
پودمان 2

اصول بررسی ساختمان کشتی
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آیا تاکنون پی برده اید

استاندارد عملکرد

واحد یادگیری 2 

اصول بررسی ساختمان کشتی

 چه نیرو های متفاوتی بر ساختمان کشتی در حال حرکت و بدون حرکت وارد می شود؟
 نیروهای وارد بر ساختمان کشتی چه تأثیری بر کشتی می گذارند؟

 چگونه اجزای داخلی کشتی را تقویت می کنند؟
 اجزای ساختمان کشتی چگونه کنار هم قرار می گیرند؟

 آدرس دهی در کشتی چگونه انجام می گیرد؟

در این پودمان هنرجویان با نیروهای وارد بر ساختمان کشتی آشنا می شوند و به تأثیر آنها بر بدنه و ساختمان 
کشتی پی می برند؛ سپس با مقاطع فلزی پرکاربرد در ساخت کشتی، انواع اتصالات و اجزای داخلی ساختمان 
کشتی آشنا شده و کاربرد و محل قرارگیری هر جزء ساختمان کشتی را بررسی می نمایند و تأثیر آنها بر 
استحکام ساختمان کشتی را فرا می گیرند. همچنین با سازة سینه و پاشنة کشتی، کف دو جداره، بالچة تعادل 
و انواع شاه تیر اصلی آشنا شده و کاربرد و تأثیر هریک را بر تعادل و استحکام سازة کشتی بررسی می کنند.
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

نیروهای وارد بر ساختمان کشتی

)Hogging and sagging( تحدّب و تقعّر

اگر کشتی در حال حرکت باشد تحت تأثیر نیروهای مختلفی قرار می گیرد، این نیروها را می توان به دو دسته 
کلی تقسیم نمود:

جدول1ـ نیروهای وارد بر کشتی

اصطلاح انگلیسیاصطلاح فارسیانواع نیروها

نیروهای ساختمانی

Hogging and saggingتحدّب و تقعّر

Rackingفشار ناشی از پیچش عرضی 

Effect of water pressureفشار آب بر بدنة کشتی

نیروهای موضعی

Pantingتپش سینه

poundingضربة سینه 

Local weightبارهای محلی

Drydockingفشار ناشی از حوضچه خشک

Vibrationفشار ناشی از لرزش

البته باید توجه کرد که نیروها را می توان به دو دستة دیگر نیز تقسیم بندی نمود:
ـ نیروهای پایا )استاتیکی(: نیروهایی که تابع زمان نبوده و به سازة کشتی وارد می شوند. نیروهایی مانند 

وزن کشتی، نیروی شناوری و نیروی ناشی از حوضچة خشک.
ـ نیروهای پویا )دینامیک(: نیروهایی که تابع زمان بوده و به سازة کشتی وارد می شود.نیروهایی از قبیل نیروی 
 )Sloshing( و نیروی حاصل از امواج و ضربات آب در مخازن )Panting( تپش سینه ،)Slamming( کوبش

که در هنگام حرکت کشتی به آن وارد می شوند. در ادامه به توضیح این نیروها و فشارها می پردازیم.

کشتی ها در هنگام دریانوردی به ر احتی تحت تأثیر امواج قرار می گیرند. به بالاترین قسمت موج، قلة موج و 
به پایین ترین قسمت آن، قعر موج می گویند. همچنین فاصله بین دو قله یا دو قعر متوالی موج را طول موج 

می نامند.
حالت تشکیل تحدب )Hogging( زمانی به وجود می آید که میان کشتی روی فراز موجی به طول موجی برابر 
با طول کشتی  قرار گرفته باشد. در این صورت فشار آب از میان کشتی به طرف بالا وارد شده و در نتیجه، 

وزن کشتی از سینه و پاشنة آن به طرف پایین وارد می شود )شکل 1(. 
حالت تشکیل تقعر )Sagging( زمانی که سینه و پاشنه کشتی روی فراز موجی به طول موج برابر با طول 
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کشتی قرار گرفته، و وسط کشتی در فرود موج باشد، بوجود می آید. در این حالت فشار آب از سینه و پاشنه 
به طرف بالا و وزن کشتی از قسمت میان کشتی به طرف پایین وارد می آید )شکل 1(.

باید توجه داشت حالت تحدب و تقعر در زمانی که توزیع بار بر روی کشتی نامناسب باشد هم به وجود می آیند 
)شکل 2 و 3(. در نظر داشته باشید که تغییرشکل ها به صورت اغراق آمیز نشان داده شده است و تغییر فرم 

بدنة شناور به این اندازه نیست.

شکل 1

شکل2 ـ حالت تحدب

شکل3ـ حالت تقعر

weight

bouyancy
bouyancy bouyancy

Hogging Sagging

weight weight

Weight

Bouyancy
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

با توجه به شکل های4و5 دربارة علت ایجاد شکست بدنه کشتی ها در کلاس بحث و گفتگو کنید. بحث کلاسی

شکل 4

شکل 5

تحدب و تقعر بر کشتی چه اثراتی می گذارد؟ تحقیق کنید
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)Racking( فشار ناشی از پیچش عرضی

)Effect of water pressure( فشار آب بر بدنة کشتی

وقتی کشتی در حال پیچش عرضی است فشارهایی به بدنه آن وارد می گردد که باعث کج شدن بدنه آن 
می شود. این حالت را Racking می گویند )شکل 6(. برای جلوگیری از این حالت می توان از تیغه های عرضی 
و نبشی های محکم در اطراف لبه های فوقانی و از فریم های خاصی در روی بدنه استفاده نمود تا بتواند در 

برابر این فشارها مقاومت نماید.

به  وکف کشتی  دو طرف  از  آب  فشار 
صورت  در  که  می شود  وارد  آن  بدنة 
عدم استحکام لازم در ساختمان کشتی، 
باعث تو رفتگی در بدنة آن می گردد. این 
فشار توسط دیواره ها، فریم ها و صفحات 

عرضی خنثی می گردد )شکل 7(.

شکل6 ـ Racking )کج شدن بدنة کشتی که با خط چین نمایش داده شده برای درک بهتر، اغراق آمیز رسم شده 
است(.

شکل 7ـ فشار آب بر بدنة کشتی

Deflection
of plating
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

)Drydocking( فشار ناشی از حوضچة خشک

گاهی اوقات به علل مختلف از جمله تعمیرات دوره ای، تعمیرخسارت های زیرآبی و خزه زدایی، لازم است 
کشتی به داخل حوضچة خشک برده شود. وقتی کشتی داخل حوضچه می شود آب زیر آن تخلیه شده و 
کشتی بر روی یک سری بلوک ها قرار داده می شود. در این هنگام کلیة وزن کشتی به بلوک های زیر آن منتقل 
می گردد. لذا سازةکف شناور باید استحکام کافی برای تحمل بارهای وارد شده از طرف بلوک ها را داشته باشد.

)Panting( تپش سینه
هنگام عبور کشتی از میان امواج بزرگ که قسمت اعظم سینه کشتی را در بر می گیرد، اختلاف فشاری که 
به علت برخورد سیّال به سینة کشتی به وجود می آید باعث حرکت رو به داخل و خارج ورقة فلزی سینه 

می شود. این حالت را تپش سینة کشتی می گویند.

 :)Pounding( و ضربة سینه )Slamming( کوبش سینه
وقتی کشتی دارای نوسانات طولی )Pitching( است، اگر ارتفاع موج زیاد باشد در اثر حرکت ممکن است پاشنة 
کشتی، بیشتر در آب فرو رفته و سینة آن کاملا از آب خارج شود، در نتیجه سینة آن به آب ضربه می زند که 
این حالت را کوبش سینه )Slamming( می گویند. تحلیل اثرات کوبش سینه در سازة کشتی را ضربة سینه 

)Pounding( می گویند. این مهم در فاصله طول کشتی از سینه مورد بررسی قرار می گیرد.

طرحی از چگونگی ایجاد تپش سینه رسم کنید و در کلاس ارائه نمایید. فعالیت 
کارگاهی 

شکل8 ـ شناوری که حالت Slamming برای آن اتفاق افتاده

تأثیر موج بر ایجاد شش در جه آزادی کشتی چگونه است؟ تحقیق کنید
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در کشتی های دو جداره برای جلوگیری از آسیب دیدن بدنة کشتی از فشار ناشی از فشار داک چه فکری 
شده است؟

تحقیق کنید

شکل9ـ تصویر شناور بر روی بلوک های چوبی در داخل حوضچة خشک

در صورت وجود حوضچه خشک در محل اقامت خود، از آنجا بازدید کنید و از محل تماس بلوک ها با بدنه 
کشتی بر روی داک، عکس گرفته و در کلاس ارائه نمایید.

فعالیت 
کارگاهی 

)Vibration( فشارهای ناشی از لرزش

لرزش ناشی از موتور کشتی، سامانة انتقال قدرت،پروانه و دیگر ماشین آلات موجب ایجاد ارتعاش در سازه 
تأثیر تقویت شود همچنین  این وضعیت،لازم است سازة قسمت تحت  از  برای جلوگیری  کشتی می شود و 
 Vibration( برای کاهش انتقال ارتعاشات ناشی از دستگاه های ذکر شده، لازم است از قطعات جاذب ارتعاش

damper( استفاده شود.
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

)Local weight( بارهای محلی

اجزای ساختمان کشتی

وزن تجهیزات روی کشتی و کالای بارگیری شده، فشار زیادی به محل نصب تجهیزات و محل نگهداری کالا 
وارد می آورد. با طراحی نشیمنگاه مناسب و تقویت کردن محل نصب تجهیزات و محل نگهداری کالا می توان 

از بروز آسیب دیدگی و خسارت به بدنة کشتی جلوگیری کرد.

برای اینکه ساختمان کشتی در مقابل نیروهای وارد بر آن مقاومت کافی و یکپارچگی سازه ای مناسبی داشته 
باشد، از یک ترکیب و چیدمان سازه ای از ورق و انواع مقاطع فلزی بهره برده می شود. متناسب با مقدار نیروها 

در اماکن مختلف کشتی، نوع سازةکشتی در اماکن مختلف متفاوت می باشد.
ـ مقاطع فلزی پرکاربرد در ساختمان کشتی

 در ساخت کشتی از قطعات مختلف بسیار زیادی استفاده می شود که نوع و شکل آنها معمولاً استاندارد بوده 
ولی اندازة آنها متناسب با اندازة ساختمان کشتی است.

جدول2ـ مقاطع پر کاربرد در ساختمان کشتی

توضیحاتشکلنام

)Plates( ورقه های فلزی
برای  مهم  و  اصلی  قسمت های  از  یکی 
ساختن کشتی، ورقه های فلزی بدنة آن 

است.

)Flat Bars( فلزی تسمه ورقه های  از  که  باریکی  نوارهای 
ساخته می شوند.
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)Bulb bar( مقاطع حبابی
)Holland Bar)HP(( یا

باریکی هستند که یک  فلزی  ورقه های 
لبة آنها به شکل گرد یا حبابی در آمده 

باشد.

 )Angle Bars( نبشی ها
)L Bar( یا

این نوع نبشی ها برای اتصال قسمت های 
استحکام  برای  یا  و  یکدیگر  به  مختلف 
قرار  استفاده  مورد  فلزی  ورقه های 

می گیرد.

نبشی های کانالی
)Channel Bars(

محکم تر از نبشی های معمولی بوده و در 
جایی که استحکام زیادی مورد نیاز باشد از 

آن استفاده می شود.

)BarـT( به عنوان یکی از پر کاربردترین اجزا در سپری
ساختمان کشتی استفاده می شود.

چه مقاطع فلزی دیگری ممکن است در ساخت کشتی استفاده شود؟ تحقیق کنید
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

ـ اتصالات
اگر بخواهیم که کشتی استحکام کافی داشته باشد، لازم است اجزا و قسمت های مختلف آن به طور صحیح 
به همدیگر متصل شوند. بدین منظور از اتصالات مختلفی استفاده می شود که در ادامه به چند روش از آنها 

اشاره می شود.
1 اتصالات جوشی: مهم ترین انواع اتصالات جوشی که در ساخت کشتی به کار می روند، در جدول3 ارائه 

شده اند. این اتصالات قبلًا در کتاب جوشکاری برق و گاز توضیح داده شده اند.

2 اتصالات پرچی: برای اتصال فلزهای غیر همجنس به یکدیگر در کشتی ها معمولاً از اتصالات پرچی 
استفاده می گردد.در مواردی چون معماری داخل کشتی، عایق کاری و کانال کشی از پرچ برای ایجاد اتصال 

استفاده می شود.

جدول3ـ اتصالات جوشی پرکاربرد در ساخت کشتی

)Butt joints( اتصال لب به لب)Lapped Joints( شکلاتصال روی هم T اتصال

جدول4ـ اتصال های پرچی پرکاربرد در ساخت کشتی

)Butt joints( اتصال لب به لب)Lapped Joints( شکلاتصال روی هم T اتصال قائم یا

با هماهنگی مدیر هنرستان از یک کشتی بازدید کرده )ترجیحاً از موتورخانه( و با کسب اجازه از فرماندة 
کشتی، از اتصالات ذکر شده در بالا عکس تهیه کرده و توسط پرده نگار در کلاس ارائه نمایید.

فعالیت 
کارگاهی 
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ـ تقویت ورق ها و اجزای سازه ای در کشتی
کشتی، سازه ای است فولادی که به صورت یکپارچه ساخته می شود. این سازه، از پوسته ای غیر قابل نفوذ آب 

تشکیل شده است که برای تحمل نیرو ها و فشارهای ذکر شده نیاز به تقویت دارد.
به دلیل ابعاد بزرگ ورق ها و قابل انعطاف بودن آنها، در سازة کشتی از ورق های صاف به صورت خام استفاده 
باشند، لازم است  استحکام کافی داشته  وارده  نیرو های  بتوانند در مقابل  این ورق ها  اینکه  برای  نمی شود. 
به گونه ای آنها را تقویت نمود. یکی از روش های تقویت ورق ها کنگره ای کردن آنها )corrugate( و روش دیگر 
اتصال تقویتی ها به ورق های صاف )Stiffened plate( می باشد. همچنین برای حفظ یکپارچگی تقویتی های 
ورق، نیاز به استفاده از یک سری اجزای تقویتی می باشد. در جدول زیر برخی از روش های تقویت ورق های 

فلزی نشان داده شده است.
جدول5ـ روش های تقویت کردن ورق های فلزی

کاربردشکلروش تقویت ورق فلزی

)Stiffeners( تقویتی ها

سازة  در  استفاده  مورد  فلزی  ورق های 
کشتی معمولاً توسط یک سری تقویتی ها 
با   HP و  تسمه،نبشی،سپری  قبیل  از 
تقویت  جوشکاری  فرآیند  از  استفاده 

می شوند.

)Bracket( لچکی

قاب در  ایجاد  و  فریم ها  اتصال  در  معمولاً 
یک  از  ستون ها  نصب  همچنین  و  کشتی 
استفاده  شکل  مثلثی  سازه های  سری 

می گردد که به آنها لچکی می گویند.

لچکی ضد پیچش
)Tripping Brackets(

برخی از سازه های کشتی همچون شاه تیر 
تحت  موتورها  نشیمنگاه  و  اصلی  بدنة 
برای  می گیرند  قرار  پیچشی  گشتاورهای 
لچکی  نوع  یک  از  پیچش  این  با  مقابله 
ضد  لچکی  آنها  به  که  می شود  استفاده 

پیچش می گویند.

تقویت لبه های آزاد ورق
)Stiffeners of Free Edges(

وقتی لبة سطوح فلزی آزاد تحت فشار قرار 
گیرد، امکان تاب برداشتن یا کج شدن آن 
بخصوص وقتی که قسمتی از تیرحامل را 
نتیجه  در  و  دارد  وجود  می دهد،  تشکیل 
صورت  این  در  می یابد.  کاهش  آن  قدرت 
به روش های زیر می توان آن را تقویت کرد:

1ـ با خم کردن قسمتی از لبة آن؛
2ـ با جوش دادن یک تسمه روی لبة ورق.
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پابندهای صفحه ای
)Face Straps(

قطع  را  همدیگر  نگهدارنده  تیرهای  وقتی 
می نماید  ایجاب  ضرورت  گاهی  می کنند، 
که محل اتصال آنها به صورت اتصال سطوح 
محکم  صفحه ای  بندهای  به وسیلة  فلزی 
شده  شناخته  روش های  بهترین  شود. 
نیمه  یا  شکل  لوزی  صفحات  از  استفاده 

لوزی است.

)Gussets( پشت بند

برای  هستندکه  شکلی  مثلث  صفحات 
برای  یا  بندهای صفحه ای،  مشابه  مقاصد 
محکم کردن اتصال گوشه ها مورد استفاده 

قرار می گیرد.

تقویت بازشوها
 Reinforcement Of(

 )Openings

بریده  فلزی  سطوح  از  قسمتی  وقتی 
شده  بریده  قسمت  تقویت  برای  می شود 
تسمه  یا  باریک،  صفحات  از  می توان 
باریک  از صفحات  استفاده  نمود.  استفاده 
گاهی اوقات در اطراف لبه های بزرگ و یا 
استفاده از آن درست در قسمت گوشه ها 

مناسب تر است.

دوبله کردن صفحات

و  بزرگ  دهنه های  گوشه های  در  معمولاً 
گاهی اوقات در اطراف دهانه به کار می رود.
به جای  معمولاً  جوشکاری  کارهای  در 
دوبله کردن سطوح، از ورقه های ضخیم تر 

استفاده می شود.
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کنگره ای کردن ورق
)corrugate(

ورق های فلزی صاف را به صورت کنگره ای 
خمکاری می کنند تا مقاومت آنها در برابر 

نیروهای وارده بیشتر شود.

بررسی کنید چه نمونه های دیگری از لچکی ها وجود دارد؟ تحقیق کنید

با هماهنگی مدیر از یک کشتی بازدید کنید و با کسب اجازه از فرماندة کشتی، از تقویت کننده های آن 
عکس تهیه کرده و توسط پرده نگار در کلاس ارائه نمایید.

فعالیت 
کارگاهی 

کشتی از بخش های مختلفی مانند سینه، پاشنه، عرشه، محل سکونت، دیواره ها و قسمت های دیگرتشکیل 
شده است در زیر به شرح سازة برخی از این قسمت ها می پردازیم.

شکل10ـ قسمت های اصلی یک کشتی

پل فرماندهی و محل سکونت خدمه کشتی

پاشنه کشتی

دیواره عرضی

عرشه سینه کشتی
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

)Bulk head( دیوارة جداکننده

قسمت تحتانی کشتی 

 )transverse Bulk head( دیواره ها به منظور جداسازی قسمت های داخلی کشتی به طور عمودی هم در عرض
و هم در طول )Longitudinal Bulk head( به کار گرفته می شوند. تقسیم بندی داخل کشتی به وسیلة این 
 ،)Compartments( دیواره ها به چندین منظور انجام می گیرد از جمله بخش بندی بدنه به محفظه های جداگانه

مقابله با نفوذ آب به سایر قسمت های دیگر در صورت پارگی بدنه و ایجاد یکپارچگی سازه ای.

)Keel( شاه تیر اصلی بدنه
مهم ترین سازه درکف کشتی ها، شاه تیر بدنة اصلی می باشد که به عنوان ستون فقرات کشتی شناخته می شود. 
کلیه قسمت های اصلی سازه به صورت مستقیم و غیر مستقیم با شاه تیر اصلی بدنه ارتباط دارند. انواع شاه تیرهای 

اصلی مورد استفاده در کشتی در جدول صفحة بعد آمده است:

شکل11ـ دیواره های طولی و عرضی کشتی
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 )Keel( جدول6ـ انواع شاه تیر

)Keel( توضیحاتنوع شاه تیر

Barkeel

در این نوع شاه تیر اصلی بدنه، ارتفاع تیرآهن بین ۳ تا ۶ برابر عرض آن است. طول آن 
بستگی به طول کشتی دارد که به وسیلة صفحات قائم به همدیگر متصل می شوند. این نوع 

شاه تیر اصلی بدنه بیشتر در لنج ها و قایق ها استفاده می شود. 

Flat Keels

Floor

Keel
Plate

Centre
Order

عرض ورقه های فلزی این نوع شاه تیرها می تواند ۱ تا ۲ متر باشد. ضخامت آن تا طول 
کشتی باید یکنواخت حفظ شود ولی مقدار ضخامت می تواند به تدریج به طرف دو انتهای 

کشتی کاهش پیدا کند.
تیغة حامل مرکزی به شاه تیر اصلی بدنه متصل بوده و تقریباً روی تیغة حامل مرکزی سطحی 
موازی با سطح شاه تیر اصلی بدنه به طور یکنواخت در سرتاسر آن جوش داده می شود و در 

این نوع اتصال هرگز نباید جوش دادن به شکل دالبر یا کنگره ای انجام شود.
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

Duct keels

Floor

Keel

Centre
Order

شبیه به Flat Keels بوده با این تفاوت که به جای یک تیغة حامل مرکزی، دارای دو تیغة 
حامل مرکزی )Side girder( است. 

تیغه های حامل مرکزی معمولا بین دیواره های ضد تصادم و دیواره جلویی موتورخانه قرار 
گرفته و تونلی را تشکیل می دهد.

برای استحکام تیغه های حامل مرکزی، از تیغه های عرضی قائم و یا لچکی هاکه غالباً بین 
شاه تیر اصلی بدنه و صفحة روی تیغة حامل مرکزی قرار دارد، استفاده می شود.

فضای بین Duct keels چه کاربردی دارد؟ بحث کلاسی

فیلم مربوط به Duct Keels نمایش گذاشته شود. نمایش فیلم

)Frames( فریم

ساختمان کشتی به گونه ای است که برای ایجاد استحکام سازه ای نیاز به یک اسکلت بندی دارد. این مهم 
توسط یک سری اجزای سازه ای به نام فریم و شاه تیر اصلی کشتی صورت می گیرد. که به صورت کلی انواع 

آنها توضیح داده شده است.
فریم های معمولی:

تیغه های حاملی هستند که به صورت نوارهایی از قسمت داخل به صفحات فلزی بدنة کشتی متصل بوده و از 
قسمت کیل کشتی تا بالاترین عرشة فوقانی امتداد می یابند. فریم ها از قسمت های مختلفی تشکیل شده اند 
و به منظور استحکام بدنه و نگهداری ورقه های خارجی به کار می روند. در واقع شکل عرضی مقاطع مختلف 
بدنه را تشکیل می دهند. فریم ها به صورت طولی نیز به ورقه های بدنه متصل می شوند. اتصال این فریم ها به 

بدنة کشتی به روش جوشکاری انجام می شود.
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 :)Web frame( فریم های قوی
فریم های تخت و سنگینی هستند که در سیستم فریم های عرضی به کار نمی روند بلکه در محل های خاصی 
از کشتی برای استحکام قسمت های مورد نیاز استفاده می شوند. معمولاً در اتاق موتورخانه و در قسمت های 
دیوارة انتهایی به فاصله هر چهار فریم، یکی از آنها روی طبقاتی غیر از طبقات فوقانی و تحتانی مورد استفاده 

قرار می گیرد.
:)Frame Spacing( فاصلة بین فریم ها

اسکلت بندی کشتی توسط یک سری فریم و دیوارة جدا  کننده صورت می پذیرد. فریم بندی کشتی ها می تواند 
به صورت طولی، عرضی و یا ترکیبی صورت پذیرد. فاصلة فریم ها در کشتی ها )Frame Spacing( متناسب 
با نوع کشتی، اندازه کشتی و نوع فریم بندی بر اساس محاسبات سازه ای استخراج می گردد. فاصلة فریم ها در 

سینه، وسط و پاشنة کشتی معمولاً متفاوت می باشد.
شماره گذاری فریم ها:

شماره گذاری فریم ها معمولاً از عمود پاشنة کشتی شروع می شود؛ لذا فریم شمارة ۱ اولین فریم بعد از قائم 
پاشنه است.

شکل12ـ انواع فریم ها

Tank side
bracket

Side shell
plating

Deck beam Web frame

Frames



69

پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

در حوضچة خشک، بلوک های چوبی در چه قسمت هایی از بدنه خارجی کشتی قرار می گیرند؟ تحقیق کنید

برای اسکلت بندی کشتی طرز قرارگیری فریم ها، مقاطع و اتصالات بسیار مهم است. چهار روش مختلف برای 
اسکلت بندی کشتی وجود دارد که در جدول زیر به آنها می پردازیم:

جدول ـ روش های مختلف اسکلت بندی کشتی

شکل و توضیحاتنام روش

اسکلت بندی با فریم های عرضی

در این روش از فریم های عرضی با فواصل کم استفاده می شود. کاربرد بیشتر این 
روش در کشتی های چوبی و بادبانی است.

در این سیستم استحکام طولی کشتی اهمیت کمتری دارد؛ چون از نظر اندازه 
 )Sagging( و تقعّر )Hogging( طولی نسبتاً کوچک هستند و فشارهای تحدّب

روی آن کمتر اثر می گذارد. 
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اسکلت بندی با فریم های طولی

با افزایش طول کشتی، تأثیرتحدّب و تقعّر افزایش یافت و طراحان و سازندگان 
به  کشتی،  بیشتر  طولی  استحکام  برای  که  شدند  نکته  این  متوجه  زود  خیلی 
استفاده از فریم های طولی نیاز است به این شرط که تعداد مناسبی از فریم های 
عرضی نیز به کار گرفته شود. این روش اسکلت بندی دارای معایبی بود؛ تا اینکه 
سیستم فریم بندی رضایت بخشی اختراع گردید. در این روش، از فریم های طولی 
در قسمت های مختلف از جمله، قسمت تحتانی، اطراف بدنه و طبقات و از فریم های 

عرضی نیز برای نگهداری فریم های طولی استفاده شد.

اسکلت بندی ترکیبی یا ادغامی

نیاز است، در قسمت  زیادی مورد  استحکام طولی  اینکه  به علت  این روش  در 
تحتانی و طبقات کشتی از فریم های طولی ولی در اطراف بدنة آن، از فریم های 
عرضی استفاده می شود. همچنین استفاده از این نوع اسکلت بندی برای حمایت 

و تقویت فریم های طولی مناسب است. 

LONGITUDINALS

TRANSVERSE BEAM

BEAM

TRANSVERSE
SIDE FRAME
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

اسکلت بندی چهارچوب حفاظ
(Cantilever Framing)

درهای  یا  دریچه  دارای  می شودکه  پیشنهاد  مدرن  کشتی های  برای  روش  این 
و  عرشه  دارای  صورت،  این  در  که  هستند  زیادی  عرض  و  طول  با  انبار  بزرگ 
و  طولی  مقاومت  حفظ  برای  نتیجه  در  بود.  کمی خواهند  عرضی  ستون های 
فشارهای عرضی دارای استحکام لازم نیستند. بنابراین، قدرت و استحکام اصلی 
کشتی به صورت دیگری پیش بینی شده است. استحکام عرضی آن حتی الامکان 
با استفاده از فریم های سنگین تر تأمین می شود که آنهارا در طرف راست و چپ 
در انبار قرار می دهند. برای استحکام طولی آن از تیغه های مخصوصی و ورقه هایی 

به صورت طولی که در زیر طبقات قرار می گیرد استفاده می شود. 

با جست وجو در اینترنت عکس هایی از اسکلت بندی کشتی های مختلف تهیه و آنها را با هم مقایسه کنید. فعالیت 
کارگاهی 

در ادامه، ساختار سازه ای برخی از بخش های کشتی شامل عرشه، کف کشتی، کنارة کشتی، بخش سازة سینه 
و بخش سازة پاشنه توضیح داده می شود.

)Double Bottom( کف دو جداره

انبارها قرار دارد،کف دو جداره می گویند. کف دو جداره  به فضای ضد نفوذ آب که بین کف کشتی و کف 
به وسیله صفحات عمودی به قسمت های مختلف تقسیم شده و مخازن را تشکیل می دهد. در این مخازن در 

HATCH COAMING

STRONG BEAM BETWEEN HATCHWAYS

CANTILEVER

LONGITUDINALS
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صورت لزوم می توان آب تعادل، سوخت، آب خنک کننده و یا آب شیرین را جای داد. تقسیم بندی کف دو 
جداره می تواند با تیغه های عرضی یا طولی انجام گیرد. 

روی تیغه های حامل کناری و یا سایر قسمت های مورد لزوم سوراخ هایی ایجاد می کنند که تهویة مناسبی 
ایجاد شود. ساختمان کف دو جداره در شکل های )13 و 14(مشاهده می شود.

شکل 13ـ کف دوجداره

شکل14ـ کف دو جداره یک کشتی در حال ساخت

دلیل دو جداره بودن کف کشتی چیست؟ بحث کلاسی

Girders

Tank top

Bottom
Plating

Bracket
Floor

Solid Floor
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

شکل 15ـ سازه کناره کشتی

سازه کناره کشتی

ساختمان سازه کناری کشتی همان طور که در شکل 
زیر نمایش داده شده است از ورق های بدنة کشتی، 
تشکیل شده  تقویتی های طولی  و  فریم های عرضی 
است. ورق های بدنة کشتی با توجه به ناحیة استفاده 
شده )سینه، پاشنه و میان کشتی( دارا ی ضخامت های 
متفاوتی می باشد. فریم های کار شده در عرض کشتی 

به ورق های بدنة کشتی جوش می شوند.

)Deck( عرشه

جداسازی هر طبقه از کشتی به طور افقی توسط عرشه صورت می گیرد. سطح عرشه به وسیلة ورق های فلزی 
که بر روی تیرهای سقفی قرار گرفته و در انتها به دو لبة پوستة کشتی متصل می گردند، پوشیده شده است.
ضخامت ورق عرشه و تیرهای تقویتی آن باید به گونه ای طراحی گردد که عرشه در مقابل نیرو های وارده 

استحکام کافی داشته باشد.
شماره گذاری عرشه ها:

بر روی کشتی،  راحت تر  آدرس دهی  و  موقعیت یابی  برای  دارای چندین عرشه می باشند.  کشتی ها معمولاً 
پایین تر به  عرشه ها را شماره گذاری می کنند. عرشة اصلی )Main Deck( به عنوان عرشة 1 و عرشه های 
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)Beams( تیرهای سقفی

تیرهای سقفی عبارت اند از تیرهای فولادی عرضی یا طولی که ورق عرشه روی آنها قرار می گیرد. تیرهای 
عرضی دارای دو وظیفة عمده هستند:
1 اتصال دو کنارة بدنه به یکدیگر.

2 حفاظت از عرشه ها در برابر فشار آب از یک سو و فشار کالا از سوی دیگر.
تیرهای طولی نیز در استحکام طولی عرشه مورد استفاده قرار می گیرند. از انواع پرفیل های نبشی، حبابی و 

سپری به عنوان تیرهای طولی و عرضی استفاده می شود.
تیرهای طولی و عرضی به وسیلة جوش به همدیگر متصل می شوند و در محل هایی که به دیواره های عرضی 

می رسند، بریده شده و در آن قسمت، تیرها به وسیلة لچکی به دیواره ها متصل می شوند )شکل17 و 18(.
معمولاً در اتاق موتورخانه و ژنراتور، از تیرهای قدرتمند به صورت طولی در زیر طبقات و یا زیر دریچه انبارها 

استفاده می شود.

شکل 16ـ روش شماره گذاری عرشه ها

ترتیب 2 و 3 و... شماره گذاری می شوند. عرشة بالای سر مخازن به نام Tank Top شناخته می شود. عرشة 
روسازه با شمارة 01 و بالای آن 02، 03 و... شماره گذاری می شود )شکل 16(.

06
05
04
03
02
01
Main Deek 1
2
3
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پودمان دوم ـ  اصول بررسی ساختمان کشتی

با هماهنگی مدیر هنرستان از یک کشتی بازدید کرده و با کسب اجازه از فرماندة کشتی از تیرهای سقفی 
عکس تهیه کرده و توسط پرده نگار در کلاس ارائه نمایید.

فعالیت 
کارگاهی 

شکل 17ـ تیرهای سقفی عرضی یک کشتی در حال ساخت

شکل 18ـ تیرهای سقفی طولی یک کشتی در حال ساخت
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)Pillars( ستون ها

برای انتقال نیروهای عمودی از عرشه های فوقانی به عرشه های زیرین و کف کشتی، نیاز به استفاده از یک 
سری ستون  می باشد.

ستون معمولی:
این ستون ها از پرفیل ها یا لوله های فلزی ساخته شده اند. هر کشتی معمولاً دارای یک ردیف پایه است که در 
امتداد خط سرتاسری کشتی، کار گذاشته می شود. هرچه کشتی بزرگ تر ساخته می شوند پایه ها نیز بزرگ تر 

و یا تعداد ردیف های آنها بیشتر می شود )شکل19(.
در بعضی از قسمت های از دیواره ها به جای ستون استفاده می شود، که این دیواره ها نیازی به غیر قابل نفوذ 

بودن در برابر آب ندارند. 
ستون های ترکیبی:

به صورت  اوقات  گاهی  و  می باشند  شکل  استوانه  به صورت  که  فلزی  ورقه هایی  از  عبارت اند  ستون ها  این 
مکعب های توخالی و یا به صورت نبشی های کانالی مورد استفاده قرار می گیرند. تیغه های نگهدارنده معمولاً 
به صورت متقاطع به کار برده می شوند که با برگرداندن لبه های پایینی می توان به آن استحکام بیشتری داد.

این تیغه ها به وسیله نبشی های حالت دار به زیر طبقه مورد نظر جوش داده می شوند. اندازه و قدرت پایه ها و 
صفحات نگهدارنده، به موارد استفاده و محل آنها بستگی دارد.

ستون های طبقات میانی را در صورت امکان روی ستون های طبقات زیرین قرار می دهند تا تقریباً پایة واحدی 
را تشکیل داده و که از نظر استحکام، کارایی بیشتری را داشته باشند.

شکل19ـ ستون معمولی در کشتی
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شکل 20ـ قسمت های مختلف ستون های ترکیبی

شکل 21ـ روش اتصال تیغه های حامل

اتصال نگهدارنده  باشد، در محل  از تیرهای سقفی عرضی استفاده شده  در صورتی که در ساختمان طبقات 
شکافی روی آنها ایجاد شده تا تیرهای سقفی درون آن شکاف قرار گرفته و سپس جوش داده شوند. اگر 
تیغه ها یا صفحات، حامل یک لبه، یعنی به شکل L باشند به وسیلة یک لچکی به دومین تیر متصل می شود 
و اگر تیغه های حامل، دو لبه یعنی به شکل T باشند، از هر دوطرف به وسیلة لچکی و به چهارمین تیر سقفی 

متصل می شوند )شکل 21(.

GIRDER

BEAM

BULKHEAD

WELDED GIRDER AND CONNECTION TO BULKHEAD

HEAD OF WELDED PILLARFLANCE WIDENED
IN WAY OF PILLAR

FLOOR
INTERCOSTAL

OUTER BOTTOM

FOOT OF WELDED PILLAR

DOUBLING PLATE
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برای غلبه برتحدب و تقعر چه تمهیداتی در ساختمان کشتی باید اندیشید؟ تحقیق کنید

)Forend structure( سازة سینة کشتی

برخورد  در  کشتی  سینة  ساختمان 
سینه  تپش  دچار  بزرگ  موج های  با 
این  دارد.  تقویت  به  نیاز  و  می شود 
جلوی  در  محکم  تیری  شامل  قسمت 
کشتی است که به صورت عمودی قرار 
گرفته، یک سری تقویتی های عمودی و 
افقی )stringer( به آن متصل هستند.

شکل22ـ ساختمان سازة سینه كشتی

 شکل23ـ سازة سینة یک شناور در حال ساخت
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)Forend stracture( سازة پاشنه کشتی

در  ینکه  ا دلیل  به  کشتی  پاشنة 
است   )Slamming( کوبش  معرض 
ناحیه،  این  در  دارد.  تقویت  به  نیاز 
فریم های  سری  یک  توسط  بدنه  ورق 
این  عرشة  و   )Cant frame( خاص 
 )Cant beam( قسمت،توسط تیرهایی
تقویت می شوند. همچنین تقویتی های 
تا  پاشنه  انتهای  از   )stringer( افقی 
اولین فریم عرضی امتداد دارند. بخش 
زیر آبی پاشنه نیز برای تقویت، توسط 
 )Deep floor( یک سری لچکی خاص

به شاه تیر اصلی متصل می شود.

کلمات انگلیسی در شکل 22 را ترجمه کنید.

با توجه به شکل 25، اسامی اجزای شماره گذاری شده را بیابید.

فعالیت 
کارگاهی 

فعالیت 
کارگاهی 

شکل 24ـ پاشنة کشتی

شکل 25
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)Bilge keel( بالچة تعادل

)Stabilizer( متعادل کنندة فعال

بالچة تعادل برای کاهش دوره تناوب نوسانات عرضی کشتی )Rolling(( به کار می رود )شکل26(. 
2 طول کشتی در ناحیه میانی کشتی نصب می شود. در هنگام نصب بالچه بر 

3
این بالچه معمولاً در محدودة 

روی بدنه باید دقت شود که بالچه در راستای خطوط جریان بر روی بدنه نصب شود.
بالچة تعادل روی بدنه کشتی جوش داده می شود. اتصال آن به بدنة کشتی باید با دقت انجام شود تا در صورت 
به گل نشستن کشتی، صدمه ای به آن و به بدنة کشتی وارد نیاید. در کشتی های بزرگ، به علت اینکه بالچة 

تعادل در عمق زیادتری قرار می گیرد، به صورت مثلث ساخته می شود )شکل 27(.

امروزه در شناورهای نظامی و مسافربری علاوه بر استفاده از بالچة تعادل از متعادل کنندة فعال نیز استفاده 
می شود. 

بالچه تعادل باید در چه ارتفاعی از کشتی نصب گردد. بحث کلاسی

شکل26ـ بالچة تعادل
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آدرس دهی در کشتی

آدرس دهی تجهیزات

برای آدرس دهی در کشتی باید سمت چپ و راست آن را بدانیم. مانند شکل )28( اگر رو به سینة کشتی بر 
روی خط سراسری )Center Line( بایستیم، دست راست ما سمت راست کشتی )StarBoard Side( و 
دست چپ ما سمت چپ کشتی )Port Side( خواهد بود. سمت راست کشتی را باSTB و سمت چپ کشتی 

را با PS نمایش می دهند.

هر تجهیزی در کشتی را با توجه به اینکه در چه فاصله ای از نزدیک ترین فریم، در چه ارتفاعی از شاه تیر اصلی 
بدنه کشتی و در چه فاصله ای از خط سراسری در سمت چپ یا راست کشتی قرار دارد، آدرس دهی می شود. 
اگر از تجهیزی چند دستگاه وجود داشته باشد از پاشنه به طرف سینه با توجه به اینکه سمت راست یا چپ 

شکل27ـ بالچة تعادل مثلثی شکل

توسط  و  کرده  پیدا  فعال  متعادل کنندة  و  کشتی  تعادل  بالچة  از  اینترنت،عکس هایی  در  جست و جو  با 
نمایید. ارائه  کلاس  در  پرده نگار 

فعالیت 
کارگاهی 

شکل 28

Port

Starboard

Port

Starboard
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)Tanks( و مخازن در کشتی )Compartment( آدرس دهی کمپارتمنت ها

ارزشیابی

کشتی باشد به ترتیب شماره گذاری می شوند. عدد زوج برای تجهیزات سمت چپ و عدد فرد برای تجهیزات 
استفاده   el.(elevation) تجهیز  ارتفاع  و   fr.(Frame) فریم  نمایش  جهت  می شود.  استفاده  راست  سمت 
می شود. به عنوان مثال اگر از تجهیزی چهار دستگاه وجود داشته باشد و دو دستگاه آن سمت چپ کشتی 
نزدیک فریم های 20 و 30 باشند، دستگاهی را که 40 سانتی متر مانده به فریم 30، در ارتفاع 3 متری از 

شاه تیر اصلی و 2 متری از خط سراسری قرار داشته باشد را به صورت زیر نمایش می دهند.
NO: 4
40 mm to fr 30
2000 mm of CL (PS)
EL: 3000 mm

1 انواع مقاطع پرکاربرد فلزی را بررسی کنید.
2 روش های جلوگیری از تاب برداشتن لبه های آزاد تیغه های فلزی را بیان کنید.

3 کاربرد فریم در سازة کشتی را بررسی و تحلیل کنید.
4 کاربرد تیرهای سقفی را بررسی کنید.

5 انواع کیل و کاربرد آن را بررسی و تحلیل کنید.

برای آدرس دهی کمپارتمنت ها در کشتی باید بدانیم در بین کدام فریم ها، در کدام عرشه و در کدام سمت 
کشتی قرار دارد.

 )Superstructure( و روسازه )Structure( به صورت کلی همة ساختمان کشتی به دو بخش سازة اصلی
تقسیم بندی می شود. سازة اصلی تا عرشة اصلی )Main Deck( بوده و بالای آن روسازه می باشد.

کشتی ها به طور معمول به کمپارتمنت های مختلفی تقسیم می شوند. کمپارتمنت های سمت راست کشتی 
با شماره فرد و کمپارتمنت های سمت چپ کشتی با اعداد زوج نمایش داده می شوند. از طرفی کشتی ها به 
یک سری بخش های نفوذناپذیر آب تقسیم می شوند )Section(. این بخش ها به ترتیب با حروف انگلیسی 
بزرگ C ،B ،A … مشخص می گردند. بنابراین برای آدرس دهی یک کمپارتمان در کشتی که در عرشه 2 
و در بخش B و دومین اتاق در سمت راست کشتی نسبت به خط مرکزی کشتی می باشد، آدرس زیر به آن 

اختصاص داده می شود:
5 ـ B ـ 2
از طرفی در برخی از کشتی ها به جای بخش های نفوذ ناپذیر از شمارة فریم استفاده می شود. برای مثال اگر 
محفظه ای بین فریم های 20 تا45، یک عرشه زیر عرشة اصلی و در سمت راست کشتی واقع شده باشد، به 

روش زیر آدرس دهی می کنیم:
Fr 20 45 ـ
Deck: D2
SIDE: STB
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جدول ارزشیابی پودمان 

عنوان 
پودمان
فصل 

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد عملكرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص‌ها، داوری، نمره دهی(

اصول 
بررسی 

ساختمان 
کشتی

شناخت نیروهای 
وارد بر ساختمان 
كشتی، شناخت 

اجزای سازةك شتی 
و بررسی تأثیر آنها 

بر سازةك شتی
بر  وارد  نیروهای  با  آشنایی 
بر  آنها  تأثیر  و  کشتی  ساختمان 
پر  مقاطع  شناخت  کشتی،  بدنة 
داخلی  اجزای  و  اتصالات  کاربرد، 
قرارگیری  محل  و  کاربرد  کشتی، 
هر جزء ساختمان کشتی و بررسی 
ساختمان  استحکام  بر  آنها  تأثیر 
و  سینه  سازة  با  آشنایی  کشتی، 
جداره،  دو  کف  کشتی،  پاشنة 
انواع شاه تیر اصلی  بالچة تعادل و 
و تحلیل تأثیر هریک بر استحکام 

بدنة کشتی 

بالاتر از 
حد انتظار

بر ساختمان  وارد  نیروهای  بررسی  1ـ 
کشتی 

و  کشتی  ساختمان  اجزای  بررسی  2ـ 
تأثیرشان در استحکام سازة آن؛

بر  وارد  نیروهای  تأثیر  بررسی   3
قسمت های مختلفك شتی؛

بررسی همه شاخص ها  توانایی  هنرجو 
را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

بر ساختمان  وارد  نیروهای  بررسی  1ـ 
کشتی 

و  کشتی  ساختمان  اجزای  بررسی  2ـ 
تأثیرشان در استحکام سازة آن؛

بر  وارد  نیروهای  تأثیر  بررسی  3ـ 
قسمت های مختلفك شتی؛

از  مورد  دو  بررسی  توانایی  هنرجو 
شاخص ها را داشته باشد.

2

شناخت قسمت های 
مختلفك شتی 
و بررسی تأثیر 
نیرو های وارد بر 

پایین تر از آنها
حد انتظار

بر ساختمان  وارد  نیروهای  بررسی  1ـ 
کشتی 

و  کشتی  ساختمان  اجزای  بررسی  2ـ 
تأثیرشان در استحکام سازة آن؛

بر  وارد  نیروهای  تأثیر  بررسی  3ـ 
قسمت های مختلفك شتی؛

از  مورد  یک  بررسی  توانایی  هنرجو 
شاخص ها را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3
نمرة پودمان از 20

6 ساختمان کف دو جداره را تشریح و کاربرد آن را تحلیل کنید.
7 کاربرد بالچة تعادل را بررسی کنید.

8 انواع فریم بندی و کاربرد هریک را در سازه کشتی تحلیل کنید.
9 سمت چپ و راست کشتی چگونه مشخص می شود؟

10 روش های آدرس دهی مخازن و کمپارتمنت های کشتی را بررسی کنید.
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شرح کار:
 شناخت نیروهای وارد بر ساختمانك شتی 

 شناخت اجزای سازةك شتی و بررسی تأثیر آنها بر سازةك شتی
 شناخت قسمت های مختلفك شتی و بررسی تأثیر نیرو های وارد بر آنها 

استاندارد عملکرد:
آشنایی با نیروهای وارد برساختمان کشتی و تأثیر آنها بر بدنة کشتی، شناخت مقاطع پرکاربرد، اتصالات و اجزای داخلی 
کشتی، کاربرد و محل قرارگیری هر جزء ساختمان کشتی و بررسی تأثیر آنها بر استحکام ساختمان کشتی، آشنایی با 
سازة سینه و پاشنةکشتی، کف دو جداره، بالچة تعادل و انواع شاه تیر اصلی و تحلیل تأثیر هریک بر استحکام بدنة کشتی.

شاخص‌ها: 
ـ بررسی نیروهای وارد بر ساختمان کشتی 

ـ بررسی اجزای ساختمان کشتی و تأثیرشان در استحکام سازة آن؛
ـ بررسی تأثیر نیروهای وارد بر قسمت های مختلفك شتی؛

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط: کلاس مجهز به پرده نگار.

ابزار و تجهیزات: یک دستگاه رایانه و یک دستگاه پرده نگار

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحله كارردیف

2بررسی نیروهای وارد بر ساختمان کشتی1

1بررسی اجزای ساختمان کشتی و تأثیرشان در استحکام سازة آن2

1بررسی تأثیر نیروهای وارد بر قسمت های مختلفك شتی3

شایستگی‌های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و 
نگرش:

1ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها
2ـ دقت و تمرکز در اجرای کار

3ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر
4ـ اخلاق حرفه ای

2

*میانگین نمرات 
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.

ارزشیابی شایستگی اصول بررسی ساختمان کشتی


