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 تعالی بسمه

 پیشگفتار

 ی اجرا و طراحیمطالعه،، )سنجی مطالعات امکان(ز ضوابط و معیارها در مراحل تهیه  ااستفاده
کیفیت طراحی و اجرا ارتقای   و فنی و اقتصادی طرحهاتوجیهای به لحاظ  طرحهای تملک دارایی سرمایه

وبه مص( کشور عمرانیرو نظام فنی و اجرایی طرحهای  از این. ز اهمیت ویژه برخوردار استا) عمر مفید(
 استانداردها و ضوابط معیارها،کارگیری  به) ت وزیرانأ هی4/4/1375 هـ مورخ 14898ت/24525شماره 

 .فنی در مراحل تهیه و اجرای طرح را مورد تأکید قرار داده است
 کشور موظف به تهیه و ریزی برنامه و بودجه، سازمان مدیریت و  قانون برنامه) 23( مفاد ماده بنابر

 لیکن با توجه به ،است نیاز طرحهای عمرانی موردهای  ها و معیار نامه  مشخصات فنی، آیینابلاغ ضوابط،
گونه مدارک   اخیر سعی شده است در تهیه و تدوین اینسالهایتنوع و گستردگی طرحهای عمرانی، طی 

ت در این راستا مقرر شده اس. استفاده شودنیز ربط   اجرایی ذیدستگاههای یعلمی از مراکز تحقیقات
 معاونت آموزش، تحقیقات و فنّاوری وزارت راه و ترابری در تدوین ضوابط و درنقل   و  پژوهشکده حمل

، ضمن هماهنگی با دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش راه و ترابری بخش فنیمعیارهای 
 .دار این مهم باشد ریزی کشور، عهده  از زلزله سازمان مدیریت و برنامهناشیپذیری  خطر

 تحقیقات و فنّاوری آموزش،ای با هدف همکاری و هماهنگی معاونت  نامه  اهم، تف1382 سال در
دفتر امور فنی، تدوین ( کشور ریزی برنامهوزارت راه و ترابری و معاونت امور فنی سازمان مدیریت و 

 زمینه تهیه ضوابط و معیارهای فنی بخش راه و ترابری، در) معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله
ریزی منسجم و اصولی امور مرتبط، کمیته راهبردی متشکل   و برنامهراهبریدله و به منظور هدایت، مبا

این کمیته با تشکیل جلسات منظم نسبت به هدایت و راهبری .  مجموعه تشکیل گردیددواز نمایندگان 
 نهایی سازی مادهآها، انجام، نظارت و   جدید و جاری، در مراحل مختلف تعریف و تصویب پروژههای پروژه

-یک-



 

 از این فرایند نشریه حاضر حاصلهای  یکی از پروژه. و ابلاغ آنها، اقدامهای لازم را انجام داده است
 .باشد می

و در سالهای اخیر  شته کیلومتر ساحل دا3000  حدود در مرزهای شمالی و جنوبی خودایران
. قرار داردهای دریایی در دستور کار دولت  ، تأسیسات و سازهگذاری فراوانی در احداث بنادر سرمایه
 . باشد نقل دریایی می و نقل نیز بیانگر توجه ویژه به توسعه حمل و بخش حملکلان  یسیاستها
های دریایی ایران   سازهنامه آیینای تحت عنوان  عه سازمان بنادر و کشتیرانی مجمو1376 سال در

 مرکز تحقیقات و آموزش وزارت راه و ترابری ریزی کشور و مدیریت و برنامهسازمان . تهیه و تدوین نمود
با  ، ایراندریاییهای  نامه طراحی بنادر و سازه آیین تدوین نهایی کمیتهضمن تشکیل  1377از سال 
 معاونت ساخت و کشتیرانی،، سازمان بنادر و ریزی کشور مدیریت و برنامهنمایندگان سازمان  عضویت

 اصلیخط مشی و محورهای ،  ترابریو و مرکز تحقیقات و آموزش وزارت راه هاتوسعه بنادر و فرودگاه
نامه   تهیه آیینتاتنوع موضوعات مورد نظر در این بخش سبب شد . نامه را ترسیم و پیگیری نمود آیین

این .  تدوین آن صورت پذیردجداگانهبندی و توسط گروههای کاری  مذکور در یازده بخش مجزا تقسیم
 :یازده بخش عبارتند از

  ملاحظات محیطی و بارگذاری-1
  مصالح-2
  و پیخاک مکانیک -3
  مطالعات و طراحی بنادرمبانی اصول و -4
 های حفاظتی  سازهوشکنها   موج-5
  تجهیزات پهلوگیریو   سازه-6
  آبراهه و حوضچه-7
 برداری و پشتیبانی بنادر  و تجهیزات بهرهتسهیلات -8
 دریایی سکوهای -9

 محیطی بنادر ایران  زیستملاحظات -10
  تجهیزات تعمیر شناورو سازه -11

- دو-



 

 
 )ملاحظات محیطی و بارگذاری(بخش اول مقدمه 

های  سازه. باشد ها می آگاهی از عوامل و شرایط محیطی جزء مهمترین فاکتورهای طراحی سازه
 این عوامل، در نظر گرفتن. ای که دارند از این امر مستثنی نیستند دریایی و بنادر با توجه به موقعیت ویژه

ها در  گردد تا این سازه استفاده از روشهای صحیح و واقعی را در آنالیز و طراحی ممکن ساخته و سبب می
نامه،  در این بخش از آیین. مقابل بارهای وارده و شرایط محیطی، امکان پایداری قابل قبولی را دارا باشند

های دریایی و بنادر،  یرگذاری بر طراحی سازهچگونگی ملحوظ داشتن امواج به عنوان مهمترین عامل تأث
همچنین . ثبت و تحلیل امواج و محاسبه مشخصاتی مانند طول، ارتفاع و دوره تناوب ارایه شده است

در ادامه به . هایی مطرح گردیده است یابی امواج فراساحلی راهنمایی بینی و برون جهت بررسی، پیش
 زلزله بر   خاک، جریانهای دریایی، جزر و مد و ی همچون موج،بارگذاری انواع نیروهای حاصل از عوامل

شکنها بر روی وضعیت  هایی مانند دیوارهای ساحلی و موج همچنین تأثیر سازه. ها اشاره شده است سازه
 تعیین وضعیت قابل قبول دریا برای شناورهای لنگر انداخته در این بخش برایدریا به همراه روشهایی 

 .مطرح شده است
 
 

نقل وزارت راه و ترابری و سازمانها، مؤسسات و ادارات   و  حملپژوهشکده پایان از تلاش و جدیت در
 مجموعه سازمان بنادر و کشتیرانی و کارشناسان مشروح زیر که در تهیه و تدوین این ویژهربط به  ذی

 . نماید اند، تشکر و قدردانی می همکاری داشته و زحمات فراوانی کشیده

 نامه   کمیته اجرایی بررسی نهایی و تکمیل آییناعضای
 ظفری  میرمحمود مهندس  کامبیز احمدیمهندس

  رضا غیاثیدکتر  مرتضی بنی جمالیمهندس

  مهران غلامیمهندس  بهناز پورسیدمهندس

 نیک  مرتضی قارونیدکتر  علیرضا توتونچیمهندس

  افشین کلانتریمهندس  محرم دولتشاهیدکتر

-سه-



 

  حسین مثقالیمهندس پور ی حمید رحیمدکتر

  عبدالرضا محبیمهندس  محمد سعید سجادپورمهندس

  خسرو مشتریخواهمهندس  محمود صفارزادهدکتر

  کمیته راهبردیاعضای

  کیومرث عماددکتر  حمیدرضا بهرامیانمهندس

  مهران غلامیمهندس  بهناز پورسیدمهندس

  طاهر فتح الهیمهندس  محمود صفارزادهدکتر

   میرمحمود ظفریسمهند
 

  جهاد تحقیقات خاک و آبخیزداریشرکت: مجری     )ملاحظات محیطی و بارگذاری( اول بخش

  جواد طباطباییدکتر علی آزرمسا  سیددکتر

  حسین عمیدمهندس  وحید چگینیدکتر

  حسین مروتیمهندس  علی کرمی خانیکیدکتر

  سعید مظاهریمهندس  محرم دولتشاهیدکتر

  پور تر حمید رحیمیدک: ناظر

 
 معاون امور فنی

 1384زمستان 
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 مشخصه های موج

 





 3  فصل اول ـ مشخصه های موج

 

 کلیات 1-1 �

یکی .  شرایط دریا در محل مورد نظر است        طراحی سازه های دریایی، مستلزم تخمین وضعیت بحرانی      
 دستیابی به چنین تخمینی، مشاهده، ثبت و یا محاسبه سرعت  باد و استفاده از آن در مدلهای                    از روشهای 

بحرانی موج     برای تعیین شرایط   ،اج پیش بینی شده را   آن، می توان ارتفاع امو     از  پس.  ی امواج است  پیش بین
  از قبیل صحت نتایج پیش بینی شده را نیز همواره باید با استفاده از داده های موجود،                  .  برون یابی کرد 

 معمولاً مشخصات امواج    ،مدلهای پیش بینی امواج  .  ها بررسی  کرد   مشاهدات انجام گرفته از روی کشتی      
 می توان مشخصات امواج ساحلی را، از طریق منظور کردن پدیده هایی             و می دهندبه  دست      فراساحلی را 

 .همچون انکسار و افت  ناشی از تغییرات تراز بستر به  دست  آورد

طریق برون یابی داده های حاصل از اندازه گیری موج در           از ،در هر نقطه دلخواه     وضعیت بحرانی امواج  
سال   مستلزم داشتن آمار موج حداقل برای یک         روشستفاده از این    ا.  دیآمی  نیز به  دست       همان محل 

ای هصورت امکان باید پس از منظور کردن اثر          از طریق  باد، در     نتایج حاصل از پیش بینی امواج     .  است
 .شودمشاهدات محلی مقایسه و تکمیل  انکسار و افت موج، با

مستلزم بهره گیری از      دقیق وضعیت امواج   در حالتی که توپوگرافی بستر دریا پیچیده باشد، پیش بینی         
برای مثال وجود تپه های ماسه ای فراساحلی، باعث بروز پدیده هایی همچون              .  مشاهدات محلی است  

خطی در امواج شده و نتایج حاصل از محاسبات مربوط به انکسار و افت                  رفتار غیر   شکست موج و بروز   
 دسترسی به داده های موج، می توان اقلیم موج  ساحلی         صورت عدم   در  .د شد نقابل اعتماد خواه    موج، غیر 

 نتایج به  دست     آنجا که  زا.  امواج تصادفی تعیین کرد     را با استفاده از مدل فیزیکی منطقه مورد نظر و مولد          
  کوچک  ناشی از پدیده شکست و اصطکاک کف در مدلهای با مقیاس                افت ارتفاع موج    در مورد آمده  
 علاوه بر این در شرایطی که         .کرد  احتیاطباید     در استفاده از این مدلها      د،نمی باشن دقت کافی     دارای

اندازی می کنند، باید وضعیت      شناورها در نقاطی از ساحل یا بندر که در معرض دریای آزاد است لنگر                
 که  تجربه نشان داده است   .  ردکامواج دارای دوره تناوب در حد چند دقیقه را نیز اندازه گیری              امواج بلند و  

 به  گاهینوسانهای ناشی از گروه بندی امواج با دوره تناوب بلند، نیروهای بزرگی را ایجاد می کنند که                    
مشاهدات محلی تنها راه مطمئن برای      .  اندازی منجر می شوند    محل لنگر   جابه جایی شناورها و سازه ها از    
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 در مناطق آنها   پیش بینی    و خطی اند  یرنوسانهای امواج بلند از نوع غ     زیرا    می باشد،پیش بینی چنین امواجی    
 .قابل اعتمادی منجر می شود  غیر  روشهای محاسباتی به نتایجبا کاربرد ساحلی 

  اشکال موج1-2 �

نحوه حرکت یک جسم شناور در حین انتشار        بررسی  .   تا نقاط دور دارند     را امواج قابلیت انتشار انرژی   
 موج به انتقال جرم منجر       انتشار  نشان می دهد که  )  موجناو  (و پشت موج    )  تاج موج (جلوی موج   در  موج،  

مساوی اً  یره ای شکل با قطری تقریب     اً دا در آب عمیق، ذرات سطح آب بر روی مداری تقریب           .  نمی شود
حرکت   . با کم شدن عمق به سرعت کاهش می یابد        ، دامنه حرکت مداری    که ارتفاع موج حرکت می کنند   

 حرکت   ذرات آب بر روی مدارهایی     و   عمق کاهش می یابد  د شدن   موج در آب کم عمق، به دلیل محدو        
 .یک خط افقی کشیده هستند  شبیه یک بیضی و در بستر مانند،می کنند که در سطح

   بر که امواج سینوسی ایده آل در نظر گرفته می شوند            امواج و بخصوص امواج آب عمیق، به شکل         
 مدارهای   و  نسبت به تراز میانگین آب هستند        تقارناساس نظریه خطی یا مرتبه اول، دارای نیمرخی م          

های نحوه حرکت واقعی ذرات،        پیچیدگی  البته برای منظور کردن    .  حرکت ذره، مدارهایی بسته هستند     
موج پهن تر    در آب کم عمق، تاج موج تیزتر و ناو           .  می توان از نظریه های مرتبه بالاتر استفاده کرد        

  از نظریه موج نویدال یا موج تکفام، مناسب تر از نظریه           ، استفاده دهای معین لذا در برخی از کاربر      ،دنمی شو
 مشخصه های موج در این آیین نامه، از نظریه سینوسی           اغلب روابط مربوط به   .   سینوسی مرتبه اول است   

 .در صورت استفاده از سایر نظریه های موج، مراجع مربوطه معرفی می شوند.  انددست آمدهه مرتبه اول ب

 مشخصات پایه ای موج 1-3 �

 کلیات 1-3-1 �

ازای عمق فرضی آب     ه   ب  و  مشخصاتی نظیر ارتفاع و دوره تناوب موج          طریق  امواج تکفام را از    
 روابط مربوط به آن، در        جزئیات مربوط به این مشخصات و چگونگی استخراج           .می توان تعریف کرد  

 . اند ارایه شده9-3-1 تا 2-3-1 هایبند
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 موجارتفاع  1-3-2 �

 و در آب عمیق با      Hحالت کلی با نماد     در     که ارتفاع موج عبارت از اختلاف تراز ناو تا تاج موج است          
 . داده می شود  نشانH0نماد 

  دوره تناوب موج1-3-3 �

مشخص   Tبا نماد   و   تناوب موج نامیده       زمان عبور دو تاج متوالی موج از یک نقطه ثابت، دوره              
 . فرض می شود ستقل از عمق آب م مرتبه اول،دوره تناوب در نظریه. می شود

  فراوانی موج1-3-4 �

 .شخص می شود مf  با نماد کهفراوانی موج، عکس دوره تناوب موج است

  طول موج1-3-5 �

 L0  و در آب عمیق با       L   با نماد  ،حالت کلی    در  و طول موج فاصله بین تاجهای متوالی موج است        
 طول موج   ، نشان داده شده است    1-1، در شکل    مق آب تغییرات طول موج بر حسب ع     .  مشخص می شود 

 . فاز موج بستگی دارد به دوره تناوب و سرعت
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 تغییرات طول موج بر حسب عمق آب1-1شکل 

  سرعت فاز1-3-6 �

آن منتشر    سرعت فاز که همان سرعت ظاهری یا سرعت انتشار موج است، سرعتی است که موج با                
 رابطهسرعت فاز از طریق     .  مشخص می شود   C0   عمیق با   و در آب    C  نمادبا     در حالت کلی   ومی شود  

T
L

C در نظریه مرتبه اول موج، به صورت زیر           سرعت فاز .   به دوره تناوب و طول موج مربوط است          =

 :تعریف می شود
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 )
L

d2tanh(
2π
gTC =  )1(  

d: آب ساکن عمق 

g:نتیجه طول موج عبارت است از در. است  متر بر مجذور ثانیه81/9  برابر کهب گرانش شتا: 

)
L

d2
tanh(

2π

2gT
L =  )2(  

0.5  ازای مقادیر ه  عبارتهای فوق ب  
L
d

به عبارت  .  دن عمیق را به  دست می ده      روابط مربوط به آب   ،  <

 :دیگر

 
2π
gT

0C =  )3(  

 
2π

2gT
0L =  )4(  

  سرعت مداری1-3-7 �

 می شود، سرعت مداری در سطح آب       کامل  T  ر یک دوره تناوب موج     د πH0از آنجا که مدار محیطی      
 عمیق برابر 

T
0H π سرعت و     تعیین مقادیر  نیازمندبر سازه های مستغرق،    وارده  موج    برآورد نیروی   .است

 ،سرعت مداری در سطح بسیار کمتر از سرعت فاز است         .  وندشتاب ذره است که با افزایش عمق کم می ش        
البته زمانی که این سرعت از سرعت فاز بیشتر شود، ذرات آب تاج موج به ناو موج جلویی رسیده و در                        

 . می شکند نتیجه موج

  تیزی موج1-3-8 �

 و سرعت    سرعت مداری  رابطهمقایسه  .  تیزی موج از تقسیم ارتفاع موج به طول موج به  دست می آید           
 برای امواج کوتاه    ،این مقدار حدی     که بر مقداری حدی برای ارتفاع موج آب عمیق دارد        دلالت    ،فاز موج 

خطی کامل، می توان نشان       اساسی موج تحت شرایط سطحی غیر       روابط حل  با.  کمتر از امواج بلند است    
داد که حداکثر تیزی موج پیشرو با دوره تناوب ثابت در آب عمیق برابر 

7
 . است1
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  گروه موج1-3-9 �

قطار موجی که با دوره تناوبی ثابت در آب ساکن حرکت می کند، دارای سرعتی کمتر از سرعت فاز                    
لذا در قطار موج محدود چنین به نظر می رسد که امواج در انتهای آن ایجاد .  آن است امواج تشکیل دهنده 

سرعت انتشار  بیانگر  سرعت گروهی   .  و در جبهه موج محو می شوند        شده، در طول گروه موج حرکت کرده      
 .شدبا انرژی قطار موج می انتشار سرعت  وموج قطار

اساس   بر.   داده می شود   نشان  Cg0 نماد   و در آب عمیق با      Cg   با نماد   در حالت کلی   سرعت گروهی 
 : شود با رابطه زیر به سرعت فاز مربوط می نظریه مرتبه اول موج، سرعت گروهی

)C
d/L)Sinh(4

d/L4(1
2
1

gC +=  )5(  

 :بنابراین سرعت گروهی در آب عمیق عبارت است از

4π
gT

0C
2
1

gC ==  )6(  

 سرعت فاز و طول موج  تغییر سرعت گروهی در آب کم عمق بر حسب        نشان دهنده نحوه     1-1شکل  
 . می باشدآب عمیق

  مشخصات وضعیت دریا1-4 �

  کلیات1-4-1 �

 شده اند که هر یک از آنها دارای دوره تناوب             دادی مؤلفه های تک موج تشکیل     امواج حقیقی از تع   
سرعت گروهی  و بامی کنند ز شوند، گروه موجی بزرگتر ایجاد  فاوقتی این مؤلفه ها هم .مشخصی می باشند

 هایپارامتر.  می شود تا سطح دریا ظاهری نامنظم داشته باشد اندرکنش مداوم امواج سبب. دنمنتشر می شو
 .دن شرح داده می شو8-4-1 تا 2-4-1 اینده در ب، مورد نیاز برای تشریح وضعیت دریا
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 ارتفاع موج شاخص 1-4-2 �

 برابر ارتفاع موجی است که      اً تقریب  که  امواج است   یک سوم میانگین بلندترین    HS  ارتفاع موج شاخص  
 . تخمین می زندی چشمبه روش ناظر کار آزموده  یک

 موج شاخصتناوب ه دور 1-4-3 �

شان  ن TS   با نماد   که میانگین دوره تناوبهای  بلندترین امواج است       دوره تناوب موج شاخص، یک سوم    
 . می شود داده

 دوره تناوب عبور از صفر موج 1-4-4 �

تر و تاج آنها      پایین ، امواجی است که ناو آنها      دوره تناوب عبور از صفر موج، میانگین دوره تناوب تمام         
 . نشان داده می شودTZ با نماد  که میانگین آب است بالاتر از سطح

 چگالی طیفی 1-4-5 �

های  امواج منفرد مورد اشاره، فراوانی     .  می شود  انرژی دریا توسط مجموعه ای از امواج منفرد منتشر         
حاصل جمع    ست از  ا چگالی طیفی عبارت   .  مختلفی داشته و در گستره ای از جهات منتشر می شوند            

بنابراین چگالی طیفی به منزله        . که هر یک دارای جهت معینی هستند           مختلفی اج دامنه امو  هایمربع
 I(f,φ)  چگالی طیفی با نماد   .   دریا، تابعی از جهت و فراوانی موج است           معیاری برای اندازه گیری انرژی   

 .مشخص می شود

  چگالی طیفی یک بعدی1-4-6 �

ن دقیقی از توزیع جهتمند انرژی و در نتیجه          تخمی  محدودیت داده های موجود، مانع از به  دست آوردن       
ا از  ر  S(f)بر این اساس می توان چگالی طیفی یک بعدی          .  است  I(f,φ)  مند محاسبه چگالی طیفی جهت   

 .جهت به  دست آوردر ها در ه طریق جمع کردن انرژی  هر یک از فراوانی
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 طیف موج یک بعدی 1-4-7 �

امروزه .  فی یک  بعدی بر حسب فراوانی است         طیف موج یک بعدی، نمودار تغییرات چگالی طی           
 تشریح   سان برای   از طیف موج به جای موج هم        استفادهبا    .این طیفها موجود است      از دقیقیتخمینهای  

وضعیت سطح آزاد دریا و استفاده از آن در مدلهای فیزیکی دریایی، می توان عکس العمل سازه در مقابل                   
 .امواج را با دقت بیشتری تخمین زد

 دوره بازگشت و موج طراحی 1-4-8 �

 در حقیقت .  مشخص می شود   TR   بازگشت  مد هواشناسی، اغلب توسط دوره     آفراوانی وقوع یک پیش   
TR   البته باید توجه کرد که    .  مد متوالی می باشد   آ زمان وقوع دو پیش     میانگین مدت  TR  زمانی    فاصله اًدقیق 

 وقوع  P  ناسی از نظر آماری مستقل باشند، احتمال      مدهای هواش  آاگر پیش .  دو حادثه را مشخص نمی کند    
 .سال، از رابطه زیر به  دست می آید n در دوره  زمانی TRرخدادی با دوره بازگشت 

P=1-(1-1/TR)n )7(  

است حتی اگر    %)  1(سال، برابر      100مدی با دوره بازگشت        آ پیش  سالیانه بنابراین شانس وقوع   
 20 در یک دوره      مذکورمدی   آهمچنین شانس وقوع پیش   .  ه باشد مد در سال قبل نیز اتفاق افتاد        آپیش
 در نظر گرفته     TR زمانی مورد نظر برابر دوره تناوب بازگشت           اگر فاصله .  خواهد بود %)  18( برابر   ،ساله

 :عبارت است از Pشود، احتمال 
P=1-(1-1/TR)n ≈ 1-1/e=0.63 

  تخمین مقادیر نهایی    در.  خواهد بود %)  63( برابر   ،پدیده طی دوره بازگشت    یک  لذا شانس وقوع     
 مطرح می شود که از چه دوره بازگشتی باید          موضوع برون یابی مؤلفه های طراحی، این      به کمک   طراحی

گاهی   اگرچه در بعضی  شرایط لازم است از سازه های دارای مقاومت بالا استفاده شود، اما               .  استفاده کرد 
در نظر گرفتن مخارج تعمیرات دوره ای این گونه      تر، حتی با   ضعیفاین نوع سازه ها پرهزینه تر از سازه های       

مقایسه اقتصادی طرحهای متفاوت، امکان تعیین مقدار قابل قبول ریسک را با توجه به              .  سازه ها می باشند 
 شود که طراحی یک      برای مثال اگر مشخص   .  شرایط طراحی برای یک دوره چند ساله فراهم می آورد          
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 ساله مقرون به صرفه است، دوره         20در دوره ای   %)  20(رایطی با احتمال وقوع      سازه برای تحمل ش    
 :بازگشت لازم برای این طرح برابر است با

0.2=1-(1-1/TR)20 ⇒ TR=90 سال 

موج، از دوره معینی که مخارج در آن بهینه شده است             می توان نتیجه گرفت که دوره بازگشت شرایط      
وقتی قابل اعتماد است که درجه         وش برای بهینه سازی مخارج، تنها       این ر  استفاده از .  تجاوز می کند 

این موضوع بخصوص برای سازه هایی نظیر       .  شرایط طراحی مشخص باشد      خسارت ناشی از تجاوز از     
موج شکنهای توده سنگی بسیار مهم است، زیرا خسارت وارده بر این سازه ها به صورت تدریجی درنظر                   

 .استفاده از مدلهای فیزیکی تعیین کرد د می توان نرخ خسارت را بادر این موار. گرفته می شود

 ،گرفتن در شرایطی فراتر از شرایط طراحی         برخی از سازه ها نظیر سازه های دارای وجه قائم، با قرار          
جز در موارد   ه  عواقب تخریب این گونه سازه ها، به اندازه ای وخیم است که ب           .  کاملاً تخریب خواهند شد   

طراحی با    بر این اساس چنین سازه هایی باید قادر به تحمل شرایط         .  بود  در، غیر قابل قبول خواهد    بسیار نا 
در عین  حال باید توجه داشت که دقت فرایند برون یابی داده های           .   سال باشند  1000دوره برگشت در حد     

 تغییرات دراز مدت     است در اثر    گونه مقادیر نهایی، ممکن     موج یا هواشناسی برای به  دست آوردن این        
 .محیطی کاهش یابد





 

 

2 
 اقلیم موج آب عمیق
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 تولید موج 2-1 �

 وسیله باده  اگرچه مکانیسم اصلی تولید موج ب     .  ر اثر باد بر روی سطح آب تولید می شوند        دبیشتر امواج   
 سرعت   شناخته نشده است، اما می توان ادعا کرد که از طریق انتقال انرژی باد به امواجی که                 لاًهنوز کام 

برای آگاهی از نظریه های موجود در مورد          .  آنها کمی کمتر از سرعت باد است، موج تولید می شود             
 . به  مراجع مربوطه مراجعه شود،مکانیسم تولید و رشد امواج

 پیش بینی موج 2-2 �

  استفاده از روشهای پیش بینی موج2-2-1 �

  مستلزم برآورد منطقه تولید موج      ،)5-2-2 تا   2-2-2های  ندب(استفاده از روشهای پیش بینی موج       
برای تعیین  .  برآورد سرعت وزش باد در موجگاه و طول زمان تداوم آن است                 ،   موسوم به موجگاه   

روش اول می توان ارتفاع و دوره تناوب موج          در.  پارامترهای موج می توان از دو روش عمومی استفاده کرد        
در حالی که روش دوم امکان تعیین         ،بینی موج تعیین کرد    پیش  روابطاستفاده از نمودارها یا       شاخص را با  

 .فراهم می کند طیف موج یک بعدی را

لازم به ذکر است که نتایج حاصل از این روشها، ممکن است به دلیل ابهامهای موجود در تعریف                      
 دورآ   بخصوص وقتی که حوزه تولید موج تحت اثر امواج         ،دقیق باشد   میدان باد و مکانیسم تولید موج غیر      

دقت نتایج حاصل از پیش بینی امواج را از طریق آمار               بر این اساس همواره باید     ).  3-2بند  (باشد  می 
 .مشاهده یا ثبت امواج کنترل کرد حاصل از

 مان تداوم باد ز وترع س2-2-2 �

 متری  10 برابر میانگین سرعت باد در ارتفاع          سرعت باد مورد استفاده در روشهای پیش بینی موج،         
می توان از نمودارهای     هنگام پیش بینی امواج در اقیانوسها،     .   زمان تداوم آن است       آب در طول    سطح

سرعت  باد  .   زمان تداوم باد استفاده کرد      و  سرعت ، برآورد موجگاه   فشار برای  هواشناسی حاوی خطوط هم   
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 ستقیم سرعت باد   نسبت به مقادیر حاصل از اندازه گیری م         حاصل از این روش، معمولاً از دقت بیشتری        
 .ها برخوردار است توسط کشتی

در چنین مواردی   .   شده در ساحل استفاده کرد      برای موجگاه کوچکتر می توان از سرعتهای اندازه گیری      
افزایش %)  10(به اندازه     برای به  دست  آوردن سرعت باد در دریا، معمولاً سرعت میانگین ساحلی را                

جهت    از آمار باد ساحلی بر این فرض استوار است که سرعت و              فادهلازم به تذکر است که است     .  می دهند
نتایج حاصل از روشهای پیش بینی موج،      .   یکسان است   باد در طول موجگاه، با سرعت و جهت باد ساحلی         

 .قابل اعتماد خواهد بود وقتی  که موجگاه آن از نصف شعاع باد چرخه ای تجاوز کند غیر

 گاه موجطول 2-2-3 �

 مسافتی است که تغییرات سرعت باد در آن نسبت           رد استفاده در روشهای پیش بینی موج،     موجگاه مو 
طول موجگاه  .   درجه باشد  30 متر بر ثانیه و تغییرات جهت باد کمتر از            5/2به سرعت  میانگین، کمتر از      

ج رسم   حوزه تولید مو    راستی است که از نقطه مورد نظر تا مرز واقع در کران بالایی                  برابر طول خط  
 .از طریق خشکی یا شرایط هواشناسی تعیین می شودولاً مرز مورد اشاره، معم. می شود

  از طریق نمودارهای موج شاخص پیش بینی موج2-2-4 �

 آنها روز به روز یجادقابلیت اعتماد و گستره کاربرد این نمودارها، با افزایش داده های مورد استفاده در ا       
 نمودارهای پیش بینی موج آب عمیق که همبستگی خوبی با نتایج حاصل از              نمونه ای از   .افزایش می یابد 

برای استفاده از این نمودارها،       . نشان داده شده است    1-2تکنیکهای طیفی  پیش بینی موج دارد، در شکل        
باید سرعت باد را روی محور عمودی در نظر گرفت و سپس به طور افقی حرکت نمود تا به یکی از                          

پس می توان ارتفاع و دوره تناوب موج       س  ،بوط به طول موجگاه یا زمان تداوم برخورد کند         های مر  منحنی
 . کردثبتمربوط به نقطه تقاطع را 

بر این اساس   .  دوره تناوب موج متناسب است      انرژی امواج آب عمیق با توان دوم حاصلضرب ارتفاع و         
از این خطوط   .  رسم  شده اند   1-2نیز به صورت خطوط نقطه چین در شکل            H2T2  انرژی  خطوط تراز 

در چنین مواردی   .   حاصل از بادهای با سرعت متغیر استفاده کرد          می توان برای محاسبه پارامترهای موج    
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  استفاده از این نمودار    بال،  ابرای مث .   موجگاه تخلف نشود    باید توجه شود که از شرط مربوط به محدودیت        
متر بر    20 برابر   16 تا   10 متوسط باد در آن، از ساعت        که سرعت  کیلومتر   120   موجگاهی به طول   برای
 می توان ارتفاع و دوره تناوب موج  حاصل در ساعت          ، است متر بر ثانیه    25   برابر 18 تا   16و از ساعت    ثانیه  

به  ثانیه    6/7و  متر    7/3 ساعت، به ترتیب برابر       6  و زمان تداوم     متر بر ثانیه    20 را به ازای سرعت       16
 موجی، تا رسیدن به منحنی       با حرکت به سمت بالا بر روی خط تراز انرژی مربوط به چنین             .   دست آورد 

 2سپس حرکت بر روی این منحنی به سمت راست و به اندازه                 و متر بر ثانیه    25مربوط به سرعت باد     
گتر را به ازای طول موجگاهی مساوی یا بزر       18ساعت، می توان ارتفاع و دوره تناوب موج عمده در ساعت           

  کیلومتر 80 موجگاه برابر     اگر طول .  به  دست آورد  ثانیه    6/8و  متر    8/4به ترتیب برابر      ، کیلومتر 97از  
 کیلومتری، به مقادیری برابر     80 از طریق موجگاه     18می بود، ارتفاع و دوره تناوب موج شاخص درساعت         

 .محدود می شدثانیه  3/8و متر  4/4
 

 
  نمودار پیش بینی موج شاخص 1-2ل شک
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  موج از طریق طیف پیش بینی2-2-5 �

 شمال، امکان برآورد مناسبی از طیف موج یک بعدی            نتایج حاصل از مطالعات انجام شده در دریای        
موجگاه محدود را فراهم کرده است که با نتایج حاصل از مطالعات قبلی در مورد طیف موج کاملا توسعه                    

 .امل  داردیافته مطابقت ک

 دو نمونه از طیف موج یک بعدی را نشان می دهند که تغییرات چگالی طیفی                 3-2 و   2-2شکلهای  
طیف موج نمایشگر چگونگی توزیع انرژی دریا بین         .  رسم شده است    f  حسب فراوانی موج   بر   S(f)  موج

 پارامترهای    توانبا استفاده از سطح زیر منحنی طیف موج، می           .   تناوبهای متفاوت است    امواج با دوره  
مطالعات انجام شده بر روی داده های امواج نشان می دهند که ارتفاع عمده            .  ارتفاعی موج را محاسبه کرد    

 :می توان از طریق رابطه زیر به  دست آورد را

HS = )4×)طح زیر منحنی طیف موجس 2
1

 )8(  

در های  امواج با موجگاه محدود مشاهده شده        طیفی است که از بررسی داده        JONSWAPطیف موج   
 : با رابطه زیر تعریف می شود مذکورچگالی طیف. دریای شمال به  دست آمده است

a]λ4)
f
mf(

4
5

exp[5f4)(2

2gjK
S(f) -

π
=  )9(  

 :به طوري كه در آن روابط زير برقرار هستند

 

 

3
2

)
g

wUmf
0.033(0.2)

x
2

0.066(jK ==
 

3
10

)
mfwU

2.84g
(2

wU
FgL

x ==

 
 : فوقابطودر ر

LF -  موجگاهطول 

Uw -متري بالاي سطح آب دريا١٠رعت باد در س  

]2
mf

22W

2)mf(f
[ expa -=
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f -راواني موج ف 

fm - فراواني مربوط به اوج طيف موج است كه با رابطه fm=2.84g0.7LF
-0.3Uw

 .يف مي شود تعر0.4-

 :نیز از روابط زیر به  دست می آیند W و γ پارامترهای مقادیر

γ = 3.3 

 f ≤ fm W = 0.07به ازای 

 f > fm W = 0.09به ازای 

 و  )Knots 40  معادل(   متر بر ثانیه   Uw=20.6ازای   به   JONSWAP نمایشگر طیف موج     2-2شکل  
LF=29.81 است )  مایل دریایی16معادل  (کیلومتر. 

طیف موج یک بعدی کاملاً       امواج اقیانوس آتلانتیک شمالی،    به  دست آمده از      با استفاده از داده های   
 صورت زیر     ابداع شده است که چگالی طیفی آن به        ، موسکویچ - پیرسون   توسعه یافته ای موسوم به طیف    

 :تعریف می شود

]4)
f
mf(

4
5

exp[5f4)(2

2gpK
S(f) -

π
=  )10(  

 :به طوري كه در آن

19.5U 2
0.8772g

mf  , 0.0081pK ==
 

 نمایشگر  3-2شکل  .   می باشد  متری از سطح دریا     5/19سرعت باد در ارتفاع        U19.5،   فوق رابطه  در
 . استمتر بر ثانیه U19.5=22.66ه ازای  موسکویچ ب-طیف پیرسون 

7    با استفاده از رابطه     ، متری از سطح دریا     Zدر ارتفاع     UZ  سرعت باد 
1

)
10
Z

(wUZU دست به    =

واقع معادل   در   U19.5=22.66بنابراین سرعت   .   متری سطح دریا می باشد    10در     سرعت باد  Uw که   می آید
 .اشاره یکسان اند اد مؤثر هر دو طیف مورد در نتیجه سرعت ب،ست اU10=20.6سرعت 

 2-3ر شکل    هرتز د  19/0ر   از مقدا  ، اوج طیف   مقایسه دو طیف مورد اشاره نشان می دهد که فراوانی         
  که سطح زیر   3-2 مقدار انرژی موج در شکل        و  کاهش یافته است   3-2 در شکل     هرتز 0604/0   مقدار به

می توان ثابت کرد   .   بیشتر است  2-2ی از انرژی موج شکل       منحنی طیف می باشد، به مقدار قابل ملاحظه ا      
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 نصف طیف امواج با     اًتوسعه یافته، تقریب  لاً  کسان، طیف امواج کام    هرتز ی  19/0   فراوانی اوج   ازای  که به 
.  محدود نیز مطابقت دارند     این نتایج با نتایج حاصل از داده های امواج با موجگاه           .  است  موجگاه محدود 
باعث انتقال اوج طیف       با افزایش طول موجگاه، اندرکنش بین امواج        ه ها نشان می دهد که   تحلیل این داد  

 نصف طیف موج حاصل اً توسعه یافته نهایی،  تقریبلاً طیف موج کام وهای بیشتر می شود  به سمت فراوانی  
ازای   ی نیز به  این  پدیده که به بالاپرش موسوم است، در سایر داده های تجرب            .  از موجگاه کوتاه تر است   

استفاده در ابداع طیف موج با موجگاه محدود، به           داده های مورد .  موجگاههای کوتاه تر مشاهده شده است    
قادر به بررسی این نکته       JONSWAP لذا مطالعات پروژه     ،مربوط هستند کیلومتر    160موجگاه کمتر از    

 )  برابر انرژی تلف شده است     اً باد دقیق  شرایطی که در آن انرژی    ( توسعه یافته    لاًکام  نیست که آیا شرایط   
 طیفی به سمت      همچنان باعث افزایش ارتفاع موج و انتقال اوج        ،محقق شده است یا اندرکنش بین امواج      

 .های پایین تر خواهد شد فراوانی

 کمتری را   یاوج طیف JONSWAP مواردی که طیف      در حال حاضر و در غیاب اطلاعات دقیق تر، در        
4102.922  موسکویچ به  دست می دهد، یعنی     -فی پیرسون   نسبت به اوج طی   

WU
fgL

ز طیف پیرسون   ، ا <×

 . می شود استفاده

قابل اعتمادترین طیف یک بعدی  JONSWAP در مواردی که موجگاه کمتر از این مقدار باشد، طیف 
حال باید احتیاط لازم را     در عین   .  ارایه شده است     زیرا با استفاده از بیشترین داده های موجود       ،است  موجود

 که سرعت آنها کمی کمتر از         ،موجگاه   هنگام استفاده از این طیف برای پیش بینی امواج حاصل از              به
  به  دست آمده از طیف      HSزیرا  .   توسعه یافته است رعایت کرد      لاً مربوط به امواج کام     موجگاه و سرعت  

JONSWAP مشکل را می توان  این.  توسعه یافته خواهد بودلاًمقدار به  دست آمده از طیف کام       یشتر از ، ب 
مکان ارتباط بین دو طیف مورد اشاره را فراهم  می کنند           ، ا HSتراز    که در آن خطوط   الی  شکابا استفاده از    

 .رفع کرد
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  (H2) فراوانی موج

 موسکویچ - طیف موج پیرسون 3-2شکل 

 میرایی موج و امواج دورا 2-3 �

تکنیکهای اشاره شده در بخش قبل را می توان برای پیش بینی وضعیت دریا، در حالتی که بیش از هر                  
طور عمده تحت   ه   دریا ب   ولی در برخی موارد وضعیت    .  امواج طوفانی است به کار گرفت       چیز تحت تأثیر  
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 سازه های ساحلی     فراساحلی است که باید آنها را در طراحی        طوفانهای دریایی   تأثیر امواج دورآی حاصل از    
 حوزه تولید، باعث توزیع انرژی آنها در سطح وسیعی از دریا             انتشار امواج مذکور در خارج از     .  منظور کرد 

برای محاسبه  .  می شود و در نتیجه این امواج دارای ارتفاعی کوتاه تر و تاجی  طولانی تر از امواج طوفانی اند              
چگونگی میرایی امواج طوفانی پس از         تناوب چنین امواجی، باید از داده های موجود در مورد          فاع و دوره  ارت

ولی دستیابی به   ،  و همچنین مشخصات این امواج در انتهای موجگاه استفاده کرد             خروج از حوزه تولید   
چنین روشی    ازمشخصات امواج ایجاد شده در دوردست کاری مشکل است و در نتیجه کمتر می توان                  

 در چنین مواردی بهتر است با نصب ثبات موج در محل مورد نظر، اطلاعات             .  برای پیش بینی استفاده کرد   
 . مورد نیاز را برای برآورد مشخصات موج حدی جمع آوری  کرد

تحلیل نتایج حاصل از آن را فراهم نکند، باید از               حدودیت زمانی، امکان نصب ثبات موج و        مر  اگ
ها، که شامل ارتفاع، دوره تناوب و        طریق کشتی  چندین ساله موجود حاصل از مشاهدات موج از       داده های  

که مشاهدات یک مشاهده گر  با این. جهت امواج  ماههای مختلف سال در سراسر جهان است استفاده کرد  
های   بینیاز روی کشتی نمی تواند چندان دقیق و قابل اعتماد باشد، ولی تجربه نشان داده است که پیش                 

بدیهی است که این داده ها در       .  مبتنی بر مشاهدات افراد متفاوت، به نتایج  قابل قبولی منجر می شود             
بردارنده اطلاعات مربوط به هر دو نوع موج طوفانی و دورآ می باشند و لذا از آنها می توان برای کنترل                      

 .فاده کردصحت نتایج حاصل از پیش بینی امواج از طریق داده های باد است

 برون یابی داده های امواج فراساحلی 2-4 �

 یکی از روشهای شرح داده شده، باید داده ها را            پس از محاسبه مشخصات امواج فراساحلی از طریق        
تکنیکهای برون یابی  .  جهت به  دست آوردن مشخصات امواج حدی مورد استفاده درطراحی برون یابی کرد           

 .دنا  شرح داده شده6فصل امواج در 





 

 

3 
 اثرات آب کم عمق
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 کلیات 3-1 �

مشخصات گروه موج از قبیل سرعت، طول موج، ارتفاع  موج و جهت انتشار موج، با انتشار آن به                       
اثرات  .بیش ثابت می ماند  منطقه کم عمق به دلیل اثرات کف دریا تغییر می کند ولی دوره تناوب آن کم و               

. شوداز نصف طول موج آب عمیق می رسد منظور           ی که عمق آب به کمتر        زماناز    یدابآب کم عمق     
 در این بخش مد نظر قرار       ،تأثیرات عمق آب همچون انکسار، تغییر ارتفاع، اصطکاک  کف و شکست موج           

 . شرح داده خواهند شد9 و 8فصلهای انعکاس در  پدیده های تفرق و. دنمی گیر

 انکسار و کاهش ژرفای موج 3-2 �

  کلیات3-2-1 �

جبهه موجی که با زاویه ای نسبت به خطوط تراز   ودر آب کم عمق کاهش می یابد   سرعت انتشار موج    
به تدریج تاج خود را با خطوط تراز کف             کف  دریا به سمت ساحل نزدیک می شود، تغییر جهت داده و            

ز  را می توان با استفاده ا      این  پدیده همانند پدیده انکسار نور است و مقدار انحراف موج           .  جهت می کند  هم
بر اساس  قانون مذکور کمیت       .  قانون اسنل محاسبه کرد    

C
Sinψ      که در آن ψ        زاویه بین جبهه موج و

نموداری نسبی از پدیده انکسار . قداری ثابت باقی می ماندم ،موج است رعت انتشار سC خطوط تراز کف و
در حالتی که خطوط تراز     .   هستند  قیم نشان داده شده است که در آن، خطوط تراز کف مست           1-3در شکل    

منحنی باشند، می توان با استفاده از قانون اسنل و رسم  خطوط متعامد یا پرتوهای                کف خطوطی نامنظم یا   
 . انکسار در منطقه مورد نظر ترسیم کرد موج، تصویر نسبی از پدیده

 موج در جهت تاج موج       پراکندگی انرژی   واگرایی یا همگرایی پرتوهای مجاور، به معنی تمرکز یا          
رابر صفر باشد پدیده انکسار رخ نمی دهد، ولی پدیده کاهش ژرفای موج که در                ب ψ  وقتی که زاویه  .  است

این پدیده    .واقع نمایشگر تمرکز یا پراکندگی انرژی موج در جهت موج است، همواره وجود خواهد داشت               
 . آب است ناشی از تغییر سرعت گروهی موج در اثر تغییر عمق
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 نظیر شکست موج و      ،اتلاف انرژی   گونه فرایند  در صورتی که تغییرات عمق تدریجی باشد و هیچ          
نداشته باشد، تغییرات ارتفاع موج آب عمیق را می توان با استفاده از قانون پایستاری                اصطکاک کف وجود  
 :شار انرژی تعریف کرد

H2Cgb=ثابت 
 .موج درجهت تاج موج است  فاصله دو پرتوbرعت گروهي موج و  سCg ارتفاع موج، Hكه در آن 

 :ارتفاع نهایی موج را می توان به صورت زیر محاسبه کرد

H=KSKrH0 )11(  

رتفاع موج آب عميق،      ا H0به طوري كه در آن      
gC
g0C

sK    ضريب كاهش ژرفاي موج و     =
b
0b

rK = 

اصله پرتوهاي   ف b0   عميق و   سرعت گروهي موج آب   مايشگر   ن Cgo  در اين روابط   .است  ضريب انكسار 
 .موج آب عميق است

 1-2 موج آب کم عمق را با استفاده از شکل            مقادیر ضریب تغییر ارتفاع، طول موج و سرعت گروهی        
 امواج تصادفی را نیز می توان از        و شکست موج بر روی      اثر پدیده کاهش ژرفا   .  می توان به  دست آورد     نیز

واگرایی نسبی پرتوهای     ضریب انکسار را می توان با اندازه گیری همگرایی یا          .ست آورد  به  د  2-3شکل  
لازم به تذکر است که        . پدیده انکسار به  دست می آیند تعیین کرد          موج که از طریق تحلیل نموداری      

ژی موج در  انر  است باعث بروز پدیده تفرق و انعکاس و در نتیجه انتقال        تغییرات ناگهانی تراز کف، ممکن    
 .جهت عمود بر اشعه های موج شود که در این  صورت، روابط بالا اعتبار خود را از دست خواهند داد
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  آب کم عمقجهت موج

 خطوط موازی با کف دریا

 جهت موج در عمق آب

vct 
b 

Vcot Bo 

)سرعت موج        (   

VC  )        سرعت موج(  

VC 

oψ  

tVtV co

o

c

ψψ sinsin
=  

ψ  

ψψ coscos
bb

o

o =  

 
 ی انکسار موجنسب نمودار 1-3شکل 
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  عمق نسبی آب بر حسب ضریب کاهش عمق-الف-2-3شکل 
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شیب کف دریا : 10/1  
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شیب کف دریا : 20/1  

شیب کف دریا : 20/1  
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شیب کف دریا : 100/1  

شیب کف دریا : 100/1  
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  ارتفاع موجوعمق نسبی رابطه د  -2-3شکل 

  خط سوزان روشهای عددی محاسبه انکسار و مشکلات 3-2-2 �

استفاده از آنها می توان مسیر پرتوهای موج را در           بی وجود دارند که با    امروزه برنامه های رایانه ای مناس   
تمامی این برنامه ها از قانون اسنل برای  محاسبه مسیر پرتوها استفاده            .   نامنظم به  دست آورد     آب با کف  
عمق و   برای یافتن مسیر پرتوهای موج منتشره از آب عمیق به آب کم                از این برنامه ها می توان   .  می کنند

تر  روش اول، روشی متداول   .   مورد نظر استفاده کرد     نقطه ساحلی   یا مخروطه ای از پرتوهای منشعب از      
در حالی که روش    .   فراهم می کند   و امکان یافتن ارتفاع و جهت امواج را در طول معینی از ساحل              باشد می

برخی موارد حتی وقتی  که تغییرات      در  .  در هر نقطه دلخواه به  دست می دهد        دوم، ارتفاع و جهت امواج را     
نیز، ممکن است حالتی مطرح شود که در آن اشعه های            تراز کف دریا به صورتی دقیق مدل سازی می شود       

.  است b ارتفاع موج با کاهش فاصله         بروز این پدیده به معنی افزایش      .  یکدیگر را قطع می کنند     ،مجاور
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تعمیم نظریه انکسار برای       نتایج حاصل از  .  ه می شود  متقاطع، خط سوزان نامید      منحنی پوش پرتوهای  
 زیادی در    امواج یکنواخت، نشان داده است که پدیده انکسار از اهمیت            منظور کردن خط سوزان در مورد     

 در نزدیکی خط سوزان، دارای تغییرات بسیار زیادی            ارتفاع امواج .  مجاورت خط سوزان برخوردار است     
 .وارد ساده نیز مشکل می باشد محاسبه آن حتی در م است که

به انکسار    سوزان در محاسبات مربوط     طیف موج یکی از روشهای مناسب برای منظور کردن خط           
این   بسیار کم، باعث هموارسازی خواهد شد که در غیر          وجود پدیده توزیع انرژی حتی به مقدار      .  می باشد

از آنجا که   .  دشو می  هدهشام خط سوزان    صورت در مورد امواج یکنواخت نیز، تغییرات شدیدی در نزدیکی         
های مختلف توزیع می کنند، استفاده از طیف         واقعی دریا همواره انرژی خود را بین جهات و فراوانی           امواج

در این موارد     .تر است  محاسبات انکسار به نتایجی منجر می شود که به رفتار واقعی  دریا نزدیک              موج در 
 : به صورت زیر نوشته می شودپرتو موج  بر روی مسیر)1-2-3 بند( انرژیرابطه مربوط به پایستاری شار 

CCgl(f,φ)=12( ثابت(  

ربوط  م S(f)مايشگر چگالي طيف جهت دار است كه به  صورت زير به طيف موج               ن lبه طوري كه در آن      
 :مي شود

S(f)=∫l(f,φ)dφ )13(  

ب از نقطه مورد نظر و استفاده از         به این ترتیب با منظور کردن مخروطه ای از پرتوهای موج منشع            
 را به صورت زیر بر حسب         l(f,φ)ی   ساحل  ، می توان چگالی طیف موج      برای آبهای عمیق    قانون اسنل 

 :شان داد نL(f,φ)ی چگالی طیف فراساحل

( ) ( )∫= 0,0
00, φφ fL

CCg
gCC

fL  )14(  

 .موج در آب عمیق است اویه پرتو زφ0و  موج در نقطه ساحلی بوده     ر رابطه فوق، زاویه پرتو     د φ  پارامتر
های مختلف، طیف موج ساحلی را به صورت           با منظور کردن مخروطه ای از اشعه های موج با فراوانی          

دقیق    را در نبود اطلاعات کامل و      lo چگالی   لاًمعمو.  توان محاسبه کرد   تابعی از طیف موج فراساحلی می     
 فراوانی و تابعی از زاویه موج بیان کرد که          توزیع جهتمند امواج، می توان به صورت حاصل  ضرب تابعی از         

و تابع  )  5-2-2  بند(پیش بینی شده در مورد طیف موج فراساحلی           تابع فراوانی داده های موجود یا     ،در آن 
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 بر اساس تابعی متقارن  که اوج آن بر زاویه مربوط به جهت میانگین امواج فراساحلی منطبق                   ،زاویه موج 
 : را می توان به صورت زیر به  دست آوردφmن، جهت میانگین امواج  ساحلی پس از آ. است تعریف می شود

φφ
φ φφφ )dfd(f,

1φ2φ
1S(f)dfm ∫ ∫ ∫−

= 2
1 1

 )15(  

یعنی جهاتی که به ازای آنها پرتوهای         (. می باشند موج  هات حدی پرتو   ج φ2 و   φ1  به طوری که در آن    
 ). به سمت ساحل منحرف می شوند موج قبل از رسیدن به آب عمیق

S(f)طیف موج یک بعدی ساحلی است که با رابطه زیر تعریف  می شود  نمایشگر: 

∫= 2
1

d ) l(f,S(f) φ
φ φφ  )16(  

موج استفاده می شود، امکان      این روش که در آن از یک طیف موج به همراه تصویر سازی پسرو پرتو              
رفای  جهت میانگین موج و طیف موج یک بعدی را پس از منظور کردن اثرات انکسار و کاهش ژ                   محاسبه

گرفته شده است     این روش در تهیه برنامه ای رایانه ای به کار       .  موج در هر نقطه دلخواه به  دست می دهد        
 یکی از .  که می توان از آن برای پیش بینی دقیق اثرات پدیده انکسار بر اقلیم موج ساحلی استفاده کرد                  

جهتمند آن با انتشار در آب کم        تأثیرات آشکار پدیده انکسار بر طیف موج، عبارت از کاهش پراکندگی              
هم جهت کردن تاجشان با      بدیهی است بروز چنین پدیده ای، به دلیل تمایل عمومی امواج در          .  عمق است 

 .خطوط تراز کف، امری قابل پیش بینی است

 تأثیر ورودی کانال 3-2-3 �

ودی عمیقی در سواحل    نیازمند تعبیه کانال ور     استفاده از شناورهایی با مقیاس بزرگ مانند ابرتانکرها،       
پدیده انکسار، امکان عبور از       در چنین مواردی ممکن است برخی از امواج به دلیل بروز             .مورد نظر است  

بدیهی است که زاویه حمله بحرانی، با کاهش دوره تناوب امواج                 .کانال ورودی عمیق را پیدا نکنند       
ر از کانال را نمی یابند، دارای گستره ای          امکان عبو   افزایش می یابد و زاویه حمله بحرانی امواجی که          

 .دوره تناوب بلندتر خواهد بود تر و گستره ای بزرگتر برای امواج با کوچکتر برای امواج با دوره تناوب کوتاه

ه های ثبت شده موجود در حال حاضر        ددا   متداول شده است،   اًاز آنجا که تعبیه چنین کانالهایی اخیر       
می توان انتظار داشت که    .  ه ارایه شده در مورد انکسار را فراهم نمی کنند        امکان سنجش صحت نظریه ساد    
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سمتی از کانال که موج به آن نزدیک می شود از اهمیت  بیشتری برخوردار باشد،                  تأثیر پدیده انکسار در   
  به معنی پیدایش خط سوزانی منطبق بر لبه کانال است که در                زیرا انعکاس برخی از امواج از این لبه         

 . ممکن است به شکست امواج در این ناحیه منجر شود،رایط حدیش

 امواج با زوایای     یراز  مؤلفه ها امکان عبور از کانال را خواهند یافت           علاوه بر این همواره برخی از      
مجموعه این تأثیرات به بروز پدیده ای موسوم به عمل موج در             .  مختلفی به لبه کانال نزدیک می شوند      

مواردی که بخش قابل توجهی از امواج با جهات و دوره                در  نآ برآیند    که  می شود  منجر  داخل کانال 
ممکن است به کاهش ارتفاع موج در داخل           تناوبهای متفاوت بر اساس قانون اسنل منعکس می شوند،        

 .کانال منجر شود

 اصطکاک کف 3-3 �

جریان به صورت نیروی     افت اصطکاکی     با مقایسه جریان موج و جریان دائمی در لوله ها که در آن             
 هنگام انتشار به سمت آب       مقاومی در مقابل جریان عمل می کند، می توان انتظار داشت که امواج نیز به             

نیروی   مقدار.   جریان مدار گونه آنها در نزدیکی کف مواجه شوند           کم عمق، با نیروی مقاومی در مقابل       
 : می شود در واحد سطح، به صورت زیر نوشتهFbاصطکاکی مورد نظر 

Fb=Kbρu2 )17(  

Kb -ريب اصطكاك كف ض 

ρ -گالي سيال چ 

u – در غياب اصطكاك كف سرعت مدار گونه سيال در كف دريا مؤلفه افقي 

، می توان رابطه انرژی تلف شده در اثر           uبا محاسبه میانگین حاصل ضرب این نیرو در سرعت              
 و سپس آن را برابر اتلاف قدرت موج در           اصطکاک را در واحد سطح کف و در واحد زمان به  دست آورد             

 رابطه ای را برای ضریب کاهش ارتفاع موج در اثر              ، حاصل  با حل معادله   .  داد  واحد طول موج قرار    
تانژانت زاویه بین کف و     (  S   برای حالتی  که شیب کف      مذکور رابطه.  دیآمی  به  دست    Kfاصطکاک کف   

 البته از تأثیرات پدیده انکسار و کاهش ژرفای موج            . ترسیم شده است   3-3ثابت باشد، در شکل       )  افق
 .صرف نظر شده است
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 برخی از پارامترهای موج، به طور مثال  محاسبه           می توان دریافت که محاسبه    3-3با استفاده از شکل     
ولی در  .   تنها نیازمند منظور کردن تأثیرات کف است        تأثیر عمل موج بر فرسایش ساحل در آب کم عمق،         

 متر قرار گرفته اند، می توان از تأثیر اصطکاک کف بر روی             10 در آب با عمق       لاًه هایی که مث  ساز  مورد
با این حال اصطکاک کف می تواند نقش قابل ملاحظه ای در کاهش ارتفاع             .  کرد   صرف نظر   امواج غالب 

 .داشته باشد امواج با دوره تناوبهای بلند

 و    باشد، بدیهی است که انتخاب مقداری واقعی         نمایشگر اهمیت تأثیر اصطکاک کف     3-3اگر شکل   
در بیشتر مواردی که     .  داشت   اهمیت خواهد   Kf   در تعیین مقدار    دقیق برای ضریب اصطکاک کف      

اثر    ملاحظه ای برخوردار است، می توان چنین فرض کرد که انرژی موج در            اصطکاک کف از اهمیت قابل    
این .  تلف می شود   های ریز کف ماسه ای    ستی و بلندی  روی پ   جریان آشفته حاصل از نوسان ذرات آب بر        

 .ها خود در اثر امواج ریزی که ارتفاع آنها تابعی از پارامترهای موج است به وجود می آیند                   پستی و بلندی  
 .لذا می توان انتظار داشت که ضریب اصطکاک کف از طوفانی به طوفان دیگر تغییر کند

اده از مشاهدات میدانی، باید ابتدا کلیه تأثیرات آب کم             برای برآورد ضریب اصطکاک کف با استف        
چنین مطالعاتی نشان     .کاهش ژرفای موج را از داده های مورد نظر استخراج کرد           عمق، همچون انکسار و   

 داده است که ضریب اصطکاک  کف دارای تغییرات قابل ملاحظه ای است و اندازه آن بزرگتر از مقدار                    
 .می باشد 01/0اعلام شده 

 06/0 تا   04/0حدود    بر اساس نتایج حاصل از مطالعات، مقدار میانگین ضریب اصطکاک کف در              
 محاسبه    تغییر مقدار ضریب اصطکاک کف، ممکن است ناشی از خطای            لازم به تذکر است که    .  می باشد

 اقلیمبدیهی است که در حال حاضر برای پیش بینی دقیق            .تأثیرات آب کم عمق از داده های موجود باشد       
 باید از مشاهده های    ، موج ساحلی در شرایطی که اصطکاک کف از اهمیت قابل ملاحظه ای برخوردار است            

کارانه ای را با منظور کردن مقدار        محافظه   می توان نتایج  ،در غیاب مشاهدات میدانی   .  میدانی استفاده  کرد  
 . اصطکاک کف به  دست آورد برای ضریب 01/0
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 شکست موج 3-4 �

شکست موج    برای مطالعه .  شکست می شوند   امواج آب عمیق قبل از رسیدن به تیزی موج حدی دچار          
نوع موج  شکنا   .  در آب کم عمق را مورد بررسی قرار داد          آب کم عمق، باید ابتدا انواع مختلف موج  شکنا        

عمق، تابعی از انرژی اولیه موج متناسب با تیزی موج فراساحلی              در آب کم    
0L
0H      و نرخ تغییرات ارتفاع

 عامل دوم با صرف نظر از پدیده          بدیهی است که  .   در اثر انتشار آن به سمت آب کم عمق است             موج
خواهد   tanαشیب ساحل   تابعی از پدیده کاهش ژرفای موج و در نتیجه              تنها ،انکسار و اصطکاک کف   

 باشد،  موج  شکنا از نوع آشفته        Sبیشتر از   ،  J  ، جذر شیب ساحل     نسبت تیزی موج فراساحلی به      اگر.  بود
چنین .   است   موج و شکست تدریجی موج، از مشخصات چنین موجی          وجود آب سفید در جبهه    .  خواهد بود 

 .نسبت ارتفاع موج به عمق آب رخ می دهد برای 9/0  تا7/0 به ازای مقداری بین ولاًموج  شکنایی معم

  و  موج  شکنا از نوع چرخان خواهد بود       ولاً باشد، معم  1/0   ولی بزرگتر از   5از    کمتر  Jوقتی که نسبت    
ارتفاع چنین موج  شکنایی ممکن       .موج پس از چرخیدن بر روی تاج خود، بر روی ناو موج ریزش می کند              

صورتی که سرعت آب به هنگام ریزش تاج بیشتر از سرعت             در  .   نیز فراتر رود    است حتی از عمق آب     
 .زیاد خواهد بود انتشار موج شود، بارگذاری ناشی از شکست این امواج بر روی سازه ها بسیار

 با پیشروی این موج بر    .   موج  شکنا از نوع لغزشی خواهد بود          باشد، 1/0کمتر از     Jوقتی که نسبت    
نوع دیگری از موج  شکنا موسوم به       .  می شود   ناپدید لاًتاج موج عم  روی ساحل شیبدار و افزایش تیزی آن        

 .موج  شکنای آواری، در واقع نمایشگر نوعی شکست انتقالی بین امواج شکنای چرخان و لغزشی است                  
برابر صفر شده و پدیده انعکاس موج  J  گیری دیواره قائم توسط تیزی موج، مقدار       بدیهی است که با شکل    

 است و مقادیر ارایه شده در بالا         نتقال بین انواع مختلف شکست موج، فرایندی تدریجی        ا  .داد  رخ خواهد 
 .نمایشگر مقادیری تقریبی هستند تنها، Jبرای نسبت 

 موج  شکنا در عمق مفروض صورت گرفته   تجربی زیادی برای تعیین حداکثر ارتفاعیاگرچه آزمایشها 
در .   قابل اعتماد را فراهم نمی کند      ن به  دست آوردن رابطه ای    پراکندگی نتایج به  دست آمده امکا       است، اما 

زیر حد بالای   با توجه به موارد      می توان   ،شکنا قرار گرفته باشد      تأثیر امواج   حالتی که سازه ساحلی تحت    
 :را تعیین کردارتفاع موج  شکنا 
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 Jمق آب بیشتر و نسبت      محل سازه مورد نظر، از ع       وقتی که ارتفاع شاخص موج پیش بینی شده در         :الف
 .می توان برابر عمق آب در نظر گرفت  باشد، ارتفاع شاخص موج را5مساوی  کمتر یا

 موج  شکنا از نوع آشفته       وی ملایم    کاف اندازه  مجاورت سازه مورد نظر، به       وقتی که شیب کف در     :ب
ساکن باشند، ارتفاع    آب     برابر عمق  8/0 و ارتفاع شاخص موج بیشتر از         5 بزرگتر از    J، یعنی   باشد

 . عمق آب در نظر گرفت8/0می توان برابر  شاخص موج را

به  دست   را   ارتفاع موج شاخص    از  بالایی  مقادیر دست  یراکارانه است ز    روشی محافظه   فوق روش
آن در شرایط شکست       شود و نباید از      فرایند برون یابی استفاده     بخصوص وقتی که از آن به همراه       ،می دهد

 .نیازمند جوابهای دقیقی برای ارتفاع موج است استفاده کردموج که 

 بر روی شیبهای       شکنای آشفته نامنظم     انجام شده در مورد امواج      یآزمایشها
30

 در مقابل دیوار     1

ازای ارتفاع امواجی تا دو برابر عمق          سنگریزه ای، نشان داده است که ارتفاع حدی موج شاخص به           ساحلی
نوسانهایی خواهد داشت که      سطح آزاد میانگین آب در مقابل دیوار        . ساکن است    برابر عمق آب   اًآب، تقریب 

عمق آب    در نتیجه آن، عمق آب به هنگام برخورد گروه امواج با ارتفاع زیاد به دیوار ساحلی، بیشتر از                     
 یکی از عوامل مؤثر در      ، زیاد  اعدر اثر برخورد امواج با ارتف       افزایش سطح آزاد میانگین   .  ساکن خواهد بود  

 .شدا بدمی توانافزایش ارتفاع امواج از حداکثر ارتفاع موج مربوط به عمق آب ساکن 

.  در عمق آب ساکن فرض می شود        78/0  برابر حاصلضرب عدد  لاً  حداکثر ارتفاع موج  شکنا، معمو     
 تجربی نشان یآزمایشها دست آورد، امامی توان با استفاده از نظریه امواج تنها نیز به   اگرچه این ضریب را

د و  ن تصادفی دار    نتایج حاصل از منظور کردن نظریه امواج        با تفاوت قابل ملاحظه ای      نتایج د که نمی ده
 . از ارتفاع موج  شکنا در همه شرایط نیست این عدد، نمایشگر برآورد قابل قبولی

شگاهی و مشاهدات محلی ابداع کرده اند که       ها روشی را با ترکیب نتایج حاصل از مدلهای آزمای          ژاپنی
 روشدر  .   تصادفی به  دست می دهد       در منطقه خیزآبی، در شرایط امواج         را امکان برآورد ارتفاع امواج    

ارز موج در آب عمیق، بر        حداکثر ارتفاع موج و ارتفاع شاخص موج به ارتفاع هم               نسبت مقادیر  مذکور
ارز موج آب عمیق      حسب تیزی هم  

0L
0H ، شیب کف و عمق نسبی آب        ′

0L
d   حداکثر ارتفاع  .  وندشمی  رسم

 .فرض شده است H1/250ازبلندترین امواج  )%4/0(موج برابر ارتفاع میانگین 
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 هایشکل.  به هم مربوط کرد     H1/250=1.8HS   تقریبی  را می توان از طریق رابطه     HS وH1/250 کمیتهای  
های مربوط به شیب کف       منحنید  -2-3  ا ت ب-3-2

10

1  ،
20

1  ،
30

و    1
100

هر یک از   .   را نشان می دهند   1

میرایی ارتفاع موج در اثر     .  است%)  2(چینی با برچسب و میرایی کمتر از           نقطه  این اشکال، شامل منحنی   
می توان   است و به همین دلیل ارتفاع موج را       %)  2(یده شکست در منطقه سمت راست منحنی، کمتر از          پد

ارتفاع هم ارز موج آب عمیق،       . به  دست آورد   1-1با استفاده از ضریب کاهش ارتفاع ارایه شده در شکل            
 ارتفاع  .د نظر است   در نقطه مور    ارتفاع موج شاخص     انتشار موج آب عمیق با       حاصل از  برابر ارتفاع موج  

 :هم ارز موج آب  عمیق با رابطه زیر بیان می شود

H′0=KdKr(HS)0 )18(  

 .دوره تناوب هم ارز موج آب عمیق، برابر دوره تناوب ارتفاع موج شاخص آب عمیق فرض می شود

TS=(TS)0 )19(  

ی توان با استفاده از    ارتفاع موج را م     . مورد نظر تغییر خواهد کرد      متناسب با موقعیت منطقه     H'0مقدار  
 .روابط زیر برآورد کرد

HS=KSH′0  0.2
0L

d )20 (  

0.2 اگر
0L

d
 :شد با مقادیر زیر می کمترین مقدار از HS مقدار ،>

HS=β0H′0+β1d 

HS=βmaxH′0 )21(  

HS=KSH′0 

 :به طوري كه در آن

]exp[20(0.38-)
0L

H
0.028(0β

1.5
s )α tan0

′
=  

]s2tanα0.52exp[4.1β =
 

  :بیشترین مقدار از مقادیر زیر استβmax همچنین 
βmax=0.92 
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[ ]sL

H
αβ tan4.2exp

29.0

0

032.0max

−′
=













  

 : به صورت زیر تعیین می گرددHmax مقدار همچنین

Hmax=1.8KSH0 0.2
0L

d  

Hmax=min {(β*0H′0+β*1h), β*max H′0,1.8KSH0´} 0.2
0L

d
<  

 :به طوري كه در آن

]1.5)sαexp[20(tan0.38-)
0L

0.052(*
0β

0H′
=  

[ ]stanα 3.80.63exp*
1β =

 
*β به علاوه 

maxنیز بیشترین مقدار از مقادیر زیر است: 

1.65maxβ =*
 

[ ]stanα 2.4exp0.29)
0L
0H

( 0.53maxβ −′
=*

 
های ارایه شده تفاوت     ، ممکن است چند درصد با نتایج  حاصل از منحنی           روابط فوق  نتایج حاصل از  

باشد و عمق آب از رابطه        04/0 تیزی امواج بیشتر از       که این  اختلاف بخصوص در حالتی    .  دناشته باش د
 .فراتر می رود نیز%) 10(زیر پیروی  کند، گاهی از 

βoH'0+β1d=βmaxH'0 )22(  

0.2ممکن است به ازای  نیز H1/250ار مقد
0L

d
 .ناپیوسته باشد =





 

 

4 
 امواج بلند
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 یاتکل 4-1 �

ارتفاع کمتر از یک متر، در بسیاری از نقاط               مشخصات امواج بلند با دوره تناوب چند دقیقه و            
امواج بلند از اهمیت بسیار زیادی در ارتباط با             .  اندازه گیری شده و در دسترس است         فراساحلی دنیا 

 لاًناورهایی، معمو شناورهای بزرگ لنگر انداخته برخوردارند، زیرا دوره تناوب طبیعی نوسانهای چنین ش              
نتیجه امواج بلند     در.  بزرگتر از دوره تناوب امواج طوفانی یا دورآ و در حد دوره تناوب امواج بلند است                   

 که این امر به دلیل پایین بودن نرخ           ه شد  ممکن است باعث تشدید نوسانهای شناورهای لنگر گرفته         
 . بزرگی شودهای  می تواند منجر به بارگذاری میرایی چنین نوسانهایی،

 :عوامل عمده تشکیل امواج بلند عبارتند از

 جبهه فشار متحرک   :الف

 گروه بندی امواج   :ب

 سونامی   :ج

 جبهه فشار متحرک 4-2 �

باد، ضربه های فشاری ایجاد شده در ناشی از  ایجاد امواج  مانند مکانیزمهمی توان چنین تصور کرد که 
.  می کنند، باعث ایجاد امواج بلند خواهند شد         از مناسبی حرکت  جبهه های فشار جوی که با سرعت ف         اثر

 است در اثر حرکت جبهه های فشار، تشدید           آبهای بسته همچون دریاچه ها و حوضچه بنادر نیز ممکن          
چنین مواردی، مانند به صدا درآمدن زنگی در اثر            پدیده تشدید در  .  دنامواج بلند شو     ایجاد اعثشده و ب  

 نوسانهایی   اگر نرخ میرایی چنین   .   به تدریج با گذشت زمان از بین می رود          که صدای آن   ضربه  اولیه است  
گذشتن جبهه فشار از محل مورد نظر، باقی خواهند            کوچک باشد، نوسانهای ایجاد شده تا مدتها پس از         

 .ماند
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 تأثیرات گروه بندی امواج 4-3 �

  شدن فاز  هم در اثر گروه امواج بلند    .  ند است امواج بل   گروه بندی امواج، دومین عامل از عوامل تولید       
  را انرژی جنبشی حرکت مداری ذرات آب       مؤلفه های مختلف امواج طوفانی یا دورآ با یکدیگر تولید شده و          

 صورت ثابت بودن فشار هوا، از یک طرف این امر سبب کاهش فشار آب می شود که در  .  دهندافزایش می  
تراز میانگین آب در      باعث افزایش   ،یرگروه امواج بلند و از طرف دیگر      میانگین آب در ز      افت تراز  منجر به 

 و از این طریق     ایجاد می کند نوسان تولید شده، حرکتی مواج زیر سطح آب         .  دفاصله بین امواج خواهد ش    
این پدیده که در زیرگروه امواج به فروآب موسوم است، در واقع             .  به تشدید اغتشاش اولیه منجر می شود     

  این  امواج با سرعتی برابر سرعت گروهی که کمتر از سرعت فاز              زیرااز امواج بلند واقعی است،      متفاوت  
 .می شوند موج بلندی با همان دوره تناوب است، به سمت ساحل منتشر

 فروآب   باشد، دامنه   6 به   1وقتی که نسبت عمق آب به طول موج به میزان قابل ملاحظه ای کمتر از               
 :دی آمی   به  دست زیر حاصل از موج اولیه از رابطهHsdفاع شاخص  ارت.افزایش می یابد

2d

2
zT 2

sH g
 0.01sdH =  )23(  

 :كه در آن

g - شتاب ثقل 

HS -رتفاع شاخص امواج اوليه ا 

TZ -از صفر امواج اوليه  عبور دوره تناوب 

d -مق آب ع 

در آب با عمق       ثانیه، 15ره تناوب    متر و دو   5/1ارتفاع    با تاج طولانی و     برای مثال، فروآب امواج دورآ    
دوره  تناوب میانگین فروآب، متناسب با عکس عرض طیف موج            .   متر خواهد بود   34/0   متر در حدود   12

  داده های آزمایشگاهی  یرا ز ،باید فقط به منزله راهنمایی استفاده کرد        فوق     از رابطه .  یک بعدی است  
 .می باشند کافی نآن موجود برای تأیید دقت 

  ولی انرژی موجود در فروآب به دلیل       ،ستم موج اولیه با رسیدن فروآب به  ساحل مستهلک می شود         سی
 ایجاد و انتشار امواج بلندی به سمت دریا با دوره               و همواره احتمال   هدش طبیعت امواج بلند کاملا تلف ن      
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و ناو امواج با    امواج دورآی ورودی    ش  پوبین  وجود نوعی همبستگی    .  تناوب مشابه وجود خواهد داشت     
 زمان  ه ب ، بستگی  مقدار تأخیر زمانی   . مشاهده شده است   زمانی بین آن دو     با تأخر ،  دوره تناوب طولانی  

 ساحلی شکست موج توسط امواج دورآ و زمان لازم            لازم برای طی فاصله بین محل ثبات موج و ناحیه          
خوانده زیرگروههای موج    به نام    لاًچنین امواجی معمو  .   دارد برای برگشت موج بلند به محل ثبات موج        

 .می شوند

 در اثر پدیده انکسار به سمت ساحل تغییر جهت          ،در بسیاری از موارد  امواج بلند منتشره به سمت دریا         
ارتفاع این امواج که همواره     .   ممکن است به تشکیل امواج لبه ای منجر شود         ،چنین تأثیراتی  که   می دهند

  با افزایش عمق آب کاهش می یابد و در نتیجه انرژی آنها در               وند،منتشر می ش به  موازات خط ساحلی      
 .محدوده ساحلی باقی می ماند

 سونامی 4-4 �

های اصلی امواج سونامی،      یکی از ویژگی    . از طریق زمین لرزه ایجاد می شوند         لاًاین امواج معمو   
 ساحل و در اثر کاهش       متافزایش ارتفاع قابل ملاحظه آنها با وجود کوچکی در آب عمیق، با انتشار به س              

تیزی موج سونامی کمتر باشد، مقدار        اگر عمق آب ثابت باشد، هرچه شیب بستر زیادتر و          .  دباشعمق می  
وقوع پدیده تشدید در خلیج و پدیده انکسار موج، می تواند باعث افزایش             .  خواهد بود   بالاروی موج بیشتر  

 .موضعی ارتفاع امواج سونامی شود

 برکشند طوفان 4-5 �

برکشند طوفان می تواند تراز آب را تا       .  تراز آب یکی از عوامل مهم در طراحی سازه های دریایی است          
بالا، برکشند طوفان و      زمان مد  بنابراین برآورد اثر هم   .  تراز آب در مد بالا افزایش دهد         مقداری بیش از  

 در هنگام بالاترین تراز آب اتفاق       اً که مرتفع ترین امواج، لزوم    اندرکنش موج، با در نظر گرفتن این نکته        
 . مهم است، نمی افتد
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خیزآب باد، فشار جوی کاهش یافته،         :عواملی که در تعیین برکشند طوفان نقش دارند عبارتند از            
بادی .   تأثیر را دارد    از این عوامل، خیزآب باد بیشترین     .  ساحلی و حرکت طوفان     گردش زمین، شکل خط   

 سطحی را بوجود می آورد که منجر به انباشتگی آب در طول خط               جریانیکه بر روی سطح دریا می وزد،       
وسعتی از دریا و در بین دو خشکی که به تدریج              واضح است که اگر برکشند طوفان در      .  ساحلی می شود 
حرکت طوفان در   .  منتشر گردد، سطح آب به علت وجود شرایط قیفی افزایش می یابد               باریک می شود 

علاوه بر این،     .ریک و تشدید دریا و در نتیجه افزایش تراز برکشند طوفان می شود            آبهای بسته، باعث تح   
 باعث تحریک مدهای طبیعی، نوسان خلیج و از این              حرکت طوفان در خلیجهای بزرگ ممکن است        

طوفان   روش متداول پیش بینی افزایش تراز آب ناشی از برکشند           .طریق باعث افزایش تراز برکشند شود     
پیش بینی شده از تراز جزر و مد ثبت شده در            ی اطراف سواحل ایران، کم کردن تراز جزر و مد          آبها  برای

 .یا منفی خواهد شد بدین ترتیب برکشند طوفان دارای مقداری مثبت و. آب ساکن می باشد

ز ا  می باشند و مقادیر ارتفاع موج و تراز آب از پارامترهای مهم در طراحی بسیاری از سازه های دریایی                
باید استقلال یا وابستگی ارتفاعهای بلند موج و ترازهای بالای غیر عادی آب به یکدیگر را تعیین                  این رو   

 50، می توان فرض کرد که ارتفاع موج شاخص با دوره بازگشت             مذکوردر صورت وابستگی مقادیر     .  کرد
اگر داده های موجود     .ی افتد سال اتفاق م   50بالای غیر عادی آب با دوره بازگشت           زمان با تراز   سال، هم 

 مزیتی داشته باشد، باید در      عدم وابستگی یکدیگرند و اگر این        مستقل از  مذکور،نشان دهند که مقادیر     
 متفاوتی از تراز آب و اقلیم موج، ممکن است به درجه               زیرا ترکیبهای  ،تعیین شرایط طراحی احتیاط کرد    

در این موارد باید . دنوارهای دریایی و موج شکنها منجر شوواژگونی یا ارتفاع موج طراحی مشابهی برای دی
 اطلاعات  اگر.  د مورد بررسی قرار داد    ن طراحی شو   را که ممکن است باعث افزایش معیارهای      عواملی  همه  

، باید آنها را      در دسترس نباشند    موج  کافی برای تعیین وابستگی ترازهای بالای آب و ارتفاعهای بلند            
ابعاد کارانه   اگرچه این فرض در برخی موارد ممکن است به برآورد محافظه          .  فرض کرد وابسته به یکدیگر    

 . منجر شودو استحکام سازه های دریایی
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 نتیجه گیری 4-6 �

که ارتفاع این امواج با ارتفاع امواج طوفانی یا            امواج بلند در مناطق فراساحلی، نشان می دهد      بررسی  
 بندی امواج، عامل اصلی تشکیل امواج بلند در مناطقی است که در            یعنی پدیده گروه  .   دارد  دورآ همبستگی 

بر این اساس، امواج بلند تنها برای بنادر و پایانه های فراساحلی که در              .  معرض امواج سونامی قرار ندارند    
لت، در این حا  .   می باشد   متر قرار دارند مهم    1معرض امواج دورآی با ارتفاع بیش از           باز یا در   اًمناطق نسبت 

 . آورد  به  دستاًباید اقلیم امواج بلند در منطقه ساحلی مورد نظر را از طریق نصب ثبات امواج بلند، دقیق

 





 

 

5 
 ثبت و تحلیل امواج
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 منابع اطلاعاتی موجود 5-1 �

شناسی، جهت تهیه و نگهداری داده های موج           کسب اطلاعات موج نیازمند وجود مراکز اقیانوس        
 بلکه تحلیل داده ها و ارایه به         ، مراکز مذکور نه تنها نگهداری اطلاعات خام          هدف از ایجاد    .می باشد

اطلاعات و همچنین     مشورت با این مراکز می تواند به دسترسی به        .  باشدمی  اطلاعات    زمندنیامؤسسات  
 .نظر منجر شود اطمینان از صحت داده های مربوط به ناحیه مورد

 آمار موج توسط شناورهای در حال تردد، ایجاد بانک              تاهداف دیگر این مراکز، جمع آوری و ثب        
گردآوری اطلاعات جمع آوری شده توسط          اطلاعاتی متناسب با کاربردهای مهندسی و تحقیقاتی،          

 .کشورهای همسایه و افزودن آن به بانک اطلاعاتی می باشد های کشتی

 شاهدات محلی م5-2 �

نداشته  امکان دستیابی به داده های صحیح موج وجود به کار می روند که زمانیهای محلی   اندازه گیری
 وقتی  ،مشاهدات محلی به طور مجزا و یا به منزله مکمل روشهای پیش بینی پارامترهای موج                    .باشد

  :که ضرورت می یابند

پیچیده بوده و پیش بینی تغییرات مشخصه های موج آب  توپوگرافی بستر دریا در محل مورد مطالعه،       :الف
 . اطمینان نباشدعمیق مورد

 .محل مورد مطالعه کافی و دقیق نباشند داده های هواشناسی برای پیش بینی موج در :ب

 . پیش بینی موج را فراهم نکند های موجگاه، امکان استفاده از روشهای ویژگی :ج

  مورد مطالعه، تأثیر عمده ای بر خصوصیات موج          وجود جریانها یا تغییرات جزر و مدی در ناحیه            :د
 .داشته باشد

 .اثر امواج دورآ یا امواج با دوره تناوب بلند مهم باشد :هـ

 است که نتایج حاصل از آن، مطابقت خوبی با           مشاهده چشمی یکی از روشهای ثبت اطلاعات امواج       
ماکزیمم ارتفاع موج ثبت شده از طریق مشاهدات          . تناوبهای اندازه گیری شده امواج دارند      ارتفاعها و دوره  
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همواره این  .  به عنوان ارتفاع موج شاخص مربوط به دوره نامیده می شود             ی در یک دوره محدود،     چشم
اهمیت زیادی در طراحی   امواج دارای دوره تناوب بلند که از وامواج ماکزیممارتفاع که  احتمال وجود دارد

مشاهده گر   از دید  حتی در طی مشاهدات مکرر        ند،سته برخوردار    های مهار شده   بنادر و مطالعه کشتی    
یکی از مزیتهای مهم مشاهدات چشمی، آسانی تخمین جهت . مخفی مانده و یا درست تخمین زده نشوند      

 .امواج دریا و امواج دورآ است

 این  .ندا  شرح داده شده   3-5ند   نسبی آنها در ب     انواع دستگاههای ثبات موج خودکار، به همراه مزایای       
 : محدوده های زیر را دارا باشندباید قابلیت استفاده در ابزارها

 دامنه جزر و مد -1

 انتظارمورد دوره تناوب و ارتفاع موج ماکزیمم  -2

 ها به ویژه در مجاورت کشتی نقاطی که در معرض خطرهای دریایی می باشند -3

تجربه .  مناسب، دقیق و صحیح طراحی شده باشند        دستگاه های اندازه گیری مورد استفاده باید محکم،     
ان داده است که ثباتهای موج، همواره ممکن است بر اثر نواقص داخلی و اختلالهای دیگری همانند                   نش

را باید به طور      ها در معرض خرابی قرار گیرند، به همین دلیل دستگاهها           کشتی  اختلالهای ناشی از عبور   
  با این وجود   ارند،کارایی بیشتری نسبت به سیستمهای قدیمی د        بیشتر ابزارهای جدید  .  منظم کنترل کرد  

 ابزارهای امتحان شده صرف نظر از جدید یا قدیمی بودن، قابل اعتمادتر بوده و اطلاعات مفید بیشتری را                 
 .به  دست می دهند

که امکان ثبت دراز مدت اطلاعات را فراهم          توصیه می شود دستگاه ثبات همیشه در جایی نصب شود        
برای استخراج  .  داده ها است   زمند حداقل یک سال ثبت      برون یابی معقول پارامترهای طرح، نیا      .  کند

 ساعته کفایت   3 و فواصل      دقیقه ای 10-15 ثبت داده ها در دوره های      ،داده های موج دورآ یا موج طوفان     
فرایند ثبت داده ها باید حداقل یک الی دو          برای مطالعه امواج بلند با دوره تناوبهای چند دقیقه ای،          .می کند

 . آیدبرآورد درستی از طیف موج بلند به  دست ابد تاساعت ادامه ی

 امواج دورآ یا امواج طوفان است، کافی است دستگاه          حضوراز آنجا که خصوصیات امواج بلند تابعی از         
مقدار خاصی فراتر می رود، دستگاه ثبات به         ثبات به گونه ای تنظیم شود تا وقتی که ارتفاع امواج اولیه از            

فرایند برون یابی . وضعیت دهد  از ثبت دوره ای به ثبت مستمر تغییر، ساعت2 تا 1ت به مد صورت خودکار
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 از عدم حضور مقادیر     حصول اطمینان   مقادیر حدی موج در داده های ثبت شده حساس است، لذا           وجودبه  
 باید  برون یابی داده ها   در.   الزامی است   موجگاه مورد نظر   درطوفانها  برای  داده های ثبت شده    مذکور در   

آسیب    چون اغلب ثبت کننده ها در اثر طوفان دچار           و استفاده کرد   فقط از یک مجموعه کامل داده ها      
 . اغلب نیازمند ثبت داده ها در مدت بیش از یک سال است  ماهه12می شوند، ثبت اطلاعات کامل 

ورت ناحیه مورد    را در آب عمیق و در مجا         برای تعیین اقلیم موج فراساحلی، باید دستگاه ثبات موج         
مطالعه، به گونه ای نصب کرد تا متعامدهای موج منتشره از آن امکان رسیدن به نقاط مورد نظر را داشته                    

عوامل تولید انکسار و انعکاس امواج و همچنین جریانهای شدیدی که ممکن                ثبات موج باید از   .  باشند
 نصب   ه باید در مجاورت محل مورد مطالعه      ثبات موج هموار    .باشد  است روی اقلیم موج تأثیر گذارند، دور      

الگوی    باید دقت کافی را در تعیین محل نصب دستگاه ثبات موج، هنگام مطالعه پدیده تشدید و                   و شود
 .تداخل امواج به کار برد تا داده های ثبت شده معرف وضعیت واقعی دریا باشند

 ثبات موج 5-3 �

 سیستمهای شناور 5-3-1 �

انواع جدیدتر این دستگاهها    .  رواج زیادی یافته اند     در سالهای اخیر   ،ر بر بویه  سنجهای سوا  کاربرد شتاب 
  این دستگاهها  محاسنیکی از   .   ثانیه برخوردارند  3-20دقت بالاتری در ثبت امواج با دوره تناوبهای            از

د ثانیه تا    اندازه گیری شتاب قائم ناشی از امواج بلند با دوره تناوب از چن             درحساسیت کافی   برخورداری از   
عیب اصلی این دستگاهها نیاز مبرم آنها به سازه ای ثابت جهت نصب و                  .  ی می باشد امواج جزر ومد  
 .استقرار است

های سطحی استفاده می شد،      برای اندازه گیری   در گذشته از ثبات شناور یا جزر و مد سنج اصلاح شده،          
این گونه ثباتها در صورت .  امواج طوفان است     آنها پاسخ غیر خطی نسبت به امواج دورآ و          ولی عیب اصلی  

 ثانیه را   30دوره تناوبهای بیشتر از        نگهداری صحیح، امکان ثبت دقیق و مستمر امواج بلند با             نصب و 
 .فراهم می کنند
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 زیر سطحیسیستمهای  5-3-2 �

نوسانهای .  سنج سوار بر بویه دانست     شتاب  از  ثباتهای مبدل فشار را می توان موفق ترین ثبات موج بعد        
کاربرد نظریه خطی امواج در     .  فشار اندازه گیری شده در آب را می توان به نوسانهای سطح آب ربط داد               

 مبدلها قادر به اندازه گیری     این.  بودهمراه خواهد   %)  10(تعیین تغییرات تراز سطح آب، با خطایی کمتر از           
در انتخاب عمق مناسب جهت نصب          .امواجی با دوره تناوب چند ثانیه تا امواج جزر و مدی هستند                

 .کرددقت  احتیاط وباید  میرایی زیاد امواج کوتاه که با افزایش عمق رابطه مستقیم دارد، به علت ،دستگاه

قادر به اندازه گیری امواجی هستند که از          ثباتهای پژواکی که در زیر سطح آب نصب می شوند نیز           
گاهها برای ثبت امواجی چون امواج طوفان که به دلیل ایجاد          استفاده از این دست     .می کنند   عبور آنهابالای  

حبابهای هوا در سطح آب، به جای انعکاس صوت به سمت بستر دریا باعث پراکندگی آن می شوند، به                     
 .نتایجی غیر قابل اعتماد منجر می شود

 سیستمهای زبر سطحی 5-3-3 �

ماهواره ها،   می توان از اشعه لیزر و رادار     ا  آنهزمان جهت و ارتفاع       سنجش هم   و برای اندازه گیری امواج  
 بزرگترین مزیت این فناوری، سطح پوشش وسیع و           .  های زمینی استفاده کرد     هواپیماها یا ایستگاه   

این فناوری هنوز تکمیل نشده و استفاده از آن برای جمع آوری           .  همچنین عدم نیاز به نصب در دریا است       
 .هنوز معمول نشده است داده ها

 جهتمندسیستمهای  5-3-4 �

امروزه تحقیقات برای   .  اندازه گیری خصوصیات جهتمند امواج، هنوز به طور کامل معمول نشده است           
بویه های الاکلنگی، غلطشی و کششی، می توانند جهت          .ابداع روشهایی مناسب در این زمینه ادامه دارد        

طیف جهتمند  .  تقریبی تعیین کنند  به طور     موج را   میانگین موج متوسط را به طور دقیق و طیف جهتمند          
برخی از اطلاعات جهتمند را       . آرایه ای از ارتفاع سنجهای موج نیز به  دست آورد         دربموج را می توان با  کار    

 .به  دست آورد می توان از طریق اندازه گیری بازپراکنش امواج رادار یا امواج رادیویی ناشی از امواج دریا
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 اندازه گیری دو مؤلفه افقی سرعت مداری امواج هستند،           ی که قادر به   جریان سنجهای الکترومغناطیس 
تا زمانی که روشهای خودکار ثبت جهت       .  ر روند اکه  ب در به  دست آوردن اطلاعات جهتمند موج         ندمی توان

داده های محلی و بررسی نمودارهای آب و           نکرده اند، می توان از مشاهده چشمی،     کافی  موج پیشرفت   
 .ده کردهوایی استفا

 تحلیل داده های ثبت شده 5-4 �

  کلیات5-4-1 �

حرکت پیوسته یک قلم بر روی کاغذ دوار           به وسیله   در گذشته  تغییرات تراز سطح آب ناشی از موج،      
توان ابتدا به داده های     امروزه داده های نموداری را می     .  ثبت و نمودار آن به طور دستی پردازش می شد          

تحلیل دستی داده های نموداری وقت گیر است و          .امپیوتر تحلیل نمود  دیجیتالی تبدیل و سپس توسط ک      
بتهای ه ث هتر است ک   ب .امروزه جای خود را به ضبط نوار مغناطیسی و تحلیل  محاسباتی مستقیم داده است             

تا در صورت نیاز بتوان از آن برای تشخیص معایب            نموداری را به منزله اطلاعات پشتیبان نگهداری کرد       
 .دستگاه استفاده کرداحتمالی 

 تحلیل دستی 5-4-2 �

 دقیقه انجام می شوند،     12-20 مدت    بار به    ساعت یک   3-4 هر    لاًثبتهای نموداری را که معمو      
تعداد عبورهای     برازش و  ،بدین منظور خط میانگینی بر داده های موج      .  دکر  می توان به طور دستی تفسیر    

 600صفر موج، با تقسیم       دوره تناوب عبور از     .ی شود دقیقه  یادداشت م   10 در مدت    NZفوقانی این خط    
 خط    در بالای  HB و دومین تاج بلند      HAاین، ارتفاع بلندترین تاج       علاوه بر .   به  دست می آید   NZثانیه بر   

 دقیقه  10از زیر خط میانگین، در مدت زمان           dB و دومین ناو پایین       dAمیانگین و عمق پایین ترین ناو       
 . استفاده کردHSز آن می توان از رابطه زیر برای تخمین ارتفاع موج شاخص   ا پس. ثبت می شود

2
s,2H  s,1H

sH
+

=  )24(  
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H1=HA+dA H2=HB+dB و   λ=ln(NZ) و 

. اصلاح کرد حاصل از روابط فوق را باید جهت منظور کردن پاسخ فراوانی ثبات               H2   و H1پارامترهای  
نتیجه به  دست آمده را جهت       د   نصب می شوند، بای   بدر صورت استفاده از ثباتهای فشاری که در زیر آ           

 توابعی از دوره تناوب      ،ضرایب اصلاحی .  منظور کردن افت هیدرودینامیکی ناشی از عمق تصحیح کرد          
 .ستفاده می شود اTZز دوره تناوب عبور از صفر لاً ا معموآنها برای محاسبه  کهموج هستند

مقدار واقعی آن تخمین می زنند، زیرا افت ناشی          ثباتهای فشاری دوره تناوب عبور از صفر را بیشتر از         
می توان از طریق   .  تر طیف موج، بیشتر از دوره تناوبهای بلندتر آن است          از عمق برای دوره تناوبهای کوتاه     
 دست آمده به دلیل افت ناشی از عمق و            تصحیح طیف فراوانی به      و تحلیل طیفی فشارهای ثبت شده    

 . طیف نوسانهای سطح آب، این مشکل را رفع نموددر موردپاسخ دستگاه 

ثبتها به  دست می دهد که با برون یابی آنها،           برای هر یک از     TZ  و  HS  فرایند بالا تخمینی از مقادیر    
 ،کزیمم ارتفاع موج طراحی را    می توان ارتفاع موج شاخص را برای هر دوره بازگشت فرضی و همچنین ما             

 دقیقه ای، طی یک    10با فرض اینکه قطار موج حاصل از ثبت           .به ازای هر احتمال فرضی به  دست آورد       
 میانگین ارتفاع موج ماکزیمم را که در بین ثبتها رخ             ساعته تداوم داشته باشد، می توان     3-4فاصله زمانی   

برون یابی مقادیر ماکزیمم حاصله به  دست        رد نظر را با   سپس می توان موج طراحی مو    .  تخمین زد   می دهد
 . اند شرح داده شده6فصل روشهای برون یابی داده ها در . آورد

 تحلیل محاسباتی 5-4-3 �

این دستگاه  .  داده های نموداری را می توان از طریق دستگاه تعقیب  کننده منحنی نیز تحلیل کرد                
را جهت تعیین طیف یک بعدی موج پردازش             آنها وتبدیل  به داده های عددی       داده های نموداری را  

مغناطیسی ثبت شوند، می توان      اطلاعات به طور مستقیم و به صورت عددی روی یک نوار             اگر.  دنکمی 
 .تر انجام داد تحلیل طیفی را بسیار سریع



 

 

6 
 برون یابی داده های موج
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 کلیات 6-1 �

 :می توان به دو دسته زیر تقسیم کرد موج راروشهای مورد استفاده برای برون یابی ارتفاع 

 به وسیله برون یابی مجموعه مشخصی از ارتفاع          ،تعیین ارتفاع موج حدی با دوره برگشت معین          :الف
 .)2-6بند (امواج که  از نظر آماری مستقلند 

عرف گروه   به وسیله برون یابی ارتفاع م     ،م با احتمال وقوع معین    مبه  دست آوردن  ارتفاع موج ماکزی      :ب
 .)3-6بند ( است هشخصموج مموج که معمولا ً  همان ارتفاع 

 از ارتفاعهای موج شاخص یا ارتفاعهای موج           ، ممکن است مجموعه ای   اطلاعات اولیه در روش الف    
باید به این نکته      . به روش ب  به  دست آمده اند      هشخصمماکزیمم باشند که از طریق درونیابی ارتفاع موج         

 .معرف شرایط واقعی باشند      مجموعه اطلاعات اولیه باید از نظر آماری مستقل، سازگار و            هتوجه داشت ک  
 .کردن تیزی موج انجام می شود  با منظورلاًبرون یابی دوره تناوب موج معمو

 برون یابی برای تعیین مشخصات  موج  حدی 6-2 �

 قابلیت اعتماد برون یابی 6-2-1 �

 وضعیت دریا در طی سال یا سالهای       به   بستگی   ،ون یابی از بر  به دست آمده  مشخصات موج حدی    
 سبب برآورد  امواج در طی دوره ثبت داده ها شدید یا ملایم باشد، برون یابی               اگر وضعیت .  دارد  اندازه گیری

برون یابی، با افزایش تعداد      قابلیت اعتماد مقادیر حاصل از    .  می شود  تر از مقادیر حدی واقعی     بالاتر یا پایین  
 مستقل باشند و باید توجه       مجموعه اطلاعات اولیه باید از نظر آماری      .   داده ها افزایش می یابد   ثبتی  سالها
 . جهت افزایش داده های محدود موجود استفاده نشود  از مشاهدات غیر مستقلکهکرد 

ای  را در گامه    ارتفاعهای ماکزیمم   د، می توان ن داده های موج برای یکسال کامل در دسترس باش        اگر  
از این    روشهای برون یابی محاسبه کرد و        با استفاده از   ، سه ساعته یا چهار ساعته      زمانی مشخص نظیر  

 می توان داده ها را مطابق روش بند      .   به  دست آورد    طریق، بانک اطلاعاتی شامل بیش از دو هزار داده          

 ، زیرا وجود دارد نتایج  ر مورد اعتبار     در این صورت امکان تردید د       .  ، ترسیم و برون یابی کرد     6-2-2
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 .ساعت را نمی توان از نظر آماری مستقل فرض کرد          4 یا   3داده های اولیه مورد استفاده در فاصله زمانی        
 مجموعه ای که تنها شامل ارتفاع ماکزیمم مربوط به اوج طوفان           استخراجاین مشکل را می توان از طریق       

اگر   .وفانها را می توان وقایع آماری مستقلی فرض کرد        برطرف کرد، زیرا ط    ، از مجموع داده های اولیه    است
 می توان از بزرگترین مقادیر     حاصل،  جهت اطمینان از صحت نتایج      ،تعداد طوفانها در طی سال کم باشد      

 .هفتگی ارتفاع موج ماکزیمم به منزله وقایع آماری مستقل، جهت برون یابی استفاده کرد

فرض استوار است که مکانیزم تولید امواج در دراز مدت ثابت و             استفاده از روشهای برون یابی بر این       
 سال که   100 برگشت بیش از      بر این اساس باید در استفاده از کمیتهای با دوره         .  ماند  می  بدون تغییر باقی  

 تغییرات دراز    از طریق برون یابی به  دست آمده اند، محتاط بود زیرا چنین نتایجی به دلیل وجود احتمال                 
 .نیستند در شرایط آب و هوایی، چندان قابل اعتمادمدت 

 ارتفاع امواج 6-2-2 �

در این روش با استفاده از تابع احتمالاتی مناسبی، ارتفاع امواج اولیه بر حسب احتمالات تجمعی وقوع                 
آن برای برآورد احتمال وقوع وضعیت        آنها ترسیم و نمودار حاصل را به خطی مستقیم تبدیل کرده و از              

 .ستفاده می شودحدی ا

  صعودی مرتب شده باشند، احتمال این که مقدار         رتفاع موج به صورت    ا nx  اگر مجموعه ای متشکل از   
H ص  مقدار مشخ   متر از  کHn)      که در آنn      کمتر یا مساویnx باشد، با رابطه       ) است

1xn
n
+

تعریف   

 . به  دست می آیدزیربطه از را Hn از H ر بودن احتمال مساوی یا بیشت. می شود

)
1xn

n
(1nP

+
−=  )25(  

چند به    که مجموعه داده های مرتب شده را         اگر تعداد داده های مجموعه زیاد باشند، بهتر است          
 شماره در فاصله     به ازای هر یک از این ارتفاعها، یک        .  مجموعه از داده ها با ارتفاع یکسان تقسیم کرد        

با تقسیم تعداد کل  شماره های هر        .تر از آن ثبت می شود     ینی یک از فواصل پا    مربوطه و یک شماره در هر     
را به     Hn از ارتفاع    Hارتفاع   بودن   یک از فواصل بر تعداد کل مشاهدات، می توان احتمال مساوی یا بیشتر           

 . فاصله مورد نظر است موج در ارتفاعحد پایینی Hn .دست آورد



 63  فصل ششم ـ برون یابی داده های موج

 

برای مثال ممکن   .   احتمالاتی برای شرایط متفاوت یکسان نیستند       تجربه نشان داده که توابع توزیع      
ین و تابع توزیع دیگری برای ارتفاعهای حد بالا            ی یک تابع توزیع خاص برای ارتفاعهای حد پا           است

مجموعه متفاوت از      تفاوت ممکن است ناشی از وابستگی ارتفاعهای مورد اشاره، به دو            این.  مناسب باشد 
امواج بلندتر    توزیعی برای برون یابی استفاده کرد که بهترین انطباق را با            از  ین موارد باید  در ا .  امواج باشد 

 . برون یابی هستند توابع توزیع زیر، توابع مناسبی برای. دارد

 توزیع وایبول :الف

( در این توزیع، کمیت  
nP
1

Ln(Ln بر حسب Ln(Hn-H1)رسیم می شود ت. 

 تیپت –توزیع فیشر  :ب

(در این توزیع، کمیت  
nP-1

1
Ln(Ln بر حسب  Ln(Hn-H1)می شود ترسیم . 

 توزیع فرچر :ج

(در این توزیع، کمیت  
nP-1

1
Ln(Ln  بر حسب Ln(Hn-H1)ترسیم می شود. 

 توزیع گامبل :د

( در این توزیع، کمیت 
nP-1

1
Ln(Ln  بر حسبHnترسیم می شود . 

  نرمال-توزیع لاگ  :و

در صورت عدم دسترسی .ترسیم می شود وی کاغذ لگاریتمیر Pnبر حسب  Hnدر این توزیع، کمیت   
 به صورت زیر    y ترسیم کرد که کمیت       LnHn را بر حسب      yبه کاغذ لگاریتمی، می توان کمیت      

 .تعریف و از جداول مربوطه استخراج می شود

( ) dty
0 2

2texp2
1-2π-0.5nP ∫ 













=  )26(  

 مقدار حد بالایی یا      را که معرف    H1  یعهای الف، ب و ج باید از طریق آزمون و خطا، مقدار              در توز 
 .جهت دستیابی به بهترین برازش تعیین کرد  است،Hnینی یپا
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بیشتر شدن ارتفاع موج       می توان احتمال مساوی یا    ،با استفاده از خط مستقیم حاصل از ترسیم داده ها        
 مجموعه داده های اولیه از نظر آماری        اگر.   به  دست آورد   ماری موجود را  دورۀ آ از یک ارتفاع مشخص در      

  کمتر و    وقوع  ارتفاع امواج با احتمال    ،برون یابیبا استفاده از     می توان   ،مستقل و معرف شرایط دریا باشند     
 است   برگشت عبارت از مدت زمانی       دوره ،طبق تعریف .  به  دست آورد     را در نتیجه دوره برگشت طولانی تر    

 در  Hnxارتفاع بیشینه     ).4-6بند  ( مورد نظر به طور میانگین تنها یکبار اتفاق می افتد              واقعه  طی آن  که
ثبت شده باشند، دارای دوره برگشتی معادل         T0  ارتفاع که در طی دوره زمان       nxمجموعه ای متشکل از    

T0   با جایگزینی    ،احتمال وقوع چنین ارتفاعی      که خواهد بود nx     به جایn  در رابطه   )
1xn

1
(nP

+
ه   ب =

رابر  ، ب TR احتمال وقوع ارتفاعی با دوره برگشت          .دیآمی دست  
1)x(nRT

0T

+
است که با استفاده از آن         

 . آورد می توان ارتفاع موج حدی را به  دست

ای حداقل یکساله    از مجموعه داده ه     در عمل بهتر است داده های مورد نیاز فرایند برون یابی را              
 1-6شکل  .  گرددمجموعه ای معرف شرایط واقعی محسوب          استخراج کرد تا مجموعه مورد استفاده،       

اساس    یکساله، بر    طوفان در دوره زمانی    39  هشخصمنمونه ای را نشان می دهد که در آن ارتفاع امواج            
 100 و   50   برگشت  شخصه  با دوره  با استفاده از برون یابی، ارتفاع موج م      .  توزیع وایبول ترسیم شده است    

 .می آیدبه  دست   متر9/7 متر و 3/7سال را به ترتیب برابر 

 ارتفاع امواج اندازه گیری شده در مناطق ساحلی به           در بالا را می توان برای برون یابی      مذکورروشهای  
توزیع   د استفاده از   اقلیم موج ساحلی همواره تحت تأثیر پدیده شکست موج قرار دار           چون ولی    کار گرفت، 

 . تیپت به دلیل اعمال حد بالایی ارتفاع امواج، به برازش مناسب تری منجر می شود-فیشر 
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 ln ln(1/pn) 

 3-  2- 1-  0 1

 1-

 2-

1
 ln ln (1/pn)= 
0.945 loge(Hs,n-.95) 

 ln(Hs,n-.95) 

 طوفان در یک سال39ج برای موماکزیمم ارتفاع 

HS HS طوفانطوفان

 
 :مثال

=n| سالT0= 50 : با فرض 39                 و                    TR= 50سال |Pn= 2000/1  

بنابراین) :  سال50 ( Hs,n= 3/7 m                       سال100 (                 و (  Hs,n= 9/7 m 

  نمودار نمونه برای برون یابی ارتفاع موج1-6شکل 

  امواج منفرد برون یابی برای تعیین ارتفاع ماکزیمم 6-3 �

 کلیات 6-3-1 �

  بودن دوره تناوب عبور از صفر و زمان تداوم شرایط           تحلیل داده های امواج نشان می دهد که با معلوم       
طریق برون یابی ارتفاع موج       طراحی، می توان تخمین قابل اعتمادی را برای ارتفاع ماکزیمم امواج از              

چنین محاسبه ای بر فرض دائمی بودن وضعیت دریا استوار است که ارتفاع                .   به  دست آورد    هشخصم
 .شود در طول زمان تداوم شرایط طراحی ثابت فرض می ،میانگین و دوره تناوب میانگین امواج

 به زمان تداوم ارتفاع موج شاخص       لاً معمو  استفاده از برون یابی برای به  دست آوردن شرایط طراحی،         
 در طی زمان تداوم شرایط طراحی را،         Nسپس می توان تعداد امواج عبور از صفر         .  طراحی منجر می شود  
استفاده برای به  دست      وش مورد اگر ر .   آورد  به  دست  TZ بر دوره تناوب عبور از صفر         با تقسیم زمان تداوم   
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 را فراهم نکند،  می توان از رابطه زیر برای          TZ امکان  محاسبه مقدار طراحی      هشخصمآوردن ارتفاع موج    
 سطح    صورت و مخرج کسر به ترتیب نمایشگر سطح و لنگر دوم            در رابطه زیر    . استفاده کرد  TZمحاسبه  

 . استs(f)زیر منحنی طیف یک بعدی موج 

2
1

df2S(f)f

S(f)df
zT













∫

∫=  )27(  

 - محدود و از طیف پیرسون          بادگیر   در شرایط   JONSWAPبرای امواج طوفان، باید از طیف          
 .)2فصل (توسعه یافته استفاده کرد لاً کام موسکویچ درشرایط

 ماکزیمم ارتفاعهای 6-3-2 �

ان تداوم آنها    پارامترهای میانگین موج و زم       شرایط متفاوت طراحی که حتی     ماکزیمم در   ارتفاع موج   
ولی ارتفاع میانگین موج موسوم به        .   دلیل طبیعت احتمالی دریا متفاوت خواهد بود          یکسان باشد، به   

. طراحی خواهد بود     تنها تابعی از پارامترهای میانگین موج و زمان تداوم شرایط                ماکزیمم میانگین، 
 م موج است که می توان آن را از        ماکزیمم میانگین دارای مقداری نزدیک به محتمل ترین ارتفاع ماکزیم         

 .رابطه زیر به  دست آورد












+= 2

1
)0.2886(LnN2

1
(LnN)

2
SH

maxH  )28(  

 :كه در آن

Hmax-  ارتفاع ماكزيمم ميانگين موج 

HS - هشخصمرتفاع موج ا  

N - طراحي تعداد امواج عبور از صفر در طي زمان تداوم شرايط 

طراحی   ن از آن در طول زمان تداوم شرایط         مساوی یا بیشتر شد     ماکزیمم ارتفاع موجی که احتمال    
 .می آیدمعلوم است، از رابطه زیر به  دست 

2
1

)
p-1

1
Ln(Ln-LnN

2
SH

maxH 







=  )29(  
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 :كه در آن

Hmax -رتفاع ماكزيمم موج ا 

P - ارتفاع موج از شدناحتمال برابر يا بيشتر  Hmaxا  يHmaxطي زمان تداوم شرايط طراحي  

 2-6 در شکل    2(Hmax/HS)مقادیر مختلف     ی احتمالهای مختلف و    به ازا  2(Hmax/HS)مقادیر کمیت   
. برد محاسبه ماکزیمم ارتفاع موج مناطق ساحلی به کار             می توان برای    را فوقروشهای  .  ندترسیم شده ا 

 شکست موج  شکنا بر     لاًمث،  J≤Sی  باید توجه کرد که حداکثر ارتفاع موج شاخص در مناطق ساحلی به ازا            
 شکست موج  شکنا بر روی بستر با         لاًمث،  J>Sتند، برابر عمق آب و به ازای         اً  نسبتروی بستر با شیب      

سبت تیزی موج فراساحلی به جذر دوم شیب ساحل          ن Jا  در این ج  .   عمق آب است   8/0 ملایم، برابر    شیب
 .است

 (N) تعداد امواج در زمان تداوم شرایط طراحی 
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 N بر حسب 2(Hmax/HS) تغییرات 2-6شکل 
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 وب موجبرون یابی دوره تنا 6-4 �

پیش بینی مبتنی بر آمار روش داده های مورد استفاده در برون یابی ارتفاع موج، صرف نظر از این که از          
آمده باشند، باید شامل اطلاعاتی در مورد         ه چشمی یا ثبت داده های موج به  دست       دباد یا از طریق مشاه    

ره تناوب آنها ممکن  است با دوره تناوب          دو امواج، منبع تولید    بر حسب نوع  .  دوره تناوب امواج  نیز باشند    
شان داده   ن Tpیا دوره تناوب مربوط به اوج طیف موج         و    TS  هشخصم   موج  دوره تناوب  ،TZعبور از صفر    

 :همواره برقرار است با توجه به شکل طیف موج، نامعادله زیر. شود
TZ<TS<Tp 

 می توان  می آید و به  دست     تناوب آن نمودار پراکندگی موج با رسم تغییرات ارتفاع موج بر حسب دوره            
با استفاده از این نمودار می توان مقدار تیزی        .  های تیزی موج را نیز روی نمودار مذکور ترسیم کرد          منحنی
مقادیر    گستره ای از  ،باشد  ر پراکندگی مقادیر تیزی موج زیاد     اگ.  شرایط طراحی به  دست آورد    در     را موج

 .ای مقداری مشخص مد نظر قرار داردارتفاع موج طراحی را باید به ج

باشد، نیروی موج      هرچه مقدار تیزی موج کوچکتر و در نتیجه دوره تناوب موج بزرگتر            در ارتفاع ثابت  
 تشدید برای سازه یا یکی از اعضای منفرد آن وجود داشته باشد، باید               اگر احتمال وقوع  .  بیشتر خواهد بود  

 .داد قرار پارامترهای طراحی مد نظردوره تناوب تشدید را به منزله یکی از 

ه  در مورد امواج طوفان، مقدار شیب موج که با رابط           
2

ZgT
SH2 و دوره   هشخصمحسب ارتفاع موج      ر ب 

 شرایطمقدار شیب موج در     .  می کند  تغییر%)  6(تا  %)  4(تناوب عبور از صفر تعریف می شود، معمولاً بین          
دوره تناوب ارتفاعهای ماکزیمم . می باشد%) 5( برابر هشخصمظر از ارتفاع موج  صرف ن  توسعه یافته،ملاًکا

  است که به میزان قابل       TP طیف موج       به اوج   مقدارموج، دارای مقادیری نزدیک به دوره تناوب            
1.4بطه   توسعه یافته، را   ملاً کا شرایط  در.   است  TZ بزرگتر از دوره تناوب عبور از صفر         ، ملاحظه ای

zT
pT

= 

 . تناوبها برقرار است ین این دورهب
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 کلیات 7-1 �

احداث این  .   مورد استفاده قرار می گیرند      دیوارهای دریایی برای حفاظت خشکی در مقابل امواج          
بنادر در مقابل امواج حفاظت        شکنها از موج.   ضرورت پیدا می کند   ، فاقد ساحل حفاظتی    سازه ها در مکانهای  

 .می کنند

سازه های قائم در برخورد امواج     .  شیب دار هستند    به صورت قائم یا    لاً معمو ،وجوه سازه های حفاظتی  
این پدیده برای موج شکنهای بندر، امواجی عرضی       .  ناشکنا، انرژی موج را تا حد زیادی منعکس می کنند         

 .خروج آنها منجر شود     ها به بندر یا     شرایط غیر مطلوبی برای ورود کشتی       ایجاد می کند که می تواند به     
جریانهایی در بستر و       چنین سازه هایی بخصوص هنگام برخورد امواج شکسته، می توانند موجب ایجاد            

شستگی شدید مصالح از پای سازه          مرحله نخست باعث آب        جریانهای مزبور، در      که تلاطم شوند 
اظت پنجه موج شکن ضرورت می یابد و سپس این جریانها، به علت افزایش رانه              می گردند، طوری که حف   

 .در مجاورت سازه می شوند ین افتادن تراز بستریساحلی موجب پا

د، تا حد   می شوهای از نوع توده سنگی که از آنها به عنوان دیوار دریایی یا موج شکن استفاده                   ه ساز
های بندر،   اشاره در ورودی     به طوری که امواج عرضی مورد      زیادی باعث استهلاک انرژی موج می شوند،     

 .جلو سازه کاهش می یابد شستگی در کمتر شکل گرفته و آب

 امواج برخورد با این سازه ها در    .   سازه های با وجه قائم بر روی تاج خود هستند         دارایموج شکنها  برخی  
 انرژی امواج    و جاذب موج عمل می کنند    قبل از رسیدن به سازه می شکنند، به عنوان           لاًبزرگ که معمو  
دیوارهای دریایی قائم محافظ ساحل نیز دارای رفتار مشابهی           .  زیادی منعکس می کنند    کوتاه را تا حد    

 .هستند

تراز تاج مورد نیاز برای محدود کردن سرریزی موج، یکی از ملاحظات عملی مهم در طراحی                       
 میزان   و زی موجب کاهش انعکاس موج می شود       پدیده سرری .  موج شکنها و دیوارهای دریایی است      

. بستگی دارد  )  بالاروی  موج (سرریزی، به حداکثر تراز آب و حداکثر فاصله قائم طی شده توسط موج                  
عوامل .  برکشندهای طوفان نیز می توانند موجب افزایش سطح آب تا مقادیری بیش از تراز کشند شوند                

حداکثر ترازی که امواج به آن می رسند، به            .قرار گرفته اند  مورد بحث     6فصل   مؤثر در این ترازها در       
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های امواج مرتفعی که با سازه برخورد         به میزان صعود تراز میانگین ناشی ازگروه         امواج و  بیشترین ارتفاع 
 .می کنند بستگی دارد

 موج شکنهای آب عمیق 7-2 �

 باشدمی  موسکویچ   - پیرسون    طیف ا ی JONSWAPف  طیف انرژی امواج آب عمیق، به صورت طی        
و انکسار     به اثرات کاهش ژرفا     علاوه بر موارد مذکور     در تعیین خصوصیات موج باید     ).2فصل  به  .  ک.  ر(

 موج از روی      در اکثر آزمایشهای انجام شده برای اندازه گیری سرریزی           ).  2-3  بند(توجه کرد    نیز  
 البته برخی آزمایشها نیز با    .  تفاده شده است  موج شکنها، از امواج منظم دارای ارتفاع و دوره تناوب ثابت اس          

.  خلاصه شده اند  2-7 و   1-7 نتایج این  آزمایشها در اشکال       که  استفاده از امواج نامنظم صورت گرفته اند       
 حفاظتی سنگ چین و سازه های توده سنگی         این نتایج به ترتیب به موج شکنهای ساخته شده با شیب            

این نتایج در صورت شکست امواج        . سازه های نوع اول مربوط می شوند      بیشتر نسبت به    دارای نفوذپذیری 
 .رسیدن به سازه قابل اعمال نیستند قبل از

 به صورت تابعی از نسبت تندی       1-7شکل    در )  یا نسبت بالاروی موج به ارتفاع آن       (بالاروی نسبی   
 ارتفاع موج در    H  ،زه با افق   زاویه شیب سا   αS   پارامتر آن، در    که تیزی موج ارایه شده است      شیب به جذر  
 به طور جداگانه برای چند       2-7  نتایج ارایه شده در شکل    .   طول موج آب عمیق هستند      Loجلو سازه و    

 . شده اند  بیانT دوره تناوب موج  وHo  ارتفاع موج آب عمیق شیب سازه و بر حسب

 ا با توجه به مباحثی که در پی       می توان آنها ر    اگر چه این نتایج در مورد امواج منظم صادق هستند، اما          
ه ارتفاعهای   ک  می توان فرض کرد   وطیفهای موج باریک هستند     .   نامنظم نیز تعمیم داد      می آید به امواج  

از ارتفاعهای موج، بیشتر    %)  13(بر این اساس حدود     .   تبعیت می کنند   موج در حالت نامنظم، از توزیع ریلی      
گر تراز تاج یک سازه توده سنگی طوری طراحی شود که از                لذا ا .  بود  دناز ارتفاع موج شاخص خواه     

امواج از  %)  13(روگذری موجی با ارتفاعی معادل ارتفاع موج شاخص  جلوگیری کند، آنگاه فقط حدود                  
استفاده از این ارتفاع برای طراحی موج شکنها سبب سنگین تر شدن آرمور            .   سرریز خواهند شد    روی سازه 

 بالا   نمی شود و طرح حاصل دست       بالا و اغتشاش موج در پایین موج شکن         به وجه     ین نسبت یوجه پا 
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 برای  یحااکثر موارد می توان از ارتفاع موج شاخص به عنوان ارتفاع موج طر                بنابراین در .  نخواهد بود 
 .تعیین تراز تاج یک موج شکن توده سنگی استفاده  کرد
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  بالاروی بر روی شیبهای توده سنگی2-7شکل 

 موج شکنها و دیوارهای دریایی آب کم  عمق 7-3 �

 در آب کم       طراحی شده  امواج دارای ارتفاع بالا قبل از رسیدن به موج شکنها و دیوارهای دریایی               
 ارتفاع امواج   اگر.  ر پای سازه به طور قابل توجهی تغییر می کند            شکسته شده و طیف موج د         ،عمق

 بقیه امواج در     و فقط امواج دارای بیشترین ارتفاع قبل از رسیدن به سازه می شکنند            ، کوتاه باشد  فراساحلی
وسعتی از    در شرایط شدیدتر پدیده شکست موج در      .  پای سازه شکسته شده و یا از آن منعکس می شوند          

زه رخ می دهد که گستره آن به نسبت ارتفاع موج شاخص محلی، عمق آب و تا حد کمتری                   بالادست سا 
 .به دوره تناوب میانگین موج و شیب بستر بستگی دارد

 ،با حرکت امواج به سوی ساحل، نسبت ارتفاع موج  شاخص به عمق آب با توجه به کاهش عمق                      
تابعی از عمق محلی و شیب  تفاع موج شاخص تنهاار). 4-4بند ( متر خواهد بود 1تا متر  8/0بین  مقداری
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همچنین در اثر      از طریق پدیده شکست امواج به یکی از دو صورت آشفته یا چرخان و                و بستر خواهد بود  
 .اصطکاک بستر، پدیده افزایش ارتفاع موج در اثر کاهش ژرفا خنثی می شود

شکست موج بر روی       و دیوارهای دریایی    با موج شکنها یا    در اثر برخورد   امواج شکنا   بخشی از انرژی  
 شیب   میزان استهلاک یا انعکاس موج به     .  سازه منعکس می شود    سازه، مستهلک شده و بخشی از آن از        

ضریب انعکاس امواج کوتاه از سازه های قائم بسیار بالا است که             .  وجه سازه و تخلخل آن بستگی دارد       
 برخورد با لحظهانرژی امواج چرخان در    .  ق حدی  شود  می تواند موجب شکست امواج قبل از رسیدن به عم        

ضریب   . انعکاس مستهلک می شود    و  ایجاد جریان مغشوش در محل تاج سازه و بستر          با قائم،اً  ت تقریب هج
انعکاس موج شکن با کاهش شیب کمتر می شود زیرا بخشی از انرژی امواج آشفته، در اثر بالاروی از روی                  

 سازه و تخلخل آن می تواند موجب         بنابراین هندسه .  آن مستهلک می شود  سازه و شیرجه زدن بر روی        
امواج    از لاًدر مدل سازی سازه های آبی کم عمق معمو       .  تغییر ارتفاع موج در حال برخورد با سازه شود          

توپوگرافی   در این گونه آزمایشها باید    .   انرژی موج تابعی از عمق آب است        زیرا  ،نامنظم استفاده می شود  
 .طمینان حاصل شودا شکست   را به نحوی بازسازی کرد تا از وقوع پدیدهبستر

مستقیم به یک سازه ساحلی برخورد می کنند، به مقدار عمق آب           به طور   ارتفاع بزرگترین امواجی که     
بیشترین مقادیر خواهند   دارای    ،لابنابراین بالاروی و سرریزی موج در آب با        .  در پنجه سازه بستگی دارد    

 تا طوفانهای شدید    دارندحدی بیشتر به برکشندهای جزر و مدی بستگی            ین ترتیب وقوع مقادیر   بد.  بود
 .استثنایی

بخصوص وقتی که ساختمانها یا راههای دسترسی          (احتمال سرریزی موج از دیوارهای دریایی          
ساخته شده  باید خیلی کمتر از موج شکنهای      )  احتمالی موجود، در فاصله کوتاهی از آن قرار گرفته باشند          

 پیوسته در نزدیکی     بخش عمده ای از آب سرریز شده از دیوار، به صورت توده ای            .برای حفاظت بندر باشد   
در حالی که بخش باقیمانده آب سرریز شده، در . سرعت باد است    آن فرو می ریزد که پاشش آن مستقل از       

و در نتیجه امکان حمل آن از طریق باد         می ریزد    فاصله ای دورتر از دیوار و به صورت ابری از افشانه فرو          
امروزه نرخهای سرریزی اندازه گیری شده در مدلهای فیزیکی و واقعی  به همراه                 .  بود  فراهم خواهد 

 ساختمانها و افراد مستقر      برآوردهای صورت گرفته در مورد خطر ناشی از نرخهای مختلف سرریزی برای            
  است  ترسشده و در دس در پشت دیوارهای ساحلی، منتشر
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 کلیات 8-1 �

مقابل امواج با توجه به جانمایی ارایه شده           یکی از شرایط طراحی بنادر تخمین میزان آرامش آن در          
الگوی موج درون بندری که در هر یک از دو سمت ورودی آن دو بازوی موج شکن دارد، از                         .  است

ارتفاع این تاجها با گسترده شدن      .  تشکیل می دهند داخل بندر     تاجهایی درست می شود که کمانهایی را در      
 وجود یک منبع انرژی موج      هامواج در داخل بندر، مشروط ب       وجود این   .آنها به داخل بندر کاهش می یابد     

محاسبه تأثیر این پدیده که به تفرق موج موسوم است، برای پیش بینی ارتفاع امواج              .  ورودی بندر است    در
 .داخل بندر ضرورت دارد

 بستر متغیر دریا و انعکاس موج از مرزهای داخلی            پاسخ بندر با توجه به اثرات انکسار موج بر روی           
 به عبارت دیگر نسبت ارتفاع موج      (ضریب انعکاس موج      اگر).  2-3بند  (شود  می  پیچیده تر    بندر، باز هم  

 موجب انعکاسهای  )  تابیباز( منعکس شده     زیاد باشد، امواج   )   منعکس شده به ارتفاع موج برخورد کننده       
این پدیده که به نام تشدید بندر یا        .  شوندمی    متوالی و در نتیجه افزایش ارتفاع امواج داخل حوضچه بندر          

محل پهلوگیرها و در نتیجه        ها در   می شود، موجب به نوسان در آمدن کشتی          نوسانهای ثانویه شناخته  
ضربه گیرها در     طوری که گاهی کابلهای مهار و       ،شودضربه گیرها می    افزایش نیروهای وارد بر مهارها و      

 بنابراین موج شکنها، دیوارهای دریایی، اسکله ها و نواحی         .اثر شدت ضربات وارده دچار آسیب می شوند       
  این نوع سازه ها برای استهلاک انرژی موج       ا بازیافتی را باید با استفاده از شیبهای توده سنگی ساخت، زیر         

طوفان و    کننده های خوبی برای انرژی امواج ناشی از           طبیعی نیز مستهلک     سواحل ، بسیار مفید هستند  
 بنابراین قبل از انجام هر گونه تغییر در بندر، باید به موضوع کاهش احتمالی اثر                      ،امواج دورآ هستند  

 .سازه های طبیعی یا حذف آنها به دقت توجه کرد

 از اثرات انکسار و       کردن صرف نظر    با  که ق موج برخی از راه حلهای ساده برای تحلیل پدیده تفر          
 از این راه حلها فقط می توان به عنوان روشی           . اند ارایه شده  2-8 بند    در ،انعکاس موج به  دست آمده اند     

 داخل بنادر بزرگ که مرزهای آن در فاصله ای          برآورد ارتفاع امواج ناشی از طوفان یا امواج دورآ در           جهت
چنین شرایطی امواج بازتابی از انرژی کافی         در.  از ورودی بندر قرار دارند استفاده کرد       برابر چند طول موج     

حاصل شده اند برخوردار نخواهند      برای تغییر الگوی تفرق موج که با نادیده گرفتن انعکاس موج از مرزها             
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چک ماهیگیری یا    امواج بلند با دوره تناوبهای در حد چند دقیقه و بنادر کو               البته مطلب فوق برای   .  بود
صورت برخورد با سواحل نیز ممکن است موجب انعکاس            تفریحی صادق نیست، زیرا امواج بلند حتی در       

در بنادر کوچک نیز دیوارها موجب انعکاس موج شده و از این طریق امکان وقوع                .  قابل توجه موج شوند   
 .هند کرد فراهم خواآدور به ازای دوره تناوب امواج طوفان یا پدیده تشدید را

 اثرات انکسار موج، در      ، برای منظور کردن    ارایه شده اند  2-8بند    درکه  راه حلهای پدیده تفرق موج      
 اثرات انعکاس موج در راه حلهای فوق با انجام             چه امکان در نظر گرفتن       اگر.   اصلاح شده اند  3-8بند  

 فقطبندر مناسب نبوده و از آنها          اصلاحاتی وجود دارد، اما نتایج حاصله برای بررسی پدیده تشدید در             
بنادر بزرگ استفاده      دقیق تر ارتفاعهای موج ناشی از موج طوفان یا دورآ در داخل             همی توان برای محاسب  

 . توضیح داده شده اند    4-8بند    بندر، در   برخی از مدهای پایه ای تشدید برای ایجاد نوسان در            .  کرد
 .اند  ارایه شده6-8 و 5-8های  ، در بند در تحلیل بندرهای لازم برای استفاده از مدلها راهنمایی

 شیب دریا روی بستر کم تفرق موج بر 8-2 �

 کلیات 8-2-1 �

 انکسار و    تأثیر پدیده های بودن   کم   با شرط    را 4-2-8   تا 2-2-8های  ندب  راه حلهای ارایه شده در     
 .بردکار ه بمی توان شکنها  موج واحی محافظت شده توسطنانعکاس موج در 

 حالت موج شکن منفرد 8-2-2 �

راه حل مربوط به برخورد امواج به یک بازوی منفرد موج شکن، مشابه راه حل به  دست آمده برای تفرق   
.  ارایه شده است   1-8شکل    نمونه ای از نمودار تفرق موج در     .   یک صفحه نیمه بی نهایت است     اطرافنور  

وج متفرق شده به ارتفاع موج منتشره در سمت         یعنی نسبت ارتفاع م     ،Kd موج    در این شکل ضریب تفرق    
محافظت شده موج شکن منفرد قائم نفوذناپذیر، برای امواج منتشره یکنواختی که تاجهای آنها موازی                   

 باید   و فاصله ها بر حسب طول موج بیان می شود        در این نمودارها  .  موج شکن است نشان داده شده است     
 . به  دست آورد2-3دوره تناوب موج از شکل  عمق آب ومقدار طول موج مناسب را با توجه به 
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 یکنواخت بر روی بازوی منفرد یک           ضرایب تفرق مربوط به گستره ای از جهات انتشار امواج             
این جدول ضریب تفرق مربوط به موقعیتهای مختلف          در.   است   نشان داده شده   1-8  موج شکن، در جدول  

زوایا و فواصل     .تشار موج تعریف می شوند ارایه شده است      جهات مختلف ان    که از طریق مختصات قطبی و     
 . تعریف شده اند1-8 در شکل  مذکور،مورد استفاده جدول

 ارتفاع موج متفرق شده، در امتداد خطی موسوم به خط سایه  نمودارهایی از این نوع نشان می دهند که
 اًشره ترسیم می شود، تقریب   که در سمت محافظت شده موج شکن، از رأس آن به موازات جهت موج منت               

 در دو طرف این خط، به سرعت تغییر           معادل نصف ارتفاع موج منتشره است و ارتفاع موج متفرق شده            
 ناحیه وجود ندارد، زیرا انرژی       باید توجه داشت که در عمل احتمال تغییر سریع ارتفاع موج در این            .  می کند

 کاهش   پدیده انکسار موج در خارج بندر موجب         تأثیرچه    اگر  .گسترده می شود   موج در جهت انتشار آن     
 گسترش انرژی موج منتشره می شود، ولی در اکثر موارد میزان گستردگی باقیمانده برای کاهش نرخ تغییر        

 .کافی خواهد بود) 1-8 جدول(الگوهای نظری تفرق حاصل از امواج یکنواخت 
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 ازوی موج شکن منفرد تفرق موج در ب1-8شکل 
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 ریب تفرق برای بازوی موج شکن منفرد ض1-8 جدول

θ r/L) برحسب درجه(

 Kdضریب 
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 موج شکن دو بازویه 8-2-3 �

 برابر  5 ورودی بندر از دو بازوی موج شکن تشکیل شده و فاصله بین دو بازو برابر یا بیشتر از                       اگر
در .  بازوی موج شکن، برای هر دو بازو  استفاده کرد       مورد یک      در مذکور باشد، می توان از راه حل       طول موج 

های توابع   از راه حل دقیق تری که در آن از سری           طول موج، باید   5صورت کمتر بودن عرض ورودی از       
 . می شود بهره گرفت ماتیو استفاده

  برابر طول موج، در    3 و   2،  1،  5/0عرضهای ورودی     هفت زاویه حمله مختلف موج و     مربوط به   نتایج  
ه همراه مقیاس مربوطه برای هر یک از         ب ID(θ)ت  در این شکل ضریب شد    .   خلاصه شده اند  2-8شکل   

 از طریق   (r,θ)مختصات قطبی       را می توان در هر نقطه با      Kdضریب تفرق موج    .  حالتها ارایه شده است   
 :تعقیب روند زیر به  دست آورد

 به عرض ورودی بندر و جهت موج           با توجه  3-8شکل   مطابق   ابتدا نمودار ضریب شدت مناسب     
فاصله .   ترسیم می گردد  θروی نمودار و از مرکز ورودی بندر، خطی با زاویه مورد نظر               .  انتخاب می شود 

 شدت را با منظور      نقطه تقاطع نمودار ضریب شدت وخط ترسیم شده تا مرکز ورودی بندر، مقدار ضریب              
رابطه زیر    از  (r,θ)رق موج در نقطه با موقعیت       سپس ضریب تف  .  کردن مقیاس مربوطه به  دست می دهد     

 :محاسبه می شود

)L/r (DI=dK  )30(  

 نوشته شود، رابطه فوق را       HIncه   به ارتفاع موج منتشر     Hr,θج  ه صورت نسبت ارتفاع مو      ب Kd  اگر
 :دمی توان به صورت زیر ارایه کر

)L/r(DI2
IncHθr,H =  )31(  

HInc انرژی    که در صورت وجود یک منبع     رابطه فوق نشان می دهد     
2 ID(θ) L     در ورودی بندر، ارتفاع 

 . کاهش می یابدrبا شعاع  θموج متفرق شده به ازای زاویه معین 

 ارتفاع  ، نشان می دهد که منبع انرژی، از منبعی که برای بازشدگی معادل نصف طول موج              2-8شکل  
 به  دست می دهد، تا منبعی که برای بازشدگی با عرض             θی   یکنواختی را به ازای کلیه زوایا       اًموج نسبت 

 هنتیج در .ا به  دست می دهد تغییر می کند رθ ه  ارتفاع موج متفرق و وابسته به زاوی     ،بیش از یک طول موج    
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ارتفاع امواج را در برخی نقاط         کن برای کاهش عرض ورودی بندر، می تواند        وج شاحداث بازوی دوم م    
مقابل    به وضوح نشان می دهد که ارتفاع موج متفرق شده در            2-8 شکل     البته .داخل بندر افزایش دهد   

 . بازشدگی کاهش می یابد  با کاهش عرض) درجهθ = 90 (ورودی بندر
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  ضریب شدت تفرق موج برای بازشدگی کم عرض2-8شکل 
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r 

 جهت انتشار عرض
  موج

 جهت انتشار موج

 ID مقیاس 

0 0.5 1 

( )θ  
 برابر طول 5کمتر از 

  موج
 گی کم عرض موج شکن تفرق موج در بازشد3-8شکل 

  جریانهای ناشی از تفرق موج8-2-4 �

خطوط تراز .جریانهایی در پشت موج شکنها است یکی از اثرات ثانویه تفرق موج در ورودی بندر، ایجاد        
سمت   ، نشان می دهند که ارتفاع موج در امتداد تاج موج و در           1-8  ضریب تفرق نشان داده شده در شکل      

 مداری ذرات آب در نقاط واقع روی مرز بندر، در اثر             حرکت.  رادیان است حفاظت شده موج شکن دارای گ    
 موجب افزایش موضعی سطح میانگین آب        این پدیده .  روی آب تبدیل می شود    شکست موج به بالا     پدیده

 با افزایش    و  با شکست متوالی امواج تداوم می یابد که به عنوان خیزآب موج شناخته شده است                و می شود
، به خیزآبی منجر می شود که در       1-8شکل    الگوی تفرق نشان داده شده در     .   افزایش می یابد   جارتفاع مو 

ه سوی سمت حفاظت شده     ب  جریانی    و و در جهت حفاظت شده موج شکن کاهش می یابد         امتداد مرز بندر  
ه های  چرخاب و از رأس موج شکن به سوی مرز مقابل ورودی بندر ایجاد                جریانی برگشتی  . می کند تولید

صورت زیاد بودن     سرعت این جریانها در    .   موج شکنها تشکیل می شوند    بزرگی در سمت حفاظت شده     
 . است) Knots گره دریایی، 2 تا 1(متر بر ثانیه  1 تا 5/0ر حد دارتفاع موج منتشره، 



 87  م ـ پاسخ بندرفصل هشت

 

 موج روشهای پرتوی برای تفرق و انکسار 8-3 �

در مورد    2-8  بندو الگوهای تفرق ارایه شده        متغیر است     در بسیاری از موارد     عمق آب درون بندر   
یکی از روشهای تقریبی برای       . اصلاح کرد   باید  بندر  بستر مسطح را با توجه به امکان انعکاس موج درون         

 درون بندر، در فاصله       و انکسار موج، استفاده از راه حل تفرق برای بستر مسطح           ترکیب اثر دو پدیده تفرق    
  استفاده از پرتوهای موج با تبعیت از قانون اسنل در سطح                بندر و سپس     طول موج از ورودی     4 تا   3

باید طوری انتخاب شوند که با نتایج          ارتفاع و جهت موج در نقطه شروع هر پرتو،            . باقیمانده بندر است  
 . سازگار باشند حاصل از تحلیل تفرق

رای تغییرات زیادی باشد،      موج از ورودی بندر دا        طول 4 تا   3 عمق آب درون بندر در فاصله          اگر
 در کل    را  ابتدا پدیده انکسار    در چنین مواردی بهتر است    .  تقریبهای فوق برای حل مسئله کافی نیستند       

تحلیل    منظمی از پرتوهای فرستاده شده از نقطه مرکزی ورودی بندر             محدوده بندر از طریق مخروطه     
 قبل و   ،ورودی بندر   رژی امواج داخل مخروطه در    ان  این فرض که شار   با  کرد، سپس تأثیر پدیده انکسار را       

 .ثابت باقی می ماند دخالت داد بعد از منظور کردن اثر پدیده انکسار

مربوط   1-2-3  ندبا روابط ب    ، برای مورد شرح داده شده     2-2-8  ندب  با ترکیب روابط به  دست آمده در      
رتفاع موج در نقاط ورود پرتوها در داخل         برای ا   به پدیده های انکسار وکاهش ژرفا، می توان روابط زیر را         

 : آورد بندر به  دست

sbcgaδθ/Vcg)LV(DIIncHSH =  )32(  

 :طوري كه در آن

HS -رتفاع موج در نقطه ورود پرتو با توجه به اثرات انكسار،كاهش ژرفا و تفرق  ا 

HInc -رتفاع موج منتشره در بندر ا 

ID(θ) -  وعرض ورودي بندرضريب شدت موج مربوط به جهت موج منتشره  

θ - زاويه شروع پرتو در ورودي بندر 

L - طول موج مربوط به عمق آب در ورودي بندر 

Vcg - سرعت گروهي مربوط به عمق آب در ورودي بندر 
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δ θ - جدايي زاويه اي پرتو در ورودي بندر 

Vcga - سرعت گروهي موج در نقطه ورود 

bS - جدايي پرتو در نقطه ورود 

 برای ترکیب اثرات انکسار و تفرق را          تقریبی اند و تنها برآوردهایی تقریبی     ذکر شده های  تمامی راه حل  
 .راه حلهای تقریبی مشابهی را می توان در مورد یک بازوی موج شکن اعمال کرد .به  دست می دهند

 پدیده تشدید در بندر 8-4 �

 امکان  کهی  یطول موجها   ج با انعکاس اموا در اثر   تشدید در بندر    ه  پدید  ،1-8  بند  مطابق توضیحات 
 د پمپاژ یا  د تشدید بندر، موسوم به مُ      مُدر بلندترین     . رخ می دهد   باشند  تشدید امواج منتشره را داشته     

 و جریانهای نوسانی افقی بزرگی در ورودی بندر           سطح آب بندر رخ داده      کل هلمولتز، نوسانهای قائمی در   
 طور قائم در امتداد یکی از مرزها بالا  ی رخ می دهد که آب بهد تشدید دوم وقتبلندترین مُ. شکل می گیرند

بین این دو نقطه      ین می آید، طوری که یک جریان نوسانی افقی در        یمرز مقابل پا    رفته و به طور قائم در     
دهای دیگری با   بدیهی است که امکان بروز مُ     .  کاهش ژرفا نامیده می شود     دد به نام مُ   این مُ .  رخ می دهد 

دارد که توصیف آنها به علت اشکال پیچیده شان           وبهایی که به تدریج کاهش می یابند نیز وجود        دوره تنا 
 دوره تناوب   می باشد،با این که ابعاد بندر تعیین کننده طول موجهای ممکن پدیده تشدید               .  دشوار است 

 .تغییر می کند موج تشدید شده با جزر و مد

 چند کیلومتر و دوره تناوب      در حدود  تشدید    موج پدیده های بزرگ، بلندترین طول      برای بنادر کشتی  
جبهه های فشار در حال      به عنوان عوامل ایجاد پدیده تشدید، می توان از       .  می باشددقیقه     چند در حدود آن  

دهای تشدید در مورد دوره      مُ.  حرکت، فرو آب در زیرگروههای موج، امواج لبه ای و سونامی نام برد               
دها این مُ .  هستند  موج دورآ، اغلب از اهمیت کمتری در بنادر بزرگ برخوردار             تناوبهای موج طوفان یا   

 .ماهیگیری و قایقرانی فعال شوند ممکن است در بنادر کوچکتر نظیر بنادر
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 مدلهای فیزیکی 8-5 �

با   . طرحهای بندر، استفاده از مدل فیزیکی است         در حال حاضر قابل اعتمادترین روش برای ارزیابی        
توجه به ترکیب اثرات انکسار، تفرق و انعکاس موج  مدل سازی فیزیکی، می توان پاسخ بندر را بااستفاده از 

 می توان اثرات ثانویه پدیده های       در ضمن  . پدیده واقعی را با مقیاس کوچکتری بازسازی کرد           و تعیین
اتی، مستلزم  مدلهای محاسب   فیزیکی مختلف را نیز تبیین کرد، در حالی که منظور کردن این اثرات در                

، پدیده  )2-6-8  بند(برای مثال می توان از پدیده جدایی سیال          .  است  شناسایی و توصیف نظری آنها     
حاصل از تولید و انتشار امواج نامنظم و سیستمهای جریان ناشی از اثرات                 فروآب در زیرگروههای موج   

ی فیزیکی و تفسیر نتایج حاصل توصیه می شود که کلیه آزمایشهای مربوط به مدل ساز .تفرق موج نام برد
  در آزمایشگاههای دارای امکانات خاص و        و تحت نظارت اشخاص با تجربه و دارای صلاحیت          از آنها، 

 .مناسب انجام شوند

های مختلف بندر است، باید در مورد         جانمایی  در پروژه هایی که طراحی آنها مستلزم بررسی و مطالعه        
زیرا اطلاعات مورد نیاز برای چنین مطالعاتی،         .  ود تصمیم گرفت  لزوم انجام مطالعات مدل فیزیکی ز       

محل مورد نظر     ممکن است مستلزم نصب دستگاه ثبات موج برای جمع آوری داده های یک ساله موج در             
مطالعات مربوط به انکسار موج       در صورت نیاز باید   .  و عمق سنجی برای تعیین توپوگرافی بستر دریا باشد        

انجام چنین مطالعاتی برای انتقال شرایط موج از        .  ای آزمایشهای مدل فیزیکی انجام داد     را نیز قبل از اجر    
هنگامی   .موج مدل فیزیکی در آن مستقر خواهد شد ضرورت دارد           آب عمیق به موقعیتی که دستگاه مولد      

. ه کرد آنها برای کنترل صحت  داده های مدل فیزیکی استفاد          که داده های مناسبی موجود باشند، باید از       
های مورد نیاز،  مدت زمان مطالعات مدل فیزیکی، از زمان احداث مدل تا تکمیل برنامه آزمایشها و بررسی              

 . هزینه پروژه را شامل می شود این مطالعات درصدی از کل. ماه طول می کشد 6 کمتر از لاًمعمو

اف آن و خط ساحلی، با      ناحیه فراساحلی اطر    در این مدلها بخشی از محوطه بندر به همراه بخشی از           
 به صورت لایه نازکی از سیمان بر روی          لاًبستر دریا معمو  .  مقیاسی مناسب بازسازی می شوند     استفاده از 

امواج به وسیله تخته در حال نوسان . شودمی توپوگرافی بستر دریا با دقت بازسازی   وماسه ساخته می شود
البته در بسیاری از    .   طولانی هستند   بور از نوع امواج با تاج     امواج مز   یا پاروی موج تولید می شوند، بنابراین     
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 امکان تولید گستره ای از امواج با ارتفاع و دوره تناوبهای مختلف را فراهم                    موارد، دستگاه مولد موج    
 می توان سیستم موج نامنظمی را که دارای طیف تک جهت مناسبی برای                 ،می سازد که از طریق آن     

 دستگاههای مولد موج را می توان جابه جا کرد تا امکان            اغلب.  ر است تولید کرد   شرایط طراحی مورد نظ   
ارتفاع امواج نقاط مختلف درون بندر را می توان با استفاده          .  تولید موج در جهات مختلف وجود داشته باشد       

 .اندازه گیری کرد  میلیمتر1/0دستگاههای اندازه گیری ارتفاع موج، تا دقت  از

یروی ثقل در مدل فیزیکی و نمونه واقعی یکسان است، در شبیه سازی حرکت موج باید از از آنجا که ن
باشد،   NS  :  1افقی و عمودی، برابر        بنابراین اگر مقیاس طولی،   .  قانون مقیاس بندی فرود استفاده شود     

 .می توان از ضرایب مقیاسی زیر برای کمیتهای مختلف استفاده کرد

 1 : 1   شتاب :الف

 NS : 1  طول :ب

NS  زمان :ج
1/2 : 1 

NS  سرعت :د
1/2 : 1 

NS نیرو، حجم، جرم :ه 
3   :1 

امواج دورآ قراردارند باید دگرشکل ناشده و به           مدلهای بنادری که تحت اثر امواج ناشی از طوفان یا          
 امواج ناشی از طوفان یا دورآی         زیرا تولید  ،مقیاسهای طولی و عرضی باید یکسان باشند         عبارت دیگر، 

 به صورت دگرشکل  شده ساخته می شوند       لاًالبته مدلهای موج بلند، معمو    .  نیست  دگرشکل شده امکانپذیر  
 مؤلفه های اصلی رفتار موج به دقت          لاًمعمو.  باشدمی مقیاس افقی      که مقیاس قائم آنها بزرگتر از        

  که  جریانهای افقی  ،بیشتر دقیقه یا     امواج بلند با دوره تناوب در حد یک       مورد  در   و   شبیه سازی خواهند شد  
این امر مستلزم به کارگیری سطح        .   شوند  سازیمدلباید  جریانهای غالب هستند به طور صحیحی          

 در  لاًمقیاس مورد استفاده برای مدلهای دگرشکل ناشده، معمو           .است  وسیع تری در مدلهای موج بلند     
 چکتر را با استفاده از مقیاس بزرگتری        می توان بنادر کو    و قرار می گیرد   1:    150 تا   1:    50محدوده بین   
 . بازسازی کرد
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 مدلهای محاسباتی 8-6 �

 کلیات 8-6-1 �

مدلهای محاسباتی جدید، قادر به نشان دادن اثرات کیفی طرحهای پیشنهادی بنادر جدید و یا اصلاح                
 .البته از این مدلها نمی توان انتظار اطلاعات دقیقی را داشت. موجود هستند بنادر

 لهای عمق ثابت مد8-6-2 �

 انکسار، تفرق و انعکاس موج، از مرزهای بنادر          امروزه برنامه های رایانه ای مناسبی برای ترکیب اثرات      
 می شود که منابع انرژی موج       دراین برنامه ها فرض  .   ثابت و شکل دلخواه در دسترس هستند        دارای عمق 

 بندر با    مقایسه جواب به  دست آمده در داخل         با.  دارند  در امتداد مرز بندر و در عرض ورودی بندر قرار           
  امکان محاسبه   که شرایط موج در بیرون آن، مجموعه معادلاتی برای منابع انرژی موج به  دست می آید               

 پیش بینی دقیق دوره     چنین برنامه هایی امکان    . ارتفاع موج در هر نقطه از داخل بندر را فراهم می کنند            
با استفاده از   .  کنندمی تشدید و به ازای عمق ثابت آب فراهم            را در شرایط   تناوبهای نوسان سطح آب بندر    

د نوسان بندر را از طریق تعیین مناطقی که سطح آب آنها دارای حرکتهای                برنامه ها می توان شکل مُ     این
 .پیش بینی کرد قائم و افقی است نیز

. د مختلف هنوز قابل اعتماد نیستند     دهای تشدی البته نتایج حاصل از پیش بینی ضرایب تشدید برای مُ         
برآوردهای دست بالایی را در مورد ضرایب بزرگنمایی به  دست می دهند، زیرا بنادر واقعی                ها   این برنامه  

 دارای مکانیزمهای استهلاک متفاوتی هستند که اغلب برنامه های رایانه ای قادر به منظور کردن آنها                  
 .نیستند

 جریانهای نوسانی افقی     ،اقعی  جریان آب در نزدیکی مرزهای تیز         در مدلهای فیزیکی و بنادر و       
ه منزله مکانیسم استهلاکی    که ب بزرگ اند و تمایل به جدایی از مرز و تولید حرکتهای چرخابه ای دارند                

د هلمولتز  چنین طول موجهایی با مُ    .   می شوند  بسیار مهمی برای بلندترین طول موجهای تشدید شناخته        
یکی دیگر از مکانیسمهای مهم       .جریانهای نوسانی بزرگی را در ورودی بندر بوجود می آورند          همراه بوده و  

اگرچه شبیه سازی اثرات جدایی سیال و اصطکاک بستر در          ).  3-3بند  (است    استهلاک، اصطکاک بستر  
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  ضریب   ولی مقدار مناسب    ،روابط خطی اصطکاک امکانپذیر است        برنامه های رایانه ای با استفاده از      
 .مکانیسمهای استهلاک روشن نیست اصطکاک به دلیل فقدان دانش کافی در مورد

  مدلهای عمق متغیر8-6-3 �

 تفرق، انکسار و انعکاس موج برای بنادر با            امروزه برنامه های رایانه ای مناسبی برای ترکیب اثرات        
استفاده از این .  می شود روش اجزاء محدود حله معادله موج بآنها در    که دسترس است   عمق متغیر نیز در   

 فرض تغییرات کم عمق آب در یک طول موج آب عمیق و ثابت بودن عمق آب در خارج      اساس  برنامه بر 
 می توان به شبیه سازی      این مدلها دارای محدودیتهایی هستند که از آن جمله              .از بندر استوار است    

 . اشاره کرد2-6-8 ند ب، مطابق عمق ثابتاصطکاک بستر در مدلهای با واقع بینانه اثرات جدایی سیال و
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 نیروی حاصل از موج
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 مقدمه 9-1 �

 طراحی بر حسب نوع     روابطاستفاده از مدل فیزیکی و یا         نیروی موج وارده بر یک سازه را می توان با        
 .توجه به طبیعت تصادفی امواج تعیین کرد       با   سازه، توپوگرافی بستر دریا، عمق آب و مشخصه های موج،        

 نامنظم بوده و بسته به عمق آب و وضعیت توپوگرافی بستر ر واقع امواج دریا از نظر ارتفاع و دوره تناوب         د
 در بررسی و محاسبه نیروی موج،        و شکسته باشند   دریا، ممکن است دارای یکی از حالات ناشکنا، شکنا و         

 .امواجی را که بیشترین تأثیر را بر سازه دارند مورد توجه قرارداد باید

 نیروی  ،بنابراین در طراحی سازه ها   .   ارتفاع بیشتر نیروی بیشتری اعمال می کنند       رایاد امواج   لاًمعمو
البته در محاسبه   .   مورد توجه است    روی سازه   بر )  در بین یک رشته امواج نامنظم       (ممارتفاع ماکزی   موج با 

 و محاسبه نیروهای وارده بر       روی شیروانی سازه ها    بلوکهای بتنی مستقر بر      پایداری سنگهای آرمور و    
 .بود سازه های ستونی یا شناور، درنظر گرفتن تأثیر عملکرد پی درپی امواج نامنظم مطلوب خواهد

 نیروی موج وارده بر یک دیوار قائم 9-2 �

 قائم های کلی نیروی موج وارده بر یک دیوار ویژگی 9-2-1 �

ای که تحت تأثیر نیروی      شالوده  ند و یا واقع بر    دیوار قائم واقع بر بستر با شیب ت       بر  روی موج وارده    نی
ارتفاع جزر و مدی، عمق آب،         به وضعیت امواج،   ،برخورد یا شوک وارده از طرف امواج شکنا قرار می گیرد         

 .شکل وجه جلوی سازه بستگی دارد دریا، پروفیل و توپوگرافی بستر

  قائمبر یک دیوار نیروی وارده از طرف امواج ایستاده و شکنا 9-2-2 �

نیروی موج در هنگام برخورد تاج موج با سازه، نیروی ماکزیمم موج و نیروی بالا برنده وارده بر یک                    
 .گردندمی استفاده از روشهای زیر محاسبه  دیوار قائم، با
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 فشار جبهه موج 9-2-2-1

 بالای *η ارتفاع  درصفرایستابی، در سطح  P1م مبا فرض توزیع خطی برای فشار موج با مقدار ماکزی    
دیوار قائم مطابق شکل       در روی بستر دریا، توزیع فشار موج وارده بر کف تا تاج یک              P2  سطح ایستابی و  

 . در نظر گرفته می شود9-1

h2

h

d

h

P3

P2

P1

h′  

 
 توزیع فشار مورد استفاده درطراحی  1-9 شکل

η*=0.75(1+Cosβ)HD )33(  

DH)2Cos2α1)(αCos(1
2
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1P ++=  )34(  

h/L)Cosh(2
P

P 1
2 =

 )35(  
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]
h/L)Cosh(2

1[1
h
h1α 3 −

′
−=  )40(  

η*- فشار در آن برابر صفر است  كه مقدار بر حسب مترارتفاع آب در بالاي سطح ايستابي 

P1 - بر حسب نيوتن بر متر مربعمقدار فشار موج در سطح ايستابي  

P2 -بر حسب نيوتن بر متر مربع مقدار فشار موج در كف دريا  

P4 - در بالاترين نقطه سازهمقدار فشار  

h - بر حسب مترجلوي ديوار قائم عمق آب در  

hb -  بر حسب مترجلويي ديوار قائم  برابر ارتفاع مؤثر موج از جبهه٥عمق آب در فاصله  

h′ - بر حسب مترعمق آب در تراز كف ديوار قائم  

d - بر حسب مترعمق آب در تراز روي بلوكهاي محافظ شالوده  

γω- بر حسب نيوتن بر متر مكعبوزن مخصوص آب دريا  

HD - بر حسب مترارتفاع موج طراحي  

L - ق طول موج طراحي در عمhبر حسب متر  

Min {a , b} - مقدار كوچكتر بين مقادير a  وb 

β- بايد به  ٢-٩امتداد پيشروي موج مطابق شكل      (اويه بين جهت پيشروي موج و خط عمود بر ديوار             ز  
 ).دبه سمت امتداد عمود بر ديوار چرخانده شودرجه  ١٥اندازه 

 جهت عمود بر موج
19o

90o

 خط قائم عمود بر دیوار

β

 
 تعریف زاویه حمله موج  2-9 شکل
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 برنده وارد بر کف یک دیوار قائم  فشار بالا9-2-2-2

 بر حسب تن بر متر مربع،       Pu  برنده وارد بر کف یک دیوار قائم دارای توزیع  مثلثی با مقدار              فشار بالا 
 . می آید  به  دستزیرطه از راب که عقب پاشنه است در جلو پاشنه و مقدار صفر در

DH3α1)αCos(1
2
1

uP +=  )41(  

میزان حجم جابه جا شده آب ساکن نسبت به           در این حالت برای محاسبه نیروی شناوری، تنها باید         
 .سطح ایستابی ملاک عمل قرار گیرد

  ارتفاع و طول موج9-2-2-3

 ترتیب ارتفاع و طول      ، به 41ا   ت 33  روابطمحاسبات     مورد استفاده در   L و طول موج     HDارتفاع موج   
 موج با طول موج به  دست آمده از دوره تناوب موج عمده، مطابقت               بلندترین طول .  بلندترین امواج هستند  

 . می شود ز روابط زیر محاسبه اHmax موجداشته و ارتفاع بلندترین 

 : واقع شده باشد در صورتی که دیوار قائم در خارج از منطقه شکست :الف
HD=Hmax=1.8H1/3 

 .در جلوي ديوار قائم است بر حسب متر ارتفاع موج شاخص H1/3 طوري كه در رابطه فوق

 :اگر دیوار قائم در داخل منطقه شکست واقع شده باشد :ب
HD=Hmax 

ارتفاع موج بیشینه،   .  باید مورد توجه قرار گیرد        تغییر شکل امواج نامنظم در حال شکست نیز          اًضمن
 . در جلو دیوار قائم است5H1/3 در فاصله HD در عمق  موج مقدار ارتفاع

  نکاتی در مورد فرمول گودا9-2-2-4

توجه به تأثیر جهت        با کهاستفاده می شود     برای محاسبه نیروی موج از فرمول پیشنهادی گودا          
اساس آزمایشهای انجام شده در مورد فشار موج و با              فرمول گودا بر  .  پیشروی موج تصحیح شده است    

مورد بسیاری از موج شکنها، تهیه شده و برای هر دو حالت نیروی وارده از                   آن در   نتایج ه به کاربرد  توج
دریا و یا روی      یوار قائم روی یک شیب تند از بستر        د  راگ.  رداد  طرف امواج ایستاده و امواج شکنا کاربرد      

نتایج   و فرمول گودا   شوک ناشی از امواج شکنا بوده            یک پشته قرار گرفته باشد، تحت تأثیر فشار          
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دقت و وسواس زیاد و با در نظر           کاربرد آن باید با     لذا.  دست پایینی را برای نیروی موج به  دست می دهد        
 .گرفتن احتمال وقوع فشار شوک ناشی از شکست امواج صورت پذیرد

هیدرواستاتیکی در شرایط آب ساکن به  دست آمده           فشار موج در این فرمول بر اساس فرض فشار         
و قسمت رو به    )  جلو(قسمت رو به دریا       صورت وجود تفاوت بین فشار هیدرواستاتیکی وارده بر         در.  است

فرمول گودا برای بررسی    .  این اختلاف باید به طور جداگانه محاسبه و لحاظ شود             ،یوارد)  عقب (ساحل  
 بیانگر حداکثر    اًامپایداری کلی دیوار قائم طراحی شده و به هنگام برخورد امواج شکنا با سازه، الز                      

بنابراین توجه به نکته فوق در بررسی میزان تنش ایجاد           .  فشارهای وارده در هر نقطه از آن نخواهد بود         
 .شده در سازه از اهمیت خاصی برخوردار است

  کاربرد فرمول محاسباتی نیروی موج در طراحی متعارف9-2-2-5

اطقی که مقدار     برای منطقه دارای امواج ایستاده، یعنی من        لاًمعمو
1/3H
d         2 در آن برابر یا بیش از 

در این فرمول به      فشار امواج شکنا  .  است، نیروی موج طراحی با استفاده از فرمول سن فلو به  دست می آید           
  امواج شکنا، یعنی مکانهایی که مقداررایادمنطقه  برای. طور جزئی در نظر گرفته شده است  

1/3H
d  کمتر

اگرچه این فرمولها دارای محدودیتهایی هستند، اما       .  است، فرمول هیروئی مورد استفاده قرار می گیرد        2از  
در مناطقی که یک       .های انجام شده بوده اند     تجربیات گذشته بیانگر نقش مفید این روابط در طراحی           

 برابر عملکرد دراز مدت امواج پایدار       طراحی شده و هنوز هم در       روابط مذکور اساس    موج شکن قدیمی بر  
 .می باشداساس روابط مذکور  طراحی مشابه بر باقی مانده  است، محاسبه نیروی امواج در شرایط

 شار برخورد یا شوک امواج شکنا ف9-2-3 �

، نیروی موج باید بر اساس وجود داشته باشد احتمال تولید و اعمال فشار شوک ناشی از امواج شکنا اگر
ولی بهتر است   .   بررسی و تعیین گردد    رد فیزیکی که با شرایط طبیعی منطقه مطابقت دا         شهای مدل آزمای

می گردند خودداری    سازه ای که باعث ایجاد فشار شوک بالای ناشی از امواج شکنا            که از مقطع عرضی یا    
 ناپذیر است،  امواج شکنا به خاطر شیب تند بستر دریا اجتناب            در مناطقی که فشار شوک ناشی از       .  شود
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می توان سازه را با استفاده از سیستمهای مستهلک کننده امواج، برای مقابله با نیروی موج کمتری                       
 .طراحی کرد

شکنا نقش دارند، طوری که تعیین و تعریف آنها           عوامل متنوعی در ایجاد فشار شوک ناشی از امواج         
ی توان گفت که فشار شوک ناشی از امواج        البته بر اساس نتایج آزمایشگاهی م     .   مشکل است   به طور کلی  

 ) 2-9شکل    مطابق(  βشکنا، زمانی اتفاق می افتد که زاویه بین امتداد نیروی موج و امتداد عمود بر دیوار                 
 :درجه بوده و یکی از شرایط ذیل نیز وجود داشته باشد 20کمتر از 

 تند بودن شیب بستر دریا :الف

چنانچه شیب بستر دریا از حدود         
30

 در فاصله کمی از دیواره قائم بشکنند و             بیشتر باشد، امواج   1

 ایجاد فشار شوک ناشی از        کمتر باشد، شرایط مناسب برای      03/0تیزی امواج آب عمیق از حدود        
  .امواج شکنا فراهم است

 بلند بودن شالوده :ب

هندسه شالوده احتمال بروز فشار شوک        بسته به    ، اگر شیب بستر دریا ملایم باشد       در صورتی که   
 ارتفاع تاج شالوده، عرض     ،مشخصه های موج علاوه بر   ن حالت   ایدر  .  دارد  ناشی از امواج شکنا وجود    

 تندی شیب شالوده نیز در ایجاد شرایط مناسب برای             ی دیوار قائم و میزان     وشالوده در جبهه جل   
چنانچه ارتفاع  .  مشکل است   فشار بسیار  تعیین عامل اصلی      می باشند و فشار شوک مؤثر       تولید

جبهه جلو آن دارای شیب       یازیاد  و عرض آن در محل تاج نیز به اندازه کافی                بلند اًشالوده نسبت 
ملایم باشد، امواج شکنا به شکل یک دیوار آب در حوالی سطح یا بالای شیب شالوده با آن برخورد                   

مناسب برای تولید فشار شوک ناشی از امواج         در این حالت شرایط      .   ضربه می زنند   به آن  کرده و 
محلهایی که شیب بستر دریا ملایم تر از حدود             در.  شکنا مهیا است  

50

نسبت عمق آب      بوده و  1

 از )  پای شالوده (به عمق آب در تراز اجرای شالوده         )  با احتساب واحدهای  آرمور   (بالای تاج شالوده    

 . نخواهد بود  شوک وارده ناشی از امواج شکنا قابل توجهبیشتر باشد، فشار 6/0 
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نیروی موج وارده بر دیوار قائم پوشیده شده با بلوکهای بتنی مستهلک کننده  9-2-4 �
 امواج

بلوکهای بتنی مستهلک کننده موج، تابعی از ارتفاع           نیروی موج وارده بر دیوار قائم پوشیده شده با          
.  بلوکهای بتنی مستهلک  کننده موج و مشخصه های بلوکها است          عرض قسمت پوشش داده شده با       تاج،

 تأثیر عوامل    شامل نیروی موج بر، از طریق آزمایشهای فیزیکی یا از فرمولهای محاسباتی مناسب که               
 .ر باشند به  دست می آیدوذکم

موج از فرمول تصحیح شده گودا، می توان به  عنوان یک استاندارد طراحی برای محاسبه نیروی کل                  
 .ط ذیل استفاده کردیوارده بر مقطع دیوار قائم، تحت شرا

 با تراز تاج دیوار قائم       اًتراز تاج قسمت پوشیده شده از بلوکهای بتنی مستهلک کننده موج، تقریب              -1
 .سطح باشد هم

نحوه محاسبه  .   باشد پایدارا بلوکهای مستهلک کننده موج در برابر امواج            بقسمت پوشیده شده      -2
، 33رابطه    در  *ηبا این تفاوت که پارامترهای      ،  می باشد در مورد فرمول گودا      1-2-2-9  ندب  طابقم

P1    و   34 در رابطه ρu     ا   را باید به ترتیب ب     40در رابطهη* 41   رابطه  در  ،P1 و   42   رابطه  در ρu  در 
 .)3-9شکل (جایگزین کرد  43 رابطه

η*=0.75(1+Cosβ)λHD )42(  

P1=(1+Cosβ)λα1γωHD )43(  

DH3α1)αCos(1
2
1

uP +=  )44(  

 :طوري كه

η* -آن برابر صفر است  كه شدت فشار موج در بر حسب متر ارتفاع تراز بالاي سطح ايستابي. 

P1  -        بلوكهاي    كه ديوار با     بر حسب نيوتن بر متر مربع هنگامي          شدت فشار موج در سطح ايستابي
 . است شدهمستهلك كننده موج پوشيده

Pu  -   ه در پاشنه جلو و در تراز كف ديوار قائم پوشيده شده با بلوكهاي مستهلك كننده موج                 فشار بالا برند 
 بر حسب نيوتن بر متر مربع
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β  -            بايست تا مقدار    امتداد پيشروي موج مي   (   زاويه بين امتداد پيشروي موج و خط عمود بر امتداد ديوار
 .) درجه به سمت امتداد عمود بر ديوار چرخانده شود۱۵

λ -تصحيح كننده فشار موج به هنگام وجود بلوكهاي مستهلك كننده موج عامل  

α1 - ۳۸رابطه  ضريب تعريف شده در 

α3 - ۴۰رابطه  ضريب تعريف شده در 

γω -بر حسب تن بر متر مكعب وزن مخصوص آب دريا  

HD -بر حسب متر ارتفاع موج استفاده شده در محاسبات طراحي  

براي ديواري  .  ادير ضخامت و ارتفاع بلوكها و شرايط موج تغيير مي كند          با مق  λكننده    مقدار عامل تصحيح  
 در نظر   ۸/۰را مي توان    λ مقدار  كه با مقدار كافي بلوك پوشيده شده و سازه تحت تأثير امواج شكنا است،             

 .گرفت

hc

P1

h

P3

P2 

های کبلو
 مستهلک کننده

h / h/ 

Pn 

ζ  

 
 انرژی پوشیده شده اند فشار موج بر روی دیوارهایی که با بلوکهای مستهلک کننده 3-9شکل 

  با امتداد مقعر یک دیوار قائم محاسبه نیروی موج وارده بر 9-2-5 �

چنانچه امتداد جبهه جلو دیوار نسبت به جهت پیشروی موج به شکل مقعر باشد، محاسبه نیروی موج                 
این حالت  در  .   صورت گیرد    افزایش نیروی ناشی از تداخل کامل امواج تابشی و انعکاسی            باید با توجه به   

نیروی وارده از طرف امواج ایستاده و          ،2-2-2-9  ندمی توان به کمک فرمول استاندارد ارایه شده در ب          
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 موج به  دست آمده برای امواج تابشی به          شکنا بر دیوارهای قائم را به  دست آورد، با این تفاوت که ارتفاع            
 .می شودامتداد دیوار، در ضریب افزایشی مناسبی ضرب   شکل مقعردلیل

 در منطقه دارای تغییرات زیاد عمق آب قائم هدیواریک نیروی موج وارده بر  9-2-6 �

باعث تغییر شکل قابل ملاحظه امواج شده          )به دلیل وجود تپه های زیرآبی    (تغییرات ناگهانی عمق آب     
در چنین  .  رندامواج قرار می گی   )  شوک( برخورد    و در نتیجه  دیوارهای قائم احداثی تحت تأثیر نیروهای          

 می شود نیروی موج را با استفاده از آزمایشهای مدل فیزیکی که به نحو مناسبی پدیده های             حالاتی توصیه 
 . باشند تعیین کرد مربوطه را مدل کرده

  قائم مستهلک کننده امواجصندوقه هاینیروی موج وارده بر  9-2-7 �

نده امواج، به مشخصه های موج، ترازهای      میزان نیروی موج وارده بر یک صندوقه قائم مستهلک  کن          
جزر و مدی، عمق آب، توپوگرافی بستر دریا، هندسه شالوده و هندسه قسمت مستهلک کننده موج                      

نیروی موج بر اساس یکی از فرمولهای مناسب یا نتایج آزمایشهای مدل هیدرولیکی تعیین               .  بستگی دارد 
قابل نیروی موج، بررسی جامعی  در مورد نیروی موج          بررسی پایداری کلی سازه در م       به منظور .  می گردد

ی محفظه صندوقه در قسمت مستهلک کننده        یاگر قسمت بالا  .  وارد بر هر عضو سازه مورد نیاز است         
 . مسقف گردد، مشخصه های نیروی موج تغییر خواهند کرد توسط یک دال

 وزن سنگها و بلوکهای آرمور 9-3 �

حافظ شیروانی سازه ای که تحت تأثیر نیروی امواج قرار دارند           وزن قطعات سنگی یا بلوکهای بتنی م      
 .ی آیدماز رابطه زیر به  دست 

Cotgα31)-r(SDK

3HrγW =  )45(  

 :طوري كه در آن

W -  بر حسب نيوتن قطعه سنگ يا بلوك بتني آرمورمتوسطوزن  



 ملاحظات طراحی و بارگذاری/ آیین نامه طراحی بنادر و سازه های دریایی ایران  104

 

γr:بر حسب نيوتن بر متر مكعب وزن مخصوص قطعه سنگ يا بلوك بتني در هوا  

Sr:بلوك نسبت به آب دريا  چگالي نسبي قطعه سنگ يا 

Α :اويه شيب با امتداد افق بر حسب درجهز 

H :بر حسب متررتفاع موجا  

KD :ريب پايداري بر حسب مصالح واحدهاي آرمور و درجه خرابيض 

 زیر سطح ایستابی، می توان وزنی       1.5H از    برای واحدهای آرمور کار گذاشته شده در عمق بیش           -1
 . را به کار بردفوق رابطه ر از وزن به  دست آمده ازکمت

در عمقی است که سازه در آن احداث          H1/3 شاخص     همان ارتفاع موج   رابطه فوق،  در   Hارتفاع موج    -2
 .است شده

مقدار .   نیز به مشخصه های موج و نحوه قرار دادن واحدهای آرمور بستگی دارد            KDضریب پایداری    -3
 .اساس نتایج آزمایشهای مدل فیزیکی تعیین کردباید بر   راKDضریب 

 .قطعات آرمور علاوه بر وزن لازم، باید از مقاومت سازه ای کافی نیز برخوردار باشند -4

 نیروی موج وارد بر اعضای مستغرق  9-4 �

)  در اعماق دریا که مانع انتشار امواج نمی شود         مانند پایه واقع  (نیروی موج وارد بر یک سازه مستغرق        
 رابطهمتناسب با شتاب آن از         نیروی پسا، متناسب با مربع سرعت ذرات آب و نیروی ماند،            از حاصل جمع  

 :زیر محاسبه می شود

∆SnAa
g
ω

MC∆SnunuD
2g
ω

DCnF
γγ

+=
rr  )46(  

 :طوري كه

Fn  -         نيروي وارده بر يك المان بي نهايت كوچك ∆S(m)   در جهتي عمود بر     بر حسب نيوتن      سازه  از
 .محور جهت حركت ذرات آب قرار دارد  محور سازه ومحور سازه كه در صفحه
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un  :   و     بر حسب متر بر ثانيه      مؤلفه سرعت ذرات آبan  بر حسب متر بر مجذور       ذرات آب    مؤلفه شتاب 
در صفحه محور سازه و محور جهت حركت         )   fn  جهت با نيروي   هم( در جهت عمود بر محور سازه         ثانيه

 ).كه تحت تأثير اغتشاش ناشي ازسازه قرار نگرفته اندي از امواج تابشي يمؤلفه ها ( ذرات آب

un: قدر مطلق un 

CD:ضريب پسا  

CM:ضريب نيروي ماند  

D:جهت با  و هم  در جهت عمود بر محور سازه بر حسب متر عرض عضوfn 

A:بر حسب متر مربع مساحت مقطع سازه در صفحه عمود بر محور سازه  

γω :بر متر مربع بر حسب نيوتنوزن مخصوص آب دريا  

g:بر حسب متر بر مجذور ثانيه شتاب ثقل  

روی سازه بشکنند، علاوه بر     بر  هنگامی که بستر دریا در محل سازه دارای شیب تند بوده و امواج                
 اعمال می شود که در       ماند، نیروی برخورد یا شوک ناشی از امواج شکنا نیز بر سازه                 نیروهای پسا و  

نیروی بالا     گاهی علاوه بر نیروی پسا و ماند،       اًضمن.  گرفته شود   امل در نظر  محاسبات نیرو باید به طور ک     
 نیز گاهی تحت نیروی بالا برنده        نازکاعضای  .  می شود  برنده نیز بر بعضی از سازه های مستغرق وارد         

 .مرتعش می گردند

  زه های بزرگاس بر هنیروی موج وارد 9-5 �

 به اندازه   ، این تغییرات   که  شدت تغییر می کند    ر دریا به  نیروی موج وارده بر یک سازه بزرگ احداثی د        
یا نتایج   )  مدلهای عددی (محاسبات عددی      نیروی موج باید با استفاده از        و  بستگی دارند   و شکل سازه  

 .آزمایشهای مدل هیدرولیکی تعیین گردد
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  سطح آب نیروی موج وارد بر یک سازه نزدیک به 9-6 �

  بر یک صفحه افقی واقع در نزدیکی سطح آببرنده وارد نیروی بالا 9-6-1 �

.  واقع در نزدیکی سطح آب وارد می شوند          گاهی اوقات بر صفحات افقی      )  شوک(نیروهای برخورد   
.  نظیر آن بستگی دارد      مشخصه های موج، حدود جزر و مدی، شکل سازه و عواملی           پیدایش این نیروها به   

 مناسب   ود، نیروی بالا برنده را باید به کمک روشهای         احساس می ش   در شرایطی که خطر بروز این نیرو       
 .نظیر آزمایشهای مدل هیدرولیکی تعیین کرد

 نزدیکی سطح آب نیروی افقی موج وارد بر یک صفحه قائم در 9-6-2 �

نزدیکی سطح آب، از طبیعتی پیچیده برخوردار         نیروهای افقی وارد بر یک صفحه قائم مهار شده در          
 .ده از روشهای مناسب تعیین گردنداستفا بوده و باید با
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 جریانهای دریایی 10-1 �

  خاص از    سازه های دریایی، بنادر و سازه های      اندازه گیری مستقیم سرعت و جهت جریان در طراحی        
محاسبه باید  نیروهای ناشی از جریان بر روی سازه های دریایی نیز             .  اهمیت زیادی برخوردار می باشند    

 :نیروی ناشی از جریان بر روی سازه های استوانه ای شکل، به صورت زیر تعریف می شود .ندشو

2AU
2
ρ

DCDF =  )47(  

 :كه در آن

FD - بر حسب كيلو نيوتننيروي پسا  

CD - ضريب پسا 

ρ - ا بر حسب تن بر متر مكعبچگالي آب دري 

A - بر حسب متر مربعسطح مقطع تصوير شده  

U -بر حسب متر بر ثانيهجريان رعت س  

 . مورد بحث قرار خواهد گرفتاً برای جریانهای مختلف متفاوت است که بعدUروش به  دست آوردن 

ی بر روی اجسام    یسطح عمود بر جریان عامل موثر در محاسبات مربوط به بارگذاری جریانهای دریا             
برای محاسبه نیروهای ناشی       از رابطه زیر   ی که مقطع آنها دایره ای است، می توان      یبرای سازه ها .  می باشد

 :از جریانهای دریایی استفاده کرد

nA2ρVC
2
1

LF D=  )48(  

 :كه در آن

FL :بر حسب كيلو نيوتننيروي پسا  

CD :ضريب پسا 

ρ :آب دريا گاليچ 

V :بر حسب متر بر ثانيهسرعت جريانهاي دريايي  

An :بع بر حسب متر مرسطح مقطع عمود بر جريان 



 ملاحظات طراحی و بارگذاری/ آیین نامه طراحی بنادر و سازه های دریایی ایران  110

 

 .جدول زیر استخراج کرد  را می توان ازCDمقدار 

 1-10جدول 

CD  عرض/ آبخور 
(B/D) 

 شکل سازه
 )مقطع(

72/0 1/8 

70/0 4/3 

86/0 6/1 

 مربع

57/0 1/8 

52/0 4/3 

60/0 6/1 

 چند ضلعی

 Side loadingچند ضلعی  8/1 58/0

47/0 1/8 

39/0 4/3 

45/0 6/1 

 استوانه ای

رای طراحی   ب CD = 1.0  می توان ازمقدار وجود نداشته باشند،      CDعات کافی برای محاسبه     ر اطلا اگ
 .سازه ها استفاده کرد

اهمیت ویژه ای در طراحی سازه های دریایی،        نیروی ناشی از جریانهای دریایی پس از نیروی امواج از         
جه به دوره تناوب و تغییر       تو  محاسبات این نیرو با    .   سازه های دور از ساحل برخوردار است         بخصوص

 و محاسبه    برای تعیین .   زمان و مکان، به صورت استاتیکی انجام می شود           مشخصات جریان نسبت به    
 :ابط ذیل استفاده کردومی توان از ر A مقطع  نیروی حاصل از جریان بر روی عضوی با سطح

xA2VxρC
2
1

xF =  )49(  

yA2VyρC
2
1

yF =  )50(  

Fx - نيروي ناشي از جريان در جهت جريان 

Fy -يروي ناشي از جريان در جهت عمود بر جريان ن 

ρ - سيال چگالي  
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CD -  ضريب پسا كه از جداول مربوطه بر حسبCx و  Cyمحاسبه مي شود. 

Ax - جريان تصوير مساحت سازه در جهت  

Ay -صوير مساحت سازه در جهت عمود بر جريان ت 

 ناشی از وزش باد مهمترین انواع جریانهای   جریانهای ناشی از جزر و مد و جریان       جریانهای اقیانوسی،   
 برای  ، سرعت این جریانها در سطح آب اندازه گیری می شود          ولاً اینکه معم   با توجه به  .  دریایی می باشند 

 .تغییرات سرعت جریان را به صورت زیر بر حسب عمق آب منظور کرد برآورد نیروی وارده باید

 ییتغییرات قائم سرعت جریان دریا :الف

 از رابطه   Z در عمق    V(Z)اشد، سرعت جریان     ب D عمق    سطح دریا با    سرعت جریان در    VDچنانچه  
 :ذیل به  دست می آید

0.1)
D

ZD
(DVV(z)

−
=  )51(  

 تغییرات قائم سرعت جریانهای ناشی از جزر ومد :ب
 0.1<α<0.1429 

α)
D
Z

(1DVV(z) −=  )52(  

 تغییرات قائم سرعت جریان ناشی از باد :ج

)
50

Z-50
(w0.017VV(z) =  )53(  

 :كه در آن

Vw -  متر بالاتر از سطح آب١٠ با مدت تداوم يك دقيقه در سرعت ميانگين باد(سرعت باد ( 

Z -  0(عمق آب ازسطح دريا≈Z( 

 . مي شود ر در نظر گرفته مت٥٠باشد، مقدار آن در رابطه فوق برابر   متر٥٠يشتر از  بZ چنانچه مقدار

برای تعیین سرعت طراحی جریانهای دریایی به ازای یک دوره برگشت معین، باید سرعتی را در نظر                 
محاسبه سرعت  .  منظور شده باشد    مد، برکشند و سرعت جریانهای ناشی از باد در آن           گرفت که اثر جزر و    

سرعت جریانهای    . ساعت است  12ش آن   بر اساس بادی باشد که مدت وز         جریانهای ناشی از باد، باید    
پروفیل سرعت جریانها از     .  سرعت بادی است که روی دریا می وزد          %)2-3(سطحی آب دریا، معمولا      
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 سرعت طراحی    در حقیقت  . خطی در نظر گرفته می شود       به صورت  لاًسطح آب دریا تا بستر دریا نیز معمو       
 .دریایی به  دست می آیدتوجه به همه پدیده های مؤثر در ایجاد جریانهای  با

 ساحل، باید توجه کرد که امواج همواره با           از  در طراحی سازه های دریایی به ویژه سازه های دور          
 باید سرعت ناشی از موج را با سرعت جریانهای دریایی ترکیب کرد و              می باشند و جریانهای دریایی همراه    

 علاوه بر نیرویی که     یجریانهای دریای   . دست آورد   برآیند نیروی وارده را با در نظر گرفتن اثر اینرسی به           
 بر مقاطع با شکل       می کنند، نیروی دیگری نیز در جهت عمود بر جهت جریان،             در جهت جریان اعمال   

دوره   دارای طبیعتی نوسانی است و وقتی دوره تناوب آن برابر            این نیرو .  شبه آیرودینامیکی وارد می کنند   
این مسئله را باید در طراحی      .  دید رخ داده و موجب ناپایداری سازه می شود        تناوب سازه گردد، پدیده تش    

 .سازه های دریایی مدنظر قرار داد

 جزر و مد 10-2 �

طبق تعریف، خیز قائم    .   دنیا اتفاق می افتد    جزر و مد پدیده ای است که در اکثر دریاها و اقیانوسهای            
افزایش و کاهش تراز      مقدار.  ر و مد سماوی گویند    جاذبه کره ماه و خورشید را جز         سطح آب دریا در اثر    

یا    مقادیر اندازه گیری شده و     از نامیده می شود را می توان با استفاده       سطح آب دریا که به ترتیب مد و جزر        
. و مد در طول یک شبانه روز تکرار می شود          پدیده جزر .  به کمک مدلهای پیش بینی عددی به  دست آورد       

و یا   )  جزر و مد نیم روزانه   (، دوبار    )روزانه  جزر و مد  ( جزر و مد ممکن است یک بار         طول یک شبانه روز،     در
 سرزمین جمهوری اسلامی     سواحل شمالی خلیج فارس و آبهای      .  اتفاق افتد  )  جزر و مد ترکیبی   (چند بار   

داشتن به  دریای خزر به علت بسته بودن و راه ن         .  ایران در دریای عمان، دارای جزر ومد نیم روزانه است         
ارتباط با    کمیتهای تعاریف زیر از اهمیت زیادی در       .  ردادناچیزی    آبهای آزاد اقیانوسها، جزر و مد بسیار       

 .پدیده جزر و مد برخوردارند

 MHHWمیانگین تراز آب دریا در حالت مد :الف

 .) سال6/18اً ترجیح(د نره طولانی اتفاق می افتومیانگین تراز مدهایی است که در طول یک د 

 MLLWنگین تراز آب دریا در حالت جزر میا :ب

 .) سال6/18اً ترجیح(د ن طولانی اتفاق می افت میانگین تراز جزرهایی است که در طول یک دوره 
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 HATبالاترین مد نجومی  :ج

 .اتفاق می افتد  سال یکبار6/18بالاترین تراز آب دریا که در طول  

 LATپایین ترین جزر نجومی  :د

 .بار اتفاق می افتد  یک سال 6/18ین تراز آب دریا که در طول ین تریپا 

 MSL تراز میانگین آب دریا 10-3 �

یده امن دریا     تراز میانگین آب    ،) سال 6/18اً  ترجیح(میانگین تراز آب دریا در مدت زمانی طولانی            
و در طول دوره ای    نبود جزر و مد اندازه گیری         به عبارت دیگر میانگین تراز آب دریا را که در           .  می شود

 سال  6/18  لاً طولانی معمو   این مدت .  طولانی میانگین گیری شده باشد، تراز میانگین آب دریا می نامند         
 .درنظر گرفته می شود
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 کلیات 11-1 �

 هدف 11-1-1 �

ان یک  مقررات برای محاسبه اثر زلزله، به عنو        هدف این بخش از آیین نامه، تعیین حداقل ضوابط و         
 :بار خارجی روی سازه های دریایی می باشد، به طوری که

 .با حفظ ایستایی و پایداری سازه ها، تلفات جانی به حداقل برسد :الف

برداری خود را   ه هنگام وقوع زلزله قابلیت بهر    )  4-1-11مطابق تعریف بند    (سازه های با اهمیت زیاد      :ب
 .خسارتهای سازه ای و غیر سازه ای به حداقل برسد حفظ نموده و در سایر سازه های دریایی نیز

 حدود کاربرد 11-1-2 �

 : روی سازه های زیر است شامل محاسبه بار ناشی از زلزله

 سازه های وزنی :الف

 سازه های انعطاف پذیر :ب

 دکلهای دریایی :ج

 آیین نامه های  محاسبه ساختمانها و سازه های معمولی که در معرض  آب دریا نمی باشند، توسط            :  تبصره
 .انجام می پذیرد) 2800 استاندارد شماره (مربوطه مانند آیین نامه محاسبه ساختمانها در برابر زلزله 

 ضوابط کلی 11-1-3 �

 . قادر به تحمل نیروهای ناشی از زلزله باشند سازه های دریایی باید در دو امتداد عمود بر هم، :الف

 کافی  برای   یت صلب ، عرشه اسکله باید از    ) شمع و عرشه    نند اسکله ما(در مورد سازه های انعطاف پذیر      :ب
 .انتقال نیروی زلزله برخوردار باشد

 تحمل کافی در برابر فشار       دارای  باید ،آب قرار دارند    سازه هایی که تحت اثر بار جانبی فشار خاک یا         :ج
 .باشند  ناشی از زلزله اضافی

 .دریایی درکنار یا مجاورت گسلها پرهیز نمودبه طور کلی، باید از احداث سازه های  :د
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محل اتصال     شده و نحوه انتقال بار در عناصر و         کلیه عناصر سازه ای، به هم پیوسته در نظر گرفته          :هـ 
 . معلوم باشدلاًآنها به  یکدیگر باید کام

ه در نظر    در فواصل مشخص از ساز      در صورت زیاد بودن طول سازه دریایی، باید درزهای انقطاع            :و
 .گرفته شوند

 روانگرایی، نشست غیر متعارف و یا دامنه شیب          در زمینهایی که دارای مشخصات ویژه ای همچون       :ز
 .دن صحرایی و آزمایشگاهی صورت پذیر ملاحظات ژئوتکنیکی باید از طریق مطالعات باشند،

 ازه به مقاومت آن به     با کاربرد مواد سازه ای مقاوم و مصالح غیر سازه ای سبک، نسبت وزن س                  :ح
 . حداقل رسانده شود

در طراحی سازه های سه بعدی جهت جلوگیری از پیچش، تا حد امکان مرکز جرم و مرکز سختی                    :ط
 .سازه بر هم منطبق شوند

 .جلوگیری شود دیافراگمها و صفحات صلب باربر از ایجاد سوراخهای باز و مجاور یکدیگر در :ی

ری ساخته شوند که به صورت کلی و موضعی، قابلیت شکل پذیری کافی             سازه های دریایی باید طو    :ک
 .داشته باشند

  گروه بندی اسکله و سازه های دریایی بر حسب اهمیت11-1-4 �

 سازه های با اهمیت زیاد :الف

 که تخریب یا از کار افتادن آنها، باعث اختلال در امر          د  این گروه از سازه ها شامل سازه هایی می گرد       
سمی    ضروری، احتمال وقوع انفجار یا انتشار مواد        عملیات نظامی   در مواقع بحرانی، اختلال در    امداد  

 .و خطرناک، بوجود آمدن تلفات سنگین جانی و یا بحران اقتصادی شدید گردد

 سازه های با اهمیت متوسط :ب

 .گین گرددافتادن آنها، باعث بوجود آمدن خسارتهای مالی سن سازه هایی که تخریب یا از کار 

 سازه های با اهمیت کم :ج

کوچک که تخریب یا از کار افتادن آنها، خسارتهای             شامل موج شکنها، اسکله های موقت یا بنادر       
 .جانی و مالی شدید را ایجاد نمی کند
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 گروه بندی سازه های دریایی از نظر سیستم سازه ای 11-1-5 �

 ی وزنی بتنی سنگیسازه های وزنی، مانند موج شکنها و اسکله ها :الف

سازه های صفحه ای و پوسته ای، مانند شمعهای ورقه ای و دیافراگمهای بتنی یا دیوارهای حایل                  :ب
 بتنی

  و عرشه و سکوهای دریایی ، مانند اسکله های شمع )قابی شکل(سازه های باز  :ج

 .باشندمی سیستمهای سازه ای فوق  سازه های ترکیبی که ترکیبی از :د

 نیروی زلزله به سازه های دریایی در برابرمحاس 11-2 �

  کلیات11-2-1 �

 سازه های دریایی، فقط مؤلفه افقی نیروی زلزله در نظر گرفته               وارد بر  نیروی زلزله   در محاسبه  :الف
 . صرف نظر می گردد می شود و از مؤلفه قائم

 .ه می شوندبرابر نیروی زلزله محاسب سازه های دریایی در دو امتداد عمود بر هم، در :ب

اثرهای    مستقل از یکدیگر صورت گرفته و        در هر یک از دو امتداد عمود بر هم،         محاسبه:  1  تبصره 
 .زمان بر سازه تأثیر داده نمی شود آنها، هم

منظور کردن اثر زلزله در امتداد عمود بر           برای سازه هایی که رفتار کرنش مسطح دارند،       :  2تبصره   
 . سازه کافی است محور طولی

 .برگشت بر سازه اثر داده شود نیروی زلزله باید در هر امتداد، به صورت رفت و :ج

 به تفکیک انجام می شود و هر کدام که اثر           ،باد  محاسبه سازه های دریایی در برابر نیروی زلزله و         :د
 .بیشتری داشته باشد ملاک طراحی قرار می گیرد

 و موج، به تفکیک انجام می شود و هر کدام که اثر  ی زلزلهمحاسبه سازه های دریایی در برابر نیروها :هـ 
 .بیشتری داشته باشد ملاک طراحی می باشد
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  بار زنده11-2-2 �

زنده کمتر از نصف بار مرده باشد، بار زنده منظور               در محاسبه نیروی جانبی زلزله، اگر مقدار بار          
 . می شودزنده در محاسبات منظور بار%) 40(در غیر این صورت  .نمی گردد

  انتخاب روش محاسبه زلزله11-2-3 �

 به روش   4-2-11   و مطابق بند    54پوسته ای، با استفاده از رابطه         سازه های وزنی، صفحه ای و     :الف
 . می باشند استاتیکی قابل محاسبه

نامه طرح پلهای شوسه و راه آهن در          سازه های کنار ساحل با سیستم سازه ای باز، بر اساس آیین            :ب
 .زلزله و با در نظر گرفتن ملاحظات این آیین نامه قابل محاسبه می باشند برابر

  روشهای شبه دینامیکی یا دینامیکی     به به روش استاتیکی یا      4-2-11سازه های ترکیبی طبق بند      :ج
 .شوندمی  محاسبه 

 .روش آنالیز دینامیکی را می توان برای کلیه  سازه ها به کار برد: 1تبصره  

سازه هایی که رفتار سه بعدی آنها قابل صرف           به کار بردن روش آنالیز دینامیکی برای       :  2تبصره   
یا سختی آنها وجود دارد الزامی          نیست و همچنین نامنظمی آشکاری در توزیع جرم و           نظر کردن 

 .است

 سازه های باز فراساحل مانند سکوهای دریایی، بر اساس روش تحلیل استاتیکی، شبه دینامیکی یا                :د
 .دینامیکی قابل محاسبه می باشند، ولی در هر حال تحلیل دینامیکی این نوع سازه ها توصیه می شود

 .از نتایج آنالیز استاتیکی باشدکمتر در هر حال نتایج آنالیز دینامیکی و شبه دینامیکی، نباید  : تبصره 

 روش تحلیل استاتیکی 11-2-4 �

 . و ضریب زلزله به  دست می آید س وزن سازه بر اسا،در این روش مؤلفه افقی نیروی زلزله

  مؤلفه افقی نیروی زلزله11-2-4-1

 . می آیدبه  دستاین نیرو از ضرب کردن وزن سازه در ضریب زلزله 

F=C.W )54(  
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F -  مركز جرم سازه اثر مي كند ه دركمؤلفه افقي نيروي زلزله. 

C -  محاسبه مي شود٢-٤-٢-١١ضريب زلزله كه از بند . 

W  –  جمله بارهاي ترافيكي و      كه شامل بارهاي زنده روي سازه از        ثر سازه در هنگام زلزله        مؤ  وزن
 .شدباتجهيزات مي 

 c ضریب زلزله 11-2-4-2

 :ضریب زلزله از دو روش قابل محاسبه است

 :محاسبه می شود از روابط زیر C اگر شتاب حداکثر زلزله در محل  مشخص باشد، مقدار :الف

3
1

)
g
A

(
3
1

C =  A≥0.2g )55(  

)
g
A

(C =  A<0.2g )56(  

 :ز رابطه زیر محاسبه می شود اC اگر شتاب حداکثر زلزله در محل مشخص نباشد، مقدار :ب

C=G.B.I )57(  

 .، ضریب منطقه ای است که مقدار آن از جدول زیر به  دست می آیدGضریب 

 Gب منطقه ای یضرا 1-11جدول 

 منطقه G ضریب 
 Iخطر نسبی زیاد 18/0

 II خطر نسبی متوسط 12/0

 III خطر نسبی کم 07/0

مطابق پهنه بندی خطر زلزله در آیین نامه طرح ساختمانها در برابر زلزله              III و   I  ،II  محدوده مناطق 
 . می باشد)2800 استاندارد شماره (

ک از جداول زیر تعیین      جنس و نوع خا     ، ضریب تأثیر نوع خاک است و مقدار آن بر حسب           Bضریب  
 .می شود
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 B ضریب تأثیر نوع خاک 2-11جدول 

 طبقه بندی خاک I نوع IIنوع IIIنوع
2/1 0/1 8/0 B 

  طبقه بندی خاک 3-11جدول 

  دوران چهارمنهشته های ضخامت  شن و ماسه  ماسه یا رس  خاک شل 
 متر 5 کمتر از  Iنوع  IIنوع  IIIنوع 

  مترI 25 – 5نوع  IIنوع  IIIنوع 

 متر 25بیشتر از  Iنوع  IIنوع  IIIنوع 

 
، مقادیری به   4-1-11 ضریب تأثیر اهمیت سازه است و برحسب تقسیم بندی مذکور در بند              I  ضریب
 : دارا می باشد شرح ذیل

 سازه های با اهمیت زیاد :الف
I=1.2 

 سازه های با اهمیت متوسط :ب
I=1 

 سازه های با اهمیت کم :ج
I=0.5 

 ضریب   عنوان نشده است،    4-1-11 و در بند      دارد اگر سازه ای از لحاظ اهمیت شرایط ویژه ای      :  تبصره 
I افزایش داد5/1 را می توان در مورد آن تا عدد . 

  تحلیل شبه دینامیکی و دینامیکی11-2-5 �

دهای استفاده از روشهای تحلیلی شبه دینامیکی یا دینامیکی بایستی مطابق با ضوابط یکی از استاندار              
 .معتبر صورت پذیرد
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 کلیات 12-1 �

نوع سازه، میزان و جهت جابه جایی سازه و           فشار جانبی مؤثر بر سازه های دریایی، تابع جنس خاک،         
 .وضعیت سطح ایستایی در طرفین سازه است

 جابه جایی جانبی بر آن ضریب فشار جانبی خاک و اثر 12-2 �

ام  ن Kنقطه از توده خاک، ضریب فشار جانبی           در هر   σ′vر  به فشار مؤث    σ′h  نسبت فشار مؤثر جانبی   
 .دارد

vσ
hσK
′

′
=  )58(  

مقدار فشار جانبی خاک به کمک ضریب فشار            ر جابه جایی جانبی در خاک وجود نداشته باشد،         اگ
ر عمل می توان از     است ولی د     در حالت کلی پیچیده     K0تعیین  .  تعیین می شود   K0خاک    جانبی ساکن 

 : استفاده کرد رابطه تقریبی زیر برای تعیین آن

K0=(1–Sinϕ′)(OCR)0.5 )59(  

ϕ′ :زوايه اصطكاك داخلي 

OCR :سبت پيش تحكيمي خاكن 

با دور شدن دیوار از خاک، مقدار فشار         .  می گردد  جابه جایی جانبی خاک باعث تغییر فشار جانبی آن        
حرکت دیوار به سمت خاک،        عکس، با ه  ب.  ت حدی محرک می رسد   در حال مقدار آن   حداقل    جانبی به 

واقعی فشار    در عمل مقدار  .  در حالت حدی مقاوم خواهد رسید      آن     مقدار مقدار فشار جانبی به حداکثر     
دیوار، بین دو حد ذکر شده یعنی حالت محرک و مقاوم              جانبی خاک، بسته به میزان و جهت جابه جایی        

 .قرار دارد
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 بی محرک خاک فشار جان 12-3 �

ارتفاع دیوار برای     001/0   و در حدود    مقدار جابه جایی لازم جهت ایجاد حالت حدی محرک، کم           
 . ارتفاع دیوار برای خاکهای چسبنده نرم می باشد02/0و خاکهای دانه ای متراکم 

خاک بر   )  محرک(اگر جابه جایی دیوار جهت بسیج کامل مقاومت پشت آن کافی باشد، حداقل فشار                
 ضریب ،نسبت فشار مؤثر جانبی خاک غیر چسبنده در حالت محرک به فشار مؤثر قائم     .  می شود  دیوار وارد 

 : از رابطه زیر تعیین می شود مذکورمقدار ضریب. ده می شودمیان Ka آن در حالت محرک  فشار جانبی

( )
( )

2

aK












×−
+

=
a

ec
δβ

φββ
sin

sincos /  )60(  

( ) ( )
( ) ( )βδβ

φφδ
+−

−+
+=

i
i

sinsin
sinsin //

1a  

β :ديوار و افق يزاويه بين سطح داخل  

δ :اويه اصطكاك بين خاك و ديوارز 

i :سطح خاك پشت ديوار و افق اويه بينز  

مقدار فشار جانبی   .  توجه به  مشخصات آن تعیین می شود       ر لایه، با   ه Kaر  در خاکهای لایه ای، مقدا   
 :به  دست می آید  از رابطه زیرpa ر هر عمق فرضیدچسبنده   خاکهای غیر

pa=Kaσ′Z )61(  

σ′Zتنش مؤثر قائم در عمق  فوق در رابطه ،Zي باشد م. 

است، مقدار فشار کل محرک خاک      درجه    β=90 و   δ  ،0  =  i  =  0  در خاکهای چسبنده و در حالتی که      
 :از رابطه زیر تعیین می شود

pa=σZ–2CU )62(  

σZ :تنش كل قائم در خاك 

Cu :زهكشي نشده مقاومت برشي 

 خاک علاوه بر اصطکاک دارای چسبندگی نیز باشد، از رابطه            مقدار فشار محرک خاک در حالتی که      
 :دیآمی به  دست  زیر



 127  فصل دوازدهم ـ فشار جانبی خاک

 

aKC2-zσaKap ′′=  )63(  

 .چسبندگي خاك است ′Cدر اين رابطه 

 . محل اثر آن، باتوجه به نحوه توزیع فشار محرک تعیین می شود وPa نیروی محرک خاک
C

B

Pa

A

H

δ

β  

 

i

 
 1-12شکل 

B 

δ
H 

Pp 

β  

 
 2-12 شکل
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 فشار جانبی مقاوم خاک 12-4 �

 .دشا بارتفاع دیوار می    06/0 تا   02/0 بین   اًمقدار جابه جایی لازم جهت ایجاد حالت حدی مقاوم،  حدود        
خاک بر دیوار    )  مقاوم(ر جابه جایی دیوار جهت بسیج کامل مقاومت پشت آن کافی باشد، حداکثر فشار               اگ

 مقدار جابه جایی لازم برای ایجاد حالت حدی مقاوم، به مراتب بیشتر از جابه جایی لازم برای                .می شود  وارد
.  کنترل گردد   همواره باید  امکان ایجاد چنین جابه جایی در خاک     .  ایجاد حالت حدی محرک در خاک است      

 .داشتمی توان انتظار  اگر جابه جایی محتمل کمتر از این مقدار باشد، فشار جانبی کمتری را

نسبت فشار مؤثر جانبی خاک دانه ای به فشار مؤثر قائم در حالت مقاوم، ضریب فشار جانبی مقاوم                    
 : از رابطه زیر تعیین می گردد مذکورمقدار ضریب.  نامیده می شودKpخاک 

( )
( )

2

pK












×+
−

=
a

ec
δβ

φββ
sin

sincos  )64(  

( ) ( )
( ) ( )βδβ

φφδ
+−
++

=
i
i

sinsin
sinsin

a  

فشار مقاوم خاکهای   .  ه به مشخصات  آن تعیین می گردد     ر لایه با توج    ه Kp  در خاکهای لایه ای، مقدار   
 :ر هر عمق فرضی از رابطه زیر به  دست می آید دPP غیر چسبنده

PP=KPσ′Z )65(  
است، مقدار فشار کل مقاوم خاک      درجه    β  =  90 و   σ  ،0  =  i  =  0در خاکهای چسبنده و در حالتی که       

 :از رابطه زیر تعیین می شود

Pp=σZ+2Cu )66(  

اصطکاک دارای چسبندگی نیز باشد، می توان       فشار مقاوم خاک را در حالتی که خاک علاوه بر         مقدار  
 :از رابطه زیر به  دست آورد

pKC2zσpKpP ′+′=  )67(  

 . اثر آن، با توجه به نحوه توزیع فشار مقاوم تعیین می شودمحل و Ppنیروی مقاوم خاک 
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 اثر اصطکاک دیوار 12-5 �

.  و خاک باعث کاهش فشار محرک خاک و افزایش فشار مقاوم آن می گردد                 اصطکاک بین دیوار  
 میزان  به دلیل کم بودن     لاًمعمو.  مستلزم جابه جایی نسبی بین دیوار و خاک است          عملی شدن این تأثیر   

 صرف نظر    از اثر اصطکاک در جهت اطمینان       ،  میزان جابه جایی نبودن     کافی کاهش فشار محرک و    
ر اطلاعات کافی در مورد     اگ   و می باشد  اک بین دیوار و خاک در حالت مقاوم بیشتر         تأثیر اصطک   .می شود
 این زاویه بین دسترس نباشد، معمولاً در δ مقدار

2
 تا 1

3
 .می شود ختیار ا2

 اثر فشار آب و زهکشی 12-6 �

مقاوم ذکر شده، تأثیر فشار آب نیز باید در نظر             و بررسی پایداری دیوارها، علاوه بر فشار محرک          در
فشار آب به صورت هیدرواستاتیکی       حالتی که جریان آب در داخل خاک وجود ندارد، مقدار           در  .گرفته شود 

در صورت وجود تراوش آب در خاک، میزان فشار آب در نقاط مختلف به کمک روشهای                .  تعیین می گردد 
تأثیر فشار آب حایز اهمیت بوده و در برخی موارد،              .عیین می گردد معمول از جمله رسم شبکه جریان ت       

بنابراین در طراحی این     .  کل وارد بر سازه به حدود دو برابر آن در حالت خاک خشک می رسد                    فشار
 . فشار آب مبذول گردد سازه ها، باید توجه کافی به

 اثر سربار 12-7 �

سطح خاک پشت دیوار اعمال گردد، مقدار آن به          روی   یچنانچه سربار به صورت بار گسترده یکنواخت      
 .مقاوم افزوده می گردد در روابط مربوط به تعیین فشارهای محرک و σ′z قائم تنش مؤثر

 اثر زلزله 12-8 �

 در  لاً اعمال می کند، پیچیده است و معمو       تعیین دقیق نیرویی که خاک در حین زلزله بر دیوار نگهبان          
کابه، یکی از این     اُ -  روش مونونوبه   . برای محاسبه آن استفاده می گردد     روشهای ساده شده ای    طراحی از 
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 تئوری کولمب برای شرایط شبه        تعمیم  مذکور روش.  روشها است که بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد        
 . می رودحالت محرک و مقاوم به کار استاتیکی است و در هر دو

 اثر زلزله در حالت محرک 12-8-1 �

 :از رابطه زیر تعیین می گردد Kae نبی محرک خاک در حین وقوع زلزلهضریب فشار جا

Kae=a×b )68(  

ψ)θθcos(δ2cosψosψ

ψ)θ(2cos
a

++

′
=

--ϕ  

2-]
θ)ψ)cos(iθcos(δ
ψ)-i-)sin(sin(δ

[1b
-++

′′+
+=

φφ  

 :كه در آن
θ = β - 90° 

)
vK1

hK
(1tgψ

−
−=  

 ϕ′-i≥ψ و  مي باشند  به ترتيب ضرايب بدون بعد افقي و قائم زلزلهKv و Khكه 

 : می شود  از رابطه زیر تعیینαae نسبت به افق زاویه سطح لغزش

]
a2eC

a1eCi)-ψtg(-
[1-tgψaeα

+′
+−′=

-ϕ
φ  )69(  

θ)]ψθ)cotg(ψtg(δ[1θ)]ψcotg(i)ψi)[tg(ψtg(a1eC −−′+++×−−′+−−′−−′= ϕϕϕϕ  )70(  

Ca2e=1+{tg(δ+ψ+θ)[tg(ϕ′-ψ–i)+cotg(ϕ′-ψ–θ)]} )71(  

 :مقدار نیروی محرک وارد بر دیوار، از رابطه زیر تعیین  می شود

)VK(12γHaeK
2
1

aeP −=  )72(  

 :قسیم می شود تPae∆  و دینامیکیPaمؤلفه استاتیکی این نیرو به دو 

Pae=Pa+∆Pae )73(  

محل اثر مؤلفه های استاتیکی و دینامیکی، به ترتیب در            
3

نظر   ارتفاع دیوار از پایین آن در        6/0  و  1

 .دنگرفته می شو
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 اثر زلزله در حالت مقاوم 12-8-2 �

 : زلزله، از رابطه زیر تعیین می شود  حین وقوع درKpeضریب فشار جانبی مقاوم خاک 

ψ)θθcos(δ2cosψosψ

ψ)θ(2cos
peK

+

+′
=

-

-ϕ 2-]
θ)ψ)cos(iθcos(δ
ψ)i)sin(sin(δ

[1
--
-

-
+

+′′+
×

φϕ  )74(  

 : از رابطه زیر تعیین می شودαpeزاویه سطح لغزش نسبت به افق 

]
4eC

3eCiψtg(
[1-tg-ψpeα

)+++′
+′=

ϕ
φ  )75(  

θ)]ψ-θ)cotg(ψtg(δ[1θ)]ψ-cotg(ψ)iψ)[tg(-itg(a3eC +′++×+′++′+′= ϕϕϕϕ --  )76(  

Ca4e=1+{tg(δ+ψ-θ)[tg(ϕ′-ψ+i)+cotg(ϕ′-ψ+θ)]} )77(  

 :مقدار نیروی مقاوم وارد بر دیوار، از رابطه زیر به  دست  می آید

)VK(12γHpeK
2
1

peP −=  )78(  

 :جزیه کرد تPpe∆ و دینامیکی Ppاین نیرو را می توان به دو مؤلفه استاتیکی 

Ppe=Pp+∆Ppe )79(  

 .در این حالت اثر زلزله باعث کاهش نیروی مقاوم می شود

 وی فشار جانبی اثر آب بر ر12-8-3 �

وجود آب در جلوی دیوار     .  دیوارهای نگهبان دارد  ر  وجود آب اثر قابل توجهی بر میزان نیروهای وارد ب         
 نیز بر دیوار     فشار دینامیکی موجب اعمال    فشار استاتیکی در حین وقوع زلزله،          اعمال می تواند علاوه بر  

دیوار اثر  وارد بر   روی فشار جانبی      واند بر وجود آب در خاک پشت دیوار نیز می ت         ).  1-3-8-12بند    (شود
 ).2-3-8-12 بند( بگذارد

  آب در جلوی دیوار12-8-3-1

فشار دینامیکی آب   .  جلوی دیوار پیچیده است     تعیین میزان دقیق فشار دینامیکی ناشی از وجود آب در         
 :به  دست می آید از رابطه زیر، از روش وسترگاردبا استفاده  Zwدر عمق 
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HwZwγhK
8
7

wP =  )80(  

pw -  فشار ديناميكي آب در عمقZ 

H - ارتفاع ديوار 

 :، از رابطه زیر به  دست می آید مذکورمقدار برآیند نیروی ناشی از فشار
2HwγhK

12
7

wP =  )81(  

  آب در پشت دیوار12-8-3-2

مد خاک و آب حفره ای در       نسبی دانه های جا    فشار هیدرودینامیکی در پشت دیوار، تابع میزان حرکت       
 ندب باشد، می توان از روابط        متر بر ثانیه   10-5  کمتر از   Kاگر ضریب نفوذپذیری خاک       .حین زلزله است  

اگر ضریب نفوذپذیری   .  استفاده کرد که در آن از وزن مخصوص اشباع خاک استفاده می شود              12-8-1 
 مخصوص   انبی خاک در حین زلزله، باید از وزن        برای محاسبه فشار ج      متر بر ثانیه باشد،    10-5  بزرگتر از 

هیدرواستاتیکی آب به فشار       و فشار  )  1-3-8-12  بند(هیدرودینامیکی     فشار  و غوطه وری استفاده کرد  
 .خاک اضافه می شوند



 

 

13 
 پهلوگیری
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 کلیات 13-1 �

 شود تا  و سازه پهلوگیری، تماس حاصل می       طی پهلوگیری یک شناور یعنی از لحظه ای که بین شناور         
بزرگی بارها نه تنها به ابعاد و          .به سکون می رسد، بارهایی بر  سازه ها اعمال می شوند           زمانی که شناور  

 جهندگی که در اثر      سرعت شناور، بلکه به خصوصیات سازه پهلوگیری، از قبیل نوع ضربه گیر و درجه               
 .برخورد از خود نشان می دهد بستگی خواهد داشت

 توسط فشار خاک مقاوم      اًساحلی پشت خاکی بزرگ، بارهای پهلوگیری عموم        در مورد اسکله های     
 مواردی نیازی به منظور      در چنین .  پشت اسکله تحمل شده و تأثیر آن روی خود سازه پهلوگیری کم است            

 .ها  جلوگیری از آسیب دیدگی کشتی کردن بارهای پهلوگیری نیست مگر برای

می شود، جابه جایی آب سبب ایجاد پدیده بالشتکی و در نتیجه          اسکله نزدیک     وقتی که کشتی به دیوار    
در طراحی سازه ها، بارهای پهلوگیری دارای تأثیری تعیین           .کاهش سرعت نزدیک شدن کشتی می شود      

 .کننده خواهند بود

 عوامل عملیات 13-2 �

تأثیر  به دلیل    . مهمی در محاسبه انرژی جنبشی پهلوگیری است         مؤلفه عمودی سرعت شناور عامل    
  تبعیت عملیات پهلوگیری از تجربیات عملی      شناور و تعیین کننده جزئیات عملیات پهلوگیری روی سرعت        

همیشه امکان برخورد     ن سازه های پهلوگیری مشورت کرد    امتخصص   در طراحی پهلوگیرهای جدید باید با     
قب وخیم ناشی ازچنین     با توجه به عوا    .  وجود دارد  اند  کنترل خارج شده    هایی که از   فاجعه آمیز کشتی 

پهلوگیرها، همواره اقدامهای احتیاطی لازم را جهت جلوگیری از           برخوردهایی، از جمله هزینه بالای تعمیر     
علاوه بر این همواره باید احتمال اعمال بارهای غیر عادی بر پهلوگیرها            .   داد باید انجام چنین خسارتهایی   

 .مچنین کمبود منابع را نیز در نظر گرفتپیامد ناشی از آن و ه در اثر تخریب و شکست و
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 ضربه گیر 13-3 �

کاهش بار ناشی از برخورد شدید شناور         ضربه گیرها وسایل جذب انرژی هستند که وظیفه اصلی آنها        
.  خطر بار وارده را تحمل کنند        هم شناور و هم سازه بتوانند بدون         تا  سازه است   سمت در حال حرکت به   

تمام    بارهای بیشینه عمود بر وجوه ضربه گیر،        تحمل شند علاوه بر   با قادردستگاههای ضربه گیری باید    
 که از حرکات کشتی ناشی می شوند        نیز را )  هم افقی و هم عمودی    (مولفه های بار موازی با وجه ضربه گیر       

 .تحمل کنند

 برآورد بارهای پهلوگیری 13-4 �

 بارهای وارده بر    ،زی با وجه پهلوگیر   بارهای اصطکاکی موا    بر وجه پهلوگیر و     بارهای ضربه ای عمود  
 :بار ضربه ای عمود بر وجه پهلوگیر به عوامل زیر بستگی دارد. د می باشنسازه

 انرژی پهلوگیری :الف

 مرکز جرمی ضریب خروج از مرکز، یعنی نسبت برخورد :ب

 دستگاه ضربه گیر مشخصات بار، تغییر شکل  شناور، سازه و :ج

ضریب خروج از مرکز برای       .ارایه شده است    5-13  بندوگیری طراحی در    راهنمای برآورد انرژی پهل   
با دور  .  واحد است    وقتی که مرکز جرم شناور به پهلوگیر برخورد می کند برابر            برخورد مرکز جرمی، یعنی   

  که انرژی شناور .  شدن نقطه برخورد از مرکز جرم، انرژی برخورد نیز به همان نسبت کاهش پیدا می کند               
 کمک بر سازه وارد می شود، بین نقاط برخورد اول و برخورد دوم تقسیم                ه حمله غیر صفر و بدون     با زاوی 

مقدار انرژی وارده در نقطه دوم می تواند دو برابر مقدار              بسته به وضعیت دستگاه ضربه گیر،     .  خواهد شد 
 .انرژی وارده در نقطه اول باشد

 ضربه گیر که از آنها برای ایجاد وضعیت پهلوگیری          راهنمای نحوه استقرار و میزان تأثیر دستگاههای      
بار اصطکاکی طراحی موازی      .، در قسمتهای بعدی این آیین نامه آمده است       می شودسخت یا نرم استفاده     

هر دو جهت      در بار ضربه ای ماکزیمم طراحی و در        µحاصل ضرب مقدار      با وجه پهلوگیری، باید برابر     
 . اصطکاک بین دو وجه در تماس است ریب ضµ در اینجا. افقی و قائم در نظر گرفته شود
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 برآورد انرژی پهلوگیری 13-5 �

 :می شود در حال پهلوگیری از رابطه زیر محاسبه  راانرژی جنبشی مؤثر یک کشتی
2)B(VDmMC

2
1

E=  )82(  

E - بر حسب كيلو نيوتن مترانرژي جنبشي موثر  

mD -بر حسب تنجابه جايي كشتي  تناژ 

VB -بر حسب متر بر ثانيه برخورد سرعت كشتي در جهت عمود بر وجه پهلوگيري در زمان ؤلفه م  

CM -هيدروديناميكي ريب جرم ض  

اسکله های مشابه در     ها در مکانهای مشابه از      اگر مقادیر ثبت شده انرژی پهلوگیری و تناژ کشتی          
باید توجه  .  اده از روش آماری استخراج کرد     انرژی منتقل شده به سازه را می توان با استف          دسترس باشند، 

باعث ایجاد اختلاف      یکسان نیستند و تفاوت موجود،      ملاً مشابه، کا  اًداشت که حالات پهلوگیری ظاهر     
تفاوت   چنین اختلافی در اثر تفاوت در معرض قرار گرفتن،         .  های پهلوگیری خواهد شد    زیادی بین انرژی  

 .سانی پهلوگیری ایجاد می شودشرایط جزر و مدی و تفاوت در سختی و آ

در حال حاضر نمی توان اثر آن را به گونه ای               تأثیر جرم هیدرودینامیکی بسیار پیچیده است و         
مطالعات نشان می دهند که جرم هیدرودینامیکی به عوامل مختلفی از قبیل تمیز            .   زد  رضایتبخش تخمین 

له ساحلی یا اسکله، سرعت شناور و مانند آن         تمیزی تیرک ته کشتی، نوع اسک       یا آلوده بودن بدنه کشتی،    
 در. رد دا 6/3 و   3/1 هیدرودینامیکی، مقادیری بین       تحقیقات نشان داده است که ضریب جرم        .بستگی دارد 

را در رابطه محاسبه انرژی جنبشی موثر،         CM صورت در دسترس نبودن اطلاعات موثق، می توان مقدار        
 . در نظر گرفت8/1 و 3/1مقداری بین 

آمار مربوط به سرعت برخورد شناورهای بزرگ، نشان می دهند که مقدار بیشینه سرعت عرضی با                   
مقادیر حدی سرعت در بدترین حالت       .   ورود کشتی و شرایط محل تغییر می کند          ابعاد کشتی، فراوانی  

 .پهلوگیری، چهار برابر مقادیر مربوط به بهترین حالت می باشند

حالت عمود بر وجه پهلوگیری، از         در لاً، مث  را  طراحی  جهت ت عرضی توصیه می شود که مقدار سرع    
آورد، به شرط اینکه       دیگر به  دست   مکانهایآمار مربوط به سرعت نزدیک شدن به اسکله های مشابه در           
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نحوه در معرض قرار گرفتن، شرایط جزر و مدی و سختی و آسانی نزدیک شدن شناورها نیز مشابه                        
 . استفاده کرد1-13مار می توان از مقادیر ارایه شده در جدول در صورت نبود آ .باشند

  سرعت پیشنهادی پهلوگیری مایل 1-13 جدول

 )تن(تناژ )متر بر ثانیه(سرعت اریب 
 2000تا  3/0

 10000 تا 2000 18/0

 125000 تا 10000 16/0

 125000بالای  14/0

 
 دو دسته   لاًمعمو.  شناور انجام می گیرد     کش و یا توسط راننده       به کمک یدک    ،عملیات پهلوگیری 

دو دسته دیگر، بدون     و   کشها کمک می گیرند   ، برای پهلوگیری از یدک    1-13  های جدول  بزرگتر کشتی 
 اعم از اینکه    ، تن 2000های کمتر از      پهلوگیری کشتی  در بررسی .   می کنند  کش پهلوگیری  استفاده از یدک  

مقادیر .   مورد توجه قرار گیرند    اًباشند، باید شرایط محلی دقیق    بدنه شناورها با تسمه بسته شده یا نشده           
 انتخاب سرعت . روندمی توانند در شرایط عادی نیز به کار  1-13شده در جدول   سرعتهای پهلوگیری ارایه

نظر گرفتن عوامل زیر که در کنترل شناور نیز مؤثرند صورت               در  ها، با  طراحی برای هر دسته از کشتی      
 .گیردمی 

 ابعاد کشتی، نوع و فراوانی ورود :فال

 محدودیتهای احتمالی موجود در حرکت کشتی :ب

 شرایط موج احتمالی :ج

 شرایط جریان احتمالی :د

 شرایط باد احتمالی :هـ 

 کشها استفاده از یدک :و

  شناور روی بود یا نبود ابزار اندازه گیری سرعت بر :ز
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در کاربرد   می شود و باید        کشتی  نزدیک شدن   افزایش تعداد پهلوگیری، باعث افزایش سرعت        
مقادیر سرعت طراحی سینه و     .  به این موضوع توجه شود    های کوچک    عنوان پایانه کشتی    پهلوگیرها به 

کش و با توان     ن برای شناورهای کوچک یا شناورهای رو رو که بدون یدک          امحقق پاشنه کشتی که توسط   
 مقادیر باید بر    انتخاب این .  دازه قابل ملاحظه ای متفاوت است     شده، به ان    خود پهلوگیری می کنند استفاده   

 متر 1تا   4/0سرعتهای مورد استفاده از     .  پهلوگیر صورت گیرد  در  اساس فاصله توقف شناورهای مورد نظر       
 .بر ثانیه متغیر است





 

 

14 
 مهاربندی

 





 143  هم ـ مهاربندیفصل چهارد

 

 کلیات 14-1 �

 ،از طریق خط تماس شناور با سازه       شناور مهار شده      بارهای ناشی از مهاربندی، نیروهایی هستند که      
همچنین این بارها شامل نیروهایی     .  می کند  سازه دریایی وارد     طنابهای مهاربندی بر    و دستگاه مهاربندی 
 ) نوسانهای قائم سینه کشتی     اعم از تخلیه، ترک، اعوجاج و     (مانور شناور در کنار پهلوگیر        هستند که در اثر   

 ضربه و اصطکاک شرح داده       ذکر است که نیروهای ناشی از بارهای       لازم به ت  .  بر سازه اعمال می شوند   
 . این نیروها نیستندء، جز13فصل شده در 

 شده، به وسیله باد و جریانهای دریایی که هر دو             های محافظت  بارهای مهاربندی در بنادر و لنگرگاه     
هایی کوچکتر از دوره تناوب     اکثر این اغتشاشها دارای دوره تناوب     .  از نوع مغشوش هستند ایجاد می شوند     

های بزرگ مهار شده اند و دوره تناوب کوچک نوسان شناورهای بزرگ مهار شده، باعث                  شناورتشدید  
 با این که واکنش شناورهای کوچک به این         .   شناورها نمی شوند   تشدید واکنش دینامیکی شاخص این     

 .در طراحی سازه نقشی ندارنداثر آن   اغتشاشها قابل ملاحظه می باشد، بارهای ایجاد شده در

 ارایه خواهد   2-14ند  ایجاد می شوند، در ب     راهنمای برآورد بارهای مهاربندی که بر اثر باد و جریانها          
واکنش دینامیکی شناور متصل به خطوط          در مکانهایی که بارگذاری ناشی از موج شدید است،           .  شد

راهنمای .   تحلیلهای ریاضی محاسبه شوند     مهاربندی و ضربه گیرها، باید توسط آزمایش مدل فیزیکی،         
 . شرح داده خواهد شد15فصل های مهار شده، در  شرایط قابل قبول برای قایقها و کشتی

 برآورد بارهای مهاربندی 14-2 �

تخمینی مناسب برای بارهای مهاربندی،         تن، در صورت نبود     20000 بار تا    حاویبرای شناورهای   
 بیش از یک طناب متصل      ،بند طناب  توان به هر  ب متری قرار داد تا      30   تا 15  در فواصل   باید طناب بندها را  

ظرفیت باربری طناب مهارها وقتی که     .   ارایه شده است   1-14ظرفیت باربری طناب بندها در جدول      .  کرد
 . باشد1-14 می شوند، باید مطابق جدول   باز گرداندهآنها طریق ازطنابهای مهاربندی 
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  تنی 20,000برای شناورهای تا  سمی طناب بندها و طناب مهارهابارگذاری ا 1-14جدول 

 بارگذاری طناب مهار 
 )کیلو نیوتن(

 بارگذاری طناب بند 
 )کیلو نیوتن(

 تناژ شناور با بار 
 )تن (

 2000تا  100 200

 10000تا  300 500

 20000تا  600 1000

 
 حاسبات ویژه ای را برای بارهای بیشینه       تن، باید م   20000برای شناورهای بارگیری شده بزرگتر از        

با در نظر گرفتن تعداد الگوهای استقرار، مشخصات و پیش کشیدگی خطوط                ( احتمالی در مهاربندی     
 شرح داده شد محاسبه       مربوطه قسمت  گونه که در   سرعت باد طراحی را باید همان       .انجام داد  )  مهاربندی

در این  .  ش بادهای با سرعت بالا، پهلوگیرها را ترک می کنند         وز  کرد، مگر در حالتی که شناورها در زمان       
سرعت جریان طراحی نیز    .  استخراج شود   حالت سرعت باد طراحی باید بر پایه روندی که در پی می آید             

 . مربوطه شرح داده شد استخراج شودقسمتگونه که در  باید همان

 آزمایش  با و ابعاد سازه تغییر می کنند و          نوع نیروهای ناشی از باد و جریان، به طور قابل ملاحظه ای با          
 نیروی باد وارد بر شناورهای باری و دیگر        .  تخمین دقیق آنها را به  دست آورد      می توان  روی مدل فیزیکی    

 طوری که تانکرهای بسیار عظیم،        می باشد، به  آنها وجوه مرتفع، تابعی از طرح تفصیلی         های دارای  کشتی
.  نشان می دهند    ملاحظه ای را در نیروی طولی مربوط به طراحی سینه کشتی            قابلنوسانها و انحرافهای    

  نشان داده شده است، تا حد      1-14طور که در شکل       این، نیروی ناشی از جریانهای طولی همان        علاوه بر 
 مربوط به نیروهای ناشی از         در شکل مذکور، ضرایب    .  زیادی به مقیاس مورد استفاده وابسته است         

صورتی که ضرایب      های باری، مربوط به حالت پروتوتایپ است در            کشتی  ای طولی وارد بر    جریانه
به همین دلیل باید از روش محاسبه ای که        .   به  دست آمده اند    نیروهای طولی دیگر، از آزمایش روی مدل      

. ها استفاده کرد  وارده بر کشتی     می شود، تنها به عنوان راهنمای محاسبه نیروهای باد و جریان           در زیر ارایه  
وقتی که تأثیر چنین نیروهایی در طراحی سازه مورد نظر بحرانی است، باید به نتایج حاصل از آزمایش                     

نیروهای باد و جریان را       برآیند.  های مشابه استناد کرد    نظر و یا کشتی     روی مدل فیزیکی شناورهای مورد    
شتاوری حول محور قائم، که همگی بر         نیروی عرضی به همراه گ       می توان با یک نیروی طولی و یک       
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بر هم به همراه یک نیروی طولی جایگزین           مرکز شناور اعمال می شوند و یا با دو نیروی عرضی عمود           
 .در این  آیین نامه، از روش اخیر استفاده شده است و مقدار و مفهوم نیروها در زیر ارایه شده اند. کرد

 :نیروی باد

FTW=CTWρAALVw
2×10-4 )83(  

FLW=CLWρAALVw
2×10-4 )84(  

 :كه در آن

FTW - مي شود  كه در جلو يا انتها وارد بر حسب كيلو نيوتننيروي باد عرضي. 

FLW - ي بر حسب كيلو نيوتننيروي باد طول 

CTW - وارد مي شود ضريب نيروي عرضي باد كه در جلو يا انتها. 

CLW - ضريب نيروي طولي باد 

ρA  -   درجه صفردر    ٣٠٩٦/١ مي تواند مقاديري از      م بر متر مكعب كه      بر حسب كيلوگر    چگالي هوا  
 .داشته باشد  سانتيگراد  درجه٣٠ در ١٧٠٣/١تا  سانتيگراد 

AL - بر حسب متر مربع) خط آب( شده طولي شناور در بالاي داغ آب مساحت تصوير 

Vw - بر حسب متر بر ثانيه متري بالاي سطح آب ١٠ارتفاع  سرعت باد طراحي در 

 :روهای جریاننی

FTC=CTCCCTρLBPdmV′c2×10-4 )85(  

FLC=CLCCCLρLBPdmV′c2×10-4 )86(  

 :كهطوري 

FTC :مي شود  كه جلو يا انتها اعمال بر حسب كيلو نيوتننيروي عرضي جريان 

FLC :بر حسب كيلو نيوتننيروي طولي جريان  

CTC :انتها اعمال مي شود ضريب نيروي عرضي جريان كه جلو يا 

CLC :يب نيروي طولي جريانضر 

CCL :ضريب تصحيح عمق براي نيروهاي طولي جريان 

CCT :ضريب تصحيح عمق براي نيروهاي عرضي جريان 
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ρ  :   ١٠٠٠آن را براي آب خالص برابر            كه مي توان مقدار    بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب      چگالي آب 
  نظر گرفت دركيلوگرم بر متر مكعب ١٠٢٥و براي آب دريا كيلوگرم بر متر مكعب 

LBP :بر حسب مترطول بين عمودهاي شناور  

dm :بر حسب مترآب خور ميانگين شناور  

V′c :بر حسب متر بر ثانيهمتوسط سرعت جريان در عمق ميانگين شناور  

 به ازای زوایای مختلف جهت      4-14 و   3-14   و 2-14مقادیر مربوط به ضرایب نیروی باد در اشکال         
مقادیر مربوط به   .   شده است    بارگیری شده و بارگیری نشده ارایه        های حالت انواع شناورها و    وزش باد، 

 5-14شکلهای     و ضرایب تصحیح برای اثرات آب کم عمق در         1-14شکل    ضرایب نیروی جریان نیز در    
 برای نفتکشهای بسیار بزرگ، علاوه بر بزرگی نیروی طولی، جهت آن هم با                .   ارایه شده اند  6-14و  

در چنین مواردی مقدار نیروی کل      .   می شود  ی کند و کاربرد ضرایب تصحیح مشکل     کاهش عمق تغییر م   
نیروهای عرضی، با کاهش عمق تا جایی که نسبت عمق به  آب خور برابر                 در مقایسه با  

10

 شود، کوچک   1

زوایای حمله  پوش ضرایب نیرو را نشان می دهد که از آن می توان برای                  7-14شکل  .  باقی می ماند 
 داشت که این مقادیر با مقادیری که از             باید توجه .  استفاده کرد    مختلف و اعماق مختلف     هایجریان

 . مطابقت دارد اندکشی شده به  دست آمده مخزن یدک مطالعات تونل باد و

مقادیر نمونه برای طولها، آب خورها و مساحتهای جانبی تانکرها و شناورهای باری نیز در شکلهای                  
 منزله راهنما برای محاسبه مقادیر        می توان به  ی مذکور از شکلها .   ارایه شده اند  10-14 و   9-14   و 14-8

 بهتر است از     های عملی،  ا برای طراحی  ام  ، این بخش استفاده کرد     روابط  کمیتهای مورد استفاده در    
 .متصل می شوند استفاده شود های واقعی که به پهلوگیر مشخصات کشتی
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 تانکرهای کوچک
تانکرهای بسیار بزرگ

کشتیهای کانتینری بزرگ

CLc 

Ctc(aft) Ctc(forward) 

)α(    زاویه باد

جود
 مو

وی
نیر

ب 
ضری
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  دریایی برای انواع کشتی ها در آب عمیقهای ضرایب نیروی ناشی از جریان1-14شکل 
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   حالت بار گیری نشده
   حالت بار گیری شده

 
  پوش ضرایب نیروی ناشی از باد برای شناورهای حامل بار خشک و مخازن کوچک2-14شکل 
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    حالت بار گیری شده

)α  (بادوزش  زاویه  
 اد برای تانکرهای بزرگ ضرایب نیروی ناشی از ب3-14شکل 
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CLw 

Ctw(forward) 

Ctw(aft) 

 180 150 120 90  60  30  0 
)  α  (باد  وزش زاویه

 2- 

 1- 

 0 

 1 

 2 

 3 

 4 
ی با

رو
ب نی

ضری
  

د
 

 بدون بار

همراه بار

 
  ضرایب نیروی ناشی از باد برای کشتی های باری نمونه4-14 شکل
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 تانکرهای بسیار بزرگ
 کشتی کانتینری

)α  (باد وزشزاویه 

 0  30  60  90  120  150  180  
 0 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

آب
ق 
عم

ح 
حی
تص

ب 
ضری

  0.2=








md
d

 

 0.3=








md
d

 

 5.1=








md
d

 

 5.1=








md
d

 2.1=








md
d

 

 1.1=








md
d

 

 2.1=










md
d

  1.1=








md
d

 

 
  دریاییهای ضرایب تصحیح عمق آب برای نیروهای جانبی ناشی از جریان5-14شکل 
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  دریایی بر کشتی های باریهایمق برای نیروی طولی ناشی از جریان ضریب تصحیح ع6-14شکل 
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 )α(       باد وزش  زاویه
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  در آب کم عمقVLCC پوش ضرایب نیروی طولی برای 7-14شکل 
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 خورهای نمونه برای تانکرها  طولها و آب8-14شکل 
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  تصویر شده طولی نمونه برای تانکرها سطوح9-14شکل 
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(dwt)  کشتیظرفیت بارگیری  t 

0  50000    10000   40000   20000   30000  
0 

 1000  

 2000  

 3000  

 4000  

 5000  

 6000  

بی
جان

ت 
ساح

  م
A

l(m
2 )

 

 AC  )یبا عرشه بار(

AL 
)یبدون عرشه بار(  

LBP 
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Lw 

AL 

 
  طولها و سطوح افقی تصویر شده برای کشتیهای باری10-14شکل 
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 شرایط قابل قبول موج

 برای مهار قایق
 





 157  فصل پانزدهم ـ شرایط قابل قبول موج برای مهار قایق

 

 کلیات 15-1 �

گر  برای تعیین ارتفاع بیشینه موج قابل قبول برای قایقهای لن              لازم های در این قسمت راهنمایی    
کشهای لنگر گرفته در کنار        دیوارهای ساحلی بنادر دریایی و ماهیگیری و یدک          ،گرفته در کنار اسکله    

 بر خلاف اهمیت آن، به ندرت در متون منتشر شده مورد               این موضوع .  های بزرگتر ارایه می شود    کشتی
ت، ارقام مورد اشاره در این        زمینه متغیر اس    از آنجا که نظر کارشناسان بندر در این        .  بحث قرار گرفته اند  

لنگرگیری، با دقت     در مواردی که فرایند   .  به منزله راهنمایی مورد استفاده قرار داد       فقط   را باید    قسمت
  لنگر نگرفته باشند، شرایط قابل قبول قایق می تواند بیشتر از           کافی صورت گرفته و قایقها در دریای مواج       

 در فاصله   برخورد، قایقها علاوه بر این اگر برای جلوگیری از         .  ارتفاعهایی باشد که در زیر ذکر می شود       
 کافی بین یکدیگر لنگر گرفته باشند، امکان تحمل امواجی با ارتفاع بزرگتر را                مناسب از اسکله و فاصله    

 .خواهند داشت

یشینه اگر زمان تداوم موج طراحی معلوم باشد باید ارتفاعهای داده شده را به منزله میانگین ارتفاع ب                  
 منظور و بیشینه ارتفاع   )   بیشینه قابل قبول را به  دست آورد        که توسط آنها می توان ارتفاع عمده موج      (موج  

اگر زمان تداوم موج طراحی معلوم نباشد، ارتفاع شاخص          .   شاخص موج را با استفاده از آنها محاسبه کرد         
 . گرفتموج را می توان برابر نصف میانگین ارتفاع بیشینه موج در نظر

  به امواج با دوره تناوب یک دقیقه و یا بیشتر،            های تفریحی و قایقهای ماهیگیری     پاسخ کشتی چون  
  پاسخ آنها به جریانها است، می توان از تأثیر چنین امواج بلندی بر قایقهای لنگر گرفته صرف نظر                    مشابه
ان برای کنترل ارتفاع امواج داخل بندر        را می تو  4-15 تا   2-15  هایبند شده در     این معیار ارایه    بنابر.  کرد

 .به کار برد تناوب امواج طوفان یا دورآ دارند  که دوره تناوبی در حد دوره

 ها بندرگاه 15-2 �

چنین فرضی به ارتفاع    .  گرفته می شود    متر در نظر   3/0 برابر   لاًارتفاع بیشینه موج قابل قبول، معمو      
 فضا یکی از محدودیتهای عمده       محدودیت.  تر منجر می گردد   م 15/0برابر   طراحی     موج  قابل قبول  بیشینه
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این .  ند می باش یکدیگر  نتیجه آن، قایقها مجبور به لنگرگیری در فاصله کمی از           در بندرگاهها است که در    
وجود  با یکدیگر، امکان جابه جایی بسیار کمی           برخورد قایقها  امر باعث می شود که برای جلوگیری از        

طریق مجموعه ای از موج شکنهای       این بندرگاههای واقع در معرض امواج را باید از            بنابر  .داشته باشد 
راهنمایی کلی در مورد چنین     .  فراهم آوردن شرایط قابل قبول موج محافظت کرد          هم پوشان، به منظور  

از  در هیچ وضعیتی از جزر و مد، نباید امکان مشاهده مستقیم دریایی باز از تر                 این است که  بندرگاههایی،
 .داشته باشد آب محل لنگرگیری وجود

 بنادر ماهیگیری 15-3 �

از قایقهای تفریحی هستند، ارتفاع بیشینه         تر  بزرگتر و مقاوم   لاًاز آنجا که قایقهای ماهیگیری معمو      
چنین فرضی  .   می شود  در نظر گرفته     متر 8/0 برابر   ، متر 30موج قابل قبول برای قایقهای با طول کمتر از          

برای تأمین امنیت قایقهای     .   متر منجر می شود    4/0اخص قابل قبول موج بیشینه برابر          به ارتفاع ش   
 .حوضچه های داخلی استفاده می شود  از بنادر ولاًماهیگیری همانند قایقهای تفریحی، معمو

 بارگیری و باراندازی 15-4 �

 بارگیری و یا    کشی که برای    بزرگ یا یدک    یکی از مشکلات عمده ناشی از اثر موج بر روی قایق            
شرایط قابل  .  می باشد  کشتی بزرگتری لنگر گرفته است، حرکت نسبی بین دو شناور             تخلیه بار در کنار   

داخل بنادر بزرگ و چه دور از ساحل، به مشخصات بار، روش               قبول موج برای تخلیه و بارگیری، چه در       
متر   2ینه ارتفاع قابل قبول کمتر از       بیش.  تخلیه و بارگیری و نوع و مقدار ریسک پذیرفته شده بستگی دارد           

 متر خواهد بود، مشروط بر این که         1  می باشد، در نتیجه بیشینه ارتفاع قابل قبول موج شاخص در حدود           
 .حفظ کشتی بزرگتر در محل لنگرگیری نیز قابل قبول باشد چنین وضعیتی از نظر
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 گرامیخواننده 

ریزی  دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله سازمان مدیریت و برنامه
کشور، با گذشت بیش از سی سال فعالیت تحقیقاتی و مطالعاتی خود، افزون بر چهارصد عنوان نشریه 

ات فنی عمومی و مقاله، نامه، ضابطه، معیار، دستورالعمل، مشخص  فنی، در قالب آیین-تخصصی 
نشریه پیوست در راستای موارد یاد شده تهیه شده، تا . صورت تألیف و ترجمه، تهیه و ابلاغ کرده است به

 لحاظ  به این. در راه نیل به توسعه و گسترش علوم در کشور و بهبود فعالیتهای عمرانی به کار برده شود
طی دو سال اخیر به چاپ رسیده است به اطلاع برای آشنایی بیشتر، فهرست عناوین نشریاتی که 

 .شود پژوهان محترم رسانده می کنندگان و دانش استفاده
 .مراجعه نمایید   http://tec.mporg.ir   لطفاً برای اطلاعات بیشتر به سایت اینترنتی

 دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله
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 این نشریه
های دریایی ایران     نامه طراحی بنادر و سازه      آیین« با عنوان   

 ـ  ، شـامل    »)ملاحظات محیطـی و بارگـذاری     ( ل پـانزده فص
  .است

هــای مــوج، اقلــیم مــوج آب عمیــق، اثــرات آب  مشخصــه
یـابی    امـواج بلنـد، ثبـت و تحلیـل امـواج، بـرون            عمق،    کم

ی بـر   شکنها و دیوارهای دریای     های موج، اثرات موج     داده
روی امواج، پاسخ بندر، نیـروی حاصـل از مـوج، بارگـذاری             
جریان، بارگـذاری زلزلـه، فشـار جـانبی خـاک، پهلـوگیری،             
مهاربندی و شرایط قابل قبول مـوج بـرای مهـار قـایق،             

 .دهند فصلهای مختلف نشریه را تشکیل می
های اجرایـی، مهندسـان مشـاور، پیمانکـاران و            دستگاه

تواننـد از ایـن نشـریه بـه عنـوان راهنمـا               عوامل دیگر می  
 .استفاده کنند

 




