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 8/10/98 تاریخ پذیرش:                      نویسنده مسوول *                                     29/12/97تاریخ دریافت: 

 چکیده

و  23، 20ارتفاع موج آوردن نیرویِ برش پایه و لنگر واژگونی جکتِ دریایی، در سه  به دستهدف از این تحقیق، 

      ساخته شده و در فلوم آزمایشگاهمتر،  55/4ی جکت به ارتفاع باشد. در این راستا، مدل سازه میمتر  سانتی 28

متر، در معرض امواج تصادفی  4متر و عمق ساکن آب  402(، به طول NIMALA) ملی دریایی شهدای خلیج فارس

ها شرایط آب عمیق حاکم آمده، در تمام آزمایش به دستدریا، تحت طیف جانسواپ قرار گرفت. بر مبنای نتایج 

 20به  23 درصد، 17/14 متر،سانتی 23به  28کاهش ارتفاع موج  از  به ازای، است. با در نظر گرفتن موج موثر

به  28کاهش ارتفاع موج از  به ازایدرصد کاهش برش پایه و   57/74متر، سانتی 20به  28درصد،  90/52 متر، سانتی

درصد، کاهش لنگر  63/56متر،  سانتی 20به  28درصد،  06/17 متر، سانتی 20به  23 درصد،  79/33 متر، سانتی 23

 واژگونی وجود دارد.

 .جکت، امواج تصادفی، ارتفاع موج، برش پایه، لنگر واژگونی کلمات کلیدی:
 

 . مقدمه1

هایی هستند که درون دریاها و دریایی، سازه هایجکت
ها برای مقاصد اقتصادی و گردند و از آناقیانوس ها، احداث می

ها، بایستی در برابر نیروهای سازهگردد. این نظامی، استفاده می
اندازی و هم در محیطی دریا، پایداری خود را، هم در حالت آب

ترین نیروهای وارد یکی از مهم .برداری حفظ نمایندحالت بهره
باشند که ممکن است موجب ایموج میبر جکت، نیروی ضربه

ن، ی طوفاتوانند در نتیجهی جکت شود. امواج میناپایداری سازه

حرکت شناورها، انفجار ایجاد گردند. برش پایه و لنگر واژگونی ، 
ل ذاری امواج روی سازه، یکی از مسایی بارگایجاد شده در نتیجه

ی باشند. با توجه به رفتار پیچیدهها میمهم در پایداری جکت
ای، صرفاً موج و اندرکنش آن با سازه، بررسی رفتار سازه

های عددی و روابط تجربی انجام گیرد و تواند بر مبنای مدل  نمی
تر، استفاده از مدل آزمایشگاهی با اشل منطقی، برای بررسی دقیق

تواند کمک شایانی در برآورد رفتار دقیق، بکند.در انجام می
ی جکت و مطالعات آزمایشگاهی، هر چقدر ابعاد سازه

پارامترهای هیدرولیکی نظیر عمق آب، ارتفاع موج و طول فلوم 
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تر شده و مقادیر برداشت شده از انجام یشتر باشد، مقیاس بزرگب
تر خواهد بود. زیاد بودن عمق آب در آزمایش به واقعیت نزدیک

دهد تا شرایط آب فلوم آزمایشگاهی، این امکان را به محقق می
عمیق  مهیا گردد. در شرایط محیطی دریا، امواج طوفانی یکی از 

ی جکت در نظر گرفته در سازه ی طراحیبارهای تعیین کننده
شود. بکارگیری مدل امواج منظم، دور از واقعیت است و می

بایستی، رفتار امواج به صورت تصادفی در نظر گرفته شوند تا 
بتواند حالت واقعی دریا را بیان کنند. به منظور اعمال امواج 

موسکویچ، برتشنایدر  -های موج، نظیر پیرسونتصادفی، از طیف
گردد. با توجه به انرژی زیاد موجِ وآپ و غیره استفاده می،جانس

طیفِ جانسوآپ، در تحقیق حاضر، از این طیف برای تولید موج 
استفاده گردیده است. با کاهش ارتفاع موج بدلیل کاهش انرژی 
موج، مقادیر نیروهای داخلی اعضای جکت، برش پایه و لنگر 

ی جکت به سازهیابد. در تحقیق حاضر، واژگونی کاهش می
متر در فلوم آزمایشگاه ملی دریایی شهدای خلیج  4/4ارتفاع 
( در مواجهه با امواجِ تصادفی دریا، تحتِ NIMALA، )فارس

های مختلف قرار گرفته است. طیف موج جانسوآپ  با ارتفاع
گیری شده برش پایه و لنگر واژگونی با تغییرات سطحِ آب، اندازه

 به دستموج، برش پایه و لنگر واژگونی ی بین ارتفاع و رابطه
آمد. مطالعات انجام یافته در ارتباط با نیروی موج بر روی سازه 
در سه بخش آب های عمیق، نیمه عمق و آب های کم عمق، 

ی (.معادلهSruthi and Sriram, 2017انجام یافته است)
ی بار کل وارد شده از (،معادلهMorison,et al.,1950مورسیون )

کند. این معادله تخمین امواج به سازه جکت را بیان می طرف
 دهد.مناسبی از مقدار نیروی کل را ارائه می

 F=FD+FI+FS                                               1رابطه 

، نیروی درگ، که بستگی به تابع غیرخطی FDدر این معادله، 
نیروی ، FSب، ، نیروی اینرسی،  که تابعِ خطیِ شتا FIسرعت، 

باشد که بستگی به سرعت برخورد موج به سازه دارد. کوبشی می
آوردن نیروی وارد بر سازه، گودا و همکاران  به دستبرای 

(Goda,et al., 1966از مدل ریاضیِ مسأله ،) ی آب ورودی
نیروی امواج شکسته روی مقاطع مدور با قطر کم  استفاده نمود.

(، انجام پذیرفت. Von Karman, 1929توسط وان کارمان )
برای درک بهتر ماهیت دینامیک موج شکسته روی سازه، در 

های مختلف شکست موج، ساوارجی و ناچینو، تحقیقات حالت
ی جکت و امواج، انجام و نتایج را جامعی را روی اندرکنش سازه

گیری شده توسط گودا، مقایسه نمودند با روابط اندازه
(Sawaragi and Nochino, 1984( چان و همکاران .)Chan,et 

al., 1995 با تحقیقات آزمایشگاهی بر روی مقاطع مدور در ،)
برابر امواج، نیروی حاصل از امواج شکسته را در حالت مختلف 
موج مورد بررسی قرار دادند. ایشان همچنین تخمین نیروی موج 

داد. بر اساس تئوری ونیک با استفاده از انتگرال دوهامل را انجام 
تحقیقات آزمایشگاهی بزرگ (، Hildebrandt, 2013هیلدبرانت )

های سیلندری را انجام داد. بر مقیاس، بر روی سه پایه با پایه
مبنایِ نتایج آزمایشگاهی ایشان و مقایسه با مدل عددی حل 

، نیروی جریان بر روی  ANSYS-CFXجریان غیرخطی و مدل 
همچنین مقایسه تراز سطح سازه تخمین زده شد. در این مطالعه 

ی آزمایشگاهی و مدل عددی آب و فشار روی سازه بین مطالعه
 ,Sruthi and Sriramصورت پذیرفت. سروتی و سریرام )

های دریایی در آب (، مطالعات آزمایشگاهی روی جکت2017
نیمه عمیق، انجام داده و مقادیر نیرو را با ترازِ سطحِ آب 

گیری شده توسط ایشان بنای نتایج اندازهگیری نمودند. بر م هانداز
آمد. دلیلی و  به دست 6/4تا  2/2مقدار ضریب اسلمینگ بین 

ها از نظر وفایی پورتعیین طیف غالب موج در طراحی جکت
برش پایه، را مورد بررسی و مقایسه قرار دادند؛ بر مبنای 
تحقیقات ایشان طیف موج جانسواپ بدلیل داشتن انرژی طیفی 

(. 1397پور،ی بیشتری را دارد )دلیلی و وفاییرش پایهزیاد ب
شرایط بارگذاری، بارهای محیطی، طیف موج و ضوابط مربوط به 

نامه آیینسکوهای دریایی منطبق با شرایط اقلیمی ایران، در 
 ، بطور مبسوط آمده استطراحی بنادر و سازههای دریایی ایران

 (.1385 ،یی ایرانهای دریا نامه طراحی بنادر و سازهآیین)

 ها. انجام آزمایش2

 موج فلومِ 2-1

آزمایشات مربوط به تحقیق حاضر، در آزمایشگاه ملی دریایی 
شهدای خلیج فارس، انجام یافته است. فلومِ موج موجود در این 

باشد و ترین فلوم موج در ایران میآزمایشگاه، بزرگ
را  ISO 9001:2015و  ISO/IEC 17095 2005استانداردهای 

اندازی و کالیبراسیون آزمایشگاه با اخذ کرده است و نصب، راه
 402انجام گردیده است. طول فلوم  HTTCاستفاده از مدارک 

متر  4متر و عمق آب در فلوم  5/4متر، ارتفاع کلی  6متر، عرض 
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ساز از نوع پیستونی بوده و مولد موج قادر باشد. نوع پدل موجمی
های برتشنایدر، تصادفی تحت طیف به تولید امواج منظم و

موسکوویچ و جانسوآپ بوده و حداکثر ارتفاع موج  -پیرسون
باشد. موج نگار، از سنسورهای مقاومتی متر میسانتی 50تولیدی 

گیری تغییرات موقعیت سطح آب نسبت به بوده و قابلیت اندازه
باشد. این سنسورها به سطح ساکن آب را با دقت بالا دارا می

برداری متصل گردیده و یله یک آمپلی فایر به سیستم دادهوس
ای به کند. همچنین ارابهسری زمانی دامنه موج تولیدی را ثبت می

متر بر ثانیه بر  10تا  5/0ی سرعت بین متر، با دامنه 7×6/7ابعاد 
روی ریل های کناری فلوم نصب شده است که علاوه از 

نفر انسان را دارد. جاذب  3گیری ظرفیت حمل تجهیزات اندازه
  موج، در انتهای فلوم با استفاده از صفحات مشبک به منظور 
عدم تداخل امواج برگشتی قرار گرفته است. با توجه به طول زیاد 
فلوم و مدت زمان آزمایش، ممکن است تا رسیدن امواج به 

ی بازتاب ها به پایان رسیده و مسئلهانتهای فلوم، برداشت داده
(، نِمایی از فلوم و آزمایشگاه را نشان 1منتفی باشد. شکلِ )امواج 

 دهد.  می

 

 NIMALA: نمایی کلی از فلوم از آزمایشگاه 1شکل 

 ی جکت مدل سازه 2-2

ی جکت مورد استفاده شده در آزمایش، از روی جکت سازه
متر و عمق  80ساخته شده در آب های خلیج فارس که ارتفاع آن 

ر نظر گرفتن مقیاس  یک به هیجده، ساخته متر  و با د 72آب 
متر و ارتفاع مدل  4شده است. از این رو  عمق آب در  فلوم  

متر از  70ی ی جکت در فاصلهمتر خواهد بود. سازه 40/4جکت 
متر  2ی متر از انتهای فلوم و موج نگار در فاصله 332ساز و موج

پلان (، 2ی جکت و موج ساز قرار دارد. شکل )بین سازه
(، پلان طولی 3دهد. شکل )ی جکت را نشان میایزومتریک سازه

گیری را نشان های اندازه فلوم آزمایشگاه و جکت، دستگاه
ی جکت را درخشکی و در معرض (، سازه4دهد. شکل ) می

 دهد.امواج تصادفی نشان می

 

 : شکل ایزومتریک سازه جکت بکار رفته در تحقیق حاضر2شکل 

 

 NIMALAطع طولی فلوم در آزمایشگاه : مق3شکل 
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 (: در مواجهه با امواج تصادفیb(: خشکی، )a: مدل پیکربندی جکت، )4شکل 

 هابرداشت و تفسیر داده 2-3

های اخذ شده شامل تراز سطح آب، برش پایه و لنگر داده
باشد. تراز سطح آب با استفاده از ترازسنج مقاومتی واژگونی می

ز سطح ساکن آب، تراز صفر در نظر گرفته شده اخذ گردیده و ترا
 20ثانیه )در هر ثانیه  05/0ها از هر است. گام زمانی برداشت داده

های مختلف زمان کل برداشت متفاوت بوده برداشت( و در تست
ثانیه  400است. به عنوان مثال اگر کل برداشت تراز سطح آب 

عدد  8000باشد میهایی که بیانگر تراز سطح آب باشد تعداد داده
 خواهد بود. با توجه به کالیبراسیون مناسب دستگاه نیروسنج و

ترازسنج، برداشت نیرو نیز با همین گام زمانی صورت گرفته 
 WONBANGFORCETECH است. نیروسنج ها ساخت شرکت

نیوتن در جهت  ±50نیوتن در جهت طولی و  ±400با ظرفیت 
( تصویر این 5) باشد، انجام گرفته است. شکلعرضی می

 دهد.ها را نشان می نیروسنج

 
 : نیروسنج های بکار رفته در تحقیق حاضر 5شکل 

با توجه به نیروی موج، ظرفیت یک عدد نیروسنج، برای ثبت 
نیروی موج کافی نبود و امکان افزایش نیروی موج، مخصوصاً در 

 2نیوتن وجود داشت، لذا از  400حالت های حداکثری بیش از 
سنج استفاده گردیده است. مسئله مهم در استفاده از این نیرو

ها نیروسنج به هنگام استفاده از آن 2نیروسنج ها، تطابق مناسب 
بود. با توجه به کالیبراسیون، تأخیر فازی بین دو سری زمانی 
توسط دو نیروسنج وجود نداشت ولی برای کنترل بهتر، نتایج هم، 

ل کنترل بهتر و دسترسی در حین دهند. بدلیاین امر را نشان می
های متوالی، نیروسنج ها بجای آن که در کف سازه انجام آزمایش

(، مکانیسم 6اند. شکل )نصب شوند، در رأس سازه نصب شده
 دهند.ی این دو نیروسنج را نشان میتعبیه

 

 

 ها: مکانیسم برداشت برش پایه توسط نیروسنج6شکل 

گردد، نصب نیروسنج در میهمان طوری که در شکل ملاحظه 
ی جکت از لحاظ مقدار برش پایه با نصب آن در پایین رأس سازه

سازه تفاوتی نخواهد کرد. برای برداشت لنگر واژگونی، در پایین 
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گردد. با توجه به (( استفاده می7) جکت از لولای ثابت )شکل
گیری شده توسط شکل لنگر واژگونی، برابر با نیروی اندازه

( خواهد 2ج در فاصله نیروسنج  تا لولا مطابق با معادله )نیروسن
، Fwave، ارتفاع جکت، h ، عمق آب،d (،7 و 6های )بود. در شکل
 ، مجموع نیروی ثبت شده توسط دو نیروسنج،FLCنیروی موج، 

FBS برش پایه و ،Movباشد.، لنگر واژگونی جکت می 

 .    0 ,   .  . o wave LC ov wave LCM F d F h M F d F h      
 3رابطه 

 

 واژگونیگیری لنگر : مکانیسم اندازه7شکل 

 لنگر واژگونی جکت همان ،   Fwaveدر dحاصلضرب  مقدار
(Movاست. بنابراین در این حالت مقادیر اندازه ) گیری شده از

گیری برش پایه متفاوت است(، نیروسنج ها )که با حالت اندازه
متر( و فاصله  40/4) بایستی در مجموع ارتفاع کل جکت

ضرب شوند  55/4یعنی متر(، سانتی15نیروسنج تا راس جکت )
 تا لنگر واژگونی حاصل گردد.

(، aی تراز سطح آب )(، سری زمانی برداشت شده8شکل )
 دهد.(، را نشان میc) ( و لنگر واژگونیbبرش پایه )

 

(: c) (: برش پایه،b(: تراز سطح آب، )a: سری زمانی برداشت شده، )8شکل 

 لنگر واژگونی

ام یافته است و جدول این شکل برای یک سری برداشت انج
ی کند. در کلیهبندی میی آزمایشات انجام یافته را لیست(، کلیه1)

در  γآزمایشات صورت گرفته، طیف موج، جانسواپ، پارامتر 
متر، گام زمانی برداشت شده سانتی400، عمق آب، 3/3طیف، 

داده  20ثانیه و تعداد برداشت های انجام یافته در هر ثانیه  05/0
است. مکان قرارگیری سازه، ترازسنج، پدل موج مطابق شکل بوده 

   (،1باشد. در جدول )( می2ی جکت مطابق شکل )( و سازه3)
متر، حالت سانتی  28و  23، 20های ورودی، ازای ارتفاع موجه ب

متر ، موج در حالت سانتی 30ازای ارتفاع موج ه موج ناشکنا و ب
طور اختصار بیان شده ه مدل بباشد. در این جدول نام شکسته می

( با ارتفاع F) به معنای آزمایش برش پایه F20است. منظور از نام 
، آزمایش لنگر  M20ثانیه،  8/1متر و پریود ساتی20موج 

          8/1متر و پریود تینسا 20( با ارتفاع موج M) واژگونی
 باشد.می

 : کل آزمایشات انجام یافته1جدول 

 رش پایهب لنگر واژگونی

30 28 23 20 30 28 23 20 
ارتفاع موج ورودی 

 متر()سانتی

 حالت موج ناشکنا ناشکنا ناشکنا شکسته ناشکنا ناشکنا ناشکنا شکسته

M30 M28 M23 M20 F30 F28 F23 F20 نام آزمایش 

 

 نتایج و بحث .3

های انجام با استفاده از سری زمانی برداشت شده، طیِ آزمایش
اع موج برای هر تک موج از سری امواج با استفاده از یافته، ارتف

روش تقاطع صفر رو به بالا حاصل گردید. در این روش، تقاطع 
سطح آب در حالت موج با سطح ساکن آب دارای دو نقطه تقاطع 

باشد. یکی از این تقاطع ها در حالت خیزآب و دیگری، می
زآب و سطح ی تقاطع خیی بین دو نقطهباشند. فاصلهفروآب می



 بررسی تجربی تغییرات ارتفاع موج بر برش پایه و لنگر واژگونی جکت در.../  و همکاران اسکویی دلیلی

24 

 

ای در دهد. بدین منظور برنامهساکن آب یک موج را تشکیل می
تهیه شده که از سری زمانی سطح آب  MATLABنرم افزار 

امواج را یک به یک تفکیک کرده و ارتفاع و پریود تک تک 
آمده،  به دستدهد. از روی ارتفاع و پریودهای امواج، را ارائه می

مؤثر، ارتفاع موج میانگین، پریود ارتفاع ماکزیمم، ارتفاع موج 
ماکزیمم ، پریود موج مؤثر، پریود میانگین، طول موج و فرکانس 

(، طیف جانسواپ و طیف برداشت 9گردد. شکل )حاصل می
 28شده از سطح آب را برای آزمایش برش پایه )که در آن ارتفاع 

ز، بدون موج شکن(، هرت 56/0ثانیه، فرکانس 8/1متر، پریود سانتی
 دهد.نشان می

 
 : طیف جانسواپ و طیف برداشت شده از سطح آب9شکل 

طیف موج پیشنهادی و تولید شده تطابق مناسبی را نشان 
(، تک موج استخراج شده 10دهد. برای همین آزمایش، شکل ) می

دهد. (، نمودار ارتفاع های موج را نشان می11از برنامه و شکل )
به ی مشخصات امواج دهنده (، نشان2برای این آزمایش جدول )

 دهد.آمده را ارائه می دست

 
 ترین موج حاصل شده از سری زمانی سطح آب: مرتفع10شکل 

 
 آمده از سطح آب به دست: ارتفاع های 11شکل 

: مشخصات موج حاصل از تحلیل سری زمانی سطح آب به روش تقاطع صفر 2جدول 
 رو به بالا

 قدارم علامت اختصاری پارامترهای موج

 HWM (cm) 28 ارتفاع موج ورودی به مولد موج

 TWM (s) 8/1 پریود موج ورودی به مولد موج

 N 124 تعداد امواج

 Hmax (cm) 31/36  ارتفاع موج حداکثر

 HS (cm) 21/26 ارتفاع موج موثر

 Hav (cm) 03/14 ارتفاع موج میانگین

 Tmax (s) 37/2  پریود موج حداکثر

 Tav (s) 68/1 رپریود موج موث

 TS (s) 07/2 پریود موج میانگین

 

طول موج در کلیه حالات )آب عمیق، نیمه عمیق و کم عمق( 

( از رابطه و
2

tanh(
2

2

L

dgT
L




 برای آب عمیق، از رابطه 

2

2
gT

L دست آمده ه های بآید، اگر با توجه به دادهدست میه ، ب

  هم برابر باشند، مقدار باطول موج از این دو رابطه 
)

2
tanh(

L

d ،

خیلی به یک نزدیک بوده و شرایط آب عمیق برقرار خواهد بود. 

دهد که شرایط آب عمیق در حالتهای موج ( نشان می3جدول)

) متوسط
2

1
85.0 

avL

d( موج موثر ،)
2

1
85.0 

sL

d کامل ( به طور

)                    زیممموج ماکبرقرار است و فقط در 

2

1
47.0

max20

1


L

dآب نیمه عمیق حاکم است که خیلی ،) 

 

توان شرایط آب عمیق را باشد و مینزدیک به آب عمیق می

متصور شد. این حالت برای تمامی آزمایشات بررسی گردیده و 

 باشد.شرایط آب عمیق در تمامی آن ها برقرار می

 F28های آزمایش اصل شده از داده: طول موج ح3جدول 

Lmax 

(m) 
Ls 

(m) 

Lav 

(m) 
Tmax 

(s) 
TS 

(s) 
Tav 

(s) 
TWM  

(s) 
 معادله طول موج

 طول موج 8/1 74/1 08/2 38/2 72/4 74/6 78/8

83/8 75/6 71/4 38/2 08/2 74/1 8/1 
طول موج در آب 

 عمیق

 

 های برداشت شده توسط دو نیروسنج تأخیر فاز نداشته وداده
های برداشت شده انطباق خوبی با هم دارند، لذا جمع آوری داده

(، داده سری 12دهد. شکل )از دو دستگاه، برش پایه را نتیجه می
ی کوتاه زمانی برای زمانی دو دستگاه نیروسنج را در یک بازه

 دهد.رویت بهتر نشان می
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 (2( و )1های ): سری زمانی نیروسنج12شکل 

رود، نیروی از سطح آب ساکن بالا می هنگامی که سطح آب
ثبت شده به سمت راست بوده و مقدار نیروی ضربه موج بر 

دهد. زمانی که سطح آب از سطح آب ی جکت را نشان میسازه
ی جکت به سمت چپ کند سازهساکن، پایین تر حرکت می

متمایل شده و نیروی ثبت شده مقدار منفی دارد، این نیرو در 
دهد. با توجه به تیزی روی سازه را نشان می حقیقت مکش موج

توان انتظار داشت که نیروی حاصل طیف جانسواپ می
برخواست موج )تاج(، از نیروی فروآب موج )حضیض(، بیشتر 

دهد ماکزیمم نیروی موج در حالت (، نشان می13گردد. شکل )
کیلوگرم و ماکزیمم در حالت فروآب   29/66برخواست موج، 

باشد. به عبارت بهتر، نیروی موج در کیلوگرم( می -61/51موج )
از نیروی مکشی موج در حالت حضیض  15/22حالت برخورد، %

بیشتر است. در صورتی که میانگین تمام امواج در یک سری 
 خواهد شد. 54/9زمانی موج در نظر گرفته شود، این مقدار %

 
 : برش پایه در حالت برخواست و فروآب موج13شکل 

(، برای 14) های حاصل از سطح آب و برش پایه در شکلداده
اند. در این حالت رویت بهتر، به صورت بی بعد، ترسیم شده

-گردد که داده+ خواهد شد. ملاحظه می1تا  -1ها بین تمامی داده

های برش پایه و تراز سطح آب نسبت به هم تأخیر فاز دارند. این 
متر(  2ب و نیروسنج )موضوع، به دلیل فاصله ترازسنج سطح آ

های تراز سطح آب برداشت باشد. به عبارت بهتر، اول دادهمی

های نیروسنج حاصل شده متر داده 2گردیده و بعد از طی مسیر 
است. این تأخیر فاز تقریباً در تمام طول سری زمانی تکرار شده 

داده، تراز  20های سری زمانی اگر به تعداد است. با توجه به داده
آب به طرف جلو شیفت داده شود، مطابقت مناسبی بین دو  سطح

 1داده در محور افقی معادل  20شود. تعداد سری زمانی برقرار می
ثانیه  خواهد گردید. به عبارت بهتر مدت زمان رسیدن موج از 

ثانیه خواهد  1باشد معادل متر می 2ترازسنج به نیروسنج که 
باط بین تراز سطح آب و در توان ارتها میگردد. با شیفت داده

نتیجه ارتفاع موج با برش پایه را به طور دقیق تر بررسی نمود، 
های نظیر به نظیر سطح آب برش توان دادهزیرا در این حالت می

به  Hi  ،Fiآورد. به عبارت بهتر، برای ارتفاع موج  به دستپایه را 
به های پایه، آمده است. حال اگر ارتفاع امواج و برش دست

توان انتظار داشت ترتیب از بزرگ به کوچک مرتب شوند، اولاً می
دهد، که بزرگترین ارتفاع موج، بزرگترین برش پایه را نتیجه می

توان یک رفتار خطی بین ارتفاع موج و ثانیاً از لحاظ فیزیکی می
تر، طبیعتاً برش برش پایه را متصور شد، زیرا ارتفاع موج بزرگ

دهد. همین روال در مورد لنگر نتیجه می ی بیشتری راپایه
 کند. ها نیز صدق میی آزمایشواژگونی و در کلیه

 
 بعدصورت بیه های حاصل از سطح آب و برش پایه ب: داده14 شکل

های زمانی بعد از شیفت با توجه به تطابق مناسب سری

 ( بترتیب نمودار برش پایه در حالتcو bو a -15ها، شکل ) داده

) عدببی
maxF

Fبعد )( در مقابل ارتفاع موج بی
maxH

Hترتیب ه ( را ب

دهد. برای همین متر نشان میسانتی 28، 23، 20برای امواج 

 ترتیب نمودار لنگر واژگونی دره ( بcو bو a -16امواج، شکل )

بعد )حالت بی
maxM

Mبعد )بی ( در مقابل ارتفاع
maxH

Hرا نشان ) 

 گر رفتار خطینشان ،1دهد. ضریب رگرسیون نزدیک به می

 .باشدمی واژگونی لنگر و مناسب بین ارتفاع موج، برش پایه
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 معادلات و موج وارتفاع پایه برش بین خطی رابطه( 3) معادله
 نگرل بین خطی رابطه( 6) معادله روابط، بعدبی حالت( 5 و 4)

 را روابط بعدبی حالت (8 و 7) معادلات و موج وارتفاع واژگونی
 ضرایب،  b و a معادلات، این در .کنندمی بیان کلی حالت در

 بقیه و ثقل شتاب ،g آزمایش، شرایط در آب چگالی ، خط،
 ارتفاع مقادیر (4) جدول در. اندآمده (2) جدول در پارامترها

 موثر، موج حداکثر، مقادیر در واژگونی لنگر پایه، برش موج،
 همراه به یافته برازش خط ضرایب( 5) جدول در و میانگین
. از نتایج است آمده (7( تا )3) معادلات برای رگرسیون، ضریب

توان کاهش برش پایه و لنگر (، می4حاصل شده در جدول )
کاهش ارتفاع موج ملاحظه نمود. در این  به ازایواژگونی را 

به (، درصد کاهش برش پایه و لنگر واژگونی 6راستا جدول )
ه ( را ب4(، نتایج جدول )17کاهش ارتفاع موج و شکل ) ازای

(، ملاحظه 17دهد. در شکل )ای نشان میمیله صورت نمودار
گردد که روند افزایش برش پایه و لنگر واژگونی با افزایش  می

شابه عمل طور مه میانگین، موثر و حداکثر ب ارتفاع موج در امواج
 کند.می

 کاهش به ازای(، با در نظر گرفتن موج موثر، 6مطابق جدول )
 20به  23 درصد، 17/14 متر،سانتی 23به  28ارتفاع موج  از 

 درصد 57/74 ،مترسانتی 20به  28درصد،  90/52 متر،سانتی
 23به  28ازای کاهش ارتفاع موج  از ه کاهش برش پایه و ب

   درصد، 06/17 متر،سانتی 20به  23 ،درصد 79/33 متر،سانتی
درصد، کاهش لنگر واژگونی وجود  63/56متر سانتی 20به  28

ها، در های میانگین و حداکثر درصد کاهشدارد و برای حالت
 اند.(، آمده6جدول )

                                                     3رابطه 
11

bHaF  

                                           4رابطه 
2

max
2

max

b
H

H
a

F

F
 

                                        5رابطه 
32

.
33

..
b

avTg

H
a

avHg

F




 

'                                                      6رابطه 

2

'

1
bHaM  

                                          7رابطه 
2

max
2

max

b
H

H
a

M

M
 

                                        8رابطه 
32

.
34

..
b

avTg

H
a

avHg

M




    

 
 مترسانتی 28 موج ارتفاع  c:،23 موج ارتفاع b: ،20موج ارتفاع  a:بعد،: نمودار برش پایه در مقابل ارتفاع موج در حالت بی15 شکل

 
 مترسانتی 28 موج ارتفاع  c:،23 موج ارتفاع b: ،20 موج ارتفاع a:بعد،بی درحالت موج ارتفاع مقابل در اژگونیو لنگر نمودار :16 شکل
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 میانگین موثر، موج حداکثر، مقادیر در ،واژگونی لنگر:  bپایه، برش a: :17 شکل

 

 نگینمیا موثر، موج حداکثر، مقادیر در واژگونی لنگر پایه، برش موج، ارتفاع: 4 جدول

M (kg.m) F (kg) T (s) H (cm) 

Tests 
Mmax 

F (kg) 

Fmax Fs Fav 

49.38 25.48 12.11 

57.68 33.96 19.25 

66.29 44.48 23.82 

   

   

   
 

Ms Mav 

Fmax 

F (kg) 

Fmax Fs Fav 

49.38 25.48 12.11 

57.68 33.96 19.25 

66.29 44.48 23.82 

   

   

   
 

Fs Fav Tav Twm Hmax Hs Hav Hwm 

   38/49 48/25 11/12 15/1 18 36/23 07/16 90/7 20 F20 

   
68/57 96/38 25/19 49/1 18 26/29 63/19 18/11 23 F23 

   29/66 48/44 82/23 65/1 18 39/36 26/23 03/14 28 F28 

33/200 11/118 52/73    21/1 18 01/25 11/16 06/10 20 M20 

02/211 27/138 36/88    51/1 18 71/31 69/19 17/11 23 M23 

32/281 00/185 37/105    61/1 18 31/37 41/23 31/14 28 M28 

 

 (7( تا )2) معادلات برای برازش، خط ضرایب: 5 جدول

 (1معادله ) (2معادله ) (3معادله )

Tests 
RMSE R2 b3 a3 RMSE R2 b2 a2 RMSE R2 b1 a1 

56/3 97/0 41/0 37/48 03/0 97/0 01/0 85/0 756/1 97/0 20/0 80/1 F20 

19/1 98/0 14/5 22/28 02/0 98/0 12/0 88/0 63/1 98/0 03/7 73/1 F23 

85/0 97/0 76/2 32/17 03/0 97/0 11/0 96/0 36/2 97/0 64/7 75/1 F28 

50/143 92/0 60/134- 00/1309 07/0 92/0 06/0- 12/1 69/4 91/0 78/3- 16/9 M20 

52/42 98/0 19/24- 00/1066 03/0 98/0 01/0- 09/1 61/6 98/0 76/3- 27/7 M23 

66/27 97/0 13/1- 70/497 04/0 97/0 01/0 07/1 06/11 97/0 55/0- 05/8 M28 

 

 ازای کاهش ارتفاع موجه : درصد کاهش برش پایه و لنگر واژگونی ب6 جدول

 درصد کاهش برش پایه درصد کاهش لنگر واژگونی
 

 میانگین موثر حداکثر میانگین موثر حداکثر

 مترسانتی 23به  28کاهش ارتفاع موج از  -74/23 -17/14 -93/14 -26/19 -79/33 -31/33

 مترسانتی 20به  28کاهش ارتفاع موج از  -70/96 -57/74 -24/34 -32/43 -63/56 -43/40

 مترسانتی 20به  23کاهش ارتفاع موج از  -96/58 -90/52 -81/16 -17/20 -06/17 -34/5
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 گیری. بحث و نتیجه7

بررسی برش پایه و لنگر خمشی واژگونی در مواجهه با امواج 
مورد بررسی  تصادفی دریا تحت طیف جانسوآپ در این تحقیق

ها در ها و تحلیل دادهآزمایشگاهی قرار گرفت. بر اساس آزمایش
متر امواج سانتی 28و  23، 20های موج این تحقیق، برای ارتفاع
متر امواج شکسته ملاحظه سانتی  30ناشکنا و ارتفاع موج 

گردیدند که فقط امواج ناشکنا مورد استفاده قرار گرفتند. شرایط 
ها ی آزمایشاس تحلیل موج به موج در کلیهآب عمیق بر اس

کاهش ارتفاع موج   به ازایحاکم بود. با در نظر گرفتن موج موثر، 
 90/52 سانتیمتر، 20به  23 درصد، 17/14 متر،سانتی 23به  28از 

به و درصد کاهش برش پایه  57/74 مترسانتی 20به  28درصد، 
 درصد، 79/33 متر،سانتی 23به  28کاهش ارتفاع موج  از  ازای
 63/56متر سانتی 20به  28درصد، 06/17 متر،سانتی 20به  23

 لنگر واژگونی وجود دارد.درصد، کاهش 

 قدردانی .8

از پرسنل و همکاران آزمایشگاه ملی دریایی شهدای خلیج 
خصوص مسئول آزمایشگاه و مهندس سیدابوالفضل ه ب فارس

اه آزاد اسلامی هاشمی و همچنین از معاونت پژوهشی دانشگ
تشکر و  ،واحد مراغه که در انجام این تحقیق مساعدت فرمودند

 گردد.قدردانی می

 منابع .9
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