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 الممخّص  
 

التي فقدت اتزانيا بسرعة وغرقت بيذاا الكذكل الماسذاوي الكبيذرا دعذا   98م السلاإن كارثة غرق العبارة المصرية 
الميتمين بالسلامة البحرية إلى تحميل ىاه الحادثة وعزا بعضيم الك إلى الطوابق التذي تذم إضذافتيا إلذى البنيذة اينكذا ية 

 .الر يسية لمسفينة بدون الحساب الدقيق لمركز التوازن
ضذذرورياً لتحديذذد ارتفذذاع الميتاسذذنتر وينكذذار منحنذذي  ارع  Gضذذو ومركذذز ثقذذل السذذفينة يعتبذذر التحديذذد الذذدقيق لمو 

عذزوم اسسذتعدال بصذورةح صذحيحةا حيذث إن ىذاا التحديذد قذد يذفدي إلذى تفذادي نتذا ن كارثيذة يمكذن  ن تحذدث عنذد  ذرار 
كذز الثقذل لسذفينة فارغذة ولكذن بو ذود  ميذو الت ييذزات التحديد الخاطئ  و غيذر الذدقيق لمركذز الثقذل. إن تحديذد موقذو مر 

الأساسية باستخدام الطرق الحسابية يعتبر من القضايا المعقدة. لاا فذنن  فضذل طريقذة لمحسذاب بعذد اسنتيذار مذن ت ميذو 
 الت ييزات الأساسية ىي الطريقة الت ريبية التي تدعى ت ربة الميل. 

لطريقذذة بتفاصذذيمو الدقيقذذة وفقذذا لبروتوكذذول غيذذر مو ذذود فذذي  ي مذذن ىذذاا البحذذث يتطذذرق إلذذى صذذياغة ترتيذذب ىذذاه ا
المرا و اليندسية البحرية حيث تعتبر ىاه الدراسات سذرية وخاصذة بمراكذز الأبحذاث و ترسذانات بنذار السذفن لمذا ليذا مذن 

 قيمة عممية و مردود مادي.

 
 .سفن –تجربة  –ميل  –كممات مفتاحية: اتزان 
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  ABSTRACT    

 
The catastrophic capsizing of Egyptian M/V ALSALAM 98 when it lost its stability 

pushed the marine experts to analyze this catastrophe. Some of them thought that one of 

the major causes was the bad measurements of new centre of gravity after a new structure 

was added to the accommodation of the vessel.  Accurate spotting for vessel centre of 

gravity G  is necessary for the determination of Metacentre high and establish correct 

curve for moment arms. This prevents catastrophic results that can happen when the centre 

of gravity is incorrectly established. It is a complex duty to establish the centre of gravity 

for empty vessel employing calculation methods. Therefore, the final position for empty 

vessel centre of gravity is established following experimental method called (rake 

experiment).  

This study discusses the aspect of arranging these methods with all their details 

according to a Protocol which is not available in any marine engineering references. This 

study is classified as a confidential specific to centre of research and shipyards due to its 

high scientific value, besides having found materialistic output. 
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 مقدمة:
ضذذرورياً لتحديذذد ارتفذذاع الميتاسذذنتر وينكذذار منحنذذي  ارع ومركزىذذا  Gيعتبذذر التحديذذد الذذدقيق لموضذذو ثقذذل السذذفينة 

التحديذد  عنذدن ىاا التحديد قد يفدي إلى تفادي نتذا ن كارثيذة يمكذن  ن تحذدث إعزوم اسستعدال بصورةح صحيحةا حيث 
 مركز الثقل.الخاطئ  و غير الدقيق ل

وتعتبر الطرق الت ريبية التي تعتمدىا  حواض بنار السفن عند بنا يا لسفينة ما  و لم موعات متنذاظرة مذن السذفن 
 بعين اسعتبار كل المتغيرات والقيم المطموبة. حيث تاخاوفقا لتراتيب معينة ىي الطرق الدقيقة 

الذاي يذتم البنذار بذو لكذن دون نكذر  و تعمذيم تفاصذيل لكن ىاه الطذرق يذتم اعتمادىذا بتراتبيذة خاصذة وفقذا لمحذوض 
 إنما إعطار النتا ن فقط.

غير مو ود في  ي من يفدي إلى حسابات دقيقة  وفقا لبروتوكول الدقيقة ابتفاصيمي إن صياغة ترتيب ىاه الطرق
نذار السذفن لمذا ليذا مذن سرية وخاصة بمراكز الأبحاث و ترسانات بىاه الدراسات  حيث تعتبر االمرا و اليندسية البحرية

 قيمة عممية ومردود مادي. 
 

 أهمية البحث وأهدافه:
 يذة وحذدة عا مذة بمختمذ   ستذزان ىمية ىاا البحث تكمن في إي اد بروتوكول ت ريبي لتحديد البذارامترات الر يسذية 

تعمذذم مذذو  الوثذذا ق التذذي سىذذاا البروتوكذذول تعتبذذره ترسذذانات بنذذار السذذفن ومراكذذز الأبحذذاث مذذن  .الأوزان والأنذذواع والح ذذوم
 GRAINوكذذذراس اتذذذزان لمبضذذذا و الصذذذب   STABILITY BOOKLET استذذذزانكذذذراس  مثذذذلوثذذذا ق السذذذفينة 

BOOKLET   و ميو الكراسات التي تنص عمييا اتفاقية سلامة الأرواح في البحار وتعديلاتياSOLAS. 
دقيذق وخذالي تعذديل  ذوىري  و تطذوير  إ ذرار  ي إن تزويذد السذفن بنتذا ن الحسذابات فقذط ي عذل مذن الصذعب  ذداً 

والتي قد يضطر إلييا المالك  حيانذا ) مثذال تحويذل سذفينة بضذا و عامذة إلذى ما ة نعمى بنية سفيمن الأخطار والأخطار 
 .)سفينة نقل مواكي 

ن القطذذر العربذذي السذذوري حاليذذا فذذي طذذور تطذذوير قطذذاع النقذذل البحذذري وت ذذري حاليذذا فكذذرة  ديذذة ينكذذار ونظذذرا لأ
الدقيقذة  تالحساباواض لبنار وترميم السفن فنن و ود ىاا البروتوكول بيد المصممين والباحثين يساعد في التمكن من  ح

 .SAFETY FIRSTوالأمينة حيث تطبق المقولة السا دة في البحر السلامة  وس 
 
 التحديد التجريبي لموقع مركز ثقل السفينة: -9

ضذذرورياً لتحديذذد ارتفذذاع الميتاسذذنتر وينكذذار منحنذذي  ارع ومركزىذذا  Gينة يعتبذذر التحديذذد الذذدقيق لموضذذو ثقذذل السذذف
 عزوم اسستعدال بصورةح صحيحة.

و ذود  ميذو الت ييذزات الأساسذية باسذتخدام الطذرق الحسذابية يعتبذر مذو إن تحديد موقو مركز ثقل السفينة الفارغة 
ا نظذذذراً لمعذذدد الكبيذذر لل ذذذزار المكونذذة ليذذاه المنكذذذاة [1] مذذذة بالأخطذذار الكثيذذرةمذذن القضذذايا المعقذذدة ويقذذذود إلذذى نتذذا ن مثق

المعقذدةا والتذي س يمكذن تحديذد  وزانيذا ومراكذذز ثقميذا وعزوميذا بصذورة دقيقذة. ليذذاا السذبب يحذدد الموضذو النيذا ي لمركذذز 
ت ريبية تدعى ت ربة الميل. في حاست  السفينة الفارغة بعد اسنتيار من ت ميو ت ييزاتيا الأساسية باستخدام طريقة لثق

 معينة تستخدم ىاه الطريقة لمراقبة ارتفاع الميتاسنتر لمسفينة  ثنار استثمارىا.
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. تذُذنظم [2] بو ذذود ممثذذل عذذن ىي ذذة التصذذني  و إصذذلاحيا يذذتم إ ذذرار ت ربذذة الميذذل عذذادةً فذذي ترسذذانة بنذذار السذذفن 
 رسمية خاصة بالسفينة المختبرة. عادةً النتا ن التي يتم الحصول عمييا بككل وثيقة

 الأسس النظرية لتجربة الميل: 9-9
تعتمذذد ىذذاه الت ربذذة عمذذى إمالذذة السذذفينة عرضذذياً عذذن طريذذق  حمذذال معذذداة ليذذاا الغذذرض بكذذكل متعامذذد مذذو مسذذتوي 

 التناظرا ومن ثم قياس زاوية الميلان العرضي الحاصمة.
وزن كل واحذد منيمذا   بدون ميلان عرضيا ةسفينة طافي عمى  انبيمتوسطين سنفترض  نو قد تما وضو حممين 

p  عمى مسافات متساويةy
2
 من مستوى التناظرا بحيث تبقى السفينة طافية بدون  ي ميلان عرضي. 1

 ا فنن الك يسبب ميلاناً عرضذياً لمسذفينةyعرضياً عمى سطح السفينة لمسافة قدرىا  pعند نقل  حد ىاه الأحمال 
 .(7-7)ا كما في الككل بزاوية 

 عمى سطح السفينة فنن مركز ثقل السفينة ينتقل عرضياً بمقدار: pنتي ة انتقال الحمل 

P

yp
GG1


 

:  حيث إنا
-p  عرضياً.الحمل المنقول وزن 
-y .اسنتقال العرضي الحاصل 
-P المستخدمة. وزن السفينة المتضمن وزن الأحمال 

 
 (9-9)الشكل 

 
ا وىنذا تاخذا السذفينة وضذعية تذوازن  ديذدةا بحيذث تصذبح 1Fإلذى الموضذو  F الطفذويترافق الك بانتقال مركذز 

 .Wمو خط المار ال ديد واقعتين عمى خط كاقولي واحد متعامد  1Gو 1Fن االنقطت

من المثمث 


1oGGM  الميتاسنتر يعطى بالعلاقة ارتفاعن د  ن  
tg

GG
h 1

o  

  من العلاقة ن د  ن: 1GGبتعويض قيمة 
tgP

yp
ho




    (9-9) 

ينة بعذذد ت ييزىذذذا بصذذورة نيا يذذةا ينبغذذذي تعذذديل نتذذا ن الت ربذذذة بحيذذث ناخذذا بعذذذين لتحديذذد موضذذو مركذذز ثقذذذل السذذف
اسعتبار انتقال مركز الثقل نتي ذة إزالذة الأوزان المسذتخدمة للمالذة  ثنذار الت ربذة والأوزان غيذر الضذرورية المتوا ذدة فذي 

 .[4-3] ر الت ربةالسفينة  ثنار الت ربةا  يضاً نتي ة إضافة بعض الت ييزات الناقصة بعد إ را
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ي ذرار ت ربذذة الميذذل  ثنذار اسذذتثمار السذذفن تُركذب وبصذذورة متنذذاظرة خزانذات  انبيذذة اات سذذعات موحذدة. يذذتم إ ذذرار 
الت ربة بضخح متتالح لممياه من  حذد الخزانذات إلذى خذزان يقذو عمذى ال انذب المعذاكس. ولت نذب تذاثير السذطح الحذر لممذار 

. س تسذذتخدم ىذاه الطريقذذة عذادةً فذذي ترسذانات  و  حذذواض بنذار السذذفن [5] بالكامذلفذي الخزانذذات يذتم مذذلر ىذاه الخزانذذات 
نظراً سنخفاض دقة النتا نا ولكن لسيولة إ را يذا فيذي تسذتخدم  ثنذار اسذتثمار السذفن مذن   ذل تحديذد ارتفذاع الميتاسذنتر 

مة قبل إبحارىا.  لمسفينة المحما
 لميل:المراحل العممية الم تبعة لإجراء تجربة ا  9-9
 تحضير السفينة لإجراء تجربة الميل:  9-9-9

إن دقذذة نتذذا ن ت ربذذة الميذذل تتعمذذق بكذذكلح  ساسذذي بالتحضذذير ال يذذد لمسذذفينة قبذذل إ ذذرار ت ربذذة الميذذل. ليذذاا السذذبب 
 ينبغي الأخا بعين اسعتبار النقاط اليامة التالية:

وفقذاً لمقيذاس  o3لريح  قل مذن  و عندما تكون سرعة ا [6] ينبغي إ رار الت ربة في يوم غير ريحي (7
 (ا وفي مياه ساكنة تماماً دون و ود  ية تيارات ما ية.Beaufortبوفورت )
 ينبغي  ن تكون السفينة م يزة بصورة كبو تامة بدون و ود حموست زا دة قدر ايمكان. (9
محذررةا السذمم الخذار ي مرفوعذاً ينبغي  ن تكون السفينة طافية بصورة حرةا بحيث تكون حبذال الذربط  (3

 والسفينة بعيدة بصورة كافية عن الكاطئ.
لمنو تككل سطوح حرةا وعند و ود ضذرورة إبقذار  بالكاملينبغي  ن تكون الخزانات فارغة  و مممورة  (4

 ينبغي الأخا بعين اسعتبار تاثير السطوح الحرة في الحسابات النيا ية.ا بعض الخزانات مممورة  ز ي
لمعناصذر  إضذافةً فوا قوارب الن اة عمى المطراح عناصر  و الأ زار المتحركة مثل  ارع الروا ميو ال (5

 المتدحر ة ينبغي تذثبيتيا بنحكام قبل إ رار الت ربة.
 ينبغي  ن يتوا د في السفينة فقط الأكخاص القا مون عمى إ رار ت ربة الميل. (6
ر ايمكذذانا و يضذاً ينبغذذي  س تت ذذاوز زاويذذة ينبغذي  ن تكذذون السذذفينة طافيذة بذذدون  ي درفمذذة طوليذة قذذد (7

ooالميلان العرضي إن و دت ) 15,0 .) 
ينبغي  ن تكون مرا ل مولدات البخار مممورةً بالمياه حتى مستوى عمميذا الطبيعذي. وفذي ىذاه الحالذة  (8

فذذي حذذال كانذذت ىذذاه المرا ذذل عمومذذاً س يفخذذا بعذذين اسعتبذذار  ي تصذذحيح يتعمذذق بظيذذور سذذطوح حذذرة فذذي ىذذاه المرا ذذل. 
فارغة ينبغي تس يل وزن المياه غير المو ودة في س ل الحموست الناقصة لأخاىا بعين اسعتبار عند إ ذرار الحسذابات 

 النيا ية.
بل إ رار الت ربةا نادراً ما تكذون السذفينة م يذزة بصذورة تامذة. عذادةً س يتوا ذد بعذض مذن ت ييزاتيذا ق (9

 لا  نازير الربطا و زر كبير من المواد المخزنة. من  ية  خرى قد تتوا د حموست زا دة غير مثل زوارق الن اةا المرا
ي ذذرار الت ربذذة. ليذذاا السذذبب ينبغذذي قبذذل إ ذذرار الت ربذذة تنظذذيم  ذذدول خذذاص  ةضذذرورية بايضذذافة إلذذى الحمذذوست اللازمذذ

ة ي رار ت ربة الميل. ىاه ال داول تتضمن بالت ييزات الناقصة و دول آخر خاص بالحموست الزا دة والحموست اللازم
حداثيات مركز ثقمي  .اوزن ىاه الحموست وا 

من الرمل كحموست سزمذة ي ذرار ت ربذة الميذل   يتم عادةً استخدام كتل  و قضبان معدنية  و  كياس (70
          يتم نقميا بعربات خاصة  ثنار إ رار الت ربة.
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د  وزانيذا بدقذة باسذتخدام المذوازينا وعذادةً الذوزن اي مذالي ليذاه الحمذوست ىاه الحموست ينبغذي قذدر ايمكذان تحديذ
 ينبغي  ن يساوي:

)%15,0(  .من وزن السفينة في حالة السفن الصغيرة 
)%5,02,0(  .من وزن السفينة في حالة السفن الكبيرة 

 تالية:ويمكن تحديد ىاه الحموست بدقة وفقاً لمعلاقة ال
(9-7)                        

y

tghP
p o

i


 

:  حيث إنا
 ip- .الوزن اي مالي لمحموست اللازمة ي رار ت ربة الميل 

oh- .ارتفاع الميتاسنتر المحدد كقيمة اختيارية 
 - رضي المحددة كقيمة اختيارية ضمن الم ال من زاوية الميلان العo1  إلىo4. 

توضذو ىذذاه الحمذوست عمذذى السذطح العمذذوي لمسذفينة بعذذد تقسذذيميا إلذى  ربذذو م موعذات )سذذت م موعذات فذذي حالذذة 
 انذذب مذن  وانذذب السذذفينة  عمذذى كذل السذفن الحربيذذة( بكذكل متنذذاظر بالنسذبة إلذذى مسذذتوي تنذاظر السذذفينةا بحيذث تتوضذذو

. ىذاا التذوزع ينبغذي  ن يذفمن  عذدم حذدوث (7-9)كما ىو مبين في الككل   [8-7]م موعتان من الم موعات الأربعة 
  ي ميلان طولي  و عرضي لمسفينة قبل اسختبار.

 

 
 (9-9الشكل )

 
عمذذى  ذذانبي السذذفينة  ةمذذال( المتوضذذعبذذين الخطذذوط المذذارة بمراكذذز ثقذذل م موعذذات الأوزان )الأح yتقُذذاس المسذذافة 

 .5,0%إضافة إلى بعد مراكز ثقميا عن السطح بدقة تصل حتى 
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عذذزم المذذيلان العرضذذي اي مذذالي  و المحصذذل فذذي  ي مرحمذذة مذذن مراحذذل إ ذذرار الت ربذذة يسذذاوي الم مذذوع ال بذذري 
ة. يمكذن  يضذاً تحديذد ىذاا العذزم ينذحتذى المرحمذة المع لعزوم الميلانذات العرضذية النات ذة عذن انتقذال م موعذات الأحمذال

 باستخدام العلاقة التالية كرط  ن يكون لمم موعات الأربعة وزن واحد:

(3-7)                      
2

y
)pp(M

iipi   

:  حيث إنا
       

ipp- ة  )المدروسة(.يني المرحمة المعوزن م موعات الأحمال المتوا دة عمى ال انب الأيمن ف 
       

i
p- ة )المدروسة(.ينوزن م موعات الأحمال المتوا دة عمى ال انب الأيسر في المرحمة المع 

       y- .)اسنتقال العرضي الحاصل كقيمة مطمقة )بدون إكارة 
ن انتقذذال كذذل م موعذذة عمذذى حذذدة وعذذزم المذذيلان العرضذذي اي مذذالي لكذذل يُحسذذب عذذزم المذذيلان العرضذذي النذذاتن عذذ

 مرحمة من مراحل ت ربة الميل وفقاً لممخطط المبين في المثال القادم.
. مذن ىذاا الكذكل يُلاحذظ (7-9)يتم انتقال م موعات الأحمال  ثنار ت ربة الميل وفق التسمسل المبين في الكذكل 

ثلاثح منيا وىي المرحمة الأولى والخامسة والتاسعة يكذون تذوزع الأحمذال منتظمذاً  و  و ود تسو مراحل لت ربة الميلا في
 متناظراً بالنسبة لمستوي تناظر السفينة.

 النواسات وتحديد زوايا الميلان العرضي:  9-9-9
رضذي عذادةً تُحدد زوايا الميلان العرضذي باسذتخدام النواسذات  و الأوانذي المسذتطرقة. ويذتم قيذاس زوايذا المذيلان الع

باستخدام نواسين  و ثلاثة توضو عند مقدمة ووسط ومفخرة السذفينة. تُعمذق النواسذات كذاقولياً فذي مسذتوي تنذاظر السذفينة 
 .[9] عند فتحات عنابر السفينة وعند فتحات في سطح السفينة

 
 (9-3)الشكل 

 
نظذذراً لتذذاثر  دا يذذا بكذذكل سذذير مذذن  يذذة  خذذرى ينبغذذي ت نذذب وضذذو ىذذاه النواسذذات عنذذد المنكذذ ت العمويذذة لمسذذفينة 

)m)106بفعل الرياح. يتراوح طول النواسات المستخدمة مذن    فذي حالذة السذفن الكبيذرةا ومذنm)62(   فذي
 حالة السفن الصغيرة.

)mm)25,0تُعمذذذذق  ثقذذذذال النواسذذذذات بحبذذذذال قويذذذذة سذذذذماكتيا   يذذذذة سذذذذماكتيا حذذذذوالي  و بواسذذذذطة  سذذذذلاك معدن
mm25,0 د ثقلُ كل نذواس بتصذالب مفلذ  مذن صذفيحتين متعامذدتينا ويغمذر ىذاا الثقذل مذو التصذالب المتصذل . يُزوا
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-3)بو في خزان مممور بالمار  و الزيت لتذامين التخميذد السذريو لتذار ح النذواس  ثنذار المذيلان العرضذي لمسذفينة. الكذكل 
7).                            

 تذُثبت عمى الخزان لوحة م يزة بتدرين ميميمتري لقياس انحرافات النواس  ثنار الميلان العرضي لمسفينة.
 يتم وضو الخزان مو الموحة بحيث يستطيو النواس التار ح بحرية مو ميلان السفينة عرضياً.

ع المنذذتظم لم موعذذات الأحمذذال عمذذى سذذطح عنذذد بذذدر الت ربذذة يُحذذدد الموضذذو الصذذفري لمنذذواس المقابذذل لحالذذة التذذوز 
 السفينة.

في حال تار ح النذواس قبذل نقذل  ي م موعذة مذن الأحمذال فذنن الموضذو الصذفري يذتم تحديذده بقذرارة عذدد زو ذي 
مذذن اسنحرافذذات المتتاليذذة فذذي كذذلح مذذن است ذذاىين )ثمانيذذة  و عكذذرة انحرافذذات متتاليذذة عمذذى الأغمذذب(ا ثذذم تُحسذذب القيمذذة 

اسنحرافات والتي تسمى القيمة الوسطية لمفكر النواس في الموضذو الصذفري. يظيذر ىذاا الموضذوع عذادةً  الوسطية لياه
 نظراً لمتوزع المتناظر لم موعات الأحمال. (9-5-7)في المراحل 

حذذدد يُ تُحذذدد بعذذد الذذك القيمذذة الوسذذطية للانحرافذذات المتتاليذذة الحاصذذمة فذذي كذذل مرحمذذة مذذن مراحذذل ت ربذذة الميذذل. ثذذم 
 عن الموضو الصفري في كل مرحمة من مراحل الت ربة عمى النحو التالي: iaحرا  الوسطي لمنواس ناي

(4-7)                  )xxx(
3

1
xa 951ii  

:  حيث إنا
     ix- القيمة الوسطية للانحرافات المتتالية )لمفكر النواس( في  ي مرحمة. 
     951 x,x,x-  المقابمذذذذذذذذذذذذة لمموضذذذذذذذذذذذذو  (9-5-7)القيمذذذذذذذذذذذذة الوسذذذذذذذذذذذذطية لمفكذذذذذذذذذذذذر النذذذذذذذذذذذذواس فذذذذذذذذذذذذي المراحذذذذذذذذذذذذل

 الصفري.
عن الموضو الصذفري فذي كذل مرحمذة مذن مراحذل الت ربذة يمكذن تحديذد  iaبعد تحديد اسنحرا  الوسطي لمنواس 

 العرضي الحاصمة وفقاً لمعلاقة: ظل زاوية الميلان


ia
tg  

:  حيث إنا
- .طول النواس اعتباراً من نقطة التعميق وحتى الحافة العميا لموحة التدرين الميميمتري 

دام  كثذر مذن نذواس فذي كذل مرحمذة عنذد اسذتخ itgبعد الك تحدد القيمة الوسذطية لظذل زاويذة المذيلان العرضذي 
 من مراحل ت ربة الميل.

 :طفوقياس الغاطس وتحديد قوة ال  9-9-3
المسذاوية لذوزن السذفينة ي ذري عذادةً قيذاس غذاطس السذفينة المختبذرة  الطفذولت نب حدوث  خطذار عنذد حسذاب قذوة 

 باعمى دقة ممكنة.
زورق قبل وبعد إن از ت ربة الميل وفقاً لعلامذات  يتم قياس غاطس المقدمة والمفخرة عمى  انبي السفينة بواسطة

. ينبغذي ايكذارة [10] الغاطس المبينة. من ىاه القرارات يتم تحديد القيمة الوسذطية اي ماليذة لغذاطس المقدمذة والمذفخرة
مى إلذذى  ن علامذذات الغذذاطس الموضذذوعة عنذذد المقدمذذة والمذذفخرة تسذذمح بقذذرارة غذذاطس السذذفينة اعتبذذاراً مذذن الحافذذة السذذف

 يحدد اعتباراً من الحافة العميا. والمخطط النظريلمقرينةا في حين  ن الغاطس عمى مخطط المنحنيات الييدروستاتيكية 
عند عدم و ود علامات لغاطس السفينة ينبغي قياس اسرتفاع ال انبي لمسفينة فوق سطح المار من كذلا ال ذانبين 

ن ذذذاز ت ربذذذة الميذذذل. مذذذن ىذذذاه القذذذرارات يذذذتم تحديذذذد القيمذذذة الوسذذذطية عنذذذد ثلاثذذذة مواقذذذو مختمفذذذة فذذذي السذذذفينة قبذذذل و بعذذذد إ
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اي ماليذذة للارتفذذاع ال ذذانبي لمسذذفينة عنذذد المواقذذو الذذثلاث المختذذارة. يُحذذدد بعذذد الذذك خذذط مذذار الطفذذو النيذذا ي عمذذى رسذذمة 
المواقذذذو الثلاثذذذة الخطذذذوط النظريذذذة وفقذذذاً لغذذذاطس المقدمذذذة و المذذذفخرة الوسذذذطي  و وفقذذذاً للارتفذذذاع ال ذذذانبي الوسذذذطي عنذذذد 

 المختارة.
حداثيات مركز  باستخدام مقياس  الطفوبعد تحديد خط مار الطفو النيا ي يُحسب ح م ال زر الغاطس من البدن وا 

بون ذذان. يذذتم عذذادةً إ ذذرار مثذذل ىذذاه الحسذذابات باسذذتخدام طريقذذة سيمبسذذون  و ترابذذزا وفذذي حذذال كانذذت الدرفمذذة الطوليذذة 
حذداثيات مركذز  لمسفينة معدومة  و صذغيرة  ذداً  باسذتخدام صذفحة المنحيذات  الطفذوفذيمكن تحديذد ح ذم ال ذزر الغذاطس وا 

 .الييدروستاتيكية المقابمة لمغاطس الوسطي
 حساب ارتفاع الميتاسنتر:  9-9-4

 يمكن تحديد ارتفاع الميتاسنتر لمسفينة في  ي مرحمة من مراحل إ رار ت ربة الميل وفقاً لمعلاقة التالية:

(5-7)                                      











n
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ii
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


 

 :  يمثل عدد مراحل ت ربة الميل.  -nحيث إنا
consthoإن افتراض    عند الحساب النيا ي لخطا الت ربة. اسعتبارسيحدث خطاً ينبغي  خاه بعين 

 :تحديد موضع مركز ثقل السفينة  9-9-5
 يُعطى ارتفاع مركز ثقل السفينة وفقاً لمعلاقة التالية:

oMooFG hzhrzz  
مذن مخطذط المنحنيذات الييدروسذتاتيكية عنذد الغذاطس الوسذطي  Mzيحدد ايحداثي الر سذي لمميتاسذنتر العرضذي 

T  المقابل لوزنياP و لح م  ز يا الغاطس V. 
يُحسذذب ارتفذذاع مركذذز ثقذذل السذذفينة 

oGz بعذذد ت ييزىذذا بصذذورة نيا يذذة مذذن معادلذذة العذذزم السذذكوني بالنسذذبة لممسذذتوي
 :oxyالأساسي 

(6-7)           











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:  حيث إنا
     

izp-  .وزن حمولة زا دة   
izz- .ارتفاع مركز ثقل الحمولة الزا دة 

      
ibp-  .وزن حمولة ناقصة   

ibz- .ارتفاع مركز ثقل الحمولة الناقصة 
 الطفذوفذي كذروط الت ربذة سيسذاوي تقريبذاً بُعذد مركذز     بُعد مركز ثقل السفينة عن المستوي القطاعي العرض

FG )المحدد وفقاً لمقياس بون ان( عن ىاا المستويا  ي: xx  
بعذذد ت ييزىذذا بصذذورة نيا يذذة فيُحسذذب بطريقذذة       مذذا بُعذذد مركذذز ثقذذل السذذفينة عذذن المسذذتوي القطذذاعي العرضذذي

 :oyzبية باستخدام معادلة العزم السكوني بالنسبة لممستوي مكا
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(7-7)           



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:  حيث إنا

ibx-  بُعد مركز ثقل الحمولة الناقصة عن المستوي القطاعي العرضي. 

izx- لحمولة الزا دة عن المستوي القطاعي العرضي بُعد مركز ثقل ا. 

 
 (9-4)الشكل 

 
  يُحدد ارتفاع الميتاسنتر لمسفينة بعد ت ييزىا بصورة نيا ية وفقاً لمعلاقة التالية:

ooo GMo zzh    
يُحدد ايحداثي الر سي لمميتاسذنتر العرضذي 

oMz عنذد الغذاطس  لمسذفينة مذن مخطذط المنحنيذات الييدروسذتاتيكية
 .(7-4)بعد ت ييزىا بصورة نيا ية كما في الككل  oV و لح م  ز يا الغاطس  oPالمقابل لوزنيا  oTالوسطي 

حالذة مذن حذاست التحميذل بطريقذة مكذابية تمامذاً لمذا  ةنة من   ل  يو خيراً يمكن تحديد إحداثيات مركز ثقل السفي
 تم اكره.
 تحديد الخطأ المحتمل لمتجربة:  9-9-6

: قذرارة مفكذر النذواسا تحديذد ح ذم ال ذزر الغذاطس بالأخطذار النات ذة عذن لت ربذة الميذل ييتضمن الخطذا اي مذال
ارتفذاع الميتاسذنتر و خيذراً  بقذدار انتقذال ىذاه الحمذوستا حسذامن البدنا تحديد وزن الحموست المنقولة عرضذياًا تحديذد م

 الخطا الخاص بعلاقة حساب ارتفاع الميتاسنتر النيا ي لمسفينة.
ا وىذو نذاتن عذن اىتذزاز وحركذة mm32 إن الخطا المطمق المرتكب عند قرارة مفكر النذواس يسذاوي تقريبذاً 

عنذد القذرارة الأوليذة ومذرةً عنذد القذرارة النيا يذةا وبالتذالي فذنن الخطذا المطمذق  تينا مذرةً خيط النواس. يرتكب ىاا الخطا مذر 
mm64 الكمذذي عنذذد قذذرارة انحذذرا  النذذواس يتذذراوح ضذذمن الم ذذال    المسذذافة المقاسذذة عمذذى الموحذذة المدر ذذة  ن. بمذذا

ما. ينقاص مقدار ىاا الخطذا ينبغذي  خذا عذدة قذرارات لكذل النسبي المرتكب سيكون كبيراً نوعاً  اصغيرة نسبياً فنن الخط
نواس في كل مرحمة من مراحل ت ربة الميلا ومن ثم  سذيتم الحصذول عمذى القذرارة المعتمذدة باسذتخدام طريقذة المربعذات 
الصغرى. بعض القذرارات ولأسذباب عرضذية يمكذن  ن تكذون خاط ذةا لمككذ  عذن مثذل ىذاه القذرارات الخاط ذة العرضذية 

 .(7-5)تي ينبغي حافياا ينصح عادةً برسم منحني المعاينة المبين في الككل وال
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ليذذاا المنحنذذي ظذذل زاويذذة المذذيلان العرضذذي المحذذددة بواسذذطة كذذل نذذواس عمذذى حذذدة فذذي  يذذة  الفواصذذليُمثذذل محذذور 
ن مراحذل ت ربذة فيمثل عزم الميلان العرضي اي مالي لأية مرحمة م التراتيبمرحمة من مراحل ت ربة الميلا  ما محور 

 ميذو مراحذل  لالميل. ينكار ىاا المنحني تُحدد في  ممة المحاور المفروضة م موعة نقاط خاصة بكل نذواس مذن   ذ
ت ربذذة الميذذلا ثذذم يُنكذذذىر خذذط مسذذتقيم مذذذار بمبذذد  ايحذذداثيات وبمعظذذذم النقذذاط المحذذددة فنحصذذذل عمذذى منحنذذي المعاينذذذة 

 الخط سيقابميا قرارة خاط ة ينبغي حافيا في الحسابات التالية. المطموب.كل نقطة منحرفة بككل كبير عند ىاا
 بالعلاقة التالية: ت ربةالفي  ميو مراحل  ارتفاع الميتاسنترالمرتكب عند حساب  قيُعطى الخطا المطم

 (8-7)                         
)1n(n
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: ooi  حيث إنا hh
i
    

n- .عدد مراحل ت ربة الميل لمسفينة في حالة الميلان 
 طة كريط قياسا صغير  داً بحيث يمكن إىمالو.االخطا النسبي المرتكب اعند قياس طول النواس بوس

النيذذا ي لمسذذفينة يسذذاوي تقريبذذاً  ارتفذذاع الميتاسذذنترالخطذذا النسذذبي المرتكذذب عنذذد اسذذتخدام العلاقذذة الخاصذذة بحسذذاب 
  .o4كريطة  س تت اوز زاوية الميلان العرضي  %1

ا  مذذا الخطذذا 1%الخطذذا النسذذبي المرتكذذب عنذذد تحديذذد وزن الحمذذوست المسذذتخدمة فذذي الت ربذذة ينبغذذي  س يت ذذاوز 
 .5,0%يت اوز ىاه الحموست فينبغي  س  انتقالقياس مسافة  المرتكب عند

 

 
 (9-5)الشكل 

                          
الخطا النسبي المرتكب عند تحديد ح م ال زر الغاطس من البذدن يتعمذق بدر ذة الدقذة فذي قيذاس غذاطس السذفينة. 

 يُحسب ىاا الخطا وفقاً لمعلاقة التالية:

(9-7)                         
V

TS

V

V W L  
 
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 :  حيث إنا
      W LS-  .مساحة سطح الطفو لمسفينة في كروط الت ربة 
      T-  .الخطا المرتكب عند قياس الغاطس 

)m)010,0005,0عادةً ضذمن الم ذال  Tتتراوح قيمة ر  ثنذار الت ربذة. ا والذك تبعذاً لحالذة سذطح المذا
ا لأن ح ذم 1%وفقذاُ لمعلاقذة الأخيذرة فذنن ىذاا الخطذا يبقذى مسذاوياً لذذ  1%وعند الحصول عمذى خطذا نسذبي  قذل مذن 
 .1%بدقة تصل حتى  المخطط النظريال زر الغاطس من بدن السفينة يُحدد من 

 الخطا النسبي اي مالي لت ربة الميل يساوي م موع الأخطار النسبية الماكورة:

(70-7)            
y

y

p

p

V

V

h

h

hh

h

o

o

oo

o 
 

  ما الخطا المطمق اي مالي فيساوي:

(77-7)                        
o

o
oo

h

h
hh


  

 مرتكبة:للخطار النسبية ال المقبولةيُبين ال دول التالي القيم 
 (9-9الجدول )

القيمة الطبيعية لمخطا 
% 

رقم  اسم الخطا المرتكب رمز الخطا
 الخطا

35,0  
oh

  9 الخطا النسبي المرتكب عند حساب ارتفاع الميتاسنتر في  ميو المراحل 

0,1 
o

o

h

h  الخطا النسبي المرتكب عند استخدام العلاقة الخاصة بحسابoh 9 

0,20,1  
V

V  3 الخطا النسبي المرتكب عند حساب ح م ال زر الغاطس من البدن 

0,1 p

p 4 لنسبي المرتكب عند تحديد وزن الحموست المستخدمة في الت ربةالخطا ا 

5,0 
y

y  5 الحموست انتقال ىاهالخطا النسبي المرتكب عند قياس المسافة 

0,80,7  
o

o

h

h الخطأ النسبي الإجمالي لمتجربة 

 
سذذذبق تذذذم تطبيذذذق الخطذذذوات الذذذواردة فذذذي  مذذذا ىإلذذذ تاكيذذذدا لأىميذذذة ىذذذاا البروتوكذذذول واسذذذتناداطبيقققل العممقققي :الت -3

وىذي ممموكذة مذن كذركة سذورية بالكامذل  WAEL Fالبروتوكول  علاه عمى سفينة حقيقية وىي السفينة السورية وا ذل   
ل عمذذى معطياتيذذا الر يسذذية مذذن وتذذم الحصذذو     General Cargo Vesselومصذذنفة كسذذفينة نقذذل حمذذوست متنوعذذة 
وكذالك تذم اسسذتعانة  Sea Trialوالتذي يذاكر فييذا نتذا ن ت ذارب ايبحذار الأولذي الوثا ق الر يسية المو ذودة فذي السذفينة 

وضذمانا لمنتذا ن الدقيقذة  استذزانومذن المعطيذات التذي تذوفرت لذدينا وبالذاات مذن كذراس  ا بكراس استذزان لمسذفينة المذاكورة
والظذذذرو  نفسذذذيا ريبذذذي لمسذذفينة واعتمذذذدنا الظذذذرو  المناخيذذة الت  اعتبرنذذذا يذذوم الت ربذذذة ىذذذو يذذوم ايبحذذذار باتليذذاه الحسذذذا
ارتفذاع الميتاسذنتر وموضذو مركذز ثقذل حسذاب  سيتما و  تم تحضير السفينة وفقا لمكروط المطموبة نو قدحيث إ المحيطةا

 السفينة في الحاست التالية:
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-(a .السفينة في كروط الت ربة 
-(b .السفينة م يزة كمياًا ولكن غير محممة 
-(c .السفينة في حالة تحميل 

 :  ميو المعطيات اللازمة والقرارات الخاصة بالت ربة سيتم إدخاليا في سياق الحل نظراً لكبر عددىا.ملاحظة
وفذذورت : تذذما إ ذذرار الت ربذذة فذذي يذذوم مكذذمسا سذذرعة الريذذاح وفذذق مقيذذاس بحالققة الجققو عنققد إجققراء التجربققة 3-9

oo 5,00  ا المياه ساكنة تماماًا در ة حرارة المارC12o 3ا الوزن النوعي لممارm/T0,1. 
السذذفينة مثبتذذة إلذذى اليابسذذة بواسذذطة كبذذل وحيذذد عنذذد المقدمذذةا طولذذو كذذا ح بحيذذث تسذذتطيو  ملاحظققات عامققة: 3-9

بحرية عمى  انبييا. الميلان العرضي الأولي لمسفينة قبذل بذدر الت ربذة معذدوم. مرا ذل لمولذدات السفينة الميلان عرضياً 
 البخار مممورة بالمياه حتى مستوى عمميا الطبيعي.  

غذذذاطس السذذذفينة المقذذذرور وفقذذذاً لعلامذذذات الغذذذاطس عنذذذد بدايذذذة الت ربذذذة يوضذذذحو ال ذذذدول غقققاطس السقققفينة:  3-3
 التالي:

  ال انب الأيمن الأيسرال انب  القيمة الوسطية
2,24 m 2,25 m 2,23 m عند المقدمة 
2,31 m 2,31 m 2,31 m عند المفخرة 

 عند نياية الت ربة:
  ال انب الأيمن ال انب الأيسر القيمة الوسطية

2,24 m 2,24 m 2,24 m عند المقدمة 
2,33 m 2,33 m 2,33 m عند المفخرة 

فذذنن غذذاطس المقدمذذة وغذذاطس المذذفخرة  cm8قرينذذة الصذذماار المسذذاوية لذذذ وعنذذد الأخذذا بعذذين اسعتبذذار سذذماكة ال
 يات الييدروستاتيكية ورسمة الخطوط النظرية سيساويان:نالمستخدمين عمى مخطط المنح

m24,208,0
2

33,231,2
T

m16,208,0
2

24,224,2
T

R

D










 

m005,0Tالخطا المرتكب عند قياس الغاطس وفقاً لحالة سطح المار  ثنار الت ربة  . 
 حالة تحميل السفينة وفقاً لشروط التجربة:  3-4

السذذفينة فارغذذة تمامذذاً باسذذتثنار و ذذود وقذذود فذذي بعذذض الخزانذذات المخصصذذة لذذوا  ميذذو العنذذابر والخزانذذات فارغذذة 
 ة. ينومغمقة. يو د القميل من المياه في قاع السفينة بالقرب من القر 

ا  مذذذا الخذذذزان اليمينذذذي فيحتذذذوي T3ات تبذذذيان  ن الخذذذزان اليسذذذاري يحتذذذوي بعذذذد قيذذذاس منسذذذوب الوقذذذود فذذذي الخزانذذذ
T3,3ني و قارب لمن اة. ي. من الت ييزات الناقصة عمى سطح السفينة لدينا مخطا  المقدمة اليم 

 الحمولات المستخدمة أثناء التجربة لإحداث الميل: 3-5
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بموكات من حديد الزىر كحموست سزمة يحداث ميلان عرضي  ثنار الت ربة. تُوضو ىذاه الكتذل  تُستخدم كتل  و
عمى السطح ضمن  ربو م موعات بككل متناظر بالنسبة لمستوى التناظرا بحيذث تتوضذو عمذى كذل  انذب مذن  وانذب 

 طح السفينة تُعطى كما يمي:السفينة م موعتان من الم موعات الأربعة. وزن ىاه الم موعات و ماكن توضعيا عمى س
 وزنها

]T[ 
ب عد مركز ثقمها عن المستوي 

 ]m[الأساسي
موقعها عمى امتداد طول السفينة بين الأطر 

 الهيكمية رقم:...
المجموعة 

 رقم:...
0,355 3,05 19÷17 1 
0,346 2,95 35÷33 2 
0,357 3,05 19÷17 3 
0,351 2,95 35÷33 4 

. مسذذذذذذافة اسنتقذذذذذذال العرضذذذذذذي لمم موعذذذذذذات الأربذذذذذذو واحذذذذذذدةا وتسذذذذذذاوي T409,1الذذذذذذوزن اي مذذذذذذالي لمحمذذذذذذوست 
m2,3y . 

ذذو فذذي غرفذذة طعذذام الطذذاقما طولذذو توضققع النواسققات 3-6 . m82,2: تذذما اسذذتخدام نواسذذين. النذذواس الأول وُضف
و في قطاع  و غرفة المحركاتا طولو النواس  .m335,3الثاني وُضف

 الحمولات الزائدة أثناء إجراء التجربة: 3-7
 

 إحداثيات مركز ثقل الحمولة العزوم السكونية

 
وزن 
 الحمولة

p 

 موقو
 الحمولة

 اسم
 الحمولة

الرقم 
 المتسمسل

بالنسبة 
لممستوي 
القطاعي 
 العرضي

xM 
64 

بالنسبة 
لممستوي 
 الأساسي

zM 
54 

zx 

اعتباراً من المستوي 
 القطاعي العرضي

 )+( في ال زر الأمامي
 ( في ال زر الخمفي-)

zz 
راً من اعتبا

المستوي 
 الأساسي

]mT[  ]mT[  ]m[ ]m[ ]T[    
8 7 6 5 4 3 2 1 

3,90 4,65 1,30 1,55 3,0 
في خزان الوقود 

 اليساري
 1 وقود

4,29 5,21 1,30 1,58 3,30 
الوقود  في خزان

 اليميني
 2 وقود

 في غرفة الطعام 0,30 1,80 5,50 0,54 1,65
 ربعة من 
  فراد الطاقم

3 

 عمى السطح 0,52 3,90 3,0- 2,03 1,56-
سبعة من 
  فراد الطاقم

4 

 في غرفة المرا ل 0,07 2,20 1,25 0,15 0,09
 حد  فراد 
 الطاقم

5 

0,38 0,13 5,50 1,80 0,07 
في غرفة طعام 

 الطاقم

راقب م
لمنواس رقم 

1 
6 
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0,48 0,22 3,20 1,50 0,15 
في غرفة 
 المحركات

مراقبين 
لمنواس رقم 

2 
7 

-0,71 4,24 -0,50 3,0 1,41 

تتوضو بصورة 
متناظرة عمى 
 انبي السفينة 
 عند السطح

الحموست 
اللازمة 
يمالة 
السفينة 
 عرضياً 

8 

8,04 17,17   8,82    

 
 
 حمولات الناقصة أثناء إجراء التجربة:ال 3-8

  
 إحداثيات مركز ثقل الحمولة العزوم السكونية

 
 وزن الحمولة

p 

موقو 
 الحمولة

 اسم الحمولة
الرقم 
 المتسمسل

بالنسبة لممستوي 

 القطاعي العرضي

xM 
64 

بالنسبة لممستوي 

 ساسيالأ

zM 
54 

zx 

اعتباراً من المستوي 
 القطاعي العرضي

 )+( في ال زر الأمامي
 ( في ال زر الخمفي-)

zz 
اعتباراً من 
المستوي 
 الأساسي

]mT[  ]mT[  ]m[ ]m[ ]T[    
8 7 6 5 4 3 2 1 

 عند السطح 0,25 3,70 11,00 0,92 2,75
مخطا  المقدمة 

 اليميني
1 

 2 زورق ن اة عند السطح 0,90 4,15 5,50- 3,74 4,95-
-2,20 4,66   1,15    

 
 
حسققاب عققزوم انتقققال مجموعققات الأحمققال و عققزوم المققيلان العرضققي الإجماليققة فققي كققل مرحمققة تجربققة  3-9
 الميلان:
 
 
 
 

 عزم الميلان العرضي اي مالي
 ( من الأعمى6م موع )

 

العزم بفعل 
اسنتقال العرضي 

 الحاصل
 

وزن م موعة 
 وزن م موعات الأحمال

الرقم 
المتسمسل 
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)+( عند الميلان 
عمى ال انب 

 الأيمن

( عند -)
الميلان عمى 
 ال انب الأيسر

 اسنتقال
54 

)+( عند اسنتقال إلى 
 ال انب الأيمن

اسنتقال إلى ( عند -)
 ال انب الأيسر

الأحمال 
عمى ال انب  المنقولة

 الأيمن
عمى ال انب 

 الأيسر

لمراحل 
 الت ربة

]mT[  ]mT[  ]mT[  ]m[ ]T[    
8 7 6 5 4 3 2 1 
0 0 0 0 0 

0,357 

0,351 

0,355 

0,346 
9 

+1,14 --- +1,14 +3,20 0,355 

0,355 

0,357 

0,351 

0 

0,346 9 

+2,25 --- +1,11 +3,20 0,346 

0,346 

0,355 

0,357 

0,351 

0 

0 3 

+1,14 --- -1,11 -3,20 0,346 

0,355 

0,357 

0,351 

0 

0,436 
4 

0 0 -1,14 -3,20 0,355 
0,357 

0,351 

0,355 

0,346 
5 

--- -1,14 -1,14 -3,20 0,357 
0 

0,351 

0,357 

0,355 

0,346 
6 

--- -2,26 -1,12 -3,20 0,351 
0 

0 

0,351 

0,357 

0,355 

0,346 

7 

--- -1,14 +1,12 +3,20 0,351 
0 

0,351 

0,357 

0,355 

0,346 
8 

0 0 +1,14 +3,20 0,357 
0,357 

0,351 

0,355 

0346 
9 

 
 مؤشرات النواسات: 3-90

 (1)النواس رقم 
 اسم المراقب mm2820طولو 

الرقم 
التسمسمي 
لمراحل 
 يسار يمين يسار يمين يسار يمين يسار يمين يسار يمين xi وسطي  الت ربة

154 1540 154 153 157 154 155 151 158 152 156 150 9 
212 2122 213 211 213 211 215 209 216 210 214 210 9 
270 2701 272 269 271 268 273 267 271 269 272 269 3 
213 2130 214 211 215 210 216 212 216 212 214 210 4 
159 1589 160 159 162 158 159 156 160 158 160 157 5 
97 970 99 95 100 95 99 94 99 96 98 95 6 
39 394 41 37 40 38 41 37 42 38 42 38 7 
94 943 97 91 96 92 96 92 96 93 97 93 8 

150 1500 151 148 152 149 153 148 152 147 152 148 9 
 

الرقم  اسم المراقب (2)النواس رقم 
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التسمسمي  mm3335طولو 
لمراحل 
 يسار يمين يسار يمين يسار يمين يسار يمين يسار يمين xi وسطي  الت ربة

207 2072 211 199 210 203 210 200 214 205 212 208 9 
275 2750 281 280 275 270 278 269 280 275 272 270 9 
343 3432 349 340 346 339 344 342 344 340 346 342 3 
271 2707 273 269 272 270 272 268 273 268 272 270 4 
198 1984 200 197 201 197 202 195 200 196 199 197 5 
122 1220 126 120 124 121 125 118 124 119 123 120 6 
56 560 57 55 59 56 58 55 57 53 56 54 7 

126 1259 128 125 128 125 127 124 127 123 127 125 8 
196 1960 197 199 193 195 198 193 199 194 198 194 9 

 
 تحديد زوايا الميلان العرضي في كل مرحمة من مراحل تجربة الميل:  3-99
 

 وسطي

)10(

tg

2
1

i  
(9)(5)

 

 (2)النواس رقم 
mm3335 

 (1)النواس رقم 
mm2820 

سمس
 الت

رقم
ال

ربة
لت 

ل ا
راح

 لم
مي

 


i

i

a
tg 

 

3335

)8(


 

اسنحرا
  

)7(x

a

i

i





 

 وسطي

)x

xx(

9

513

1





 
mm 

مفكر 
 النواس

ix 
mm 


i

i

a
tg 

 

2820

)4(


 

اسنحرا
  

)3(x

a

i

i





 

 وسطي

)x

xx(

9

513

1





 
mm 

مفكر 
 النواس

ix 
mm 

99 90 9 8 7 6 5 4 3 9 9 
0 0 0 --- 200 207 0 --- 154 154 9 

0,021

6 
0,043

2 0,0226 75 200 275 0,0206 58 154 212 9 
0,041

9 
0,083

3 0,0428 143 200 343 0,0410 116 154 270 3 
0,021

0 
0,042

0 0,0212 71 200 271 0,0208 59 154 213 4 
0 0 0 --- 200 198 0 -- 154 159 5 
-

0,0218 
-

0,0436 -0,0233 -78 200 122 -0,0203 -57 154 97 6 
-

0,0420 
-

0,0840 -0,0431 -144 200 56 -0,0409 -115 154 39 7 
-

0,0216 
-

0,0432 -0,0221 -74 200 126 -0,0211 -60 154 94 8 
0 0 0 --- 200 196 0 --- 154 150 9 

 
تقُابذل حالذة المذيلان العرضذي عمذى ال انذب الأيمذن لمسذفينةا  مذا القيمذة السذالبة  tg: القيمة المو بة لذذ ملاحظة

 ال انب الأيسر.حالة الميلان عمى  فتقابل
 
: استناداً لغاطس المقدمة والمفخرة المُحددين عنذد ) وزن السفينة في شروط التجربة ( الطفوحساب قوة  3-99

باستخدام مقياس بون ان الخذاص بمسذاحات  الطفوو ايحداثي الطولي لمركز  الطفوإ رار ىاه الت ربة يمكن تحديد قوة 
 وافقة لمغواطس المعطاة.المقاطو العرضية عند حالة التحميل الم
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 رقم المقطو
 المساحة

]m[S 2
wr 

 معامل سيمبسون
iCs 

 حاصل  دار
iwr CsS  d

x
r i

i  
 حاصل  دار

iiwr rCsS  
9 9 3 4 5 6 
0 0,4 0,25 0,1 -5 -0,5 

0,5 1,04 1 1,04 -4,5 -4,68 

1 2,76 0,5 1,38 -4 -5,52 

1,5 5,46 1 5,46 -3,5 -19,11 

2 8,6 0,75 6,45 -3 -19,35 

3 13,5 2 27 -2 -54 

4 16,7 1 16,7 -1 -16,7 

5 16,44 2 32,88 0 0 

6 15,8 1 15,8 1 15,8 

7 12,82 2 25,64 2 51,28 

8 7,7 0,75 5,775 3 17,325 

8,5 4,6 1 4,6 3,5 16,1 

9 2,44 0,5 1,22 4 4,88 

9,5 1 1 1 4,5 4,5 

10 0 0,25 0 5 0 




10

0i

   145,05  -9,95 

m250,2  طول قطاع التقسيم:
10

50,22

n

L
d  

 ح م ال زر الغاطس من البدن:

 3
n

1i
iwr m5,21605,14425,2

3

2
CsSd

3

2
V

i
 



 

 مو الأخا بعين اسعتبار الأ زار البارزة: الطفوقوة 
T5,2175,2161006,1VD   

 :عن المستوي القطاعي العرضي  الطفوبُعد مركز 

m155,0
05,144

95,9
25,2

CsS

rCsS

dx
n

1i
iwr

n

1i
iiwr

F

i

i


















 

 حساب ارتفاع الميتاسنتر في شروط التجربة: 3-93
T5,217D  

2
i 

الخطا المطمق في 
حساب ارتفاع 

الميتاسنتر في كل 
 مرحمة

ooi hh
i
 

ارتفاع 
الميتاسنتر

5,217

)6(

h
io  

 السبة

i

i

tg

M



)3/()2( 
i

2tg  

 
حاصل 
  دار

ii tgM 

 

itg 

عزم 
الميلان 
العرضي 
 اي مالي

iM 

الرقم 
سمسمي الت

لمراحل 
 الت ربة

]m[ 2 ]m[ ]m[   ]mT[   ]mT[   
9 8 7 6 5 4 3 2 1 
… … … … 0 0 0 0 9 
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9.10-6 -0,003 0,243 52,8 4,66.10-4 0,0246 0,0216 1,14 9 
1.10-6 0,001 0,247 53,7 17,60.10-4 0,0942 0,0419 2,25 3 
16.10-6 0,004 0,250 54,3 4,40.10-4 0,0239 0,0210 1,14 4 
… … … … 0 0 0 0 5 

36.10-6 -0,006 0,240 52,2 4,75.10-4 0,0249 -0,0218 -1,14 6 
4.10-6 0,002 0,248 53,9 17,65.10-4 0,0950 -0,0420 -2,26 7 
9.10-6 -0,003 0,243 52,8 4,66.10-4 0,0246 -0,0216 -1,14 8 
… … … … 0 0 0 0 9 

75.10-6    53,72.10-4 0,2872    

 ارتفاع الميتاسنتر لمسفينة في كروط الت ربة:

m246,0h

1072,535,217

2872,0

5

4

D

1
h

o

4o









 

 :تحديد موضع مركز ثقل السفينة في شروط التجربة  3-94
hzhzrz MoFoG  

 ا ن د  ن:Vمن مخطط المنحنيات الييدروستاتيكية عند الغاطس المقابل لح م ال زر الغاطس من البدن
m904,2zM  

 ومنو:
m658,2246,0904,2zG  
 تحديد موقع مركز ثقل السفينة وارتفاع الميتاسنتر بعد تجهيزها كمياً )لكن غير محممة(:  95 -3
: بُعد مركز ثقل السفينة في كروط الت ربة عن المستوي القطاعي العرضي سيُعتبر مسذاوياً لبُعذد مركذز ملاحظة*

 عن ىاا المستوي.  الطفوقوة 

m194,0: (7-7)بُعد مركز الثقل عن المستوي القطاعي العرضي وفقاُ لمعلاقة 
83,209

64,40
x

oG 


 

m70,2: (7-6)اً لمعلاقة وفق ppبُعد مركز الثقل عن المستوي الأساسي 
83,209

49,565
z

oG  

 إحداثيات مركز ثقل الحمولة العزوم السكونية
 

 وزن الحمولة
p 

موقو 
 الحمولة

الرقم  اسم الحمولة
 المتسمسل

xM 
zM 

x 

اعتباراً من المستوي 
 قطاعي العرضيال

z 
اعتباراً من 
المستوي 
 الأساسي

]mT[  ]mT[  ]m[ ]m[ ]T[    
8 7 6 5 4 3 9 9 

روط السفينة في ك  217,5 2,658 * 0,14- 578,0 30,4-
 الت ربة

1 

 2 الحموست الزا دة  8,82-   17,17- 8,04-
 3 الحموست الناقصة  1,15   4,66+ 2,20-

-40,64 565,49   209,83    
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ويُحذذدد ايحذذداثي الر سذذي لمميتاسذذنتر العرضذذي 
oMz مذذن مخطذذط المنحنيذذات الييدروسذذتاتيكية عنذذد الغذذاطس oT 

 من السفينة بعد ت ييزىا كمياً بدون حمولة: oV و لح م ال زر الغاطس  oPالمقابل لوزنيا 
m906,2z

oM  
m206,070,2906,2zzh  ارتفاع الميتاسنتر العرضي:

ooo GMo  
 رتفاع الميتاسنتر لمسفينة في حالة التحميل:تحديد موقع مركز الثقل و ا  3-96

 إحداثيات مركز ثقل الحمولة العزوم السكونية
 

 وزن الحمولة
p 

موقو 
الرقم  اسم الحمولة الحمولة

 المتسمسل
xM 

zM 

x 

اعتباراً من المستوي 
 قطاعي العرضيال

z 
اعتباراً من 
المستوي 
 الأساسي

]mT[  ]mT[  ]m[ ]m[ ]T[    
8 7 6 5 4 3 9 9 

 1 مولةالسفينة دون ح  209,83 2,70 0,194- 565,5 40,7-

الطاقم المفل  من  عمى السطح 1,04 4,10 0 4,9 0
 كخصاً  16

2 

 عمى السطح 70,0 4,10 0 287,0 0
 111ركاب عددىم 
 كخصاً 

3 

+6,25 6,25 +0,25 0,25 25,0 
في القاع 
 المزدوج

 4 مياه مرا ل

-4,34 0,7 -1,55 0,25 2,8 
في الخزان 

 5 مياه غسيل رقم ااا

+12,3 1,1 +2,80 0,25 4,4 
في الخزان 

 6 مياه الكرب رقم ااا

-17,5 4,68 -4,50 1,20 3,9 
في الخزان 

 7 مواد مخزنة رقم ااا

0 15,0 0 0,60 25,0 
في القاع 
 8 مياه صابورة المزدوج

-44 785,1   341,9    

PP:  m29,2بُعد مركز الثقل عن المستوى الأساسي 
9,341

1,785
z

1G  

m129,0  :مركز الثقل عن المستوي القطاعي العرضي  بُعد
9,341

44
x

1G 


 

مذذن مخطذذط المنحنيذذات الييدروسذذتاتيكية بدسلذذة  1Tيُحذذدد ايحذذداثي الر سذذي لمميتاسذذنتر العرضذذي المقابذذل لمغذذاطس 
1V  1 وP:  m67,2z

1M  
m38,029,267,2zzh  ارتفاع الميتاسنتر العرضي:

111 GMo  
 تحديد الخطأ المطمل الإجمالي لتجربة الميل:  3-97

 الخطا المطمق المرتكب عند حساب ارتفاع الميتاسنتر في  ميو مراحل ت ربة الميل:
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m0005,0
56

1075

)1n(n

62
i 










 

 حساب ارتفاع الميتاسنتر في  ميو مراحل ت ربة الميل: الخطا النسبي المرتكب عند

%2,0100
246,0

0005,0
100

ho


 

المقابذل لذذ  Tتُحدد مساحة سطح الطفو لمسفينة في كروط الت ربة من صفحة المنحنيات الييدروسذتاتيكية بدسلذة 
V  و P: 2

W L m135S  
 :الطفوالخطا النسبي المرتكب عند حساب قوة 

%3,0

100
5,217

005,01350,1
100

D

TS
100

D

D W L












 

1100% وعند الأخا بعين اسعتبار دقة إن از رسمة الخطوط النظرية فيمكن اعتبار:
D

D


 

oh: %1100الخطا النسبي المرتكب عند استخدام العلاقة الخاصة بحساب 
h

h

o

o 
 

1100% الخطا النسبي المرتكب عند تحديد وزن الحموست المستخدمة في الت ربة:
p

p


 

5,0100%الخطا النسبي المرتكب عند قياس المسافة المقطوعة من قبل الحموست:
y

y


 

 الخطا النسبي اي مالي لمت ربة:

%7,305,00,10,10,12,0

100
y

y

p

p

D

D

h

h

h
100

h

h

o

o

oo

o

















 

m009,0037,0246,0 لخطا المطمق اي مالي لمت ربة:ا
h

h
hh

o

o
oo 


 

   :الاستنتاجات
 ستذذذزانلحسذذذاب البذذذارامترات الر يسذذذية  يعتبذذذر البرتوكذذذول الذذذاي تذذذم تنظيمذذذو فذذذي ىذذذاا البحذذذث خطذذذوة ىامذذذة  ذذذداً   -7

 .البحرية الوحدات العا مة وبدقة كديدة تضمن السلامة
بدوره يفدي إلى كسذر احتكذار سوية العمل التصميمي البحري والاي إن تعميم ىاا البروتوكول يفدي إلى رفو  –9

 ترميم وبنار السفن لمحسابات التصميمية وحسابات تعديل السفن بككل عام.و ترسانات بنار 
س يمكن حساب مركز ثقل سفينة طافية وتعموىا المعدات والت ييزات بدقة متناىية بالطرق التقميديذة بذل يمكذن   -3

 الت ريبية التي اكرناىا سابقا. فقط بالطريقة
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فذذي كثيذذر مذذن الأحيذذان يضذذطر مذذالكو السذذفن إلذذى تغييذذر الصذذفة الوظيفيذذة لمسذذفينة كتحويذذل سذذفينة نقذذل بضذذا و   -4
إلذى تغييذر كبيذر فذي عنذابر التحميذلا ىذاا بذدوره  إضذافةً ىاا يتطمب بنار  إنكارات خاصذة عامة إلى سفينة نقل مواكي و 
 ديدة لمختم  حاست التحميل والتذي تتطمذب بكذكل ر يسذي تحديذد مركذز الثقذل ال ديذد ليذاه  يتطمب إعداد كراسات اتزان

 السفينةا وتعتبر الطريقة الت ريبية ىي  دق طريقة لالك.
سذذيتم منذذوا  الحقيقيذذة اسسذذتفادةبغذذرض لأىميذذة البروتوكذذول الذذاي تذذم عرضذذو بالتفصذذيل فذذي ىذذاا البحذذث و  تاكيذذداً -5
 و ت عل منو  داة بيد مطوري السفن ومصممييا.تمحق ببابحاث  خرى  هتطوير 
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