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  چكيده
امواج . وجود آمده در ديوار ساحلي در مواجهه با امواج تصادفي داراي توزيع زماني نامنظمي هستند نيروهاي داخلي به

در اين  .ي تناوب مهم خواهد بود تابند، لذا تعيين رفتار ديوار در برابر تغييرات دوره تناوب مختلفي مي  هاي تحت دوره
دار و شيب دوگانه، معرفي و در مواجهه با امواج تصادفي، مدل سازي و تحليل  ئم، شيبراستا، سه ديوار ساحلي قا

اي در نظر  ثانيه 05/0ثانيه با تغييرات  3تا  1/0ي تناوب در محدوده  ارتفاع آب و ارتفاع موثر موج ثابت و دوره. شدند
ي زماني مربوط، استخراج و  تاريخچهدر هر حالت لنگر و نيروي برشي حداكثر در پاي ديوار از . گرفته شده است

ي تناوب اوجي  ها ازاي دوره به. دست آمدند ي تناوب طبيعي هر كدام از ديوارها به مقايسه شدند و از تحليل مودال، دوره
ي تناوب، لنگر و نيروي برشي در پاي ديوار افزايش و براي  ي تناوب طبيعي سازه، با افزايش دوره كمتر از دوره

اگرچه وقتي فركانس اوجي موج . يابند ي تناوب طبيعي سازه اين مقادير كاهش مي ناوب اوجي بيشتر از دورههاي ت دوره
رسد، اما مقدار اين تشديد در  با فركانس طبيعي ديوار برابر مي شود مقادير پاسخ سازه به حداكثر وضعيت خود مي

 .دهد تشديد در ديوار با شيب دو گانه رخ ميي شيب دار بيشتر بوده و كمترين  ديواره قائم نسبت به ديواره

  ي تناوب موج ديوارهاي ساحلي، امواج تصادفي، تحليل پاسخ ديناميكي موج، دوره: كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

منظور حفاظت از سواحل در برابر امواج و  ديوارهاي ساحلي به
از كارگيري مناسب  جلوگيري از پيشرفت آب به سواحل و در راستاي به

منظور درك مناسب از  به. شوند زمينهاي ساحلي طراحي و ساخته مي
يكي از . ها، بايد اطلاعات مناسبي از بارهاي وارد داشت رفتار اين سازه

مهمترين بارهاي وارد بر روي ديوارهاي ساحلي، امواج دريا هستند كه 
در اين حالت . ها زياد خواهد بود مسلماً در حالت طوفاني شدت آن

صورت تصادفي وارد مي شوند و پارامترهاي اصلي معرف موج  ج بهاموا
تعيين نيروهاي . ي تناوب اوجي هستند ها و دوره شامل ارتفاع موثر

داخلي در ديوارهاي ساحلي نظير لنگر خمشي و نيروي برشي پاي 
  .(Sorenson, 1993) منظور طراحي، حائز اهميت خواهد بود ديوار به
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نند به اشكال هندسي مختلفي نظير توا ديوارهاي ساحلي مي
ديوارهاي قائم، شيب دار، شيب دوگانه يا چند گانه و انحنادار اجرا 

هركدام از اين ديوارها داراي معايب و محاسني هستند و . شوند
انتخاب آن بر مبناي بررسي رفتار در مواجهه با امواج و هچنين 

دليل  به. )1377 چگيني،( گيرد شرايط محيطي حاكم صورت مي
انعكاس موج در ديوارهاي قائم نيروي ضربه موج زياد بوده ولي بالا 

همچنين . روي موج ايجاد نشده و وزن آب روي ديوار وجود ندارد
با اجراي اين ديوارها مي توان استفاده بيشتري را از زمينهاي خط 

وجود آمدن لنگر در پاي ديوار ناشي از  عامل به. ساحلي نمود
در ديوارهاي شيب دار، نيروي . ج خواهد بودبرخورد افقي مو

در . يابد اي موج در تماس با ديوار مستهلك شده و كاهش مي ضربه
اين حالت، لنگر ناشي از نيروي برخوردي موج، وزن خود ديوار و 

. )1389پور و همكاران،  وفايي( وزن آب روي ديوار هستند
ي قائم و صورت قسمت تحتان درديوارهاي با شيب دو گانه كه به

گردد، وزن آب روي سازه و نيروي  قسمت فوقاني شيب دار اجرا مي
اي موج كم شده و لنگر ناشي از وزن خود سازه نيز به مقدار  ضربه

به همين دليل اين نوع ديوارها محاسن . يابد قابل توجهي كاهش مي
  .)1389پور و همكاران،  وفايي( دو نوع ديوار قبلي را دارند

تصادفي، با توجه به تاثير عوامل مختلف نظير  در بررسي اموج
شدت طوفان در بيان رفتار تصادفي امواج، پارامترهاي موثر نظير 

لذا تحليل . ي تناوب، ارتفاع موج و ارتفاع آب متغير هستند دوره
ي تناوب  ها ديوارهاي ساحلي با اشكال هندسي مختلف تحت دوره

ي به لنگر خمشي و نيروي منظور دستياب هاي مختلف به و ارتفاع موج
به همين منظور  .برشي حداقل در پاي ديوار حائز اهميت خواهد بود

در تحقيق حاضر تغييرات لنگر خمشي و نيروي برشي پاي ديوار 
ي تناوب اوجي متفاوت امواج تصادفي روي ديوارهاي  ها تحت دوره

با توجه به . با اشكال هندسي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است
هاي زياد و همچنين وجود عوامل متعدد دخيل در  نجام تحليلا

مساله نظير تابش تصادفي موج و ارتعاش ديوار تحت اين امواج 
هاي آزمايشگاهي و عددي مورد نياز خواهد  معمولا استفاده از مدل

  SACSافزار افزاري معتبر نظير نرم هاي نرم در اين راستا بسته. بود
  . خواهد نمود كمك شاياني به حل مساله

  مروري بر سوابق تحقيقات .2

اگرچه مطالعات زيادي روي مدلهاي عددي و آزمايشگاهي 
امواج تصادفي و ديوارهاي ساحلي صورت نگرفته، اما تحقيقات 

 Neelamani et( محدود انجام گرفته مربوط به سالهاي اخير است

al., 1999( .Sainflou   اولين نظريه مربوط به1928در سال ، 
محاسبه فشار، نيرو و لنگر وارد بر ديوار را براي امواج منظم را 

 Sainflouنحوه توزيع فشار مربوط به نظريه ) 1(شكل . ارائه كرد
را زماني كه موج با تاج و حضيض در محل برخورد با ديوار تاثير 

  .)1377چگيني، ( دهد مي كند را نشان مي

  
  ]Sainflou ]6قائم بر اساس نظريه نحوه تاثير امواج روي ديوارهاي  ـ1شكل 

Minikin  بر مبناي مشاهدات تجربي بر روي 1963در سال ،
ديوارهاي قائم مقدار فشار حداكثر در سطح آب و مقدار لنگر در 

در سال   Goda.(Minkin, 1963) دست آورد پاي ديوار را به
، نظريه اساسي تاثير امواج بر روي ديوارهاي ساحلي بر 1974

. (Goda, 2000) تر نفوذپذير و نفوذناپذير را ارائه نمودرروي بس
ها  هبراي صندوق 2000و  1989در سالهاي  Godaنظريه 

قائم و براي ديوارهاي كوتاه توسط خود ايشان ) هاي كيسون(
طور وسيعي در طراحي ديوارهاي  بسط داده شد و امروزه نيز به

و  Ahrens. گيرد ساحلي در كشور ژاپن مورد استفاده قرار مي 
تاثير انعكاس امواج روي ديوارهاي قائم  1993همكاران در سال 

 Ahrens et( در حالت امواج نامنظم را مورد مطالعه قرار دادند

(al., 1993.Vander Meer   در بررسي فشارهاي  1995در سال
وارد از طرف امواج تصادفي انجام يافته روي ديوارهاي قائم 

مطالعات  1998و همكاران در سال  Neelamani. مطرح گرديد
دست آوردن فشار وارد بر ديوارهاي قائم  آزمايشگاهي را براي به

و شيب دار نفوذ ناپذير در مواجهه با امواج تصادفي مورد بررسي 
هاي نظري و نتايج  قرار دادند و خطاهاي زيادي بين روش

  .(Neelamani et al., 2005) آزمايشگاهي مشاهده نمودند
Muni Reddy   منظور كاهش اثرات موج بر  به 2005در سال

هاي مغروق، در جلوي  روي ديوارهاي ساحلي از موج شكن
اي نسبت ـاهش اثرات آن بر مبنـاده نموده و كـديوار استف

 ن مغروق به ارتفاع ديوار را مشاهده نمودـشك اع موجـارتف
(Muni Reddy et al., 2005).  
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Pullen   گيري  اده از ابزارهاي اندازه، با استف2009در سال
را  وجود آمده بر روي ديوار ساحلي قائم دقيق، مقدار خمش به

  .(Pullen et al., 2009) مطالعه نمود
Cumo  مطالعات آزمايشگاهي وسيعي بر روي 2010در سال ،

 Anandديوارهاي با شيب ملايم در مواجهه با امواج تصادفي و 
بر روي ديوارهاي انحنادار را  ، تاثير امواج تصادفي2010در سال 

  .(Anand et al., 2010)صورت عددي مورد بررسي قرار دادند  به
، با استفاده از نرم افزار 1389پور و همكاران در سال  وفايي

SACS  تاثير امواج تصادفي بر روي ديوارهاي قائم و شيب دار را
تعيين  منظور ي تناوب و عمق آب ثابت به ازاي ارتفاع موج، دوره به

 15حداقل لنگر پاي ديوار مورد مطالعه قرار دادند و شيب با زاويه 
عنوان بهترين شيب براي رسيدن به  درجه را در امتداد تاثير موج به

پور و همكاران،  وفايي( دست آوردند حداقل لنگر پاي ديوار به
، ضمن معرفي 1389پور و همكاران در سال  وفايي. )1389

گانه كه در قسمت تحتاني ديوار قائم و در ديوارهاي با شيب دو
شوند را مورد  قسمت فوقاني شيب دار با زواياي مختلف اجرا مي

تحليل قرار داده و در مدل عددي انجام يافته، مشاهده نمودند كه اگر 
دار نمودن ديوار در مدل انجام  منظور شيب شكستگي روي ديوار به

تر از سطح ساكن آب دريا  ني نصف ارتفاع موج پايي اندازه يافته به
درجه در نظر گرفته شود، لنگر خمشي پاي  35باشد و زاويه شيب 

دار نمودن بيش از اين زاويه تاثيري بر  ديوار حداقل شده و شيب
به همين منظور در تحقيق حاضر براي . كاهش لنگر نخواهد داشت

بررسي تغييرات پريود موج با مقادير لنگر خمشي و نيروي برشي 
دار با شيب دوگانه  دار و شيب ي ديوار از سه نوع ديوار قائم، شيبپا

پور و همكاران،  وفايي( با مشخصات ذكر شده استفاده گرديده است
با توجه به نبود مطالعات كافي روي تاثير شكل هندسي . )1389

هاي تناوب مختلف در بهبود  ديوارهاي ساحلي بازاي امواج با دوره
در اين . وار، تحقيق حاضر شكل يافته استاي پاي دي پاسخ سازه

هاي  هاي هندسي متفاوت و تحت دوره راستا، ديوارهاي با شكل
منظور رسيدن به حداقل لنگر خمشي و نيروي  تناوب مختلف به

، مورد بررسي SACSافزاري  برشي پاي ديوار، با بكارگيري بسته نرم
  .قرار گرفته است

  ياثرامواج بر روي ديوارهاي ساحل .3

ي امواج منظم و تصادفي  در حالت كلي امواج به دو دسته
ي تركيبي  وسيله توانند به شوند كه امواج تصادفي مي بندي مي طبقه

امواج دريا، در حالت طوفاني از . نامتناهي از امواج منظم تعريف شوند
. صورت غيرمنظم است نوع امواج تصادفي بوده و تراز سطح آب، به

هاي طيفي بر اساس  توان با استفاده از تحليل امواج تصادفي را مي
توان با  امواج ثبت شده مورد بررسي قرار داد كه در اين راستا مي

چگالي طيفي توجيه جامعي از امواج تابيده شده در شرايط دريا را بيان 
-Bretschnider  )1959( ،Pهاي مختلفي نظير  براين مبنا، طيف. نمود

M )1964( طيف ،JONSWAP )1974 ( وTMA )1985(  از روي
در تحقيق حاضر، . (SPM, 1984) اند هاي ثبت شده تعريف شده داده

عنوان يك طيف متداول موج كه قابليت كاربرد  به JONSWAPطيف 
ميسر بوده و در تحقيقات محققين قبلي  SACSآن از طريق نرم افزار 

  .نيز بكار گرفته شده است، انتخاب گرديد

  روش تحقيق .4

ن تحقيق سه نوع ديوار قائم، شيب دار و شيب دوگانه در اي
هرسه مدل داراي شرايط  .اند در نظر گرفته شده 2مطابق شكل 

ها  صورت گيردار و در كناره گاهي يكسان بوده و در كف به تكيه
جنس ديوار فولادي به . صورت آزاد در نظرگرفته شده است به

. متر است 5/1ع متر، به عرض يك متر و ارتفا ضخامت يك سانتي
با توجه به اينكه معمولا ديوارهاي ساحلي در طول ساحل ساخته 

تواند مدل مناسبي از  شوند، در نظر گرفتن عرض يك متر مي مي
ارتفاع ديوار طوري در نظر گرفته شده است . رفتار كل ديوار باشد

. كه روگذري آب از روي ديوار به هنگام تابش موج صورت نگيرد
ظر گرفته شده تحت تابش امواج تصادفي با هاي در ن مدل
ثانيه در نظر گرفته  05/0ثانيه با گام  3تا  1/0تناوب  ي ها دوره
هر مدل ايجاد شده تحت امواج تصادفي قرار گرفته و از . اند شده

دست آمده از  ي زماني لنگر خمشي و نيروي برشي به روي تاريخچه
يروي برشي پاي ديوار اكثر لنگر خمشي و ن نرم افزار، مقادير حد

  .دست آمدند و مورد مقايسه قرار گرفتند به

   SACSنرم افزاز .1ـ4

SACS افزارهاي تحليل و  ترين و پركاربردترين نرم يكي از قوي
. هاي دريايي تحت شرايط بارگذاري مختلف است طراحي سازه

هاي مختلف از جمله به روش طيفي  امواج تصادفي دريا به روش
. توانند دراين نرم افزار در نظر گرفته شوند ختلف ميهاي م با طيف

در . ، وارد مي شودSACINPي ديوار، در زير مجموعه  مدل هندسه
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ي سازه، بارگذاري اوليه، نظير  اين قسمت علاوه بر معرفي هندسه
به . گردند وزن سازه، حالت سكون دريا و موج منظم معرفي مي

منظور  كند لذا به ارتعاش، ميهنگام تابش امواج تصادفي، ديوار نيز 
تحليل پاسخ ديناميكي موج، ابتدا تحليل استاتيكي و سپس تحليل 

به هنگام تابش امواج روي سازه در هر گام  .گيرد مودال صورت مي
زماني تراز سطح آب با توجه به طيف مورد نظر محاسبه و متناظر 

همان  با آن نيروهاي داخلي در سازه نظير لنگر و نيروي برشي در
صورت  نتايج خروجي نرم افزار به. آيند دست مي گام زماني به

  .(SACS, 2005) ي زماني هستند ها و نمودارهاي تاريخچه داده

  افزار مدل استفاده شده در نرم .2ـ4

منظور تعريف امواج تصادفي در نرم افزار، پارامترهاي ورودي  به
با توجه . شوند موج با در نظر گرفتن شرايط محيطي حاكم بيان مي

سانتي 20كاررفته در تحقيق حاضر، ارتفاع موثر موج  به مدل به
سانتي متر، طيف موج  60متر، ارتفاع آب در جلوي ديوار 

JONSWAP پارامتر ، طول مدت اعمال موج 3/3در طيف ،
 ثانيه 02/0و گام زماني  142/0در طيف  Cثانيه، پارامتر  300

ثانيه طول مدت  300دليل در نظر گرفتن . ديده استاعمال گر

پوشاني مناسب  ثانيه با توجه به هم 02/0اعمال موج و گام زماني 
و طيف توليدي توسط نرم افزار بوده  JONSWAPبين طيف 

نرم  SACINPهاي ايجاد شده در قسمت  مدل 3در شكل . است
جه به به ابعاد ي تناوب با تو محدوده دوره. اند افزار نشان داده شده

ثانيه در اين تحقيق استفاده شده  3تا  1/0مدل و ارتفاع موثر موج، 
اي اعمال  ثانيه 05/0منظور دقت بيشتر گام زماني  به. است

هاي تناوب بررسي شده،  با توجه به تعداد زياد دوره. اند گرديده
منظور نشان دادن طيف ايجاد شده  ثانيه به 3و  1هاي تناوب  دوره
هاي انتخاب  عنوان طيف به JONSWAPنرم افزار و طيف  توسط

هر كدام از اين اشكال . شوند مشاهده مي 5و  4هاي  شده در شكل
حاوي دو طيف نظري و واقعي حاصل از توليد نرم افزار هستند 
كه با توجه به طول مدت اعمال موج و گام زماني در نظر گرفته 

با توجه . لاحظه استشده مطابقت خوبي بين اين دو طيف قابل م
كه  4ي تناوب، عكس فركانس است، در شكل  به اينكه دوره

ازاي  ي اوج طيف به ثانيه است نقطه 1ي تناوب موج  دوره
كه  5و در شكل  105/0هرتز و چگالي انرژي موج  1فركانس 

ي اوج طيف فركانس  ثانيه است، نقطه 3ي تناوب موج  دوره
است لذا امواج با  425/0هرتز و چگالي انرژي موج  333/0
  .ي تناوب بزرگتر چگالي انرژي موج بيشتري را دارند دوره

  

                                              
  )ديوار قائم :دار، ج ديوار شيب:ديوار با شيب دوگانه، ب: الف(انواع ديوارهاي در نظر گرفته شده  ـ2شكل 

 الف

 ب
 ج
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  )ديوار قائم :ديوار شيب دار، ج :ديوار با شيب دوگانه، ب: الف( SACSدر نرم افزارديوارهاي مدل شده  ـ3شكل 

  
ي  افزار بازاي دوره و طيف ايجاد شده در نرم JONSWAPـ طيف 4شكل 
  ثانيه براي ديوار قائم 1تناوب 

  
ي  افزار بازاي دوره و طيف ايجاد شده در نرم JONSWAPـ طيف 5شكل 
  ار قائمثانيه براي ديو 3تناوب 

  ها و نتايج تحليل .5

مود  10ابتدا براي ديوارهاي در نظر گرفته شده، آناليز مودال براي 
عنوان مود  فركانس طبيعي براي مود اول به. اول انجام شده است
هرتز  85/3هرتز، براي ديوار شيب دار  90/3غالب در ديوار قائم 

با . اند هدست آمد هرتز به 72/3و براي ديوار با شيب دو گانه 
ي تناوب طبيعي براي ديوار  هاي مذكور دوره توجه به فركانس

ثانيه و براي ديوار  261/0ثانيه، براي ديوار شيب دار  256/0قائم 
ازاي  ها به سپس تحليل. ثانيه خواهد بود 268/0با شيب دو گانه 

اي روي سه نوع  ثانيه 05/0ثانيه با گام  3تا  1/0هاي تناوب  دوره
منظور تحليل  در هر تحليل، به. رد نظر انجام شده استديوار مو

پاسخ ديناميكي موج روي ديوار ساحلي ابتدا تحليل استاتيكي و 
سپس تحليل مودال و در نهايت تحليل پاسخ ديناميكي صورت 

هاي انجام شده،  لذا با توجه به حجم بالاي تحليل. گرفته است
  .اند اي آورده شده صورت نمونه نمودارها به
ي زماني سطح آب  ، نمودار تاريخچه7و  6هاي  در شكل

ثانيه براي ديوار  3ثانيه و  1هاي تناوب  ازاي دوره ترتيب به به
، 9و  8هاي  همين ترتيب در شكل به. اند دست آمده قائم به

ي زماني لنگر خمشي پاي ديوار قائم و نمودار  نمودار تاريخچه
 10هاي  ر قائم در شكلي زماني نيروي برشي پاي ديوا تاريخچه

همين  به. شوند هاي تناوب مشاهده مي ازاي همين دوره ، به11و 
هاي  ي زماني براي ديوار ترتيب اگرچه نمودارهاي تاريخچه

هاي تناوب ذكر شده  ازاي كليه دوره دار و شيب دوگانه به شيب
تعيين گرديدند، اما براي اختصار از ترسيم آنها چشم پوشي و 

هاي زماني حاصل از تحليل،  ثر از هر كدام از سريمقادير حداك
دست آمده  در اين جدول، مقادير به. اند درج گرديده 1در جدول 

و ديوار  sدار با انديس  ، ديوار شيب vبراي ديوار قائم با انديس 
 Tدر اين جدول . اند نشان داده شده dبا شيب دو گانه با انديس 

ي تناوب برحسب ثانيه،  دوره
wavef  ،فركانس اوجي موج

wallf ،فركانس ديوار
wallwave ff نسبت فركانس موج به  /

نيروي برشي پاي ديوار  Fلنگر خمشي پاي ديوار و  Mديوار، 
  .هستند

 الف

 ب

 ج
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  مقادير استخراج گرديده از تحليل ـ1 جدول

T wavef
 wallwave ff /

 
Mv Fv wallwave ff /

 
Ms Fs wallwave ff /

 
Md Fd 

0.1 10 2.564103 3.5 4.9 2.597403 3.3 4.6 2.688172 3 4 
0.15 6.666667 1.709402 4.6 5.6 1.731602 4.2 5.3 1.792115 3.9 5 
0.2 5 1.282051 5.3 6.5 1.298701 5 6.2 1.344086 4.6 5.8 
0.25 4 1.025641 5.69 7.29 1.038961 5.2 7 1.075269 4.8 6.2 
0.3 3.333333 0.854701 5.4 6.8 0.865801 5 6.2 0.896057 4.6 5.8 
0.35 2.857143 0.732601 5.2 5.1 0.742115 4.8 4.9 0.768049 4.4 4.5 
0.4 2.5 0.641026 3.3 4.4 0.649351 3.2 4.1 0.672043 3 3.9 
0.45 2.222222 0.569801 2.9 3.9 0.577201 2.8 3.7 0.597372 2.6 3.5 
0.5 2 0.512821 2.35 3.67 0.519481 2.3 3.5 0.537634 2.1 3.2 

0.55 1.818182 0.4662 2.3 3.4 0.472255 2.15 3.25 0.488759 2 3.1 
0.6 1.666667 0.42735 2.2 3.1 0.4329 2.1 3 0.448029 1.95 2.8 
0.65 1.538462 0.394477 2.1 2.8 0.3996 2 2.7 0.413565 1.8 2.6 
0.7 1.428571 0.3663 2 2.5 0.371058 1.9 2.4 0.384025 1.8 2.3 

0.75 1.333333 0.34188 1.99 2.17 0.34632 1.87 2.1 0.358423 1.75 2 
0.8 1.25 0.320513 1.8 2 0.324675 1.73 1.9 0.336022 1.59 1.8 
0.85 1.176471 0.301659 1.4 1.9 0.305577 1.3 1.8 0.316256 1.2 1.7 
0.9 1.111111 0.2849 1.2 1.7 0.2886 1.1 1.6 0.298686 1 1.5 
0.95 1.052632 0.269906 1 1.5 0.273411 0.93 1.4 0.282965 0.83 1.3 

1 1 0.25641 0.92 1.25 0.25974 0.88 1.2 0.268817 0.8 1.1 
1.05 0.952381 0.2442 0.9 1.2 0.247372 0.85 1.15 0.256016 0.78 1 
1.1 0.909091 0.2331 0.85 1.1 0.236128 0.8 1.05 0.244379 0.75 0.98 
1.15 0.869565 0.222965 0.83 1 0.225861 0.77 0.96 0.233754 0.73 0.92 
1.2 0.833333 0.213675 0.81 0.95 0.21645 0.74 0.9 0.224014 0.69 0.85 
1.25 0.8 0.205128 0.77 0.9 0.207792 0.72 0.85 0.215054 0.65 0.8 
1.3 0.769231 0.197239 0.74 0.88 0.1998 0.7 0.83 0.206782 0.62 0.77 
1.35 0.740741 0.189934 0.7 0.87 0.1924 0.68 0.81 0.199124 0.6 0.73 
1.4 0.714286 0.18315 0.65 0.86 0.185529 0.63 0.82 0.192012 0.58 0.67 
1.45 0.689655 0.176835 0.59 0.85 0.179131 0.57 0.83 0.185391 0.55 0.65 

1.5 0.666 0.170769 0.55 0.85 0.172987 0.5 0.81 0.179032 0.45 0.64 
1.55 0.645 0.165385 0.51 0.83 0.167532 0.49 0.78 0.173387 0.44 0.63 
1.6 0.625 0.160256 0.48 0.8 0.162338 0.45 0.77 0.168011 0.41 0.61 
1.65 0.606 0.155385 0.46 0.79 0.157403 0.43 0.75 0.162903 0.4 0.6 
1.7 0.588 0.150769 0.44 0.73 0.152727 0.42 0.69 0.158065 0.39 0.59 
1.75 0.571 0.14641 0.43 0.69 0.148312 0.39 0.64 0.153495 0.37 0.59 
1.8 0.555 0.142308 0.42 0.66 0.144156 0.38 0.63 0.149194 0.36 0.58 
1.85 0.54 0.138462 0.39 0.65 0.14026 0.37 0.62 0.145161 0.35 0.57 
1.9 0.526 0.134872 0.37 0.63 0.136623 0.35 0.61 0.141398 0.33 0.56 
1.95 0.512 0.131282 0.36 0.63 0.132987 0.34 0.6 0.137634 0.33 0.57 

2 0.5 0.128205 0.36 0.6 0.12987 0.34 0.57 0.134409 0.32 0.55 
2.05 0.487 0.124872 0.34 0.59 0.126494 0.32 0.56 0.130914 0.3 0.51 
2.1 0.476 0.122051 0.33 0.57 0.123636 0.31 0.54 0.127957 0.29 0.49 
2.15 0.465 0.119231 0.32 0.53 0.120779 0.29 0.47 0.125 0.27 0.44 
2.2 0.454 0.11641 0.31 0.49 0.117922 0.28 0.45 0.122043 0.26 0.43 
2.25 0.444 0.113846 0.3 0.47 0.115325 0.28 0.45 0.119355 0.26 0.43 

2.3 0.434 0.111282 0.3 0.47 0.112727 0.28 0.45 0.116667 0.26 0.43 
2.35 0.425 0.108974 0.29 0.46 0.11039 0.27 0.44 0.114247 0.25 0.41 
2.4 0.416 0.106667 0.28 0.45 0.108052 0.25 0.41 0.111828 0.22 0.39 
2.45 0.408 0.104615 0.27 0.43 0.105974 0.25 0.41 0.109677 0.22 0.39 
2.5 0.4 0.102564 0.25 0.41 0.103896 0.23 0.39 0.107527 0.2 0.37 
2.55 0.392 0.100513 0.24 0.39 0.101818 0.22 0.35 0.105376 0.19 0.32 
2.6 0.384 0.098462 0.23 0.38 0.09974 0.19 0.33 0.103226 0.17 0.3 
2.65 0.377 0.096667 0.23 0.37 0.097922 0.19 0.33 0.101344 0.17 0.3 
2.7 0.37 0.094872 0.22 0.36 0.096104 0.19 0.33 0.099462 0.17 0.3 
2.75 0.363 0.093077 0.21 0.35 0.094286 0.19 0.33 0.097581 0.17 0.3 
2.8 0.357 0.091538 0.21 0.35 0.092727 0.19 0.33 0.095968 0.17 0.3 
2.85 0.35 0.089744 0.21 0.35 0.090909 0.19 0.33 0.094086 0.17 0.3 
2.9 0.344 0.088205 0.21 0.35 0.089351 0.19 0.33 0.092473 0.17 0.3 
2.95 0.338 0.086667 0.21 0.35 0.087792 0.19 0.33 0.09086 0.17 0.3 

3 0.333 0.085385 0.21 0.35 0.086494 0.19 0.33 0.089516 0.17 0.3 
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 1ي تناوب  ي زماني سطح آب براي دوره ـ نمودار تاريخچه 6شكل 
  ثانيه

  
  ثانيه 3ي تناوب  ي زماني سطح آب براي دوره ـ نمودار تاريخچه7شكل 

  
  ثانيه 1ي تناوب  زماني لنگر خمشي پاي ديوار براي دوره ي ـ نمودار تاريخچه8شكل 

  
ي تناوب  ي زماني لنگر خمشي پاي ديوار براي دوره نمودار تاريخچه ـ9شكل 

  ثانيه 3

  
  ثانيه 1ي تناوب  ي زماني نيروي برشي پاي ديوار براي دوره ـ نمودار تاريخچه10شكل 

  
  ثانيه 3ي تناوب  پاي ديوار براي دورهي زماني نيروي برشي  ـ نمودار تاريخچه11شكل 

  بحث و بررسي نتايج .6

توان لنگر  با توجه به مباحث و نمودارهاي حاصل از تحليل، مي
هاي  خمشي و نيروي برشي حداكثر پاي ديوار را بازاي دوره
دست  تناوب در نظر گرفته شده، دراثر تابش امواج تصادفي، به

گر خمشي و نيروي برشي تغييرات لن 13 و 12هاي  شكل. آورد
ي تناوب براي سه نوع ديوار مدل  ازاي تغييرات دوره پاي ديوار به

 12لنگر خمشي در محور قائم در شكل . شده را نشان مي دهند
)/((صورت بي بعد  به 3gdMM r  (ازاي طول واحد  به

صورت بي  نيروي برشي در محور قائم به 13ديوار و در شكل 
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)/((بعد  2gdFFr  (ازاي طول واحد ديوار بيان  به
ازاي  شود ، به ها ملاحظه مي در اين شكل طور كه همان.اند شده
ي تناوب طبيعي سازه كه در  هاي تناوب موج كمتر از دوره دوره

 27/0با  برابر هر سه ديوار تقريبا باهم برابرند و مقدار آن حدوداً
اوب، لنگر خمشي و نيروي برشي ي تن ثانيه است، با افزايش دوره

هاي تناوب موج بيشتر  حداكثر در پاي ديوار افزايش و براي دوره
در . يابند ي تناوب طبيعي سازه اين مقادير كاهش مي از دوره

ي تناوب تاثير قابل  هاي تناوب بزرگتر، تغييرات دوره دوره
ل براي مثا. توجهي در مقدار لنگر و نيروي برشي پاي ديوار ندارد

هاي تناوب  ازاي دوره تفاوت بين لنگرهاي خمشي به 12در شكل 
ثانيه  5/0هاي تناوب اوجي  ثانيه در مقايسه با دوره 3ثانيه و  5/1

ثانيه كم است و همين امر در مورد نيروهاي برشي در شكل  1و 
ي  همين علت امواج تصادفي كه دوره  به. گردد ملاحظه مي 13

نزديك است،   ي تناوب طبيعي سازه هها به دور تناوب اوجي آن 
همچنين در اين نمودارها ملاحظه . حائز اهميت خواهند بود

گردد كه ديوارهاي با شيب دو گانه نسبت به ديوارهاي شيب  مي
هاي تناوب مختلف داراي لنگر و نيروي  ازاي دوره دار و قائم به

له، براي درك بهتر مسئ. برشي كمتري بوده و عملكرد بهتري دارند
ازاي فركانس نسبي امواج  تغييرات لنگر خمشي و نيروي برشي به

)
wallwave ff . نشان داده شده است 15و  14 هاي شكل در) /

هرچند فركانس نشان داده شده در اين اشكال صرفا بيانگر 
اما ساير امواج نيز  فركانس اوجي طيف تابيده شده بر ديوار است،

اوجي بر ديوار موثرند و نزديك شدن  همزمان با اين فركانس
فركانس اوجي امواج به فركانس طبيعي سازه، رفتار ديوار را تا 

با كاهش فركانس . حدودي به عملكرد تشديد نزديك مي كند
يابند و در چنين  هاي داخلي كاهش مي نسبي از مقدار واحد، نيرو

زياد ي زماني اعمال موج در مقابل ارتعاش به قدري  حالتي فاصله
شود كه مانع از تجمع انرژي موج روي پاسخ ديوار شده و  مي

با افزايش فركانس نسبي . يابند ها كاهش مي مقادير لنگرها و برش
از مقدار واحد نيز دوباره نيروهاي داخلي با كاهش مواجه 

شوند و در اين حالت نوسان موج سريعتر اتفاق افتاده و در  مي
وج را جذب و تاثير كمتري از آن نتيجه ديوار بخشي از انرژي م

تدريج از موقعيت  گيرد و بديهي است كه رفتار سازه به را مي
 13و  12 ي ها كه در شكل  طوري همان. تشديد دور خواهد شد

هاي  شود، روند تغييرات لنگر و نيروي برشي در دوره ملاحظه مي
صورت  گردد و به تر مي تناوب بالا كاهش يافته و يكنواخت

هاي تناوب بيش از  ازاي دوره توان قضاوت كرد كه به ي ميتقريب

ولي . تري دارند هاي ترسيم شده شكل يكنواخت يك ثانيه منحني
دار  با اين وجود رفتار مناسب ديوار با شيب دوگانه نسبت به شيب

ي  منظور رويت بهتر اين محدوده و قائم قابل ملاحظه است كه به
و براي نيروي برشي در  16 ي تناوب براي لنگر در شكل دوره

هاي  ي تناوب موج از سوي ديگر، دوره. اند ترسيم شده 17شكل 
هاي ساحلي بيش از دو ثانيه در نظر گرفته  متعارف در سازه

كار گرفته شده درتحقيق حاضر را  شوند و اگر مقياس مدل به مي
نسبت به ديوار فرضي با ابعاد اصلي يك به پنج در نظر گرفته 

ابق تشابه فرود مقياس زمان برابر باجذر مقياس مزبور شود،  مط
ثانيه  89/0با  ثانيه در مدل برابر 2ي تناوب نظير  بوده و دوره
بيني كرد كه در  توان پيش بنابراين مي. )1377چگيني، ( خواهد شد

ي تناوب متعارف امواج دريا، پديده تشديد بعيد خواهد  ها دوره
  .بود

  
ي متناوب براي ديوارهاي قائم،   با دوره  Mrت نمودار تغييرا ـ12شكل 
  دار و ديوار با شيب دوگانه شيب

  
هاي متناوب براي ديوارهاي قائم،  با دوره Frنمودار تغييرات  ـ13شكل 
  دار و ديوار با شيب دوگانه شيب

  
با   Mrنمودار تغييرات  ـ14شكل 

wallwave ff براي ديوارهاي قائم،  /
  ديوار با شيب دوگانه دار و شيب
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با   Frنمودار تغييرات ـ15شكل 

wallwave ff براي ديوارهاي قائم،  /
  دار و ديوار با شيب دوگانه شيب

  
ي متناوب بيشتر از يك ثانيه براي  ها با دوره Mrنمودار تغييرات  ـ16شكل 

  دار و ديوار با شيب دوگانه ديوارهاي قائم، شيب

  
هاي متناوب بيشتر از يك ثانيه براي  با دوره  Frار تغييرات نمود ـ17شكل 

  دار و ديوار با شيب دوگانه ديوارهاي قائم، شيب

 و پيشنهادات گيري نتيجه. 4

دار  ي شيب ي قائم نسبت به ديواره ـ مقدار تشديد در ديواره1
  .افتد بيشتر بوده و كمترين تشديد در ديوار با شيب دو گانه اتفاق مي

هاي تناوب اوجي موج نزديك به  ازاي دوره چه بهاگر ـ2
ي تناوب طبيعي ديوار، تغييرات لنگر و نيروي برشي پاي  دوره

تناوب موج مقدار تغييرات  اما با افزايش دوره ديوار زياد است،
  .شوند يابد و رفتار ديوارها نيز نسبت به هم نزديكتر مي كاهش مي

نه نسبت به ، ديوارهاي با شيب دوگاكليدر حالت  ـ3
دار نيز نسبت به ديوارهاي  دار و ديوارهاي شيب ديوارهاي شيب

ي تناوب امواج تصادفي، در عملكرد  قائم تحت اثر تغييرات دوره
  .بهتري دارند

ي  با توجه به تحقيقات انجام شده در اين مقاله، پديده ـ4
هاي متعارف دريا ايجاد  ي فركانس تشديد ديوار در محدوده

   .نخواهد شد
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