود،سیلندربه

همانحالباقیخواهدماند.
تعادل ناپایدار

اگرجسمیتوسطنیروییخارجیازحالتاولیهخودخارجشودوپسازحذفنیروهمچنانازحالتاولیه
خوددورشود،اینجسمدارایتعادلناپایداراست.

آیاتعادلانواعدیگریهمدارد.ونتیجهتحقیقرادرکلاسارائهدهید. تحقیق کنید

(a) Stable (b) Unstable (c) Neutral
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مفهوم شناوری و جابه جایی

قانون ارشمیدس و کاهش وزن
هرگاهتمامیاقسمتیازیکجسمدرمایعیفرورود،بانیروییکهمساویباوزنمایعجابهجاشدهتوسط
جسماست،بهطرفبالاراندهمیشود.بهعبارتدیگربهاندازهوزنمایعجابهجاشدهازوزنجسمکممیشود.

)Displacement( جابه جایی
جابهجاییراوزنکلشناورنیزمیگویندکهازدوجزاصلیتشکیلمیشود:

وزنسبککشتی)Light (کهشاملوزنبدنه،ماشینآلاتموتورخانهوکلیهاقلامثابتکشتیاست. 1
وزنمردهشناور)Deadweight(کهشاملوزنسوخت،آب،خدمه،مسافرانوبهطورکلیهمهاقلام 2

غیرثابتومصرفیشناوراست.
یعني:

وزنسبک+وزنمرده=جابهجایی 
دراینرابطه،واحدجابهجاییبرحسبنیوتنبهدستمیآید.دربرخیمنابعنیزواحدجابهجاییبا»تن«

بیانمیشود.

شکل 3ـ مفهوم قانون ارشمیدس

N
0

1
2

35
6
7

0
1
2

345
6

N
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حجم بسته داخل بدنه

)Dead Weight Capacity( ظرفیت حمل

برایبیانحجمبستهکلشناورکهشاملحجمزیرعرشهاصلیوبالایعرشهاستازدوتعریفتناژناخالص
وتناژخالصاستفادهمیشود.لازمبهذکراستکهاصطلاح»تناژ«بهمعنایجرمیاوزننیستبلکهبهمفهوم
حجماست.تاسال1982مقدارتناژبهوسیلهواحد100فوتمکعب)2/83مترمکعب(بیانمیشدیعنی
برایهرتنحجمیمعادل2/83مترمکعبدرنظرگرفتهمیشد.ولیازسال1982،محاسبهمقدارتناژ
)حجمبستهشناور(برایکلیهکشتیهاتوسطقوانینکنوانسیونبینالمللیاندازهگیریتناژانجاممیشود.

دوتعریفکلیدراینبارهوجوددارد:
تناژ ناخالص )Gross tonnage(: عبارتاستازمیزانحجمبستهکلکشتیکهمبنایپرداختهزینه
حوضخشک،راهنماییکشتیوبازرسیآناست.فضاهایبستهزیر،جزءفضاهایمعافشدههستندوتناژ

ناخالصشناورمحسوبنمیشودومهمتریناینفضاهاعبارتانداز:
پلفرماندهی،اتاقنقشه،اتاقمخابراتیواتاقابزارآلاتدریانوردی 1

فضایآشپزخانه 2
فضایشستشووفاضلاب 3

محلنگهداریوسایلایمنیونجات 4
کانالهایداخلبدنه 5

تناژ خالص )Net tonnage(: تناژخالصعبارتاستازحجمفضایمفیدکشتیکهبراساسآنمالیات
وتعرفههامحاسبهواخذمیشودوبهاختصارآنراباN.Tنشانمیدهند.عواملیکهدرتعیینتناژخالص

مؤثرهستندعبارتانداز:
فضایقابلبارگیریبرحسبمترمکعب. 1
عمقوآبخوراندازهگیریشدهازداخل. 2
تعدادمسافراناگربیشاز13نفرباشند. 3

اینتناژبرگرفتهازتناژناخالصاستکهفضایاحجمخاصیازآنکاستهمیشود.عمدهترینفضاهاییکه
ازتناژناخالصبایدکاستهشودعبارتانداز:

کابینفرماندهوافسرانکشتی،اتاقمخابراتواتاقنقشه 1
چاهزنجیر،محلعبورزنجیروسیستمسکانکشتی 2

کارگاهها 3
مخازنآبتعادلدرصورتیکهدرموارددیگرنتوانازآنهااستفادهنمود 4

اتاقمخصوصماشینآلاتکهنیرویمحرکهپروانهراایجادمینمایند. 5

ظرفیتحملعبارتاستازکلوزنبارهاییکهکشتیمیتواندآنهاراحملنماید.عمدهترینمواردیکه
کشتیحملمیکندعبارتانداز:کارکنانکشتیولوازمآنها،مسافرانواثاثیهآنها،موادغذایی،آبشیرین،
لوازمخواب،لوازمپختوپز،امانتهایپستی،سوخت،روغن،آبشورتعادل،سیالداخلخن،قطعاتیدکیو...
طراحانکشتیدرهنگامطراحیآنبایدتلاشنمایندتاشرایطووضعیترضایتبخشیرابینتناژحجمی

وتناژوزنیبهوجودآورند.
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)load line( بارگیری )خط )شاهین
خطبارگیریرامعمولاًبهنامعلامتپلیمسول)PlimsollMark(میشناسندومحلآندرستدرامتداد
زیرخطعرشهکشتیاستکهفاصلهبینبالایخطعرشهتامرکزدایره،سطحآزادتابستانیمقرراست.
خطوطآبخوررسمیرویخطقائمیکهدرفاصله۵۴0میلیمتریجلویدایرهقرارداردمشخصمیشود

ونشانمیدهندکهیککشتیدرشرایطمختلفتاچهخطیمیتواندبارگیرینماید.
ارتفاعآزادهرکشتی،سالانهازسویمقاماتبندریکشورهایامؤسساتمجازبازرسیمیشودوبراساس
آن قبلی گواهینامه یا میشود برایکشتیصادر بارگیریجدیدی شاهین بینالمللیخط گواهینامه آن

تمدیدمیشود. و پشتنویسی

)The summer load line( خط بارگیری تابستانی
اینخطراباSنشانمیدهندودرامتدادمرکزدایرهقراردارد.

)The winter load line( خط بارگیری زمستانی

آبخورتابستانیودرزیرخطSقراردارد. 1
48 اینخطراباحرفWنمایشمیدهندکهبهفاصله

)The Tropical load Line( خط بارگیری مناطق حاره یا نواحی گرمسیری

آبخورتابستانیودربالایخطSقراردارد. 1
48 اینخطراباحرفTنمایشمیدهندکهبهفاصله

شکل 4ـ خط بارگیری
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 )The Fresh Water Summer Load Line( خط بارگیری در آب شیرین تابستانی
اینخطراباحرفFنمایشمیدهندونشاندهندهآبخوریاستکهکشتیمیتوانددرآبشیرینبارگیری

کندوپسازواردشدنکشتیدرآبشور،خطآبخورتامحلآبخورتابستانی)S(بالاخواهدآمد.
)The Tropical Fresh Water Load Line( خط بارگیری آب شیرین نواحی گرمسیری

آبخورتابستانیدربالایخطFقراردارد.در 1
48 اینخطراباحروفTFنمایشمیدهندکهبهفاصله

صورتیکهکشتیواردآبشوردریاشودخطآبخوردرمحلTقرارخواهدگرفت.

)Deck Line( خط عرشه

اصول هیدرو استاتیک

مرکز ثقل کشتی

خطیاستافقیبهطول300میلیمتروضخامت2۵میلیمترکهازدوطرفبررویبدنهدروسطکشتی
علامتگذاریمیشود.

برایبررسیتعادلاستاتیکهرکشتی،نیازبهاطلاعاتیازقبیلموقعیتمرکزثقل،مرکزشناوریومرکز
غوطهوریاست.کهدرادامهبهمعرفیایننقاطمهممیپردازیم.

مرکزثقلیککشتینقطهایاستکهبرآیندنیرویوزنکلیهقسمتهایکشتیازآننقطهبهطورقائمو
بهطرفپایینواردمیشود.مرکزثقلرابانقطهGنشانمیدهند.برمبنایموقعیتمرکزثقل،فاصلهمهم

درمحاسبات زیادی کاربرد که )KG(
تعادلکشتیدارد،قابلتعریفاست:

است عبارت :KG طولی  فاصله   )1(
نسبت ثقل مرکز نقطه قائم ارتفاع از
بهموقعیتکیلکشتی.اینفاصلهویا
ارتفاعرامعمولاًباKGنشانمیدهند.
زیر اصطلاح تعریف، همین مبنای بر

میگردد. تعریف کشتیها برای

باجستوجودراینترنتبرایهرکدامازاصطلاحاتعرشهسطحآزادوخطعرشهیکتصویریافتهودر
کلاسارائهنمایید.

تحقیق کنید

M

G

B

K
شکل 5ـ مکان مرکز ثقل کشتی
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Light.KG:ارتفاعنقطهمرکزثقلکشتی)G(از
از قبل بار( از )خالی کیلیککشتیسبک بالای
بارگیریهرنوعکالا،وسایلغذاییوسوختراکه
Light.،مهندسینساختمانکشتیمحاسبهمیکنند
KGمیگویند.دراطلاعاتمربوطبهتعادلکشتی،
آنچهبهدریانورداندادهمیشودهمینعدداست.

جابه جایی مرکز ثقل در اثر جابه جایی وزنه
اگرروییککشتیکهمرکزثقلآنمشخصاست
وزنهایراجابهجاکنیم،مرکزثقلنیزجابهجامیشود.
)محلمرکزثقلبهمقدارجرمومحلتکتکاجزای

سازندهبستگیدارد(.
فرضکنیمکشتیبابارآنشاملیکوزنهباشدکه
درارتفاعمشخصشدهقراردارد،اگروزنهwرابهاندازه

d)مطابقشکل6(جابهجاکنیمآنگاهداریم:
مجموعوزنها/مجموعگشتاورها)ممانها(=مرکز

ثقل
شکل 6ـ جابه جایی مرکز ثقل

w dG.G w w=
+
1

1
1

یککشتیبهوزن۵000تندارایباریبهوزن200تندرقسمتسینهوبهفاصله۵0مترازوسط
کشتیقراردارد،اگربار۴2متربهسمتوسطکشیدهشود،مرکزثقلچقدرجابهجامیشود:

کار در کلاس

باتوجهبهشکلزیرمعادلهمرکزثقلجدیدرابهدستآورید: کار در منرل

شکل 7ـ جابه جایی وزنه در ارتفاع

SHIFT
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شکل 8ـ جابه جایی وزنه با جرثقیل

تأثیر جابه جایی بار با جرثقیل و سطح آزاد مخازن بر مرکز ثقل و پایداری
تازمانیکهباریرویسطحکشتیقرارداردمرکزثقلبارنیزدرهماننقطهواقعاستولیبهمحضآنکه

بارازرویکشتیکندهشودمرکزثقلسریعاًبهنقطهآویزمنتقلمیشود.

ایننقطهممکناستبرروییکجرثقیلبلندودههامتربالاترازمکاناولیهباشداینجابهجاییمرکز
ثقلبهخصوصدرموردبارهایسنگینمشکلاتیرابهوجودمیآوردزیرامرکزثقلکشتینیزسریعاًجابهجا

میشودوممکناستموجبازبینرفتنتعادلپایدارکشتیشود.
سطحآزادمخازننیزهمچوناثراجسامآویزانباعثتضعیفپایداریمیگرددلذاسطحآزادمخازنراباید
بهحداقلرسانیدوتقسیمبندیداخلیمخازنبههمینمنظورانجاممیشود.سطحآزادمخازنباعثمیشود
براثرتلاطمشناور،سیالداخلمخزنازطرفیبهطرفدیگرحرکتکندوباعثجابهجاییعرضیوعمودی

مرکزثقلشودکهدرنهایتباعثکاهشپایداریکشتیمیگرددکهدرادامهبهآنمیپردازیم.

یککشتی12000تنیحاملباریبهوزن60تندررویعرشهاستازجرثقیلبابومیکهبهارتفاع
8متربالاترازمرکزثقلقراردارداستفادهشدهتاباردرداخلکشتی10مترزیردکقرارگیرد.موقعیت

مرکزثقلرادرحالتبلندشدنبارازرویدکوقرارگرفتندرکفمحاسبهکنید.

کار در کلاس

G

G1
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شکل 9ـ مرکز شناوری

شناوریجعبهایشکل،باابعاد10۵مترطول،30مترعرضو20مترعمقدرآبشیرینشناوراست.
درصورتیکهوزنشناور19۵00تنباشد،حجمشناوریذخیرهآنراپیداکنید.

کار در کلاس

)Center of buoyancy()مرکز شناوری )بویانسی

طبققانونارشمیدسمنظورازشناوریدرکشتی،مقدارنیروییاستکهوقتیکشتیداخلآبقراردارد
بهطورقائموبهطرفبالابهبدنهکشتیواردمیشود.ایننیروبرابروزنآبیاستکهباورودکشتیداخل
آب،جابهجاشدهاستویابهعبارتیبرابروزنمقدارآبهمحجمباقسمتغوطهور)فرورفتهدرآب(کشتی

است.مقدارایننیروبرایکشتیدرحالتعادل)سکون(برابرباوزنکلکشتیاست.

گرچهایننیروبهسراسرسطحبدنهداخلآبواردمیشودولیهمانندمرکزثقلبرآیندایننیروهانیزاز
یکنقطهوبهطرفبالاعبورمیکند،کهاصطلاحاًبهآننقطه»مرکزشناوریویابویانسی«کشتیمیگویند

وآنراباBنمایشمیدهند.
کشتیهاکههموارهرویسطحآبحرکتمیکنندچگالیکلیکمترینسبتبهآبدریادارندولذانیرویی
برابرباوزنآنهاازآببهبدنهکشتیواردمیشودکههمیننیروباعثباقیماندنکشتیبرسطحآبدریاها

میشودواگرنیرویبویانسیکمترازنیرویوزنباشد،کشتیبهداخلآبفروخواهدرفت.

شناوری ذخیره )رزرو شناوری(
شناوریذخیرهعبارتاستازحجمفضایبستهایکهبالایخطآبخورقراردارد.اینقسمتبرخلافقسمت
غوطهور،باعثشناوریشناورنمیشودودرحقیقتاینفضابهعنوانذخیرهایبرایشناوریعملمیکند.
بدینمعنیکهوقتیوزنهایبهکشتیاضافهمیشود،وزنکلکشتیافزایشمییابد،درنتیجهبرایحفظ
اینحالتحجمخالیبالایخطآب)رزرو نیازاستدر تعادل،نیرویشناوری)بویانسی(بیشتریمورد

بویانسی(بافرورفتندرآب،ایننیرویاضافهراتأمینمیکندوکشتیبهحالتشناورباقیمیماند.

RESERVE BUOYANCY
WATER
LINE
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آب گرفتگی
چنانچهبههردلیلیقسمتیازفضایبویانسیهرکشتیدچارآبگرفتگیشود،یعنیبهعلتصدمهدیدن
بدنهشناور،آبواردقسمتیازکمپارتمانهایکشتیگردد)آبگرفتگی(،بهمقدارهمانحجمیکهآب
واردشناورشدهاست،ازبویانسیکلآنشناورکممیشودوچنانچهحجمآبورودیبهشناورازبویانسی
کلشناوربیشترویابرابرآنگردد،شناورغرقخواهدشد.اینپدیدهدقیقاًعکس»رزروبویانسی«است.

)Center of Floatation( مرکز غوطه وری

مرکز متاسنتریک )Metacenter( عرضی و طولی

نقطهایاستکهچرخشهایطولیوعرضیکشتیحولمحورهاییکهازایننقطهمیگذرد،صورتمیگیرد؛
بهعبارتدیگرمرکزهندسیصفحاتافقی،ازجملهصفحهخطآبرامرکزغوطهوریگویند.

مرکز ازحالتطبیعیخودخارجمیشود،محل موج، نیرویخارجی،مثل تأثیریک وقتیکشتیتحت
شناوریآننیزتغییرنمودهاست.دراینحالت،کماکانجهتنیرویشناوریعمودبرسطحآبوبهسمت

بالاباقیمیماند.

شکل 10ـ مرکز غوطه وری

شکل 11ـ مرکز متاسنتریک عرضی

W
F
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ارتفاع متاسنتریک

ارتفاعمتاسنتریک،چهطولیوچهعرضی،عبارتاستازفاصلهبینمرکزثقلونقاطمتاسنترطولیویا
عرضیکشتیکهاینفاصلهبهطورعمودیومستقیماندازهگیریمیشود.اینفاصلهرامعمولاًباGMنشان

میدهند.
متاسنتریکطولیراباGMLمشخصمیکنند.البتهتوجهنماییمکهدرهنگامبحثاگراز»مرکزمتاسنتریک«
نامبردهمیشود،اغلبمنظورمرکزمتاسنتریکعرضیکشتیاستاینبدانعلتاستکهچرخشهای

عرضیوتعادلکشتیدرجهتعرضیبسیارمهمترازتعادلطولیکشتیاست.

ارتفاع متاسنتریک معیاری برای پایداری اولیه
وقتیکشتیکجمیشودشکلقسمتزیرآبیتغییرمیکندودرنتیجهموقعیتمرکزشناوری)بویانسی(
آنعوضمیشود،ولیموقعیتمرکزثقلکماکانثابتمیماند،درنتیجهامتداداثرنیرویشناوریازامتداد

شکل 12ـ متاسنتر طولی

امتدادنیروهایبویانسی،برایدوحالتاولیهوحالتتغییریافتهکشتی،یکدیگررادریکنقطهقطعمیکنند
کهآنرا»متاسنتریک«مینامندوباMنشانمیدهند.

ازآنجاکهکشتیممکناستدردوجهتطولیوعرضیچرخشنمودهوتعادلخودراازدستبدهد.معمولاً
برایکشتیدومرکزمتاسنتریکتعریفمیشود،یکیمرکزمتاسنتریکطولیودیگریمرکزمتاسنتریک

عرضی.

ML

W

G1

B1

G

B

d
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اثرنیرویوزنجدامیشود.جابهجاییدرراستایاثرایندونیرویمساویومختلفالجهت،یکگشتاور
)ممان(بهوجودمیآوردکهاندازهآنبرابرباحاصلضربیکیازایندونیرو)وزنکشتی(درفاصلهمابین
دوامتداداثرنیروهااست.اینگشتاور)ممان(راکهموجبراستشدنکشتیمیشود،ممانراستکننده

مثبتمینامندوفاصلهعمودیمابینخطوطاثرنیرورا»بازویراستکننده«میگویند.
همانطورکهقبلًابیانشد،نقطهمتاسنترعبارتاستازمحلتلاقیامتداداثرنیرویشناوری)بویانسی(
کشتیغلتیده،باامتدادقائم)قبلازغلتیدن(.ایننقطهدرحالتعادیبررویهردوامتداداثرنیرویوزن

ونیرویبویانسیقرارمیگیرد.
درهنگامغلتش،سهحالتبرایکشتیایجادمیشود:

اگر نقطه متاسنتر بالای مرکز ثقل قرار داشته باشد: هنگامیکهکشتیدراثرنیرویخارجیکج 1
میشود،ممانراستکنندهمثبتتشکیلمیشودوکشتیرابهسویحالتاولیهبرمیگرداند.دراینحالت،

کشتیتعادلپایداردارد.

اصطلاحاتبهکاررفتهدرتصویربالاراترجمهکنید. بحث کلاسی

شکل 13ـ تأثیر محل متاسنتر بر تعادل

اگر نقطه متاسنتر و مرکز ثقل بر روی هم قرار گیرند: وقتیکشتیدراثرنیرویخارجیکجمیشود، 2
امتداددونیرویوزنوشناوری)بویانسی(هموارهدرهرزاویهغلتش،درستروبرویهمقرارمیگیرند.در

نتیجههیچگشتاوریبهوجودنمیآیدوکشتیتعادلخنثییافتهودرهمانحالتکجباقیمیماند.
اگر متاسنتر در زیر مرکز ثقل قرار گیرد: یکگشتاورمنفیویاممانواژگونیتشکیلمیشودو 3

ناپایدارخواهدداشت. تعادل کشتی
دربررسیرابطهنقطهمتاسنترووضعیتتعادلکشتی،حتماًبایدتوجهشودکهتعریفنقطهمتاسنتربهصورتی
کهدربالاذکرشد،فقطدرزوایایکمتراز10درجهغلتشمعتبراست.بنابرایناستفادهازموقعیتمتاسنتر

ومرکزثقل،بهعنوانشرطتعادلبرایزوایایغلتشکوچک،مجازاست.
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بازوی راست کننده

محدوده پایداری

بازویراستکنندهکشتی،گشتاوریاستکهازنیروهایبویانسیووزنتشکیلمیشود.همانطورکهدر
مبحثقبلیمطرحشد،مقدارگشتاوربرگردانندِکشتیبرابرباحاصلضربوزنکشتیدرفاصلهبیندونیرو
استکهبهآن»بازویراستکننده«میگویندوبا نشانمیدهند.وقتیکهوزنکشتیثابتباشدمیتوان

مقدارGZرابهعنوانمعیاریبرایپایداریاستاتیکیدرتمامزوایایغلتشبهکاربرد.

محدودهپایداریبهصورتزیرتعریفمیشود:
مقدارزاویهغلتش)برحسبدرجه(کهکشتیمیتواندبهراستیاچپبچرخدبهطوریکهتعادلاستاتیکی

خودراحفظکند.
اینمحدودهبهعواملیازقبیلعرضکشتی،عرشهآزاد،آببندیعرشه،سوپراستراکچر)روسازه(وموقعیت
مرکزثقلکشتی،بستگیدارد.مقداراینمحدوده،بیانگراندازهبازویراستکنندهمثبتاست.ازنظرتئوری
محدودهپایداری،زاویهایرانشانمیدهدکهکشتیمیتوانددرآبآرامتاآنزاویهغلتشکندبدونآنکه
واژگونشود.برایپایداربودنتعادلکشتی،ممانچرخشی)ناشیازنیرویامواج(درهرزاویهنبایدازممان

راستکنندهدرهمانزاویهبیشترباشد.

شکل 14ـ بازوی راست کننده

درزوایایکوچکغلتشکهامتداداثرنیرویبویانسیدرحالتغلتیده،امتدادمحورتقارنقائمرادرنقطه
Mقطعمیکند.

طبقشکلΦ(،1۴(زاویهغلتشعرضیبرحسبدرجهاست؛بنابراینمقدارآنمیتواندجهتمقایسهپایداری
اولیهدوکشتیمشابهمورداستفادهقرارگیرد.

M
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GZ شکل 15ـ منحنی

اصطلاحاتبهکاررفتهدرتصویربالاراترجمهکنید. بحث کلاسی

است. ماکزیمم آن در راستکننده بازوی مقدار که میدهد نشان را زاویهای راستکننده، بازوی منحنی
بهطورکلیمحدودهپایداری،مقدارماکزیممبازویراستکنندهوزاویهایکهاینماکزیممدرآناتفاقمیافتد

ونیزسطحزیرمنحنیهمگیپارامترهایاساسیدرارزیابینهاییپایداریکشتیهستند.

اصطلاحات کشتی

شکل 16ـ اصطلاحات کشتی

۲۰ ٦۰
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Heel Angle
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اصطلاحاتبهکاررفتهدرتصویربالاکهدرادامهترجمهنشدهاندراترجمهکنید. بحث کلاسی

سینه و پاشنه
بهقسمتجلویکشتیسینه)bow(وبِقسمتانتهایکشتیپاشنه)stern(گفتهمیشود.

)Fore Perpendicular( عمود سینه
خطیاستکهبرمحلتقاطعسطحآبدرمحلسینهکشتیعمودمیشود.

)Aft Parpendicular( عمود پاشنه
خطیاستکهدرمحلسکانبرسطحآبعمودمیشود.

)base line( خط مبنا
خطیاستکهبهپایینترینقسمتکفکشتیبهصورتطولیمماسمیشود.

)Center line( خط مرکزی
خطیاستکهصفحهآبخورشناوررابهدونیمهچپوراستتقسیممیکند.

)Amidship( مقطع میانی
مقطعیاستکهکشتیرابهدوقسمتمساویتقسیممیکند.

)Deck( عرشه
صفحههایافقیدرساختمانکشتیکهبهصورتطبقاتمتعددیمیتواندباشدکهباریامسافربررویآن

حملمیشود.
)Superstructure( سوپر استراکچر

سازهایاستبررویعرشهاصلیکهمعمولاًمحلاسکانخدمهوفضایرفاهیاست.

شکل 17ـ اصطلاحات ابعادی کشتی
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سمت چپ و راست کشتی
اگربررویکشتیبایستیموبهسمتجلوکشتینگاهکنیمبهسمتراستکشتی»Starboard«وبهسمت

چپآن»port«گفتهمیشود.

ابعاد اصلی کشتی

شکل 18ـ ابعاد اصلی کشتی

)Length overall( طول کلی
باLOAمشخصمیشودونشاندهندهطولبینانتهاییتریننقاطسینهوپاشنهکشتیاستومعمولاً

اندازهگیریمیشود. رویعرشهاصلی
 )length between perpendiculars( طول بین دو عمود

باLBPمشخصمیشودوبرابرطولخطبینعمودپاشنهوعمودسینهکشتیاست.
 )length over load water lines( طول خط آبخور سنگین

باLWLمشخصمیشودونشاندهندهطولخطآبخورکشتیاستدرحالیکهبارگیریشدهاست.
 )Beam( عرض کشتی

باBمشخصمیشودوبرابرعرضدرخطآبخورکشتیاست.
 )Depth( ارتفاع کشتی

باDمشخصمیشودوبرابرفاصلهبینکیلوعرشهاصلیکشتیاست.
 )Draft( آبخور کشتی

باTمشخصمیشودونشاندهندهارتفاعقسمتیازکشتیاستکهدرزیرآبقرارمیگیرد.
 )Freeboard( فری برد یا برد آزاد

باFمشخصمیشودونشاندهندهفاصلهخطآبخورتاعرشهاصلیدرمقطعمیانیکشتیاست.
 )Trim( تریم

برابراستبااختلافآبخورسینهوآبخورپاشنهکشتی.اگرآبخورپاشنهبیشترباشد،کشتیتریمبهپاشنه
داردوبالعکس.معمولاًکشتیبهگونهایطراحیمیشودکهتریمبهپاشنهداشتهباشد.

اندازههایگفتهشدهدربالابرایمحاسباتتعادلکشتیهاهمدرزمانساختوهمدرزمانبهرهبرداری
نقشمهمیدارند.

LOA

LWL

AP FP

LWL

BL

LBP
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شکل 19ـ برش های مختلف کشتی

خطوط بدنه

برایکاهشمقاومتوهمچنینتعادلپایدار،کشتیطوریساختهمیشودکهطرفینآننسبتبهصفحهایکه
)LinePlaneMiddle( بهطورقائمازسینهوپاشنهآنعبورمیکندقرینهباشد.اینصفحهیاسطحقائمسرتاسریـ
ازسطوحبسیارمهمکشتیاست.محلبرخوردصفحهفوقباسطحعرشهخطیراتشکیلمیدهدکهبهآن»خط
سرتاسری«میگویند.اگرکشتیبهوسیلهاینصفحهبرشدادهشودبهآن»تصویرنیمرخ«یا»سطحمقطعطولی
کشتی«میگویند.ازسطوحمهمدیگریکهمیتواننامبرد،سطحمقطعافقیاستکهبهآن»سطحمقطع
آبخور«)Designwaterplane(نیزمیگویند.اینسطحعمودبرسطحقائمسرتاسریاستکهآننیزبهعنوان

سطحمبنادراندازهگیریهایساختمانکشتیمورداستفادهقرارمیگیرد.
محلبرخورداینسطحبابدنهکشتیراخطآبخورتشکیلمیدهدکهمعمولاًحداکثرآبخورمجازبرای
کشتیهاتااینسطحدرنظرگرفتهمیشود.سومینسطحمهمیکهمیتوانازآننامبرد،برشعرضی
کشتیاستکهبرهردوسطحقائمسرتاسریوسطحمقطعآبخورعمودبودهوباآنهازاویهقائمهمیسازد.
سطحمقطعیابرشعرضیمعمولاًنشاندهندهقرینهبودننسبتبهخطوسطاست.قسمتهایآبیرنگ

در)شکل19(برشطولی،عرضیوافقیکشتیرانشانمیدهد.

باحضوردریککشتیکهبرایتعمیردرحالتداکخشکقراردارداندازههایآنرااستخراجکردهو
درکلاسارائهنمایید.

تحقیق کنید



104

اگرصفحاتیموازیباسطحمقطعآبخوروعمودبرسطحقائمسرتاسری،بدنهکشتیراقطعنمایند،بهآنها
نیزسطحمقطعآبخورمیگویند،اگرچهاینسطوحخارجازآبویادرداخلآبقرارگرفتهباشند.این
سطوحمعمولاًنسبتبهخطسرتاسریقرینههستند.همانطورکهدرشکل)20(دیدهمیشوددرتصویر
قائم،سطحمقطعهایآبخوریکیدرداخلدیگریقرارمیگیردوخطبیرونینشاندهندهعریضترینقسمت
بدنهکشتیاست.درتصویرافقی،سطحمقطعیابرشعرضیرادرسمتراستشکلمیتوانمشاهدهکرد،
بهطوریکهقسمتسمتراستنشاندهندهبرشهایعرضیقسمتسینهوسمتچپبرشهایعرضی
قسمتپاشنهرانمایشمیدهد.خطوطافقینشاندادهشدهدرتصویرنیمرخخطوطآبخورمیباشندکه

یکیبالایدیگریوبهطورموازیقرارگرفتهاند.

شکل 20 ـ خطوط بدنه در مقاطع مختلف

ضرایب بدنه

همانطورکهدرمبحثقبلاشارهشدیککشتیبهصورتمکعبنبودهوبرایکاهشمقاومتآبوتعادل
بهتربهصورتانحنادارساختهمیشودکهبههمیندلیلنیازبهتعریفیکسریضرایببدنهاستتابتوان

براساسآنهامساحتمقاطعوهمچنینحجمزیرآبیرامحاسبهکرد.

) Midship section coefficient( Cm ضریب مقطع عرضی میانی
اینضریبعبارتاستازنسبتسطحمقطعآندرهرآبخور،بهمستطیلمعادلآندرقسمتزیرسطحآب.
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شکل 21ـ ضریب مقطع عرضی میانی

اصطلاحاتبهکاررفتهدرتصویربالاراترجمهکنید. بحث کلاسی

ضریب ظرافت و یا ضریب حجمی 
)Block coefficient( Cb

آبخور، از مقدار هر برای اینضریب
عبارتاستازنسبتحجمجابهجایی
درآنآبخوربهحجممکعبمستطیل

معادلآنحجم.

شکل 22ـ ضریب ظرافت

CB =
Volume of displacement

L×B×d

Displacement ship =(L×B×d×cB)×p

Therefore:
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طولیککشتیبرابربا6۴متروعرضآن10متراست.آبخورکشتیدرحالتخالیبرابربا1/۵مترو
درصورتیکهبارگیریشدهباشدبرابربا۴متراست.ضریبظرافتحجمیآنبرابربا6/.درآبخورحالت

خالیکشتیو7۵/.درآبخوربارگیریشدهاست.مقداروزنبارکشتیراپیداکنید.
)چگالیآببرابربا1/02۵است(.

کار در کلاس

)coefficient waterline( CW ضریب صفحه آب
اینضریبعبارتاستازسطحمقطعآبخوربهمستطیلمعادلآنکهبرسطحمقطعآبخورمحیطاست.

شکل 23ـ ضریب صفحه آب

محاسبه غوطه وری

برایانجاممحاسباتپایداری،بایدبامفهومT.P.Cآشناشویم:

 )Tones per Centimeter( T.P.C
کشتیهمیشهمقدارآبیبرابرباوزنخودراجابهجامیکند،اگروزنهایبهآنافزودهشود،کشتیبیشتردر
آبفرورفتهوخطآبخورجدیدیپیداخواهدکردکهفاصلهبیندوخطآبخوربرابربامقداراضافهشدهاست.
درمحاسباتتغییروزنجابهجایی،نسبتبهتغییراتآبخور،دانستنایننکتهبسیارمفیدخواهدبودکه
T.P.Cًبدانیمچندتنبارلازماستتایکسانتیمتردرآبخورکشتیتغییرایجادشود.اینحالترااصطلاحا
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میگویند.
T.P.Cبرایهرآبخورخاصعبارتاستازمیزانوزنیکهبهکشتیاضافهویاازآنکممیشودتاآبخور

آندرآبشوربهاندازهیکسانتیمترافزایشویاکاهشیابد.
ازآنجاییکهیکسانتیمترنسبتبهارتفاعکشتیبسیارکوچکاست،درمحاسباتبااطمینانمیتوانفرض
نمودکهدوسطحآبخورکهیکسانتیمترباهمفاصلهدارند،باهمبرابرندوخطبدنهکشتیدرفاصلهایندو
خطآبخورقائماست؛بنابراینحجمقسمتبیندوسطحمقطعآبخور)میزانحجمجدیدیکهداخلآب

فرورفته(سطحیاستبرابرسطحآبخورکهدارایضخامتیکسانتیمتراست.
اگرسطحخطآب)سطحمقطعآبخور(راباAنشاندهیم.حجمقسمتبیندوسطحمقطعآبخور)حجم

اضافهفرورفته(برابرA/100میشود.

T.P.C تعیین رابطه
به باعثفرورفتگیکشتی تا رابهیکشناوراضافهکنیم باتوجهبه)شکل2۴(فرضکنیدوزنیکتن
اندازهیکسانتیمترشود.جرماضافهشدهباعثمیشودکهکشتیآبیبهوزنآنجرمراجابهجاکندواین

جابهجاییباعثمیشودکشتییکسانتیمتربیشتردرآبفروبرود.

TPC شکل 24ـ مفهوم

اصطلاحاتبهکاررفتهدرتصویربالاراترجمهکنید. بحث کلاسی

TPC =
WPA
100

 × P
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بنابراینجرممایعجابهجاشدهرامیتوانازرابطهزیربهدستآورد:

=A جرممایعجابهجاشده × ×ρ
1

100  
کهدراینرابطه،ρچگالیآباست.چونWوزنهایاستکهباعثفرورفتگیکشتیبهاندازهیکسانتیمتر

گردیدهاست،لذا:
T.P.C=W  

بنابراین
T.P.C A= ×  ×ρ

1
100  

محاسبه TPC به کمک منحنی
اینمنحنیکهبارسمT.P.Cبراساسآبخوریککشتیبهدستمیآیددراختیارخریدارکشتیقرارمیگیرد

تاهنگامبارگیریمورداستفادهقرارگیرد.

آبخوردرصورت افزایش میزان و T.P.C است. مترمربع آبخورآن1۵۵7 در سطحمقطعیککشتی
افزایشوزنهایبهوزن27۵تنرابهدستآورید.چگالیآبدریارا1/02۵تنبرمترمکعبفرضکنید.

کار در کلاس

TPC شکل 25ـ منحنی
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نوآوری پل دوبه ای ـ راز حفظ آبادان 
انقلاب با مبارزه برای استکبار دنیای فنّاوری توانایی تمام انسجام وجود با نظامی، بحرانی شرایط در خلاقیت

است. مقدس دفاع در توجه مورد ویژگیهای از اسلامی،
وجودموانعطبیعیمثلآبراهه،رودخانه،هورو...درعرصهنبردجنوبوغربکشوروضرورتگذرازآنبه

داشت. نیاز منطقه جغرافیایی وضعیت با متناسب پلهایی
دروضعیتیکهخرمشهراشغالشدهبودوآباداننیزدرمحاصرهارتشدشمنبعثیقرارداشت،نیروهایرزمنده
ومدافعینشهر،نیازضروریبهعملیاتپشتیبانیوارسالمهماتوتدارکاتداشتند.ازطرفیبهمنظورمقاومت
دربرابرارتشمجهزدشمننیازبهجابهجاییامکاناتونیروهایرزمیبود.ایجادپلبشکهایبررویبهمنشیر

یکیازاینابتکاراتبود.
بعدازاحداثپلبشکهایبررویبهمنشیردشمنبهفکرتخریبآنافتادوبرایانجاماینایدهتعدادیسطحِ
شناورراکهبهنام»بارج«یامعروفبه»دوبه«کهدارایوزنزیادوسطحوسیعیبودبررویآببهمنشیررها
کردتاباپلبشکهایبرخوردکردهوآنراتخریبنماید.درابتدایکاردشمنبهخواستهخودرسیدامابادست

خودشمقدماتساختپلمحکمتروکارامدتریرافراهمنمود.
استان سازندگی جهاد جنگ مهندسی و پشتیبانی ایثارگر نیروهای دیگر و هزاردستان مصطفی شهید سردار
اصفهان،دستبهیکابتکاروخلاقیتبسیارجالبدرزمینهٔاحداثپلبررویرودخانه»بهمنشیر«زدند.آنان
بااستفادهازهمیندوبههااتصالآنهابهیکدیگر،توانستندارتباطلازمراجهتپشتیبانیازرزمندگانمستقردر
منطقهآبادانبرقرارسازند.)سطحِیابارجیادوبه،سازةفلزیمکعبمستطیلیاستکهبهصورتتوخالیساخته
شدهاستدارایحدود30مترطولو10مترعرضاستکهباارتفاع100تا2۵0سانتیمتریخوددارای0/۵

تا2مترآبخوراستوبهصورتشناوربررویآبقرارمیگرفت(
شهیدمصطفیهزاردستاندربارهابتکاردومچنینمیگوید:

»مادوبههاراگرفتیموبههملولاکردیم.بازدهاینحرکتاینشدکهپلیزدیمبهطول2۵0متر.ازرویپل
بشکهایحداکثریکتویوتاویایکآمبولانسمیگذشت،ولیازرویاینپل،روزهاتانکچیفتنمیآوردندعقب

وشبهاآنرامیبردنددرخطمقدم،یعنیاینپلبازدهاشازپلاولیخیلیزیادتربود.«
برایپیداکردندوبههاسراسررودخانهکارونوبهمنشیروبخشهاییازرودخانهاروندموردبررسیودقتقرار
گرفتوتعدادیدوبهازآبخارجشد.ابتدابابازکردندریچهایوپمپاژآبدروندوبه،گلولایداخلآنرا
تخلیهمیکردندوسپسسوراخهایایجادشدهدراثرترکشترمیممیشد)ابتداسوراخهابهوسیلهکوبیدنچوب
مسدودوسپسباجوشکاریکاملًاتعمیرمیشد(.درنهایتبهوسیلهیدککش)تک(آنهارابهمحلاحداثپل

بردهباجوشکاریبهیکدیگرمتصلمیکردند.

نمادی از 
خودباوری

باتوجهبهمنحنی،مقدارT.P.Cدرآبخور3/7،برابربا8/78تنمیشود.

اثرات تغییر چگالی آب دریا بر پایداری کشتی

شناورهادرمسیرترددخودازآبهاییباچگالیهایمختلفعبورمیکنند.اینمحدودهتغییرچگالیاز
1/00۵دردهانهرودخانههاومناطققطبیتا1/028t/m3دردریاچههاینمکوخلیجهاتغییرمیکند.در

برخیمواقعنیزفرضمیشودشناوردرآبشیرینباچگالی1t/m3قراردارد.
تغییرچگالیباعثدوتغییراساسیدروضعیتشناورمیشود:

تغییرآبخور. 1
تغییرشیببراثرجابهجاشدنمرکزبویانسیوایجادممانشیبدهنده. 2



110

پایهپلرابابتنریزیدراطرافرودخانهمحکمکردندوباسیمبکسلبهپلمتصلنمودند.مدتچهارماهوقتو
امکاناتصرفشدتااینکهدوبههایآماده،بههمدیگرجوشکاریواینپلاحداثگردید.مراحلمختلفساختو

بهرهبرداریپلدوبهایومصاحبهشهیدهزاردستان،کناراینپل،درشکلنشاندادهشدهاست.
شهیدهزاردستاندوازدهپلرادرمدتهیجدهماهبرایرزمندگانساختودوازدهمینوآخرینپلدوبهایِخود
راباشکوه،زیباییواستحکام،درابتدایعملیاتبیتالمقدسدرمنطقهاحداثکردوپسازمدتکوتاهبهشهادت

رسید.)یادشگرامیوراهشپررهروباد(.

ارزشیابي

1ـمرکزثقلراتعریفنمایید.
2ـانواعتعادلرانامبردهوهرکدامراتوضیحدهید.

3ـبررسينماییدکشتيطبقچهقانونيبررویآبشناورمیماندوقانونمذکورراتشریحنمایید.
۴ـبررسيکنیدخطبارگیريچیستوچهارموردازخطوطبارگیريراتشریحنمایید.

۵ـبررسينماییداگردریککشتی12000تنيباریبهوزن۵0تنبهاندازه30متربهسمتراست
کشیدهشود،مرکزثقلچقدرجابهجاخواهدشد.
6ـمراکزشناوريومتاسنتریکرابررسينمایید.

7ـشناوریجعبهایشکل،باابعاد100مترطول،30مترعرضو1۵مترعمقدرآبشیرینشناوراست.
درصورتیکهوزنشناور30تنباشد،حجمشناوریذخیرهآنراپیداکنید.

8ـ6موردازاصطلاحاتپرکاربرددرکشتيراتعریفنمایید.
9ـسهحالتیکهمرکزثقلومتاسنترنسبتبههمدریککشتيجابهجامیشوندرابررسينمایید.

10ـضرایببدنهراتعریفنمایید.
11ـTPCبهچهمعناست.

12ـباحرکتکشتيازآبشوربهآبشیرینچهتغییريدرآبخورآنایجادمیشود.
13ـسطحمقطعیککشتیدرآبخورآن1۵00مترمربعاست.T.P.Cومیزانافزایشآبخوردرصورت
افزایشباريبهوزن300تنرابهدستآورید.چگالیآبدریارا1/02۵تنبرمترمکعبفرضکنید.
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جدول ارزشیابی پودمان

عنوان پودمان
فصل 

تکالیف 
عملکردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملکرد

)کیفیت( 
استانداردنتایج

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

پایداری
کاربردیکشتی

تحلیلاصول
تحلیلاصولشناوری

شناوری،انواع
تعادل،تناژ،
نقاطمؤثر
برتعادلو
بهکارگیری
مدیریت
صحیحدر

بارگیریبرای
حفظپایداری

کشتی

بالاترازحد
انتظار

1ـبررسیاصولشناوری.
2ـبررسیانواعتعادلوتناژ.

3ـبررسینقاطمؤثربرپایداریوبارگیری.
هنرجوتواناییبررسیهمهشاخصهایبالارا

داشتهباشد.

3

درحدانتظار

1ـبررسیاصولشناوری.
2ـبررسیانواعتعادلوتناژ.

3ـبررسینقاطمؤثربرپایداریوبارگیری.
هنرجوتواناییبررسی2موردازشاخصهای

بالاراداشتهباشد.

2

بهکارگیری
مدیریتصحیح
دربارگیریبرای
حفظپایداری

کشتی
پایینتراز
حدانتظار

1ـبررسیاصولشناوری.
2ـبررسیانواعتعادلوتناژ.

3ـبررسینقاطمؤثربرپایداریوبارگیری.
هنرجوتواناییبررسی1موردازشاخصهاي

بالاراداشتهباشد.

1

نمرةمستمراز۵

نمرةشایستگیپودماناز3

نمرةپودماناز20
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شرح کار:
تحلیلاصولشناوری

بهکارگیریمدیریتصحیحدربارگیریبرایحفظپایداریکشتی

استاندارد عملکرد:
تحلیلاصولشناوری،انواعتعادل،تناژ،نقاطمؤثربرتعادلوبهکارگیریمدیریتصحیحدربارگیریبرایحفظ

پایداریکشتی
شاخص ها:

ـبررسیاصولشناوری.
ـبررسیانواعتعادلوتناژ.

ـبررسینقاطمؤثربرپایداریوبارگیری.
ـبررسيTPCوتغییراتآن

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط:کلاسمناسبوپردهنگار
ابزار و تجهیزات: پردهنگارورایانه

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحلة کارردیف

2بررسياصولشناوري1

2بررسیانواعتعادلوتناژ2

1بررسینقاطمؤثربرپایداریوبارگیری3

1بررسيTPCوتغییراتآن۴

شایستگی های غیر فنی،  ایمنی، بهداشتی و توجهات 
زیست محیطی 

1ـرعایتنکاتایمنیدستگاهها
2ـدقتوتمرکزدراجرایکار

3ـشایستگیتفکرویادگیریمادامالعمر
۴ـاخلاقحرفهای

2

*میانگیننمرات
*حداقلمیانگیننمراتهنرجوبرایقبولیوکسبشایستگی2است.

ارزش یابی شایستگی بررسی اصول تعادل کشتی


