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 اث تقدیم  

بس  یخدا رو  یرا  از  که  مادر   یشاکرم  و  پدر  نص  یکرم،  سا  بمیفداکار  در  تا    هیساخته 

وجودشان در راه    هیو از سا  رمیآنها شاخ و برگ گ  شهیو از ر   میاسایدرخت پربار وجودشان ب

نما دانش تلاش  و  والدمیکسب علم  افتخار   ینی.  تاج  بودنشان  نامشان    ی که  و  بر سرم  است 

بوده اند، دستم را    امیهست  هیدو وجود، پس از پروردگار، ما  نیا  کهرااست بر بودنم. چ  یلیدل

 را آموختند. بیپر از فراز و نش یزندگ  یواد  نیگرفتند و راه رفتن در ا

مادربه    میتقد و  سخت  زیعز  پدر  در  که  مهربانم  دشوار   هایو  همواره    یزندگ  یهایو 

 اند. بوده میمحکم و مطمئن برا یبانیدلسوز و فداکار و پشت  یاور ی

سا  زم،ی عز  همسربه    میتقد  و که  او  تک  بانیبه  آرامش،  و  آسا  گاهه یعشق  و    ش، یامن 

 بود.  لیمن در دوران تحص دیو ام ینیبآموزگار خوش  نیبرتر

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی 
 به مصداق »من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق« بسی شایسته است از

 دکتر مهدی عجمی  جناب آقایفرهیخته و فرزانه  استاد

دانش   سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و که با کرامتی چون خورشید،

 .تقدیر و تشکر نمایمد، ساختنر های کارساز و سازنده بارو را با راهنمایی



 

 

 

 تعهد نامه 

پور    اینجانب مقدس  گرایش  سجاد  عمران  مهندسی  رشته  ارشد  کارشناسی  دوره  دانشجوی 

سازه و  بنادر  سواحل،  شاهرود  مهندسی  صنعتی  دانشگاه  عمران  مهندسی  دانشکده  دریایی  های 

پایان خل  یابیارزنامه  نویسنده  شناور  پل  مناسب  طرح  انتخاب  تحل  فارس یج  و  اساس    هاییلبر 

 . شومآقای دکتر مهدی عجمی متعهد میتحت راهنمائی جناب  یامانیو در  ینامیکید

 برخوردار است .  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ نامه تاکنون توسط خود یا فرد  مطالب مندرج در پایان  •

 جا ارائه نشده است . 

باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technology»  صنعتی شاهرود « و یا  

نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان  حقوق معنوی •

 رعایت می گردد.  نامهپایان 

نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  در کلیه مراحل انجام این پایان  •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است . 
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                                                                                                                                                                       شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان در  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  

 



 

 

 

 چکیده 
  ین ارتباطی مناسب ب  راه  یک   یجاد، افارس یج  خلحوزه گردشگری و تجاری  از مسائل مطرح در    یکی

جنبه    جمله   از در قالب یک طرح ملی با در نظر گرفتن تمام جوانب    یران قشم و سواحل جنوبی ا  یره جز

  ... ایمنی، محیط زیستی و  اینکه  ی ماقتصادی،  به  با توجه  ها ی کوبی کف دریا و شمع  بسترسازباشد. 

عملیات   به  و  پرهزنیاز  تخریب    لحاظ  از یز  آممخاطرهینه  ریسک  و  ی  هامرجان محیط زیستی و خطر 

ا دارد، یکی  وجود  شناور    کارهاراهز  منطقه  پل  از  موضوع  ی ماستفاده  این  به  تحقیق  این  در  که  باشد 

 ها پل ی معلق است که پایه  هادهانهاست. طرح پیشنهادی تحقیق، استفاده از یک پل با    شده  پرداخته 

دریا   سطح  در  شناور  پانتونی  نوع  با  ی ماز  تحقیق  این  در  پانتونسازمدل باشد.  در  ی  شناور  های 

به بررسی پاسخ   Ansys Aqwaفارس و مقایسه آن با مدل عددی  یج  خل  یشهدا  یایی دری  مل  آزمایشگاه

 است. شده  پرداختههای پل شناور هیدرودینامیک پانتون 

ها از یک عدد به سه  که با افزایش تعداد پانتون   ستاین مسئله ا  دهنده نشانی عددی  سازمدل نتایج  

یابد و از طرف دیگر هر چه زاویه قرارگیری  ی مها کاهش  ن عدد، میزان حداکثر جابجایی عمودی پانتو

ها ها نسبت به زاویه جهت موج کمتر باشد، میزان حداکثر جابجایی عمودی پانتون محور طولی پانتون 

پانتون  آبخور  میزان  افزایش  با  مهم،  نتایج  از  دیگر  یکی  شد.  خواهد  پانتون کمتر  تعداد  اثر  در  ها،  ها 

 .کند می ی کاهش پیدا حداکثر جابجایی عمود 

ها و  ساختن تعداد پانتون  ینهبا به توانی شناور م  یهاپل  یدر طراح دهد که ی م ی نشان طورکلبه نتایج  

  یمن و ا  یطرح اقتصاد یکمحتمل منطقه، به  یهاآنها نسبت به موج  یریقرارگ  یهها و زاوآبخور پانتون 

 .ید رس 

 پانتونی، خلیج فارس، قشم پل شناور، سازه شناور، پل   کلمات کلیدی:



 

 

 

 پیش گفتار 
قشم و سواحل جنوبی   یرهجز  ینارتباطی مناسب ب  راهیک   یجاد، افارس   یجاز مسائل مطرح در خل  یکی

پل   یرانا قالب یک  اهم  در  علت  به  که  ا  یت هست  در  فعال   ینه زم  ین موضوع  مختلفی    هاییتتاکنون 

  مطرح و حتی اجرا   یشنهادهایی موجود، پ  یط خاص منطقه و شرا   شرایط   صورت گرفته است. با توجه به

  راه   یک عنوان    پل شناور به   یکراستا، استفاده از    همین  است. در   یدهنرس   یجهشده که تاکنون به نت

و مشخصات    هایژگیوو مطالعه    شناسایی  منظور،  ینراهگشا باشد، که به هم  تواند ی ارتباطی مناسب م

پل ارتباطی مهم و با   یکعنوان  به  فارس یجها و بررسی امکان استفاده از آن در خل نوع خاص از پل  ینا

 است. یتحائز اهم ، بالا یکتراف
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 25 ..................................................................................................... نروژ در Masfjorden  شناور  تونل و پل  -11-2 شکل

 26 ...............................................................................................( 2017) همکاران  و Xu Xiang شناور پل  -12-2 شکل

 27 .......................................................................................... (2017)  همکاران و Jianqun Sun شناور پل  -13-2 شکل

 27 ......................................................................................(2017)  همکاران و Ahnaf Rahman شناور پل  -14-2 شکل

 Statens Vegvesen ........................................................................ 28 شرکت fjordcrossing-E39 شناور پل  -15-2 شکل

 Statens Vegvesen ................................ 29 شرکت fjordcrossing-E39 شناور  پل پانتون ابعاد و اتیجزئ -16-2 شکل

 30 ..................................... ( 2018) همکاران و Zhengshun Cheng توسط Bj_rnafjorden E39 شناور  پل -17-2شکل

 30 ................................................... ( 2018) همکاران  و Xu Xiang توسط fjordcrossing-E39  شناور  پل -18-2شکل

 31 ............................................................................................................. نروژ غرب  در Sulafjord شناور  پل -19-2شکل

 31 ............................................. (2018)  همکاران و Yanyan Sha توسط Bjornefjorden -E39  شناور  پل -20-2شکل

 32 .......................................... ( 2018) همکاران  و Thomas Viuff توسط Bjornefjorden -E39  شناور  پل -21-2شکل

 32 .......................................... ( 2019) همکاران  و Thomas Viuff توسط Bjornefjorden -E39  شناور  پل -22-2شکل

 Arne Løken  (2019 ) ............................................. 33 و Xu Xiang توسط fjordcrossing-E39  شناور  پل -23-2شکل

 34 ............................................................ (2020) همکاران و Jian Dai توسط Bjornefjorden  شناور  پل -24-2شکل

 Sesam Xtract  ................................................................ 34افزارنرم در  پانتون  یرو امواج اثر ی سازمدل -25-2شکل

 Marius Lien Killi 2018 .................................................. 53 قیتحق  در شده استفاده یها پانتون ابعاد  -26-2شکل



 

 و 

 

 35 ............................................................................................................................. ی مطالعات مورد  ی جانمائ -27-2شکل

 36 ........................................................................................................................................... فارس جی خل پل  -28-2 شکل

 38 ........................................................................................................................................ا ی در در  امواج انواع -1-3 شکل

 39 ............................................................................................................ ا یدر در  باد  توسط شده  دیتول  موج -2-3 شکل

 39 ........................................................................................................................................................ دورا   موج -3-3 شکل

 40 .............................................................................. منظم  موج ی تئور یخط  موج در  آب سطح   لیپروف   -4-3 شکل

 41 ....................................................................... منظم  موج  نیچند مجموع از  دشدهی تول  رمنظمیغ  موج -5-3 شکل

 41 .......................................................................................... رمنظم یغ امواج در  زمان  برحسب موج ارتفاع  -6-3 شکل

 43 ................................................................................................................................... ی فی ط ی چگال فیتعر -7-3 شکل

 44 ...................................................................................................................................... ی انرژ یچگال  فیط  -8-3 شکل

 46شده  یریگاندازه ی هاداده و  فارسجیخل یبرا(  PG)د یجد مدل  فیط جانسواپ، فیط  نیب تفاوت  -9-3 شکل

 47فارس جی خل در  ی واقع یهاداده از( PG)شدهاستخراج فیط با  ای دن در جی را یهافیط نیب تفاوت  -10-3 شکل

 47 .................................................................................................................. شناور  حرکت و یآزاد  درجات  11-3 شکل

 49 ................................................................................. برای یک نمونه شناور  RAOsمثالی از نمودارهای  21-3 شکل

 50 ................................................................................................................... شناور   پاسخ به امواج ل یتبد  -13-3 شکل

 54 ......................................................... استوانه ک ی  پشت  ال ی س انیجر توسط شده  د یتول ی هاگرداب -14-3 شکل

 58 ................................................................................................................................ ی مطالعات مورد  یجانمائ -1-4شکل

 58 .............................................................................................................................................. فارس جی خل پل  -2-4 شکل

 59 ............................................................................................. فارس جی خل یشهدا ییا ی در ی مل شگاه یآزما -3-4 شکل

 60 ............................................................................................. فارس جی خل یشهدا ییا ی در ی مل شگاه یآزما -4-4 شکل

 62 ............................................................... ی واقع  ابعاد به یشگاه یآزما ابعاد ل یتبد جهت  یاس یمق  ابعاد -5-4 شکل

 62 ................................................................................................................ ی شگاهیآزما  مدل  ی هندس ابعاد -6-4 شکل

 CNC ............................................................................................................. 63 برش دستگاه شی نما صفحه   -7-4 شکل

 CNC ....................................................................................................................................... 63 برش دستگاه   -8-4 شکل

 64 .................................................................................................... ی شگاهی آزما مدل  کردن سرهم  مرحله -9-4 شکل

 64 ..................................................................................... ی شگاه یآزما مدل یینها شدن سرهم  تیوضع  -10-4 شکل

 65 ..................................................................................................... ی زیآمرنگ  از  بعد ی شگاه یآزما مدل -11-4 شکل

 65های بدون بارگذاری و همراه با بارگذاری در حالت سه پانتون سازی آزمایشگاهی در حالتشبیه -12-4 شکل

 ANSYS 18.2 ................................................................................................................................ 67  افزارنرم -31-4شکل 

 68 ........................................................................................................... ی عدد   مدل پانتون  یهندس  ابعاد  -41-4شکل 

 69 ............................................................................................................................... ی بند مش مشخصات  -51-4شکل 

 70 ................................................................................................................................ تفرق زیآنال مات یتنظ -61-4شکل 
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 17 ................................................................................................................................ پاسخ  زیآنال مات یتنظ -71-4شکل 

 75 (0.76موج ودی پر متر،یسانت 6 موج ارتفاع  درجه، 0موج ه یزاو عدد، 1 پانتون تعداد ) اول  شیآزما -1-5 شکل

 76(0.76موج ودی پر متر،یسانت 8 موج ارتفاع  درجه، 0موج ه یزاو عدد، 1 پانتون تعداد )  دوم  شیآزما -2-5 شکل

  ود یپر  متر،یسانت  6  موج   ارتفاع  درجه،  45موج  ه یزاو  عدد،  1  پانتون  تعداد)   سوم   شی آزما   -3-5  شکل

 77 ......................................................................................................................................................................... ( 1.075موج

 78(0.76موج ودیپر  متر، یسانت  6 موج ارتفاع درجه،  0موج هیزاو عدد،   2 پانتون تعداد) چهارم  شیآزما -4-5 شکل

  ود یپر  متر،یسانت  6  موج  ارتفاع  درجه،  45موج  هیزاو  عدد،   2  پانتون  تعداد)  پنجم   ش یآزما  -5-5  شکل

 79 ......................................................................................................................................................................... ( 1.075موج

 08(0.76موج ودیپر  متر،ی سانت  6 موج ارتفاع درجه، 0موج هیزاو عدد،  3 پانتون  تعداد) ششم  شیآزما -6-5 شکل

  ودیپر  متر،یسانت  6  موج   ارتفاع  درجه،   45موج  ه یزاو  عدد،   3  پانتون   تعداد )  هفتم   ش یآزما  -7-5  شکل

 18 ............................................................................................................................................................................ ( 0.76موج

 85 ........ هیثان 5.9 ودیپر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 0 موج ه یزاو متر 6 آبخور یعدد مدل  ج ینتا -8-5 شکل

 86 ........ هیثان 5.9 ودیپر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 0 موج ه یزاو متر 6 آبخور یعدد مدل  ج ینتا -9-5 شکل

 87 ..... هیثان 5.9 ود یپر و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  0 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -01-5 شکل

 88 .. هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -11-5 شکل

 89 .. هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -21-5 شکل

 90 .. هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -31-5 شکل

 19 .. هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -41-5 شکل

 29 .. هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -51-5 شکل

 39 .. هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  ج ینتا -61-5 شکل

 94 ..... هیثان 5.9 ود یپر و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  0 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -71-5 شکل

 95 ..... هیثان 5.9 ود یپر و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  0 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -81-5 شکل

 96 ..... هیثان 5.9 ود یپر و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  0 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -19-5 شکل

 97 .. هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -02-5 شکل

 98 .. هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -12-5 شکل

 99 .. هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخوری عدد مدل  جی نتا -22-5 شکل

 100 هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -32-5 شکل

 101 هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -42-5 شکل

 102 هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -52-5 شکل

 103 .. هیثان 5.9 ود یپر و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  0 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  ج ینتا -62-5 شکل

 104 .. هیثان 5.9 ود یپر و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  0 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -72-5 شکل

 105 .. هیثان 5.9 ود یپر و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  0 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -82-5 شکل
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 106 هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -29-5 شکل

 107 هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -03-5 شکل

 108 هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 45 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -13-5 شکل

 109 هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -23-5 شکل

 110 هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -33-5 شکل

 111 هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 90 موج هیزاو  متر 6 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -43-5 شکل

 112هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -53-5 شکل

 113هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  ج ینتا -63-5 شکل

 114هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -73-5 شکل

 115هیثان 5.9 ودیپر  و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخوری عدد مدل  جی نتا -83-5 شکل

 116هیثان 5.9 ودیپر  و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -39-5 شکل

 117هیثان 5.9 ودیپر  و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -04-5 شکل

 118هیثان 5.9 ودیپر  و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -14-5 شکل

 119هیثان 5.9 ودیپر  و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -24-5 شکل

 120هیثان 5.9 ودیپر  و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -34-5 شکل

 121هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -44-5 شکل

 122هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -54-5 شکل

 123هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  ج ینتا -64-5 شکل

 124هیثان 5.9 ودیپر  و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -74-5 شکل

 125هیثان 5.9 ودیپر  و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -84-5 شکل

 126هیثان 5.9 ودیپر  و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -49-5 شکل

 127هیثان 5.9 ودیپر  و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -05-5 شکل

 128هیثان 5.9 ودیپر  و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -15-5 شکل

 129هیثان 5.9 ودیپر  و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -25-5 شکل

 130هیثان 5.9 ودی پر و  متر 1.8 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -35-5 شکل

 131هیثان 5.9 ودی پر و  متر 2.4 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -45-5 شکل

 132هیثان 5.9 ودی پر و متر  3.6 موج ارتفاع با درجه 0 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -55-5 شکل

 133هیثان 5.9 ودیپر  و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  ج ینتا -65-5 شکل

 134هیثان 5.9 ودیپر  و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -75-5 شکل

 135هیثان 5.9 ودیپر  و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  45 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -85-5 شکل

 136هیثان 5.9 ودیپر  و متر  1.8 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  جی نتا -59-5 شکل

 137هیثان 5.9 ودیپر  و متر  2.4 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  ج ینتا -06-5 شکل
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 138هیثان 5.9 ودیپر  و متر 3.6 موج ارتفاع با درجه  90 موج هیزاو متر 1.5 آبخور ی عدد مدل  ج ینتا -16-5 شکل

 142 ............ 1.8  موج ارتفاع  و متر 6 آبخور یبرا یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -1-6 شکل

 142 ............ 2.4  موج ارتفاع  و متر 6 آبخور یبرا یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -2-6 شکل

 143 ............ 3.6  موج ارتفاع  و متر 6 آبخور یبرا یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -3-6 شکل

 143 ........ 1.8 موج ارتفاع و متر 1.5 آبخور یبرا یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -4-6 شکل

 144 ........ 2.4 موج ارتفاع و متر 1.5 آبخور یبرا یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -5-6 شکل

 144 ......... 3.6 موج ارتفاع و متر 1.5 آبخور یبرا یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها پانتون  تعداد  اثر -6-6 شکل

 145 .................. درجه صفر   هیزاو متر 6 آبخور در  یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -7-6 شکل

 145 .................... درجه   45 هیزاو متر 6 آبخور در  یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -8-6 شکل

 146 .................... درجه   90 هیزاو متر 6 آبخور در  یی جابجا اختلاف حداکثر یرو  ها  پانتون  تعداد اثر -9-6 شکل

 146 ........... درجه  صفر  هیزاو متر  1.5 آبخور در یی جابجا اختلاف حداکثر ی رو ها پانتون  تعداد اثر -10-6 شکل

 147 ............. درجه 45 هیزاو متر  1.5 آبخور در یی جابجا اختلاف حداکثر ی رو ها پانتون  تعداد اثر -11-6 شکل

 147 ............. درجه 90 هیزاو متر  1.5 آبخور در یی جابجا اختلاف حداکثر ی رو ها پانتون  تعداد اثر -21-6 شکل
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 مقدمه-1-1

ی اصلی تحقیق، شرح  هاسؤال نامه به بیان مسئله، هدف از مطالعه، ضرورت انجام تحقیق،  یانپادر فصل یک  

 است. شده  پرداخته جنبه جدید بودن و نوآوری در تحقیقروش مطالعه و 

 مسئله بیان  -2-1

  یران قشم و سواحل جنوبی ا  یرهجز  ینارتباطی مناسب ب  راه  یک  یجاد، افارس یجخلمطرح در    مسائلاز    یکی

مختلفی صورت گرفته    هاییت فعالتاکنون    ینهزم  ینموضوع در ا  یت که به علت اهم  هست  در قالب یک پل

که تاکنون به    شده  اجرامطرح و حتی    یشنهادهاییموجود، پ  یط خاص منطقه و شرا  شرایط   است. با توجه به 

از    همین  است. در   یدهنرس   یجه نت استفاده    تواند ی مارتباطی مناسب    راه  یک   عنوان  بهپل شناور    یک راستا، 

و بررسی    هاپل نوع خاص از    ینو مشخصات ا  هایژگی وو مطالعه    شناسایی  منظور،  ینراهگشا باشد، که به هم

 است. یتاهم حائز ،بالا یکبا ترافپل ارتباطی مهم و  یک عنوان به  فارس یج خلامکان استفاده از آن در 

حاصل   هاییشرفتپقبل،    شده  انجام   یبر کارها  ی، ضمن مرور نامهیانپا  ینهدف در ا  ینا  به  یابیدست  برای

و    یدرولیکی ه  یط . سپس شراگیردی مو بررسی قرار    بحث  مورد  ، الجثهیم عظشناور    یهاپل احداث    خصوص  در

  ین در مورد چند  یگرمربوط د  مسائلنحوه اجرا و    ی،هندسه طرح، نحوه و مشخصات مهاربند   ، یدرودینامیکیه

. در انتها، در مورد امکان استفاده از  گردند ی م  یسهمقا  یکدیگربررسی و با    شده  اجرابزرگ و معروف    شناور  پل

 خواهد شد. گیری یجه نتآن بحث و  یب و معا یاو مزا فارس یج خل در پل شناور

 

 فارس   خلیج   پل   جغرافیایی   موقعیت   -1-1شکل 
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 هدف از مطالعه -3-1

به روش آزمایشگاهی و    فارس یجخلهای شناور پل  بررسی پاسخ هیدرودینامیک پانتون  ،تحقیق هدف از این  

 .  هستعددی 

 ضرورت انجام تحقیق  -4-1

  یلومتر ک  62و    آهنراه  یلومترک  89و ساخت    یلومتر،ک  4.3از    یشبه طول ب  فارس یج خلبا احداث پل شناور در  

پل    ین. ا[1]  شودی مکشور متصل    یلی ر  یهاراه و    هابزرگراه   یشبکه اصلی و    ینقشم به سرزم  ییره جز  اتوبان،

ترانز  کریدور   عنوانبه  امکان  جنوب،  و  شمال  از    یت اتصال  را  کالا  آسان  خروج  مقصد    ییره جزو  به  قشم 

ا  یجه درنتو    یافتهاستقلال تازه    یکشورها احداث  با  آورد.  خواهد  فراهم  دارا  ین اروپا  که    یر مس  ی پل 

ن  وبرگشترفت آهن  بود،  یزخط  فراهم    این  خواهد  قشم،    شده  یه تخل  یهامحموله تا    شودی مامکان    به در 

  یایی در  یانه پاو در اسرع وقت، محصولات صادراتی را به    یلی شدهو ر  یاجاده   ونقلحمل وارد ناوگان    سرعت

برسا دست  با   ند.صادرات،  ازد  ییره جزبه    یاجاده   یابیسهولت  بر  علاوه  موهبت    ینی، زم  یسفرها  یاد قشم  از 

برق،  آب،  آسان  سرزم  یربناییز  یساتتأس و    مخابرات،  انتقال  جز  یناز  به  ن  یره اصلی  برعکس    مند بهره   یز و 

  با   برق و استحصال نفت و گاز اتفاق خواهد افتاد.  ید تول  یک،نزد  یینده آ  در   منطقه  یندر ا چراکهشد،    یمخواه

  و   یافتهکاهش قشم    ییره جزکالا از    یت و زمان ترانز  ونقل حمل  هایینه هز  فارس یج خلپل شناور در    یاندازراه

یه  کمتر خواهد شد و توج  یاجاده و    یلیر   ونقلحمل  یشبکه   یجاد ا  یلکالا و خدمات به دل  یشدهتمام   قیمت

کرد،    یداپ  اقتصادی طر  ییکالاها  یعمده بخش    کهیطوربه خواهد  از  ترانز-شمال  یدورکر  یقکه    یت جنوب 

صورت    ، یترآسان و مقررات    ینو واردات و صادرات کالا بر اساس قوان  شده  منتقل پل،    ین ا  یقطر  از  ،شدند ی م

 خواهد گرفت. 

  56دقیقه و طول جغرافیایی    26درجه و    27در عرض جغرافیایی  )   قشم   منطقه شمالی جزیره   کاوه در   بندر

  گذارییه سرما  یهاجاذبه از    یکی   تواند ی م  ی عبور   هایی کشتبه    یرسانسوخت   یینه زم  در   (دقیقه   55درجه و  

راهی    فارس یجخلپل شناور    .خدمات دهد   با تناژ بالا  هایی کشت. بندر کاوه از هر نظر آمادگی دارد به  باشد 

قشم به بندر    در   بندر لافت  اتصال   با  ه آزاد قشم فراهم خواهد کرد. منطق  یبندرهاصادرات کالا از    یبرا  یمنا
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.  شودی مافزوده    خشکی،  به سبب دسترسی به   یایی،در   یل آبی کشور، دوازده ما  ی حوزه پهل در هرمزگان، به  

بر سود   ینا به حاکم  یامر علاوه  در    یتکه  و    یتنگه کنترل    یمسئله ملی  به    یرسانسوخت   یژهو  به هرمز 

 خواهد گذاشت. یگردشگر یحوزه بر  یمثبت آشکار  یراتتأث، رساند یم های کشت

 

 فارس   خلیج   پل   جغرافیایی   موقعیت   -2-1شکل 

 اصلی تحقیق تسؤالا-5-1

 یست؟شناور چ  یهاپل و راندمان  ییدر کارا مؤثر  یپارامترها   -1

 کدام اند؟ یاشناور در دن  یهاپل  یجرا یهاشکل   -2

 متفاوت چگونه است؟ پانتون با آبخورهای عملکرد    -3

 آن دارد؟  به حداقل رساندن جابجایی ی رو  یری پل شناور چه تاث پانتونمشخصات هندسی  ییر تغ   -4

 در پل خلیج فارس چه ترکیبی از پانتون های شناور می تواند بهینه باشد؟   -5

 مطالعه  روش شرح-6-1

ا روش    ین در  با  شناور  پل  عدد  شگاهییآزما  یسازمدل پژوهش،  تجه  ی و  و  امکانات  از  استفاده    یزات با 

با خروجی    شده و  یسازمدل  فارس یجخل  شهدای  ملی   یشگاهآزما با    یسازمدلنتایج  s yAns  افزارنرم عددی 

AQWA  ا  یل دردخ  یپارامترها  توانی مشناور،    یهاپل   مرور منابع  مطالعه با.  مقایسه شده است   ینعملکرد 
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  پارامترهای   و  .(..موج، عمق آب و  یزی موج، ت  یودارتفاع موج، پر)  یطیمح  یپارامترها  دسته  دورا به    هاپل نوع  

و   زبر )  یاسازه هندسی  سازه،  جنس  سازه،  سختی  مقطع،  هندسی  شکل  پل،  عرض  آبخور،    سطح،   یعمق 

متاسنتر  موقعیت  مهاربند   یک، نقطه  و...  ی، نحوه  مهارها  اثر    کرد.   بندییم تقس  ( جنس  حاضر  تحقیق  در 

از  اپار موج   یلقبمترهایی  زاویه  موج،  پریود  موج،  ارتفاع    ، ارتفاع  و  ها  پانتون  حداکثر    آبخورتعداد  روی  بر 

 است. قرارگرفته  یبررس  موردجابجایی عمودی پانتون ها  

 تحقیق  در نوآوری و  بودن جدید جنبه -7-1

با شرایط محیطی در  یسازمدل و مقایسه    بندرعباس یایی بین دو جزیره قشم و  آزمایشگاهی پانتون شناور 

عددی   مدل  با  آن  ایران   ی نوآوریک    عنوان  بهنتایج  مقالات    ،گرددی ممحسوب    در  مطالعات  بررسی  با  و 

  ، پانتون ها روی حداکثر جابجایی عمودی پانتون ها  آبخور در رابطه با اثر تعداد پانتون ها، و ارتفاع    المللیینب

از نظر شرایط جغرافیایی و    است.  شدهپرداخته نوآوری به آن    عنوانبه ه در این تحقیق  د ک گردیمشاهده    خلأ

 شود. فارس به عنوان یک جنبه جدید تحقیقاتی محسوب می محیطی منطقه مورد مطالعاتی تحقیق، پل خلیج 

 نامهیان پاموضوعی  بندییم تقس -8-1

 است. شدهیلتشکفصل    6از   نامهیانپااین 

ت موضوع تحقیق پرداخته است و لزوم انجام تحقیق را  است به اهمی  و کلیات  ه مربوط به مقدم که    1فصل  

است و شیوه    کردهاشاره   شودی مپرداخته    هاآن که در طول تحقیق به    هایییه فرضو به مسائل و   کند می بیان  

 .کند می کلی بیان   صورت به تحقیق را 

وری  آ ی موجود در جهان گردمراجع علمکه از  مروری بر تحقیقات گذشته است    تعاریف و   مربوط به   2فصل  

 .شده است

 .هستدر این تحقیق  شده  استفاده  یهاروش به مواد و مربوط  3فصل 

 .است شده  پرداختهمدل آزمایشگاهی و مدل عددی  یاندازراه به  4فصل 

 . هستنتایج  تحلیل  و  یهتجزبوط به مر 5فصل 

 .هست هایشنهاد پو ارائه  گیری یجه نتمربوط به  6فصل  
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 گیرییجه نت -9-1

  مورداصلی    هاییه فرضتحقیق و همچنین،    سؤالات  ،مسائل  و  نمود   ریزی یهپارا    نامهیان پااین فصل، مبانی  

،  استفاده  موردو ضرورت انجام آن، بیان گردید؛ تعاریف    یافته  انجام معرفی شد. سپس علت تحقیق    استفاده

تحقیق   روش  شد؛  خلاصۀ    اختصار  به ارائه  گردید؛  توجیه  و  و  نامهیان پاتشریح  شد  بیان   هاییت محدود، 

برای تشریح جزئیات تحقیق، پیش    نامهیان پا، در طول  توانی م  ذکرشده تحقیق، ارائه گردید. بر پایۀ مبانی  

رفت.
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 مقدمه   -1-2

 است. شدهپرداخته نامه به تعاریف و پیشینه تحقیق یانپادر فصل دو 

 1  شناور پل   -2-2

از مسیرهای طولانی روی آب  یهاپل برای گذر  پایه پل مشکل    ی مکان  در   ، شناور در عمل    هست که احداث 

که عمق آب زیاد است یا خاک بستر ضعیفی برای    ییهامکان   در   یگرد  عبارت  به  .گیردی م قرار    استفاده  مورد 

( با توجه به اینکه در  فارس یج خل. در تحقیق حاضر )پل  گیردی مقرار   استفاده   موردوجود دارد   هایه پاکوبی  شمع

با  و    هستمسائل محیط زیستی منطقه    ،و دلیل دیگر  ،هستخاک بستر سست    ،قسمت نزدیک به جزیره قشم 

به   رعایت    بومیست زتوجه  و  منطقه  برای    هاییت محدودمرجانی  زیستی  زیست  حفظ محیط    پل طرح  ،  این 

 است.   شده یشنهاد پشناور در این منطقه 

 تاریخچه پل شناور   -3-2

به شکل    یش سال پ  4000بلکه در حدود    یست،ن  ید اختراع جد   یک که پل شناور    دهد ی منشان    یخی شواهد تار

  یش پ  2000سال    یلباستان، در اوا  ینیقوم چ  یکاست که    یناست. اعتقاد بر ا  قرارگرفته  استفاده   مورد   یگرید

م نوع  یناول  ی برا  یح،مس  یلاد از  از  استفاده  با  و    ی بار  در    یچوب  یهاتخته کوچک،    یچوب  هاییق قامهاربند  را 

، هاپل   یننوع ا  ینترساده.  اند نموده   نوع پل شناور را ابداع   ترینیی ابتداکم در کنار هم قرار داده و    یلی فواصل خ

شدند. بعدها، در    یجادا  ها یاچه در و    هارودخانه   ی بر رو  ی نظام  یزاتارتش و تجه  یروهای انتقال ن  ی در ابتدا برا

که در    یگرد  ی ، از سه پل شناور مهم نظام  2هرودوتس   یونانی   دان یختار  یح،مس  یلاداز م  یشپ  م اواسط قرن پنج

در دار  شدهساخته   یاهس   یای منطقه  برد.  نام  پارس   یوش،بود،  شناور   ی،پادشاه  پل  رو  یدو  بر    و   3نوب اد  ی که 

انتها  شده  ساخته  4  بوسفروس  ،  وجود  ینا  با .  اشتد  یاردر اخت  یح مس  یلاد از م  یشقرن ششم پ  ی بودند را در 

پسرش،    ی شناور  یهاپل سال    ،شاه  یارخشاکه  م  یشپ  480در  نام   5هلسپونت  در   یح مس  یلاد از  به    )امروزه 

 

1 Floating Bridge 
2 Herodotus 
3 Danube 
4 Bosphorus 
5 Hellespont 
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طول داشت و    یلومتر ک  1.5از    یش ب  یر مس  ین بود. ا  یزانگ شگفت  یار ( ساخته بود، بسشودی م شناخته    1داردانلس 

بودند. با    یچیدهپ  هم  در  یروس و پاپ  یکتان  یهاکابلبا    یکبود که هر    یکشت  300در حدود    یفشامل دو رد 

خاک،  استفا و  چوب  از  طرف   ییهانرده ده  به  و  احداث  کردند.    ینرا  براضافه  هفت  هرودوتس  یهاگفته   بنا   ،

 . [2] کنند. یمایی پل راهپ ی از رو یادسربازان به علت تعداد ز یتا تمام ید به طول انجام  روزشبانه

مواد و    ، یفنّاوردر    یاربس  ییرات شده است و با توجه به تغ  یط  تاکنون از گذشته    یاری زمان بس  ینکه ا  وجود  با 

و طراح ا  یهاپل   یمصالح  اما    حفظ است،    یکیتراف  یتظرف  یشافزا  ی برا  یکه همان شناور  یاصل  یدهشناور، 

اگرچه    شده موقت،    یهاپل است.  ن  یز ن  اکنون هم شناور  استفاده  حال  چند   یروهایدر  هستند،  پل    ین ارتش 

 . اند شدهساخته در طول دو قرن گذشته   یرنظامیغمصارف   یشناور برا یدائم

از    یکیدر واکنش به    یمحل   یاچهدر  یکرا در کنار    یشی پل آزما  یننخست  یکا،آمر  2ورمونت   در   1820سال    در

رو  ینساکن از  عبور  هنگام  به  بهار  فصل  در  که  اهایخ  ی آنجا  به  کردند.  احداث  شد،  غرق  در    ین ،  که  صورت 

در فصل بهار ذوب شد،    یخ   کهی هنگامو به هم متصل کردند که    دادند   قرار   یخ   ین، قطعات چوب را برو زمستا

و    یبازساز  موردبار    ینچند   تاکنونپل از زمان احداث    ینشد. ا  یلتبد   یکاآمر  متحدهیالاتاپل شناور    ینبه اول 

مصالح    یت تقو آخر  قرارگرفته  ی ترمدرن با  در  برا   یناست.  که  سال    ین هشتم  یمورد،  در  بود،    2015مرتبه 

با پا  اورپل شن  یناول  عنوانبه شد و    ییبازگشا   یک   یمر،شد. پل  یبود، معرف  شده  یتتقو  یمرپل  یهدر جهان که 

برابر خوردگ   یارماده بس حفظ    ی برا   ی، چوب  یهانرده . عرشه پل با قطعات و  هستتنش و کرنش    ی، مقاوم در 

   [3]  شده است. یده برخوردار است، پوش  یجامعه محل  ی برا ییبالا یتکه از اهم یظاهر سنت

دهه    از اواخر  تا  تراف1800اواسط  رودخانه  یلیر  یک،  اطراف  پی  در  سی  سی    و 4  آیووا  هاییالت ادر    3می 

دل  یکاآمر  5نسوتانمی رودخانه    حال  ین ا  با.  یافت  یشافزا  ،آهنراه گسترش شمال    یل به  از    یک   منزله  به عبور 

ابتدا   در  و  بود  رو  یهاواگن چالش  بر  اشدند ی محمل    کشیدک   هاییق قا  ی قطار  بس  ین.  و    یارامر،  کند 

 

1 Dardanelles 
2 Vermont 
3 Mississippi 
4 Iowa 
5 Minnesota 
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از دو کانال    یر، مس  ینساخته شد. ا  ی چوب  آهنراه پل    یلادی، م   1874منظور در سال    ینبود، به هم  یند ناخوشا

که    شد ی م  یلبود، تشک  شده  احداثمتر    124به طول    ی پانتون چوب  یک موجود در رودخانه که در هر کانال  

ناش   توانستی م آب  و حجم  شود  ا  را  وآمد رفت از    یجابجا  دهد.  سال    ینعبور  در  و    یبازساز  1961پل  شد 

از رودخانه    اکنون هم ن  ،   1ساوانا  در   می سی سی پی قطارها  ا  3لاکروس   یا2  ز ویایلی  عبور    4ویسکانسین   یالتاز 

 [4] .کنند ی م

  6گلدن هورن   یکف نرم ورود   یرا ساخته شد. ز  یه ترک    5استانبول   شناور در   یپل فولاد  ین، اول1912سال    در

  26  یمتر عرض و حاو   25متر،    460به طول    7گالاتا   منظم، مناسب نبود. عرشه پل   هاییه پا  داشتننگه   یبرا

تراف اقدام  یک،پانتون جهت حمل  در  تنها    8آنکاپانی  ، پل1938مشابه در سال    یاحداث شد.  احداث شد که 

  ی جهت برآورده نمودن تقاضا   1993قرار داشت. هر دو پل در سال  پل گلدن هورن  بالاتر از    یچند صد متر

جا  یکی تراف  یبالا دل  باشند ی م  گاهییه تک  هاییه پا  یدارا   ید جد   یهاپلشدند.    یگزینشهر،  به    ی فناّور   یل که 

 [5] است. یرپذ امکان ید جد 

اوا  یزن  یکاآمر  9سیاتل   اطراف   منطقه ب  یل در  افزا  یستم قرن  دل  یکتراف  یششاهد  به  که    یاچه در  یلبود 

پل   یک، 1940در سال  ین. بنابراآمد یم حساببه  یچالش جد  یکشهر از مناطق اطراف،  یی، جدا10واشینگتن

  یل شناور زمان خود تبد   پل   ینتربزرگ متر احداث شد و آن را به    2018به طول    یاچهدر  ی پهنا  ی بر رو  یبتون

نسبت    یو از ساخت مشابه گیرد ی مقرار    استفاده   مورد  واشینگتن   یاچه در در اکنونهم   11ماروو وی لاسی  کرد. پل 

که روزانه از داخل و خارج از شهر عبور    دهد ی مبرخوردار است و به صدها هزار مسافر اجازه    یگربه دو پل د

  [6]کنند.

 

1 Savanna 
2 Illinois 
3 La Crosse 
4 Wisconsin 
5 Istanbul 
6 Golden Horn 
7 Galata 
8 Unkapani 
9 Seattle   
10 Washington 
11 Lacey V.Murrow  
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  ی بار  هایی کشتبود که عبور    یاد ز  ی قدربه نروژ    یاز سواحل غرب  ییهابخش ، تعداد مسافران در  1960دهه    در

  یک ساخت    ی و گرفتن مجوز برا  ی طراح  ،یزیربرنامه عبور از مرز نبود.    یبرا  مؤثر  یراه  یگرد   یز گذرگاه مرز ا

  یک غلبه بر چالش تراف  ی پل شناور برا   و د  1990دهه    یل اما در اوا  ید،سال طول کش  ین چند   ،یرپذ امکان حل  راه

اول در سراسر د   2مولد   در شمال  1بریگسویسون    ساخته شدند. پل    در شمال   یقا  دق   3سالهوس   توسط   یگری و 

، اند شدهیل تشکنوآورانه    یفلز  یهاابر سازه و    فردمنحصربه و    یبتن  یهااز پانتون  هاپل  ینساخته شدند. ا  4برگن

در کشور نروژ بود.    یشرفتتجربه و تخصص مرتبط با صنعت نفت در حال پ  صلاز آن حا  ی که بخش  ایی فناور

[7] 

 ی هاگذرگاه و عبور از    یکتراف   ی تقاضا  یش به افزا  یی گوپاسخ  منظور به در نروژ    ید جد   هایی فناور حال حاضر    در 

 هستند.  توسعهدرحال ترگسترده و  تریقعم

سازه   یکی شناور    هایپل ا  یزانگ شگفت   یهااز  در  است.  س   یان م  ین بشر  شهر    ی یاچه در  ی رو  یکا،آمر  یاتلدر 

پل شناور    ترینیجهان هستند. طولان  یپل شناور طولانپنج  قرار دارد که جزو    یپل شناور بتن سه  واشنگتن،  

پل   یدائم که    5پوینتاورگرینت   جهان  پل    معمولا  است  آن  ایند وگی م    SR520به  ب  ین.  طول  به  از    یش پل 

 .قرار دارد  یاتلشده است که در شهر س  یدهواشنگتن کش ییاچه در سراسر در  یلومترک4

  یجاد قشم ا  یرهدر جز  یرانا  ی بندر آزاد تجار  ینگرفت نخست  یمدولت وقت تصم  1351در سال    یران، اما، در ا  و

است و    یرهجز  یشمال  یانهلافت که در م  یهاز ناح  یپل سنگ   یک  یجادگرفته شد با ا  یمگام، تصم  ینشود. در اول

قشم    یره و جز  برقرارشده  یران ا  ی جنوب  واحلقشم و س   ین ب  ینی فاصله دارد، ارتباط زم  یلومتر ک  2تا ساحل مقابل  

تور  یک به   بزرگ  تجار  یستیمرکز  دهانه    ی و  در  پنجم    فارس یجخلبزرگ  روز  در  شود.  مبدل  هرمز  تنگه  و 

  فارس یج خل  یرهجز  ینتربزرگ قشم، که    یره ، استاندار وقت استان هرمزگان اعلام کرد: »جز1354سال    ینفرورد 

آزاد    صورتبه است،   با نصب    آید ی درمبندر  زم  یک و  ارتباط  م  ینی پل،  برقرار  آن    ین ، چنحالینباا.«  شودی با 

 

1 Bergsøysund   
2 Molde 
3 Salhus 
4 Bergen 
5 Evergreen Point 
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که    1369افتاد. در سال    یر به تأخپروژه    ینا  یلی، و سپس جنگ تحم  ی رخ نداد و با وقوع انقلاب اسلام  ی اتفاق

گذاشت و در    هرو به توسع   آرامآرام اعلام شد و    یو صنعت یبود، قشم منطقه آزاد تجار  شده  تمام   یتازگبه جنگ  

 زمزمه طرح احداث پل مطرح شد اما در حد حرف ماند. یگرکار، بار د یلهمان اوا

  یهاطرح   1388در سال    یتا و نها  ید طرح گردم   یرفسنجان  یاز هنگام دولت هاشم  فارس یج خلساخت پل    طرح

پ  یئت و در ه  یلتکم  ی مطالعات اما  تونل  ی برا  نژادی احمد   یشنهاددولت مطرح شد  به    ،احداث  را مجددا   طرح 

 انداخت. یقتعو

 است:   یناند چنپل مطرح کرده  یکه کارشناسان در مخالفت با احداث تونل بجا یلی دلا برخی

متر و  35شکاف بزرگ موجود در بستر گذرگاه به عمق حداکثر    ینها و همچنگسل مشکلات عبور تونل از  -1

تونل در عمق حدود    یبالا، جهت اجرا  ییاجرا  یفناّوربه    یازو ن   ثانیه   بر  متر  5.3آب در حدود    یانسرعت جر

 . یامتر از سطح در65

تونل به دلیل عبور از میان    طول  یشاحداث هر متر پل و تونل، با توجه به افزا  هایینه هز  یدر صورت برابر -2

 خواهد داشت.  یشافزابه نسبت ساخت پل، برابر  9در حدود   ی ساخت تونلهاینه ، هزو بستر موجود هاگسل

 از تونل.  ی برداردر طول بهره   یادز یبه نگهدار یازن ، یجهدرنتبالا و  یسکر-3

پل،    یدر اجرا  یژه و  یزاتخاص و تجه  هایی کمتر به فناور  یازداخل کشور و ن   یی امکان استفاده از توان اجرا-4

 با تونل.  یاس در ق 

 پل.  ینهدر گز  ی،در حوادث قهر  ی و کنترل خسارت موضع  یریتمد  یتقابل-5

 در هنگام عبور از پل.  یشتر ب یروان  یتامن-6

 ونل. پل به نسبت ت ینهدر گز یرعاملطور سهل در پدافند غمجدد به  یو بازساز یب امکان تخر-7

 پل.  ینهدر گز یو گردشگر  یستیوجود جاذبه تور-8
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تأس   ی فضا  یت محدود-9 عبور  در  مخابرات  یساتتونل  اتصالات  و    یو  گاز  فاضلاب،  برق،  آب،  انتقال  و خطوط 

 نفت.

  های یشرفت پگسترده است. اگرچه    یایی و جغراف  یپل شناور در هر دو محدوده زمان  یخچهاست که تار  بدیهی

فناوردر چند    یاعمده اما  است،  باز کردن    یدهه گذشته صورت گرفته  و  توسعه  ادامه    ید جد   یهافرصتبه 

  قرار   استفاده  موردتا به امروز    نکه از زمان باستا  یمیو دانش همراه با مفاه  ید جد   ی . استفاده از فناوردهد ی م

را فراهم کند که   ید جد  یننو یهاطرح  یجادا یبرا یازموردن از تخصص  یعیوس  یف، ممکن است فقط طاند گرفته 

 از قبل ادامه داشته است. یشترب

 آتی  یهاطرح شناورموجود در جهان و  یهاپل لیست    -4-2

 شده است. آورده آتی   یهاطرح شناور موجود در جهان و   یهاپل در جدول زیر لیست 

 ی آت  ی هاطرحشناورموجود در جهان و    یهاپل   یستل   -1-2جدول

سال  نام پل ردیف 

 ساخت 

 تصویر  کشور 

 چین باستان  قایقی  یهاپل 1
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2 Queen Emma 

Bridge 
 چین 1888

 

3 Galata 1912  ترکیه 

 

4 Brookfield 1936 امریکا 

 

5 Lacey V. Murrow 

Memorial 
 امریکا 1940
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6 (Old) SR 520 1963 امریکا 

 

7 Demerara Harbour 

Bridge 
1978 

گویان  

امریکای  

 جنوبی

 

8 Homer M. Hadley 

Memorial Bridge 
 امریکا 1989
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9 Bergøysund 1992  نروژ 

 

10 NORDHORLAND 1999  نروژ 

 

11 River Ganges 

bridge 
 هند  2000
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12 Yumemai Bridge 2001 ژاپن 

 

13 Berbice 2003  هلند 

 

14 Al Maktoum  2008 امارات 
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15 William R. 

Bennett Bridge 
 کانادا 2008

 

16 vergreen pointE 2016 امریکا 

 

17 
vergreen pointE 

OR 

)New( SR 520 

 امریکا 2016
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 آتی  یهاطرح 

 یر تصو کشور  سال نام ردیف 

18 E39 across 

Bjørnafjorde 
 نروژ  آتی 

 

19 E39 across 

Bjørnafjorde 
 نروژ  آتی 

 

20 E39 across 

Bjørnafjorde 
 نروژ  آتی 
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 مرور تحقیقات گذشته -5-2

نروژ که به اسم      3سالهاس  منطقه   شناور در ( به بررسی پاسخ پل  8019)  2و راگنار سیگ بیم سون   1ایوار لانگن

 [8] معروف است به روش عددی و احتمالاتی پرداختند. 4نوردهرلند  پل

 

 NORDHORLAND  پل   -1-2  شکل 

 

 NORDHORLAND  پل   ابعاد   و   جزئیات   -2-2  شکل 

)   ایوار لانگن پانتون های شناور پل  1983و همکاران  پاسخ  به  احتمالاتی  با روش  این  پرداختند   نوردهرلند (   .

 [9]  .هست 1980تحقیق ادامه کار تحقیق سال 

 

1 Ivar Langen 
2 Ragnar Sigbjhmsson   
3 Salhus 
4 NORDHORLAND 
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 NORDHORLAND  پل   مقطع   ابعاد   -3-2  شکل 

پانتو1998)  2ینوئه ا  یوشیوکی  و  1سیف محمد سعید   شناور پل    ن ( به حل عددی معادلات حاکم شناوری در 

  [10]  و همکاران  3ایکوما  و نتایج مدل عددی خود را با نتایج آزمایشگاهی تحقیق   اند پرداخته نروژ  بریگسویسون  

 [11] مقایسه نمودند.

 

 نروژ   BERGSOYSUND  شناور   پل   در   ها   پانتون   بین   فاصله   -4-2  شکل 

)  4یاما مارو  ی تاداک همکاران  به  2000و  شناور   یسنجامکان (  پل  ژاپن  5یومای   نصب  نتایج    در  از  استفاده  با 

 [12] آزمایشگاهی و عددی پرداختند.

 

1 Mohammad Saeed Seif 
2 Yoshiyuki Inoue 
3 Ikoma 
4 Tadaaki Maruyama 
5 Yumemai 
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    ژاپن   در   یومای   شناور   پل   -5-2  شکل 

 

  طرح پل شناور دریاچه ارومیه پرداخته است.  یسازمدلبه    انسیس  افزارنرم ( با استفاده از  2002)  دکتر دقیق

[13] 

 

 یه اروم   یاچه در   شناور   پل   -6-2  شکل 
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عددی جریان اطراف طرح پل شناور دریاچه ارومیه پرداختند. طرح    یسازمدل ( به  2005)   دکتر سیف و کلوئی 

 [14]. هستهای مهاری با مورینگ در این مقاله پانتون  شده  استفاده

  

 

 ( 2005)   کلوئی   و   سیف   دکتر   تحقیق   در   یه اروم   یاچه در   مهاری   های پانتون   -7-2  شکل 

مگن لارسن )   1رولف  همکاران  به  2010و  پروژه   یسنجامکان (  شناور  تونل  کراسینگ   اجرای  نروژ    2فیورد  در 

 [15] خواهد شد.آویزان که بر روی آب شناور هستند  یهایتونل توسط پانتون  ،شده  ارائه پرداختند. در طرح 

 

 نروژ   در   FJORDCROSSING  پروژه   شناور   تونل   -8-2  شکل 

 

1 Rolf Magne Larssen 
2 fjordcrossing 
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آزمایشگاهی و    یها پل  سازیینه به( به  2014و همکاران )  1یسیلیو  یانینج نتایج  از  با استفاده  شناور نظامی 

 [16]  پرداختند. یعدد

  

 ی نظام   شناور   ی ها پل   -9-2  شکل 

های پل شناور روی  موردی به بررسی رفتار دینامیک پانتون  صورت  به ( 2016و همکاران ) 2کنوت آندرس کویلا 

 [17] با استفاده از روش عددی پرداختند.بریگسویسون پل 

 

 

 

1 Giannin Viecili 
2 Knut Andreas Kvåle 
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 بریگسویسون   شناور   پل   -10-2  شکل 

در   2ماسفوردن ها در پل و تونل شناور مختلف پانتون  یهاهندسه ( به بررسی رفتار 2016و همکاران ) 1هالور لی 

  در برابر نیروهای موج، باد و جریان پرداختند.   3رفلکس، سیمو و سیما   عددی  یافزارهانرم نروژ با استفاده از  

[18] 

  

 

 نروژ   در   ماسفوردن   شناور   تونل   و   پل   -11-2  شکل 

 

1 Halvor Lie 
2 Masfjorden 
3 RIFLEX/SIMO/SIMA 
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در این مقاله با طراحی    .شناور پرداختند   یهاپل به بررسی حالت میراگری در    (7201)همکاران     و  1یانگش شو

 [19] حالت میراگری را نسبت به حالت عادی پانتون مقایسه کردند. ، در کف پانتون ج نفلیک 

 

 
 ( 2017)   همکاران   و   یانگ شوش   شناور   پل   -12-2  شکل 

 یهاموج ون در برابر  تشناور از نوع پان  یهاپل( به بررسی آزمایشگاهی پاسخ  2017و همکاران )  2سان   یانقونج

 [20] است. شده  استفاده  3پرداختند. در این تحقیق از مخزن موج کششی  منظم 

  
 

 

1 Xu Xiang 
2 Jianqun Sun 
3 towing tanks 
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 ( 2017)   همکاران   و   سان   یانقون ج   شناور   پل   -13-2  شکل 

های شناور  آباکوس به بررسی دینامیک و رفتار پانتون   افزارنرم از    استفاده ( با  2017و همکاران )  1احناف رحمان 

 [21] پرداخته است.بریگسویسون پل 

 

 
 

 
 ( 2017)   همکاران   و   رحمان   احناف   شناور   پل   -14-2  شکل 

شناور 2017)   2وگفسناستاتنس    شرکت پل  آنالیز  و  طراحی  گزارش  در  ای    (  کراسین  اطلاعات    393فیورد 

.  هست است که دارای جزئیات دقیق و قابل استناد    آوردهجامعی از طراحی پانتون های شناور از نوع مورینگ  

 

1 Ahnaf Rahman 
2Statens Vegvesen   
3 E39-fjordcrossing 
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صورت پذیرفته    ...و    3، هالت2، ان جی آی 1اکر سولیشن  جمله  از  ایحرفه این گزارش توسط پیمانکاران مشاور  

 است. 

 

 

  
 وگفسن   استاتنس   شرکت   39  ای   کراسین   فیورد   شناور   پل   -15-2  شکل 

 

 

1 Aker Solutions 
2 NGI 
3 HOLT  
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 وگفسن   استاتنس   شرکت     39  ای   کراسین   فیورد   شناور   پل   پانتون   ابعاد   و   جزئیات   -16-2  شکل 

 متر4600به طول    39فیورد کراسین ای  طرح پل شناور    یسازمدل ( به  8201و همکاران )  1ژنگ شون چنگ 

پانتون  19تعداد  به   انجام  آزمایشگ   صورت  به عدد  از  هدف  پرداختند.  عددی  و  بررسی    ،هایش آزمااهی 

و   مسئله  دستهیدرودینامیک  پانتون   به  اطراف  در  دراگ  نیروهای  زیر    ذکرشدهها  آوردن  شکل  در  است. 

 [23]  [22] است. شده داده ها و هندسه پانتون نشان  پانتون  یتموقع

 

 

1 Zhengshun Cheng 
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 ( 2018)   همکاران   و   چنگ   شون   ژنگ   توسط   39  ای   کراسین   فیورد   شناور   پل   -17-2شکل 

از دو طرف      39فیورد کراسین ای    شناوربه بررسی هیدرودینامیکی رفتار پل    (8201)همکاران    و  یانگش شو

از    شده  بسته استفاده  آکوا   یافزارهانرم با  اورکافلکس  1انسیس  تعداد    2و  این تحقیق  در  ون  تپان  46پرداختند. 

 [24] شناور مدل شده است.

  
 
 

 ( 2018)   همکاران   و   یانگ شوش   توسط   39  ای   کراسین   فیورد   شناور   پل   -18-2شکل 

 

  شناور  هاییه پابه بررسی رفتار    ، و هیدرودینامیک  ینامیکآئرود با ترکیبی از    ( 2018)و همکاران   3جونگائو وانگ 

از    Sulafjord  پل  کششی استفاده  با  نروژ  غرب  پرداختند.    افزارنرم در  پایه    هاییه پاآباکوس  سکو  نوع  از  پل 

 [25] . هست( TLP) 4کششی

 

1 ANSYS AQWA 
2 Orcaflex 
3 Jungao Wang 
4  Tension-leg platform 
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 نروژ   غرب   در   SULAFJORD  شناور   پل   -19-2شکل 

2وادم   افزارنرم با استفاده از روش عددی و    (  2018و همکاران )   1شا  یانیان
به بررسی پاسخ پانتون های شناور     

 [26] تحت شرایط بارهای محیطی پرداختند.  3یورنافوردن ب پل

 

 
    ( 2018)   همکاران   و   YANYAN SHA  توسط   BJORNEFJORDEN -E39   شناور   پل   -20-2شکل 

وا )  4یف توماس  همکاران  نتایج  2018و  مقایسه  به  شناورپانتون  سازییه شب(  پل    های  توسط    یورنافوردنبدر 

امیک دو  و در بحث هیدرودین  سیمو رفلکس و اورکافلکس  یافزارهانرم .  اند پرداخته موجود در بازار    یافزارهانرم 

 [27] .اند شده مقایسه  باهم  انسیس آکوا و وادم افزارنرم 

 

 

1 Yanyan Sha 
2 WADAM 
3 Bjornefjorden 
4 Thomas Viuff 
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 ( 2018)   همکاران   و   یف وا   توماس   توسط   E39  یورنافوردن ب   شناور   پل   -21-2شکل 

های پل شناور از  مختلف روی پاسخ پانتون   یهاجهتبا    هاموج ( به بررسی اثر  2019و همکاران )   یف توماس وا

 [28] مسئله استفاده کردند. سازییه شبجهت   سیمو رفلکس افزارنرم از  هاآن پرداختند.  یورنافوردن بنوع لنگری 

 
 ( 9201)   همکاران   و   یف وا   توماس   توسط   E39  یورنافوردن ب   شناور   پل   -22-2شکل 

 

توسط 2019)همکاران      ویانگ  ش شو  که  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  مدل  کالیبراسیون   به    آزمایشگاه  ( 

در    .هستمتر    850به طول    E39   یورنافوردن ب پرداخته است. مدل قسمتی از پل    شده  ارائه (  1990)  1تک مارین

 

1 MARINTEK 
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های مدل  صات پانتون است. در شکل زیر مشخ  شدهاستفاده   انسیس آکوا و اورکافلکس  افزارنرم این تحقیق از دو  

 [29] است. شده  دادهشده نشان 

  

 
 

 ( 2019)   همکاران   و   یانگ شوش   توسط      E39 یورنافوردن ب   شناور   پل   -23-2شکل 

 

)  1ی دا   یانژ به  2020و همکاران  توسط تعداد    یلومتر ک   4.6به طول    یورنافوردنب پل    یسازمدل(  نروژ که  در 

 افزارنرم که با   سیما  یافزارنرم در این تحقیق از بسته  .  اند پرداخته   ،است  مهارشدهعدد پانتون از نوع مورینگ  35

 [30] .است شده استفاده کوپل شده   رفلکس سیمو

 

 

1 Jian Dai 
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 ( 2020)   همکاران   و  یی دا   یان ژ   توسط    یورنافوردن ب   شناور   پل   -24-2شکل 

در نروژ    یورنافوردنب  پلهای  پانتون  یسازمدل ارشد خود به    نامهیان پادر    2018در سال    1یلی ک  ینل  یوس مار

2سمیس  افزارنرم پرداخته است و با استفاده از  
 پرداخته است. ها اثرات امواج روی پانتون  سازییه شببه  

 

 سم ی س  افزار نرم   در   پانتون   روی   امواج   اثر   ی ساز مدل   -25-2شکل 

 است.  قرارگرفته یبررس  مورد هاییجابجااثرات تعداد پانتون و زاویه جهت موج بر روی حداکثر  در این تحقیق

 :هستدر این تحقیق دارای ابعاد زیر  شده استفاده های پانتون

 

1 Marius Lien Killi 
2 Sesam 
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 2018  یلی ک   ین ل   یوس مار   تحقیق   در   شده   استفاده   های پانتون   ابعاد   -26-2شکل 

 : فارس یج خل   معلق   پل   طرح 

با    یاز نوع کابل  یاسازه   یپل دارا   ینقشم اتصال دهد؛ ا  یره است بندرعباس را به جز  قرار  فارس یج خلپل  طرح  

وسا  ،است  یاصل  یه پا  6با    یاترکه   یستمس  و  قطار  عبور  طر  یه نقل  یلکه  آهن،    یک  یقاز  باند 4خط 

  یر از ز  ی عبور کشت  ینچنهم بود و    اهد متر خو  32برابر    جمعا را که    رویاده پ  یر مس  یک ( و  وبرگشترفت )یلاتومب

 .  سازدی مآن را فراهم 

   

   مطالعاتی   مورد   جانمائی   -27-2شکل 
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 فارس یج خل   پل   -28-2  شکل 

موارد زیر    ، هستمنابع و تاریخچه تحقیق    مرور  به که مربوط    نامهیانپادر فصل دو    شدهارائه با توجه به مطالب  

 :جهت انجام این تحقیق لحاظ شده است

 Marius Lienکه توسط   Bjørnafjordenبر روی پل    شده  انجامابعاد و شکل پانتون ها بر اساس تحقیق   •

Killi  است. شده انجام صورت گرفته  2018در سال 

اینکه    Ansys AQWA  ،تحقیق   مطالعه  مورد   افزارنرم  • به  توجه  و    نظر  ازبا  ساختاری  و  حاکم  معادلات 

  ، هستدر تحقیقات قبلی    شده  استفاده   یافزارهانرم مشابه اکثر    ، پاسخ سازه در برابر امواج  یسازمدل

 است. شده انتخاب

و در کارهای   هستها مسئله مهمی پانتون  عمودی بر روی حداکثر جابجایی آبخور با توجه به اینکه اثر  •

  پرداخته ویژه    صورت  به صورت نگرفته است، لذا در این تحقیق به این موضوع    یامطالعه قبلی روی آن  

 است. شده

مشاوره در    یهاشرکت که توسط    فارس یجخلو اجرایی طرح حاضر پل    محیطییست زبا بررسی معایب   •

موجود در جهان یک طرح    یهاپروژه به این نتیجه رسیدیم که با مرور منابع و    ،است  شده  ارائه ایران  

مرور منابع به این نتیجه رسیدیم که طرح پل    یبند جمع لذا با    . برای این پل در نظر بگیریم  اجرا  قابل

 قرار دهیم.   یبررس  مورد ها را شناور روی پانتون 



 

37 

 

 
 

 ه روش   و   مواد   : سوم   فصل 
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 مقدمه   -1-3

  ینامیک دهیدرو  یاست. جهت بررس   شده  اشاره   یقدر تحق  شده  استفاده   هایی تئور به  نامهیان پادر فصل سوم  

 است. قرارگرفته   یبررس  مورد   مشخصات پایه پل و   یادر یط ، شرا  یادر در پل شناور  پایه

 توسط باد  شده  یدتول موج   هایی تئور  -2-3

که منجر به تولید    شودی م سطحی روبرو    اصطکاکبا یک    وزد ی مباد بر روی یک سطح صاف آب    که   یهنگام

باد  هاموج این    .شودی مکوچکی    یهاموج  افزایش سرعت  امتداد    تربزرگ   ،با  باد در  تا جایی که توسط  شده 

  ید تول  یهاموج .  هستاز سرعت وزش باد کمتر    هاموج و سرعت حرکت این    شوند ی م جهت وزش باد رانده  

باد    شده طول توسط  طی    ،زمان  در  را  مسافتی  مسافت    کنند ی م یک  این  شناخته    1موجگاه  عنوان  بهکه 

 شده است.  بندییمتقس 3و موج دورا  2اصلی موج دریا باد  دسته دو توسط باد به    شده  ید تول یهاموج  .شودی م

 

 ریا د   در   امواج   انواع   -1-3  شکل 

گفته    شده  ید تولموج   امواجی  به  دریا:  باد  در محل    شود ی متوسط  وزیده شده  بادهای  توسط    به وجود که 

. امواج  هست  بینیپیش  یرقابلغو شامل امواج بلند و کوتاه    آیند ی م. این امواج خیلی نامنظم به نظر  آیند ی م

 . شودی ممختلف پخش  یهاجهتدر این حالت در 

 

1 Fetch 
2 Sea wind waves 
3 Swell waves 
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 دریا   در   باد   توسط   شده   ید تول   موج   -2-3  شکل 

.  دخواهد بو  مؤثرغیر    هاآن دارای تاج کوتاه بوده و خصوصیات    ،باشند   شده  ید تول موج دورا: امواجی که تازه  

امواج در طول   که یوقت .شوند ی ماطراف جهت غالب باد منتشر  یهاجهتاز  یامحدوده در   ،موج یهاتاجاین 

باد    اییهناح منتشر  وزدی م که  پریود  شوند ی م،  و  ارتفاع  متوسط  ناحیه  یابد ی مافزایش    هاآن ،  ترک  از  . پس 

. این انتشار  شوند ی م   ییشناسابیشتری    یسادگ  به و    تربزرگ   هاتاج شده و    تر صافوزش باد، نیمرخ سطح آب  

امواج   نامیده    معمولا آزادانه  دورا  منتشر  شوند ی م امواج  دورا  امواج  وقتی  به  شوند ی م .  و  ،  هوا  مقاومت  دلیل 

سرعت    ،داخلی  اصطکاک دلیل  به  بیشتر  ارتفاع    اییه زاوولی  متوسط  موج،  . یابد ی مکاهش    هاآنمیدان 

در میدان امواج    تر کوتاهکه باعث انتشار امواج بلند در جلوی امواج    دهد ی مپریود رخ    یشدگپخش همچنین  

 .شودی مدر میدان امواج دورا    ترکوتاه 

 

 دورا   موج   -3-3  شکل 

 تئوری موج منظم   -1-2-3

امواج به  منظم  سیکل  شودی مگفته    یامواج  هر  برای  یکسانی  پریودی  دارای مشخصات  .  هست دارا    را  که 

آن از یک سیکل    هاییژگی وو    کند می یک سیکل از امواج منظم را توصیف    هاییژگی و  ، تئوری امواج منظم

 نمود.   سازییه شببا این تئوری  انتوی مدورا را   یهاموج . هستبه سیکل دیگر ثابت 
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. در  شودی مکه تئوری ایری نیز نامیده    هست منظم، تئوری موج خطی    یهاموج   هایی تئور   ترینیج رایکی از  

تئوری با مکان و زمان تغییر    ،این  امواج شکل سینوسی دارند و پروفیل  کند می ارتفاع سطح آزاد  نوع  . این 

 با استفاده از فرمول زیر رسم نمود.  توان ی مسطح آزاد را 

ζ(𝑥, 𝑡) = 𝑎 sin (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)                                                                                     1-3 معادله   

   

 .هستعدد موج  𝑘فرکانس نوسان موج،   𝜔دامنه موج،   𝑎که در این معادله  

 

 منظم   موج   تئوری   خطی   وج م   در   آب   سطح   پروفیل   -4-3  شکل 

 تئوری موج غیرمنظم   -2-2-3

باد  شده  ید تول امواج    ،یت واقعدر   باهم ترکیب    معمولا   ،توسط  مجموع چندین موج منظم هستند که وقتی 

تولید    یهاموج   شوند ی م را  به    هاییچیدگی پکه    ،کنند ی مغیرمنظم  نسبت  دارند.    یهاموج بیشتری  منظم 

  . در [31]  را بیان نمود  یرمنظم غ  یهاموج تئوری هیدرودینامیک     St. Denis & Pierson  (1953)برای اولین بار  

مختلف مخصوص    یهافرکانس ، دامنه و موج طولچند موج خطی سینوسی با    کردن جمعنتیجه    3-5   شکل

 است. شده داده خودشان نشان 
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 منظم   موج   چندین   مجموع   از   شده   ید تول   یرمنظم غ   موج   -5-3  شکل 

 .شودی متئوری امواج نامنظم که ترکیبی از امواج منظم هستند با استفاده از معادله زیر بیان  

ζ(𝑡) = ∑ ζ𝑎𝑛
𝑁
𝑛=1  COS (𝑘𝑛𝑥 − 𝜔𝑛𝑡 + 𝜀𝑛)                                                                     2-3  معادله  

𝜁𝑎𝑛که در این معادله  
( و  rad/mعدد موج )  مؤلفه   𝑘𝑛(، rad/s)  یاره یدا فرکانس    مؤلفه   𝜔𝑛(، mدامنه موج )  مؤلفه  

𝜀𝑛 زاویه فاز تصادفی مؤلفه (rad )هست. 

 

 یرمنظم غ   امواج   در   زمان   برحسب   موج   ارتفاع   -6-3  شکل 
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 طیف چگالی انرژی   -3-2-3

برای موج  زمانی  تاریخچه  از    ،6-3مانند شکل    ،با فرض یک  پریود دلخواه  اما  تراز موج در یک طول کافی 

 :  [32]آید ی م  به دستفرمول زیر 

𝜏 = 𝑁. ∆𝑡                                                                                                          3-3  معادله  

سی )توزیع نرمال( با مقدار میانگین صفر دارد،  و، یک توزیع گایالحظه علاوه بر این فرض کنید که تراز موج  

آماری   توزیع  با  امواج است  قبول  قابلکه مطابق  این شرط که محدوده    ،برای  در یک میدان    هافرکانسبا 

 موج، خیلی زیاد نباشد.

ζ𝑎𝑛دامنه  
،  ی اخچه یتارتغییر در زمان    نیترکوچک بیاید. اگرچه برای    به دستآنالیز فوریه    له یوس   به   تواند یم  

ζ𝑎𝑛یک سری جدید از دامنه  
ζ𝑎𝑛مقادیر متوسط مربع    نیارببناپیدا خواهد شد.    

نظر گرفته شود:  بایستی در    

ζ𝑎𝑛
2̅̅ ̅̅ ̅̅ 

بدون    ζ(t)  که یهنگام غیرمنظم  میانگین    یهافرکانس یک سیگنال  مقادیر  است،  ζ𝑎𝑛غالب 
2̅̅ ̅̅ به    ̅̅  𝜔𝑛نزدیک 

ζ𝑎2̅̅  نیبنابراخیلی تغییر نخواهد کرد.  یک تابعی از فرکانس، صورتبه   یک تابع پیوسته است.  ̅̅

𝜎ζواریانس  
 برای این سیگنال برابر است با:   2

𝜎ζ
2 = ζ2̅ 

       =
1

𝑁
∑ ζ𝑛

2 =
1

𝑁. ∆𝑡

𝑁

𝑛=1

∑ ζ𝑛
2 .

𝑁

𝑛=1

∆𝑡 

       =
1

𝜏
∫ ζ2(𝑡)

𝜏

0

. 𝑑𝑡 

       =
1

𝜏
∫ {∑ ζ𝑎𝑛

𝐶𝑂𝑆(𝜔𝑛𝑡 − 𝑘𝑛𝑥 + 𝜀𝑛)

𝑁

𝑛=1

}

2
𝜏

0

. 𝑑𝑡 

       = ∑
1

2

𝑁
𝑛=1 ζ𝑎𝑛

 معادله 4-3                                                                                                 2
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ζ𝑎𝑛، دامنه موج  شودیم مختلف توزیع  یهافرکانساینکه بررسی کنیم که چگونه انرژی در دریا در  منظور  به 
 

 :  شودی مفرمول زیر توصیف   صورت  به  𝑆ζ(𝜔𝑛)در یک طیف موج  

𝑆ζ(𝜔𝑛). ∆𝜔 = ∑
1

2

𝜔𝑛+∆𝜔
∆𝜔 ζ𝑎𝑛

2(𝜔)                                                                               5-3 معادله 

، با  شودی ممشاهده    7-3که در شکل   طورهمانتفاضل ثابت بین دو فرکانس متوالی است،   𝜔∆در این معادله 

در سطح واحدی از    ی انرژ  با شتاب گرانشی زمین( این بیان برابر    𝑔چگالی آب است و    ρ)   ρ𝑔ضرب کردن  

 [32] است. 𝜔∆امواج دو فرکانس متوالی  

𝐸𝜔 =
1

2
𝜌𝑔ζ𝑎

  معادله  6-3                                                                                                     2

 

   [32]  طیفی   چگالی   تعریف   -7-3  شکل 

پتانسیل   تئوری  از  موج  کل  انرژی  برای  دسترابطه  فرض  آید ی م  به  با   .∆ω → انرژی    0 طیف  تعریف   ،

 :د یآیم  به دستاز رابطه زیر  𝑆ζ(𝜔)موج 

𝑆ζ(𝜔𝑛). 𝑑𝜔 =
1

2
ζ𝑎𝑛

 معادله 7-3                                                                                              2

از  8-3در شکل زیر )شکل امواج آورده شده    یهاف یط( یک تفسیر گرافیکی  با  ارتباط آن  موج و چگونگی 

 .  [32] است
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 [32]  انرژی   چگالی   طیف   -8-3  شکل 

منظم با    یهاموج با استفاده از سری فوریه به    رمنظمیغهر موج    شودیمکه از شکل بالا مشاهده    طورهمان

و برای هر موج منظم یک مقدار طیف چگالی    شودی م  یبند م یتقسو دامنه موج مخصوص خودش    هافرکانس 

نسبت به فرکانس همان   𝑆ζ(𝜔)، حال با رسم مقادیر  گرددی ممحاسبه    7-3با استفاده از معادله    𝑆ζ(𝜔)انرژی  

 .د یآی م به دست، نمودار طیف چگالی انرژی 𝜔موج  

 طیفی موج   یهامدل   -4-2-3

بیان    یهاسالدر   با    هاییژگیواخیر چندین طیف مختلف جهت  نامنظم در مناطق مختلف    یهاموج دریا 

از عناصر اصلی در استخراج    شده  داده توسعه   بالا    یهامدلاست. یکی  . رفتار  هستطیفی، دنباله فرکانس 

بالای طیف   فرکانس  برای    یلهوس   به جزء  انرژی  باد محلی    هاییدانم  یله وس   به   شده  ید تول  یهاموج تعادل 

، محدوده تعادل، یک مفهوم مهم در شرح دادن تولید موج باد است. این بر این  اصطلاح  به.  شودی ممشخص  

  یت درنهاو    وزدی مپیوسته به مدت طولانی بر روی محدوده بادخور طولانی    طور  به که، باد    شودی مفرض بنا  

فرکانس   یک  برای  امواج  انرژی  رسید.  خواهند  باد  با  تعادل  حالت  به  ی  شده  داده امواج  بالایی  به  حد  ک 

یا شکست امواج به تعادل    هافرکانستلفات انرژی دیگر    یله وس   به که ورودی انرژی از باد    یی جا  در ،  رسد ی م
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 ها تلاش   ینترساده . نخستین و  [33]  است  شده  یانبPhillips  (1958  )برسد. این مفهوم برای اولین بار توسط  

دریا براساس مفهوم  تولید طیف موج  توسعه    شده  بنا  ،یافته  توسعه   کاملا  یبرای    به   شده  دادهاست. طیف 

استPierson & Moskowitz   (1964  یله وس  آن  از  مثال  یک  توسط    هاییری گاندازه از    هاآن .   [34](  امواج 

آن    هایی کشتروی  بر    شده   نصب  یهاسنجشتاب توسعه  جهت  شمالی  آتلانتیک  در  بریتانیا  هواشناسی 

طیف وسیع امواج در دریای شمال که به اسم پروژه مشترک    یری گاندازه استفاده کردند. یک پروژه    هایفط

صورت پذیرفته    1969و    1968هفته در سال    10در بازه زمانی  ،  ( مشهور استJONSWAP)1دریای شمال

کردن   [35]است آنالیز  از  هرگز    ،شده  ی آورجمع  اطلاعات.  موج  طیف  که  شد    یافته   توسعه  کاملا مشخص 

امواج    ینب  یرخطیغ  اندرکنش   یاما برا فرض شده بود،    Pierson and Moskowitzکه توسط    طورهماننیست،  

بادخور   Pierson and Moskowitzطیف    .یافتادامه خواهد    یطولان  یاربس  یهازمان و    هافاصله   یبرا بر اساس 

مدل    عنوان  بهاست.    شده  بناتئوریکال    هایتنیب برای  بسط  یک Moskowitz-Piersonیک  جانسواپ  طیف   ،

معرفی کرده است. طیف جانسواپ شبیه طیف    ،شده  محدود برای بیان شرایط بادخور    γفاکتور تقویت اوج  

به زمان و مکان رشد    ،پیرسون ماسکوویچ است امواج نسبت  تفاوت که در طیف جانسواپ  این    ، کنند ی مبا 

امواج    که ی درصورت ماسکوویچ  پیرسون  نظر گرفته    یافته  توسعه  کاملادر طیف  . طیف جانسواپ  شودیم در 

زیر    صورتبه . معادله طیف جانسواپ  هستشده در دریای شمال    ده استفا  مورد   هاییف ط  ترینیج رااز    ییک

 .هست

𝑆𝑗(𝑓)                                                                     8-3معادله  = 𝛽(2𝜋)−4𝑔2𝑓−5. 𝑒
(−1.25(

𝑓

𝑓𝑝
)−4)

. 𝛾
𝑒𝑥𝑝(−0.5(

𝑓−𝑓𝑝

𝜎.𝑓𝑝
)2)

 

  𝛾فرکانس اوج طیفی و    𝑓𝑝موج،    مؤلفهفرکانس    𝑓عدد ثابت مربوط به محدوده تعادل،    𝛽که در این معادله  

 و برابر است با:   شودی مپارامتر عرض طیف نامیده  𝜎.  هستفاکتور تقویت اوج 

𝜎 = 0.07   𝑓𝑜𝑟   𝑓 ≤ 𝑓𝑝 

𝜎 = 0.09   𝑓𝑜𝑟   𝑓 > 𝑓𝑝 

 

1 the Joint North Sea Wave Project 
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توصیه    3.3دارد اما برای استفاده عمومی عدد    6تا    1.6مقادیری بین    معمولا   𝛾در طیف جانسواپ، ضریب  

 .شودی م

 در تحقیق  شده  استفاده مدل طیفی    -5-2-3

Niroomand  ( همکارانش  تجزیه 2014و  و  بررسی  با  توسط    یری گاندازه   اطلاعاتتحلیل    و   (   های یه بوشده 

بیشتری استخراج کنند و    یتواقع را با    فارس یجخلتوانستند طیف موج منطقه    ،فارس یج خلدر    ادربنسازمان  

1معادله زیر را برای طیف پیشنهاد داده )طیف  
PG) بدهند. رائها 

معادله  9-3                             

          

 

  شده   یری گ اندازه   ی ها داده   و   فارس یج خل   برای   ( PGجدید)   مدل   طیف   جانسواپ،   طیف   بین   تفاوت   -9-3  شکل 

[36] 

طیف جانسواپ   10-3مطابق با شکل     [36]توسط مهندس نیرومند و همکارانش  شده  انجام طبق تحقیقات  

به   طیف    هاییف طنسبت  به  بیشتری  نزدیکی  از  PG)طیف   شده  استخراج دیگر  در    یری گاندازه   یهاداده ( 

 .را دارد فارس یجخل

 

1 Persian Golf 
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  فارس یج خل   در   واقعی   ی ها داده   از   ( PG) شده   استخراج   طیف   با   دنیا   در   رایج   های یف ط   بین   تفاوت   -10-3  شکل 

[36]   

 است. شدهاستفاده از طیف جانسواپ  پل شناور هاییه پادر تحقیق حاضر جهت بررسی هیدرودینامیکی 

 شناور  جسم یهاحرکت   -3-3

بدون    جسم  یک حرکت    6در    هایت محدودشناور  زیر  شکل  به  توجه  با  دارد.  حرکت  قابلیت  آزادی  درجه 

 :شودی م  بندییمتقسشناور به سه دسته کلی 

 

 شناور   حرکت   و   آزادی   درجات   11-3  شکل 

 شامل:  ی انتقالسه حرکت 

 .شودی م نامیده  Surgeکه  xجلو و عقب رفتن شناور حول محور  -1

 . شودیم نامیده  Swayکه  yچپ و راست رفتن شناور حول محور  -2

 . شودی منامیده  Heaveکه  zبالا پایین رفتن شناور حول محور  -3
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 سه حرکت چرخشی شامل: 

 . شودی منامیده  Rollکه    xچپ شدن شناور محور   -1

 . شودی منامیده  Pitchکه   yاوج گرفتن شناور حول محور  -2

 .شودی منامیده   Yawکه  zپیچیدن شناور در سطح آب حول محور  -3

امواج   در  شناورها  حرکت  انتقال    معمولا  مشخصات  توابع  دامنه    صورتبه توسط  ( RAOs)  1ها پاسخعملگر 

تک  RAOsجابجایی  .  شودی متعریف   حرکت  تعریف    جهتِ،  را  امواج  پاسخ  برابر  در    ین بنابرا.  کند می شناور 

نسبت    کنندهیان بمنفرد    RAOمقدار آن برابر با حاصل نسبت دامنه حرکت شناور به دامنه موج است. مقدار  

بستگی     RAO. هر مقدار  هست  شده  یف تعر  جهت  یک درجه خاصی از آزادی برای امواجی با پریود خاص در  

 .کند می به یک تغییر فاز متناظر خواهد داشت که زمان پاسخ شناور مربوط به موج را تعریف 

 RAOs    هستند، به این دلیل که دامنه حرکت و دامنه موج هر دو با واحد    بعد ی بانتقالی،    یهاحرکت برای

  xکت از نوع جلو و عقب رفتن شناور حول محور  برای حر  RAOبرای مقدار    مثال  عنوان به.  شوند ی ممتر داده 

(Surge  برابر با )1بدان معنی است که حرکت جلو عقب شناور بین    ،متر است  2که دامنه موج  ییدرجا  0.5-

 .  هست+ متر در یک موقعیت استاتیک 1متر و 

RAOs    مقدار  برای    مثال  عنوان  به .  شودی مچرخشی با واحد درجه بر متر بیان    یهاحرکت برایRAO    برای

با  y  (Pitchحرکت از نوع اوج گرفتن شناور حول محور     ، متر است  2که دامنه موج    ییدرجا  𝑚/° 0.5( برابر 

 . هست+ 1  °و    -1°بین   شناوربدان معنی است که حرکت اوج گرفتن 

 

 

 

 

1 Response Amplitude Operators 
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 در جدول زیر آورده شده است:  RAOsتعریف جابجایی 

 برای شش درجه آزادی   RAOsتعریف جابجایی    1-3جدول  

 

  را خودشان    فرد منحصربه   RAOs، همه انواع شناورها مقادیر  هستمشخصات حرکت وابسته به طراحی شناور  

خاص    ینبنابرا.  دارند  شناور  مقادیر    صورتبه یک  آبخورهای   شده  یفتعر  RAOمعمول،  که    1برای  متفاوت 

مختلف بیان شود، اما با    یهاروش به    تواند ی م  RAOاز مشخصات حرکت است خواهد داشت. مقادیر    متأثر

نشان    12-3گرافیکی مثل شکل    صورت  به   تواند یم برای تعداد کافی از پریودهای موج    شده  یفتعرمقادیر  

 داده شود. 

 

 برای یک نمونه شناور  RAOsمثالی از نمودارهای    21-3شکل  

 ORCA  افزارنرممتر است که توسط    103به طول    کشنفت مربوط به یک    12-3نمودارهای مربوط به شکل  

Flex  درجه با    180موج با زاویه    که ی مادام،  شودی م که از نمودارها مشاهده    طورهماناست.    شده  سازییه شب

و مقدار حرکت    هست  Heaveو    Surgeآمده در شناور از نوع    به وجودحرکت انتقالی    ،کند می کشتی برخورد  
 

1 draft 
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Sway    نوع     هستصفر از  به حرکت چرخشی  نوع    یهاحرکت و    شود ی م  Pitchو منجر  از  و    Rollچرخشی 

Yaw    .زاویه    که یمادام در آن صفر است با  ب  90موج  برخورد  درجه    180  حالت  باشرایط    ،کند می ا کشتی 

انتقالی از نوع  هستمتفاوت    کاملا  درجه   ناچیز    Surgeو مقدار    هست   Heaveو    Sway. در این حالت حرکت 

 .هستبرابر با صفر  Yawو مقدار  باشند ی م  توجهقابل  Pitchو  Rollو در حالت حرکت چرخشی  هست

 شناور در امواج غیرمنظم    پاسخ  -1-3-3

شناور  یرمنظم غامواج   یک  روی  بر  شد.    ، وارده  خواهد  شناور  نامنظم  پاسخ  به  امواج    طورهمانمنجر  که 

تعدادی موج منظم    صورت   به   تواند ی م  یرمنظمغ امواج    هماهنگمجموع  در  نیز  پاسخ شناور  توصیف شود، 

اجزا    یامجموعه نامنظم حاصل   همه  پاسخ  در شکل  دری  یهاحالتاز  بود.   خواهد  برای    13-3ا  اصل  این 

 است. شده  دادهنشان  heaveحرکت از نوع 

 

 [32]  شناور   پاسخ   به   امواج   تبدیل     -13-3  شکل 

چپ سمت  قسمت  بالا  شکل  که    ، در  نامنظم  موج  تاریخچه  است  یامجموعه معرف  منظم  موج  اجزا  ،  از 

موج  باشد می  هر  جزء    تواند یم منظم  نا.  یک  مقدار    ضرب  یک   ی یله وس   به منظم     heaveبه  /RAO   (𝑧𝑎با 

ζ𝑎(𝑤)  تبدیل شود. تاریخچه )heave   یرمنظمغ  (Z(t)  ) اضافه کردن اجزاء    یلهوس   بهheave     به دست منظم  

 . آید ی م
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غیرمنظم   امواج  که  صورت  همان  تعریف    یله وس   به به  موج  انرژی  طیف  نیز    یهاپاسخ،  شد ی م یک  شناور 

1طیف انرژی تعریف شوند. رسم مقدار   ییله وس  به   تواند ی م

2
za

2(ω)/∆ω    برای هر جزءheave   روی محورω    در

  𝑆𝑧(𝜔).[32]گردد ی م  heaveسمت راست منتج به طیف پاسخ 

 بارگذاری هیدرودینامیکی  -4-3

. در  شودی ممنجر به تولید نیروهای هیدرودینامیکی    ، در منطقه موج  فرورفته جسم  اندرکنش بین آب و یک  

 ,DNVاز: )  اند عبارت  جسمگرفتن پاسخ    رتوسط امواج با در نظ   شده   ید تولکل، نیروهای هیدرودینامیکی  

2011 b, p. 27) 

 𝐵𝐹 .1نیروی شناوری  •

 𝐼𝐹 .2نیروی اینرسی  •

 𝐷𝐹 .3 نیروی دراگ •

 𝑤𝑑𝐹 .4 نیروی میراگر موج  •

 𝑤𝑒𝐹 .5نیروی محرکه موج  •

 𝑆𝐹 .6 نیروی کوبش  •

 𝐸𝐹 .7 نیروی خروج آب  •

نام    عنوان  به از آن    DNVکه    موردی از هر  بردی منیروهای محرکه موج  بارهای داخل یک سازه است که   ،

حرکت   ممانعت    ی زمان  در پاسخ  دارد  قرار  امواج  معرض  در  یک    .کند می که  که  زمانی  کل  در    جسمدر 

 

1 buoyancy force 
2 inertia force 
3 drag force 
4 wave damping force 
5 wave excitation force 
6 slamming force 
7 water exit force 
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آزاد حرکت   یک سطح  امواج  کند می مجاورت  این  انرژی  شد.  خواهند  تولید  امواج سطحی  یک    عنوان   به ، 

 . کنند ی معمل   جسم میراگر در برابر حرکت 

 نیروی شناوری   -1-4-3

  صورت   بهبرابر با آب جابجا شده  جسممغروق بر اساس اصل ارشمیدس، وزن  جسمنیروی شناوری برای یک 

 :شودی مزیر بیان  

𝐹𝐵(𝑡)                                                                                              12-3معادله  = ρgV(t)               [𝑁]  

عمودی بالای مرکز    صورتبه است. اگر مرکز شناوری    یالحظه حجم آب جابجا شده    V(t)که در این معادله  

  ی ورغوطه بلند شده خواهد شد. وزن    جسمثقل نباشد، نیروی شناوری منجر به ایجاد گشتاور چرخشی روی  

 : شودیم زیر تعریف  صورتبه  جسم

𝑊(𝑡)                                                                 13-3معادله  = 𝑊0 − 𝐹𝐵(𝑡) = [𝑀 − 𝜌𝑉(𝑡)]. 𝑔       [𝑁] 

  به دست از رابطه زیر    ورغوطه   کاملا  ، نیروی شناوری در واحد طول در حالت  پل شناور مانند   ، جسم  ک یبرای  

 : د یآی م

.𝐹𝐵,𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟=𝜌𝑔                                                                                                        14-3معادله 
𝜋

4
𝐷0

2          [𝑁/𝑀] 

 .هست عرض پایه پل 𝐷0که در این معادله  

 نیروی اینرسی و دراگ  -2-4-3

نیروی مربوط به شتاب ذره آب و سرعت ذره آب وارده بر   به ترتیب اجزاء  هستند.    جسم اینرسی و دراگ 

.   [37]شودی مبیان    1توسط معادله موریسن  معمولا  ،  یااستوانه نیروهای وارده از طرف امواج بر روی اشیاء لاغر  

.  هست  ، های عمودی که از تاج موج بیرون زده  2ن در اصل برای محاسبه بارهای موج در شمع معادله موریس

 

1  Morison’s equation 
2  pile 
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نسبت    یترکوچک این معادله برای انواع مختلف اشیاء لاغر و برای اعضایی که سطح مقطع    هاسال در طول  

است. معادله حاصل از مجموع نیروی اینرسی و نیروی دراگ در    قرارگرفته  استفاده  مورد دارند    موج  طول به  

 :هستزیر  صورت  بهواحد طول در یک استوانه 

𝑓𝑤                                                               15-3معادله  = 𝑓𝑀 + 𝑓𝐷 =
𝜋𝐷0

2

4
. 𝜌. 𝑢̇. 𝑐𝑀 +

1

2
. 𝜌. 𝐶𝐷. 𝐷0. 𝑢 . |𝑢| 

نیروی دراگ در واحد    𝑓𝐷نیروی اینرسی در واحد طول،    𝑓𝑀در واحد طول،  نیروی سیال    𝑓𝑤در این معادله  

 . هستضریب دراگ  𝐶𝐷ضریب اینرسی و   𝑐𝑀شتاب ذره آب،   𝑢̇سرعت ذره آب،   𝑢طول،  

𝜋𝐷0که در اینجا قسمت    ،اجزاء نیروی اینرسی: نیروی اینرسی متناسب با شتاب سیال است
2

4
. 𝜌. 𝑢̇    عنوان  به  

فرود بهتر درک  شودی مشناخته    1کریولف -پارامتر  نیرو  این    له یوس   به  نظر   مورد استوانه    که   ی وقت  شودی م. 

𝜋𝐷0حجم معادل آب 
2

4
. 𝜌   جرم در واحد طول یک استوانه آب در معرض یک    که ی طور به   ،جایگزین شده باشد

گیرد  𝑢̇شتاب   ب  صورت  به   گرید  عبارت  به   .قرار  برابر  نیرو  𝜋𝐷0ا  تجربی 
2

4
. 𝜌. 𝑢̇  فیزیکی  شودی م استوانه  اگر   .

، یک ضریب بدون بعد جهت  𝑐𝑀همان نیرو باید به آن نیز وارد شود. ضریب اینرسی    ، دوباره جایگزین شود

، نیروی اضافی مربوط به اعوجاج جریان  شده  اضافه. جرم  گرددی ماعمال اثر اضافه کردن جرم استوانه لحاظ  

است.    به خاطرسیال   بدنه  مرتبط    کی  نیاوجود  آن  و جابجایی  بدنه  به شکل  که  است  ثابت  .  هستعدد 

 داده است.  ارائهمطابق جدول زیر مقادیری برای این ضریب با توجه به ابعاد استوانه  DNVاستاندارد 

 ( 2DNV, 2011 b, p. 14توسط استاندارد )  شده  ارائهمقادیر ضریب جرمی برای یک استوانه   -2-3جدول  

 

 

1 Froude-Krylov 
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در جریان حول    شده  ید تول  1یهاگرداب اجزاء نیروی دراگ: اجزاء نیروی دراگ در معادله موریسن ناشی از  

 .شوند ی مپشت یک استوانه تشکیل  هاگرداب  چگونهکه  دهد ی منشان  14-3. شکل  [38]است جسم

 

 [39]  استوانه   یک   پشت   سیال   جریان   توسط   شده   ید تول   های گرداب   -41-3  شکل 

ین از روابط تجربی برای بیان نیروهای دراگ استفاده  ابنابر  ، هستبسیار پیچیده    2گردابی   هاییان جرتحلیل  

سرعت   . نتیجه یک آزمایش ارزشمند نشان داده که نیروی دراگ، توسط یک رابطه متناسب با مربعشودی م

  15-3در معادله    𝐶𝐷که با    هستجزء دیگر نیروی دراگ ضریب دراگ    [39]  جریان قابل نشان دادن است.

 است. شده داده نشان 

 نیروی کوبش و خروج آب   -3-4-3

بارهای   کوبش،  اتفاق    یاضربه نیروهای  بدنه  با  تماس آب  اثر  در  که  بالا هستند  فشارهای  برای  افتد ی مبا   .

در زمان تماس بین بدنه و سطح آزاد آب، سیال یک  ،   [40]شودی موارد منطقه موج    جسم   که ی هنگاممثال  

به این  آمی   به وجود تخلخلی را   از بدنه  که جرم سیال    شودی مورد که منجر  شتاب گرفته و به سمت دور 

از   بتواند جرمی  با مقداری است که  برابر  بر پشت بدنه  نیروی وارد  پیشروی کند. این بدان معنی است که 

 سیال را تولید و به آن شتاب دهد.

 

1 vortices 
2 Eddy currents 



   ها مواد و روش                                                                                                                                                سوم     فصل 

55 

 

)با فرض مثبت    𝑣𝑠با یک سرعت کوبش ثابت    جسم  یک ، نیروی کوبش بر روی  DNV, 2011 b, p. 33بر طبق  

 زیر بیان شود:  صورتبه نرخ تغییر مومنتم سیال  صورت به  تواند ی م بودن( در آب راکد 

𝐹𝑠(t)                                                                                        16-3معادله  = 𝑣𝑠
𝑑𝐴33

∞ (𝑡)

𝑑𝑡
                 [𝑁] 

𝐴33در این معادله  
∞ (𝑡)    ،heave  ب بالا  امحدود  با احتساب این   شده  اضافه  یالحظه   یفرکانس  به جرم است. 

 خیلی بیشتر از شتاب گرانشی است. جسممحلی سیال مربوط به ورودی آب در   یهاشتاب فرض که 

به جرم   مربوط  آب،  تعریف    در   و   است  شده  اضافه نیروی خروج  از آب  به خارج  بلند شده  اشیاء  برای  کل 

، نیروی  لذا.  کند میافزایش پیدا    شودی مشیئی که به سطح نزدیک    صورتبه   heave  شدهاضافه جرم  .  شودی م

 ,DNV, 2011 b. بر طبق استاندارد  کند می در خلاف جهت سرعت خروج عمل    ،خروج آب به سمت پایین

p. 35    نیروی خروج آب ،𝐹𝐸(𝑡)    بلند شده در نزدیکی سطح آزاد آب با سرعت ثابت بلند کردن    جسم در یک

𝑣𝑒  به دستنرخ تغییر انرژی جنبشی سیال از رابطه زیر  یلهوس   به تواند ی م)با فرض مثبت بودن( در آب راکد  

 آید:

 

𝑣𝑒𝐹𝐸(𝑡)                                                                                                   17-3معادله  = −
𝑑𝐸𝑘

𝑑𝑡
               [

𝑁𝑚

𝑠
] 

𝐸𝑘 =
1

2
𝐴33

0 𝑣𝑒
2              [𝑁𝑀] 

𝐴33که در این معادله  
0    ،heave    به جرم است. با احتساب این    شده  اضافه   یاحظه لمحدود با فرکانس پایین

که   در    یهاشتاب فرض  آب  ورودی  به  مربوط  سیال  است.   جسممحلی  گرانشی  شتاب  از  کمتر  خیلی 
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 مقدمه -1-4

  پرداخته مدل عددی  و    مدل آزمایشگاهی  یاندازراهنحوه    و   به شرح مورد مطالعاتی   نامهیان پادر فصل چهار  

 .است شده

 مورد مطالعاتی  -2-4

پل    ینا  است که قرار است بندرعباس را به جزیره قشم اتصال دهد؛   فارس یجخلپل  مورد مطالعاتی تحقیق،  

  یک   یق از طر  یهنقل  یلاست که عبور قطار و وسا  یاصل  یه پا  6با    یاترکه   یستمبا س   ی از نوع کابل  یاسازه   یدارا

آهن،   اتومب  4خط  و  وبرگشترفت)  یل باند  که    رویادهپ  یرمس  یک (  و     32برابر    جمعا را  بود  خواهد  متر 

 است. شده گرفته که در تحقیق حاضر شناور در نظر   ،سازدی مآن را فراهم   یر از ز ی عبور کشت ینچنهم

 

   مطالعاتی   مورد   جانمائی   -1-4شکل 

 

 فارس یج خل   پل   -2-4  شکل 
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 مدل آزمایشگاهی  یاندازراه  -3-4

این    هاییشآزما به  شهدای    نامهیانپامربوط  دریایی  ملی  آزمایشگاه  شرق    فارس یجخلدر  شمال  در  واقع 

 هایی کشتمهندسى    -با رویکرد انجام کلیه تست هاى طراحى   فارس یجخلآزمایشگاه  است.    شده  انجام تهران  

 .است شدهیستأس نظامى  هایی کشتتجارى، شناورهاى پروازى و نیمه پروازى و  

و با استفاده از    المللیین ب  یهاشرکتو کالیبراسیون آزمایشگاه از معتبرترین    یاندازراه ،  طراحى، خرید، نصب

گردیده    1TTCIمدارک    ازانجام  یک  هر  کالیبراسیون  بر  علاوه  کل  یریگاندازه وسایل    است.  کالیبراسیون   ،

 پذیرفته است.  استاندارد صورت یهامدل نیز بر اساس  هایشآزما

 

 فارس یج خل   شهدای   دریایی   ملی   آزمایشگاه   -3-4  شکل 

 

 

 

1 International Towing Tank Conference 



 سازی مدل                                                                                                                                                     چهارم    فصل 

60 

 

 فارسجیخل  یشهدا  یایی در  یمل  مشخصات آزمایشگاه   -1-3-4

 . آزمایشگاه در جدول زیر آمده استمشخصات اصلى 

 فارسیجخل  یشهدا  یاییدر  ی ملمشخصات آزمایشگاه    -1-4  -جدول

 متر   402 طول حوضچه 

 متر  6 عرض حوضچه 

 متر  4.5 ارتفاع حوضچه 

 متر  4 عمق آب حوضچه 

 متر بر ثانیه  19 سرعت ماکزیمم ارابه 

 

 

 فارس یج خل   ی شهدا   یایی در   ی مل   آزمایشگاه   -4-4  شکل 
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 فیزیکی  مشخصات مدل   -2-3-4

به همراه سیلر آب پایه، همرنگی سفید  و ورق گالوانیزه  میلی متری    MDF  3مدل فیزیکی با استفاده از چوب  

 است. شده ساخته پوششی پایه آب و کیلر براق آب پایه مخصوص چوب 

 مشخصات هندسی مدل   -1-2-3-4

 واقعی آورده شده است.در جدول زیر مشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی و مدل 

 یو مدل واقع  یشگاهیمدل آزما  یمشخصات هندس  -2-4جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایشگاهی  مدل مدل واقعی  مشخصه )متر(  ردیف 

 1.9 57 طول 1

 0.4 12 عرض  2

 0.4 12 ارتفاع  3

 0.2 6 شعاع انتها  4
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 توان استفاده کرد: می  5-4شکل  جهت تبدیل ابعاد آزمایشگاهی به ابعاد واقعی از روابط موجود در 

Scaling Quantity 

s 
𝑠0.5 

𝑠−0.5 
𝑠2.5 

Wave height and length 
Wave period 

Wave frequency 
Power density 

s 
l 

Linear displacement 
Angular displacement 

𝑠0.5 Linear velocity 

𝑠−0.5 Angular velocity 

l 
𝑠−1 

Linear acceleration 
Angular acceleration 

𝑠3 
𝑠3 
𝑠4 

𝑠3.5 

Mass 
Force 

Torque 
Power 

𝑠2 
𝑠4 

Linear stiffness 
Angular stiffness 

𝑠2.5 
𝑠4.5 

Linear damping 
Angular damping 

 واقعی   ابعاد   به   آزمایشگاهی   ابعاد   تبدیل   جهت   مقیاسی   ابعاد   -5-4  شکل 

 

 یشگاهی آزما   مدل   هندسی   ابعاد   -6-4  شکل 
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 روش ساخت مدل  -2-2-3-4

 CNCمشخصات هندسی مدل به دستگاه  واردکردن  •

 

 CNC  برش   دستگاه   یش نما   صفحه   -7-4  شکل 

 

 CNCاز دستگاه  استفاده برش قطعات با  •

 

 CNC  برش   دستگاه   -8-4  شکل 
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 قطعات برش خورده به هم   سرهم کردن •

 

 آزمایشگاهی   مدل   کردن   سرهم   مرحله   -9-4  شکل 

 

 

 آزمایشگاهی   مدل   نهایی   شدن   سرهم   وضعیت   -10-4  شکل 
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 و اصلاحات نهایی   یزی آمرنگ •

 

 یزی آم رنگ   از   بعد   آزمایشگاهی   مدل   -11-4  شکل 

 ی در آزمایشگاهسازی بارگذاربه آب اندازی مدل و شبیه  •

  ، وزن کل سازه عرشه پل و اطلاعات موجود از سازه پل  فارس طرح موجود ولی اجرا نشده پل خلیج با توجه به 

کیلومتر در نظر بگیریم، میزان بار وارده در هر کیلومتر    3. اگر طول پل را  [41]  تن لحاظ شده است  35000

شود. با تبدیل مقیاس  کیلوگرم بار وارد می   11667ر متر که با تبدیل ابعاد، در ه تن 11667پل برابر است با  

که جهت برآورده نمودن    کیلوگرم   0.5برابر است با  حدودا  در آزمایشگاه، میزان بار وارده در هر متر    30:1

کیلوگرم به مدل وارد    3متر عرض حوضچه، باید بار متمرکز    6انتظارات در فضای آزمایشگاهی و با توجه به  

های یک پانتون، دو پانتون و سه پانتون، این بار اعمال گردید. به  با توجه به نوع آزمایش در حالت   شود که 

کیلوگرمی در    0.5بر روی هر پانتون از دو وزنه    سه پانتون،  در حالت  12-4عنوان نمونه با توجه به شکل  

 کیلوگرم استفاده شد. 1مجموع 

ها به آب اندازی مدل در دو حالت، یکی بدون قرارگیری بار عرشه پل روی سازه و تنها بر اثر وزن خود پانتون 

متری و  سانتی   5آبخور    سازی بار عرشه پل به صورت بار متمرکز انجام شد که حالت اول و دیگری با شبیه 

متری )نصف ارتفاع پانتون( را حاصل نمود. با توجه به انواع بارهای وارد بر یک  سانتی   20حالت دوم آبخور  

سازه شناور که شامل بارهای عملکردی )مرده و زنده(، بارهای محیطی )باد، موج، جریان، زلزله و ...(، بارهای  
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از    باشد، تمرکز اصلی ما بر بارهای محیطی ربندی )مورینگ و ...( می تغییر شکل )بار گرمایی( و بارهای مها

 ، بدین جهت در ادامه و در فصل پنجم، نتایج حالت اول ارائه شده است.است بوده  نوع موج 

 

 

 سه پانتوندر حالت    های بدون بارگذاری و همراه با بارگذاریدر حالت   آزمایشگاهی  سازیشبیه   -12-4شکل  

موجب بالا و  و   دارد لولاییکه سازوکاری  باشد،می   ها به یکدیگر از طریق یک محور طولی اتصال پانتون نحوه 

 .ستاو رفتار هریک بر رفتار دیگری تاثیرگذار  گردد ها در صفحه عمودی می پایین شدن پانتون
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 مدل عددی یاندازراه   -4-4

 ی عددمدل   افزارنرم  -1-4-4

است.   شده انجام   18.2  نسخه  S AQWAYANS  افزارنرم  توسط   های پل شناورعددی حرکت پانتون   یسازمدل

را    یادر  یطیمح  یط و پاسخ سازه در شرا  یدرودینامیکه  ینامیک،د  یک،استات  سازییه شب  یتقابل  افزارنرم  ینا

 دارد. 

 

 ANSYS 18.2  افزار نرم   -31-4  شکل 

 مشخصات مدل عددی  -2-4-4

 شده است. یسازمدل s AqwayAns افزارنرم مدل عددی مطابق با مشخصات مدل اصلی در 
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 مشخصات هندسه مدل    -1-2-4-4

 

 عددی   مدل   پانتون   هندسی   ابعاد   -41-4  شکل 

 مش بندی    -2-2-4-4

از حل یک مساله به المان محدود جواب های بدست آمده  المان  ،  روش  اندازه  و  های  همواره به سایز مش 

به دلیل وابستگی نتایج حل المان محدود به سایز مش استفاده شده، همواره  .  مورد استفاده وابسته می باشد 

و یا هر پارامتر دیگری که باید   )contact pressure( تماسی باید در نواحی از مدل که مقادیر تنش، کرنش، فشار

انجام   باید به گونه ای هوشمندانه  به طور دقیق محاسبه گردد، همگرایی مش چک شود. بهبود سایز مش 

پردازش و پردازش در    ش یپ  ند یکه معمولا فرآ  ییاز آنجا.  شود تا سبب افزایش شدید حجم محاسبات نشود

با اتخاذ  بودبر  پروژه به شدت زمان   نیا ،  یکیزیه از شهود فدو استفا  افزارفرض نرم داده پیش ، از همان ابتدا 

 شد.انجام تحلیل  عملیات کباریو تنها ایجاد شده را استفاده  مش

 

 

 

 

 

https://femex.ir/tutorials/fem-plus-abaqus/
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Details of Mesh 

Defaults 

Basic Controls Control Type 

Mesh Parameters 

2 m Defeaturing Tolerance 

5 m Maximum Element Size 

0.271 Hz Maximum Allowed Frequency 

Program Controlled Meshing Type 

Generated Mesh Information 

792 Total Nodes 

788 Total Elements 

310 Diffracting Nodes 

264 Diffracting Elements 

0 Line Body Nodes 

0 Line Body Elements 

0 Field Points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی   مش   مشخصات   -51-4  شکل 

  شکناور،   سکازه   یکک   تحلیل   جهت   افزار نرم   در   شده   تعبیه   های گام   اساس   بر   افزاری نرم   تحلیل   مراحل   تمامی 

  و   تفکرق   آنکالیز   تنظیمکات   سکپس   و   سکازه   بنکدی مش   تنظیمکات   ابتکدا   در   که   صورت   این   به   گرفت.   صورت 

 گردید.   اعمال   و   بررسی   پاسخ،   آنالیز   تنظیمات 
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 1تفرقتنظیمات آنالیز     -3-2-4-4

های حاسبه نیروهای وارد بر سازه و همچنین تحلیل های حجیم، روابط موریسون به منظور انجام مدر سازه 

دینامیکی صادق نیست و لازم است که از تئوری تفرق در محاسبه نیروهای وارد بر سازه و تحلیل دینامیکی  

  .آن ها استفاده گردد

Details of Analysis Settings 

Analysis Settings Name 

Program Controlled Parallel processing 

Yes Generate Wave Grid Pres… 

2 Wave Grid Size Factor 

Common Analysis Options 

Yes Ignor Modelling Rule Viol… 

Yes Calculate Extreme Low/Hi… 

Yes Include Multi-Directional… 

Program Controlled Near Field Solution 

No Linearized Morison Drag 

QTF Options 

No Calculate Full QTF Matrix 

Output File Options 

No Full QTF Matrix 

Yes Field Point Wave Elevation 

No Source Strengths 

No potentials 

No Centroid Pressures 

No Element Properties 

No ASCII Hydrodynamic Data… 

No Example of Hydrodynamic… 

 تفرق   یز آنال   یمات تنظ   -61-4  شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Diffraction 
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 تنظیمات آنالیز پاسخ  -4-2-4-4

 تحلیل دینامیکی برحسب زمان در گام زمانی و مدت زمان تعریف شده، لحاظ گردید. 

Details of Analysis Settings 

Analysis Settings Name 

Time Response Analysis Computation Type 

Program Controlled Parallel Processing 

Yes Use Cable Dynamics 

Time Response Specific Options 

Regular Wave Response Analysis Type 

0.0 s  Start Time 

0.1 s  Time Step 

1000 s  Duration  

10001 Number of Steps 

1000 s Finish Time 

Based on Geometry Starting Position 

0.0 m X-Position for Wave Surface 

0.0 m Y-Position for Wave Surface 

Common Analysis Options 

Yes Convolution 

No Call Routine “user_force” 

No Use Linear Starting Conditions 

No Use Linear Stiffness Matrials 

Yes Account for Current Phases 

Yes Use Wheeler Stretching 

Output File Options 

Fixed Reference Axes Axis System for Joint Reactions 

Yes Data List 

No Element Properties 

پاسخ   یز آنال   یمات تنظ   -71-4  شکل 
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 مقدمه  -1-5

 است. شده پرداختهآزمایشگاهی و عددی  یهامدل به ذکر نتایج  نامهیان پادر فصل پنج 

 ها استفاده گردید.های عمودی پانتون جهت پردازش تصویر و تعیین میزان جابجایی Trackerافزار از نرم 

 آزمایش یوهایسنار -2-5

 آورده شده است. هایش آزمامربوط به نحوه انجام    یوهایسناردر جدول زیر 

 روی مدل آزمایشگاهی  شده  انجام  هاییشآزماسناریوهای      -1-5جدول  

 آزمایش شرح  ش یشماره آزما ردیف 

 آزمایش اول  1
 درجه،  0 موج یه زاوعدد،  1تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  

 آزمایش دوم  2
درجه،   0 موج یه زاوعدد،  1تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 8ارتفاع موج  

 آزمایش سوم  3
درجه،    45موج  یه زاوعدد،  1تعداد پانتون 

 .7501سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  

 آزمایش چهارم  4
درجه،   0 موج یه زاوعدد،  2تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  

 آزمایش پنجم  5
درجه،    45  موج یه زاوعدد،  2تعداد پانتون 

 1.075سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  

 آزمایش ششم  6
درجه،   0 موج یه زاوعدد،  3تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  

 آزمایش هفتم  7
درجه،    45 موج یه زاوعدد،  3تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  

 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

75 

 

 آزمایشگاهی نتایج  -3-5

و   سانتیمتر6درجه با ارتفاع موج    0موج    هیزاو  ، سانتیمتر  5  آبخور  عدد(  یکداد پانتون  اول )تع  آزمایش    -1-3-5

 یه ثان 0.76  یودپر

 

 

 (0.76موج  یودپر یمتر،سانت 6درجه، ارتفاع موج  0موج  یهزاو عدد،  1تعداد پانتون آزمایش اول ) -1-5شکل 

 :است شده  استخراجزیر   تایجن ،دارد یاعتماد  قابلبا خارج کردن قسمتی از نمودار که نتایج 

متر و بیشترین   .6760کمترین جابجایی  شده مشخصدر محدوده    ، که از نمودار بالا مشخص است  طورهمان

با    ستامتر    .7080جابجایی   است  برابر  آن  در  اختلاف جابجایی  که    320.0که  آزمایشگاهی  در مدل  متر 

 . باشد می متر    0.96طول برابر با  30/1مقدار آن در مدل واقعی با تبدیل مقیاس  
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و   سانتیمتر 8درجه با ارتفاع موج    0موج   هیزاو     ،سانتیمتر  5  آبخورعدد(    یک داد پانتون  )تع  دوم   آزمایش    -2-3-5

 یه ثان 0.76  یودپر

 

 

 ( 0.76موج   یود پر   یمتر، سانت   8  موج   ارتفاع   درجه،   0موج   یه زاو   عدد،   1  پانتون   تعداد )   دوم   آزمایش   -2-5  شکل 

متر و بیشترین    .9140کمترین جابجایی    شدهمشخصکه از نمودار بالا مشخص است در محدوده    طورهمان

با    ستامتر    .3950جابجایی   است  برابر  آن  در  اختلاف جابجایی  که    .0480که  آزمایشگاهی  در مدل  متر 

 . باشد می متر  44.1طول برابر با  30/1مقدار آن در مدل واقعی با تبدیل مقیاس  
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پانتون  )تع   سوم   آزمایش   -3-3-5 موج   45موج    ه یزاو    ، سانتیمتر   5  آبخور عدد(    یک داد  ارتفاع  با  درجه 

 یه ثان 570.1  یودو پر سانتیمتر6

 

 

 (075.1موج   یودپر یمتر،سانت 6درجه، ارتفاع موج  45 موج   یهزاوعدد،   1تعداد پانتون  ) سوم آزمایش  -3-5شکل 

متر و بیشترین    110.2کمترین جابجایی    شدهمشخصکه از نمودار بالا مشخص است در محدوده    طورهمان

با    ستامتر    .2700جابجایی   است  برابر  آن  در  اختلاف جابجایی  که    .0590که  آزمایشگاهی  در مدل  متر 

 . باشد می متر  1.77طول برابر با  30/1مقدار آن در مدل واقعی با تبدیل مقیاس  
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 سانتیمتر 6درجه با ارتفاع موج  0موج   ه یزاو   ،سانتیمتر  5 آبخورعدد(  دو داد پانتون )تع  چهارم آزمایش   -4-3-5

 یه ثان  760.  یودو پر

 

 

 ( 0.76موج   یود پر   یمتر، سانت   6  موج   ارتفاع   درجه،   0  موج   یه زاو   عدد،   2  پانتون   تعداد )   چهارم   آزمایش   -4-5  شکل 

متر و بیشترین    305.0کمترین جابجایی    شدهمشخصکه از نمودار بالا مشخص است در محدوده    طورهمان

با    ستامتر    341.0جابجایی   است  برابر  آن  اختلاف جابجایی در  که    0.036که  آزمایشگاهی  در مدل  متر 

 . باشد می متر  1.08طول برابر با  30/1مقدار آن در مدل واقعی با تبدیل مقیاس  
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 سانتیمتر 6درجه با ارتفاع موج  45موج  هیزاو   ، سانتیمتر 5 آبخورعدد(  دوداد پانتون )تع پنجم  آزمایش -5-3-5

 یه ثان  .0751 یودو پر

 

 

 ( 075.1موج   یود پر   یمتر، سانت   6  موج   ارتفاع   درجه،   45  موج   یه زاو   عدد،   2  پانتون   تعداد )   پنجم   آزمایش   -5-5  شکل 

متر و بیشترین    .7710کمترین جابجایی    شدهمشخصکه از نمودار بالا مشخص است در محدوده    طورهمان

با    ستامتر    209.0جابجایی   است  برابر  آن  در  اختلاف جابجایی  که    .3200که  آزمایشگاهی  در مدل  متر 

 . باشد می متر    0.96طول برابر با  30/1مقدار آن در مدل واقعی با تبدیل مقیاس  
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 سانتیمتر 6درجه با ارتفاع موج    0موج    هیزاو    ، سانتیمتر  5  آبخورعدد(    سهداد پانتون  )تع  ششم  آزمایش  -6-3-5

 یه ثان  0.76  یودو پر

 

 

 ( 0.76موج   یود پر   یمتر، سانت   6  موج   ارتفاع   درجه،   0  موج   یه زاو   عدد،   3  پانتون   تعداد )   ششم   آزمایش   -6-5  شکل 

متر و بیشترین    .2270کمترین جابجایی    شدهمشخصکه از نمودار بالا مشخص است در محدوده    طورهمان

با    ستامتر    .2540جابجایی   است  برابر  آن  در  اختلاف جابجایی  که    270.0که  آزمایشگاهی  در مدل  متر 

 . باشد می متر  18.0طول برابر با  30/1مقدار آن در مدل واقعی با تبدیل مقیاس  
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پانتون  )تع   هفتم  آزمایش   -7-3-5 موج   45موج    ه یزاو    ،سانتیمتر  5  آبخورعدد(    سهداد  ارتفاع  با  درجه 

 یه ثان 0.76  یودو پر سانتیمتر6

 

 

 ( 0.76موج   یود پر   یمتر، سانت   6  موج   ارتفاع   درجه،   45  موج   یه زاو   عدد،   3  پانتون   تعداد )   هفتم   آزمایش   -7-5  شکل 

متر و بیشترین   .1920کمترین جابجایی   شده  مشخصکه از نمودار بالا مشخص است در محدوده    طورهمان

با    ستامتر    244.0جابجایی   است  برابر  آن  در  اختلاف جابجایی  که    .0520که  آزمایشگاهی  در مدل  متر 

 . باشد می متر    56.1طول برابر با  30/1مقدار آن در مدل واقعی با تبدیل مقیاس  
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 خلاصه نتایج آزمایشگاهی: 4-5

 : در جدول زیر نتایج آزمایشگاهی آورده شده است

 نتایج آزمایشگاهی  -2-5  جدول

 ( متریسانت) ی یماکزیمم اختلاف جابجا شرح آزمایش  ش یشماره آزما ردیف 

 آزمایش اول  1
 درجه،   0موج یه زاوعدد،  1تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  
3.2 

 آزمایش دوم  2
درجه،    0موج یه زاوعدد،  1تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 8ارتفاع موج  
4.8 

 آزمایش سوم  3
درجه،    45 موج یه زاوعدد،  1تعداد پانتون 

 .7501سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  
5.9 

4 
             آزمایش

 چهارم

درجه،    0موج یه زاوعدد،  2تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  
3.6 

 آزمایش پنجم  5
درجه،   045موج یه زاوعدد،  2تعداد پانتون 

 1.075سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  
3.2 

 آزمایش ششم  6
درجه،    0موج یه زاوعدد،  3تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  
2.7 

 آزمایش هفتم  7
درجه،   45موج یه زاوعدد،  3تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6ارتفاع موج  
5.2 
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 مدل عددی یوهایسنار -5-5

انتون ها  تعداد پ  بوط بهاز سه سناریو اصلی که مر  متر   1.5متر و    6  یآبخورها  یک از  برای هر   در این تحقیق 

  ت.اس  شده  گرفتهارتفاع موج و جهت موج در نظر  مختلف  یهاحالت و برای هر سناریو  شده استفاده  هست

 متر   6 آبخورمربوط به    یوهایسنار  -3-5جدول  

 

 

اختلافحداکثرحداقل پریود موجارتفاع موجزاویه موجتعداد پانتوننام سناریوردیف

11.8-0.260.120.38

22.4-0.370.160.53

33.6-0.640.220.86

41.8-0.910.771.68

52.4-1.261.042.3

63.6-2.051.593.64

71.8-2.192.014.2

82.4-3.032.745.77

93.6-4.543.868.4

101.8-0.170.040.21

112.4-0.250.040.29

123.6-0.460.030.49

131.8-0.310.170.48

142.4-0.430.210.64

153.6-0.710.260.97

161.8-1.841.63.44

172.4-2.542.144.68

183.6-3.532.66.13

191.8-0.240.10.34

202.4-0.340.130.47

213.6-0.60.170.77

221.8-0.190.060.25

232.4-0.270.070.34

243.6-0.490.070.56

251.8-1.981.713.69

262.4-2.742.295.03

273.6-3.642.566.2

5.9

455.9

905.9

3

سناریو 1

سناریو 2

سناریو 3

90

45

0

5.9

90

1

0

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

2

0

45



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

84 

 

 متر  1.5 آبخورمربوط به    یوهایسنار  -4-5جدول  

 

اختلافحداکثرحداقل پریود موجارتفاع موجزاویه موجتعداد پانتوننام سناریوردیف

11.84.094.650.56

22.43.894.850.96

33.63.835.231.4

41.83.555.261.71

52.43.25.652.45

63.62.766.323.56

71.82.566.273.71

82.41.96.824.92

93.60.648.117.47

101.84.24.530.33

112.44.094.620.53

123.64.174.870.7

131.83.94.850.95

142.43.814.921.11

153.64.064.940.88

161.82.356.564.21

172.41.97.15.2

183.61.767.575.81

191.84.184.550.37

202.44.124.580.46

213.64.24.820.62

221.84.234.50.27

232.44.184.520.34

243.64.264.750.49

251.82.756.423.67

262.42.986.353.37

273.63.476.192.72

3سناریو 6

05.9

455.9

905.9

2سناریو 5

05.9

455.9

905.9

1سناریو 4

05.9

455.9

905.9
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 متر  6  آبخوربرای  نتایج مدل عددی  -6-5

 )تعداد پانتون یک عدد(  سناریو اول  -1-6-5

 ثانیه  5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -1

 

 

 

 ثانیه   5.9  پریود   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -8-5  شکل 

 

با   برابر  جابجایی  و حداکثر   -0.26حداقل  با    متر  برابر  با    .استمتر    20.1جابجایی  برابر  جابجایی  اختلاف 

 . باشد می متر    0.38
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 ثانیه  5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -2

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -9-5  شکل 

 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -.370برابر  و حداکثر  با    ییمتر  جابجاستامتر    60.1برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر    .530
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 ثانیه  5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -3

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -01-5  شکل 

 

  .860برابر با  یی. اختلاف جابجاستامتر  .220برابر با  ییمتر و حداکثر جابجا -.640برابر با  ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  45موج  یه زاومتر   6  آبخور -4

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -11-5  شکل 

 

 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -.910برابر  و حداکثر  با    یی متر  جابجاستامتر    .770برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر  68.1
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 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  45موج  یه زاومتر   6  آبخور -5

 

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -21-5  شکل 

 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -1.26برابر  و حداکثر  با    ییمتر  جابجاستامتر    1.04برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر    30.2
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 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  45موج  یه زاومتر   6  آبخور -6

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -31-5  شکل 

 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -2.05برابر  و حداکثر  با    یی متر  جابجاستامتر    1.59برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر  64.3
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 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  90موج  یه زاومتر   6  آبخور -7

 

 

 

   یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -41-5  شکل 

 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -.192برابر  و حداکثر  با    یی متر  جابجاستامتر    2.01برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر    20.4
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 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  90موج  یه زاومتر   6  آبخور -8

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -51-5  شکل 

 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -3.03برابر  و حداکثر  با    یی متر  جابجاستامتر    2.74برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 .می باشد متر    77.5
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 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  90موج  یه زاومتر   6  آبخور -9

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -61-5  شکل 

 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -4.54برابر  و حداکثر  با    ییمتر  جابجاستامتر    3.86برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر    40.8
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 دو عدد(  نوپانت)تعداد   سناریو دوم  -2-6-5

 ثانیه  5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -1

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -71-5  شکل 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -0.17برابر  و حداکثر  با    یی متر  جابجاستامتر    0.04برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر    21.0
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 ثانیه  5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -2

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -81-5  شکل 

  92.0برابر با  یی. اختلاف جابجاستامتر   0.04برابر با  ییمتر و حداکثر جابجا -.250برابر با  ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه  5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -3

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -19-5  شکل 

 

  49.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    30.0برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -.460برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  45موج  یه زاومتر   6  آبخور -4

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -02-5  شکل 

 

  48.0برابر با  یی. اختلاف جابجاستامتر   .170برابر با  ییمتر و حداکثر جابجا -.310برابر با  ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  45موج  یه زاومتر   6  آبخور -5

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -12-5  شکل 

 

  64.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    .210برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -.430برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  45موج  یه زاومتر   6  آبخور -6

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   یه زاو   متر   6  آبخور عددی   مدل   نتایج   -22-5  شکل 

 

  97.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    .260برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -.710برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  90موج  یه زاومتر   6  آبخور -7

 

 

 

   یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -32-5  شکل 

 

  44.3برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    1.60برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -1.84برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  90موج  یه زاومتر   6  آبخور -8

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -42-5  شکل 

 

  68.4برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    2.14برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -2.54برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  90موج  یه زاومتر   6  آبخور -9

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -52-5  شکل 

 

  13.6برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    2.6برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  -3.53برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 سه  عدد(   نوپانتسناریو سوم )تعداد    -3-6-5

 ثانیه  5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -1

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -62-5  شکل 

جابجا با    ییحداقل  جابجا  -.240برابر  و حداکثر  با    یی متر  جابجاستامتر    .100برابر  اختلاف  با    یی.  برابر 

 . باشد می متر    34.0



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

104 

 

 ثانیه  5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -2

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -72-5  شکل 

 

  47.0برابر با  یی. اختلاف جابجاستامتر   .130برابر با  ییمتر و حداکثر جابجا -.340برابر با  ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه  5.9ریود  متر و پ 3.6درجه با ارتفاع موج    0موج  یه زاومتر   6  آبخور -3

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -82-5  شکل 

 

  77.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    .170برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -.600برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  45موج  یه زاومتر   6  آبخور -4

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   یه زاو   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -29-5  شکل 

 

  52.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    60.0برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -.190برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویه متر   6  آبخور -5

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -03-5  شکل 

 

  34.0برابر با  یی. اختلاف جابجاستامتر   70.0برابر با  ییمتر و حداکثر جابجا -0.27برابر با  ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویه متر   6  آبخور -6

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -13-5  شکل 

 

  56.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    70.0برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -.490برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

109 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویه متر   6  آبخور -7

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -23-5  شکل 

  69.3برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    1.71برابر با    یی متر و حداکثر جابجا -1.98برابر با   یی حداقل جابجا

 . باشد می متر 
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110 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویه متر   6  آبخور -8

 

 

 

   یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -33-5  شکل 

 

  03.5برابر با  یی. اختلاف جابجاستامتر   2.29برابر با  ییمتر و حداکثر جابجا -2.74برابر با  ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

111 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویه متر   6  آبخور -9

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   6  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -43-5  شکل 

  02.6برابر با   یی. اختلاف جابجاستامتر   2.56برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  -3.64برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

112 

 

 متر  1.5 آبخورنتایج مدل عددی برای   -7-5

 )تعداد پانتون یک عدد(  چهارمسناریو     -1-7-5

 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -1

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -35-5  شکل 

  .560. اختلاف جابجایی برابر با  ستامتر    4.65متر و حداکثر جابجایی برابر با    4.09حداقل جابجایی برابر با  

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

113 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -2

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -63-5  شکل 

 

  .960برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.85برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  3.89برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

114 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -3

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -73-5  شکل 

 

  1.4برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    5.23برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  3.83برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

115 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  1.8درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -4

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -83-5  شکل 

 

  1.71برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    5.26برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  3.55برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

116 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  2.4درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -5

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -39-5  شکل 

 

  45.2برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    5.65برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  3.2برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

117 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  3.6درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -6

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -04-5  شکل 

 

  56.3برابر با    یی . اختلاف جابجاستامتر    6.32برابر با    یی متر و حداکثر جابجا2.76برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

118 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  1.8درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -7

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -14-5  شکل 

  3.71برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    6.27برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  2.56برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

119 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  2.4درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -8

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -24-5  شکل 

 

  4.92برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    6.82برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  1.90برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

120 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  3.6درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -9

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -34-5  شکل 

 

  .477برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    8.11برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  0.64برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

121 

 

 )تعداد پانتون دو عدد(  پنجمسناریو     -2-7-5

 ثانیه   5.9متر و پریود   1.8درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -1

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -44-5  شکل 

  33.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.53برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  4.2برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

122 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -2

 

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -54-5  شکل 

  53.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.62برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا4.09برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

123 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -3

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -64-5  شکل 

  7.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.87برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  4.17برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

124 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  1.8درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -4

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   تایج ن   -74-5  شکل 

  95.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.85برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  3.9برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

125 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  2.4درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -5

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -84-5  شکل 

  1.11برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.92برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  3.81برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

126 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  3.6درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -6

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -49-5  شکل 

  88.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.94برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  4.06برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

127 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  1.8درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -7

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -05-5  شکل 

  4.21برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    6.56برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  2.35برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

128 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  2.4درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -8

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -15-5  شکل 

متر    5.2برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    7.1برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  1.9برابر با    یی حداقل جابجا

 . باشد می 

 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

129 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  3.6درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -9

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -25-5  شکل 

  5.81برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    7.57برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  1.76برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

130 

 

 ()تعداد پانتون سه  عدد  ششمسناریو     -3-7-5

 ثانیه   5.9متر و پریود   81.درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -1

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -35-5  شکل 

  73.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.55برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  4.18برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

131 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   2.4درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -2

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   تایج ن    -45-5  شکل 

  64.0ابر با  بر  یی. اختلاف جابجاستامتر    4.58برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  4.12برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

132 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود   3.6درجه با ارتفاع موج  0موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -3

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   0  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -55-5  شکل 

  62.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.82برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  4.2برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

133 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  1.8درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -4

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -65-5  شکل 

با    یی متر و حداکثر جابجا  4.23برابر با    ییحداقل جابجا با    یی. اختلاف جابجاستامتر  4.5برابر    72.0برابر 

 . باشد می متر 

 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

134 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  2.4درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -5

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -57-5  شکل 

  34.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.52برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  4.18برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

135 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  3.6درجه با ارتفاع موج  45موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -6

 

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   45  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -85-5  شکل 

  49.0برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    4.75برابر با    یی متر و حداکثر جابجا  4.26برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

136 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  1.8درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -7

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   1.8  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -59-5  شکل 

 

  76.3برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    6.42برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا    2.75برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 

 

 



 نتایج و بحث                          پنجم                                                                                                                            فصل 

137 

 

 ثانیه   5.9متر و پریود  2.4درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -8

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   2.4  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -06-5  شکل 

  3.37برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    6.35برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا  2.98برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 ثانیه   5.9متر و پریود  3.6درجه با ارتفاع موج  90موج  زاویهمتر    1.5  آبخور -9

 

 

 

 یه ثان   5.9  یود پر   و   متر   3.6  موج   ارتفاع   با   درجه   90  موج   زاویه   متر   1.5  آبخور   عددی   مدل   نتایج   -16-5  شکل 

  2.72برابر با    یی. اختلاف جابجاستامتر    6.19برابر با    ییمتر و حداکثر جابجا    3.47برابر با    ییحداقل جابجا

 . باشد می متر 
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 مقایسه نتایج مدل عددی با آزمایشگاهی  -8-5

 مقایسه نتایج مدل عددی با آزمایشگاهی   -5-5جدول  

 شرح آزمایش ش یشماره آزما ردیف

ماکزیمم  

اختلاف 

جابجایی  

آزمایشگاه  

 متر()

ماکزیمم اختلاف  

جابجایی مقیاس  

شده آزمایشگاه  

 متر()

ماکزیمم  

اختلاف 

 جابجایی 

مدل عددی  

 متر()

 آزمایش اول  1
درجه، ارتفاع  0یه موجزاوعدد،  1تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6موج 
320.0 0.96  

 آزمایش دوم  2
درجه، ارتفاع  0یه موجزاوعدد،  1تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 8موج 
0.048 1.44  

 آزمایش سوم 3
درجه، ارتفاع  45یه موج زاوعدد،  1تعداد پانتون 

 .7501سانتیمتر، پریود موج 6موج 
590.0 771. 11.7 

 آزمایش چهارم  4
درجه، ارتفاع  0یه موجزاوعدد،  2تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6موج 
0360. 1.08  

 آزمایش پنجم  5
درجه، ارتفاع  45یه موجزاوعدد،  2تعداد پانتون 

 1.075سانتیمتر، پریود موج 6موج 
320.0 0.96 0.95 

 آزمایش ششم  6
درجه، ارتفاع  0یه موجزاوعدد،  3تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6موج 
0.027 0.81  

 آزمایش هفتم  7
درجه، ارتفاع  45یه موجزاوعدد،  3تعداد پانتون 

 0.76سانتیمتر، پریود موج 6موج 
0.052 1.56  

 

گردد اعداد مدل عددی با مدل آزمایشگاهی در آزمایش های سوم و  همانطور که از جدول بالا مشاهده می 

سناریوهای مختلف    های آزمایشگاهی،یکسانی از خود نشان می دهند و با توجه به محدودیت   مقادیر پنجم  

 در مدل عددی مورد بررسی قرار گرفته است.
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 مقدمه   -1-6

 ها پیشنهاد و در انتهای این فصل  پرداخته  از نتایج حاصل از تحقیق    ایخلاصه   به  نامهپایان   5در فصل  

 برای ادامه تحقیق جهت بهبود آن آورده شده است.

 پانتون ها روی حداکثر اختلاف جابجایی   دتعدااثر    -2-6

 متر  6  آبخوربرای    -1-2-6

 

 1.8  موج   ارتفاع   و   متر   6  آبخور   ی برا   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -1-6  شکل 

 

 2.4  موج   ارتفاع   و   متر   6  آبخور   ی برا   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -2-6  شکل 
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 3.6  موج   ارتفاع   و   متر   6  آبخور   ی برا   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -3-6  شکل 

تغییر  متر    6  بخور آ در   عدد  سه  و  دو  به  عدد  یک  از  پانتون  تعداد  تغییر  حداکثر    یتوجهقابلبا  در 

 .کند می که با افزایش تعداد پانتون ها جابجایی کاهش پیدا   صورتینبد  اختلاف جابجایی داریم. 

 متر   1.5  آبخوربرای    -2-2-6

 

 1.8  موج   ارتفاع   و   متر   1.5  آبخور   ی برا   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -4-6  شکل 
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 2.4  موج   ارتفاع   و   متر   1.5  آبخور   ی برا   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -5-6  شکل 

 

 3.6  موج   ارتفاع   و   متر   1.5  آبخور   ی برا   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -6-6  شکل 

تعداد    1.5  آبخور در   تغییر  با  روی  متر  بر  کمتری  اثر  عدد،  سه  و  دو  به  عدد  یک  از  اختلاف  پانتون 

داریم.   پا  صورت ینبد جابجایی  تعداد  افزایش  با  پیدا  که  کاهش  جابجایی  ها  اثرش    کند مینتون  اما 

 متر کمتر است. 6 آبخور نسبت به  



 نتیجه گیری و پیشنهادها                                                                                                                       ششم    فصل 

145 

 

 اکثر اختلاف جابجایی در زوایای ثابت ها روی حداثر تعداد پانتون  -3-6

 متر  6  آبخور  -1-3-6

 

 درجه   صفر   زاویه   متر   6  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -7-6  شکل 

 

 درجه   45  زاویه   متر   6  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -8-6  شکل 
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 درجه   90  زاویه   متر   6  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -9-6  شکل 

 متر  1.5  آبخور  -2-3-6

 

 درجه   صفر   زاویه   متر   1.5  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -10-6  شکل 
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 درجه   45  زاویه   متر   1.5  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -11-6  شکل 

 

 درجه   90  زاویه   متر   1.5  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   ها   پانتون   تعداد   اثر   -21-6  شکل 

با افزایش تعداد پانتون   90و    0در زوایای   عدد میزان حداکثر جابجایی افزایش    سه به  دوها از  درجه 

جابجایی    حداکثرها میزان  یعنی با افزایش تعداد پانتون   هستدرجه برعکس    45  زاویه ولی در    ،یابد ی م

 . یابد ی مکاهش 
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 روی حداکثر اختلاف جابجایی  زاویهاثر   -4-6

 متر  6  آبخور  -1-4-6

 

 یک   سناریو   و   متر   6  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   زاویه   اثر   -31-6  شکل 

 

 دو   سناریو   و   متر   6  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   زاویه   اثر   -41-6  شکل 
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 سه   سناریو   و   متر   6  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   زاویه   اثر   -51-6  شکل 

 است. پیداکردهبا افزایش زاویه در هر سه سناریو مقدار ماکزیمم اختلاف جابجایی افزایش 

 ها خواهد داشت.کمتری روی جابجایی پانتون  یر تأث  ،افزایش زاویه همراه با هاافزایش تعداد پانتون 

 متر   1.5  آبخور  -2-4-6

 

 م چهار   سناریو   و   متر   1.5  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   زاویه   اثر   -61-6  شکل 
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 پنجم   سناریو   و   متر   1.5  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   زاویه   اثر   -71-6  شکل 

 

 م شش   سناریو   و   متر   1.5  آبخور   در   یی جابجا   اختلاف   حداکثر   ی رو   زاویه   اثر   -81-6  شکل 
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  گیرینتیجه  -5-6

 .هستبه شرح زیر  نامهپایان نتایج اصلی این 

  دیگر   عبارت  به .  گرددمی کثر اختلاف جابجایی  اافزایش تعداد پانتون ها منجر به کاهش حد   •

 سازه پایدارتر خواهد بود.  ، پل بیشتر گردد در طول هر چه تعداد پانتون ها  ،شناور هایپل در 

باشد   آبخور هرچقدر   • بیشتر  ها  اختلاف    ،پانتون  حداکثر  کاهش  روی  ها  پانتون  تعداد  اثر 

طراحی از    آبخور با افزایش    توانمی شناور    هایپل در    دیگر   عبارت  به .  هستجابجایی بیشتر  

 اقتصادی بهینه نمود.  نظر ازکاست و طرح را  استفاده موردهای تعداد پانتون 

تا   • درجه  صفر  از  ها  پانتون  به  نسبت  موج  جهت  زاویه  افزایش  حداکثر    90با  مقدار  درجه، 

با محاسبه    توان می   هاطراحی . لذا در  کند می چشمگیری افزایش پیدا    طوربه اختلاف جابجایی  

زاویه پانتون ها را محاسبه    ترینینه به  ، موردنظرتمال وقوع زوایای موج در منطقه  فراوانی و اح

 نمود. 

 اثر زاویه بر روی مقدار حداکثر اختلاف جابجایی کمتر شده است. ، با افزایش تعداد پانتون ها •

ارتفاع موج روی مقدار حداکثر اختلاف جابجایی  90بیشتر )  هاییه زاودر   • اثر  بیشتر    ،درجه( 

  توان می  ، محتمل  یهاموج ه صفر درجه پانتون ها با جهت  ی با رعایت کردن زاو  ینبنابرا.  هست

 بیشتر موج حفظ نمود.  یهاارتفاع پایداری پل را در 

ها پانتون   آبخور ها و  با بهینه ساختن تعداد پانتون   توانمی شناور    هایپل در طراحی    یطورکلبه  •

قرارگیری   زاویه  به    هاآن و  ایمن    یهاموج نسبت  و  اقتصادی  طرح  یک  به  منطقه،  محتمل 

 رسید.
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 هاپیشنهاد -6-6

بودن   • به موجود  توجه  دانشجویان در کارهای    که   گردد می آزمایشگاهی پیشنهاد    هایمدلبا 

با   در    ، مختلف  هایآزمایش   اندازیراه آتی  تغییر  این    آبخورمثل  توسعه  به  موج  و مشخصات 

 تحقیق بپردازند.

تعداد پانتون ها و    ترینینه به  ،شبکه عصبی و فازی  یهاروش با استفاده از    گرددیمپیشنهاد   •

 قرار گیرد.   یبررس  مورد  ، جهت زاویه پانتون ها نسبت به امواج محتمل منطقه

  یرمنظم غامواج    گردد می قرار داده است، پیشنهاد    یبررس   مورد تحقیق حاضر امواج منظم را   •

 قرار بگیرد.   یبررس   موردنیز توسط دانشجویان در کارهای آتی 
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Abstract 
 

In the field of tourism and trade in the Persian Gulf, one of the issues is creating a 

suitable communication route between Qeshm Island and the southern coast of Iran in 

the form of a national plan considering all aspects such as economy, safety, 

environment, etc. Costly and risky operations are needed for underwater construction 

and pile driving in terms of the environment and the risk of coral destruction in this 

area. Thus, one of the solutions is to use a floating bridge. This study investigates this 

solution. 

The research proposal is to use a bridge with suspended spans. The piers of the bridge 

are pontoons that float in the sea. The hydrodynamic response of floating pontoons has 

been examined in this research by modeling floating pontoons in the National Marine 

Laboratory of the Persian Gulf Martyrs and comparing it with the numerical model of 

Ansys Aqwa. 

The result of numerical modeling indicates that the increase in the number of pontoons 

from one to three reduces the maximum vertical movement of the pontoons. On the 

other hand, the smaller the angle of the longitudinal axis of the pontoons relative to the 

wave direction, the lower the maximum vertical movement of the pontoons. It also 

shows that the increase in the draught rate of the pontoons reduces the effect of the 

number of pontoons on the maximum vertical movement. 

The research generally concludes that an economical and safe plan can be achieved in 

order to design floating bridges by optimizing the number of pontoons, the draught rate 

of the pontoons, and their angle to the possible waves of the area. 

 

Keywords: Floating bridge, Floating structure, Pontoon bridge, Persian Gulf, Qeshm
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