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 چکیده
تواند  د. طوفان، حرکت شناورها و مسائلی از این قبیل میشودیوارهاي ساحلی براي محافظت از خطوط ساحلی در برابر نیروهاي امواج، استفاده می

هاي فیزیکی بـراي بیـان انـدرکنش    د. با توجه به تصادفی بودن رفتار امواج، استفاده از مدلشوفی در مناطق با اهمیت بندر سبب ایجاد امواج تصاد
پذیر  دیوارهاي ساحلی و امواج بسیار کارآمد خواهد بود. در این تحقیق ضمن تولید امواج تصادفی در آزمایشگاه، مدل فیزیکی دیوارهاي نازك شکل

سطح آب و کـرنش پـاي   هاي مربوط به تراز  امواج داده تأثیرساز در مواجهه با امواج تصادفی قرار گرفت. به هنگام  درون فلوم موج ساخته شده و در
آمد. نتـایج حـاکی از    دست بهگرها برداشت و با بررسی موج به موج به روش بالا گذري از تراز صفر، رابطه بین کرنش و ارتفاع موج دیوار توسط حس

وار نسبتاً خطی بین ارتفاع موج و کرنش دارد. از آنجایی که رفتار دیوار در محدوده ارتجاعی قرار دارد رابطه بین کرنش و لنگر خمشی پاي دیارتباط 
 آمد. دست بهاز قانون هوك تبعیت کرده و بر همین مبنا ارتباط بین ارتفاع موج و لنگر خمشی پاي دیوار 

 
 فاع موج، لنگر خمشیمواج تصادفی، کرنش، ارتدیوارهاي ساحلی، ا ها: کلید واژه

 
 
 
 
 

Experimental Investigation of the Interaction between  
Vertical Flexible Seawall and Random Sea Waves 

R. Vafaeipour Sorkhabi*, A. Naseri 
Islamic Azad University, Tabriz Branch 

(Received: 12/03/2014; Accepted: 26/07/2015) 

Abstract 
Seawalls are sheltering structures used for protecting the coastal regions against wave induced forces. Storm, 
movement of the ships, explosions caused by the attacks to the platforms and issues like these could result in the 
creation of random waves in significant areas of the port. Because of random nature of the wave behavior, the 
application of physical models for the study of wave-structure interaction can be quite efficient. In the present research, 
physical models of thin flexible walls were constructed and tested in a wave flume subject to generated random waves. 
The water surface variations and the strains at the base of the wall were recorded using sensors; and the relationship 
between the strain and the wave height was obtained using the zero up-crossing method. The results indicate that the 
strain-wave height relationship is linear. Since the behavior of the wall is within the elastic region, the relationship 
between the strain and the flexural moment at the base of the wall follows the Hook’s Law; and accordingly the 
relationship between the wave height and flexural moment at the base of the wall was obtained. 
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 . مقدمه 1
اتژیک بــوده و محــل منــاطق اســترهــاي جنــوبی ایــران یکــی از آب
باشد؛ از طرفـی  گیري بنادر تجاري و مخازن و تاسیسات نفتی میقرار

آمده در منطقه اهمیـت امنیتـی و آرامـش    وجودههاي بدلیل بحرانهب
هـاي جنـوبی   سازد. در قسمتاین سواحل را بیش از پیش نمایان می

هاي متعدد نظامی قـرار داشـته و ناوهـاي جنگـی     خلیج فارس پایگاه
باشند.  ها در حال حرکت میطور مداوم در این آبهاخلی و خارجی بد

ي خلـیج فـارس اهمیـت خاصـی داشـته و      در طول تاریخ نیز منطقه
بنا وجود سواحل امن هاي متعددي بوده است؛ بر این مآبستن  جنگ
ناپذیر است. در ایـن راسـتا دیوارهـاي سـاحلی یکـی از      ضرورتی انکار

ند که در حفاظت سواحل نقش اساسی دارد. هایی هستترین سازهمهم
صورت تصـادفی  هاین دیوارها علاوه بر تحمل نیروهاي امواج دریا که ب

بر آن وارد می گردند بایستی بتوانند بـا توجـه بـه شـرایط محیطـی،      
هاي دریایی، باد و تأثیر امواج ناشـی  نیروهاي دیگر نظیر زلزله، جریان

ی از انفجارهاي احتمالی را تحمـل  هاي شناورها و امواج ناشاز حرکت
تـرین ابزارهـاي موجـود بـراي بررسـی انـدرکنش،       یکی از مهم .کنند

اي گسـترده  طـور بـه باشند که اخیـراً  هاي فیزیکی میاستفاده از مدل
مورد استفاده محققان و مهندسان  قرار گرفته است. پایه نظـري ایـن   

ریزي و سپس در  ایهها در قرن پانزدهم توسط لئوناردو داوینچی پمدل
. یـک  شـد تـري ارائـه   جامع به طورقرن هفدهم توسط اسحاق نیوتن 

آوري صحیح داده، منطبق بر  مطالعه جامع آزمایشگاهی فقط به جمع
از اطلاعـات   بایسـت  مـی شـود و  شرایط فیزیکی مسئله محـدود نمـی  

ها داده د. به همین منظور پردازشکرشده نهایت استفاده را آوري جمع
همیت زیادي برخوردار اسـت. امـروزه ابزارهـاي مناسـبی در ایـن      از ا

هاي عددي و پـردازش  زمینه در اختیار پژوهشگران وجود دارد. روش
 طـور بـه هـا،  هاي قدرتمند براي پـردازش داده عنوان روشسیگنال به

 گیرند.اي مورد استفاده قرار میگسترده
نش میـان دیوارهـاي   یافته بـر روي انـدرک  رغم تحقیقات انجامعلی    

ساحلی و امواج تصادفی دریا، مطالعات زیادي در تعیین ارتبـاط بـین   
موج و نیروهاي داخلی دیوار صورت نگرفته است. در ایـن تحقیـق بـا    
تعیین کرنش بر روي دیوار به هنگام برخورد موج تصادفی، کـرنش و  

ه از بـا اسـتفاد   ها آنشده و ارتباط بین گیريلنگر خمشی دیوار اندازه
 ده است.شمدل آزمایشگاهی تعیین 

]، از اولین محققانی است که روشی را براي تعیین فشـار  1سنفلو [   
ناشی از امواج ناشکنا ارائه کـرده اسـت. مزیـت روش ایشـان راحتـی      

طـور  توان بـه  ش توزیع فشار را میرو ازاینکاربرد آن است. با استفاده 
]، بـا انجـام   2انـدگرین [ تقریبی با یک خط مسـتقیم بـرآورد کـرد. ر   

کارهاي آزمایشگاهی نشان داد کـه روش سـنفلو،  نیـروي حاصـل از     
دهـد. تئـوري   برخورد امواج ناشکنا را بیش از حد واقعـی نشـان مـی   

]، بر مبناي مشاهدات تجربی بر روي دیوارهـاي بـزرگ   3کین [مینی
د. در حقیقـت کـار   ش ـامواج منظم شکسـته ارائـه    تأثیرمقیاس تحت 

 تأثیرصورت جامع، ین، از اولین کارهاي آزمایشگاهی بود که بهکمینی

اشــل را در مطالعــات خــودش مــورد بررســی قــرار داد. مشــهورترین 
امواج وارد بر دیوارهاي سـاحلی و   تأثیریافته در زمینه مطالعات انجام

کـه مـورد    ]4هاي قائم مربوط بـه کارهـاي گـودا  اسـت [    موج شکن
باشد و در اکثر مقـالات و   ان در طراحی میاستفاده بسیاري از مهندس

عنوان مرجع از آن اسـتفاده شـده اسـت. ویجایاکاریشـما و     ها بهکتاب
، تحلیـل  20بـه   1]، در یک مطالعه آزمایشگاهی به اشل 5همکاران [

هاي جاذب پاسخ دینامیکی دیوار در برابر امواج منظم را در برابر سازه
 انرژي مورد بررسی قرار دادند. 

هاي ساحلی در  شده در سازه]، به بررسی لنگر خمشی ایجاد6یوج [ه
زبري بر روي  تأثیر ]،7[برابر امواج پرداخته است. نیلامانی و همکاران

آمـده و  هاي شطرنجی پـیش دیوارهاي ساحلی که به دو صورت بلوك
ــه   پــس ــوار در نظــر گرفت ــه روي دی ــه  رفت ــورد مطالع ــود را م شــده ب

 تـأثیر مـوج و همچنـین    رويو بالاروي و پایین آزمایشگاهی قرار دادند
رفتـه   کار بهدند. دیوار کربر نیروي وارده از طرف امواج را بررسی  ها آن

پذیر بوده و پشت دیوار خالی در نظـر گرفتـه    در کارایشان نازك شکل
گیري امواج تصـادفی و دیوارهـاي   کار بهشده بود. مزیت کار ایشان در 

  .استف هاي مختلدار با شیبشیب

]، تشـابه عـدد فـرود بـین مـدل و پروتوتیـپ در       8کومو و همکاران [
دیوارهاي ساحلی در برابر امـواج شکسـته را مـورد بررسـی قـرار داد.      
نتیجه کار ایشان نشان داد که مقدار نیروي فشار وارده بـر دیوارهـاي   

آینـد زیـادتر از    می دست بهساحلی که از آنالیز ابعادي براي پروتوتیپ 
افتد. دلیـل ایـن امـر، وارد     ار واقعی است که در طبیعت اتفاق میمقد

توانـد  باشد، کـه  مـی  شدن فاز هوا به هنگام وارد شدن ضربه موج می
این امـر   تأثیرعنوان عاملی براي کاهش نیرو در نظر گرفته شود که به

در آزمایشگاه ناچیز است. همچنین ایشان، مقدار نیرو و لنگر حاصـل  
گیـري   ر در مقابل امواج شکسته را با اسـتفاده از انتگـرال  بر روي دیوا

 100عددي فشار برروي دیوار در نظر گرفتند و بـا اسـتفاده از فلـوم    
گیـري   هـاي مختلـف دیـوار انـدازه    متري مولد موج، فشار را در ارتفاع

 8شده در آزمـایش ایشـان   هاي در نظر گرفتهدند. تعداد فشارسنجکر
 متر بود.  3عرض دیوار تقریباً هم عرض فلوم،  عدد در ارتفاع دیوار و

 روش تحقیق. 2
 . اندرکنش امواج و دیوار هاي ساحلی 2-1

 سـازوکار ) دیوارهـاي ضـخیم و نـازك معرفـی و     2و  1هاي (در شکل
نشان داده شده است. در دیوارهاي ضخیم لنگـر محـرك    ها آنخرابی 

ــی    ــوار م ــونی دی ــث واژگ ــه باع ــودک ــر نیرو  ،ش ــی از لنگ ــاي ناش ه
هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی موج، حول پاشنه دیوار اسـت کـه   

عنوان لنگر مقـاوم  از لنگر ناشی از وزن دیوار حول پاشنه به بایست می
کمتر باشد تا دیوار واژگون نشود. همچنین وزن دیوار و سطح تمـاس  

نیروي اصطکاکی بیش از نیـروي مـوج را تولیـد     بایست میآن با کف 
 د.شولغزش  کند تا مانع
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 لغزش و واژگونی در دیوارهاي ضخیم .1شکل    

 
 نیروهاي داخلی در دیوارهاي نازك. 2شکل                         

پایداري در گیـرداري بـین کـف و دیـوار      سازوکاردر دیوارهاي نازك    
فی نفوذ دیـوار در کـف   گرفتن طول کا تواند مثلاً با در نظرکه می است

هـاي   وجود آمدن تنشه) باعث بMمین شود. لنگر خمشی پاي دیوار (أت
شـوند.  هاي برشی پاي دیوار را باعث مـی ) تنشVخمشی و برش پایه (

در تحقیق حاضر از مدل فیزیکی دیوارهاي نازك استفاده شده است. بـا  
 ،شـوند توجه به اینکه دیوارهاي ساحلی در امتـداد سـاحل سـاخته مـی    

تر خواهـد  طول دیوار نسبت به ارتفاع و ابعاد مقطع بسیار بزرگ بنابراین
بنابراین رفتار دیوار در برابر نیروي موج، کرنش مسطح خواهد بـود   .بود

توان با در نظر گرفتن واحد طول دیوار و تعیـین  ]. به همین دلیل می9[
د. در کـر را بررسی  ارتفاع و ابعاد مقطع بر مبناي تشابه فرود، رفتار دیوار

اي این راستا تعیین لنگر خمشی و نیروي برشی در بررسی رفتـار سـازه  
 تر از بقیه پارامترها خواهد بود. دیوار مهم

اي مـوج در نزدیکـی سـطح آب اثـر     که نیروي ضربهبا توجه به این   
معمولاً لنگر خمشی پاي دیوار با افزایش ارتفاع دیوار  بنابراین ،کند می

هـاي فیزیکـی بـراي    تر از برش پایه خواهد بود. در مدلکننده تعیین
تـوان  سـنجی مـی   سنجی و کرنشتعیین لنگر و برش از دو روش فشار

د. در روش فشار سنجی مقادیر فشـار در نقـاط مـنظم در    کراستفاده 
ارتفاع دیوار با استفاده از سنسورهاي تعیین فشـار و یـا پیزومترهـاي    

زیـر نمـودار فشـار، لنگـر و بـرش از       حساس تعیـین و از روي سـطح  
 آیند.می دست به) 2و  1معادلات (

)1( nk

k ktt zPV
1

.
 

)2( k
nk

k ktt zzPM ..
1  

اُم روي دیوار در گـام   kسنج گیري شده از فشار فشار اندازه Pktمقدار 
اُم از  kفشارسـنج   فاصـله  kzها، فاصله بین فشارسنج t ،z زمانی

مقدار لنگر خمشی پاي دیـوار   tMمقدار برش پایه و  tVکف کانال،
. در طول مدت زمان تابش موج لنگـر و بـرش تاریخچـه زمـانی     است

 ]. 10نظیر را خواهند داشت [

با استفاده  سنجی، کرنش خمشی و برشی پاي دیوار در روش کرنش   
د. بـراي  شـو مستقیم برداشـت مـی   طوربهسنج   از سنسورهاي کرنش

) در پـاي  3ها مطابق شـکل ( سنجگیري خمش در دیوار، کرنشاندازه
 )3-6ند و لنگر خمشی از معادلات (شوها قرائت میدیوار نصب و کرنش

در جلـوي دیـوار نصـب     سـنج  کـرنش آید در حقیقـت یـک   می دست به
دیگر در همان نقطـه در   سنج کرنشکند و  کشش کار میشود که به  می

آل،  د که به فشار کار خواهد کرد. در حالت ایدهشو پشت دیوار نصب می
ند شـو از لحاظ قدر مطلق مقادیر این دو کرنش با هـم برابـر    بایست می

ولی با توجه به شرایط آزمایشگاهی تفاوت جزئـی بـین ایـن دو کـرنش     
ایـن   هشرکت سازند ههد داشت. بنا به توصیگیري شده وجود خوا اندازه
)، براي پایین آوردن خطا و بالا بردن دقت، مقـدار  TMLها ( سنج کرنش

 ].11گیرد [ متوسط این دو کرنش به عنوان ملاك عمل قرار می

 
 سنج خمشی بر روي دیوارنحوه قرارگیري کرنش. 3شکل 

)3( 
tt 21 #

)4( 
2

21 tt
t

)5( 
tt E.

)6( WM tt .

گیـري شـده در گـام     هاي اندازهکرنش t2و t1در معادلات فوق، 
اســاس  Wتــنش خمشـی و   tمــدول الاستیسـیته،   t ،Eزمـانی  

در نظر داشت  بایست میباشد. ها میسنج کرنشمقطع در محل نصب 
 بنـابراین کرنش معتبر اسـت.  -که روابط فوق در محدوده خطی تنش

مقطع دیوار طوري انتخاب شود که تنش از ایـن محـدوده    بایست می
شـوند و   ) نصب می4هاي برشی مطابق شکل (سنج کرنشتجاوز نکند.

 آیند.می دست به) 7-9از روابط (مقدار برش پایه 

)7( ])()[(2 2
32

2
31max ttttt

SG 1 
SG 2 
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)8( tt
E

maxmax )1(2  

)9( 
Q

TIV t
t

..max

 

ــوق،   ــادلات ف ــرنش t3و t1 ،t2در مع ــت ک ــاي قرائ ــده از ه ش
ضـریب   برشـی،   کـرنش بیشـینه   tmax، 3و  2، 1هاي سنج کرش

ممان اینرسی مقطـع،   Iبرشی مقطع،  بیشینهتنش tmaxپواسون، 
T  ضخامت مفید مقطع وQ  گشتاور استاتیک نصف مقطع نسبت به

 ].8[ است تارمیان

 
 سنج برشی بر روي دیوار نحوه قرارگیري کرنش .4شکل    

 . امواج تصادفی 2-2
بنـدي   در حالت کلی امواج به دو دسته امواج منظم و تصـادفی طبقـه  

وسیله ترکیبی از امواج مـنظم  توانند به شوند که امواج تصادفی می می
تصادفی بـوده   تعریف شوند. امواج دریا، در حالت طوفانی از نوع امواج

ــه  ــطح آب، ب ــراز س ــرمنظم و ت ــورت غی ــتص ــاي در برداشــت .اس ه
آزمایشگاهی و میدانی موج حالت موج تصـادفی غیرخطـی را خواهـد    

موج بـه مـوج    صورتبهداشت. در این حالت تمام امواج برداشت شده 
گذري در این حالت معمولاً به روش بالامد نظر قرار گیرند.  بایست می

گذري از تراز صفر، خصوصیات هیدرو دینـامیکی  یینپا از تراز صفر یا
تر مرسوم د. استفاده از روش بالا گذري از تراز صفرشوموج برداشت می

) نحـوه  5(ده است. در شکل شبوده و در تحقیق حاضر از آن استفاده 
به بالا نشان داده شده  گذري از تراز صفر روبرداشت موج به روش بالا

 است.

 
 موج تصادفی غیرخطی (امواج میدانی و آزمایشگاهی). 5لشک          

هاي طیفی روي امواج توان با استفاده از تحلیل امواج تصادفی را می   
تـوان بـا چگـالی    شده مورد بررسی قرار داد که در این راستا مـی ثبت

شده در شرایط دریا را بیان نمـود  یفی توجیه جامعی از امواج تابیدهط

در   Bretschniderهاي مختلفـی نظیـر طیـف   ا، طیف]. براین مبن11[
و طیـف   1985در سـال    TMA،1964در سـال    P-M،1959سـال  

JONSWAP   هــاي ثبــت شــده تعریــف  از روي داده 1974در ســال
ها را یکی از پرکاربردترین طیف JONSWAPاند. سورنسن، طیف  شده

قات ]. تحقی12هاي ساحلی معرفی کرده است [ براي طراحی در سازه
جدیدي درباره ساخت طیف متناسب با شرایط اقلیمـی ایـران شـروع    

هاي مذکور استفاده توان از طیفشده است ولی در نبود این طیف می
اسـتفاده شـده اسـت.     JONSWAPد که در تحقیق حاضر از طیف کر

) طیـف  6و شـکل (  JONSWAP ) چگـالی انـرژي طیـف   10معادله (
JONSWAP دهد.را نشان می 

)10( afpf
e

f
gfS

4
25.1

2 54

2

 دارد امـا   6تـا   6/1مقـادیري بـین    "معمـولا  در این طیف، ضریب 
، نسـبت چگـالی در فرکـانس    ضـریب   .شـود  توصـیه مـی   3/3 عدد

]. در معادلـه  9[ است P-Mبه طیف  JONSWAPحداکثر براي طیف 

)10،( 
222 pp fffea، 

22.0

2076.0
W
gFو

33.0

2

5.3
W
gF

W
gf p

 گـاه،  طـول مـوج    Fباشند. در معادلات فوق می

W  ،سرعت بادf فرکانس و fp  13[ استفرکانس پیک موج .[ 

 
 JONSWAPطیف موج . 6شکل           

 هامدل فیزیکی و روند آزمایش  .2-3
هاي تحقیق حاضـر، فلـوم مـوج در    منظور انجام آزمایشمشخصات به

هاي دریایی دانشـگاه تبریـز طراحـی و سـاخته شـد.      آزمایشگاه سازه
 ـ مشخصات استفاده شده براي انجام آزمایش شـرح زیـر اسـت    ه هـا ب

 ).)7( (شکل
 متر  5/12طول فلوم:  -
 متر 15/1عرض فلوم:  -
 متر  سانتی 75ارتفاع قرارگیري کف فلوم از تراز سطح زمین:  -
 متر 05/1رتفاع داخل فلوم: ا -
 مترسانتی d :(60عمق آب ( -
 ساز: لولایی نوع موج -
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نوع دیوار: فلزي، نفوذ ناپذیر، بدون سرریزي موج، گیـردار در کـف،    -
 هاآزاد در کناره

 JONSWAPموج استفاده شده: تصادفی تحت طیف   -
 هرتز 10برداري از سطح آب : حدود فرکانس نمونه -
 هرتز 50حدود  برداري از کرنش دیوار: نهفرکانس نمو -

 
   نماي کلی از فلوم موج آزمایشگاه هیدرولیک. 7شکل      

 تولید و برداشت موج   .2-4
یـک فایـل    توسـط  JONSWAPهاي ورودي مطابق با طیف موج داده

شـود و پـدل شـروع بـه     ساز، وارد میدستگاه موج افزار نرمورودي به 
نمایـد. از آنجـایی کـه طیـف     داده شده میهاي حرکت بر مبناي داده

هـاي جزئـی روي منحنـی     هاي عـددي، داراي ناصـافی   حاصل از داده
هاي بسیار جزئی براي پدل نـاممکن   که تولید این حرکتاست طیف 

ها  با یک فیلتر مناسب، ناصافی بنابراینند. شوحذف  بایست میاست و 
  دند.شاز روي منحنی حذف 

 ).)9 و 8(هاي شود (شکلخلاصه میله مرحسه موج در  دیتول
آوردن طیف  دست بهو  DSA يموج بر اساس مدل عدد هیاول دیتول -

 ).MOD0(  1هاي برداشت شده از سنسور حاصل از داده
 با توجـه بـه طیـف تئوریـک     1از مرحله  دست آمدهبه فیط اصلاح -
)MOD1 .( 
 ــ2تکــرار مرحلــه  -    ف ، بــه منظــور کمتــر کــردن اخــتلاف بــین طی
 )...,MOD2,3( آمده و طیف تئوریکدست به

 
 شده، فیلتر شده و تئوریک)گیري (اندازه هیاول فیط . 8شکل    

 
 گیري شده، فیلتر شده و تئوریک) اصلاح شده (اندازه فیط . 9شکل      

 .  برداشت کرنش2-5
 اسـت   TML  Metal Pam E- 101Rرفته از نوع کار بههاي سنجکرنش

رونـد.  مـی  کـار  بهنیم پل  صورتبهلنگر خمشی،  گیري اندازهکه براي 
هرتز است. بـا توجـه    100صفر تا  سنج کرنشبرداري این  دامنه نمونه

 بنـابراین  اسـت، تـر از نوسـان سـطح آب    به اینکه ارتعاش دیوار سریع
د کـر برداري از پاسخ دیوار دقـت  در انتخاب فرکانس نمونه بایست می

وجود نیاید. در تحقیق حاضر فرکانس ه اسینگ بله نامطلوب الیئتا مس
پـل و جزئیـات   نحـوه اتصـال نـیم    .استهرتز  50برداري کرنش  نمونه

 اند.) نشان داده شده10ها در شکل (سنجاتصال کرنش

 
روي  سـنج  کـرنش : محل نصـب  b: دیوار، aبرداشت کرنش از دیوار( .10شکل 
 سـنج  کـرنش : اتصال eم پل، : اتصال نیd، سنج کرنش: شکل شماتیک cدیوار، 

: تصـویر  gبه دیتـالاگر دو طرفـه،    سنج کرنش: اتصال  fبه دیتالاگر یک طرفه،
هـاي  : تصویر دادهi: دیتالاگر، hبه همراه چسب مخصوص،  سنج کرنشواقعی 
 )سنج کرنششده از برداشت

 هاي انجام یافته. آزمایش2-6
انـد. تغییـرات   )، معرفـی شـده  1هاي انجام یافته در جـدول ( آزمایش
، مؤثرارتفاع 

sH  متر و فرکانس پیک، سانتی 2/9تا 9/3از
Pf 8/0ها از 

 باشند.هرتز می 24/1تا 
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مشخصـات مـوج تصـادفی تولیـدي بـا طیـف       . 1جدول 
JONSWAP  موج و فرکانس پیک مؤثربر مبناي ارتفاع 

Pf 
sH شماره آزمایش 

8/0 5 1 
24/1 2/5 2 
1 5 3 
23/1 6/5 4 
22/1 3/7 5 
23/1 9/3 6 
1 4/5 7 
2/1 4/5 8 
23/1 3/4 9 
21/1 7/7 10 
23/1 6 11 
23/1 5/7 12 
23/1 2/9 13 
24/1 6/5 14 
21/1 5/7 15 

 
ي تعیین تراز سـطح  یافته براي تعیین موج از سنسورهاهاي انجامبرداشت   

مـوج تعریـف    15یـک از   براي هـر  است،عدد  5آب که تعداد این سنسورها 
عنوان نمونـه در ایـن جـدول بـراي مـوج      ) انجام یافت. به1شده در جدول (

هـا تـراز   هرتز آزمایش 2/1متر و فرکانس پیک سانتی 4/5با ارتفاع  8شماره 
ح آب در هـر آزمـایش،   منظور تعیین دقیق تراز سطسطح آب آمده است. به

برداشتی از سطح ساکن آب صورت گرفته و در فایل مجزایـی ذخیـره شـده    
 زمانی را خواهند داشت.آمده حالت سري دست بههاي است. فایل

منظـور  زمان با برداشت سطح آب انجام پذیرفتـه اسـت. بـه   برداشت کرنش هم   
داشت صـورت گرفتـه   تعیین کرنش خالص براي موج، از حالت ساکن دیوار نیز بر

جدول  8براي موج شماره ) 2هاي کرنش متناظر با جدول (برداشتاست. بنابراین 
سنج بر روي دیـوار نصـب   )  ارائه شده است. با توجه به این که فقط یک کرنش3(

 زمانی از کرنش وجود خواهد داشت.شده است، بنابراین صرفاً یک فایل سري

 راي تعیین موج از سنسورهاي تعیین تراز سطح آبهاي انجام یافته ببرداشت. 2جدول
WP5 
 سنسور

WP4 
 سنسور

WP3
 سنسور

WP2
 سنسور

WP1
  سنسور

W5 W4 W3 W2 W1 
نام فایل تراز 
 سطح آب

W005 W004 W003 W002 W001 
نام فایل تراز 
سطح ساکن 

 آب

نصـب   سـنج  کـرنش هاي انجام یافته براي تعیین کرنش از برداشت .3جدول 
 دیوارشده بر روي 

SG1 نسورس  
E1 نام فایل کرنش 

E001 نام فایل کرنش براي حالت ساکن دیوار 

 نتایج و بحث -3
آوردن بسـیاري از پارامترهـاي مـوج نظیـر ارتفـاع، طـول و        دست بهبراي 

گیـرد. همچنـین بـه    خواص آماري موج، تحلیل موج به موج صـورت مـی  
وج بـه مـوج بـراي    منظور بررسی اندرکنش بین دیوار و امـواج تحلیـل م ـ  

ازاي گذر هر کرنش ضروري خواهد بود. همچنین در طراحی لازم است به
 تـأثیر د که این امر بـا مقایسـه   شوروي کرنش تعیین  تأثیربیشترین  ،موج

پذیرد. بـراي بررسـی    مقدار پیک هر موج روي نوسانات کرنش صورت می
ایـن   W)) بـا تـراز سـطح آب (   E( رابطه بین تاریخچه زمانی بـین کـرنش  

(طبق روش بالا گـذري از تـراز    ها را به روش موج به موج، جدا کردهداده
مجـزا مقـادیر دامنـه حـداکثر مثبـت       به طـور موج  صفر) شده و براي هر

(زیـر سـطح صـفر آب)     (بالاي سطح صـفر آب) و دامنـه حـداکثر منفـی    
امُ را از رابطــهkتــوان ارتفــاع مــوج آینــد. در ایــن حالــت مــی دســت بــه

))()(max( maxmax kkk aaH آورد. در تحلیل کـرنش، مقـدار    دست به
)max)(,)((امُ از رابطه  kکرنش در موج  maxmax kkk

 دسـت  به 
)(kآید که در رابطه فـوق  می max      مقـدار کـرنش حـداکثر در خمـش

مـوج و   تأثیردیوار در جهت امتداد 
k)( max

مقـدار کـرنش حـداکثر در     
ترتیـب   باشـد. بـدین  مـی  مـوج  تأثیردیوار در خلاف جهت امتداد  خمش

کرنش نظیر ارتفاع 
kH،k

اي تحـت  خواهد شد. به همین منظور برنامـه  
توانـد  نوشته شده که می متلب افزار نرمدر  wavebywavevafaei.mعنوان 
گـذري از تـراز    صـورت پـایین  هم بـه ت بالاگذري از تراز صفر و صورهم به

صورت موج بـه مـوج سـوا کـرده و     را به ها آنصفر، ضمن شناسایی امواج 
(بالاي سطح صفر آب) و دامنه حداکثر  دامنه حداکثر مثبت براي هرکدام

موج و طول و پریـود آن مـوج    بیشینهمنفی (زیر سطح صفر آب) و ارتفاع 
در ابتداي آن داده آخـر از مـوج   آورد. براي جداسازي هر موج،  دست بهرا 

قبل را به داده اول وصل و معادله خط گذرنده از ایـن نقطـه را بـا سـطح     
و در انتهـاي  بـوده  این نقطه معرف نقطه آغازین  شود.مین آب قطع ساک

وصل و معادلـه   ،داده آخر از این موج را به داده اول از موج بعدي ،هر موج
کـه ایـن    نماینـد مـی ساکن آب قطع  خط گذرنده از این نقطه را با سطح
) مـوجی کـه داراي   11شـکل ( باشد. نقطه معرف نقطه پایانی آن موج می

تاریخچه زمانی تراز سـطح آب   بوده و از تحلیل موج به موج بیشینهارتفاع 
امین موج، حاصل شـده و   65ازاي هدهد. این موج بآمده نشان میدست به

 باشد.د میعد 228آمده دست بهتعداد کل امواج 

 
آمده تحلیل موج به مـوج تاریخچـه زمـانی    دست به 65موج شماره . 11شکل 

 تراز سطح آب

0 2 4 6 8 10 12
-1

-0.8
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0.2
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) از تاریخچه زمانی نرمالیزه 11آمده در شکل (دست به بیشینهموج    
آمده اسـت. مقـدار دامنـه مثبـت ایـن مـوج        دست بهشده سطح آب 

9404.0)( max norma 9601.0، دامنه منفی)min norma ارتفاع مـوج ،(
8809.1)( max normH آوردن مقـادیر واقعـی    دسـت  بـه باشـد. بـراي   می
سازي شده بودند ضرب این اعداد به عکس عددي که نرمال بایست می

cmaشـــــوند. در ایـــــن حالـــــت    300.6max
،cma 600.5min

 ،
cmH 9.11600.5300.6max

ــینهو   ــوج  بیشـــ ــول مـــ طـــ
cmL 698.84max

ــه ایــن   ــا توجــه ب کــه عمــق آب خواهــد شــد. ب
cmd با در نظر گرفتن نسـبت عمـق آب بـه طـول مـوج       است 60

5.0710.0
L
d  فرض عمیق بودن آب صحیح خواهد بود. براي تمـام ،

آورد.  دسـت  بهتوان امواج روي تاریخچه زمانی نیز این پارامترها را می
 ) نمودار ارتفاع موج بر حسب شماره موج آمده است. 12در شکل (

 
 نمودار ارتفاع امواج براي یک تاریخچه زمانی سطح آب. 12شکل     

ترتیب از بزرگ به کوچک مرتب شوند، ه که ارتفاع امواج بصورتیدر   
cmHaveارتفاع موج متوسط  ترین  ، ارتفاع موج یک سوم بزرگ49.4

ــواج،  cmHام 79.53/1
ــات،     ــانگین مربع ــذر می ــوج ج ــاع م ، ارتف

cmHrms خواهد آمد. در تولید این موج  مقدار ارتفـاع   دست به 15.5
متر در نظر گرفته شده بود که با توجه به نتـایج  سانتی 4/5موج  مؤثر
درصـد   9متـر حاصـل شـد کـه     سـانتی  79/5آمده این مقدار دست به

رسد. در تحلیـل مـوج بـه مـوج     ابل قبول به نظر میخطاي موجود، ق
کـــرنش مقـــدار حـــد اکثـــر کـــرنش در حالـــت دینـــامیکی       

410*2017.2dyn
حاصل شد که در این حالت مقدار لنگر خمشی  

 زیر محاسبه خواهد شد. صورتبهدر حالت دینامیکی 

 
 10آمـده در تـراز   دسـت  بـه توجه داشت کـه لنگـر    بایست میالبته    
حاصل شـده اسـت و    سنج کرنشمتري از کف و در محل نصب نتیسا
دلیل قرار داشتن دیوار روي دو پایه نصف لنگر دینامیکی کل دیوار هب

 دسـت  بـه ازاي ارتفاع موج، کرنش نظیـر آن مـوج   دهد. بهرا نشان می
توان از روي ارتفـاع مـوج، کـرنش نظیـرش را در     بنابراین می ،آیدمی

 د.کربینی دیوارهاي مختلف پیش

مقادیر کرنش در برابر ارتفاع متنـاظر آن نشـان    )13نمودار شکل (   
ده اسـت. مقـدار   کردهد. این نمودارها، رفتار خطی مناسب را ارائه می
R2  بوده و نقاط بسـیار انـدکی در خـارج از     8434/0در این نمودارها
) 13که در شـکل (  طوري. همانگیرند% قرار می95حدوده باندهاي م
) برقـرار اسـت.   11ه (بین ارتفاع موج و کرنش رابط ،شودلاحظه میم

 بعد نوشته شده است.صورت بیاین رابطه به

)11( 09677.08241.0
maxmax H

Hii

در این رابطه،
iH ،ارتفاع موج

maxH  در تاریخچه زمانی،  بیشینهارتفاع
i

ش نظیرکرن 
iH وmax  درتاریخچه مربوطه اسـت  بیشینهکرنش .

cmHدر این دیوار،  813.11max
4و  

max باشـد کـه   می 2017.2*10
کرنش مقـدار حالـت دینـامیکی در اثـر ضـربه مـوج بـوده و مقـادیر         

 اند.استاتیکی در آن لحاظ نشده

WEMبه رابطه  با توجه     dyndyn ر ، رابطه بین لنگر پـاي دیـوار د  .
 ) خواهد بود.12صورت معادله (حالت دینامیکی و ارتفاع موج به

)12( 63.86748.625 HM  

 
 نمودار کرنش پاي دیوار در برابر ارتفاع موج. 13شکل      

رنش ) طیـف ک ـ 15) طیف تراز سطح آب و در شکل (14در شکل (   
وجود آمده در دیوار در نتیجه برخـورد مـوج تصـادفی نشـان داده     ه ب

د فرکانس پیک دو طیـف بـه   شوکه ملاحظه می طوري همان اند.شده
درصد  17همدیگر نزدیک بوده و انرژي فرکانسی طیف کرنش حدود 

 .ستابیشتر از انرژي تراز سطح آب 

فرکانس حاکم  هايها و محدودهبا توجه به مشابه بودن شکل طیف   
توان نتیجه گرفت که ارتباط بین تغییرات کرنش بـا تـراز   ها می بر آن

هاي مربوط بـه   سطح آب نسبتاً خطی است که این موضوع در تحلیل
 )) نیز قابل مشاهده است.13سري زمانی (شکل (
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ErT0 vs. HrT0
fit 2
Pred bnds (fit 2)

Linear model Poly1:
       f(x) = p1*x + p2
Coefficients (with 95% confidencebounds):
p1 =      0.8241  (0.7775, 0.8706)
p2 = 0.09677 (0.07637, 0.1172)
  R-square: 0.8434
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 طیف تراز سطح آب. 14شکل          

 
 طیف کرنش. 15شکل           

 گیري . نتیجه4
یج این تحقیق نشان داد که رفتار کرنش و ارتفاع موج تقریباً خطی نتا

. فـرض تولیـد مـوج در آب    استدرصد  85با ضریب رگرسیون حدود 
ساز لولایی بر مبناي نتـایج اخـذ شـده از روش    عمیق براي پدل موج

5.0710.0موج به موج به روش بالاگذري از تراز صفر (
L
dأیید ) ت

یگر مشخص شده که در مراحل اصلاح موج تولیدي در د. از طرف دش
تـوان دریافـت   مرحله معمولاً جواب مناسبی را می 3یا  2فلوم بعد از 

شود ولی کرد ولی در مراحل بالاتر با آنکه تطابق در قله طیف بهتر می
د. شـو هاي بالاي طیف بیشتر مـی هاي با فرکانسانحرافات در قسمت

ک فرکانس طیف تـراز سـطح آب تقریبـاً بـا     یافته دیگر این بود که پی
طیف کرنش برابر است. ارتباط خطی بین کرنش و تـراز سـطح آب را   

هـا   هـاي زمـانی و همچنـین مقایسـه طیـف      توان از تحلیل سـري  می
 د. مشاهده کر
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