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The Esteghlal Dam in Minab County, Hormozgan Province, is a primary 
source of drinking and industrial water for Bandar Abbas. Surplus water is 
allocated to irrigation networks for agricultural lands in Minab. However, 
the persistent decline in rainfall over recent years has led to a significant 
reduction in the dam’s water level, thereby hindering efficient water 
withdrawal through the outlet structures. To address this issue, a floating 

structure has been proposed. This structure remains on the water surface 
and utilizes suction pumps to facilitate water transfer toward the outlet 
gates. It consists of two cylindrical pontoons with a diameter of 1.2 meters, 
placed 4.3 meters apart, connected via a deck and stiffeners, and stabilized 
using mooring cables anchored to the dam body, with the design validated 
numerically. After validating the proposed model, the hydrodynamic 
behavior of the structure—including buoyancy, righting moment curves, 
and righting arm responses under applied loads—was evaluated. Once 

satisfactory hydrodynamic performance was confirmed, the structural 
performance of the floating pumping platform was assessed through 
analysis of stress contours, forces acting on the structure (particularly at 
pump installation points), and deck deflection levels. The final results 
indicated that the proposed floating structure, with a freeboard of 0.45 
meters, a deck deflection of less than 1.5 cm, and a stress ratio below 0.8, 
meets the criteria for an efficient floating pumping system. It can serve as 

an effective solution for sustainable water extraction from the dam. 
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راهکاری نوین برای  : سد استقلال میناب ازپمپاژ آب   برای  سازه شناوریک طراحی 

 استان هرمزگان  مدیریت منابع آبی

 

 *1و2عارفه امامی

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران  گروه مهندسی عمران، استادیار، -1
 اداره آب و منطقه ای استان هرمزگان, بندرعباس، ایران                     - 2

 چکیده 
سد استقلال میناب، واقع در شهرستان میناب از استان هرمزگان، یکی از منابع اصلی تأمین آب آشامیدنی و صنعتی شهر بندرعباس به  

های  یابد. با این حال، کاهش میزان بارندگی در سالهای آبیاری اراضی کشاورزی منطقه اختصاص میرود. مازاد آب این سد به شبکهشمار می
برای مقابله با این  . هایی مواجه کرده استهای خروجی را با چالشاخیر موجب افت تراز آب مخزن شده و فرایند انتقال آب از طریق دریچه

های مکشی، امکان انتقال  عنوان راهکار پیشنهادی مطرح شده است که با استقرار بر سطح آب و استفاده از پمپمشکل، یک سازه شناور به
متر از یکدیگر    3/4متر است که با فاصله   1/ 2  ای به قطر سازد. این سازه متشکل از دو پانتون استوانهرا فراهم می سوی دریچه خروجیآب به

شوند، انجام  های مهاری که به بدنه سد متصل می اند. تثبیت سازه از طریق کابلهم متصل شدهقرار دارند و توسط عرشه و مهاربندها به
های ممان  هایی نظیر میزان شناوری، منحنیصورت عددی انجام شد و پس از اعتبارسنجی مدل، ارزیابیسازی این سازه بهمدل  .گیردمی

ویژه  ای شامل بررسی کانتورهای تنش، نیروهای وارد بر نقاط بحرانی بهبازدارنده و بازوی ممان صورت گرفت. در ادامه، تحلیل عملکرد سازه
با داشتن هواخور برابر با    .ها و میزان انحنای عرشه انجام شددر محل نصب پمپ متر،   0/ 45نتایج نشان داد که سازه شناور پیشنهادی، 

تواند  ، از پایداری و ایمنی مطلوبی برخوردار است. بنابراین، این سیستم می8/0متر، و نسبت تنش کمتر از  سانتی 5/1ی عرشه کمتر از  انحنا

 .عنوان راهکاری مؤثر برای تأمین پایدار آب از سد استقلال میناب مورد استفاده قرار گیرد به
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 مقدمه  -1

های حیاتی توسعه اقتصادی و اجتماعی، در معرض عنوان یکی از زیرساختخشک، بهویژه در مناطق خشک و نیمهمنابع آبی، به

هایی نظیر تغییرات اقلیمی، افزایش متوسط دما، و کاهش الگوهای بارشی منجر به  های اخیر، پدیدهای قرار دارند. در دههتهدیدهای فزاینده

طور خاص در استان هرمزگان و شهرستان میناب، که اقلیم این مسئله به.  [ 1]  اندکاهش دسترسی به منابع آب سطحی و زیرزمینی شده

های بارز  یکی از نمونه .های جدی برای مدیریت پایدار منابع آب به همراه داشته استخشک دارند، نمود بیشتری یافته و چالشخشک و نیمه

کند. افت  این چالش، کاهش شدید تراز آب در سد استقلال میناب است که نقش حیاتی در تأمین آب شرب و صنعتی شهر بندرعباس ایفا می

دست را نیز با مشکلات جدی  های خروجی شده، بلکه انتقال آب به مناطق پایینتنها باعث اختلال در عملکرد دریچهسطح آب در این سد نه

به راهکارهای مهندسی برداری بهینه و  ها، برای بهرهبر تحلیل دقیق دادهشده، نوآورانه و مبتنی  مواجه کرده است. در چنین شرایطی، نیاز 

 .شودپایدار از منابع آبی، بیش از پیش احساس می

روش  یکی ا  یبرا   یشنهادیپ   ی هااز  با  سازه  نی مقابله  از  استفاده  سازه  یها چالش،  واقع  در  است.  دل   یها شناور  به    ل یشناور 

ها  سازه  ن یاند. امورد توجه قرار گرفته  یمنابع آب  ت یر یدر مد  ن یراهکار نو   ک یآب، به عنوان    ر یمتغ  ط یبا شرا  ق یتطب   تی و قابل  یر یپذ انعطاف

ها با  سازه  نی شناور پمپاژ آب: ا  یها( سازه1در داخل سدها و مخازن آب به کار گرفته شوند به عنوان نمونه: )  یگوناگون  افبا اهد  توانندیم

پلتفرمشده  یاست، طراح  نیی که سطح آب پا   یطی در شرا  ژهی وهدف استخراج آب از مخازن، به قدرتمند    یهاشناور مجهز به پمپ  یها اند. 

  م یتنظ  تی قابل لیبه دل  هاستمیس  ن یپمپاژ کنند. ا  ع یتوز  ی هاانتقال به شبکه  یاز عمق مخزن به سطح مورد نظر برا   راآب   توانندیهستند که م

  ی شناور برا   ری آبگ  یهاشناور: سازه  ریآبگ   یها( سازه2).  [2]  خود را حفظ کنند  نهیمختلف سطح آب عملکرد به  طیدر شرا  توانندیارتفاع، م

هستند که   ری آبگ  یهاها مجهز به لولهسازه نی . ارندیگ یمورد استفاده قرار م عیتوز  ای هیتصف یهاستمیآن به س  تقالبرداشت آب از مخازن و ان

مؤثر   اریسطح آب مواجه هستند، بس دی که با نوسانات شد ییدر سدها ژهی ها به وسازه نی شوند. استفاده از ا میسطح آب تنظ رییبا تغ توانندیم

  ن ی . اروند یدر مخازن به کار م یآبز  اهانیشناور و گ یهازباله ،یکنترل آلودگ  یو موانع شناور برا هاهیو موانع شناور: بو هاهی( بو3. )[3]  است

ها به حفظ  سازه نی کنند. استفاده از ا جاد یا هایرا در برابر آلودگ  یبه هم متصل شوند تا موانع مؤثر توانندی ها سبک و مدولار هستند و مسازه

شا  تی فیک کمک  مخازن  سازه4)    .[ 5,  4]  کندیم  یانیآب  به عنوان    ید یخورش  یها : پنلی دیشناور خورش  یها(    ک ی فتوولتائ" شناور، که 

  ر ی برق، به کاهش تبخ  دیها علاوه بر تول سازه  ن ی. ا شوندیسطح آب نصب م  یرو   ر یدپذیتجد  یانرژ   دیتول   ی برا  شوند،یشناخته م  زین   "شناور

  ی و حفظ منابع آب یانرژ  نی تأم یراهکار دوگانه برا کیبه عنوان   تواندیدر سدها م یفناور نی . استفاده از اکنندیآب از سطح مخازن کمک م

هستند که به   یارتباط یهاستمیشناور مجهز به سنسورها و س شیپا  یهاستگاهیشناور: ا شیپا  یهاستگاهی( ا5). [ 7,  6] ردی مورد توجه قرار گ

و   یمنابع آب نهیبه  تیر یمد یها برا داده نی . اکنندیم یآور مخزن را جمع طیو شرا  یآب، هواشناس تی فیبه ک  بوطمر یها صورت خودکار داده

هستند   ییتورها ایها شناور شامل قفس یشناور: مزارع پرورش ماه ی( مزارع پرورش ماه6) . [8]هستند  یاتیح اریکلان بس یهایر یگمیتصم

کمک    یوحش یهایماه ت یدر مخازن و کاهش فشار بر جمع ی پرور یزاز آب تی ها به حماسازه ن ی. ا شوندیم زانی شناور آو ی سکوها ر یکه ز 

  .[9] کنندیم

پا  یشده است که در زمان کم آب  یطراح  سد پمپاژ آب از  یسازه شناور برا  ک یپژوهش،    نیا  در   چه ی آمدن تراز آب از در  نیی و 

تواند نقش مؤثری در  اند که این راهکار می، نشان دادهپمپاژ آبهای  ی سامانهمطالعات پیشین در زمینه.  ردی تواند مورد استفاده قرار گیم

و اجرای یک دستگاه پمپاژ    یبا توسعه [10]  1مندل و کومار   وری منابع آبی در شرایط کاهش سطح آب ایفا کند. به عنوان مثال،حفظ بهره

که سیستم های پمپاژ آب پیشنهاد شده  نشان دادند    [ 11]   2کانت و همکاران  درصد کارایی پمپاژ آب را بهبود دهند.  80توانستند    ،آب در هند

  6متر و طول    92/0لیتر در روز را می تواند به ارتفاع    5400در کارشان یک سیستم اقتصادی در پمپاژ و حمل آب است به نحوی که دبی  

بندی کردند  ها را تقسیمغیر شناور در دریا، سد و رودخانهپمپاژ آب به صورت شناور و    انواع  [12] 3زامبرانو و همکاران اینتریاگو   .متر پمپاژ کند

 
1 Mandal and Kumar 
2 Kant, et al 
3 Intriago Zambrano, et al 
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های آب در  زمانی توسعه تاریخی پمپ  جدول  [13]   4یانپواس و همکاران   که دید مناسبی را به خواننده در این زمینه خواهد داد. همچنین

 بود. ها رشد تمدنسال گذشته تاریخ بشر را ارائه دادند که تاکید آنها بر   5500سراسر جهان در طول  

ها  انجام شده است؛ اما اغلب این پژوهش  سدها و رودخانه هاشود، مطالعات متعددی پیرامون پمپاژ آب از  گونه که مشاهده میهمان 

 ی که با هدف پمپاژ آب ساخته شده باشد های شناور گیری از سازهو کمتر به بهره [15,  14] اندهای شناور متمرکز بودهبر استفاده از پمپ

زمان چندین پمپ را فراهم سازد، این تحقیق بر  کارگیری همتواند امکان بهاند. در حالی که استفاده از یک سکوی شناور میاختصاص یافته

مدل واقعبر همین مبنا    .ای تمرکز داردمعرفی و بررسی عملکرد چنین سازه اجرا از سکوی  گرایانه و قابلنوآوری این پژوهش در ارائه یک 

رفتار  گیری از تحلیل  در شرایط افت شدید تراز آب است؛ مدلی که با بهرهزمان چند پمپ با ناهم مرکزی وزنی با امکان نصب همشناور پمپاژ  

بارهای واقعی شامل وزن پمپ، لولهدر دو نرماستاتیکی و پایداری هیدرواستاتیکی   ها، بار جلبک طراحی و  افزار تخصصی و در نظر گرفتن 

آبی در مخازن سدها قرار  های انعطافتواند مبنای طراحی سیستمارزیابی شده است. این رویکرد می ناپایدار منابع  پذیر پمپاژ برای شرایط 

ای و سیستماتیک دنبال شده است. ابتدا هندسه سازه شناور پیشنهادی  صورت مرحلهروند انجام کار به؛  مقاله حاضر  پس ازبر این اساس،   .گیرد

و   اجزا محدود  افزارسازی عددی سازه با استفاده از دو نرمبراساس نیاز کارفرما طراحی و مشخصات فنی آن تعریف شد. در مرحله بعد، مدل 

های هیدرواستاتیکی و پایداری اولیه از جمله محاسبه شناوری، انجام گرفت تا نتایج مورد ارزیابی متقابل قرار گیرند. سپس تحلیل  المان محدود

ها، بررسی رفتار  ای شامل ارزیابی تنشهای ممان بازدارنده صورت پذیرفت. پس از آن، تحلیل سازهمرکز ثقل، بازوی بازگرداننده و منحنی

ش مجاز انجام شد. در ادامه، تحلیل دینامیکی برای استخراج پریود طبیعی سازه و ارزیابی  ها و کنترل نسبت تنش به تنعرشه، تغییرشکل

بندی ارائه شده و پیشنهاداتی برای بهبود عملکرد سازه در  امکان بروز تشدید ارتعاشی بررسی گردید. نهایتاً، کلیه نتایج در قالب بحث و جمع

 .برداری مطرح شده استمراحل ساخت و بهره

 سازه شناور پمپاژ آب یبرا یشنهادیهندسه مدل پ -2

استوانه  کیمطالعه،    نیا  در پانتون  دو  با  شناور  با شکل    کیو    یاسازه  مطابق  توسط هندسه آن  درنظر گرفته شد که    1عرشه 

متر است که    5/5متر و طول    2/1با قطر    یااستوانه  یشنهادیشده است. ابعاد پانتون پ   شنهادیاستان هرمزگان پ  یاآب و منطقه  یکارفرما

مربع، مدول  متریبر سانت وتنی ن لویک 21000 ستهیاند. مدول الاستمتصل شده گریکدی متر به  5×  3/4 ادعرشه به ابع کیتوسط دو مهاربند و 

تن بر مترمکعب در نظر    7/ 850  شیافزا   بی فولاد در هوا بدون ضر  یو چگال  3/0پواسون    بی مربع، ضرمتریبر سانت  وتنیلون یک  8078  یبرش

 تن بر مترمکعب(.   160/8مقدار   نی % ا  4  شیداده شد ) با افزا  شی افزا %4 زانیبه م دفولا یچگال یگرفته شد که در فاز اول طراح

 حاکم بر مسئله  ات یو فرض یمدلساز -  1-2

پیش  فرض بر این شد که ای استان هرمزگان، شده از سوی شرکت آب منطقهبرای طراحی سازه بدنه شناور، بر اساس اطلاعات ارائه

در معرض شرایط    این سازهای امن و خشک منتقل خواهد شد؛ بنابراین،  از وقوع بارش شدید و احتمال بروز سیلاب، سازه شناور به منطقه

دلیل عمق کم آب در محدوده مورد نظر سد و مطابق با مستندات موجود، بار موج قابل توجهی نیز در این  همچنین، به  .سیلابی قرار ندارد

بر این اساس و با توجه به فرضیات حاکم، برای اطمینان از   .سازی نادیده گرفته شده استدهد و در نتیجه اثرات موج در مدلناحیه رخ نمی

شد و نتایج ناشی سازی  پیاده 5سسم المان محدود   و SACS افزار اجزای محدودسازی، هندسه سازه پیشنهادی در دو نرمصحت فرآیند مدل

مبتنی بر حل ماتریسی معادلات تعادل نیرو از روش اجزا محدود استفاده میکند که  SACS روش حل در از وزن آنها بایکدیگر مقایسه گردید.

از روش پتانسیل و تفکیک مرز برای محاسبه شناوری، مرکز شناوری و بازوی بازدارنده استفاده   سسم ها است؛ در حالی کهو خمش در سازه

برای تحلیلکندمی نرم افزار سسم  پتانسیل برای بخش  . همچنین  های حجیم و از فرمول موریسون برای  نیروهای وارد بر سازه، از تئوری 

برای بررسی دقیق تر نیروی ناشی از وزن، مرکز    SACSلازم به ذکر است که در مطالعه فوق، از نرم افزار    .[ 16]   کند میاجزای باریک استفاده  

 
4 Yannopoulos, et al 
5 SESAM 
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و همینطور بررسی    SACSجرم استفاده شد. از نرم افزار سسم جهت مقایسه با نیروهای ناشی از وزن و مرکز جرم استخراج شده با نرم افزار 

 ی عرشه سازه استفاده گردید.  ا پایداری سازه و بررسی رفتار سازه

 

 

 یشنهادیهندسه سازه شناور در نظر گرفته شده همراه با ابعاد پ :1 شکل

 
 

 )الف(

 

 )ب(
 و )ب( در نرم افزار سسم  SACSشده )الف( در نرم افزار  عددی یسازه شناور مدلساز  :2 شکل

شده، بارهای مؤثر در این مسئله شامل بار مرده و بار زنده هستند. در این سازه، بار مرده شامل وزن سازه، با توجه به فرضیات مطرح

شود، اما بار ناشی از تجهیزات و افزار محاسبه می شده بر روی آن است. وزن سازه با استفاده از هندسه مدل در نرمتجهیزات و الحاقات نصب

هاست. بر اساس پیشنهاد کارفرما، از پمپ گریز  بار تجهیزات عمدتاً شامل وزن پمپ  .صورت دستی به مدل افزوده شوداجزای الحاقی باید به

ها و نیز  های انتقال آب همراه با سیال درون آنبارهای الحاقی شامل وزن لوله.  شده استفادکیلوگرم   550با وزن    33-200[17]  از مرکز مدل

ی  متر، با فاصلهمیلی 190متر و طول  میلی 140، به عرض  IPE100  ها است. برای این منظور، سه شاسی با مقطع های نگهدارنده لولهشاسی 

ای  گونهها بهکیلوگرم در نظر گرفته شده است. این شاسی 41/ 3اند. وزن هر شاسی برابر با متر از یکدیگر، بر روی عرشه نصب شدهمیلی 700

 .اند که وزن هر پمپ بین دو پایه تقسیم شده و به بدنه سازه منتقل شودطراحی شده
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سازی، بار  گردند. در مدلهای نگهدارنده متصل میها به سمت بالا هدایت شده و به شاسیها مستقیماً از دهانه خروجی پمپلوله

متر از قسمت بالایی آن عبور   12ها از بخش زیرین سازه و  متر از لوله 2که  طوریها لحاظ شده است. بهها همراه با وزن آب داخل آنلوله

  364ها برابر با  بار کل ناشی از این لوله .کنندها نیروی مستقیم وارد میمتر از بالا به شاسی  6متر از پایین و    2از این مقدار، تنها  .  کنندمی

است محاسبه شده  دینامیکی پمپ  .کیلوگرم  از عملکرد  ناشی  لرزش  بروز  امکان  به  توجه  راهبا  در زمان  پمپها  بار  برای  ها ضریب  اندازی، 

ها تا حد امکان بر مرکز جرم کلی سازه منطبق  که مرکز جرم آن شدای انتخاب  گونهها بهمحل قرارگیری پمپ  .در نظر گرفته شد  1/ 1اطمینان  

ای، بهترین  های سازههای ناشی از طول ورقدر این راستا، سناریوهای مختلف بررسی و مقایسه شدند. در نهایت، به دلیل محدودیت.  باشد

 .متر خروج از مرکزیت هستندسانتی 22دارای   Y ها در امتداد محور ، پمپ3انتخاب گردید. مطابق با شکل   3آرایش مطابق شکل  

ها که ممکن است در طول زمان به سازه بچسبند نیز در نظر گرفته  سازی، بار ناشی از رشد جلبکعلاوه بر موارد فوق، در این مدل

همچنین با توجه به اینکه   .متر طی یک سال سطح سازه را بپوشاندمیلی 6ای به ضخامت شده است. برای این منظور، فرض گردیده که لایه

کیلوگرم بر مترمربع   8صورت گسترده و به میزان ای بهگاه بر روی عرشه حضور داشته باشند، بار زندهبهممکن است یک یا دو نفر از پرسنل گاه

بار مرده )وزن   بعلاوهبار زنده   در نهایت، جهت اعمال بارها، از ترکیب بارگذاری .کیلوگرم برای کل سطح عرشه( اعمال گردید 5/127)معادل 

 .استفاده شد. با توجه به شرایط محل و فرضیات اولیه، بار موج در تحلیل سازه لحاظ نگردید  پمپ، بارتجهیزات، بار جلبکها(خالص بدنه، بار  

  

 

 (.  ردگیی آن قرار م روی ها است که پمپ هایی ¬هیپا یرقرارگی محل شکل  داخل قرمز رنگ)    ها پمپ یریقرارگ  یشنهادیمحل پ:3 شکل

 وزن و مرکز جرم سازه  -2-2
افزار  حاصله، مدل در نرم جی به منظور کنترل نتا گریشد. بار د لیو تحل یطور کامل بررسبه SACSافزار ابتدا در نرم یشنهادیپ مدل

  606/5114 ، برابر با %4 ش یبا فرض افزا  یالحاقات چی وزن سازه بدون ه  ،یشد.  مشاهدات نشان داد که در هر دو مدلساز  یساز  هیسسم شب

برابر با     زاتیوزن کل سازه بدون الحاقات و تجه  جهیبار جلبکها به آن اضافه شده است. در نت  لوگرمیک  189/ 912  زانی است که به م  لوگرمیک

متر بالاتر از تراز  0/ 115قائم    یکه در راستا  شودمیمشاهده    زاتیمرکز جرم سازه بدون الحاقات و تجه  نی شد.  همچن  لوگرمیک  519/5304

است که همراه با   لوگرم یک12449/ 145شناور شدن تا عرشه را داشته باشد برابر با   ت یپانتون قابل  نکهی با فرض ا  ،کل سازه ی آب است. شناور

از قطر پانتون    متریسانت  75اجرا، تنها    یبرا   تیتوجه داشت که در واقع  یستی. البته بارسدیم  لوگرمیک797/12584مقدار به  نیبار جلبکها ا

ها، وزن کل سازه همراه با  تجاوز کند. با توجه به اوزان و محل اثر آن یستی نبا زان یم ن یرا دارد و عمق آبخور از ا   آب ری رفتن به ز ن ییاجازه پا 

وارده برابر با     های با توجه به وزن  یکه حداکثر شناور   شودیآورده شده است. از جدول فوق مشاهده م  1صورت جدول  مرکز جرم کل به

وجود دارد که در ادامه در بخش   مرکز صفرنسبت به نقطه    تمرکزی   از  خروج  که  است  مشخص  ها  جرم   کزاست. از مر   لوگرمیک  8297/ 95

 سازه را کج خواهد کرد.   زانیچه م تی خروج از مرکز ن یکه ا  شودیکنترل م یدار یپا
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 آن   جرمشده به سازه همراه با مرکز وزن کل اعمال :1 جدول

Types Weight X Y Z 

 115/0 0 0 -52/5304 وزن خالص بنده 

 6/0 0 0 -5/127 بار زنده

 6/0 67/0 0 -1650 بار پمپ

 6/0 0 02/0 -93/123 بار شاسی 

 6/0 0 02/0 -1092 بار لوله های متصل به شاسی 

 -95/8297 وزن کل )کیلوگرم( 
   

 29/0 13/0 003/0  مرکز جرم 

 

 و بحث  نتایج .3
 رفتار هیدرودینامیکی و سازه ای سازه شناور پمپاژ آب  -1-3

سازه توانا  نانی تا اطم  ردی گیقرار م  یابیسازه مورد ارز   ی شناور  یهایژگیبخش، ابتدا و  ن یا  در حفظ تعادل و   ییحاصل شود که 

ممان  یآبخور سازه و منحن زانیم ؛یمرکز شناور  ،یشناور زانیشامل محاسبه م یبررس نی دارد. ا در شرایط قرارگیری در سد راخود  یدار یپا

  ی هاوارده  و تنش  یبارها  ریها تحت تأثتا عملکرد آن  شودیاعضا پرداخته م  یارفتار سازه لیخواهد بود. سپس، به تحل  ارندهبازدانده و بازوه بازد

از   نانیبا هدف اطم هالیتحل نی . اشودیدر نظر گرفته م روهای و اندرکنش ن هارشکلیی تغ زانیمرحله، م نی. در ا ردی قرار گ یمورد بررس یداخل

 . ردی گیصورت م  یبرداربهره  طیسازه در شرا ییو کارا یمنیا

 سازه  هیدرودینامیکی یدار یپا تحلیل -1-1-3

 BEMسسم رفتار را به روش  .شد یصورت پنل در نرم افزار سسم مدلساز به یکی نامیدرودیسازه، مدل ه یدار یپا  یمنظور بررس به

های مرزی  ه به کمک شرایطپوست.  دشودر نظر گرفته میپوسته سازه به صورت یک در روش پنل  .[ 16]کندو به روش تابع پتانسیل حل می

حل معادله  از جمله شرایط مرزی دینامیکی و استاتیکی شامل تراز اب، کف بستر, شرایط مرزی جانبی با تقسیم بندی شدن محدوده جسم، با  

پتانسیل    ،لاپلاس پتانسیلمی  محاسبهراتابع  تابع  با حل  میرایی،  کند.  اضافی،  بازوی    نیروها، جرم  مرکز شناوری،  و  فشار هیدرواستاتیکی 

 گردد. محاسبه می بازگرداننده و پایداری طولی و عرضی

 شامل  مش  متفاوت حساسیت مش، شش اندازه  بندی شد. به منظور آنالیزسازه در نرم افزار سسم مش  جهت تحلیل پایداری ابتدا

ها  های طبیعی آندر فرکانس  [19,  18]   برای هیو و پیچ )RAO(6 پاسخ   ی  در نظر گرفته شد. عملگر دامنه  1و    7/0،  0/ 5،  3/0،  1/0،  0/ 05

)شکل   اند، نتایج به همگرایی رسیده0/ 1تر از کوچک  هایشود، برای مشطور که مشاهده میاستخراج و منحنی مربوطه ترسیم گردید. همان

در    مرجعمش  متر به صورت  1/0با ابعاد    بندی  مشدهد،  سازی را افزایش میزمان مدل  0/ 1تر از  های کوچک. از آنجا که استفاده از مش(4

متر(،    10(. اطلاعات عمق  ) ب- 5)شکل    دیگرد  یفراخوان  7ی درودیها  ی داریافزار پا سپس مدل فوق در نرم  .الف( -5نظر گرفته شد )شکل  

 . دیبه مدل اعمال گرد  1آمده مطابق با جدولدست(، وزن سازه و مرکز ثقل به1000 یآب )چگال الیس یژگیو

 
6 Response Amplitude Operator 
7 HydroD 
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 . آنالیز حساسیت مش سازه شناور استقلال میناب 4شکل 

 

 (الف)
 

 (ب)

 ی درودیدر مدل ها نابیسازه شناور سد استقلال م سازه منتقل شده به ماژول هایدرودی )ب( و مش بندی سازه)الف(   : 5 شکل

گیرد، و نیز با درنظر  های آرام و بدون طوفان صورت میبرداری سازه که طبق اعلام کارفرما تنها در زمانتوجه به شرایط بهرهبا    

سد، اثر نوسانات سطح آب در این مرحله از طراحی لحاظ نگردید. با این حال، برای بررسی شرایط  گرفتن ارتفاع بسیار ناچیز موج در مخزن 

شدگی و  و در راستای طولی سازه اعمال گردید تا تأثیر آن بر میزان کجمتر بر ثانیه    15با سرعت  استاتیکی  صورت  مرزی مؤثر، اثر بار باد به

بارگذاری   لذا برداری از سازه در شرایط جوی آرام مدل دینامیکی باد در این مرحله ضروری نبوده بهره با توجه به  پایداری سازه ارزیابی شود. 

نگرفته است.  قرار    محاسبه و استخراج گردید. افزار  با استفاده از نرم  ی مرکز شناور  و   یشناور بر اساس موارد گفته شده،    دینامیکی مدنظر 

،  0/ 003  برابر با  بیبه ترت  zو    yو   x  یدر راستا   یمرکز شناور   نی . همچننشان داد  لوگرمیک   8096معادل با  را    [20]وزن شناوری    محاسبات

  0/ 146  زانمی  به ها آب خور از مرکز پانتون  زانی م ازه،نشان داد که با اعمال وزن و مرکز ثقل به س ی. مدلساز بدست آمد  متر  -  0/ 17و 0/ 15

 .  متر است 

)انحراف طولی(   8م یسازه که با تر یدرجه کج شدگشدگی سازه محاسبه گردید. به دلیل اختلاف مرکز جرم با مرکز سازه، میزان کج

  متر یسانت  14 تیاست از انتها؛ سازه درنها   یمعن  نی که به ا  بدست آمددرجه    -2/ 17و    0/ 023 بیبه ترت  دهندینشان م  )انحراف جانبی(  9لیو ه

ها در سطح مجاز  ماند و انحرافکه سازه تحت این شرایط نیز در محدوده پایدار باقی می  دهدمینتایج نشان  . این  شودمیممکن است کج  

  زان یسازه به م ،یشناور زان یکه  با توجه به م شودیاست. مشاهده م شدهمیترس 6شکل  درآبخور و هواخور  زان یدرک بهتر،  م یبرا   .هستند

 . شودیعنوان هوا خور شناخته ممتر خارج از آب قرار داشته که به 0/ 454متر در آب و   746/0

 
8 Trim 
9 Heel 
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 آبخور و هوا خور سازه  زانیم  : 6شکل  

ممان   یراستا، بازو  نیقرار گرفتند. در ا یسازه مورد بررس یدار یمرتبط با پا ید یکل یپارامترها ،یورود یهاداده زیاز انجام آنال  پس

داده    شینما  8و    7  یهاشده در شکلارائه  یهایصورت منحناز باد محاسبه و به   یو ممان ناش  (RM)  ، ممان بازگرداننده(GZ)  بازگرداننده

شود و ممان بازگرداننده برابر  تعریف می θ در زاویه انحراف (B) و مرکز شناوری (G) صورت فاصله افقی بین مرکز ثقلبازوی بازدارنده به شدند.

سازه در مقابله  ییو توانا یداریپا  زانیم دهندهنشان هایمنحن نیا.  (RM = W × GZ) در بازوی بازدارنده است (W)  ضرب وزن سازهبا حاصل

به    یخارج  یروهای با ن   ی داریپا   لیتحل  مهم در   یارهایاز مع  یکیکه    ارتفاع متاسنتر،  ن،ی هستند. علاوه بر ا  هیتعادل اول  تی وضعو بازگشت 

  ی اب یارز منظوربه دهنده پایدار ماندن سازه است.متر استخراج شد که این میزان نشان 476/3برابر با   شودیشناور محسوب م یها سازه یعرض

بر اساس اطلاعات فوق  یدار یپا  زانیم نتاماندن سازه  بر اساس الزامات آدستبه  جی ،    ( IMO)   یانورد یدر  یالمللنی سازمان ب  یانامهنییآمده 

سازه همچنان    ،یشدگبا وجود اعمال کج  شود،یمشاهده م  9طور که در شکل  قرار گرفت. همان  ی شناور مورد بررس  یها سازه  یبرا   [ 21]

وارد بر سازه است که امکان بازگشت آن   ی روهایمتعادل ن  عی مناسب و توز ی دهنده طراحموضوع نشان ن یخود را حفظ کرده است. ا یدار یپا

 . کند یفراهم م  را هیاول  تیبه وضع

 

 :  بازوی ممان بازگرداننده برای سازه شناور سد میناب7شکل 

 

 :  ممان بازگرداننده و ممان ناشی از باد برای سازه شناور سد میناب8شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 156 161 تا 147، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 IMO MODU نامهنییآ:  کنترل پایداری سازه شناور سد میناب با 9شکل 

 شناور  یسازه ا رفتار  یبررس -2-3

 تنش اعمالی به تنش مجاز سازه شناور کنترل  -3-2-1

مختلف    یسازه در معرض بارها  یاعضا  رای دارد، ز  یا ژهیو  تی و شناور اهم  ییایدر  یها سازه  یدر طراح  ژهی وبه  یاتنش سازه  کنترل

پا  منیاز عملکرد ا   نانیاطم   یسازه برا  یکنترل نسبت تنش اعضا   ن،ی. بنابرا رند یممکن است قرار گ  است. نسبت    تی حائز اهم  اریبس   داریو 

قرار    یا در محدوده  د ینسبت با  ن ی. اشودیم  فی تعر  م یتسل  یها تنش  ایمجاز    ی هابه تنش  یاعمال  ی هاصورت نسبت تنشبه  معمولاً   10تنش 

  ی ناش یها از شکست تواندینسبت م ن ی کند. در واقع، کنترل ا نی سازه را تضم ی منیکند و ا ی ری ماده جلوگ میکه از تجاوز به تنش تسل  ردیگ

نامه   نییآ  و بر اساس  SACSبا استفاده از نرم افزار    مطالعه  نیدهد. در ا   شیسازه را افزا  دیکند و عمر مف  یر یحد جلوگ   زا  شیب   یاز بارگذار

API [22 ] که   دارند 8/0کمتر از   ینسبت تنش یتمام اعضا دارا  شودی(. همانگونه که مشاهده م10)شکل    اعضا کنترل شد یتنش یها نسبت

 باشند.  یلازم را دارا م یا سازه تی اعضا قابل لذا است 25/1معادل با ضریب اطمینان  

 

 SACSبا استفاده از نرم افزار  سازه هایالمان ی کنترل نسبت تنش   :10 شکل

 سازه شناور   یعیطب  ودیپر -2-2-3

اعداد  نی شد. ا یابیارز  با استفاده از نرم افزار سسم یمد ارتعاش 10در  یعیطب  ودی پر یسازه با بررس یکینامیرفتار د ،مطالعه ن یا در

 ی ارتعاش  یمدها  که  دهدینشان م  جی. نتاکند یکمک م  ی داریپا   یینها  یابی، به درک بهتر عملکرد سازه قبل از ارزارائه شده است  2جدولدر  که  

کوچک    است.    هیثان11/0را دارند که برابر با    یعیطب  ودی مقدار پر  نی سازه هستند، بالاتر  یارتعاش  یها حالت  نیتریاول و دوم، که معرف اصل

ثانیه(    20تا  5)   امواج آب   ود یاز پر   یطور قابل توجهمقدار به  نی که ا  ییاز آنجا د و  باشناشی از ابعاد محدود و سختی بالای سازه می  بودن پریود 

 
10 Stress Ratio 
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توجه  فاصله دارد خطر ایجاد و    سازه وجود ندارد  نیدر ا  دیتشد  دهیاحتمال وقوع پد  وجود ندارد لذا  و از سوی دیگر در این سد موج قابل 

 کند. ارتعاشات دینامیکی سازه فوق را تهدید نمی

 های ارتعاشی پریود و فرکانس طبیعی سازه شناور استقلالمد   .2جدول 

 پریود )ثانیه( فرکانس )هرتز(  تعداد مدها

1 827/8 11328/0 

2 531/10 09495/0 

3 603/10 09431/0 

4 603/10 09431/0 

5 267/16 06147/0 

6 280/16 06143/0 

7 102/17 05847/0 

8 219/22 04501/0 

9 664/22 04412/0 

10 593/24 04066/0 

 

 ی عرشه سازه شناور ها و ممان وارد بر ورق روین  -3-2-3

مورد   در نرم افزار سسم های عرشه تحت ترکیب بار زنده و مردهپس از بررسی پریودهای طبیعی سازه، نیروها و ممان وارد بر ورق

  ژه یوبه  ،یاصل  یا سازه  یها به اعضااتصال ورق  یدر نواح  یبرش  ی روی ن  ر یمقاد  ن یشتر یب   11. بر اساس شکل ( 16 تا  11ارزیابی قرار گرفت )شکل 

  . کنندیرا تجربه م  یتر کنواختی   یها نسبتاً بارگذارورق  یمرکز   ینواح. در  شودی، مشاهده مکیلونیوتن  05/1با مقدار   هاپانتون  یکی در نزد

محوری در هر   بیشترین نیروی شودیهمانطور که مشاهده م  .دهدیها را نشان مدر ورق yو  xدر جهت  یمحور یرو ین  عیتوز  13و   12 شکل

  همچنین  شود.شود که این مقدار در نواحی اتصال ورق به پانتون مشاهده میکیلونیوتن است و مشاهده می  98/2کمتر از   yو xهر دو جهت 

   متقارن بار است. عیتوز  ری دهنده تأثکه نشان شودیسازه مشاهده م یدر امتداد محور طول روهای ن عی توز یتقارن نسب

  

 ( وارد بر ورق NXYدر راستای ) برشی  :  نیروی11شکل 

 

 ( وارد بر ورق  NXXدر راستای ) محوری :  نیروی12شکل 
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 ( وارد بر ورق MXY: ممان در راستای )14شکل  ( وارد بر ورق NYY:  نیروی محوری در راستای )13شکل 

 

  

 ( وارد بر ورق MYY:  ممان در راستای )16شکل  ( وارد بر ورق  MXX:  ممان در راستای )15شکل 

در    یچشی مقدار ممان پ  نیشتر یب   شودی. مشاهده مدهدیبار نشان م  بی ها تحت ترکوارده بر ورق  یچشیمقدار ممان پ  14  شکل 

سازه   یو سخت یدهنده اثر بارگذار که نشان شودیمشاهده ممتر  نیوتن  9/ 08با مقدار ماکزیمم قدرمطلق    تصالاتبه ا ک یو نزد ی امناطق لبه

  ی جانب یاست، اما در محل اتصال به اعضا  نیوتن متر(  0/ 8کمتر است ) حدودا ورق نسبتاً   یانیدر نقاط م  ی چشیممان پ. است ی نواح  نی در ا

دهد. را نشان می   yو    xممان خمشی در جهت    16و    15شکل  اتصالات باشد.    نیا   تیبه تقو   ازیدهنده ن نشان  تواندیاست که م  افتهی  شی افزا

  13/ 8و   xنیوتن متر در راستای   18/59با مقدار حداکثر  شود بیشترین توزیع لنگرها در محل اتصال ورق به پانتونهمانگونه که مشاهده می

  ی سبرر یدر حالت کلباشد. می نیوتن متر  28با مقدار بالاتر از   اندهایی که تیرها به ورق متصل شدهدر محل و هچنین yنیوتن متر در جهت 

  ی بحران یهاتنش جادیقرار دارند که منجر به ا یاها در محدودهواردشده به ورق یهاو ممان  روهای ن زانیکه م دهدیآمده نشان مدستبه جی نتا

  ی رهاو لنگ  روهای منجر به تمرکز ن  ینواح  یوارده، اگرچه در برخ  ی از آن است که بارها  ی موضوع حاک  ن ی. ا شوندینم  رمجاز ی غ  ی هارشکلییتغ  ای

   ها ندارند.ورق یاکاهش استحکام سازه  اینامطلوب   یهاشکل رییتغ جادیدر ا  یتوجهقابل ری اما در مجموع تأث شوند،یم یموضع

 شکل سازه  رییتغ -3-2-4

  ر ییتغ  زانیشود، م  ژهیشناور به آن توجه و  یها عرشه  ژهیوو به  ییایدر  یهاسازه  لیو تحل  یدر طراح  دیکه با  یاز نکات مهم  یکی

  برخوردار است  ی ادیز تی شکل سازه از اهم  ریی انواع بارها بر تغ  ر ی تأث  یراستا، بررس  ن ی مختلف است. در ا  ی اعمال  ی بارها  ر یشکل عرشه تحت تاث

مشاهده  .  دهدها را نشان میتغییر شکل سازه تحت بار همزمان پمپ و لوله  18و   17شکل های    .  که در نرم افزار سسم مدلسازی و ارزیابی شد

نسبت تغییر شکل خمشی  . این مقدار ایجاد شده استمتری  5متر در طول   015/0 شکل در حدودریی غحداکثر تشود که در اثر این بارها می

ای  لذا تغییر شکل قابل ملاحظه   سازگار است L/360 تا L/250 اینامهکه با حدود مجاز آیینگیرد در نظر می  003/0معادل  ر رابه دهانه مؤث 

 ال یشکل سازه را در اثر بار لوله و س  ریی تغ 20شکل  و ها بار پمپ  ری شکل سازه تحت تأث ر یی تغ 19شکل   ن، یعلاوه بر ا نیست و نگرانی ندارد.  

  ق ی از طر   م یرمستقی طور غها بهآناثر  و   کنندیخود سازه وارد نم  ی بر رو  یمیفشار مستق  نکهی ا  لیبه دل  الی. بار لوله و سدهدیدرون آن نشان م
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را به    متر  010/0با مقدار    اما بار پمپ بیشترین تغییرشکل  کنندیم  جادیا  متر  00013/0حداکثر  شکل  رییتغ  شود،یاعمال م  هاهتماس با لول

   تنهایی ایجاد کرده است لذا تمهیدات لازم در این زمینه را بایستی انجام داد.

  

 هاها و پمپلولهتغییر شکل سازه تحت بار  :17شکل 

 

 هاها و پمپلولهنما از بالای تغییرشکل سازه تحت ترکیب بار : 18شکل 

  
 ها  تغییرشکل سازه شناور تحت بار قرارگیری بار پمپ: 19شکل 

 

 آن ها و سیال درون تغییرشکل سازه شناور تحت بار قرارگیری لوله :20شکل 

 

 و پیشنهادات  یجمع بند -4

با کاهش  شود که در سالسد استقلال میناب یکی از منابع اصلی تأمین آب شرب و صنعتی شهر بندرعباس محسوب می های اخیر 

وجود آورده  های خروجی و انتقال آب به شبکه توزیع بهتوجه تراز آب مواجه بوده است. این افت سطح آب، مشکلاتی را در عملکرد دریچهقابل

  .کندعنوان راهکاری مؤثر برای پمپاژ آب از تراز پایین مخزن به شبکه توزیع پیشنهاد می است. در این راستا، مطالعه حاضر یک سازه شناور به

اند. هدف از  های مهاری به بدنه سد متصل شدهوسیله کابلای و یک عرشه نگهدارنده است که بهسازه پیشنهادی متشکل از دو پانتون استوانه

پا بررسی  بهرهاین پژوهش،  با  مختلف  بارهای  تحلیل رفتار آن تحت  و  نیروهای هیدرودینامیکی  برابر  در  سازه  نرمیداری  از  افزارهای  گیری 

 :ها حاکی از آن است کهنتایج تحلیل  .بوده است سسم و SACS تخصصی

ای انجام گرفت که میزان خروج از مرکزیت به حداقل برسد و پایداری  گونهها بههای ابعادی عرشه، آرایش پمپبا وجود محدودیت •

 .کلی سازه حفظ شود

دهنده وضعیت شناوری  دست آمد که نشانمتر به  0/ 454متر و هواخور آن برابر با 0/ 746تحت اثر بارهای اعمالی، آبخور سازه برابر با   •

 .پایدار است 

 .بوده و از منظر استحکام در محدوده ایمن قرار دارند 0/ 8ای دارای نسبت تنش کمتر از تمامی اعضای سازه •

ها ممکن است موجب ناپایداری جزئی و ایجاد حرکات ناخواسته برای پرسنل حاضر بر روی سازه  ارتعاشات ناشی از عملکرد پمپ •

 .ها و کاهش انتقال نیرو به عرشه ضروری استسازی سیستم مهار لولهمنظور کاهش این اثرات، بهینهشود. به
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ای  نامهگیری شد که با حدود مجاز آیینمتر در نقاط بحرانی سازه اندازه  010/0ها، معادل  بیشترین تغییر شکل ناشی از بار پمپ •

شوند، اما در مجموع تأثیر چشمگیری بر  ها و لنگرهای موضعی میها در برخی نواحی موجب تمرکز تنشتطابق دارد. اگرچه پمپ

 .های عرشه ندارندهای نامطلوب در ورقکاهش استحکام یا ایجاد تغییر شکل

شود. همچنین،  منظور جلوگیری از نفوذ آب و حفظ شناوری پیشنهاد میها بهشده، استفاده از فوم داخلی در پانتونهای انجامبا توجه به تحلیل

در مجموع،   .های عرشه جلوگیری شودهای اضافی بر ورقای انجام گیرد تا از اعمال تنشبایست مستقیماً بر روی تیرهای سازهها مینصب پمپ

تواند راهکاری مؤثر و پایدار برای پمپاژ آب از سد استقلال میناب ارائه دهد. با این  دهد که طراحی پیشنهادی مینتایج این مطالعه نشان می

تحلیل این  توجه شود که  است  انجام گرفتهحال، لازم  مفهومی  مرحله طراحی  در  انجام  ها  دقیق،  اجرایی  به یک طرح  دستیابی  برای  اند. 

سازی  برداری بهینههای دینامیکی با در نظر گرفتن شرایط سیلابی و بالاروی موج ضروری است تا بتوان عملکرد سازه را در مراحل بهرهلتحلی

 .و عمر مفید آن را افزایش داد

 سپاس زاری  -5

  ی اجرا  میتی، مهندس حامد ترکمند ی آقا ،یخانم دکتر زارع: استان هرمزگان یااز شرکت آب منطقه دانمیبرخود لازم م  نجایا در

و ارائه اطلاعات   مانهیصم  یاستان هرمزگان، به خاطر همکار  ی امحترم آب منطقه سیرئ   ،یدانیمهندس ع نی و همچن  یشرکت آب منطقه ا 

 . مینما  و قدردانی لازم تشکر  یهاتی اطلاعات ارزشمند و حمانقشه ها، عکس ها و  ارائهاز جمله  دیمف
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