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  تعالي بسمه                        

س عاون  ردی ر ظارت را ی و    ور  ر
 هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكاران بخشنامه به دستگاه

  :شماره
 02/04/1392 :تاريخ

  هاي ساحلي سازه دستورالعمل طراحي: موضوع 
  شرايط طراحي -بخش دوم              

  

نامه اسـتانداردهاي اجرايـي    آيين) 7(و ) 6(اد وقانون برنامه و بودجه و م) 23(به استناد ماده 
موضـوع  (ر فنـي و اجرايـي كشـو    و در چـارچوب نظـام   1352مصـوب سـال    -هاي عمراني طرح

، بـه پيوسـت   )هيأت محترم وزيـران  20/4/1385هـ مورخ 33497ت/42339 شماره نامه تصويب

 -هاي ساحلي، بخش دوم  طراحي سازه دستورالعمل«امور نظام فني، با عنوان  631 نشريه شماره
  . آيد به اجرا در 1/7/1392شود تا از تاريخ  ابلاغ مي دوماز نوع گروه » شرايط طراحي
نامه  آيين) 7(ماده ) 2(گروه دوم مطابق بند نوع شود نشريات ابلاغي از  يادآور مي

و تشخيص عوامل هاي عمراني، مواردي هستند كه بر حسب مورد  استانداردهاي اجرايي طرح
آن در حدود قابل قبولي كه در مفاد آنها با توجه به كار مورد نظر و مربوط در نظام فني اجرايي 

  .گيرند ضمن تطبيق با شرايط كار، مورد استفاده قرار مي ين شدهتعي ها نشريه
امور نظام فني اين معاونت در مورد مفاد نشريه پيوست، دريافت كننده نظرات و پيشنهادات 

  .بوداصلاحات لازم به طور ادواري خواهد اعلام  دار عهده اصلاحي مربوط بوده و
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 اصلاح مدارك فني 
 

 

 خواننده گرامي

بـا اسـتفاده از نظـر     س جمهـور و سـازمان بنـادر و دريـانوردي،    يريزي و نظارت راهبردي ري ـمعاونت برنامه نظام فني امور

بـا  . انـد  جامعه مهندسي كشور عرضه نمـوده ده و آن را براي استفاده به سته مبادرت به تهيه اين نشريه كركارشناسان برج

 .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيستفراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلط وجود تلاش

 

ـورت   ،ور از اين شكال فني مراتب را به ص شاهده هرگونه ايراد و ا از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت م

 :زير گزارش فرماييد

ع مورد نظر -1 شخص كنيد شماره بند و صفحه موضو  .را م

 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

گزيني ارسال نماييد -3  .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جاي

شاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4  .ن

 
شـاپيش از  پي .نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقـدام مقتضـي را معمـول خواهنـد داشـت      مربوطهكارشناسان 

 .شود نظر جنابعالي قدرداني مي همكاري و دقت

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

تبه راي مكا ي ب شان  :ن
ي -1 م فن  :امور نظا

    .فني ت راهبردي رييس جمهور، امور نظامريزي و نظار ، معاونت برنامه33271شاه، مركز تلفن  علي تهران، ميدان بهارستان، خيابان صفي
                              

Email: info@nezamfanni.ir                               web: Nezamfanni.ir 

وردي-2 ان دري در و  ا ن بن زما ادر-سا ز بن جهي ت عه و  س تو ت  عاون در -م ا حل و بن سوا سي  د هن ره كل م دا  :ا
سازمان بنادر و دريانوردي،  ساختمانشهيدي، دكتر جعفر خيابان  بعد از چهارراه جهان كودك، حقاني،شهيد ونك، بزرگراه تهران، ميدان 

 .طبقه ششم، اداره كل مهندسي سواحل و بنادر
                              

Email: cped@pmo.ir                                          web: coastseng.pmo.ir 
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  پيشگفتار

، مطالعات تفصيلي، طراحي و اجراي سنجي، مطالعات پايه استفاده از ضوابط و معيارهاي فني در مراحل امكان
ها، ارتقاي كيفيت، تامين پايايي و عمر مفيد از اهميت ويژه  اي به لحاظ توجيه فني اقتصادي طرح هاي تملك سرمايه طرح

شماره اي كشور، موضوع تصويب نامه  هاي تملك دارايي سرمايه نظام فني و اجرايي طرح. برخوردار است
قانون  23ماده نامه استانداردهاي اجرايي موضوع   و آيين هيأت محترم وزيران 20/4/1385هـ  مورخ 33497ت/42339

  . باشند ها مي كارگيري معيارها، استانداردها و ضوابط فني در مراحل مختلف طرح ناظر بر به برنامه و بودجه
ظف به تهيه و ابلاغ ضوابط، قانون برنامه و بودجه، معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي مو 23بنابر مفاد ماده 

هاي عمراني كشور است، ليكن با توجه به تنوع و گستردگي  ورد نياز طرحهاي فني و معيارهاي م نامه ، آيينمشخصات فني

گونه مدارك فني  هاي اجرايي طي ساليان اخير در تهيه و تدوين اين هاي عمراني و افزايش ظرفيت تخصصي دستگاه طرح
با عنوان  300شماره نشريه  لزوم بازنگريبر اين اساس و با اعلام . هاي اجرايي نيز استفاده شده است توانمندي دستگاهاز 
 ،عنوان دستگاه اجرايي مربوط و آمادگي سازمان بنادر و دريانوردي به» هاي دريايي ايران نامه طراحي بنادر و سازه آيين«

و دريانوردي به انجام  را مديريت و راهبري سازمان بنادب هاي ساحلي براي طراحي سازه دستورالعمليدوين مجدد كار ت
  .رسيد
هاي تحت حاكميت  سازمان بنادر و دريانوردي در راستاي وظايف قانوني و حاكميتي خود در سواحل، بنادر و آبراه 

پشتوانه مطالعات وساز دريايي و به  كشور مبني بر ساخت و توسعه و تجهيز بنادر كشور و نيز صدور هرگونه مجوز ساخت

سازي سواحل كشور، شبكه  و تحقيقات صورت پذيرفته در بخش مهندسي سواحل و بنادر ازجمله مطالعات پايش و شبيه

هاي  به منظور ايجاد زمينهو ) ICZM(هاي دريايي و طرح مديريت يكپارچه مناطق ساحلي كشور  گيري مشخصه اندازه

ويژه طراحي لازم ديد تا نشريه ات دريايي مطمئن و با دوام در سطح كشور ها و تاسيس لازم براي طراحي و احداث سازه
  .عهده گرفت و در اين كار مديريت تهيه و تدوين را به هاي ساحلي تدوين شود  سازه

هاي فني دانشگاه تهران  با همكاري پرديس دانشكدههاي ساحلي را  طراحي سازه دستورالعملتدوين آن سازمان كار 

و اصلاحات آن خواهي ادواري  نظر ، مراحلهايي از ديگر كارشناسان و مهندسان مشاور ند و با تشكيل كميتهبه انجام رسا
نيز به لحاظ ساختاري در تنظيم و تدوين متن ريزي و نظارت راهبردي  معاونت برنامه -امور نظام فني .صورت پذيرفت

  .اقدام نمودنهايي 
به منظور ايجاد هماهنگي و يكنواختي در معيارهاي طراحي، ساخت، نظارت و  هاي ساحلي طراحي سازه دستورالعمل 

هاي متناسب با  ها و فناوري و همچنين رعايت اصول، روش آن دستورالعمل،هاي موضوع  هو پروژ ي ساحليها سازهاجراي 

لاوه بر استفاده از ع و سعي شده است گرديدهتجهيزات كاربردي و سازگار با شرايط و مقتضيات كشور تهيه و تدوين 
هاي جديد استانداردها و ساير  ها و متون فني ارائه شده با ويرايش ، دستورالعمل300ات شماره بازخوردهاي دريافتي نشري

هاي ملي نيز هماهنگ شود و در مواردي كه ضوابط و معيارهاي ملي نظير موجود نبوده از استانداردهاي معتبر  نامه آيين



 ب
 

اي تدوين شود كه باتوجه به محدوديت دسترسي به متون  گونه همچنين سعي شده نشريه به. گرددالمللي استفاده  بين

ها،  ها و به منظور بسط و توسعه فرهنگ دانش فني و انتقال آن به عوامل طراحي و اجرايي پروژه نامه استانداردها و آيين
  .كنندگان قرار گيرد ختيار استفادهالاجرا تا حد امكان در ا ها و ضوابط فني لازم محتواي دستورالعمل

نقش و اهميت بنادر به و  گردد انجام مي كشتيراني و تجارت جهاني از طريق درياهامبادلات درصد  90 حدود امروزه

در  .شود ميبيش از پيش نمايان  كالا و مسافر اعم ازويي به اين حجم عظيم گ در پاسخ نقل درياييو حملعنوان 
، نقل كالا و مسافرو صنعت و حمل، اقتصادي اعم از تجارت هاي فعاليت عنوان كانون هب سواحل دريا،كشورهاي همجوار با 

توسعه ي آلي را برا هاي ايده و در همه حال فرصت محسوب گرديدهو پرورش آبزيان شيلات  و گردشگريتفريحي، 
سبب شده است تا كشور سواحل  كيلومتر طول 5800 قريب به وجود .سازد فراهم ميهاي كلان  گذاري سرمايهاقتصادي و 

و تاسيسات ساحلي و دريايي صورت  ها سازهتوسعه ي قابل توجهي در جهت ساخت و ها ذاريگ اخير سرمايه يها طي دهه
هاي  طراحي و ساخت بنادر، احداث سازهي قابل توجه در علمي و فني و اجرائي در زمينه ها پيشرفتفاصله  و پذيرد

به  ،ساحلي و فراساحليساير تاسيسات  و تجهيزات دريايي و بندري اسكله، ابنيه حفاظتي وشكن،  نظير موج ساحلي
ي ساحلي و ها احداث انواع سازهاجرايي فني و مشكلات  رفع. حاصل گردد نحوي كه متضمن تردد ايمن شناورها باشد،

 ويژه به طراحي و تاسيسات مهندسي اهتمام ها هنگفت اينگونه سازهي ها هزينه صرفدر محيط دريا و فراساحلي 
  .سازد ميبيش از پيش ضروري و معيارهاي طراحي  ، استانداردهاضوابطبر طبق ح و مناسب صحي مهندسي

اي مستقل  بخش به شرح زير است كه هر يك موضوع نشريه 11هاي ساحلي مشتمل بر  سازه دستورالعمل طراحي

همچنين مستندات  .شود هاي ساحلي را شامل مي نامه سازه از آيين دومخش ب 631باشد و نشريه حاضر با شماره  مي

  .باشد مي 641مربوط به تدوين دستورالعمل موضوع نشريه شماره 
  630نشريه شماره ، موضوع ملاحظات كلي :بخش اول
  631، موضوع نشريه شماره شرايط طراحي :بخش دوم
  632نشريه شماره ، موضوع مصالح :بخش سوم

  633نشريه شماره ، موضوع قطعات بتني پيش ساخته :چهارمبخش 
   634نشريه شماره ، موضوع  ها پي :بخش پنجم
   635نشريه شماره ، موضوع هاهاي ناوبري و حوضچهكانال :بخش ششم
  636نشريه شماره ، موضوع تجهيزات محافظت بنادر :بخش هفتم
   637نشريه شماره ، موضوع )مهار(تاسيسات پهلوگيري  :بخش هشتم
  638نشريه شماره ، موضوع ساير تجهيزات بندر :بخش نهم
   639نشريه شماره ، موضوع هاي ويژهاسكله :بخش دهم

  640نشريه شماره ، موضوع اسكله هاي تفريحي :بخش يازدهم
  641هاي ساحلي، نشريه شماره  مستندات تدوين دستورالعمل طراحي سازه



 پ
 

و نمايندگان  نظران ، كارشناسان، صاحباز متخصصين كثيريمرهون تلاش و زحمات عده  دستورالعملاين 
اما بايد اذعان داشت كه . رود ميبه شمار  ساحليهاي  طراحي سازه مراجع تهيه در ينقطه عطف و بودههاي اجرايي  دستگاه

ها و  گذاري به حجم عظيم سرمايه توجهي و با ا با توجه به شرايط محيطي و منطقه تر مطلوب نامه آيينرسيدن به  براي
بازنگري،  برايكار مناسبي ايجاد سازودر اين حوزه و  تري و تحقيقات گسترده انجام مطالعات ،متنوعي ها انجام پروژه

   .ضروري است دستورالعملاين و توسعه  رسانيروز  هب
آقاي دكتر . باشند شايسته تقدير و تشكر مي حاضر مشاركت داشتند نامه آيين كه در تدوين عوامل اجرايي تمامي

مهندس آقاي ، مدير عاملمعاون وزير و  -مهندس سيد عطااله صدر آقاي ،از دانشگاه تهران مجري طرح -خسرو برگي

معاون توسعه و تجهيز  -مهندس عليرضا كبريايي آقاي ،سرپرست وقت معاونت فني و مهندسي -سالاريرمضان عرب 
، آقاي مديركل مهندسي سواحل و بنادر همگي از سازمان بنادر و دريانوردي -محمدرضا الهيار مهندسآقاي  بنادر،

ي ها متخصصين و كارشناسان شركتها،  اساتيد دانشگاهرييس امور نظام فني،  -مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي
به . اند داشته موثر نقش ات تخصصي و كارشناسينظر ارائهكه بنحوي در تهيه، تكميل و  انمشاور و پيمانكار نمهندسي

  .نمايم اين وسيله مراتب تشكر خود را از همگي اين عزيزان ابراز مي 
علمي و  تلايعو ا پايدار موثر در راستاي توسعه گاميعنوان  هدر ايجاد اين اثر با ارزش ب گرفتهاميد است تلاش صورت 

  .قرار بگيرد ان و سازندگانپيمانكار ،مهندسين مشاور ،كشور مورد استفاده كليه متخصصين فناوري
   

  
  نظارت راهبرديمعاون 

  1392 تابستان



 



 

 ]631نشريه شماره [ي طراح طيشرا -دوم، بخش هاي ساحلي دستورالعمل طراحي سازه تهيه و كنترل

U و مسئول تهيه متنمجري: 
 دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران خسرو برگي

Uگروه تهيه كننده: 
 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس مهندسي عمران له صدرسيد عطاءا

 دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران خسرو برگي
 صنعتي اميركبيردانشگاه  دكتراي مهندسي عمران علي اكبر رمضانيانپور

 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران عليرضا كبريايي
 دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران بهروز گتميري

 مهندسان مشاور دكتراي مهندسي عمران مجيد جندقي علايي
 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران يار محمدرضا اله

 دانشگاه تهران دكتراي مهندسي عمران سيد رسول ميرقادري
 طوسيدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  دكتراي مهندسي عمران محسن سلطانپور

 وزارت نيرو -موسسه تحقيقات آب دكتراي مهندسي عمران رضا كماليان

Uبررسي و اظهارنظر كنندگان: 
 شركت تاسيسات دريايي ايران دكتراي مهندسي عمران علي طاهري مطلق

 مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران جمالي بابك بني
 مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران بهروز عسگريان

 دانشگاه گيلان دكتراي مهندسي عمران ميراحمد لشته نشايي
 مهندسان مشاور  دكتراي مهندسي عمران عرفان علوي
  دكتراي مهندسي عمران لريان مرتضي بيك

 مهندسان مشاور  كارشناس ارشد مهندسي عمران شاهين مقصودي زند

U سازي آمادهتنظيم و: 
 سازمان بنادر و دريانوردي درياكارشناس ارشد فيزيك  رضا سهرابي قمي

 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس ارشد مهندسي عمران بهرنگ نيرومند
 سازمان بنادر و دريانوردي كارشناس مترجمي زبان سميه شوقيان
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5کلیات-1فصل 

کلیات-1-1

عوامل گرفتن درنظرو با ذیلشده، شرایط طراحی باید از بین موارد فهرستو بندرگاهیبندريتاسیساتدر طراحی 
انتخاب براي تاسیسات اجتماعی ملزوماتمحیطی و مصالح، اثرات زیست، مشخصاتبرداريبهرهو ساختطبیعی، شرایط

.شود
ابعاد کشتی ) 1
هاکشتیبه وسیلهوهاي خارجی ایجاد شده نیر) 2
بادها و فشار باد ) 3
ها و نیروي موجموج) 4
العاده دریافوقهايو ترازمدوجزر) 5
ها و نیروي جریان جریان) 6
هاآنهاي شناور و حرکت موثر بر سازهنیروهاي خارجی ) 7
مصب رودخانه و رانه ساحلیهیدرولیک ) 8
خاك بستر ) 9

ايي لرزههازلزله و نیرو) 10
روانگرایی) 11
ار خاك و فشار آب شف) 12
بار مرده و سربار ) 13
ضریب اصطکاك ) 14
براي طراحی ضروريشرایطسایر ) 15
تفسیر

شرایط . تعیین شوددقت ، باید بهددارتاسیسات، عملکرد و هزینه ساخت ایمنیبر که زیادي تاثیربه دلیل شرایط طراحی 
بر اساس نتایج حاصل از و عمومادارندو بندرگاهی بندري تاسیساتزیادي بر تاثیرهستند که شرایطیفقط الذکرفوقطراحی 
ها و کامل از روشدرکیمبتنی برو قیقطور دبهبنابراین شرایط طراحی، باید . شوندتعیین میهاآزمایشو ي میدانیهابررسی
برداري بهرهبا توجه به عمر توان را می، شرایط طراحی هاي موقتزهسامورد در . تعیین شوند، هاآزمایشها و بررسیگونهایننتایج 
.نمودتعییننیزسازه

نکات فنی
:گرفته شونددرنظرموارد زیر باید و بندرگاهی بندري تاسیساتدر طراحی )1

تاسیساتکاربري ) الف



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل6

ها هاي آنکاربريتمامی تامبذول گرددلازم دارند، لذا باید دقت چندگانههاي کاربري، تاسیساتاغلب کهاز آنجایی
.قرار گیردطور کامل مدنظربه

تاسیساتاهمیت ) ب
. گرفته شوددرنظرها، متناسب با ایمنی و میزان اقتصادي بودن آنباید ها طراحی آنبراي تاسیساتدرجه اهمیت 

، مفیدطراحی، عمرزلزله ز شرایط محیطی، ضریب اند، عبارتباشندمیتاسیساتاهمیت متاثر ازمعیارهاي طراحی که 
:گرفته شونددرنظرباید ذیلمعیارهاي تاسیساتدر تعیین درجه اهمیت . باشندن و غیره می، ضریب اطمینابارها

جان و مال اشخاصبر خرابی تاسیسات تاثیر)1
آنبر جامعه و اقتصادخرابیتاثیر)2
تاسیساتسایر بر خرابی تاثیر)3
تاسیساتنکردقابلیت جایگزین)4

مفیدعمر) پ
عمر . انتخاب شوندمفید عمرباید با توجه به موجود، تاسیساتتوسعه ضرورت و دامنه و نیز مصرفینوع سازه و مصالح 

:تعیین شودذیلموارد بررسیباید با تاسیساتمفید
تاسیساتموثرعملکرد)1

، نخواهند داشتتاسیسات در اثر بروز اشکال عملکردي قابلیت استفاده را آنهایی که پس از یعنی تعداد سال
.نخواهد بودطور مثال عمق لنگرگاه براي شناورهاي با ابعاد بزرگتر کافی به

تاسیساتاقتصادي دیدگاه)2
مگر (جدید نباشند تاسیساتاز لحاظ اقتصادي قابل رقابت با از آن پسفعلیتاسیساتهایی که تعداد سالمنظور 
).انجام پذیردبرخی اصلاحات اینکه 

تاسیساتکاربري اجتماعی )3
هاي مختلف دیگري با توجه کاربريو یا اینکه یابدکاهش میتاسیساتاهمیت عملکردپس از آن هایی که سالبه 
.گرددمیاطلاق ، شودمیگرفته درنظرجدید بندر طرح جامعبه 

تاسیساتفیزیکی خصوصیت)4
خوردگی فرآیندهایی نظیر ها، در اثر مورد استفاده در سازهمقاومت مصالح بیش از آن نگهداريهایی که سالتعداد

.پذیر نباشدامکانشدهمشخصدر سطح ، مصالحو هوازدگی
رمترقبهیغرخداداحتمال وقوع ) ت

با استفاده E1رمترقبهیغرخداد احتمال وقوع. داردها سازهعمر مفیدبا ارتباط معناداريرمترقبهیغرخداد احتمال وقوع 
. آیددست میبه) 1- 1(رابطهاز

)1-1(
1

1

1
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7کلیات-1فصل 

L1 :عمر مفید
1T :بازگشتهدور

شرایط محیطی) ث
،دارند، بلکه کیفیت آب، مصالح بسترتاسیساتمستقیم بر طراحی تاثیرشرایط موج، زلزله، توپوگرافی و خاك، تنهانه

.گرفته شوددرنظرمین نیز باید در اثر گرمایش زدریا آب افزایش تراز زندگی جانوري و گیاهی، شرایط جوي و 
مصالح ) ج

ساخت، هزینه و عملیات، نوع سازه، عمر مفیدخارجی، خوردگی، فیزیکیمصالح، نیروهايانتخابلازم است که در 
در . باشدي میزیاداهمیت داراينیازکسب اطمینان از کیفیت مورد.گرفته شونددرنظرنمازیست و بر محیطتاثیر
هاي جدید و مصالح ، تیتانیوم و لاستیکنزنفولادهاي زنگمانندبر مصالح سنتی، از مصالح جدید هاي اخیر علاوهسال

.شودمیاستفاده نیز لایروبی حاصل از مصالحسنگ و خاکستر زغال، کوره آهنگدازيبارهسرمانندشدهبازیافت
روش ساخت ) چ

.مبذول گرددکافی روش ساخت توجه باید به،قبولقابل طراحی منطقی و براي اطمینان از یک
کارتدق) ح

.انجام شودساختواقعی عملیاتتبه دقبا توجه لازم است که طراحی 
ساختهدور) خ

تا اتمام توجه شودقوله طراحی و روش ساختباشد، ضروري است که به هر دو ممقررساخت هکه طول دوردرحالتی
مصالح و امکان تامیننظیربا توجه به عواملی یطورکلبهساخت هدور. ممکن گرددشدهحیتصرکار در طول دوره 

.شودمیتعیین محیطی و شرایط برداريبهرهساخت، سختی اجرا، تاریخ جهتمورد نیازتجهیزات 
هاي ساخت و غیرههزینه) د

ها باید در تمامی این هزینه. دباشهاي نگهداري میگذاري اولیه و هزینههاي سرمایههاي ساخت شامل هزینههزینه
مورد حال ساختدر تاسیساتاز زودتربرداري بهره، لازم است که حالتنیدرا.گرفته شونددرنظرساختطراحی و 

همچنین رویکردي نیز براي طراحی وجود دارد که . حاصل گردداطمینان سرمایه سریعبازگشت ازو قرار گیردتوجه
برداري برداري و ساخت، تأسیسات گام به گام با پیشرفت فرایند اجرا به بهرهایمنی بهرهدر آن ضمن اطمینان از 

.رسندمی
هنگام طراحی، موضوعاتی . شوندنیز میتعهدات جبران خسارتشامل گذاري هاي سرمایهه شود که هزینهتوجباید 

.داشتبستگی خواهدي اجرا به این موارد هازیرا هزینه،قرار گیردتوجه، باید موردساختمانند نوع سازه و روش 
انتخاب که قبلاساختهاي مربوط به زمان و هزینهساختدر مرحله طراحی باید مواردي از قبیل نوع سازه، روش 

.قرار گیرد، مورد توجه و ملاحظهاندشده





5کلیات-1فصل 

2فصل 
شناورها





11شناورها-2فصل 

ابعاد شناور طرح- 1- 2

: موارد زیر تعیین شودبا استفاده ازابعاد اصلی شناور طرح باید
. رودمیکه مشخصات شناور طرح معلوم باشد، ابعاد اصلی آن بکار در حالتی)1
مناسب تعیین اصلیآماري، ابعادهايروشبا استفاده ازنباشد،طرح مشخصشناورکه مشخصاتحالتیدر)2

.گرددمی

نکات فنی
بندر و تاسیسات آن دارا کننده از شناور طرح، شناوري است که بیشترین ظرفیت ناخالص را در بین شناورهاي استفاده)1

.شوداستفادهاصلی آن بایدباشد، از ابعادشدهطرح انتخاببنابراین، چنانچه مشخصات شناور. باشد
بندر و تاسیسات آن براي استفاده عموم شناورها است، کهیدرحالتمشخصات شناور طرح مشخص نباشد، مثلا کهیدرحالت)2

به ) ناخالص و مرده(در این جدول، ظرفیت . شودمیتعیین )1-2(و شکل )1- 2(ابعاد شناور طرح با مراجعه به جدول 
.گیرندقرار میمورد استفادههاي اصلی عنوان شاخص

این . نمایدیم، ارائهتعیین کردتوان که ابعاد اصلی شناور طرح را نمی، ابعاد اصلی شناورها را براي حالتی)1-2(جدول )3
براي هر درصد مقادیر نسبت پوششی75و بیانگر شدههاي آماري تعیینهایی مثل تحلیلروشبا استفاده ازمقادیر

ی آنها از مقادیر موجود در بنابراین براي هر ظرفیتی، شناورهایی وجود دارد که ابعاد اصل. باشدظرفیتی از شناورها می
همچنین شناورهایی وجود دارد که ظرفیت آنها بیشتر از شناورهاي طرح موجود در جدول بوده لیکن . دینماتجاوزجدول 

.باشندمیداراي ابعاد اصلی کوچکتر از شناور طرح 
) 1995(» Lloydاطلاعات دریایی «ربط از جمله المللی ذياطلاعات موجود در مراجع معتبر بینبا استفاده از)1-2(جدول )4

.نشان داده شده است)1- 2(شرح ابعاد اصلی در جدول . استآمدهبدست
پیمایند داراي مشخصات متفاوتی را در دریا میkm300یی بیشتر از هاابعاد اصلی شناورهاي دور برد که مسافتکهییازآنجا)5

تند، بنابراین ابعاد اصلی براي شناورهاي دور برد و شناورهاي برد کوتاه و نسبت به شناورهاي برد کوتاه و متوسط هس
.استارائه شدهطور جداگانه متوسط، به

توجهی حتی براي یک نوع کشتی و یک ظرفیت خاص، متغیر است، بنابراین وقتی تجهیزاتی مانند طور قابلارتفاع دکل به)6
.انجام شود، لازم است بررسی دقیقی بر روي ارتفاع دکل شناورهاي طرحشوندمیرانی طراحیها در مسیرهاي کشتیپل

توان پذیر نباشد، میصورت یک کشتی باري کوچک باشد، اما تعیین دقیق ابعاد آن، از قبل امکانشناور طرح بهکهیدرحالت)7
از روشی همانند جدول )2- 2(مقادیر جدول . دست آوردبههاي باري کوچک را ابعاد اصلی کشتی)2- 2(با رجوع به جدول 

دارد، لازم اصلی وجودزیادي براي ابعادهاي کوچک، تغییراتدر مورد کشتینکهیاتوجه به بادست آمده است اما به)2-1(
.مبذول گردد)2-2(خاصی در استفاده از جدولاست دقت
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ظرفیت)8
:باشدشرح زیر میتعریف انواع مختلف ظرفیت، به

GTناخالصظرفیت ) الف

.کندمیظرفیت ناخالص شاخصی است که اندازه شناور را مشخص. هاي محصور یک شناور استمقدار ظرفیت بخش
DWTظرفیت وزن مرده) ب

.نمایدتواند بارگیريباري است که یک شناور می) برحسب تن(حداکثر وزن 
DTشدهجاجابهوزن آب ) پ

. شودمیجاجابهاست که توسط یک شناور در حالت سکون ) برحسب تن(مقدار آبی 
را براي انواع مختلف شناور که از ظرفیت وزن (GT)و ظرفیت ناخالص(DWT)رابطه بین ظرفیت وزن مرده ) 1-2(رابطه )9

نشان شناوري که ظرفیت آن در محدودهرابطه زیر را براي هر نوع . دهدمی، نشانکنندمیمرده به عنوان شاخص استفاده
.استفاده کردتوان باشد، می)1-2(در جدول داده شده

)2-1(















DWT8080GT

DWT5530GT

DWT8800GT

DWT5410GT

.

.

.

.

:که در آن
GT:ظرفیت ناخالص

DWT:ظرفیت وزن مرده
هاي کانتینري و بر، کشتیهاي فلههاي کالاهاي عمومی، کشتیمقادیر متداول براي ابعاد اصلی کشتی)7-2(تا )3-2(جدول )10

خدمات اطلاعات دریایی «آمده از و با اطلاعات بدست(PHRI)تانکرهاي نفتی را که توسط موسسه تحقیقات بندري ژاپن
Lloyd «)1998 (دهدمیمورد تحلیل قرار داده را نشان.

هاي باريکشتی
هاي کانتینريکشتی

نفتيتانکرها
شناورهاي رو رو
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تعاریف مربوط به ابعاد اصلی شناور-1-2شکل

باشدنمیکه شناور طرح مشخصابعاد اصلی کشتی براي حالتی- 1-2جدول 
هاي باريکشتی) 1

)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن1000
2000
3000
5000
10000
12000
18000
30000
40000
55000
70000
90000
100000
150000

متر67
83
94
109
137
144
161
185
200
218
233
249
256
286

متر9/10
1/13
6/14
8/16
9/19
0/21
6/23
5/27
9/29
3/32
3/32
1/38
3/39
3/44

متر9/3
9/4
6/5
5/6
2/8
6/8
6/9
0/11
8/11
9/12
7/13
7/14
1/15
9/16
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هاي کانتینريکشتی) 2
)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن30000
40000
50000
60000

متر218
244
266
286

متر2/30
3/32
3/32
5/36

متر1/11
2/12
0/13
8/13

هاي مسافريقایق) 3
)km300مسافت دریانوردي کمتر از (هاي با برد کوتاه تا متوسط قایق) الف-3

)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن400
700
1000
2500
5000
10000

متر50
63
72
104
136
148

متر8/11
5/13
7/14
3/18
6/21
0/23

متر0/3
4/3
7/3
6/4
3/5
7/5

)یا بیشترkm300مسافت دریانوردي (هاي دور برد قایق) ب-3
)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن6000
10000
13000
16000
20000
23000

متر142
167
185
192
192
200

متر3/22
2/25
3/27
2/28
2/28
2/28

متر0/6
4/6
8/6
8/6
8/6
2/7

هاي رو روکشتی) 4
)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن400
1500
2500
4000
6000

10000

متر75
97
115
134
154
182

متر6/13
4/16
5/18
7/20
9/22
9/25

متر1/11
7/4
5/5
3/6
0/7
4/7
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هاي مسافربريکشتی) 5
)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن20000
30000
50000
70000

متر180
207
248
278

متر7/25
4/28
3/32
2/35

متر0/8
0/8
0/8
0/8

کننده خودروهاي حملکشتی) 6
)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن500
1500
3000
5000
12000
18000
25000

متر70
94
114
130
165
184
200

متر8/11
7/15
8/18
5/21
0/27
0/30
3/32

متر8/3
0/5
8/5
6/6
0/8
8/8
5/9

تانکرهاي نفت) 7
)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن1000
2000
3000
5000
10000
15000
20000
30000
50000
70000
90000

متر61
76
87
102
127
144
158
180
211
235
254

متر2/10
6/12
3/14
8/16
8/20
6/23
8/25
2/29
3/32
0/38
1/41

متر0/4
9/4
5/5
4/6
9/7
9/8
6/9
9/10
6/12
9/13
0/15

هاي کوچک باريابعاد اصلی کشتی-2-2جدول 
)d(بارگیري کامل درحالتآبخور )B(عرض بدنه )L(طول کل شناور )DWT(ظرفیت بار مرده 

تن500
700

متر51
57

متر0/9
5/9

متر3/3
4/3
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هاي کالاهاي عمومیتوزیع فراوانی ابعاد اصلی کشتی-3-2جدول 
طول کل- DWT) الف

L
)m(

DWT

جمع 10002000300050007000100001500020000300004000050000→نامشخص
999199929994999699999991499919999299993999949999←

572271873931202452592نامشخص
9/294913تا
30-9/4991411151
50-9/695062421991903
70-9/8929768738740041514
90-9/109118443936315621046
110-9/129112945914430340
130-9/149115446853397227
150-9/16952876414154
170-9/18934692324150
190-9/209432945
11و بیشتر210

17212451099531980490397118149119315795397جمع

عرض–DWT) ب

B
)m(

DWT

جمع 10002000300050007000100001500020000300004000050000→نامشخص
999199929994999699999991499919999299993999949999←

3752424771401759651332نامشخص
9/5112تا
6-9/724253277
8-9/96275245589
10-9/111215256014423891
12-9/133035436233408321147
14-9/1551379274365412
16-9/17225195265661555
18-9/19112714025832441
20-9/2126503423115
22-9/231449827170
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عرض–DWT) ب-هاي کالاهاي عمومی توزیع فراوانی ابعاد اصلی کشتی-ادامه -3-2جدول 

B
)m(

DWT

جمع 10002000300050007000100001500020000300004000050000→نامشخص
999199929994999699999991499919999299993999949999←

24-9/251631148
26-9/273541269
28-9/291151733
30-9/3142226
12820و بیشتر32

17212451099531980490397118149119315795397جمع

آبخور در حالت بارگیري کامل-DWT) پ
d

)m(

DWT

جمع 10002000300050007000100001500020000300004000050000→نامشخص
999199929994999699999991499919999299993999949999←

131102114253061143427نامشخص
9/14971102تا 
2 -9/22130691242444
3 -9/31371637610576121298
4 -9/423507292212341068
5 -9/511882514481655
6 -9/612213828849480
7 -9/7116100224101343
8 -9/82211170122199
9 -9/913368482152
10-9/101656514145
11-9/1121132339
12-9/12234743
11و بیشتر13

17212451099531980490397118149119315795397جمع

برفلههاي توزیع فراوانی ابعاد اصلی در کشتی-4-2جدول 
طول کل- DWT) الف

L
)m(

DWT
جمع 50007000100001500020000300005000070000100000150000200000250000→نامشخص

499969999999149991999929999499996999999999149999199999249999←
104753842037916312176نامشخص

9/593169172تا
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طول کل-DWT) الف-برفلههاي توزیع فراوانی ابعاد اصلی در کشتی- ادامه -4-2جدول 

L
)m(

DWT
50007000100001500020000300005000070000100000150000200000250000→نامشخص

499969999999149991999929999499996999999999149999199999249999←
60-9/798143151
80-9/9932739
100-9/11932538369
120-9/139533442
140-9/1591557139211
160-9/17911305771394
180-9/199597712842
200-9/2192430357
220-9/2396252242500
240-9/259121830
260-9/2798953142
280-9/29991383150
300-9/31941923
224بیشترو320

21394374659765339153062791012072423002جمع

عرض–DWT) ب

B
)m(

DWT
جمع 50007000100001500020000300005000070000100000150000200000250000→نامشخص

499969999999149991999929999499996999999999149999199999249999←
321384333نامشخص

9/114166170تا
12-9/1317170187
14-9/15422347
16-9/1710272461
18-9/1936171743
20-9/211233238
22-9/23186512118213
24-9/2511112921162
26-9/2728070350
28-9/29152152
30-9/31146420485
32-9/33177270250697
34-9/3533
36-9/375712
38-9/3966
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عرض–DWT) ب-برفلههاي توزیع فراوانی ابعاد اصلی در کشتی- ادامه -4-2جدول 

B
)m(

DWT
جمع 50007000100001500020000300005000070000100000150000200000250000→نامشخص

499969999999149991999929999499996999999999149999199999249999←
40-9/411212
42-9/43127348133
44-9/45897105
46-9/4755459
48-9/4977
50-9/5112122
52-9/53213
112بیشترو54

21394374659765339153062791012072423002جمع

آبخور در حالت بارگیري کامل-DWT) پ

d
)m(

DWT

جمع 50007000100001500020000300005000070000100000150000200000250000→نامشخص
499969999999149991999929999499996999999999149999199999249999←

1833211310251287نامشخص
9/32169111174تا 
4-9/4162162
5-9/5123428
6-9/67305143
7-9/7239254272
8-9/823026664
9-9/914438428457
10-9/101273204451
11-9/112154082553
12-9/12178924130
13-9/132022091412
14-9/143636
15-9/1521719
16-9/16132336
17-9/17691392210
18-9/181431862
426وبیشتر19

21394374659765339153062791012072423002جمع
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هاي کانتینريتوزیع فراوانی ابعاد اصلی در کشتی-5-2جدول 
طول کل- DWT) الف

L
)m(

DWT
جمع 7000100001500020000250003000040000500006000070000→نامشخص

699999991499919999249992999939999499995999969999←
1311513663259نامشخص

9/5911تا 
60-9/79358
80-9/994343
100-9/1198826114
120-9/13959945151
140-9/1591013563208
160-9/1791656136322242
180-9/1998618755184
200-9/21935117117107
220-9/23965460
240-9/259171105132
260-9/279463239117
280-9/299156817145
300-9/31966
320-9/3390

44وبیشتر340
31561462021352336117723695120171581جمع

عرض–DWT) ب

B

)m(

DWT

جمع 7000100001500020000250003000040000500006000070000→نامشخص
699999991499919999249992999939999499995999969999←

12431312421نامشخص
9/911تا 
10-9/1111
12-9/13224
14-9/153636
16-9/1758260
18-9/1948621111
20-9/21861332104
22-9/2313147183181
24-9/254147365156
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عرض–DWT) ب-هاي کانتینري توزیع فراوانی ابعاد اصلی در کشتی-ادامه -5-2جدول 

B

)m(

DWT

جمع 7000100001500020000250003000040000500006000070000→نامشخص
699999991499919999249992999939999499995999969999←

26-9/2744012025189
28-9/2913118522104
30-9/3181036660
32-9/3337872268561469
34-9/350
36-9/3721719
38-9/395611
40-9/41135542
1212و بیشتر42

31561462021352336117723695120171581جمع

آبخور در حالت بارگیري کامل-DWT) پ

d

)m(

DWT

جمع 7000100001500020000250003000040000500006000070000→نامشخص
699999991499919999249992999939999499995999969999←

3133328131239نامشخص
9/222تا 
3-9/399
4-9/41010
5-9/53333
6-9/6804649139
7-9/787435117
8-9/8123143736246
9-9/9172313433180
10-9/10288539265183
11-9/111711711818270
12-9/121271113813190
13-9/131139742117
311546و بیشتر14

31561462021352336117723695120171581جمع
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TEU) ت-6-2جدول  – DWT

نفتيتانکرهاتوزیع فراوانی ابعاد اصلی در -7-2جدول 
طول کل- DWT) الف

L

)m(

DWT
جمع 100030005000700010000300005000070000100000150000200000300000→نامشخص

999299949996999999929999499996999999999149999199999299999←

28499628101111124111234نامشخص
9/39686294تا 
40-9/5912149291191
60-9/79462928310
80-9/991631181791209
100-9/119246103187176
120-9/1391202461667
140-9/15984553
160-9/1797750127
180-9/19931364143
200-9/21947314
220-9/23962624128
240-9/2591314760221
260-9/27918429114
280-9/2990
300-9/31931821
320-9/33915735192
6713و بیشتر340

51291484221154421502018721515234182432307جمع



23شناورها-2فصل 

عرض–DWT) ب

B

)m(

DWT

جمع 100030005000700010000300005000070000100000150000200000300000→نامشخص
999299949996999999929999499996999999999149999199999299999←

14102018136546511103نامشخص
9/7101231134تا 
8-9/91514821184
10-9/1179285301
12-9/131113251185
14-9/15324128591215
16-9/171119601091
18-9/19522211462
20-9/2151116
22-9/233232
24-9/254343
26-9/27422365
28-9/2912425
30-9/3117172
32-9/3379807166
34-9/3533
36-9/37347
38-9/39459
40-9/41521365
42-9/431122637193
44-9/451532148
46-9/473271141
48-9/4927312
50-9/5111415
52-9/530
54-9/5599
56-9/57741791
58-9/597925104
15115و بیشتر60

51291484221154421502018721515234182432307جمع
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آبخور در حالت بارگیري کامل-DWT) پ

d

)m(

DWT

جمع 100030005000700010000300005000070000100000150000200000300000→نامشخص
999299949996999999929999499996999999999149999199999299999←

3739434613432142نامشخص
9/12619تا 
2-9/25117131136
3-9/361264428204
4-9/4133051326348
5-9/57997991195
6-9/6779797190
7-9/713201548
8-9/83326133
9-9/9132740
10-9/103547183
11-9/11336045102
12-9/128438551178
13-9/132441002148
14-9/14414283
15-9/15941252
16-9/161461158
17-9/17161834
18-9/182424
19-9/1917071
20-9/2039140
21-9/2131334
183755و بیشتر22

51291484221154421502018721515234182432307جمع

توسط شناورهاجادشدهیااي خارجی نیروه-2- 2

کلیات-2-2-1
با استفاده از، بایدشودمیاعمال در هنگام مهار و پهلوگیري توسط شناور پهلوگیرينیروهاي خارجی که به تاسیسات 

، روش و پهلوگیريابعاد شناور طرح، روش و سرعت پهلوگیري، سازه تاسیسات ندرنظر گرفتهاي مناسب و با روش
.تعیین شوندي مدوجزرمشخصات سیستم مهار و اثرات باد، موج و جریانات 



25شناورها-2فصل 

تفسیر
:شوندیمواردپهلوگیريبارهاي زیر در هنگام مهار و پهلوگیري شناور به تاسیسات )1

بارهاي ناشی از پهلوگیري شناور ) الف
مهارشدهبارهاي ناشی از حرکات شناور ) ب

اي و کششی ناشی از ، ابتدا باید نیروي ناشی از پهلوگیري و سپس نیروهاي ضربهپهلوگیريدر هنگام طراحی تاسیسات 
در پهلوگیريکه تاسیسات در شرایطی. گرفته شونددرنظر، شودمیایجاد که در اثر باد، موج و جریان مهارشدهکشتی 

هاي نظیر پایانهپهلوگیريبنادر و لنگرگاه در دریاي آزاد و در معرض امواج با پریود بلند قرار دارند، یا تاسیسات 
در بنادري که پهلوگیريفراساحلی در دریاي باز یا ورود به کانال دسترسی به بندر، استقرار دارند و یا تاسیسات 

یک شناور، زیاد شونده بر رويلنگرگاه هستند، تاثیر نیروي موج اعمالازجداشدنشناورها در زمان طوفان مجبور به 
. گرفته شوددرنظربوده و بنابراین باید اثر نیروي موج 

باید بر اساس انرژي ناشی از پهلوگیريشونده به تاسیسات ، نیروي ناشی از پهلوگیري اعمالقانون کلیعنوان یک به)2
.محاسبه شود)هافندر(رهایگضربهشکلتغییرمشخصات بار ـ با استفاده ازپهلوگیري شناور و

هاي عددي سازي، باید به کمک مدلمهارشدهاي ناشی از حرکات شناور ، نیروهاي کششی و ضربهقانون کلیعنوان یک به)3
سیستم شکلرتغیی-نیروي موج وارد بر شناور، نیروي باد و نیروي جریان و مشخصات بارندرنظر گرفتحرکات شناور و با 

.محاسبه شوندپهلوگیري 

پهلوگیري- 2-2-2

انرژي پهلوگیري -2-2-2-1

:گرددمحاسبه) 2-2(باید با رابطه شودمیایجاد نیروي خارجی که در اثر پهلوگیري شناور 

)2 -2(csme

2
s

f CCCC
2

VM
E 










:که در آن
Ef : انرژي پهلوگیري شناور)kJ=kN.m(

Ms : جرم شناور)t(
V: سرعت پهلوگیري شناور)m/s(
Ce : ضریب خروج از مرکزیت
Cm :ضریب جرم مجازي
Cs : 1با مقدار استاندارد (ضریب نرمی (
Cc : 1با مقدار استاندارد (ضریب وضعیت پهلوگیري(
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تفسیر
هاي ناور نظیر روشهاي دیگري براي تخمین انرژي پهلوگیري ش، روشتوضیح داده شدبر روش انرژي جنبشی که در بالا علاوه

با این. وجود داردهاي دینامیک سیالات هاي مبتنی بر مدلهاي آزمایشگاهی هیدرولیکی و روشبر مدلهاي مبتنیآماري، روش
کاربههاي مختلف که در محاسباتنبوده و ممکن است مقادیر ثابتها، اطلاعات لازم براي طراحی کافیوجود، در این روش

.گیردقرار میمورد استفادهلذا معمولا روش انرژي جنبشی . ، تا حد لازم مشخص نباشندروندمی

نکات فنی
برابر Esانرژي جنبشی حالتنیادر، کندمیحرکت پهلوگیري، فقط در جهت جانبی در حالکه یک شناور فرض شوداگر )1

MsVبا 
، اسکله یا یک تیر پهلوگیري مجهز به )دلفین(البته وقتی یک شناور در کنار یک ستون مهاربندي . باشدمی2/2
که در خواهد بودf×Esبرابر با) شناورEfانرژي پهلوگیري (گیر توسط ضربهشده، انرژي جذبکندمیپهلوگیري گیر ضربه
. باشدمیf=CeCmCsCcآن 

شناور طرح را کهیدرحالت. شودمیگرفته درنظرناشی از شناور طرح ) DT(شدهجاجابهبرابر با وزن آب Msجرم شناور )2
و ظرفیت ناخالص ) DWT(رابطه بین ظرفیت وزن مردهندست آوردبهبراي )3-2(توان از رابطه ، میتعیین کردنتوان 

)GT ( شدهجاجابهو وزن آب)DT (نموداستفاده.
DWT10000:(کمتر از (هاي باري کشتی   DWT89905500DT log..log 

): یا بیشترDWT10000(هاي باري کشتی   DWT91305110DT log..log 

: هاي کانتینريکشتی   DWT95303650DT log..log 

)2-3(
:قایق هاي دور برد   GT68303881DT log..log 

:قایق هاي با برد کوتاه تا متوسط   GT90405060DT log..log 

:هاي رو روکشتی   DWT90906570DT log..log 

:هاي مسافربريکشتی   GT89103410DT log..log 

: هاي حمل کننده خودروکشتی   GT58809151DT log..log 

:هاي نفتتانکر   DWT95603320DT log..log 

:که در آن
DT : شودمیجاجابهبارگیري شدهکشتی کاملا به وسیلهمقدار آب برحسب تن که (شدهجاجابهوزن آب(
GT :ظرفیت ناخالص

DWT : ظرفیت وزن مرده
مقدار شناور هنگام پهلوگیري بهجسمشکلتغییربیانگر نسبت انرژي باقیمانده بعد از جذب انرژي در اثر Csضریب نرمی )3

. است1همواره Csو بنابراین شودمیجذب نکه هیچ انرژي شودمیفرض یکلطوربه. باشدانرژي پهلوگیري اولیه می
و همانند مانعی در شودمی، جرم آب بین شناور و تجهیزات پهلوگیري، مانع از حرکت کشتی ردیگیمپهلووقتی شناوري )4

، جذب شودگیرها ضربهوسیلهبه بنابراین مقدار انرژي که باید . کندمیفضاي بین کشتی و تجهیزات پهلوگیري عمل
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که این اثر شودمیتصور . گرفته شوددرنظرCcاین تاثیر باید در محاسبه ضریب وضعیت پهلوگیري . یابدکاهش می
، اما ارتباط داردو سرعت پهلوگیري شناور آب مجاز زیر ته شناورشناور، عمق جسممقادیر زاویه پهلوگیري، شکل به

.انجام شده استنه براي تعیین آن تحقیقات کمی در این زمی

سرعت پهلوگیري-2-2-2-2

ندرنظر گرفتباهاي میدانی و اطلاعات قبلی در موارد مشابه و گیريسرعت پهلوگیري یک شناور باید بر اساس اندازه
هاي ، شرایط جوي و مشخصهپهلوگیري، موقعیت و سازه تاسیسات بارگیري شده استنوع شناور طرح، حدي که شناور

. محاسبه شودها و اندازه آنها، کشیا نبودن یدكبودندسترسدردریایی و 

نکات فنی
ها به یک حالت توقف که این کشتیشودمیهاي باري و تانکرهاي نفتی بزرگ، ملاحظهبا مشاهده نحوه پهلوگیري کشتی)1

اگر . شوندهل داده میسمت اسکله کش، بهیدكهاي موقتی به موازات اسکله و با یک فاصله مشخص رسیده، سپس با قایق
سمت دور از اسکله، ها بهکشاین شناورها با کمک نیروي معکوس یدك،وجود داشته باشدسمت اسکله وزش باد شدیدي به

هاي طراحی گذشته، معمولا نمونهبا توجه به ، گیردقرار میمورد استفادهوقتی چنین روش پهلوگیري . گیرندپهلو می
.شودمیگرفته درنظرسانتیمتر بر ثانیه 15تا 10سرعت پهلوگیري 

هاي باري کوچک بوسیله نیروي خود و بدون استفاده هاي رو رو و کشتیهاي مسافري، کشتیشناورهاي خاص مانند قایق)2
قرار ید عمود بر اسکله، شناور باوجود داشته باشداگر سرسره در عقب یا جلوي این شناورها . گیرندپهلو میها کشاز یدك

گیري دقیق، مقادیر سرعت بنابراین لازم است تا با اندازه. رودکار به) 1(باید روشی غیر از مورد حالتنیدراکه گیرد
.تعیین شودروش پهلوگیري توجه به پهلوگیري با 

آمده از دستبر اساس اطلاعات بهیی شناور و سرعت پهلوگیري با اندازه شناور،جاجابهارتباط بین شرایط ) 2-2(در شکل )3
.نشان داده شده استتجربیات قبلی، 

یی شناور و سرعت پهلوگیري با اندازه شناورجاجابهرابطه بین شرایط -2-2شکل
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در ضمن چنانچه . تر باشد، سرعت پهلوگیري آن باید کمتر باشددهد که هرچه شناور بزرگنشان می) 2- 2(شکل 
گرفته درنظرلوگیري بیشتري شکن یا غیره نباشد، باید سرعت پهتوسط موجشدهدر شرایط حفاظتپهلوگیريتاسیسات 

.شود
است، cm/s10هاي کالاهاي عمومی کمتر از  با توجه به نتایج بررسی سرعت پهلوگیري، معمولا سرعت پهلوگیري کشتی)4

).3- 2شکل (فراتر رود cm/s10ولی در موارد اندکی ممکن است این سرعت از 

هاي کالاهاي عمومیبراي کشتیشدهجاجابهسرعت پهلوگیري و وزن آب -3-2شکل

از کنندمیهاي فراساحل استفادههاي استثنایی براي تانکرهاي نفت بزرگی که از پایانهسرعت پهلوگیري فقط در حالت
cm/s10این سرعت کنندمیاستفادهخود براي پهلوگیري حتی براي شناورهایی که از نیروي).4- 2شکل (رودیمفراتر

بوده و لازم است در طراحی اسکله cm/s15است، اگرچه در موارد کمی نیز سرعت پهلوگیري بیشتر از cm/s10کمتر از 
).5-2شکل (توجه شودبراي این شناورها، به این مساله

ي نفت بزرگتانکرهابراي شدهجاجابهسرعت پهلوگیري و وزن آب -4-2شکل

)تن(DTشده جاجابهوزن آب 

اسکله شمع و عرشه
)سپري یا وزنی(اسکله دیواري 

ي 
گیر

هلو
ت پ

سرع
)

cm
/s

(

)تنDT)10000شده جاجابهوزن آب 

ي 
گیر

هلو
ت پ

سرع
)

cm
/s

(
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الذکر باید توجه شود که مقدار بار شناور در سرعت پهلوگیري آن تاثیر بسزایی هاي فوقنتایج بررسیبر اساسهمچنین 
کم بوده و در نتیجه سرعت عمق آب زیر ته شناوربارگیري شده است، کاملطوربهدیگر، شناوري که بیان به. دارد

و شدهشتریبو در عوض چنانچه بار شناور کاهش یابد، فاصله آزاد تیر اصلی زیر آن تا کف دریا شودکمتر میپهلوگیري 
.  یابددر نتیجه سرعت پهلوگیري افزایش می

هایی که پهلوگیري طولی دارندبراي قایقشدهجاجابهسرعت پهلوگیري و وزن آب -5-2شکل

هاي اتومبیل کنندههاي کانتینري و حملهاي باري، کشتیهاي متوسط پهلوگیري براي کشتیسرعت)8- 2(در جدول 
ها این بررسی. نشان داده شده است) 6- 2(رابطه بین ظرفیت وزن مرده و سرعت پهلوگیري نیز در شکل . استشدهذکر

مقدار حدود ها بهبیشترین سرعت. ي داردسرعت پهلوگیري کمترتر تمایل بهکه شناور بزرگدهدمیهمچنین نشان
cm/s15 براي شناورهاي زیرDWT10000 وcm/s10 براي شناورهايDWT10000مشاهده شده استو بیشتر .

ظرفیت وزن مرده و سرعت متوسط پهلوگیري-8-2جدول 

)cm/s(سرعت پهلوگیري )DWT(مرده ظرفیت وزن
شناورهاهمهکننده خودروهاي حملکشتیکانتینرييهایکشتهاي باريکشتی

1000رده
5000رده
10000رده
15000رده
30000رده
50000رده

1/8
7/6
0/5
5/4
9/3
5/3

-
8/7
2/7
9/4
1/4
4/3

-
-
6/4
7/4
4/4

-

1/8
2/7
3/5
6/4
1/4
4/3

2/50/56/40/5شناورهاهمه

ساحل مخصوص اهاي فردر پایانهشدهگرفته توزیع فراوانی سرعت پهلوگیري حاصل از مقادیر موجود اندازه)7- 2(در شکل )5
بر اساس . بوده استcm/s13گیري شدهاندازهکه در آن بیشترین سرعت نشان داده شدهDWT200000تانکرهاي نفت 

برابرμمیانگین. درصد است6/99باشد، cm/s13، احتمال اینکه سرعت پهلوگیري کمتر از Weibullتابع توزیع 

)تن(DTشده جاابهجوزن آب 

پهلوگیري از عقب
پهلوگیري از جلو

ي 
گیر

هلو
ت پ

سرع
)

cm
/s

(
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cm/s41/4 و انحراف معیارs برابر باcm/s08/2تابع توزیع . باشدمیWeibull تابع چگالی احتمال ،f(V)رابطهصورترا به
:دهدمینشان)2-4(

)2-4(   251V
80

V
Vf .exp

.


:که در آن
V : پهلوگیري سرعت)cm/s(

هاي گیرياندازه. باشدهزارم میفراتر رود، یکcm/s5/14، احتمال اینکه سرعت پهلوگیري از )4-2(بر اساس رابطه 
.باشدمیcm/s20یا cm/s15پهلوگیري طراحی است که سرعتفراساحل بیانگر آنهايپهلوگیري در پایانهسرعت

رابطه بین ظرفیت وزن مرده و سرعت پهلوگیري-6-2شکل

توزیع فراوانی سرعت پهلوگیري-7-2شکل
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که گیرندپهلو میها کشهاي ماهیگیري، با نیروي خود و بدون کمک یدكهاي باري و قایقشناورهاي کوچک مانند کشتی)6
هم فراتر cm/s30تواند از هاي بزرگ، بیشتر است و در بعضی حالات حتی میسرعت پهلوگیري از سرعت کشتیجهینتدر

فعلی گیري شدهاندازهشناورهاي کوچک خاص، لازم است که مقدار سرعت پهلوگیري با توجه به مقادیر بارابطهدر. رود
.تعیین شودطور دقیقبه

شناورهاي کهیدرحالاتو یا رودینمکاربه) 1(ه در قسمت توضیح داده شده پهلوگیري هاي محتاطانکه روشدر مواردي)7
گیري شدهاندازه، لازم است که سرعت پهلوگیري بر اساس اطلاعات گیرندپهلو میها کوچک و متوسط تحت اثر جریان

.تعیین گرددفعلی و با توجه به انحراف شناور در اثر جریان 
که طراحی بر اساس استانداردهاي شودمیپیشنهاد هاي ماهیگیري، مورد استفاده توسط قایقیريپهلوگبراي تاسیسات )8

.انجام گیردطراحی تاسیسات بنادر ماهیگیري و وضعیت کاربري واقعی، 

ضریب خروج از مرکز- 2-2-2-3

:محاسبه شود)5- 2(رابطه با استفاده ازضریب خروج از مرکز باید

)2 -5(2e

r

l
1

1
C











:که در آن
l : موازات امتداد تاسیسات تا مرکز ثقل شناور، که بهپهلوگیريفاصله از نقطه محل برخورد شناور با تاسیسات

)m(شودمیگیري اندازهپهلوگیري
r : گذرد که از مرکز ثقل شناور میقائمشعاع ژیراسیون حول محور)m(

نکات فنی
لذا . قرار گیردپهلوگیريطور کامل موازي با امتداد تاسیسات تواند بهکه در حال انجام عملیات پهلوگیري باشد، نمیشناوري)1

مصرف بخشی از انرژي جنبشی شناور جهینتدرگیرها، شروع به پیچش و غلتش کرده و شناور پس از برخورد به ضربه
توان از در اثر پیچش، کمتر است و میصرف شدهدر مقایسه با انرژي شودمیمقدار انرژي که در اثر غلتش صرف. شودمی

.دهدمیدر اثر پیچش را ارائهصرف شدهمقدار انرژي )5-2(رابطه . نظر کردآن صرف
حالنیدرع. آیددست میبه) 8-2(است که از شکل Cbتابعی از ضریب ظرافت شناور Lppنسبت به rشعاع ژیراسیون )2

. نموداستفادهنیز )6-2(در رابطه نشان داده شدهتوان از تقریب خطیمی
)2-6(  ppb L110C190r .. 

:که در آن
r : شعاع ژیراسیون، که مطابق رابطهIz=Msr

شناور وابسته است قائمحول محور Izبه ممان اینرسی 2
Lpp : طول شناور)m(
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Cb : ،ضریب ظرافت شناور( )BdL∇=C ppb)∇ : توسط شناور شدهجاجابهحجم آب)m3( ،B : عرض شناور)m ( وd :
))m(آبخور شناور 

)Myers ،1969(و ضریب ظرافت شناور قائمرابطه بین شعاع ژیراسیون حول محور - 8-2شکل

ترین نقطه شناور به اسکله دیواري و نزدیککندمیبرخورد F2و F1گیرهاي شناور به ضربه، وقتی یک )9-2(مطابق شکل )3
P است، فاصلهlیا )7-2(از روابط شودمیگیري اندازهپهلوگیري موازات تاسیسات از نقطه برخورد تا مرکز ثقل شناور که به
k=0.5 ،lوقتی . شودمیگرفته درنظرL2برابر lباشد میk>0.5و وقتی L1برابر lاست k<0.5وقتی . آیددست میبه)2-8(

.شودمیگرفته درنظر، دهدمینتیجه) 5- 2(بیشتري را از رابطه Ceکه مقدار L2و L1برابر یکی از مقادیر 

وضعیت شماتیک پهلوگیري شناور-9-2شکل

)2-7(   cos15.02 ppLkeL 
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)2-8(   cos. pp1 Lek50L 

:که در آن
L1 :گیر در هنگام برخورد شناور با ضربهپهلوگیري موازات تاسیسات فاصله از نقطه برخورد تا مرکز ثقل شناور که بهF1

. شودمیگیري اندازه
L2 :گیر برخورد شناور با ضربهدر هنگام پهلوگیري موازات تاسیسات فاصله از نقطه برخورد تا مرکز ثقل شناور که بهF2

. شودمیگیري اندازه
θ : مقدار (زاویه پهلوگیريθدرجه 10و معمولا در حدود صفر تا شودمیگرفته درنظرطراحی به شرایطبا توجه

)باشدمی
e :به طول شناور شودمیگیري اندازهگیرها که در جهت طولی شناور نسبت فاصله بین ضربه

α :این مقدار با توجه به نوع . گیرها به طول شناورنسبت طول وجه موازي شناور در ارتفاع نقطه برخورد با ضربه

بین ، اما به طور کلیکندمیتغییر شناورها و ضریب ظرافت شناور و غیره 
3

تا1
2

. باشدمی1

k :گیرهاي پهلوگیري بین ضربهفاصله را تا تاسیساتترینکه نزدیکاينسبی نقطهدهنده محلنشانپارامترF1 وF2

.شودمیگرفته درنظر5/0اما معمولا کندمیتغییر 1و صفربین k. دارد

ضریب جرم مجازي-2-2-2-4

: استفاده کرد)9-2(براي محاسبه ضریب جرم مجازي باید از رابطه 

)2 -9(















BdL
C

B

d

C2
1C

pp
b

b
m



:که در آن
Cb : ضریب ظرافت شناور
 : شده توسط شناور جاجابهحجم آب)m3(
Lpp : طول شناور)m(

B : عرض شناور)m(
d : آبخور در حالت بارگیري کامل)m(

فنینکات
هر دو کاهش ) داردMwکه جرم (گرفته استو جرم آبی که دور آن را ) داردMsکه جرم (هنگام پهلوگیري شناور، شناور )1

بنابراین . شودمیافزوده سرعت دارند که بر این اساس، نیروي اینرسی ناشی از جرم آب به مقدار نیروي اینرسی شناور
:آیددست میبه)10- 2(صورت رابطه ضریب مجازي به
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)2-10(
s

ws
m M

MM
C




:که در آن
Cm :ضریب جرم مجازي
Ms : جرم کشتی)t(
Mw : جرم افزوده(جرم آب فراگرفته دور کشتی) (t(

با مقدار )9-2(دوم در رابطه عبارت. پیشنهاد شده استهاي آزمایشگاهی و مشاهدات محلی، اساس مدلبر)9-2(رابطه 
Mw / Ms مرتبط است)10-2(در رابطه .

حالت و آبخور شناور در) B(شناور ، عرض)Lpp(شناور ، مقادیر واقعی شناور طرح براي طولقانون کلیعنوان یک به)2
توان از ابعاد واقعی که ، میشودمیاستفاده هاي استاندارد شناور، اما وقتی یکی از اندازه. شودمیاستفاده ) d(بارگیري کامل 

روابط رگرسیون براي رابطه بین ظرفیت وزن مرده، عرض و آبخور . نموداستفادهشد، ارائه،ابعاد شناور طرح)1- 2(بنددر 
اي بین ظرفیت بار مرده که رابطه)11-2(توان از رابطه همچنین می. پیشنهاد شده استبارگیري کامل، شناور در حالت

)DWT ( ظرفیت ناخالص یا)GT (استفاده کرد، دهدمیو طول شناور را براي انواع شناور ارائه.

)2-11(

)):DWT10000کمتر از (هاي باري کشتی ) ( )DWTlog310.0+867.0=Llog pp

)):یا بیشترDWT10000(هاي باري کشتی ) ( )DWTlog285.0+964.0=Llog pp

):هاي کانتینريکشتی ) ( )DWTlog401.0+516.0=Llog pp

):یا کمترGT13000ي مسافري دور برد، هاقایق ) ( )GT00596.0+6.94log=Llog pp

):کمتریاt6000متوسط، تاکوتاهبا بردمسافريهايقایق ) ( )GTlog401.0+613.0=Llog pp

):هاي رو روکشتی ) ( )DWTlog349.0+840.0=Llog pp

):هاي مسافربريکشتی ) ( )GTlog330.0+787.0=Llog pp

):کننده خودروهاي حملکشتی ) ( )GTlog280.0+046.1=Llog pp

):نفتتانکرهاي  ) ( )DWTlog322.0+793.0=Llog pp

.شودمیحاصل) t/m303/1(بر چگالی آب دریا DTشدهجاجابهاز تقسیم وزن آب توسط شناورشدهجاجابهحجم آب ) 3

مهارشدهشناورهاي - 2-2-3

مهارشدهحرکات شناور - 1- 2-2-3

، باید از طریق شودمیایجاد مهارشدهکلی، نیروهاي خارجی که در اثر حرکات یک شناور عنوان یک قانونبه
محاسبه بر شناور، نیروي باد و نیروي جریان و غیره شدهسازي عددي ضمن تنظیم متناسب نیروي موج اعمالشبیه
.شوند
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تفسیر
که در پهلوگیريودي بنادر یا کنار تاسیسات هاي دسترسی وردر محل دریاي باز یا نزدیک کانالمهارشدهشناورهاي )1

ند، در معرض حرکاتی اندازر شرایط جوي طوفانی لنگر میمعرض امواج با پریود بلند هستند و همچنین شناورهایی که د
هایی، ممکن است از باشند که در برخی موارد، انرژي جنبشی در اثر چنین حرکتتحت اثر نیروهاي موج، باد و جریان می

گیرها به نیروهاي کششی و و ضربهاهمهاربندکه در طراحی شودمیپیشنهاد موارد لذا در این. ژي پهلوگیري فراتر رودانر
.توجه شوداي ناشی از حرکات شناور،ضربه

هاي عددي،سازي، باید به کمک شبیهشوندیمجادیاکلی، نیروهاي خارجی که در اثر حرکات شناورها قانونعنوان یک به)2
هاي سیستمشکلتغییر-به شناور، جریان و مشخصات بارشدهاساس عواملی نظیر نیروي موج اعمالحرکات شناور و بر

.محاسبه شودمهاربندي، 

نکات فنی
تغییرات تصادفی ندرنظر گرفتهاي عددي و با سازي، باید با شبیهمهارشدهعنوان یک قانون کلی، حرکات یک شناور به)1

سازي عددي اگر امکان شبیهوجودبا این. تحلیل شودسیستم مهاربندي، شکلتغییر-مشخصات باربودنیرخطیغبارها و 
مکان توان تغییر، میباشدمهارشدهکه شناور در یک سیستم کم و بیش متقارن ، یا وقتیوجود نداشته باشدچنین حرکاتی 

توان به نتایج تحلیلو یا میدست آوردبهرکانس براي امواج منظم و نیروهاي وارده بر سیستم مهاربندي را با تحلیل پاسخ ف
.نمودمراجعهشکلتغییر- در سیستمی با مشخصات رفتار دو خطی بارمهارشدهحرکت در مورد یک جسم شناور 

و نیرويبرخوردي محرك امواج، با تقسیم نیرو به نیرويشودمیاعمال شناور یکجسمموج که به مجموع نیروي)2
از کهیدرحالتبرخوردي، نیروي موجی است که نیروي محرك امواج. شودمیانعکاسی ناشی از حرکت شناور، تحلیل

که تحت استشناوريجسمموج وارده به انعکاسی، نیروينیروي. گرددمیمحاسبه ، شدهحرکات شناور، جلوگیري
صورت مجموعی از یک مولفه متناسب با نیروي انعکاسی به. باشداز حالات حرکتی میکیهرحرکتی با دامنه واحد براي 

صورت جرم افزوده تقسیم بر شتاب مولفه متناسب با شتاب به. شودمیگرفته درنظرشتاب و یک مولفه متناسب با سرعت 
. گرددمیصورت ضریب استهلاك تقسیم بر سرعت توصیفمولفه متناسب با سرعت بهکهیدرحالشودمیگرفته درنظر
به بند (شودمیاعمال سیال که متناسب با مجذور ارتفاع موج است، بر شناور یرخطیغ، یک نیروي دینامیکی بر آنعلاوه

).مراجعه شود،شناورجسمنیروهاي خارجی وارد بر )8-2(
صورت یک کشتی را بهجسمتوان میدارند، 8/0تا 7/0براي شناورهایی نظیر تانکرهاي بزرگ نفت که ضریب ظرافت )3

.پذیر شودامکانتا ارزیابی تقریبی از نیروي موج درنظر گرفتاستوانه بیضوي 
صورت جسمشناور بهندرنظر گرفتتوان با اي شکل مانند شناورهاي کارگاهی، نیروي موج را میبراي شناورهاي جعبه)4

.دست آوردبهمستطیلی، شکل منشورصورت جسم شناوري بهمستطیلی یا بهشناور با سطح مقطع

امواج برخوردي به شناور- 2- 2-2-3

انجام باید با روش مناسب و با در نظر گرفتن نوع شناور و پارامترهاي موجمهارشدهنیروي موج اعمالی بر یک شناور 
.شود



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل36

تفسیرپ
روش نوار، تکنیک توزیع منبع، روش روشی مناسب مانند با استفاده ازنیروي موج اعمالی بر یک شناور لنگر انداخته را باید

.روش متداول مورد استفاده براي شناورها، روش نوار است. المان مرزي یا روش اجزاء محدود، محاسبه کرد

نکات فنی
روش نواربه وسیلهنیروي موج )1

شناور جسمنیروي موج ناشی از امواج منظم وارد بر ) الف
جسمتوسط شدهمنعکسو نیروي ناشی از امواج Froude-Kriloffشناور، مجموع نیروي جسمنیروي موج وارد بر 

.باشدمی) نیروي تفرق(شناور 
Froude-Kriloffنیروي ) ب

دست بهشناور جسمرونده حول محیط گیري فشار امواج پیشکه از انتگرالاستیینیروFroude-Kriloffنیروي 
مقابل اسکله باشد، این نیرو مجموع نیروي امواج برخوردي و نیروي ناشی از امواج مهارشدهشناور کهیدرحالت. آیدمی

. شودمیگرفته درنظراز اسکله، شدهمنعکس
نیروي تفرق ) پ

که در اثر تغییر در میدان فشار در هنگام پخش امواج برخوردي استبه یک شناور، نیروییواردشوندهنیروي تفرق 
تواند با نیروي انعکاسی ناشی از ، این تغییر در میدان فشار، میینیتخمطوربه. شودمیایجاد ر، شناوجسمتوسط 

موج در برابر حرکت شناور با (جایگزین شود، کندمیحرکت شناور نسبت به سیال جسمکه حرکت شناور، براي حالتی
، برابر با سرعت حالتنیادرکه سرعت شناور شودمیفرض ). کندمییک سرعت مشخص در یک سیال آرام، مقاومت

توصیف این سرعت به عنوان سرعت نسبی معادل . نسبت به ذرات آب در موج برخوردي استجسمسطح مقطع 
. شودمی

شناورجسمنیروي کل وارد بر ) ت
و نیروي تفرق که به سطح مقطع بدنه در Froude-Kriloffشناور، برابر است با جمع نیروهاي جسمنیروي کل وارد بر 

. شودمیوارد x=Lpp/2تا x=-Lpp/2جهت طولی از 
نیروهاي امواج با تئوري تفرق)2

اي مانند کننده، سازه منعکس)است8/0تا 7/0آن Cbضریب ظرافت شناور (شناور مورد نظر بسیار پهن باشد کهیدرحالت
توان شناور را به شکل یک استوانه میکم باشد، یتوجهقابلطوربهحرکات شناور و وجود نداشته باشداسکله، پشت شناور 

.نمودمحاسبهروابط مبتنی بر تئوري تفرق با استفاده ازو نیروي موج رادرنظر گرفتبیضوي 

بار باد وارد بر شناور - 3- 2-2-3

.تعیین شودرابطه مناسبی با استفاده از، بایدمهارشدهبار باد وارد بر شناور لنگر 



37شناورها-2فصل 

تفسیر
تغییرات زمانی سرعت باد و مشخصات ضریب پساي وابسته به ندرنظر گرفتبا، مهارشدهبهتر است که بار باد وارد بر شناور 

.تعیین شودسطح مقطع شناور موردنظر، 

نکات فنی
و ضریب لنگر Yو Xدر جهات CYو CXپساي ضرایببا استفاده ازو) 14-2(تا )12-2(بار باد وارد بر یک شناور با روابط )1

. شودمیمحاسبه حول محور میانی کشتی Cmفشار 
)2-12(

XT
2

aX CAU
2

1
R 

)2-13(
YL

2
aY CAU

2

1
R 

)2-14(
MppL

2
aM CLAU

2

1
R 

:که در آن
CX : ضریب پسا در جهتX)از جلوي کشتی(
CY : ضریب پسا در جهتY)از کنار کشتی(
CM : ضریب لنگر فشار حول محور میانی کشتی
RX : مولفه بار باد در جهتX)kN(
RY : مولفه بار باد در جهتY)kN(
RM : لنگر بار باد حول محور میانی کشتی)kN.m(

a :،چگالی هوا)m/t(10×23.1=ρ 33
a

U : سرعت باد)m/s(
AT : جلوي کشتی بالاي سطح آب شدهتصویر مساحت)m2(
AL : پهلوي کشتی بالاي سطح آب تصویر شدهمساحت)m2(
Lpp : طول شناور)m(

هاي مخزن آب در مورد شناور طرح، هاي تونل باد یا آزمایشآزمایشبا استفاده ازCMو CX ،CYبار باد ضرایببهتر است )2
هاي قبلی نیروي باد بر اساس آزمایشضرایبهستند، تعیین نهیپرهزبر و ها زمانکه این آزمایشاز آنجایی. تعیین شوند

.خواهد بودریزناپذیگرتونل باد و مخزن آب 
. شودهدرنظر گرفتUعنوان سرعت باد باید به) ياقهیدق10سرعت متوسط باد (حداکثر سرعت باد )3
جلوي کشتی بالاي سطح آب و مساحت جانبی کشتی بالاي سطح آب، مطلوب است که از تصویر شدهبراي مساحت )4

.مراجعه کردتوان به روابط رگرسیون براي شناورهاي با اندازه استاندارد، می. شوداستفادهمقادیر مربوط به شناور طرح



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل38

، متغیر مهارشدهتحلیل حرکات یک شناور سرعت باد تغییرات زمانی و مکانی دارد، لذا لازم است سرعت باد در ازآنجاکه)5
ترتیب با اند که بهطیف فرکانس را براي نوسان زمانی سرعت باد پیشنهاد دادهHinoو Davenport. گرفته شوددرنظر
.آیددست میبه)16- 2(و )15-2(روابط 

)2-15( 
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:که در آن
( )fSu : طیف فرکانس براي ساعت باد)m2.s(
U10 : متر 10سرعت متوسط باد در ارتفاع استاندارد)m/s(
Kr : در مناطق دریایی، . شودمیوارد ضریب اصطکاك براي سطحی که سرعت باد در ارتفاع استاندارد به آنKr=0.003

شودمیدر نظر گرفته 
:صورت قانون توانی بهشدهنما در منحنی سرعت باد تعریف( )α10z∝U

z : ارتفاع از سطح زمین یا سطح آب دریا)m(
m : ،ضریب اصلاح مرتبط با پایداري اتمسفرm شودمیگرفته درنظر2براي طوفان .

نیروهاي جریان وارد بر شناور- 4- 2-2-3

.محاسبه شودروشی مناسب با استفاده ازي بایدمدوجزرهاي نیروي فشار جریان ناشی از جریان

نکات فنی
به سینه شناور واردشدههاي نیروي فشار جریان ناشی از جریان)1

محاسبه ) 17- 2(به سینه کشتی به کمک رابطهشدهواردهاي به شناور در اثر جریانشدهنیروي فشار جریان اعمال
. شودمی

)2-17(2
f SV00140R .

:که در آن
Rf : نیروي فشار جریان)kN(
S : مساحت سطح مرطوب)m2(
V : سرعت جریان)m/s(

به پهلوي شناور شدهواردهاي نیروي فشار جریان ناشی از جریان)2
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محاسبه ) 18- 2(به کناره کشتی به کمک رابطه شدهواردهاي به شناور در اثر جریانشدهنیروي فشار جریان اعمال
. شودمی

)2-18(BCV050R 2
0.

:که در آن
R : نیروي فشار)kN(
0 : چگالی آب دریا)t/m3 ( 3که مقدار استاندارد آن

0 m/t03.1=ρاست .
C : ضریب فشار جریان
V : سرعت جریان)m/s(
B :بدنه کناره کشتی در زیر آب مساحت)m2(

. تقسیم کردتوان به مقاومت اصطکاکی و مقاومت فشاريمدي را میوهاي جزراصولا نیروي فشار جریان ناشی از جریان)3
هاي هاي وارده به سینه شناور، عمدتا مقاومت اصطکاکی و مقاومت در برابر جریانکه مقاومت در برابر جریانشودمیفرض 

حال در عمل، تفکیک دقیق این دو مقاومت و بررسی جداگانه آنها، با این. باشدفشاري میوارده به کناره شناور، مقاومت
031wطه فرود با سازي شده رابحالت ساده)17-2(رابطه . دشوار است .،C15t  140و.باشدمی .

)2-19(   8251
wf SVt15004301gR ..  

:که در آن
Rf : نیروي فشار جریان)N(
wρ : است03/1مقدار استاندارد آن (وزن مخصوص آب دریا(
g : شتاب ثقل)m/s2(
t : دما)C(
S : مساحت سطح مرطوب)m2(
V : سرعت جریان)m/s(

 : 147410(ضریب. 137830متر و30براي یک کشتی شناور به طول. متر250براي یک شناور به طول(
) 10-2(و مقادیر آن از شکلکندمیتغییر با توجه به جهت نسبی جریان )18-2(در رابطه Cضریب فشار جریان )4

.آیددست میبهبراي اهداف موردنظر، 
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Cضریب فشار جریان -10-2شکل

هاي روابط رگرسیون که از تحلیلبا استفاده ازBکناري زیر خط آب شدهتصویرو سطح Sمقدار مساحت سطح مرطوب )5
.شودمیمحاسبه ، آیددست میبهآماري 

هاي مهارسیستمشکلتغییر- مشخصات بار-5- 2-2-3

باید ) گیرها و غیره، ضربههاطناب(سیستم مهار شکلتغییر، مشخصات بار ـ مهارشدههنگام تحلیل حرکت یک شناور 
.طور مناسب مدل شودبه

نکات فنی
با توجه به در ضمن . غیرخطی است) گیرها و غیرهها، ضربهطناب(یک سیستم مهار شکلتغییر-معمولا مشخصات بار

طور بهاین مشخصات خواهد بودمطلوبصورت پسماند هستند، بهشکلتغییرگیرها، که داراي ضربهشکلتغییر-مشخصات بار
.ندمدل شو،مهارشدهقبل از تحلیل حرکت شناور دقیق

هاهاي مهاري و مهاربندستونوارد برنیروي کششی مهاري - 2-2-4
در شدهاز مقادیر فهرستهاي مهاري و مهاربندها استفادهستونوارد بربراي تعیین نیروهاي کششی مهاري )1

.ضروري است)9- 2(جدول 
صورت افقی به) 1(ه در بند توضیح داده شدکه نیروي کششی مهاري شودفرض مییک ستون مهاري، درحالت)2

.گرددمیوارد سمت بالا طور همزمان بهاندازه نصف آن بهو یک نیروي کششی مهاري به
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نیروهاي کششی مهار شناورها-9-2جدول 
)kN(یک مهاربند وارد برکششی نیروي)kN(مهاري یک ستونوارد برکششی نیروي)تن(GTشناور ناخالصظرفیت

500≤GT<200150150
1000≤GT<500250250
2000≤GT<1000350250
3000≤GT<2000350350
5000≤GT<3000500350
10000≤GT<5000700500
20000≤GT<100001000700
50000≤GT<2000015001000
100000≤GT<5000020001000

وارد در تمامی جهات ) 1(ه در بند توضیح داده شدکه نیروي کششی مهاري شودمیفرض در حالت یک مهاربند، )3
.شودمی

تفسیر
و هم نزدیک آنها و البته نزدیک دو انتهاي پهلوگیر پهلوگیريروي تاسیسات همهاي مهاري دور از خط ساحل، نستو)1

، )هاي مهارشاخک(مهاربندها .نموداستفادهتوان از آنها براي مهار یک شناور در زمان طوفان که میطوريبهشوندنصب می
یک شناور جداشدنکه از آنها براي پهلوگیري، مهار یا ايگونهبهشوندنصب میپهلوگیري نزدیک به خط ساحل و تاسیسات 

.شودمیاستفاده در شرایط عادي 
،پهلوگیرطول و عمق )1- 2(و بند 8به بخششناور، هاي مهاري براي مهار یک براي تعیین جانمایی و اسامی طناب)2

. مراجعه شود
مراجعه ،ستون مهاري، مهاربند و حلقه مهار)3- 19(، بند 8بخشستون مهاري به براي تعیین جانمایی و ساختار یک )3

.شود

نکات فنی
بهتر است نیروي کششی مهار وارد بر یک ستون مهاري و یک مهاربند، بر اساس مقاومت گسیختگی طناب مهاري شناور، )1

نیروي پهلوگیري شناور، لزومدرصورتشرایط جوي و شرایط دریا در محل نصب تجهیزات مهار، ابعاد شناور و همچنین 
توان نیروي کششی وارد بر همچنین می. محاسبه شودکات شناور فشار باد روي شناور لنگر انداخته و نیروي ناشی از حر

.نمودمحاسبهآیند، که در زیر می6تا 2هاي ردیفبا استفاده ازستون مهاري و مهاربندها را
تن فراتر رود و خطر اتصال بیش از یک طناب مهاري به یک مهاربند براي 5000ظرفیت ناخالص کشتی از کهیطیشرادر)2

ارائه کشند، نصف مقدار درحالتشناور از طریق مهار میانی وجود ندارد، نیروي کششی وارد بر یک مهاربند داشتننگهثابت 
. شودمیگرفته درنظر)9-2(در جدول شده
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)9-2(جدول( است هزار تن بیشتر 100باشد و یا از تن نمی200نیروي کششی شناوري که ظرفیت ناخالص آن بیشتر از )3
دست بهاطلاعات شرایط جوي و شرایط دریا، ساختار تجهیزات مهار،ندرنظر گرفتباباید ) دهدارد را پوشش نمیاین مو

نیروي کششی وارد بر تجهیزات مهارکننده شناورها در شرایط آب و . محاسبه شودو غیره موردنیادراز گذشته آمده
شناختی شدید، باید با توجه به اقیانوس- هاي با شرایط هواشناختیشده در آبهوایی سخت و یا تجهیزات مهارکننده نصب

.انجام شوداین شرایط
که با بارگیري نسبتا کم حتی وقتی به شناوريشدههاي مهاري بر اساس فشار باد اعمالنیروهاي کششی وارد بر ستون)4

هاي مهاري در محلی به ستوننکهیافرضباو باشدداشتهمتر بر ثانیه است قابلیت پهلوگیري ایمن 30تا 25سرعت باد 
تعیین درجه دارد، 45و اینکه مهار شناور با محور طولی آن زاویه شوندساخته میفاصله عرض شناور از خط آب اسکله 

.آیددست میبهمقاومت گسیختگی یک تا دو طناب مهاري با توجه به نیروي کششی مهاري . شوندمی
تواند نیروهاي کششی تحت سرعت باد تا هاي مهاري میتن، ستون1000براي یک شناور کوچک با ظرفیت ناخالص کمتر 

.تحمل کندمتر بر ثانیه را 35
شونده به شناوري که با بارگیري نسبتا سبک امکان مهار آن فقطنیروهاي کششی وارد بر مهاربند بر اساس فشار باد اعمال

هاي مهاري در عقب و طناباینکهبا فرضو وجود داشته باشدمتر بر ثانیه 15مهاربندها در بادي با سرعت تا با استفاده از
کششی با توجه به نیروي. گرددمیتعیین ، باشدداشتهدرجه 25جلوي شناور با محور طولی شناور زاویه 

تن و دو طناب مهاري براي شناوري 5000ر از گسیختگی یک طناب مهاري براي شناوري با ظرفیت ناخالص کمتمقاومت
.شودمیتعیین تن 5000با ظرفیت ناخالص بیش از 

با توجه به شناور از طریق مهار میانی، داشتنثابت نگهنیروي کششی مهاري در حالت کشند براي یک مهاربند جهت 
از شدهي فیبر مصنوعی ساختههاطنابتوان از میدر شرایطی . تعیین خواهد شدگسیختگی یک طناب مهاريمقاومت

وجود اطلاعات . استفاده کرد) هر دو از انواع طناب فیبر مصنوعی هستند(وینیلون Bهاي نوع هاي نایلونی و طنابطناب
ضریب اطمینان شودمیها و مقاومت کم آنها در برابر سائیدگی باعثاستفاده قبلی از این نوع طنابدرخصوصخیلی کم 

، در موارد جهیدرنت. گرفته شوددرنظرو مقاومت گسیختگی آنها بیشتر از حد، بزرگ مورد نیازقطر جهیدرنتتر گردد و بزرگ
فوق ) 2(وینیلون، امکان اعمال شرایط مذکور در بند Bهاي نوع هاي نایلونی یا طنابطناببا استفاده ازپهلوگیري شناورها

.داشتوجود نخواهد
ي برابرمدوجزرهاي که جریانشودمیبر فشار باد، فرض ر فوق، علاوهدشدهعنوانکششی مهاريدر محاسبات نیروي

kt2 در جهت طولی وkt6/0 داردوجوددر جهت عرضی.
تن، بهتر است که نوع شناور، 200هنگام تعیین نیروي کششی مهاري یک شناور کوچک با ظرفیت ناخالص کمتر از)5

هاي مهاري و مهاربندها در هنگام طراحی ستون. گرفته شونددرنظرو غیره پهلوگیريتاسیساتوضعیت پهلوگیري، سازه
هاي مهاري نیوتن به ستونلویک150که نیروي کششیشودمیتن، فرض 200براي شناورهایی با ظرفیت ناخالص کمتر از 

.شودمیوارد نیوتن به مهاربندها کیلو50و نیروي 
هاي هاي کانتینري یا کشتیهاي مسافري، کشتینیروي کششی مهاري براي شناورهایی نظیر قایقدر هنگام محاسبه )6

.انجام شودبا احتیاط)8- 2(سطوح در معرض فشار باد در این شناورها باید استفاده از جدول ادبودنیزدلیل مسافري، به



41شناورها-2فصل 

3فصل 
باد و فشار باد





45باد و فشار باد- 3فصل 

کلیات- 1- 3

عوامل هواشناسی نظیر بادها، فشار هوا، مه، میزان بارش، عمق برف و به هنگام طراحی بندر و تجهیزات لنگرگاه، 
.نظر قرار گیرنددماي هوا باید مد

تفسیر
:باشدمیشرح زیر بهکنندمیکه عوامل هواشناسی بر روي طراحی بندر و تجهیزات لنگرگاه اعمالیاثرات

.باشندمیطوفان حاکم ) برکشند(ب افشار هوا و توزیع آن عواملی هستند که در ایجاد باد و خیز)1
ب طوفان است، که نیروهاي خارجی را بر بندر و تجهیزات لنگرگاه و شناورهاي اباد عامل حاکم بر تولید امواج و خیز)2

مانند تخلیه و بارگیري کالا را دچار یي بندري و لنگرگاههاتواند فعالیتمی، و کندمیبه شکل فشار باد اعمالمهارشده
.نداختلال ک

، باران همچنین کندمیها را تعیینبارش عامل دیگري است که ظرفیت مورد نیاز تاسیسات زهکشی بنادر و لنگرگاه)3
.ي بندري و لنگرگاهی مانند تخلیه و بارگیري کالا را دچار اختلال کندهاتواند فعالیتمی

وري بندر و تجهیزات لنگرگاه بوده، و همچنین بهرهمه عاملی است که مانعی براي ناوبري شناورها در حین ورود یا خروج از )4
.دهدمیلنگرگاه را کاهش

.گیردقرار مینظر بر روي بندر و تجهیزات لنگرگاه مدشدهبار ایستا اعمالعنوان یکه حالات، بار برف ببرخیدر)5
هاي و ممکن است به بروز تنشدهدقرار میتاثیرتحتي بندر و تجهیزات لنگرگاه را هادماي هوا توزیع تنش درون سازه)6

.شودمنجرهاحرارتی در این سازه

نکات فنی
که توزیع فشار هوا از یکی از شودمیفرض ب طوفان یا امواج ناشی از طوفان، معمولا ادر محاسبات مربوط به ایجاد خیز)1

ي فشار هواي هايگیراندازهبر اساس شدهدر رابطه انتخابها؛ ثابتکندمیتبعیت)3-2(Myersیا )Fujita)3-1روابط 
.شوندتعیین میها واقعی در ناحیه طوفان

)Fujitaرابطه ()3-1(
 20rr1

p
pp


 



Myers(رابطه ()3-2(







r

r
ppp 0

c exp

:که در آن
p : فشار هوا در فاصلهr از مرکز طوفان)hPa(
r : فاصله از مرکز طوفان)km(

pc : فشار هوا در مرکز طوفان)hPa(
r0 :که سرعت باد حداکثر است اي فاصله تقریبی مرکز طوفان تا نقطه)km(
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p : افت فشار هوا در مرکز طوفان)hPa(؛cppp  

p : فشار هوا درr)hPa(؛ppp c 

.تعریف شونداز زمان یباید به شکل توابعpو r0، و از این رو کندمیتغییر اندازه طوفان با زمان 
.مراجعه کنید،باد)2-3(بند در ارتباط با باد به )2
به باران طوفان همراه با رعد و برق که میزان بارش سنگینی را در مدت زمان کوتاهی در پی دارد و بارانی یکلطوربهباران )3

به هنگام طراحی . شودمیتقسیم) باران یک طوفان مثالی از مورد دوم است(که براي بازه زمانی طولانی ادامه دارد 
و یابدافزایش میسرعت هکه میزان رواناب بحالت، حالتیباران در هر دو زهکشی، لازم است تا شدت ریزشتجهیزات

آوري پساب که شدت باران در در طراحی سیستم جمع. تعیین شودیابدمیکه رواناب براي مدت طولانی ادامهحالتی
.رودبکار می)3-4(Talbotیا رابطه )Sherman)3 -3نظر است، رابطه برق موردوطوفان همراه با رعد

)Shermanرابطه ()3-3(
nt

a
R 

)Talbotرابطه ()3-4(
bt

a
R




:که در آن
R : شدت بارش)mm/h(
t : دوره زمانی بارش)min(
a وb وn :ثابتضرایب

.مراجعه کنید)بار برف-4- 3- 15(در مورد بار برف وارد بر بندر و تجهیزات لنگرگاه به بند)4

باد-2- 3

که خصوصیات باد جهت تخمین موج و استصورتاینبهاستشدهروش استاندارد چنانچه در ادامه تصریح
.قرار گیردمدنظرعنوان علت یک نیروي خارجی وارد بر بندر و تجهیزات لنگرگاه همچنین مشخصات باد به

هاي ناشی از طوفان، مقادیر واقعی باهنگام تعیین سرعت و جهت باد مورد استفاده در تخمین امواج و خیزبه)1
ها مورد گیريیا مقادیر محاسباتی گرادیان بادها با اعمال تمام تصحیحات لازم براي ارتفاع اندازهشدهگیرياندازه

.گیرندقرار میاستفاده 
راستا با ي آماري در یک بازه مناسب همهاکننده بر بندر یا تجهیزات لنگرگاه باید بر اساس دادهسرعت باد عمل)2

.تعیین شودهاخصوصیات تجهیزات و سازه

نکات فنی
بادهاي گرادیان)1

فشار، عرض جغرافیایی و چگالی هاي همتواند با تابعی از گرادیان فشار، شعاع انحناي منحنیمیسرعت باد گرادیان ) الف
.شودبیان) 5- 3(صورت رابطههوا به
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)3-5(








 





22
a

g
r

rp
11rV

sin
sin

:که در آن
Vg :باد گرادیان سرعت)cm/s( رابطه ،)مطلق بایدقدرو لذا مقدارکندمیارائه منفیمتضاد مقدارگردبادبراي)5- 3
.رودکاربه
rp  :شودمیگرفته نظر براي گردباد مثبت و براي گردباد متضاد منفی در(فشار گرادیان) (g/cm2/s2(
r :هاي هم فشار شعاع انحناي منحنی)cm(

 :1-(چرخش زمین اي سرعت زاویهs(؛s10297 5 .

 : درجه(عرض جغرافیایی(
a : چگالی هوا)g/cm3(

نوشته شده ثانیه که در بالا - گرم-ابتدا باید به سیستم واحدهاي سانتیمترهايگیراندازهپیش از انجام محاسبات، واحد 
1.11107در حدودیکه یک درجه عرض جغرافیایی با مسافتداشتتوجهباید . شودتبدیلاست cm و کندمیبرابري

103برابرhPa 1.0فشار هواي  g/cm/s2باشدمی.
نهایت بی) 5-3(ها در رابطه شعاع انحناي آن(باشد آن خطوط مستقیم میفشارهاي همیک باد گرادیان که منحنی) ب

در این حالت سرعت باد . شودمینامیدهباد ژئوستروفیک ) است    sin/ r2rpV aاست.
گرچه در تئوري، بر اینعلاوه. آمده از رابطه باد گرادیان استسرعت واقعی باد در سطح دریا عموما کمتر از مقدار بدست)2

باد سطح دریا با زاویه نشان داده شده است)11-2(شکل فشار است، چنانچه در هاي همجهت باد گرادیان موازي منحنی
درونسمت گرد و بهساعتپاد، باد پیرامون گردباد، شمالینیمکرهدر. وزدمیفشار ي همهانسبت به منحنیخاص 

که رابطه بین استشدهمشخص. وزدبیرون میسمتگرد و بهکه باد در حوالی گردباد متضاد، ساعتدرحالی؛وزدمی
این رابطه را در )10-2(جدول. کندمیتغییر سرعت بادهاي گرادیان و سرعت واقعی باد در سطح دریا با عرض جغرافیایی 

هنگام تخمین بادهاي به. ، این جدول بیش از یک توصیه نیستهمهبا این. کندمیارائه شرایط میانگین به صورت خلاصه
در امتداد ساحل که توسط شده انجامهاي واقعیگیريبا اندازههاسطح دریا لازم است تصحیحات مناسب با مقایسه تخمین

.پذیردصورت) شودمینوشتهارهاي هواشناسی نمودمورد اخیر بر روي(شدهگزارششناورها بر روي دریا 

)پر فشار(و یک گردباد متضاد ) کم فشار(جهت باد یک گردباد - 11-2شکل
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رابطه بین سرعت باد در سطح دریا و سرعت باد گرادیان- 10-2جدول 
1020304050)درجه(عرض جغرافیایی 

2420181715)درجه(زاویه 
Vs/Vg51/060/064/067/070/0نسبت سرعت 

، کندمیاثر مهارشدههنگام انتخاب سرعت باد طراحی براي بادي که مستقیما بر بندر و تجهیزات لنگرگاه و شناورهاي )3
سال به 30دست کم (در یک بازه طولانی شده انجامي واقعیگیراندازهي هاتوزیع حدي سرعت باد باید بر اساس داده

.شوداستفادهمورد نیازو آنگاه سرعت باد متناظر با دوره بازگشت شودزدهتخمین ) عنوان یک قانون کلی
ي باد سازمان هواشناسی ایران هادر ایستگاه. گرفته شونددرنظرمتداول است که جهت و سرعت به عنوان پارامترهاي باد 

ساعته ارائه3در فواصل گیري شدهاندازهو سرعت باد با سرعت اي سیستم جهتی شانزده نقطهتفاده ازبا اسجهت باد
.شوندمی

اقل ، باید مشاهداتی حدالذکرفوقي هواشناسی هاترین ایستگاهتوپوگرافی متفاوت نسبت به نزدیکبراي نواحی با شرایط 
انجام گفته منظور امکان استفاده از نتایج تقریبی پیشاثرات توپوگرافی بهاي و آنگاه بررسی مقایسهگرفتهیک ساله صورت

.گیرد
هاي ناشی از طوفان و امواج، مرسوم است از مقدار متناظر با ارتفاع در خصوص سرعت باد مورد استفاده در تخمین خیزاب)4

سی دولتی مقادیر متناظر با ارتفاع تقریبی از ادارات هواشناآمدهدست بهي هاسرعت. شوداستفادهمتري از سطح دریا10
هایی براي تخمین بادهاي سطح دریا، در رو، به هنگام استفاده از چنین دادهاز این. متري بالاي سطح زمین هستند10

اع ارتفبا توجه به متر باشد لازم است تا سرعت باد 10میزان قابل توجهی متفاوت از اي بهمواردي که ارتفاع اجزاي سازه
، و لذا در محاسبات فعلی طراحی همه انواع شودمیاي توانی ارائهسرعت باد معمولا با رابطهقائمپروفیل . شودتصحیح

:رودکار میبهبه سادگی تابعی توانی هاسازه

)3-6(
n

0
0h h

h
UU 










:که در آن
Uh : سرعت باد در ارتفاعh)m/s(
U0 : سرعت باد در ارتفاعh0)m/s(

بر اي در محاسبات سازه. کندمیتغییر زبري نزدیک سطح زمین و پایداري اتمسفر با توجه به به موقعیت مقدار توان بسته
71nاست مقدار ، و معمول گیردقرار میمورد استفاده n=1/10~1/4روي زمین، مقدار قرار بر روي دریا مورد استفاده

.گیرد
. دهدمیمرزي باد نشانیهلاتوام ارتفاع و پایداري تاثیرات ندرنظر گرفتتر تصحیح ارتفاع را با روش جامع)12- 2(شکل

ي براي گیراندازهمتر بر مبناي تابعی از ارتفاع 10در این شکل نسبت سرعت باد در هر ارتفاعی به سرعت باد در ارتفاع 
نشان)7-3(اختلاف دماي هوا و دریا با رابطه . شودمیو سرعت باد ارائه) ∆T(مقادیر منتخب اختلاف دماي هوا و دریا 

:شودمیداده
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)3-7(
sa TTT 

:که در آن
T∆ : گراددرجه سانتی(اختلاف دماي هوا و دریا(

Ta : گراددرجه سانتی(دماي هوا(
Ts : گراددرجه سانتی(دماي آب(

اگر . اگر اختلاف درجه حرارت هوا و آب منفی باشد، لایه مرزي ناپایدار بوده و سرعت باد تاثیر بیشتري در نمو موج دارد
T∆اگر . مثبت باشد، لایه مرزي پایدار بوده و سرعت باد تاثیر کمتري داردT∆ صفر باشد، لایه مرزي پایداري خنثی داشته

نباید به شکل عمومی براي انتقال n=1/7ضریب شودمینه که مشاهدههمانگو. و تصحیح سرعت باد لازم نیست
.رودکاربهمختلف يترازهاهاي باد در سرعت

، براي بعضی از وجوداینبا.شوندمیایستگاههاي هواشناسی معمولا در هر سه ساعت ارائههاي آماري سرعت باد داده
لازم است تا مورددر این رود، کاربهاي سرعت باد تر یا بیشینه لحظهسرعت باد در یک بازه زمانی کوتاهاستها ممکنسازه

باد تندزمانی مشخص و بیشینه سرعت باد و همچنین مشخصات ضریب درکی از رابطه بین سرعت میانگین باد در یک بازه
.شودحاصل
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گیري براي مقادیر منتخب متر بر مبناي تابعی از ارتفاع اندازه10نسبت سرعت باد در ارتفاع مطلوب به سرعت باد در ارتفاع -12-2شکل
∆3oCT-=و ∆3oCT∆ ،=0T+=: سرعت باد و اختلاف دماي هوا و دریا

فشار باد-3- 3

.تعیین شوداي تجهیزات و موقعیت آنها وضعیت و توجه به نوع سازهندرنظر گرفتنحو مناسبی با فشار باد باید به

نکات فنی
.شودرجوع،شناوررببار باد وارد)3-3- 2-2(باید به بند مهارشدههنگام محاسبه فشار باد وارده بر یک شناور به)1
با استفاده ازتوانمیرا ، فشار باد باشدوجود نداشتههیچ قانون مدونی در ارتباط با فشار باد اعمالی به سازه کهدر مواردي)2

.نمودمحاسبه)8- 3(رابطه 
)3-8(cqp 

:که در آن
p : فشار باد)N/m2(
q : فشار سرعت)N/m2(
c :ضریب فشار باد

. قرار داردازاي واحد سطحی که در معرض نیروي باد ، یعنی نیروي ناشی از باد بهکندمیفشار باد را بیان )8-3(رابطه
ضرب در )8- 3(در رابطه ارائه شدهاز فشار باد استبنابراین نیروي کل ناشی از باد وارده بر یک عضو یا سازه عبارت

.کندمیعمل راستاآندرعمود بر راستایی که باد اي باد بوده در صفحهتاثیرتحتسطحی از آن عضو یا سازه که 
. شودمیتعریف)9-3(صورت رابطهبهqفشار سرعت 

)3-9(2
aU2

1
q 

:که در آن
q : فشار سرعت)N/m2(
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a : چگالی هوا)kg/m3(،3
a mkg231.

U : سرعت باد طرح)m/s(
) متري10باد در ارتفاع اي سرعت میانگین ده دقیقه(استاندارد برابر سرعت باد 5/1تا 2/1سرعت باد طرح باید حدود 

برابر سرعت میانگین ده 5/1تا 2/1باد در حدود اي که بیشینه سرعت لحظهاستجهتبدیناین . گرفته شوددرنظر
.باشدمیباد اي دقیقه

در خصوص جهت باد، در . ضریب فشار باد بسته به شرایطی چون شکل اجزا یا سازه، جهت باد، و عدد رینولدز متغیر است
، به جز در مواردي که کندمیحالت کلی لازم است جهت بادي مد نظر قرار گیرد که بدترین شرایط را براي سازه ایجاد 

.وجود یک جهت باد عمده غالب تایید شده باشد
.ارائه شده استالف نه هایی از سرعت سالانه باد خلیج فارس و دریاي عمان در پیوست نمو

وجود کهدر موارديجز ، بهکندمیجادیاکه بدترین شرایط را براي سازه ردیمدنظرقرارگلازم است جهت بادي کلی حالت
.باشددشدهییتایک جهت باد عمده غالب 

.استارائه شدهاین فصلیی از سرعت سالانه باد خلیج فارس و دریاي عمان در پیوست هانمونه
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4فصل 
امواج
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کلیات- 4-1

در طراحیمورد استفادهروش تعیین امواج - 4-1-1
که مشخصات آنها در تعیین پایداري تاسیسات حفاظتی لنگرگاه و دیگر تاسیسات لنگرگاه و بندر، و همچنین امواجی

یابی ی یا پیشگیري امواج واقع، از اندازهگیرندقرار میمورد استفادهها هاي ناوبري و حوضچهبررسی درجه آرامش کانال
اثر توپوگرافی بستر و بري آماري لازم و تحلیل انتقال امواج هاخصوصیات امواج با انجام پردازش. شوندتعیین میامواج 

دهنده رابطه اي مناسب که نشاناي مبتنی بر رابطهیابی با شیوهمرسوم است که پیش. آیندمیدست بهسایر عوامل 
.انجام پذیردسرعت باد و طیف موج یا پارامترهاي موج مشخصه باشد 

تفسیر
تعیین رونیااز. شوندتعیین میثر بر آنها وکمک عواملی نظیر ارتفاع و دوره تناوب امواج متاسیسات بهاي اندازه و شکل سازه

یعنی (» امواج عادي«تعیین شرایط امواج باید براي . م گیردانجاباید با دقت شودمیاستفاده شرایط موجی که براي طراحی 
مورد دهند؛ این امواج در تخمین آرامش لنگرگاه یا نرخ خالص فعالیتهاي تخلیه و بارگیري کالاها میکه در شرایط عادي رخامواجی

هنگام تخمین نیروي امواج موثر بر امواج بهدهند؛ این میکه در شرایط طوفانی رويیعنی امواجی(» امواج طوفانی«و ) هستندنیاز
.انجام شودصورت جداگانهبه) ندیآیمکاربهها سازه

یابی معمولا امواج آب عمیق هستند که از هاي واقعی یا پیشگیريها بر مبناي اندازهامواج حاصل از پردازش آماري داده
، و وقتی به عمق آبی تقریبا برابر نصف طول شوندیممنتشرسمت ساحل هعمیق بامواج آب. رندیپذینمریتاثتوپوگرافی بستر دریا 

، تفرق، انعکاس، انکسارشامل » انتقال موج«. کنندیمدایپکرده و با تغییر ارتفاع موج انتقال رسند، اثرات توپوگرافی را حسموج می
نظرموردکه سازه براي نمونه جایی(است مورد نیازکه اطلاعات موج براي تعیین شرایط امواج در مکانی. باشدو شکست میخزش

.گرفته شوددرنظرمدل يهاکمک محاسبات عددي و آزمایش، لازم است ملاحظات چنین انتقال موجی به)استشدهواقع
اندازهاست نامنظمی امواج به، لازم گیردقرار میمورد استفادهکه در طراحی منظور تعیین شرایط موجیالذکر بهدر روند فوق

.گرددطبیعت اتفاقی آنها لحاظامکانحدتاو قرار گیردمدنظرکافی 

نکات فنی
.استآمده)13- 2(یک نمونه از روش تعیین شرایط موج جهت استفاده در طراحی در شکل 

امواجی مورد استفاده در طراحی-4-1-2
آب عمیق، امواج آب عمیق معادل و غیره در طراحی بندر و تاسیسات لنگرگاه جترین امواج، امواامواج مشخصه، مرتفع

.روندیمکاربه
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تفسیر
که شاخصی استموج مشخصه موجی فرضی. هستند» مشخصهامواج«معمولا شونداستفاده میها که در طراحی سازهامواجی

رونیاازتقریبا برابر با مقادیر حاصل از مشاهدات بصري دارند و امواج مشخصه ابعادي. باشدج نامنظم میاآماري از یک مجموعه امو
که دوره تناوب موج مشخصه تقریبا برابر با دوره تناوب بیشینه استهمچنین مشخص. شودمیاستفاده یابی امواج از آنها در پیش

به همه، بستهبا این. اندشدهگروه موج استفادهعنوان نماینده بهها، امواج مشخصه معمولادلیل این مزیتبه. باشدموج میطیف
ترین مرتفعاول دهکمتوسط ترین امواج یا دیگر از انواع موج مانند مرتفعیکیبهمشخصهباشد تا امواجشرایط ممکن است لازم

.شوندتبدیلامواج

طراحیروش تعیین امواج مورد استفاده در -13-2شکل

نکات فنی
تعریف پارامترهاي موج )1

)T1/3و دوره تناوب موج مشخصه H1/3ارتفاع موج مشخصه (موج مشخصه ) الف

آنگاه موج مشخصه . گردندمیها انتخابمرتفع ترین آنوشدهامواج در یک گروه موج به ترتیب ارتفاع مرتب

.باشدمیمیانگین امواج برگزیدهتناوبدورهآن ارتفاع و تناوبدورهموجی فرضی است که ارتفاع و 
)Tmaxترین موج مرتفعتناوبدورهو Hmaxترین موج ارتفاع مرتفع(ترین موج مرتفع) ب

.باشدمیترین موج در یک گروه مرتفع

3
1
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)T1/10و H1/10(ترین امواج مرتفعموج دهک اول ) پ

.باشدترین امواج در یک گروه موج میمرتفعتناوبدورهآن برابر با میانگین ارتفاع و تناوبدورهکه ارتفاع و موجی

) موج میانگینتناوبدوره، ارتفاع موج میانگین(موج میانگین ) ت
. موج استامواج در یک گروههمهتناوبدورهآن برابر با میانگین ارتفاع و تناوبدورهکه ارتفاع و موجی

)T0موج آب عمیق تناوبدورهو H0ارتفاع موج آب عمیق (امواج آب عمیق ) ث
صورت پارامترهاي موج مشخصه در که عمق آب حداقل برابر نصف طول موج باشد؛ پارامترهاي موج بهامواج در محلی

.شوندمیدادهنشانمحل آن 
)(ارتفاع موج آب عمیق معادل ) ج

باشد؛ شدهو تفرق موج، تصحیحانکسارکه براي اثرات تغییرات سطحی توپوگرافی بستر، نظیر استارتفاع موجی فرضی
. شودمیدادهنشاناین پارامتر با ارتفاع موج مشخصه 

موج بیشینه)2
مثلا (مشاهده شده استزمانی خاصموج مشخصه که در یک بازههايدادهمجموعه ازبزرگترین موج مشخصه در یک 

شودمیتوصیهدوره مشاهداتیکردن دقیق طولبراي مشخص. نامندمی» موج بیشینه«را ) سالماه یا یکروز، یکیک
اطلاق» )ساله و غیرهماهه، یکیا یک(روزه زمانی یکبیشینه در طول بازهمشخصهموج«عبارتی نظیر بیشینهموجکه به 

متناظر با بزرگترین رویداد موج که مشخصهموجکه به شودوضوح مشخصبهباشددرنظرکه علاوه، هنگامیبه. شود
آماري فرایند )4-4(به بند(رودکار میبه»بیشینهموج«، واژه شودمیدادهارجاعدادهيروآب و هوایی طوفانی نیدرح
در طول مشخصهموجبیشترین مقدار ارتفاع » بیشینهموجارتفاع «). مراجعه شود،موجشدهیابیپیشی ومشاهداتي هاداده
.ترین امواج متفاوت استمرتفعباشد؛ این مفهوم با ارتفاعمعین میبازهیک

اهمیت امواج آب عمیق معادل)3
که به عمق آب در آن نقطه شودمیتعیین اثر خزش و شکستدردر نتیجه انتقال یامشخص یک موقعیتارتفاع موج در 

با این. استکه به شرایط سطحی توپوگرافی بستر در آن نقطه وابستهاستناشی از تفرق و انکساریا ، و داردبستگی
با تئوري يدوبعدیا در تحلیل يدوبعدهاي مدل هیدرولیکی براي انتقال یا روگذري امواج در یک کانال ، در آزمایشوجود

هنگام بکارگیري نتایج یک آزمایش مدل بهرونیااز. ردیگینمقرارانتقال موج، تغییرات سطحی توپوگرافی بستر مدنظر 
، که عبارت است از اثرات نظرموردمحل، ضروري است از قبل شرایط مکانی ناحیه یا محاسباتی تئوري دريدوبعد

کرده، لحاظنظرموردرا در امواج آب عمیق براي ناحیه ) اثرات تفرق و انکسارویژهبه (تغییرات سطحی توپوگرافی بستر 
در آزمایش یا مورد استفادهکه متناظر با ارتفاع موج برخوردي نمودشکلی تصحیحرا بهآب عمیقترتیب امواج بدین

ارتفاع موج «ها آنبهمربوط ضرایبارتفاع موج آب عمیق حاصل از تصحیح اثرات تفرق و انکسار با . محاسبه تئوري باشند
.شودمینامیده» آب عمیق معادل

:شودمیحاصل))1-4(رابطه (صورت زیربهشودمیطراحی انجامکهیمحلدرارتفاع موج آب عمیق معادل 
)4-1(0rd0 HKKH 

10
1

HT

0H
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:که در آن
Kr : مراجعه شود،انکسار موج) 2-5-4(به بند (موردنظرضریب انکسار براي ناحیه(
Kd : مراجعه شود،تفرق موج)3- 5- 4(به بند (موردنظرضریب تفرق براي ناحیه(

هاي امواجویژگی- 4-1-3

هاي اساسی امواجویژگی-1- 3- 1- 4

، وجودبا این. کردد برآورتوان با تئوري موج دامنه کوچک هاي اساسی امواج مانند طول موج و سرعت را میویژگی
.شوندمیاثرات دامنه محدود محاسبهکردنلحاظبا يبالاروو ارتفاع ناارتفاع امواج شک

نکات فنی
تئوري موج دامنه کوچک )1

هاي گوناگون امواج آب ویژگی. شوندمیو عمق آب بیانتناوبدورهشکل تابعی از ارتفاع موج، هاي اساسی امواج بهویژگی
با کهاستذکرانیشا. شودمیفهرستدر ادامه آیندمیدست بهعمق، که در تقریب اول از تئوري امواج دامنه کوچک کم

که شودمیسمت بالا تعریفبهقائمصورت بهzدر راستاي حرکت موج و جهت مثبت xمختصات، جهت مثبت توجه به 
z=0عمق آب . متناظر با تراز سطح آب ساکن استh جهت (و مشخصات موج در جهت عرضی شدهفرض  ثابتy (

.شوندمیگرفته درنظریکنواخت 
)m) (سطح آب ساکننسبت بهتغییر مکان (تراز سطح ) الف

)4-2(  





  t

T

2
x

L

2

2

H
tx


 sin,

:که در آن
 : تراز سطح)m(
H : ارتفاع موج)m(
L : طول موج)m(
T : پریود)s(

)m(طول موج ) ب

)4-3(
L

h2

2

gT
L

2 


tanh

:که در آن
h : عمق آب)m(
g: شتاب گرانش)m/s2(
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)m/s(سرعت موج ) پ

)4-4(
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tanhtanh 
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:که در آن
u : مولفه سرعت ذره آب در راستايx)m/s(
w : مولفه سرعت ذره آب در راستايz)m/s(

)m/s(شتاب ذره آب ) ث

)4-6(
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sin
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cosh

cos
sinh

cosh

:که در آن

dt

du : مولفه شتاب ذره آب در راستايx)m/s2(

dt

dw : مولفه شتاب ذره آب در راستايz)m/s2(

)N/m2(کندمیعملموجکهمیهنگافشار در آب ) ج

)4-7(
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cosh

:که در آن
0 : 05/1103تا 01/1(جرم مخصوص آب kg/m3است) براي آب دریا

)J(متوسط انرژي موج در واحد سطح تراز آب ) چ

)4-8(2
0pk gH
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1
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.، هستند=Ek=Eبه ترتیب چگالی انرژي جنبشی و پتانسیل، Epو Ekکه در آن 
) N.m/m/s(واحد زمان در واحد عرض موج یافته در راستاي حرکت موج در نرخ متوسط انرژي انتقال) ح

)4-9(= =
)4-10(=

:که در آن
CG : سرعت گروهی امواج)m/s(

)4-11(




















L

h4
L

h4

1
2

1
n





sinh

موجو طولآب عمیقمشخصات امواج )2
آب عمیقامواج ) الف

خصوصیات گوناگون امواج . شوندمینامیدهعمیقآب امواج (h/L>1/2)امواج در آب با عمق بیش از نصف طول موج 
lhتوان از روابط تئوري موج دامنه کوچک با فرضمیرا آب عمیق سرعت موج L0طول موج . نموداستخراج/

C0 و سرعت گروهی موجCG واحد دوره تناوبکهاستذکرانیشا. باشندمیزیرصورتبهآب عمیقبراي امواجT ثانیه ،
.باشدمی

)4-12(         hkmT812ktT521smT780CsmT561CmT561L G0
2

0 ...,.,. 

دوره، طول موج، سرعت موج و سرعت گروهی در امواج آب عمیق تنها به استشدهبیان)12-4(چنانچه در رابطه 
.هستندعمق آبمستقل از و داشته بستگیتناوب

طول موج امواج بلند  ) ب
خصوصیات . شوندمیامواج بلند نامیده(h/L<1/25)بسیار بلند است عمق آبموج آنها در مقایسه با که طولامواجی

این به. آیددست بهh/Lتواند از روابط تئوري امواج دامنه کوچک با فرض مقادیر بسیار کوچک میگوناگون امواج بلند 
:شوندمیرائها))13- 4(رابطه (صورت زیرطول موج، سرعت موج و سرعت گروهی امواج بلند بهترتیب

)4-13(   smghCCmghTL G  ,

ملاحظات اثرات دامنه محدود )3
گاهی لازم رواز این عمق معمولی با ارتفاع زیاد دقیق نیستند، وهمیشه براي امواج آب کم) 1(در بند ارائه شدهروابط 

از بکارگیري تئوري موج دامنه کوچک میزان خطاي محاسبات ناشی . شودکار گرفته بهاست روابط امواج دامنه محدود
ثناي است، خطاي پارامترهاي موج، بههمهبا این. کندمیتغییر h/Lبه طول موج عمق آبو نسبت H/Lبه تیزي موج بسته

. نخواهد بوددرصد 30تا 20، معمولا بیش از uسرعت افقی ذره آب 
ارتفاع با افزایش،این نسبتکهشودمیآشکارارتفاع موجنسبت بهcیکی از اثرات دامنه محدود امواج بر روي تراز تاج 

نشان داده شده ،شدههاي محلی رسماساس دادهبر، که )14- 2(در بالاي شکل cتعریف تراز تاج . یابدافزایش میموج
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در آن داده را Hmaxترین ارتفاع موج از هر داده مشاهداتی به مرتفعترین تراز تاج حاصل این شکل نسبت مرتفع. است
.دهدمینشانH1/3/hصورت تابعی از ارتفاع موج نسبی به

انواع تئوري موج دامنه محدود )4
در مورد اول، . ردیگیمبردررا بعضی دیگرهاي موج دامنه محدود تئوري موج استوکس، تئوري موج کنویدال و تئوري
تعدادي از . شودمیهایی از توابع مثلثاتی ارائهصورت سري، و پروفیل موج بهگرفته شدهدرنظر موج نسبتا پایین تیزي

ها با کاهشگرایی سري، در این تئوري هموجودبا این. اندکردهارائهرا هاي تقریبی متعددي هاي سريحلمحققین راه
نسبت عمق آب به طول کهیحالتدررا معناست که این تئوري این بدین. شودمیشدت کم موج بهآب به طولنسبت عمق

با فرض نسبت کمک روش بسط آشفتگیج کنویدال به، تئوري موگریديسواز. دبرکار بهتوانموج بسیار کوچک است نمی
نسبت عمق آب به طول موج که میکه این تئوري هنگامعنیبدین،آیددست میبهبه طول موج بسیار کوچک عمق آب

دو تئوري، تئوري موج بر اینعلاوه. شودمیخطا با افزایش نسبت عمق آب به طول موج بزرگوکوچک باشد معتبر است
تئوري موج منفرد، که نیز ، و شودمیزدهتخمینصورت بسطی از توابع هذلولوي ، که در آن یک موج کنویدال بههذلولوي
به. نیز وجود دارند،مجانب تئوري موج کنویدال استحالت شودمیطول موج به بینهایت نزدیککهیدرحالتدر واقع

. آسان نیستندیمحاسباتداراي بوده وثناي تئوري موج کنویدال، روابط تمامی این تئوریهاي موج دامنه محدود پیچیدهاست
دردسرکارگیري آنها را بسیار پرهند که بهستهاي بیضوي انتگرالداراي کنویدال، معادلات ، در تئوري موجطور خاصبه

دست بهموج شکسترود، پروفیل موج و سرعت ذره آب با دقت خوبی تا نقطه کار بهDeanاگر روش تابع جریان . سازدمی
.آیدمی

)(maxmaxرابطه بین حداکثر تراز تاج-14-2شکل Hc و ارتفاع موج نسبیH1/3/h
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در آن داده را Hmaxترین ارتفاع موج از هر داده مشاهداتی به مرتفعترین تراز تاج حاصل این شکل نسبت مرتفع. است
.دهدمینشانH1/3/hصورت تابعی از ارتفاع موج نسبی به

انواع تئوري موج دامنه محدود )4
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تعدادي از . شودمیهایی از توابع مثلثاتی ارائهصورت سري، و پروفیل موج بهگرفته شدهدرنظر موج نسبتا پایین تیزي

ها با کاهشگرایی سري، در این تئوري هموجودبا این. اندکردهارائهرا هاي تقریبی متعددي هاي سريحلمحققین راه
نسبت عمق آب به طول کهیحالتدررا معناست که این تئوري این بدین. شودمیشدت کم موج بهآب به طولنسبت عمق

با فرض نسبت کمک روش بسط آشفتگیج کنویدال به، تئوري موگریديسواز. دبرکار بهتوانموج بسیار کوچک است نمی
نسبت عمق آب به طول موج که میکه این تئوري هنگامعنیبدین،آیددست میبهبه طول موج بسیار کوچک عمق آب

دو تئوري، تئوري موج بر اینعلاوه. شودمیخطا با افزایش نسبت عمق آب به طول موج بزرگوکوچک باشد معتبر است
تئوري موج منفرد، که نیز ، و شودمیزدهتخمینصورت بسطی از توابع هذلولوي ، که در آن یک موج کنویدال بههذلولوي
به. نیز وجود دارند،مجانب تئوري موج کنویدال استحالت شودمیطول موج به بینهایت نزدیککهیدرحالتدر واقع

. آسان نیستندیمحاسباتداراي بوده وثناي تئوري موج کنویدال، روابط تمامی این تئوریهاي موج دامنه محدود پیچیدهاست
دردسرکارگیري آنها را بسیار پرهند که بهستهاي بیضوي انتگرالداراي کنویدال، معادلات ، در تئوري موجطور خاصبه

دست بهموج شکسترود، پروفیل موج و سرعت ذره آب با دقت خوبی تا نقطه کار بهDeanاگر روش تابع جریان . سازدمی
.آیدمی

)(maxmaxرابطه بین حداکثر تراز تاج-14-2شکل Hc و ارتفاع موج نسبیH1/3/h
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در آن داده را Hmaxترین ارتفاع موج از هر داده مشاهداتی به مرتفعترین تراز تاج حاصل این شکل نسبت مرتفع. است
.دهدمینشانH1/3/hصورت تابعی از ارتفاع موج نسبی به

انواع تئوري موج دامنه محدود )4
در مورد اول، . ردیگیمبردررا بعضی دیگرهاي موج دامنه محدود تئوري موج استوکس، تئوري موج کنویدال و تئوري
تعدادي از . شودمیهایی از توابع مثلثاتی ارائهصورت سري، و پروفیل موج بهگرفته شدهدرنظر موج نسبتا پایین تیزي

ها با کاهشگرایی سري، در این تئوري هموجودبا این. اندکردهارائهرا هاي تقریبی متعددي هاي سريحلمحققین راه
نسبت عمق آب به طول کهیحالتدررا معناست که این تئوري این بدین. شودمیشدت کم موج بهآب به طولنسبت عمق

با فرض نسبت کمک روش بسط آشفتگیج کنویدال به، تئوري موگریديسواز. دبرکار بهتوانموج بسیار کوچک است نمی
نسبت عمق آب به طول موج که میکه این تئوري هنگامعنیبدین،آیددست میبهبه طول موج بسیار کوچک عمق آب

دو تئوري، تئوري موج بر اینعلاوه. شودمیخطا با افزایش نسبت عمق آب به طول موج بزرگوکوچک باشد معتبر است
تئوري موج منفرد، که نیز ، و شودمیزدهتخمینصورت بسطی از توابع هذلولوي ، که در آن یک موج کنویدال بههذلولوي
به. نیز وجود دارند،مجانب تئوري موج کنویدال استحالت شودمیطول موج به بینهایت نزدیککهیدرحالتدر واقع

. آسان نیستندیمحاسباتداراي بوده وثناي تئوري موج کنویدال، روابط تمامی این تئوریهاي موج دامنه محدود پیچیدهاست
دردسرکارگیري آنها را بسیار پرهند که بهستهاي بیضوي انتگرالداراي کنویدال، معادلات ، در تئوري موجطور خاصبه

دست بهموج شکسترود، پروفیل موج و سرعت ذره آب با دقت خوبی تا نقطه کار بهDeanاگر روش تابع جریان . سازدمی
.آیدمی

)(maxmaxرابطه بین حداکثر تراز تاج-14-2شکل Hc و ارتفاع موج نسبیH1/3/h
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ايهاي سازههاي امواج دامنه محدود در طراحیکارگیري تئوريهب)5
هاي مهندسی در محدوده وسیعی از زمینهاگرچه، شوندیممحدود، که شامل تئوریهاي موج دامنه یرخطیغهاي تئوري

هاي محدودي مانند در زمینهفقطحاضر، حالهاي طراحی، در ت موجودمجهولادلیل کثرتاما بهوند رمیکار بهاحلوس
.روندیمکاربهموارد زیر 

تر از تاج موجدر ترازهاي پایینumaxبیشینه سرعت افقی ذره آب ) الف
روابط حاصل از تئوري موج . بسیار حیاتی استقائماي سازهاجزاياین اطلاعات در تخمین نیروي موج وارد بر 

، و روابط حاصل از تئوري موج شودمیگرفته کار بهعمق آب به طول موج بزرگ باشدکه نسبت استوکس هنگامی
با استفاده ازتوانمیراتقریبیاي محاسبه. شونداستفاده میکه نسبت عمق آب به طول موج کوچک است یزمانمنفرد 

.دداانجام)14-4(رابطه تجربی 

)4-14(    
  Lh2

Lhz2

h

hz

h

H
1

T

H
zu

321







sinh

cosh
max








 









.استارائه شده)11- 2(در جدولکه ضریب 

براي محاسبه حداکثر سرعت افقی ذره آبضریب -11-2جدول 
h/Lh/L
03/0
05/0
07/0
10/0
14/0

50/1
50/1
43/1
25/1
97/0

2/0
3/0
5/0
7/0

68/0
49/0
25/0
27/0

خزش موج) ب
را نیز یرخطیغجملات موج بلند کهیک تئوريبا استفاده ازتوانمیرا دهد، آب روي میعمقخزش، که با کاهش

روند کار بهپدیدهموج هذلولوي ممکن است در اینموج کنویدال یا تئوريتئوريیعنی،نمودمحاسبهردیبگدربر
).مراجعه شود،موجخزش)5- 5-4(بند به(

افزایش و کاهش تراز متوسط آب) پ
با نزدیک شدن موج به ،باشدمیامواج و جریانات قابل محاسبهیرخطیغاز تئوري تداخل که، همانگونهتراز متوسط آب
این تغییر تراز متوسط آب .یابدافزایش میتدریج کاهش و آنگاه در ناحیه شکست به طرف خط ساحلی نقطه شکست به

،شکست موج)6- 5-4(به بند (گیردقرار میرتفاع موج ناشی از شکست موج تصادفی مدنظر براي محاسبه تغییر ا
). مراجعه شود

ساحلافرهاي فاصله آزاد سازه) ت
افزایش نسبی تراز تاج موج شودمیبالاي تراز آب ساکن، توصیهفراساحلهاي هنگام تعیین میزان فاصله آزاد سازه

. شودلحاظشده استنشان داده) 14-2(آنچه در شکلناشی از اثر دامنه محدود مانند 
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هاي آماري امواجویژگی- 2- 3- 1- 4
گرفته شونددرنظرها بندر و لنگرگاه، معمول است مشخصات آماري امواج در رابطه با ارتفاع امواج و دوره تناوبتاسیساتدر طراحی 

. شوداستفادهو توزیع رایلی براي ارتفاع امواج یک گروه موج آب عمیق نامنظم

تفسیر
فرض است که انرژي موج در یک بازه بسیار باریک در حول یک فرکانس توزیع رایلی این پیشنظریه پس نهفته در فرضیات 

کارگیري این توزیع براي امواج اقیانوسی که محدوده فرکانسی عریض دارند در زمینه بهرواز این .باشدیممتمرکزمشخص 
توان را میتوزیع رایلی، شوندمیکمک روش قطع تراز صفر به بالا تعریف، وقتی امواج بههمهبا این. داشتوجود خواهدمشکلاتی 

.ردبکار بهبا تقریب مناسبی در امواج اقیانوسی

نکات فنی
ایلیرابطه توزیع ر)1

:شودمیتعریف)15-4(توزیع رایلی با رابطه 

)4-15( 




















2

H

H

4H

H

2
HHp


exp

:که در آن
)( HHp : تابع چگالی احتمال ارتفاع امواج

H : ارتفاع موج میانگین)m(
با Hو ارتفاع موج میانگینH1/3، ارتفاع موج مشخصه H1/10ترین امواج مرتفعطبق توزیع رایلی، ارتفاع موج دهک اول 

:شوندمییکدیگر مرتبطبه)16-4(روابط 

)4-16(










H601H

H271H

31

31101

.

.

. دارندخوبی مطابقتطور متوسط با نتایج مشاهدات موج در محل بهاین روابط به
توان آن ، اما در کل میشدخواهدپرداختهبدان ) 2(در ادامه در بند کهدشوار است Hmaxتعیین دقیق ارتفاع موج بیشینه 

: قرار داد)17-4(را در محدوده رابطه 
)4-17(  31H0221H .~.max 

:شوندمیمربوط)18-4(رابطهبه نیز تناوب هايدوره
)4-18( T3111TT 31 .~.max 

شدن امواج به ساحل، امواج داراي ارتفاع بیش از حد شکست شروع به شکستن با نزدیکهرحالبهکه استذکرانیشا
.استفاده از توزیع رایلی براي ارتفاع امواج ناحیه شکست ممکن نیسترواز این .یابدکاهش میکنند و ارتفاع آنها می
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ترین موج احتمال وقوع ارتفاع مرتفع)2
وقوع آنحتمالتوان ابلکه تنها می،نمودتعییندقت بهرا آنتوان کمیتی آماري است که نمیHmaxترین موج ارتفاع مرتفع

که ، هنگامیHmaxاز maxH، مقدار مورد انتظار کندمیکه ارتفاع موج از توزیع رایلی تبعیتفرض شوداگر . دکررا ارائه
- 4(رابطه صورت شوند، بهمیهدرنظر گرفتاند به شکل گروهی شدهموج تشکیلNها که هر کدام از تعداد زیادي از نمونه

: شودمیارائه)19

)4-19(31H
N2

57720
N7060H 










ln

.
ln.max

تعیین شودمیموج را شامل Nهاي زیادي که هر یک براي تعداد نمونهHmaxکه هنگامیداشتتوجه، باید وجودبا این
عنوان موج طراحی ممکن بهmaxHاستفاده از و لذا صرفاکندمیتجاوزmaxHاز Hmaxتوجهی قابلموارددر، گرددمی

)که در آن یک ارتفاع موج درنظر گرفتتوان روشی را بنابراین می. دهدقرارخطر معرضدراست سازه را  )
μmaxH با

)ورودکار میبه1/0یا 05/0برابر مقدار  )
μmaxHکه احتمال تجاوز شودمیتعیین نحوي بهHmax از( )

μmaxH برابر
)یعنیμمقدار . باشد) سطح اهمیت است( )

μmaxH براي یک سطح اهمیت شودمیارائه)20- 4(با رابطه:

)4-20(    









 11

N
H7060H 31 ln

ln.max

يبیشتر متغیرومشخص نبوده يمقدارHmaxاز آنجا که .کندمیارائه مقادیر حاصل از رابطه فوق را)12-2(جدول 
که ارتفاع موج تنها به اینتوجهبا، وجودبا این. کندمیتغییر μو Nبا شدتبهHmax/H1/3است، مقدار یاحتمالات

شدههاي تجربی با پراکندگی مشخصی استخراجو رابطه فشار موج از دادهکندمیصورت تقریبی از توزیع رایلی پیرويهب
.باشدل مناسب مینظر از مقادیر بسیار کم یا بسیار بزرگ جدوبا صرفHmax=(1.6~2.0)H1/3، استفاده از است

H1/3و ارتفاع موج مشخصهHmaxرابطه بین ارتفاع موج بیشینه -12-2ل جدو

تعداد امواج
N

موج غالب
mode)Hmax(

%50تراز مشخصه 
0.5)Hmax(

متوسط

)maxH(
%10تراز مشخصه 

0.1)Hmax(
%5تراز مشخصه 

0.05)Hmax(
50
100
200
500
1000
2000
5000
10000

H1/340/1
H1/352/1
H1/363/1
H1/376/1
H1/386/1
H1/395/1
H1/305/2
H1/312/2

H1/346/1
H1/358/1
H1/368/1
H1/381/1
H1/391/1
H1/300/2
H1/310/2
H1/319/2

H1/350/1
H1/361/1
H1/372/1
H1/384/1
H1/394/1
H1/302/2
H1/312/2
H1/319/2

H1/376/1
H1/385/1
H1/394/1
H1/306/2
H1/314/2
H1/322/2
H1/331/2
H1/339/2

H1/386/1
H1/395/1
H1/303/2
H1/314/2
H1/322/2
H1/330/2
H1/339/2
H1/347/2



65امواج- 4فصل 

طیف موج-3- 3- 1- 4

و شکل مناسبی از آن شدهبندر و لنگرگاه، توجه کامل به شکل اصلی طیف موج معطوفتاسیسات در طراحی 
.شودمیاستفاده 

نکات فنی
کلی طیف موجفرم )1

:شودمیارائه)21-4(فرم عمومی طیف موج اغلب با رابطه 
)4-21(      ,, fGfSfS 

:که در آن
f : فرکانس

θ : آزیموت از جهت اصلی موج
( )θ,fS : طیف جهتی

)در بالا،  )fS شودمینامیده» طیف فرکانسی«و دهدمیفرکانس نشانبا توجه به تابعی است که توزیع انرژي موج را .
( )θ,fG شودمینامیده» تابع توزیع جهتی«و هنمودارائهجهت با توجه به نیز تابعی است که توزیع انرژي موج را.
)توان براي میرا در روابط زیر ارائه شدهتوابع  )fS و( )θ,fGطیف )22- 4(طیف فرکانسی رابطه . ردبکار به

Bretschneider-Mitsuyasuتابع پراکندگی نوع )23- 4(رابطه وشودمینامیدهMitsuyasuنام دارد.
)4-22(    4

31
54

31
2

31 fT031fTH2570fS   /// .exp.

)4-23( 
2

GfG S2
0


 cos, 

))24-4(رابطه (: کندمیتامینسازي زیر را از تناسب است که شرط نرمالیضریبG0که در آن 
)4-24(  1dfG  max

min
,

 

. باشندترتیب حداکثر و حداقل زوایاي انحراف از جهت اصلی میبهminθوmaxθکه در آن 
کمیت با روابط این. دهدمیموج را نشانپراکندگی جهتی انرژيکه درجهاستیضریب)23-4(در رابطه Sعبارت

:شودمیتعریف)4-25(

)4-25(


































m

5

m

m

52

m

ff
f

f
SS

ff
f

f
SS

:

:

max

.

max

T1/3موج مشخصه تناوبدورهتوان بر مبناي میرا این مقدار . شودمیظاهرفرکانسی است که در آن حداکثر طیف fmکه 

:نمودبیان)26- 4(صورت رابطه هب
)4-26( 31m T0511f /.

),(ترتیب متر و ثانیه باشند، آنگاه واحد بهT1/3و H1/3اگر واحدهاي  fS ،m2sباشدمی.
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مقدار پارامتر پراکندگی جهتی)2
در . گرفته شوددرنظر10برابر آب عمیقپارامتر پراکندگی جهتی در امواج ناشی از باد در Smaxمقدار بیشینه مقدار معمولا

ار مقادیر نمود)15-2(شکل . رودکار بهیا بیشتر20، مناسب است مقدار غیرهموج و فرآیند افتبا توجه به امواج دورآ 
ناشی از باد که در امواجدهنده این استنشانمقدار تیزي موج بررسی. دهدمیرا در برابر تیزي موج نشانSmaxتقریبی 

Smax<20توان براي تعیین مقدار تقریبی میرا ار نموداین. باشدمیSmaxردبکار به .Goda وSuzuki استفاده از مقادیر
را در امواج دورآیی Smax=15ه، و اولیرا براي امواج دورآ در حین افتSmax=25،ناشی از بادرا در امواجSmax=10استاندارد 

.کنندیمشنهادیپاند که در مسافتی طولانی افت داشته
انکساردر اثرSmaxتغییرات )3

با استفاده ازهنگام محاسبه تفرق بر روي امواج نامنظم. کندمیتغییر شکل تابع پراکندگی جهتی در فرآیند انکسار امواج 
شکل . سزا دارداهمیتی بهین تغییرات در تابع پراکندگی جهتی اقراردادنمدنظر،اندامواجی که تحت تاثیر انکسار بوده

در . دهدمیاند نشانرا بعد از آنکه امواج در ساحلی با خطوط تراز مستقیم و موازي دچار انکسار شدهSmaxمقادیر ) 2-16(
شکل،  

0p باشد؛ یعنی زاویه بین جهت اصلی موج و خط عمود بر میعمیقآب زاویه برخورد جهت اصلی موج در مرز
.عمقخطوط هم

در برابر تیزي موجSmaxدهنده مقدار تقریبی نمودار نشان-15-2شکل
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در اثر انکسارSmaxدهنده تغییر نمودار نشان-16-2شکل
فرکانسمدل بهبود یافته طیف)4

دوره، شونددیتولشودمیبیان) 22-4(که با رابطهBrestschneider-Mitsuyasuاگر امواج در آزمایشگاه بر اساس طیف 
است که و علت آن این موضوعهدف انحراف داردمشخصهموجتناوبدورهاغلب از ،شدهدیتولمشخصه امواج موجتناوب

موج تناوبدورهبا )26- 4(که این مقدار در رابطه ، درحالیارائه شدهfmفرکانس بیشینه برحسب) 22-4(رابطه اصلی 
دیتولامواج مشخصهموجتناوبدورهشکل طیف استاندارد زیر را که در آن Godaلذا . استشدهجایگزینT1/3مشخصه 

.استکردهشنهادیپهدف انحراف ندارد مشخصهموجتناوبدورهاز شده
)4 -27(    4

31
54

31
2

31 fT750fTH2050fS   /// .exp.

طیفی در نقطه بیشینه در چگالیو)22- 4(حاصل از رابطه کمتر از مقدار% 8در حدود )27- 4(فرکانس بیشینه رابطه
که شکل شودمیکم توصیه دست. دهدسمت فرکانس پائین تغییر مکان میبیشتر است و در کل طیف به% 18حدود 
.شوداستفادههیدرولیکیهاي مدلهدف آزمایشجهت طیف)27-4(در رابطه ارائه شدهطیفی 

رابطه بین طیف موج و مقادیر معمول خصوصیات موج)5
طیف موج و مقدار معمول ارتفاع موج) الف

، آنگاه رابطه بین ارتفاع موج کندمیاز توزیع رایلی تبعیت Hکه تابع چگالی احتمال وقوع ارتفاع موج فرض شوداگر 
موج از ام طیفnمرتبه که در آن ممانشودمیارائه )29-4(با رابطه m0مرتبه صفر طیف موج ممانو Hمیانگین 

.گرددمیتعیین )28- 4(رابطه 
)4-28( 


0

n
n dffSfm

)4-29(00 m52m2H . 

H60.1=Hبا استفاده از رابطه  .یافتو طیف دستمشخصهموجمابین ارتفاع )30-4(توان به رابطه می3/1
)4-30(031 m04H ./ 
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031مشاهدات واقعی، در اغلب موارد بهترین رابطه نتایج با توجه به  m83H ./ داده موج کهیحالتدر. باشدمی
بوده و بنابراین رابطه یرخطیغشدت عمق که ارتفاع موج بلند است باشد، امواج بهمربوط به آبهاي کم

031 m04H ./ در هریک از دو حالت،  ارتباطی بسیار قوي بین . شودمیارضاH1/3 وm0بر این. وجود دارد
.باشدمیقبولقابل از طیف مشخصهموجو محاسبه ارتفاع )30-4(، استفاده از رابطه اساس

تناوبدورهطیف موج و مقدار معمول ) ب
از Riceبر مبناي تئوري Tz، دوره تناوب میانگین شوندتعیین میروش قطع تراز صفر با استفاده ازکه امواجمیهنگا

آیددست میبه)31- 4(رابطه 
)4-31(20z mmT 

:دهدمیدست هرا ب)32-4(رابطه Brestschneider-Mitsuyasuطیف نوع با استفاده ازمیانگینتناوبدورهمحاسبه 
)4-32(31z T740T /.

هاي تناوبدورهواقعی و شدههاي موج مشاهدهحاصل از پروفیلTمیانگینتناوبدورهمقایسه بین )17- 2(شکل 
TTzمقادیر. دهداز محاسبات طیفی را نشان میشدهزدهتخمینTzمیانگین  ، با مقدار میانگین 0/1تا 6/0در بازه /

بزرگتر از % 20در حدود ياعدادهاي موج بهاز پروفیلمیانگین حاصلدیگر، مقادیرعبارتهب. شوندتوزیع می83/0
در اثر وجود Riceانحراف از تئوري شودمیتصور . هاي طیفی متمایل هستنداز ممانآمدهدست بهمقادیر محاسباتی 

.باشدشدهجادیاهاي موج هاي بالاي طیفمرتبه دوم در بازه فرکانسیرخطیغهاي مولفه
طیف امواج داراي دوره تناوب بلند)6

. باشدنسبتا کوتاهی دارند مرتبط میتناوبدورهي موج دورآ که هاتوضیحات فوق به طیف امواج ناشی از باد و مولفه
باامواج )8- 4(بند ها ثانیه یا بیشتر دارند، به تناوب برابر دههايبلند که دورهتناوبدورههاي امواج داراي براي مولفه

ایران از طرف امکانات موجود طیف سواحل با توجه به حاضردر حال .مراجعه شود،آزادبلند و نوسان تناوبدوره
توان از طیف سواحل ایران نیز بهرهمیدر آینده و متناسب با شرایط استبدیهی. استنشدهربط ارائهمراجع ذي

.جست

Tگیري شده واقعیتناوب میانگین اندازهحاصل از محاسبات طیفی به دورهTzتناوب میانگین توزیع فرکانسی نسبت دوره-17-2شکل



69امواج- 4فصل 

روش تعیین شرایط موج مورد استفاده در طراحی-4-2

طراحیدر کار رفته بهآب عمیقاصول تعیین امواج -4-2-1
يهادستیابی به پایداري سازهجهتشرایط امواج آب عمیق براي تنظیمکار رفته بهي آماري موجهازمان دادهمدت

اي کاربري تاسیسات بندري و مشخصات سازهبا توجه به طور مناسبی هباید بدیگر مواردو و لنگرگاهتاسیسات بندر
.تعیین گردد

تفسیر
درصورتوجودبا این. باشدمیوب مطل) ساله یا بیشتر10(واقعی، یک دوره نسبتا طولانی گیري شدهاندازهي هابراي داده)1

30ي حداقل حدود هااز دادهدست آمدهبهشدهیابیپیشي واقعی، بهتر است از مقادیر گیراندازهي هافقدان چنین داده
. شوداستفاده،اندشدهواقعی موجود اصلاحگیري شدهاندازههاي ه با دادهکساله هواشناسی 

، شوندمیي واقعی اصلاحگیراندازهي هادادهبا استفاده ازي هواشناسیهاحاصل از دادهشدهیابیپیشکه مقادیر وقتی)2
اي ملاحظهپوشش قرار داده و شامل تعداد قابلساله را تحت3حداقل یک دوره گیري شدهاندازهي هاکه دادهضروري است

سال رويبار در هر چند دهالعاده آب و هوایی که فقط یکاگر امواج در شرایط فوقوجودبا این. ي شدید باشدهااز طوفان
توان براي میرا شده، مقادیر مشاهدهباشدشتریبشدهیابیپیشباشند و مقادیر این امواج از تمام مقادیر ثبت شدهدهدمی
.بردکار بهآب عمیقن امواج طراحی دست آوردبه

گیري اندازههاي و یا اینکه تنها دادهنداشتهوجودموردنظردر محل اقی واقعحقیگیري شدهاندازههاي دادهکهیدرصورت)3
محل موردنظر با شرایط طبیعی مجاورگیري شدهاندازههاي توان دادهالعاده محدودي باشد، میفوقموجود در شرایطشده

.نموداستفاده مشابه را 
عنوان مثال در دهه هب(یابی شده اند هاي هواشناسی پیشدادهازبا استفادهاي که امواجکه قبل از دورهشوداگر مشخص)4

.قرار گیردمدنظراي باید ، اطلاعات چنین پدیدهاستافتادهالعاده در محل اتفاقطوفانی فوق) قبل
که بررسی کافی از بزرگی شودمیروند، توصیهمیکار بهبراي یک طوفان دریایی فرضیشدهیابیپیشکه مقادیر میهنگا)5

و حتی این بررسی در برگیرنده احتمال وقوع چنین طوفانی نیز انجام گیردي دریایی گذشته و مسیر عبور آنها هاطوفان
.باشد

که توجه شودبه این موضوعواقعی ضروري است گیري شدهاندازهي هادادهبا استفاده ازآب عمیقبراي تخمین امواج )6
گیري اندازهبا تقسیم ارتفاع آب عمیقبنابراین باید امواج . بوده استانکسار و خزش تحت اثرگیري شدهازهاندارتفاع موج 

قرار مورد توجهکه تغییرات جهت موج نیز ضروري استحالتنیدرا. شودبر ضریب انکسار و ضریب خزش اصلاحشده
.گیرد

ي گیراندازهواقعی بیشتر از نصف عمق آب در محل گیري شدهاندازهي هااز دادهآمدهدست بهاگر ارتفاع موج مشخصه )7
ي موجی پارامترهاي امواج هادر چنین داده. باشدمیشکست موجتاثیرتحتشدهکه این موج ثبتشودمیفرض باشد، 

، آب عمیقیابی امواج پیشبا توجه به ذکر است که قابلحالهربه. شوندزدهتخمینیابی امواج باید از پیشآب عمیق
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زدهتخمیناستشدهادهشرح د،انتقال امواج)5-4(بند گیري باید همانطور که در اندازهموردبراي محل مشخصهامواج
.انجام گیردواقعی گیري شدهاندازههاي اي با دادهو مقایسهشده

به احتمال وقوع بر پایه دوره بازگشت و شودمیتفاده اسکه براي تعیین امواج آب عمیقی که در طراحی شودمیتوصیه)8
ها، اهمیت و برگشت سرمایه سازه و وقوع به کاربريروش تفسیر احتمالوجودبا این. توجه شودموردنظرطول عمر سازه 

با قضاوت جداگانهبراي هر حالت باید وتعیین کردکلی توان آن را براي یک حالتمیو بنابراین ندارددیگر عوامل بستگی
دادن امواجی با ارتفاع بلندتر از ارتفاع موج ي احتمال رويادر اینجا احتمال وقوع به معن. تعیین شودمسئول مهندس

.باشدمیموردنظربار در طول عمر سازه ، حداقل براي یکشدهبازگشتی با دوره بازگشت داده
ي گذشته بر روي هاکه بررسی نیروهاي خارجی و خسارتضروري استدر طراحی مورد استفادهآب عمیقدر تعیین امواج )9

.انجام گیردي موجود نزدیک سازه مورد طراحی هاسازه
که ، اگرچه جهاتیشودمشخصقطاع موج16طور جداگانه براي هر جهت از هبآب عمیقمتداول است که پارامترهاي موج )10

جهت موج در اینجا . کردتوان حذفرا میآیدبه نظر میا بر روي سازه ناچیز هارتفاع امواج در آنها کوتاه بوده و اثرات آن
نیروي موج کهآنجااز. باشدمیدیگر جهت غالب عبارتهداراي بیشترین چگالی انرژي و یا برمنظمیغجهت مولفه موج 

، استفاده از سیستم قطاع کندمینبا تغییرات جهت موج در حد چند درجه تفاوت زیاديموردنظربه سازه شدهاعمال
.باشدقبول میجهت موج در طراحی مدادن نشانبرايگانه16

ن پارامترهاي امواج طراحیدست آوردبهروش - 4-2-2
. تعیین شود،طراحیدر کار رفته بهآب عمیقاصول تعیین امواج )1-2- 4(نخست امواج آب عمیق باید بر مبناي بند

که بیشترین اثرات باید امواجیدر نهایت.گرددو شکست محاسبهخزشنتیجه انکسار، تفرق، درسپس باید انتقال موج 
.روندکار بهعنوان امواج طراحیهدارند بکرانهپسو یا تاسیسات موردنظرمخرب را بر روي سازه 

نکات فنی
:گرددمیتعیین ي زیر هاشیوهبا توجه به پارامترهاي امواج طراحی 

اصول تعیین امواج آب )1-2- 4(بندبا توجه به آب عمیقامواج رموج از قبیل انکسار، تفرق، خزش و شکست بانتقالاثرات )1
.شوندمیمنظور تعیین پارامترهاي امواج طراحی در محل طراحی اعمالهب،طراحیدر کار رفته بهعمیق

خارجی و یا افزایش ارتفاع موج شدهمنعکسي ناشی از امواج هابراي مثال تلاطم(تحت شرایط خاص موردنظراگر محل )2
.قرار گیرندمورد توجهباشد، این شرایط نیز باید ) ي مقعرهاگوشهجهیدرنت

تعیین در بالا آمدهدست بهاز قبیل روگذري براي امواج موردنظرنیروي موج و دیگر اثرات ناشی از موج بر روي سازه )3
.گرددمی

که سطح آب پایین است حداکثر میحالاتی نیروي موج هنگادر اثرات موج، ممکن است بهمربوط شرایط متغیر توجه به با)4
.انجام گیردباید براي تمام حالات ممکن سطح آب هاشود و بنابراین بررسی



71امواج- 4فصل 

براي آب عمیقواج ام. گیردمیبیایند انجامسمتآناز آب عمیقمحاسبات بالا براي تمام جهاتی که ممکن است امواج )5
بیشترین اثر مخرب را کرانهپسو یا تاسیسات موردنظرکه اثرات آن بر روي سازه که اثر موج حداکثر است و یا حالتیحالتی

.شوندمیدارد براي امواج طراحی انتخاب

یابی موجپیش-4-3

کلیات- 1- 4-3
.انجام گیردیابی یک روش مناسب پیشبا استفاده ازیابی موج بایدپیش

تفسیر
:انجام گیردیابی باید در دو مرحله زیر پیش)1

کردن میدان بادمشخص) الف
محاسبه رشد و افت موج) ب

: شودمیتوصیف پارامتر چهارنامند و با می)گاهموج(طول بادگیر را کندمیدایپمیدانی که در آن موج تولید و گسترش )2
با استفاده ازکردن میدان باد، رشد و افت موج بایدبعد از مشخص. تداوم وزش بادسرعت باد، جهت باد، طول بادگیر، زمان 

.محاسبه شودیابی براي شرایط میدان باد ترین روش پیشمناسب

ینکات فن
:شودمیزیر مشخصندروبا توجه به میدان باد 

.ي هواشناسیهاهواي سطحی و دادهآب و ارهاي نمودآوريجمع) الف
.یابی براي هر حالتزمان پیشمدتتعیین) ب
.هواي سطحیآب و ارهاي نمودگرادیان بادها ازمحاسبه ) پ
.گیري شدهاندازهي هاتجربی و دادهروابطبا استفاده ازتخمین بادهاي سطحی دریایی) ت
.ار میدان بادنمودسازيآماده) ث

یابی موج در ناحیه تولید موجپیش- 2- 4-3
هاي مرسوم عنوان روشهبمشخصهموجهاي هاي طیفی و روشاج در ناحیه تولید موج، روشیابی اموبراي پیش

.شوندپیشنهاد می

تفسیر
.شودکنترلگیري شدهاندازهي موج هایابی موج باید از طریق مقایسه با دادهقابلیت اطمینان نتایج پیش

که آیدمیعدم تطابق این دو جهت بخصوص زمانی پیش. نیستجهت غالب موج شکل گرفته از باد لزوما با جهت باد یکسان 
از این تفاوت براي تعدادي از جهات وزش باد . یابدافزایش میشدت که اندکی با جهت وزش باد زاویه دارد بهطول بادگیر در جهاتی
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بودنیکسان فرضبر اساس پیشبسیاري از روابط تحلیلی. نظر کردتوان صرفدر بعضی از نواحی دریاي خزر و خلیج فارس نمی
ذکر است البته لازم به. گیرندمیدرنظرروابط تحلیلی نیز وجود دارند که تفاوت مزبور را اگرچه، کنندمیهاي یاد شده عملجهت

. شودمیگیري موج از باد لحاظهاي عددي طیفی شکلبطور طبیعی در نتایج مدلیاد شدهکه فرآیند 
عمقی این ناحیه در کم. زندمیخیعلاوه سطح آن در زمستان بطور وسیع عمق بوده و بهدریاي خزر کمهاي شمالی قسمت

مدت وزش باد باید در هنگام بودنطولانی درصورتهاي تحلیلی اما در روش. شودمیهاي عددي طیفی بطور طبیعی لحاظمدل
هاي تحلیلی نیز هاي عددي و روشدگی این ناحیه در ایام زمستان در مدلزتوجه به یخ. قرار گیردمورد توجهمحاسبه طول بادگیر 

سرعت و بیشتر بودندر مقابل سواحل جنوبی خزر مشروط به گرفتهشکلاین پدیده بر مشخصات امواج موثر بودن. مهم است
اگرچه چنین شرایطی معمولا . باشدخزر میپهنهباد بر توجهقابلرجهتییتغحدودي معین و عدم نسبت بهمدت تداوم وزش باد 

.ها ضروري است، اما کنترل این وضعیتشوندنمیحادث

نکات فنی
ي طیفیهاروش)1

کلیات) الف
ي طیف براي هر هامولفهاینکهفرضي مولفه طیفی باهاروشبندي کرد،دو روش طبقهتوان بهمیي طیفی را هاروش

هستندایدهمبتنی بر ایني پارامتریک که هایابند، و روشمیحالت تعادل مستقلا توسعه فرکانس و جهت تا رسیدن به
صورت در اولی گسترش امواج به. کردبیانپارامترهامشخص و اندك ازتوان با تعداد میکه توسعه و زوال طیف موج را 

دادهشرحي موج هاضعیف مولفهیرخطیغو اندرکنش طیف ایجاد کننده هاي موجشار ورودي انرژي از باد به مولفه
و یک نوع مکانیسم تشابه گرفته شدهدرنظر قوي یرخطیغاثرات کلینتیجه در دومی گسترش امواج به شکل . شودمی

گسترش و انتقال امواجفرآیندهايسازي و حل روابط حاکم برمحاسبات با رابطه. شودمیفرض پارامتر چندبا معرفی 
.گیردمیانجامپارامترهاازبا استفاده 

دقت کهآنجااز، امااستبررسی نشدهیطورکافبهي طیفی هنوز هاروشبا استفاده ازیابی موجدقت پیشاگرچه 
منطقی است که دقت روشهاي حاضردر حال یابی موج بستگی زیادي به دقت تخمین بادهاي اقیانوسی دارد، پیش

یابی که حتی براي مدل پیشداشتتوجهباید وجودبا این. فرض شودمشخصهموجي هاقیاس با روشطیفی قابل
درصد در اثر تفاوت در مواردي نظیر شبکه محاسباتی، شرایط مرزي یا 20تا 10تا حدنتایج امکان تغییر موج یکسان، 

با مقایسه آنها با مقادیر شدهیابیپیشکه اعتبار و دقت نتایج ضروري استجهینتدر. وجود داردي تجربی هاثابت
عنوان مرز گسترش موج در روشهاي طیفی موجود ه، یک شکل تعادلی طیفی بطور خاصبه. شودمشاهداتی بررسی

در نتایج دارد و بنابراین بررسی دقت تاثیر زیادي شدهفرض  رود که دقت طیف تعادلی میگمان. شودمیگرفته درنظر
مشخصهموجارتفاع ، زیراباشدمیدار ایده خوبی کاربردي طیف فرکانس و طیف جهتي هاشکلبه توجه ضمن

حتی اگر خود مشخصهموجکه ارتفاع استايگونهمحاسبات بهیعنیباشد، متناسب با جذر انتگرال طیف جهتی می
درنظرترین راه ارزیابی بنابراین بررسی شکل طیفی سختو کندمیتغییر زیادي نکندرییتغشکل طیف تا حدودي 

.شودمیگرفته 
.سبت به روشهاي موج مشخصه دارندطیفی مزایاي زیر را نهاي روش



73امواج- 4فصل 

.شوندمیصورت فیزیکی بیانهخوبی بهاثرات تغییرات سرعت باد و جهت آن در گسترش امواج ب) 1(
که میدان باد با انتشار امواج میحتی هنگاآیددست میهو ارتفاع بتناوبدورهمناسبی از شدهزدهتخمیننتایج ) 2(

.کندمیحرکت 
.نموددیتولتوان امواج ناشی از باد و شرایط امواج محلی مخلوط با امواج دورآ از دریا را در یک محاسبه می) 3(

با مجددیابی، پیششودمورد تردید واقعمشخصهموجیکی از روشهاي با استفاده ازیابیبنابراین اگر نتایج پیش
در طور عمدهبهي طیفی هاتحقیق و گسترش روشدرضمن. باشدمییک روش طیفی ایده خوبی استفاده از

.عمق وجود داردتنها مطالعات اندکی در ارتباط با امواج آب کموگرفتههاي عمیق صورتآب
یاتئجز) ب

مبناي کهاستیافتهتوسعهتوسط محققان بسیاري 1960طیف موج از سال با استفاده ازموجبینیپیشي هاروش
:باشدمی))33-4(رابطه (معادله تعادل انرژي زیرهااین مدل

)4-33(            543G FFFxtfEUfUfxtfEfCxtfE
t





,,,,,,,,,,, 

:که در آن
E(f,θ,t,x) : يدوبعدچگالی انرژي یک طیف موج

α(f,U) : ضریب تقویت خطی در تئوري تشدیدPhillips

β(f,U) : فاکتور تقویت نمایی در تئوريMiles

F3 : شکست موجاتلاف انرژي در نتیجه
F4 : غیرهاصطکاك داخلی در حین انتشار موج وجهیدرنتافت انرژي
F5 : ي موجهابین مولفهیرخطیغتبادل انرژي در نتیجه اندرکنش

f وθ : مولفه فرکانس موج و جهت
t :زمان
x :بردار موقعیت

CG(f) :بردار سرعت گروهی
U :سرعت باد
 :عملگر دیفرانسیل

مشخصهموجي هاروش)2
S-M-Bروش ) الف

کلیات) 1(
آب عمیق از مشخصهامواجتناوبدورهارتفاع و . که میدان باد ساکن باشدشودمیفاده استمیهنگاS-M-Bروش 

تخمین)18-2(شکل با استفاده ازمقادیر سرعت باد و مدت زمان تداوم باد در حوزه بادگیر و طول حوزه بادگیر
از مدت زمان تداوم آمدهدست بهاز سرعت باد و ارتفاع آمدهدست بهکمترین ارتفاع مابین ارتفاع موج . شوندمیزده
. رودمیکاربهطریق مشابه بهنیز همین روش تناوبدورهو براي شودمیگرفته ردرنظیابی عنوان مقدار پیشهباد ب
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بازنویسی Wilsonتوسط 1965که در سال شدهرسم)36-4(4و )35- 4(، )34- 4(بر پایه روابط ) 18-2(شکل 
.اندشده

S-M-Bبینی موج با استفاده از روش نمودار پیش-18-2شکل

)4 -34(
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:که در آنها
H1/3 : مشخصهموجارتفاع)m(
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بازنویسی Wilsonتوسط 1965که در سال شدهرسم)36-4(4و )35- 4(، )34- 4(بر پایه روابط ) 18-2(شکل 
.اندشده

S-M-Bبینی موج با استفاده از روش نمودار پیش-18-2شکل
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:که در آنها
H1/3 : مشخصهموجارتفاع)m(
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بازنویسی Wilsonتوسط 1965که در سال شدهرسم)36-4(4و )35- 4(، )34- 4(بر پایه روابط ) 18-2(شکل 
.اندشده
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75امواج- 4فصل 

T1/3 :مشخصهموجتناوبدوره)s(
U : متر بالاتر از سطح دریا 10سرعت باد در تراز)m/s(
F : طول حوزه بادگیر)m(
g : جاذبه زمینشتاب)m/s2) (9.81 m/s2=(
t : حداقل مدت زمان تداوم)hr(
بردن طول حوزه بادگیر موثرکار به)2(

طول حوزه بادگیر از ) براي مثال در یک خلیج طویل(طول آن کوچک باشد نسبت بهکه عرض حوزه بادگیر زمانی
، باشدداشتهغییر جزئی جهت تغییر شدیدي اگر فاصله تا ساحل مقابل با ت. شودمیتعیین فاصله تا ساحل مقابل 

.شوداستفادهیابیبراي پیش)37- 4(که از طول موثر حاصل از رابطه شودمیتوصیه

)4-37(



i

i
2

i
eff

F
F




cos

cos

:که در آن
Feff : طول موثر حوزه)km(
Fi : فاصله تا ساحل مقابل در جهتi ام)km(
θi : زاویه بین جهتFi درجه(و جهت غالب باد(

Wilsonروش ) ب

توان آن را در یک میگیرنده اصلاحاتی است که حتی این روش دربر. باشدمیS-M-Bتوسعه روش Wilsonروش 
که در شکل H1/3-t-F-T1/3ار نمودبا استفاده از.بردکار بهحوزه بادگیر متحرك، براي مثال در حالت یک طوفان،

ترتیب در هبمشخصهامواجتناوبدورهگسترش ارتفاع و وF-Tنشان داده شده است، انتشار امواج در صفحه )2-19(
و)35- 4(، )34-4(ار بر اساس محاسبات مبتنی بر روابط نموداین. شودمیپیگیريT1/3-tو صفحه H1/3-tصفحه 

.استآمدهدست به)4-36(
عمقیابی براي امواج آب کمپیش) پ

مثلا افت انرژي در نتیجه اصطکاك با بستر (کنند هایی که تاثیر عمق آب بر روي گسترش امواج را بررسی میروش
در رابطه مشخصهموجتناوبدورهکه ارتفاع و استدادهنشانتجربه . شودمیرا شامل Sakamoto-Ijimaروش ) دریا

).فقط براي امواج ناشی از باد در ناحیه حوزه بادگیر کاربرد داردکه این رابطه شودتوجه(کنند صدق می)4-38(
)4 -38(3131 H863T // .

:که در آن
H1/3 : مشخصهموجارتفاع)m(
T1/3 :مشخصهموجتناوبدوره)s(
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ارنمودبهشدهعمق ترکیبهاي کمدر آب عمیق با وضعیت آبWilsonهاي روش ، ایدهSakamoto-Ijimaدر روش 
H1/3-t-F-CG توان میاري نمودچنینبا استفاده از.نشان داده شده است)20- 2(شکل نظیر آنچه در ،شودمیمنتج

.عمق را در یک حوزه بادگیر متغیر انجام دادیابی امواج آب کمپیش

))Wilson)1965از روابط (H1/3-t-F-T1/3نمودار - 19-2شکل

بادگیر کوتاهی از انتهاي طولعمق بودن نسبی قسمتکه کمکردتوجه این نکته محاسباتی باید بهدر انتخاب عمق
در گرفتهشکلگذارد، زیرا موج نمیموج ایجاد شونده مشخصاتتوجهی در تاثیر قابل) مورد محاسبهانتهاي دور از نقطه (

.کم ارتفاع استحالهربهناحیه آن
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)Sakamoto-Ijimaروش (عمق براي امواج آب کمH1/3-F-CGنمودار - 20-2شکل

آیابی امواج دورپیش-3- 4-3
.باشد متداول استمییابی امواج دورآ ضروري که پیشهنگامیBretschneiderاستفاده از روش 

تفسیر
Bretschneiderدر روش . باشدهاي طیفی میو روشP-N-J، روش Bretschneiderیابی امواج دورآ شامل روش هاي پیشروش

پارامترهاي امواج دورآ با تخمین P-N-Jدر روش . شودمییابی پیشمشخصهموجموج دورآ از پارامترهاي تناوبدورهارتفاع و 
محاسبات عددي شد اشاره هاي طیفی که در بالادر روش. آیددست میبهي طیفی هاسرعت و توزیع جهتی مولفهاثرات پخش

محلی وهاي مختلف تفاوتی بین امواجهاي امواج در تمام فرکانس، عموما با انجام همزمان محاسبات براي مولفهشودمیاستفاده 
براي ترکیب امواج ناشی از باد و مشخصهموجپارامترهاي محاسبات، و نتیجه شودنمیهدرنظر گرفتدورآ در ناحیه تولید موج امواج

که امواج ضروري است، شوداستفادهیابی امواج در ناحیه تولید موجبراي پیشمشخصهموجاگر از یک روش . باشدامواج دورآ می
که نسبتا ساده بوده و استفاده از آن شوداستفادهBretschneiderمعمول است که از روش حالتیچنینیابی شود، در دورآ پیش

ار نشاندهنده سرعت نموداعداد روي: توجه
) m(و داخل پرانتز عمق آب ) m/s(باد 
.باشندمی
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واند ناکافی هستندآمدهدست بهکه براي امواج دورآ هاي معتبر مشاهداتیتعداد دادهکهتوجه شودوجودبا این. باشدآسان می
ضروري است که مقادیر ترتیباین به. آیندمیدست بهموج که امواج در ناحیه تولیداستحالتییابی کمتر ازبنابراین دقت پیش

گیري اندازههاي که پس از مقایسه با دادهشودمیو توصیهگرفته شدهدرنظر مقادیر تقریبی دهندهفقط نشانیابی امواج دورآ پیش
.شوندبردهکار بهواقعیشده

. امواج دورآ قرار دارندتاثیرتحتطور پیوسته به) دوره مونسون تابستانه(ي سال هادریاي عمان در بعضی از ماهسواحل ایرانی 
.رسندو پس از طی دریاي عرب و دریاي عمان به سواحل مکران میگیرندمیشکلاین امواج در اقیانوس هند 

نکات فنی
.شودمیانجام)21-2(شکل استفاده ازبا یابی امواج دورآپیشBretschneiderدر روش 
موجترتیب ارتفاع و دوره تناوب بهTFو HF، آفاصله زوال امواج دورDحداقل طول حوزه بادگیر، ار نموددرFminعبارت 

اگر . باشدمییابی امواج دورآ پیشنقطهدرمشخصهموجتناوبدورهترتیب ارتفاع و بهTDو HDدر انتهاي حوزه بادگیر و مشخصه
، حداقل طول حوزه بادگیر تعیین گرددS-M-Bاز طریق سرعت باد و طول حوزه بادگیر در روش مشخصهموجتناوبدورهارتفاع و 

Fmin زمان تداوم باد در توسعه امواج حاکم باشد، اگر مدت. باشدمیبرابر با طول واقعی حوزه بادگیرFmin طول حوزه بادگیر
.زمان تداوم و سرعت باد استمتناسب با مدت

آیابی امواج دورپیشنمودار- 21-2شکل

:شودمیمحاسبه )39- 4(از رابطه Dبراي انتشار امواج در طول زوال موج tزمان لازم 
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)4-39(
DGD gT

D4

C

D
t




:که در آن
CGD : سرعت گروهی متناظر باTD)m/s(

موجشدهیابیپیشي مشاهداتی و هافرآیند آماري داده-4-4

ي موج هادادهبا استفاده ازموجتناوبدورهصورت توزیع توام ارتفاع و مشخصات موج باید در جهت موج به)1
.شودماهانه، فصلی و سالانه بیان

تا به مجموعه داده ارتفاعات امواج شودبنديي موج طوفان باید با روش حداکثر بالاتر از آستانه طبقههاداده)2
.شودو ارتفاع موج حداکثر با دوره بازگشت بیانمنجر شدهالعاده در تحلیل مقادیر بیشینه فوق

تفسیر
تناوبدورهشکل توزیع مشترك ارتفاع و صورت جداگانه بههمشخصات توزیع موج در شرایط معمولی براي هر جهت موج ب)1

ها موج موجود هستند و بنابراین استفاده از این دادهتناوبدورههاي مشاهداتی اغلب براي ارتفاع و هداد. شودمیموج بیان 
امواج در از آنجا که .روندمیکار شده بهیابیپیشهاي هاي مشاهداتی در دسترس نباشند، دادهاگر داده. معمول است

ي هاعموما داده. آیددست بهکافی از مشخصات باد محلیاید دركبباد محلی قرار دارند، تاثیرتحتشرایط معمولی اغلب 
ضروري است که همچنین . یابی متداول استباشد و بنابراین استفاده از پیشمشاهداتی زیادي براي جهت موج موجود نمی

. قرار گیردکاملمورد توجهتاثیرات امواج دورآ 
امواج «براي دوره بازگشت » ارتفاع موج بازگشتی«ارتفاع موج به شکل در طراحی تاسیسات حفاظتی روش استاندارد بیان )2

کهییآنجااز. باشدمی) اي عمومیعنوان قاعدههسال ب30حداقل (زمانی طولانی هایی با مدتدادهبا استفاده از»بیشینه
یابی بایدهاي پیشداده، معمولااستهاي مشاهداتی در چنین دوره زمان طولانی تنها در مناطق محدودي موجود داده

.شوداستفاده
هستند که در شرایط ) مشخصهموجمعمولا (داده اصلی در تخمین ارتفاع موج بازگشتی، امواجی عنوان بهحداکثر، امواج)3

عقیده بر این است که . رسدترین ارتفاع خود میطی مراحل توسعه و افت موج به مرتفعمشخص ارتفاع امواج درییوهواآب
توان از سري در هنگام تخمین ارتفاع موج بازگشتی، می. هستندمتقابلا از نظر آماري مستقلشدهبیشینه انتخابامواج

اب. استفاده کرد،کننداز یک مقدار آستانه مشخص تجاوز میدوره زمانی مورد نظر بیشینه امواجهادر آنهایی کهزمانی داده
موج بیشینهعنوان هرا بهاه و سپس دادهدست آوردبهامواج حداکثر در هر سال را نهیشیربیمقادتوان میجایگزینیروش

و بنابراین باید انطباق چندین یستنشدهحالت تابع توزیع تئوري ارتفاع موج بازگشتی شناختهدو در هر . بردکار بهسالیانه
دست بههاتا بهترین تابع توزیع منطبق بر دادهشدهکنترلWeibullو توزیع Gumbelتابع مختلف توزیع از قبیل توزیع 

) ساله و غیره100ساله، 50( آن تخمین ارتفاع موج بازگشت براي تعدادي دوره بازگشت مختلف یابیبرونو سپس با آید
ش تحلیل آماري و نه روکار رفته بهيهاشدت به قابلیت اعتماد دادهبهشدهزدهتخمیندقت نتایج مقادیر . انجام گیرد
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شوند، ضروري است که در انتخاب یابی موج مرتب میپیشبا استفاده ازبیشینهموجهاي وقتی مجموعه داده. بستگی دارد
.انجام گیردیابی یابی دقت کافی شده و بازرسی دقیقی از نتایج پیشروش پیش

بیشینهموجهاي هموج براي دادتناوبدورهفاع موج و متناظر با ارتفاع موج بازگشتی رابطه بین ارتتناوبدورهخصوصدر)4
موج به شکل مناسب بر مبناي تناوبدورهو سپس شودمیرسم) استکار رفته بهکه در تخمین ارتفاع موج بازگشتی(

.گرددمیتعیین دو آنرابطه بین

نکات فنی
تخمین ارتفاع موج بازگشتی)1

Nاگر . شودمیتجاوز هر ارتفاع موج محاسبه و احتمال عدمشدهصورت نزولی مرتبهامواج بحین تحلیل آماري ارتفاع در

با تجاوز نکندxm,Nکه ارتفاع موج از P، احتمال شوددادهنشانxm,Nامین بزرگترین ارتفاع موج با -mو داشتهوجودداده 
:شودمیمحاسبه )40-4(رابطه استفاده از

)4-40( 






N

m
1xHP Nm,

)13- 2(جدول آنچه درطور خاص مقادیري نظیربه. در این رابطه به تابع توزیع بستگی داردβو αمورد استفادهمقادیر 
اي که اثرات پراکندگی آماري در گونههبGringortenتوسط Gumbelدر توزیع کار رفته بهمقادیر. رودکار میبهاستآمده
و Petruaskasبا همین اصل توسطWeibullمقادیر مورد استفاده در توزیع . استشده، تعیینحداقل کندها راداده

Aagaardاندشدهتعیین.
متناظر با حالت Hazenار نمودوβ=1وα=0متناظر با حالتشودمیاستفاده که اغلب در هیدرولوژي Thomasار نمود

α=0.5 وβ=0اندتفسیر شده.

در محاسبه احتمال عدم تجاوز از ارتفاع موج مشخصکار رفته بهپارامترهاي- 13-2جدول 
αβتابع توزیع

Gumbelتوزیع 

)Weibull)k=0.75توزیع 
)Weibull)k=0.75توزیع 
)Weibull)k=0.75توزیع 
)Weibull)k=0.75توزیع 
)Weibull)k=0.75توزیع 
)Weibull)k=0.75توزیع 
)Weibull)k=0.75توزیع 

44/0
54/0
51/0
48/0
46/0
44/0
42/0
39/0

12/0
64/0
59/0
53/0
50/0
47/0
42/0
37/0

، توزیع مقدار نهایی لگاریتمی و توزیع نرمال )توزیع نمایی دوگانه(Gumbelدر هیدرولوژي توزیع کار رفته بهتوابع توزیع
بیشینهموجهاي ارتفاع دادهاز آنجا که .شودمیرا شامل ) طور مناسبی تغییر پیدا کنندهها اول باید بدر مورد آخري داده(

.باشدتر میکاملاً مشخص نیست که کدام تابع توزیع مناسباند، آوري نشدهزمانی طولانی جمعدر یک دوره



81امواج- 4فصل 

که در آن انطباق هشت تابع توزیع که عبارت از تابع توزیع شودمیروشی معرفی Aagaardو Petruaskasبا پیروي از
Gumbel) 41- 4رابطه ( و تابع توزیعWeibull) با ) 42-4رابطهk هستند 0/2و 5/1، 25/1، 1/1، 0/1، 85/0، 75/0برابر

براي آن حدي توزیععنوانههاي خاص دارد بو تابع توزیعی که بهترین سازگاري را با هر مجموعه دادهشدهکنترل
.شودمیها انتخاب مجموعه داده

Gumbel(توزیع ()4-41(  














 


A

Bx
xHP expexp

Weibull(توزیع ()4-42( 


















 

k

A

Bx
1xHP exp

با استفاده ازP) مشخصموج عبور از یک ارتفاع احتمال عدم(» احتمال عدم تجاوز«به تابع توزیع، هامنظور انطباق دادهبه
به متغیر )44- 4(یا )43- 4(رابطه   ABxrv  کندمیدایپتغییر.

Gumbel(توزیع ()4-43(  xHPrv  lnln

Weibull(توزیع ()4-44(    k1
v xHP1r /ln 

لذا . داشتوجود خواهدrvو xخطی بین اي ، آنگاه رابطهباشندداشتهانطباق )42- 4(یا )41-4(ها کاملا با روابط اگر داده
روش با استفاده ازBو Aپارامتر . کنندمیتبعیت)45- 4(در رابطه نشان داده شدهخطی ها از رابطهدادهشودمیفرض 

.شودمیبازگشتی ارائهاي براي تخمین ارتفاع موجرابطهترتیباین بهوآیندمیدست بهکمترین مربعات 
)4-45(BrAx v

ˆˆ 

. باشندمی)42-4(یا )41-4(در رابطه Bو Aشدهزدهتخمینمقادیر پارامترهاي B̂وÂکه در آن 
P(Hبه احتمال عدم تجاوز Hارتفاع موج RPدوره بازگشت  ≤ x) شودمیمربوط)) 46-4(رابطه (به شکل زیر:

)4-46( 
pNR

K
1xHP    یا xHP1

1

N

K
R p 


:که در آن
K :شودمیزمانی که تحلیل انجامها در دورهتعداد سال
N :بیشینهموجي هاتعداد داده

عدم پذیرش هايو معیارشدهمطرحتوابع توزیع )2
.استهنمودشنهادیپGodaباشد، میدر بالا شدهروش معرفیتغییر یافته روش زیر را که 

شدهمطرحي هابه توزیعIIنوع Fisher-Tippettکردن توزیع اضافه) الف
.استآمده)47-4(در رابطه IIنوع Fisher-Tippettتوزیع 

)4-47(       kkABx1xHP  exp

و تابع ) )41-4(رابطه (Gumbelتابع توزیع : شوندمیکار گرفته بهبراي بررسی انطباقشدهمطرحعنوان توابع هتابع بنُه
، 5/2برابر kبا IIنوع Fisher-Tippettو تابع توزیع 0/2و 4/1، 0/1، 75/0برابر kبا ) 42- 4رابطه (Weibullتوزیع 

).فرضچهار داده پیش(0/10و 0/5، 33/3
:شودمیاستفاده )40-4(در رابطهβو αروابط زیر براي )13-2(در جدول شدهفهرستجاي مقادیر ه ب
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،Gumbelبراي توزیع 
)4-48(120440 .,.  

،Weibullبراي توزیع 
)4-49(k230200k270200 ..,..  

،IIنوع Fisher-Tippettبراي توزیع 
)4-50(k110120k520440 ..,..  

پذیرشانتخاب بهترین تابع با معرفی معیار عدم) ب
براي باقیمانده ضریب همبستگی . باشدمیRECاولی معیار . شوندمجموعه معیار رد میدوبه وسیلهتوابع نامناسب 

هاي نهایی مقادیر دادههنگام انطباقاگر . گرددتعیین میاز قبل % 95در هر تابع توزیع، سطح احتمال عدم تجاوز 
عنوان هبموردنظر، تابع کندتجاوزهمبستگی از مقدار آستانه این تابع توزیع به یک تابع توزیع، باقیمانده ضریب

مقدار متوسط با استفاده ازهامقادیر حداکثر داده،باشدمیDOLمعیار که معیار دوم در . شودمیتابع نامناسب رد 
ي بدون هاتراز توزیع تجمعی انحراف% 95یا بالاي % 5اگر این مقدار زیر . شودمیبعد ها بیو انحراف معیار کل داده

سپس بهترین تابع . شودمیعنوان تابع نامناسب رد هبموردنظرباشد، تابع شودمیبعد تابع توزیعی که انطباق داده
واقعیت را اینMIRمعیار . شودمیانتخابMIRمعیار با توجه به مقدار ضریب همبستگی بلکه با توجه به نه صرفا 

. کندمیتغییر 0/1نسبت بههمبستگی تابع توزیع مقدار متوسط باقیمانده ضریببا توجه به که ردیگیمدرنظر
کمترین مقدار شدهدادههمبستگی نمونه به باقیمانده متوسط توزیع انطباقکه در آن نسبت باقیمانده ضریبتابعی
.شودمیعنوان بهترین تابع توزیع منطبق انتخابهباشد ب

.استارائه شده2شماره عنوان نمونه در پیوست ج طراحی موثر بر سواحل ایرانی دریاي عمان بهاموا

انتقال امواج-4-5

کلیات- 1- 4-5
ترین باید نامناسبشوندگرفته میدرنظرلنگرگاهبندر و تاسیسات کلی امواجی که براي اعمال در عنوان یک قاعدههب

انتقال درخصوصمناسبمنظور باید توجه بدین. باشندلنگرگاهبندر و تاسیسات امواج براي پایداري سازه و یا کاربري 
مبذولباشد سمت ساحل که شامل انکسار، تفرق، خزش، شکست و غیره میهبآب عمیقامواج در حین انتشار امواج از 

.شود

انکسار موج-2- 4-5
تغییر سرعت محلی موج ناشی از جهیدرنتاین پدیده . دهدمیهاي با عمق متوسط تا کم رخر آبپدیده انکسار موج د

.قرار گیردمورد توجهتغییرات ارتفاع و جهت موج در انکسار و لازم است کهباشدمیتغییر عمق آب 
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نکات فنی
محاسبه انکسار در امواج منظم)1

))22-2(ل شک(پدیده انکسار و ضریب انکسار ) الف
، امواج در مرز بر اثر عبور کنند،کندمیتغییر h2به h1طور مایل به مرز مستقیمی که در آن عمق آب ازاگر امواج به

فاصله بین شعاعهاي موج اثر این پدیدهکه در فرض شود. ندشومیدچار انکسار تغییر سرعت موج ناشی از تغییر عمق 
که هیچ شار انرژي از عرض کردفرض توان میاگر تغییر در عرض شعاع موج خیلی زیاد نباشد، . کندرییتغb2به b1از

اگر از دیگر منابع کاهش انرژي از قبیل اصطکاك در طول بستر . کندمیپیدا نشعاع موج عبور نکرده و به بیرون جریان 
در H2به ارتفاع موج h1در عمق آب H1ع موج از ، آنگاه پیوستگی شار انرژي انتقالی به تغییر ارتفاصرفنظر شوددریا 

.نشان داده شده است) 51- 4(در رابطه که شودمیمنجرh2عمق آب 

انکسار موجکلیطرحنمودار-22-2شکل

)4-51(
2

1

2G

1G

1

2

b

b

C

C

H

H


:که در آن
CG1 وCG2 :ترتیب در اعماق آب ي گروهی بههاسرعتh1 وh2)m/s(
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روشهاي محاسبه انکسار) ب
نیز و استپذیر ي شعاع موج که در آنها محاسبه با کامپیوتر امکانهاي محاسبه انکسار امواج منظم شامل روشهاروش
الگوي اجزا محدود در کامپیوتر حلبا استفاده ازروابط امواج سطحیهاي تحلیل عددي انتشار موج که در آنهاروش

.شودمیروش مناسب محاسبه به تناسب وضعیت انتخاب . باشند، میشودمی
عمق آن مستقیم و موازي یکدیگر هستند، تغییر ي همهابراي خط ساحلی که منحنیوجودبا اینکه استذکربهلازم

:نمودمحاسبه )54-4(و ) 53-4(روابط با استفاده ازتوانمیرا در جهت موج و ضریب انکسار 

)4-53(
L

h2
0


 tanhsinsin 

)4-54(



cos

cos 0
rK 

آب و زاویه برخورد موج در hعمق آب، زاویه برخورد موج در hموج در عمق آب ترتیب طولهب0αو L ،αکه در اینجا 
روابط ازبا استفاده شدهترتیب ضریب انکسار و جهت موج محاسبهبه)24- 2(و )23-2(هايدر شکل. باشندمیعمیق

.نشان داده شده است)53- 4(و )4-54(
امواج منظمبا استفاده ازمحدوده کاربرد محاسبات انکسار)2

منظم، این محاسبات براي امواجی که گستردگی جهتی آنها کم و نوار فرکانسی آن بر پایه اصول منتج به محاسبات امواج
براي امواج ناشی از باد که گستردگی جهتی آن زیاد بوده و . کاربرد داردباشد، براي مثال امواج دورآ و سونامی، باریک می

در مقایسهوجودبا این. انجام گیردباشد، ضروري است محاسبات انکسار براي امواج نامنظم نوار فرکانسی آن وسیع می
هاي تراز مستقیم و با منحنیموج امواج منظم و نامنظم در ساحلی انکسار و جهتدهنده تغییرات ضریبارهاي نشاننمود

بودنکنواخت یصورتدرکه معنا استبدین این کهشودمیمشاهدهموازي، تفاوت اندکی بین امواج منظم و نامنظم 
موازي هستند، تفاوت بین نتایج ساحلیخطنسبت بههاي عمق مستقیم و اي که منحنیتا محدودهساحلیخطتوپوگرافی 

با توان را میامواج منظم با استفاده ازواج منظم و نامنظم جزئی بوده و بنابراین نتایج محاسبات انکسارمحاسبات انکسار ام
.ردبکار بهتقریب خوبی
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عمق مستقیم و موازيهاي همضریب انکسار امواج منظم در ساحلی با منحنی- 23-2شکل

عمق مستقیم و موازيهاي همنمودار تغییر جهت موج منظم در ساحلی با منحنی-24-2شکل
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محاسبه انکسار براي امواج نامنظم)3
ي محاسبههاروش) الف

دار موج به آن طیف جهتبه وسیلهموج، که روش مولفه) 1: ي محاسبه انکسار براي امواج نامنظم شاملهاروش
و سپس ضریب انکسار براي موج شده انجاممحاسبه انکسار براي هر مولفه موجوي موج تقسیم هااز مولفهيتعداد

موجانرژيهایی که در آن رابطه تعادل روش) 2. گرددمیمحاسبه ي انرژي موج هاري وزنی مولفهگیننامنظم با میانگی
، موجمولفهدر روش . شودمیکامپیوتر حلروش مشتقات جزئی دربا استفاده ازیا رابطه موج شیب ملایم مستقیما

دست بهندارد نکرده و به خارج جریانهاي موج حرکتانرژي موج در عرض شعاعاینکهفرضرابطه تعادل انرژي با
با روش رابطه تعادل انرژي، وجودبا این. این تکنیک اساسا در هر دو روش مشابه استکهاستمعنابدانوآیدمی

که دو شعاع موج ممکن است ايضریب انکسار حتی در نقطهوشودمیمحاسبه انکسار در یک ناحیه کوچک اما محدود 
اما کاربرد آن در بودهروشی تحلیلی صراحتاروش رابطه موج شیب ملایم دیگراز طرف . شودمیننامحدودهمگرا شوند 

موج ، استفاده از روش مولفهشودمیتعیین که ضریب انکسار براي امواج نامنظم هنگامی. استیک ناحیه وسیع دشوار 
با این. باشدمیقبولقابل انکسار امواج منظم بوده و بنابراین روشی ساده و آسان است ضرایبگذاري که شامل برهم

، روش رابطه تعادل انرژي در شودجادیاهاي امواج تداخل شعاعموجمولفهمحاسبه انکسار یک نیدرحاگر وجود
.شودمیگرفته کار بهباشدیمادیزکه درجه تداخل ثنا حالتیاستهاي کاربردي بهوضعیت

اثرات تفرق ) ب
فرضموج معمولا با شکل طیف استاندارد ، طیفشوندمیتوسط یک جزیره یا دماغه متفرقآب عمیقکه امواج وقتی
.گرفته شوددرنظرکه در هنگام محاسبه انکسار شکل طیف بعد از تفرق ضروري استلذاوگرددمیمتفاوتاولیهشده

هاي شکلعمق مستقیم و موازيهاي همارهاي ضریب انکسار و زاویه امواج نامنظم در ساحلی با منحنینمود)ج
هاي عمق نامنظم را در ساحلی با منحنیامواجpαو جهت اصلی موج Krترتیب ضریب انکسار به)26-2(و )2-25(

جهت نیماببا زاویه ) pα(0جهت . دهندمینشان) pα(0آب عمیقمبناي پارامتر جهت اصلی امواج مستقیم و موازي بر
که درجه گستردگی جهتی انرژياستحداکثر مقدار پارامتريSmax. شودمیبیانآب عمیقرزموج و خط عمود بر م

).مراجعه شود،موجطیف)3- 3-1- 4(د به بن(کندمیرا بیانموج 
نسبت بهباشد، امواج بیشتر مشخصات یک جریان را آب عمیقارتفاع موجتر از حدود نصف کمکه عمق آب هاییدر محل)4

انکسار فقط براي عمقی حداقل نصف ضرایبمحاسبات جهات موج و کهاستمعنابداناین . دهندمیحرکات نوسانی نشان
.رودکار بهتواندمیآب عمیقارتفاع موج 
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تفرق موج- 3- 4-5

تفرق- 1- 5-3- 4

ها یا شکناثر پدیده تفرق ناشی از موانعی نظیر موجشدت تحتامواج بهرودیانتظارمکه مناطقیارتفاع موج در 
.گرددروش مناسبی محاسبه، باید بهقرار گیرندهاجزیره

تفسیر
در محاسبات . چرخدمیاستشده جداشکن مثل موجاي سازهکه توسط اي که در آن موج به داخل ناحیهاستايتفرق پدیده

شکل .درنظر گرفته شودنامنظمی امواج باید ،باشدمیگاه بندردر داخل ارتفاع موجتعیین نیدرحمهمترین پدیده تفرق که
که مشاهدهگونههمان. دهدمیرا نشانB/L=5فام و امواج جهتی را از داخل بازشویی  با کمقایسه تفرق ناشی از امواج ت)2-27(

و باید در محاسبات مربوط به نفوذ موج به بندر داردجیبر نتایاغماضرقابلیغنقش جهتی موج ینامنظمخاصطوربهشودمی
.گرفته شوددرنظرها شکنموجتفرق 

B/L(بازشو يدارايهاشکنموجفام و جهتی در امواج تکتفرق هاي نمودارمقایسه-27-2شکل = 5(

شکن یک موجبا توجه به ارهاي تفرق امواج نامنظم نمودشودمیفرض که در آن عمق آب یکنواخت هاییبراي لنگرگاه
برخوردي ارتفاع موجبعد از تفرق به ارتفاع موجنسبت . استشدهدارد تهیهبازشوشکنی مستقیم که فقط یک بینهایت یا موجنیمه

:شودمیبیان)55-4(توسط رابطه Kdدیگر ضریب تفرق عبارتهب. شودمینامیدهKdضریب تفرق 
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)4-55(
idd HHK 

:که در آن
Hi :برخوردي در بیرون از لنگرگاهارتفاع موج
Hd :در لنگرگاه بعد از تفرقارتفاع موج

گاهاگر تغییر زیادي در عمق آب در درون بندر. رندیگیمدرنظرعمق آب در لنگرگاه را یکنواخت ،تفرقهاي محاسبهارها و روشنمود
هاي ي مدلهاآزمایشبا استفاده ازکه بررسی ارتفاع موجشودمیتوصیهحالتنیادرو شدهبزرگتر، خطا وجود داشته باشد

.انجام گیردرندیگیمدرنظري عددي که انکسار را نیز هایا دیگر روششدههیدرولیکی مقیاس
نکات فنی

ارهاي تفرق براي امواج نامنظمنمود)1
بینهایت را براي امواج نامنظم با پارامتر شکن نیمهارهاي تفرق ناشی از یک موجنمود)پ- 28-2(تا )الف- 28- 2(اشکال 

) L(در این اشکال نسبت به طول موج قائممحورهاي افقی و .دهدمینشان75و 25، 10برابر Smaxگستردگی جهتی 
.اندبعد شدهبی

را براي امواج نامنظم با 8و 4، 2، 1برابر B/Lارهاي تفرق از داخل یک بازشو با نمود)ر-29- 2(تا )الف-29-2(ي هاشکل
Smax عرض ورودي بندر نسبت بهقائممحورهاي افقی و کهنیاتوجه به با.دهدمینشان75و 25، 10برابر)B (بعد بی
که بازشو شودقراردادهآنها يبررواي گونهبا تغییر مقیاس پلان بندر بهاستاند، براي استفاده از این اشکال کافیشده

.گردندمنطبقهمبراشکال و دهانه ورودي بندر 
براي امواج برخوردي مایلعملطرز)2

از ار تفرق نمودکهشودمی، توصیهکنندیمبرخورداست بازشوشکنی که داراي مایل به موجصورتهکه امواج بمیهنگا
يعنوان یک راهنماهار تفرق تنها بنمودکهپذیر نباشد و یا زمانیامکانکهیصورتدروآیددست بهمحاسبات عدديطریق
.نموداستفادهتوان روش تقریبی زیر را است میمورد نیازاولیه 

یافتهتعیین محور موج تفرق) الف
، جهت کنندیبرخوردماست بازشوی که داراي یک شکنموجبه لیطورمابهکه امواج وقتی یافته محور امواج تفرق

جهت محور امواج )پالف تا - 13-2(جداول . کندمیدایپθجهت برخوردي نسبت بهتغییر اندکی ))30- 2(شکل (
ن جهت دست آوردبهاین جداول براي . دهدمیو زاویه برخورد نشانB/Lشکل تابعی از نسبت دهانه یافته را بهتفرق
 و سپس نسبت مجازي دهانه شدهیافته استفادهمحور تفرق امواج تفرقLB متناظر با  56-4(از رابطه(
:آیددست میبه
)4-56(    sinLBLB
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Smax=10و (θ=90)بینهایت هاي نیمهشکننمودار تفرق موج- الف-28-2شکل
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Smax=25و (θ=90)هاي نیمه بینهایت شکنار تفرق موجنمود-ب-28-2شکل 
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Smax=75و (θ=90)بینهایت هاي نیمهشکننمودار تفرق موج-پ-28-2شکل 
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B/L)هاي داراي یک بازشو شکننمودار تفرق موج- الف -29-2شکل = Smax=10و (1
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود-ب-29-2شکل  = Smax=25و (1
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود-پ-29-2شکل  = Smax=75و (1
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود-ت-29-2شکل  = Smax=10و (2
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود-ث-29-2شکل  = Smax=25و (2
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B/L)هاي داراي یک بازشو شکننمودار تفرق موج- ج-29-2شکل  = Smax=75و (2
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود- چ-29-2شکل  = Smax=10و (4
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود- ح-29-2شکل  = Smax=25و (4
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود- خ-29-2شکل  = Smax=75و (4
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود-د-29-2شکل  = Smax=10و (8
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B/L)هاي داراي یک بازشو شکننمودار تفرق موج-ذ-29-2شکل  = Smax=25و (8
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B/L)بازشوهاي داراي یک شکنار تفرق موجنمود-ر-29-2شکل  = Smax=75و (8
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یافتهزاویه محور موج تفرق- 14-2جدول  

Smax=10) الف(

B/L
و جهت تابش موجشکنموجزاویه بین 

°15°30°45°60
0/1
0/2
0/4

°53)°38(
°46)°31(
°41)°26(

°58)°28(
°53)°23(
°49)°19(

°65)°20(
°62)°17(
°60)°15(

°71)°11(
°70)°10(
°70)°10(

Smax=25) ب(

B/L
و جهت تابش موجشکنموجزاویه بین 

°15°30°45°60
0/1
0/2
0/4

°49)°34(
°41)°26(
°36)°21(

°52)°22(
°47)°17(
°42)°12(

°61)°16(
°57)°12(
°54)°9(

°70)°10(
°67)°7(
°65)°5(

Smax=75) پ(

B/L
و جهت تابش موجشکنموجزاویه بین 

°15°30°45°60
0/1
0/2
0/4

°41)°26(
°36)°21(
°30)°15(

°45)°15(
°41)°11(
°36)°6(

°55)°10(
°52)°7(
°49)°4(

°66)°6(
°64)°4(
°62)°2(

.باشدمیزاویه برخوردي نسبت بهزاویه داخل پرانتز زاویه انحراف : توجه

یافتهو زاویه محور موج تفرقدهانه مجازي-30-2شکل
ار تفرقنمودانطباق یک) ب

نسبت دهانه تقریبا برابر با نسبت کهيارنمود،)ر-29-2(تا )الف-29-2(در اشکال قائمارهاي تفرق برخورد نموداز بین
یافته که از جدول تا جهت برخورد با جهت محور امواج تفرقشودمیدوران دادهو سپسمجازي دهانه دارد انتخاب 

B
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کار بهامواج برخوردي مایلار تفرقنمودعنوانو بهشدهار تفرق کپینمودآنگاه. متناظرگرددشودمیتعیین )2-14(
تفرق مقدار مطلق از نظر ضریباست وحداکثر شکنموجبازشودورتادوردر خطا تقریبی روشدر این . رودمی

.باشد1/0بیشترین خطا ممکن است در حدود 
گاهبندرتفرق در یک روش تعیین ضریب)3

هاي روش. شودمیزدهتخمینعددي با کامپیوتر اي از لنگرگاه عموما از طریق محاسباتتفرق در داخل شکل پیچیدهضریب
و شودمیجدا مربوطهايشکنهاي تحلیلی موجخطی جوابترکیبکه بهTakayamaروش شامل محاسبه تفرق 

.شوندمیGreenتوابع با استفاده ازي محاسباتیهاروش
دارروش گستردگی جهت)4

برخوردي باشد، تفاوت زیادي بین ارتفاع برابر طول موج10که طول جزیره یا عرض ورودي یک خلیج حداقل وقتی
در موردنظردار که مستقیما به نقطه مقدار انرژي موج جهتبا استفاده ازق و تخمینتخمینی با محاسبه مستقیم تفرموج

اگر وجودبا این. شودمینامیدهدار روش دوم روش گستردگی جهتورسد وجود نداردمیپشت جزیره یا داخل خلیج 
و بنابراین خواهد بودبزرگ یافتهتفرق، اثرات امواج باشدداشتهقراردرست در پشت یک جزیره یا دماغه موردنظرنقطه 

.ردبکاربهتوان مینرا دار روش گستردگی جهت
ي مدل هیدرولیکیهاآزمایشبا استفاده ازمطالعات)5

دار در آزمایشگاه ، امروزه ایجاد امواجی داراي گستردگی جهتچندجهتهامواج تصادفی يمولدهادلیل توسعه وسایل هب
در مدل ییبازشویک مدل آزمایشگاهی، اجراينیدرح. توان در آزمایشگاه انجام دادتفرق را میهاي و آزمایشسرشدهیم

گیري اندازهدر نقاط مختلفی در داخل لنگرگاه همزمان ارتفاع موجو شدهقراردادهلنگرگاه در ناحیه موثر تولید موج 
گیري مشخصه در ورودي لنگرگاه با میانگینارتفاع موجدر لنگرگاه به مشخصهموجتفرق از تقسیم ارتفاع ضریب. شودمی

.آیددست میبهدر حداقل دو نقطه مشاهداتی 

ترکیب تفرق و انکسار - 2- 5-3- 4

، انکسار موج نیز باید مدنظرشودمیامواج در آبهایی که عمق آب تغییر زیادي دارد انجامکه محاسبات تفرقزمانی
.قرار گیرد

تفسیر
هاي بزرگ این وضعیت اغلب در لنگرگاه(باشد یکنواختتقریبادلیل لایروبی هدر داخل یک لنگرگاه بعمق آبکه هنگامی)1

قبول است مداخل لنگرگاه ارتفاع موجبراي تعیین حالتنیدرا. باشدیمنظرصرف، انکسار موج بعد از تفرق قابل )وجود دارد
. انجام شودبه ورودي لنگرگاهآب عمیقیابی موج ر و شکست از نقطه پیشانکساندرنظر گرفتکه ابتدا محاسبات فقط با 

در ورودي لنگرگاه، محاسبه تفرق براي نواحی شدهمحاسبهارتفاع موجبرخوردي برابر با ارتفاع موجبا استفاده ازسپس
:شودمیبیان)57-4(در داخل لنگرگاه با رابطه موردنظردر نقطه ارتفاع موجحالتنیدرا. انجام گیردگاهداخل بندر

)4-57(0srd HKKKH 
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:که در آن
Kd : در داخل لنگرگاهموردنظرضریب تفرق در نقطه
Kr :ضریب انکسار در ورودي لنگرگاه
Ks : خزش موج-5- 5- 4(لنگرگاه ضریب خزش در ورودي(
H0 : آب عمیقارتفاع موج

اتلاف ناشی از دادن نشاناي برايکه در آن جملهیافتهتوسعهروش رابطه تعادل انرژي یا روش رابطه تعادل انرژي 
، Takayamaروش محاسبه آرامش لنگرگاه . براي محاسبه انکسار در دریاي آزاد مناسب استاستشدهاضافهشکست موج
نامنظم در داخل لنگرگاه در اثر منظور تعیین تغییر ارتفاع موج امواجهمجزا بهاي شکنهاي تفرق براي موجحلکه در آن راه

توان میوجود نداشته باشداینکه تغییرات پیچیده توپوگرافی در داخل لنگرگاه شرطرا بهشوندمیتفرق و انعکاس ترکیب
.بردکار بهبراي محاسبه تفرق براي نواحی داخل لنگرگاه

حالت غالبا در این(وجود داشته باشدجداشدهشکنموجتوسط کهیدرمحلحتی عمق آبزیادي در که تغییرات میهنگا)2
هاي بندر، که مربوط به توسعهو یا وضعیتی که قسمتی از حوضچهشودمیدیدهها و نواحی ساحلی نسبتا کوچک لنگرگاه

با . گرفته شونددرنظردر داخل لنگرگاه همزمانبطور، ضروري است که تفرق و انکسار )باشدآتی است، لایروبی نشده
داده و توان محاسبات انکسار و تفرق را جداگانه انجام، میارتفاع موجموج در بررسی تغییر تقریبی پوشی از انعکاسچشم

.زداز انکسار و تفرق تخمینآمدهدست بهضرایبرا با ضرب ارتفاع موجسپس تغییر در 
که از استدهد شامل روشیمیهمزمان انکسار و تفرق را در امواج نامنظم ندرنظر گرفته اجازه هاي محاسباتی کروش

روش اجزاء محدود با استفاده ازکه در آن رابطه بوسینسککندمیروابط موج نامنظم شیب ملایم وابسته به زمان استفاده
ي محاسباتی در هامطالعاتی نیز وجود دارد که دیگر روش. شودمیو همکاران حلNadaokaايچندمولفهو روش کوپل 

.اندشدهتوضیح دادهآنها 

انعکاس موج-4- 4-5

کلیات- 5-4-1- 4

ي مجاور به هااز سازهشدهمنعکسیی در زمینه اثرات امواج ها، باید بررسیو لنگرگاهبندرتاسیسات در طراحی 
.انجام گیردبه نواحی مجاور موردنظراز تاسیسات شدهمنعکسو همچنین اثرات امواج موردنظرتاسیسات 

تفسیر
ها و تواند تاثیر زیادي بر ناوبري کشتیمیو لنگرگاهاز تاسیسات بندرشدهمنعکسکه امواج ضروري استنکته اینبه توجه 

ي ناوبري هاتواند سبب تلاطم در کانالمیقائمهاي شکنموجاز شدهمنعکسمثال امواج براي. باشندتخلیه و بارگیري کالا داشته
رابطه باید از طرح در همین.شودمنجرها تواند به ناآرامی در داخل لنگرگاهي ساحلی میهاشود و انعکاس مضاعف امواج از دیواره

داراي ضریب انعکاس نزدیک به قائمهاي و یا دیوارهکنندجادیاتند هایی با زاویهها گوشهکه دیوارهايگونهجانمایی اجزاي بندر به
هاي سخت دلیل الگوي جانمایی سازهکه بهدهدمیرا نشانپلان بندري)31-2(شکل . کردزیپرهقرار گیرندیک در روبروي هم
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بندر چند بار رسند در داخل حوضچهمی، بخشی از امواج ورودي که از جهات معینی به بندر )قائمشکن ها و موجاسکله(
.شوندمییافته و ناآرامی حوضچه را موجبانعکاس

نکات فنی
و امواج برخورديشدهمنعکسترکیب امواج )1

یک قطار موج از (وجود داشته باشدهمزمانیافته از تعدادي مرزهاي انعکاسی که امواج برخوردي و امواج انعکاسوقتی
از رابطه Hsمشخصهموجارتفاع ) نامندمی» هاي موجگروه«امواج برخوردي و امواج انعکاسی از مرزهاي انعکاسی را 

.استمحاسبهقابل)4-58(

,Osaki(هاي سخت یافته از سازهاي از ناآرامی حوضچه بندر بر اثر امواج انعکاسنمونه-31-2شکل 1965(

2
n

2
2

2
1s HHHH  ... )4-58(

:که در آن
Hs : شوندگرفته میدرنظرموج با هم ي هاکه همه گروهوقتیمشخصهموجارتفاع
H1 ،H2 ،... ،Hn : هاي موجگروهمشخصهموجارتفاع

درنظرموج گروههاي مختلف موج ، باید اختلافات جهاتکندمیتغییر که اگر اثر موج با جهت موج توجه شودوجودبا این
معتبرهستند طول موج دورتر از مرز انعکاسی7/0که حداقل حدود براي محلهاییشدهمحاسبهارتفاع موج. گرفته شود

. باشدیم
هاي هاي موج گروهکه جهتمی، هنگارودشمار میبهمهمی که جهت موج در آنها عاملتفرق و یا انکسار امواجیخصوصدر

محاسبه ضروري براي آن گروه هرنوعبراي هر گروه موج جداگانه با انجام مشخصهموجمختلف موج متفاوت است ارتفاع 
محاسبه )58- 4(در رابطه آمدهدست بهمشخصهموجي هاسپس ارتفاع موج ترکیبی با قرار دادن ارتفاعوموج تعیین 

متعلق بهمنظور محاسبه شکل طیفی بهوکه طیف هر گروه موج را تعیین استدیگر اینقبولقابل یک گزینه . شودمی
این طیف با استفاده ازکرده و سپس محاسبات مستقیم تفرق و یا انکسار راهاي موج با هم جمعگروهزمان وجود همزمان

.انجام داد
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هاترکیب دوره تناوب)2
ه براي محاسبه نیروي موج ی کمشخصموج ، ارتفاع شوندمیي متفاوت با هم ترکیبهاکه دو گروه موج با دوره تناوبوقتی

را T1/3مشخصهموجتناوبدوره). )58-4(رابطه (تعیین کردبا روش ترکیب انرژي بتوان را ممکن است رودکار میبه
:نمودتعیین)59-4(رابطه با استفاده ازتوانمی

)4-59(   
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(H1/3)I و(H1/3)II :ي هاروه موجگمشخصهموجهاي ترتیب ارتفاعبهI وII قبل از ترکیب)m(
(T1/3)I و(T1/3)II :ي هاروه موجگمشخصهموجهاي ترتیب دوره تناوببهI وII قبل از ترکیب)s(
به گروه موج با دوره تناوب بیشتر IIبه گروه موج با دوره تناوب کمتر و اندیس Iي بالا اندیس هادر رابطهکهشودتوجه

.شودمیدادهاختصاص
منعکس شدهي محاسبه اثرات موج هاروش)3

و یک چندضلعیاز یک سازه روش انعکاس جزیره شدهمنعکسي محاسباتی براي بررسی محدوده اثرات امواج هاروش
.گرددمیارهاي تفرق را شاملنمودبا استفاده ازروش ساده

چندضلعیروش انعکاس جزیره) الف
امواج نوعترتیب به سه هبدهدمیدر این روش محاسباتی حل تئوري که انتقال موج در یک گوشه محدب را نشان

رونده تا رسیدن به یک رابطه صورت پیشهبشدهج پخشاموا. شودمیتقسیم شدهو پخشمنعکس شدهبرخوردي، 
کهشوداستفادههاي محدب وجود داردتعدادي گوشهکهیدرحالتتواند میبنابراین این روش ویابدمیتقریبی توسعه

برابر طول موج 5ي محدب حداقل هاهاي بین گوشهکه طول کنارهشودمیفرض شرط عنوان پیشبهحالتنیادر
که توجه شودضروري است به این واقعیت. هاي محدب با یکدیگر تداخل ندارندبنابراین گوشهوامواج برخوردي است

، استشدهفرض یز یکنواخت نعمق آباز آنجا که .یابدافزایشتر از این باشد خطا ممکن است کوتاههااگر کناره
هاي در کل براي مصارف کاربردهاي عملی کافی است طول کناره. دکرنمحاسبهراشدهمنعکسانکسار امواج توان مین

این روش محاسبه براي انعکاس امواج نامنظم نیز . برابر طول موج امواج برخوردي باشد3هاي محدب حداقل بین گوشه
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صورتدرتوان با این روش تحلیل کرد، نیز میرا مسائل تفرق موج اگرچه. هاي موج کاربرد داردکردن مولفهبا ترکیب
.خواهد دادخزیادي رها خطايشکنهاي باریک نظیر موجاستفاده از آن در تفرق امواج توسط سازه

ارهاي تفرقنمودبا استفاده ازروش ساده) ب
در دیواره Aموج در نقطه ارتفاع. شودمیارائه)44- 2(در شکل نشان داده شدهتوضیحات این قسمت براي مثال 

، کنندیمبرخوردجدا از ساحلشکنموجبه αکه امواج با زاویه میهنگاقائمجدا از ساحلشکنموججلویی یک 
جاي یک هبشودمیفرض ، نشان داده شده استچین با خط)44-2(در شکل همانطورکه. شودمیزدهتخمین

گرفته درنظرسپس موقعیتی . وجود داردبازشوبینهایت با یک مجازي نیمهشکنموجدو جدا از ساحلشکنموج
جدا از ساحلشکنموجو جهت متقارن آن نسبت به مجازي از دو جهت امواج برخورديبازشوکه امواج به شودمی

شودمیرسمبازشوتفرق ارنمودو) نشان داده شده استچین خطبا )32-2(که در شکل جهتی(کنندیمبرخورد
هاي مجازي داراي شکنار تفرق موجنمودبه وسیلهشدهمنعکسمحدوده اثر امواج ). )32- 2(چین در شکل خطوط خط(

با توجه به موج آنگاه نسبت ارتفاع شودخواندهA،68/0ضریب تفرق در نقطه اینکهفرضلذا با. شودمیارائهبازشو
چونوآیددست میبهبرخوردي است که بیانگر امواج0/1با مقدار 68/0با ترکیب مقدار Aامواج برخوردي در نقطه 

2116801برابرد، نسبت ارتفاع موجنشومیجمعها انرژي 2 .. که این توجه شودبایدهمهبا این. گرددمی
استفاده از این روش براي نقاط واقع . باشدمیAبیانگر مقدار متوسط نسبت ارتفاع موج در محدوده نقطه 21/1مقدار 

.شودنمیتوصیهاثر اتصال فازي جهیدرنتخطا دلیل افزایشبهجدا از ساحلشکنموجطول موج از 7/0در حد فاصل 
درجهتبینهایت ی نیمهشکنموجمجازي شکنموجبینهایت، نیمهشکنموجانعکاس موج توسط یک درحالتهمچنین 

که ضریب انعکاس در دیواره وقتی. رودکار میبهبینهایتنیمهشکنموجار تفرق یک نمودو بنابراینشودمیمخالف 
ضریب انعکاس ضرباست، ضریب تفرق قبل از استفاده باید در0/1جذب موج کمتر از جهیدرنتمثلا شکنموججلویی 

برابر Aباشد، نسبت ارتفاع در نقطه 4/0در مثال قبل جدا از ساحلشکنموجبراي مثال اگر ضریب انعکاس . شود

  041680401 2 ... شودمی.

شدهنمایی از اثر امواج منعکس- 32-2شکل
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ضریب انعکاس-5-4-2- 4

هاي هاي هیدرولیکی و دادههاي مدلپایه نتایج مشاهدات میدانی، آزمایشبریشکل مناسببهباید انعکاس ضرایب
.تعیین شودگذشته 

نکات فنی
مقادیر تقریبی ضریب انعکاس)1

که انجام مشاهدات میدانی وقتیوجودبا این. تعیین گرددمشاهدات میدانی به وسیلهست مقدار ضریب انعکاس بهتر ا
به نتایج باشد، متداول است که ضریب انعکاس با رجوعنشدههنوز ساختهموردنظرکه سازه یا هنگامیبوده و مشکل

عنوان امواج آزمایشگاهی استفاده از امواج نامنظم بهحالتنیادرکهشودزدهتخمین هاي مدل هیدرولیکی آزمایش
.بردکار بههاي آزمایش موجیل دادهتوان براي تحلو همکاران را میGodaروش. باشدمیمطلوب
.استارائه شدهانعکاس چندین نوع سازه ضرایباز مقادیر تقریبی فهرستیدر زیر 

)کوتاه با بیشترین روگذري موج استبراي حالت تاج7/0(0/1تا 7/0:قائمدیواره 
7/0تا 5/0:غرقستمقائمشکنموج
6/0تا 3/0:ايسنگریزهشکنموج

ساخته جاذب هاي بتنی پیشبلوك
:موج

5/0تا 3/0

6/0تا 3/0:جاذب موجقائمسازه
2/0تا 05/0:ساحل طبیعی

، کمترین حد در محدوده ضریب انعکاس متناظر با حالت امواج تیز و بالاترین حد متناظر با امواج دیواره قائمثنا استبه
ضریب انعکاس با طول موج، شکل و ابعاد قائمکه در سازه جاذب توجه شودبایدوجودبا این. باشندمیداراي تیزي کم 

.کندمیتغییر سازه 

جدا از ساحلهاي شکنموجها و اطراف شکنموجهاي هاي مقعر، نزدیک دماغهتغییرات امواج در گوشه- 5-4-3- 4

دلیل هبارتفاع موج جدا از ساحلاي هشکنها و اطراف موجشکني موجها، نزدیک دماغههاي مقعر سازههادر گوشه
بر اینعلاوه. قرار گیردمورد بررسیبطورکاملباید کهشودمیاثرات تفرق و انعکاس بیشتر از مقدار معمول امواج ایستا 

.گرفته شوددرنظرنامنظمی امواج نیز باید در تحلیل 

نکات فنی
تاثیر نامنظمی امواج)1

براي امواج منظم، فرم توزیعی با نوسانات شکنموجتوزیع ارتفاع موج در نزدیکی یک گوشه مقعر یا دماغه هنگام محاسبه
ثناي نواحی در فاصله یک طول موج از است، بهشودوارداگر موج نامنظم در محاسبه وجودبا این. آیدمیدستهبزرگ ب
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با استفاده ازمحاسبهدر بنابراین . شودمیحداکثر ارتفاع موج کمتر تر شده و مقدار گوشه مقعر، فرم نوسانی توزیع ملایم
.شودمیبرآوردبیش از حد ها شکنموجهاي ي مقعر و دماغههاامواج منظم افزایش ارتفاع موج در اطراف گوشه

براي محاسبه توزیع ارتفاع موج در اطراف یک گوشه مقعرییارهانمود)2
این شکل فرم توزیع . نشان داده شده است)33-2(مقعر در شکل نامنظم در نزدیکی یک گوشهتوزیع ارتفاع موج امواج

که امواج کاملا استشدهفرض  . دهدمیمقدار حداکثر ارتفاع موج حاصل از محاسبات عددي براي هر جهت اصلی را نشان
شکن اصلی به ارتفاع امواج برخوردي نسبت ارتفاع موج در دیواره جلویی موجKdوشوندمیشکن منعکستوسط موج

. دار باریکی دلالت داردبه گسترش جهتدارند کهSmax=75طیفی با شکلدر محاسبات کار رفته بهامواج نامنظم. باشدمی
آمدهدست بهمحاسبه تقریبی استفاده ازبا ار توزیع مقادیر حداکثر ارتفاع موج را در هر نقطه کهنمودچین بلند در هرخط
شکن شکن اصلی و موجزاویه بین موجβاي و شکن بالهطول موجl2شکن اصلی، طول موجl1طول . دهدمینشاناست
وقتی استفاده از واستفاده کردتوان براي محاسبه توزیع ارتفاع در اطراف یک گوشه مقعر از این شکل می. باشداي میباله

.بردکار بهتوانبرنامه محاسباتی ساده نباشد، روش محاسبات تقریبی را می
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توزیع حداکثر مقدار ارتفاع موج در نزدیکی گوشه مقعر- 33- 2شکل

جاذب موجتوسط اثرات کاهش ارتفاع موج )3
عملکرد جاذبکهیدرصورت،شودمیگوشه مقعر نصباطراف یکموجکردن افزایش ارتفاعموجی براي کموقتی جاذب

از افزایش ارتفاع موج با وجود گوشهنظر نمودنصرففراتر نرود4/0شکن از اي باشد که ضریب انعکاس موجگونههموج ب
اگر وباشدتهداششکن ادامهتمام طول موجموج درجاذبکهاستی درحالتاین فقط . استقبولقابل مقعر کاملا 

شکن نصبدر تمام طول موجمگرآنکهعملکرد جاذب موج خیلی موثر باشد داشتانتظارتوان شکن طولانی باشد نمیموج
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. کندمیدایپگسترشمقعر اي حتی تا فاصله بسیار دورتر از گوشهشکن بالهاز موجشدهمنعکسباشد، زیرا اثر امواج شده
.استبیاناي قابلشکن بالهشکن اصلی بر روي موجهمین مطلب براي اثر موج

شکنموجافزایش ارتفاع موج در دماغه )4
، )مخصوصا در فاصله یک طول موج از دماغه(ها در ورودي بندر شکنبینهایت یا موجنیمهشکنموجدر نزدیکی دماغه یک )5

توزیع از آنجا که .ندبیش از ارتفاع امواج ایستا موثرها در افزایش ارتفاع موج محلی شکنموجبه وسیلهیافتهتفرقامواج 
که تفاوت تراز آب توجه شودفرم نوسانی دارد، ضروري است به این واقعیتشکنموجارتفاع موج حتی در دیواره پشت 

مثالی از نتایج محاسبه نسبت نیروي موج )34- 2(شکل . شودمیمنجرشکن به نیروي موج بزرگی مابین داخل و خارج موج
.دهدمیرا نشانشکنموجدر نزدیکی دماغه ) نسبت نیروي موج به نیروي موج ایستا(

بینهایتشکن نیمهتوزیع نیروي موج در طول یک موج-34-2شکل

جدا از ساحلشکنموجافزایش ارتفاع موج در اطراف )6
و توزیع ارتفاع موج شوندیمدیتولامواجی با ارتفاع بلندتر از امواج ایستاي معمولی جدا از ساحلشکنموجدر طول یک 

. استشکنموجدلیل اثر تفرق موج در دو انتهاي هبکه این موضوعکندمیدایپفرم نوسانی شکنموجپشت دیواره در حتی 
ضروري لذا. شودمیبزرگترو نزدیک ساحل دور از ساحلنیروي موج همچنین در اثر اختلاف بین تراز آب در دو بخش 

محل تولید بیشترین نیروي موج تا حد ممکن است جدا از ساحلشکنموجکه در یک توجه شوداست به این واقعیت
مثالی از نتایج محاسبه توزیع نیروي )35- 2(شکل . شودجاجابهبه طول موج شکنموجزیادي با جهت موج و نسبت طول 

در این محاسبه جهت موجی که . دهدمیجهته را نشانبراي امواج نامنظم یکجدا از ساحلشکنموجموج در طول یک 
بیشتر زمان برخورد مایل با زاویه نسبی کم و نه کهمعنانیابه(است 30α=، دهدمیرخبیشترین نیروي موج در آن 

).کنندیمبرخوردشکنموجطور عمود به زمانی که امواج به
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شکن جدا از ساحلتوزیع نیروي موج در طول یک موج-35-2شکل

خزش موج- 5- 4-5
ولامتدضمنا . گرفته شوددرنظرباید نیز ، خزشتفرقبر انکسار و سمت آبهاي کم عمق، علاوههانتشار امواج بنیدرح

.گرفته شوددرنظرامواج بودنیرخطیغکه در محاسبه ضریب خزش است

تفسیر
که ارتفاع موج دهدمیاین امر نشان. شودمیمنجرهاي ساحلی خزش یکی از عوامل مهم است که به تغییر ارتفاع موج در آب

Shutoیرخطیغبر پایه تئوري موج بلند )36-2(شکل . گیردقرار میموج نیز تناوبدورهعمق تحت اثر عمق آب و در آبهاي کم

عمق را عمیق به کمو تخمین ضریب خزش از آبهايشدهاین شکل حل خطی با تئوري موج دامنه کوتاه را شامل. استشدهرسم
0Hضریب خزش، Ksار نموددر. سازدمیممکن  آب عمیقارتفاع موج معادل ،H ارتفاع موج در عمقh وL0 آب طول موج در
.باشدمیعمیق

نتایج مختلفی از نظر محل شکست موج و ارتفاع آن در محل منجر بهیرخطیغروابط خطی یا بر اساسخزش موج محاسبه اثر 
در روابط رفتهکاربهه و فرضیات محاسبه شونددر رابطه با این انتخاب باید به کاربرد موج . شودمیشکست و اندکی قبل از آن 

نقش برخوردکنندهشکن، اگر ارتفاع موج محاسبه اثر ضربه موج بر مقطع موجدرهنگاممثلا . کردتوجه هر کاربرد خاص بهمربوط 
باشدمورد استفادهاما اگر انرژي موج در محل شکست . شودامواج باید لحاظبودنیرخطیغ، آنگاه اثر باشدداشتهبرعهدهاصلی را 

استبودن شکل موج باشند، آنگاه ممکنفرض سینوسیبر اساسبر تخمین انرژي موج از ارتفاع آن و روابط مربوطه مبتنی
عنوان نمونه تخمین نرخ رانه به. شودیرواقعیغنتایج منجر بهبر ارتفاع موج خزشاثر ٔمحاسبهبراي یرخطیغگیري روابط کاربه

CERCدر روابط ساحلی رسوب (USACE, Kamphuisو (1984 .شودمیبا فرض موج خطی انجام(1991)
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نمودار محاسبه ضریب خزش-36-2شکل

شکست موج- 6- 4-5
جهینتدرباشد، تغییر ارتفاع موج آب عمیقسه برابر ارتفاع معادل موج حدود از کمترهایی که عمق آب در محل

شکستمحاسبه تغییر ارتفاع موج در اثر درهنگامکه نامنظمی امواج استمتداول. شودمیگرفته درنظرشکست موج 
.شودموج لحاظ

تفسیر
کهاین پدیده . یابدکاهش میسریعا هاآنشکنند و ارتفاع میعمق آب مشخصیدر،خزشعلتپس از افزایش ارتفاع بهامواج 

محل ،در امواج منظم. رودشمار میبههاي دریایی به سازهشدهعامل مهمی براي تعیین شرایط موج اعمالداردشکست موج نام
به ارتفاع و شکست موج بستگیدر امواج نامنظم محل . شودمینامیده» نقطه شکست موج«، بودههمیشه یکسانکه امواج شکست

.افتدمیاتفاقشودمینامیده» ناحیه شکست«که امواج منفرد داشته و بنابراین شکست موج در مسافت مشخصیتناوبدوره

نکات فنی
تغییر ارتفاع موج در نتیجه شکست موج)1

هاي یا شکل)ث- 37-2(تا )الف- 37- 2(هاي شکلبا استفاده ازتوان شکست موج را میجهیدرنتتغییر در ارتفاع موج 
استفاده از مدل وGodaها تغییر ارتفاع موج امواج نامنظم با محاسبه این شکلدر . نمودتعیین)ث- 38-2(تا )الف- 2-38(

با ار، تغییر ارتفاع موج نمودچین در هرو نقطهبراي محدوده سمت راست خط . نشان داده شده استتئوري شکست موج 
چین، تغییر نقطهبراي ناحیه سمت چپ این خط ). خزش موج)5-5-4(بند (شودمیمحاسبه ضریب خزش ازاستفاده 

شیب درخصوص. تعیین شودار نموداینبا استفاده ازو بنابراین ارتفاع موج بایدبودهارتفاع ناشی از شکست موج حاکم
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0Hhآب عمیقبه ارتفاع معادل موج که نسبت عمق آب متوسط بستر در محلیشیبکهبهتر استبستر   در محدوده
.گردداست انتخاب5/2تا 5/1بین 

ارهاي تغییر ارتفاع موجنموددامنه کاربرد )2
آنکهازشیباز انرژي موج اي ، بخش عمدهاستآب عمیقتر از حدود نصف ارتفاع معادل کمکه عمق آب هاییدر محل

محاسبه نیروي موج درهنگامبنابراین . شودمیجریانات نوسانی تبدیلنوسانات تراز آب شود به انرژي انرژي تبدیل به 
رود کار بهارتفاع موج در محلیاستبهترموردنظرسازه اهمیتبالابودندرصورتعمق، یک سازه در آب خیلی کمموثربه

.استآب عمیقکه عمق آب نصف ارتفاع معادل موج 

1:10نمودار ارتفاع موج مشخصه در ناحیه شکست براي شیب بستر -الف-37-2شکل
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1:20مشخصه در ناحیه شکست براي شیب بستر نمودار ارتفاع موج-ب-37-2شکل 

1:30در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-پ-37-2شکل 

شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل118

1:20مشخصه در ناحیه شکست براي شیب بستر نمودار ارتفاع موج-ب-37-2شکل 

1:30در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-پ-37-2شکل 

شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل118

1:20مشخصه در ناحیه شکست براي شیب بستر نمودار ارتفاع موج-ب-37-2شکل 

1:30در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-پ-37-2شکل 



119امواج- 4فصل 

1:50در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-ت-37-2شکل 

1:100در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-ث-37-2شکل 

119امواج- 4فصل 

1:50در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-ت-37-2شکل 

1:100در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-ث-37-2شکل 

119امواج- 4فصل 

1:50در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-ت-37-2شکل 

1:100در ناحیه شکست براي شیب بستر مشخصهموجار ارتفاع نمود-ث-37-2شکل 



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل120

1:10ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر نمودار ارتفاع مرتفع-الف- 38-2شکل

1:20ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ارتفاع مرتفعار نمود- ب-38-2شکل 

شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل120

1:10ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر نمودار ارتفاع مرتفع-الف- 38-2شکل

1:20ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ارتفاع مرتفعار نمود- ب-38-2شکل 

شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل120

1:10ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر نمودار ارتفاع مرتفع-الف- 38-2شکل

1:20ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ارتفاع مرتفعار نمود- ب-38-2شکل 



121امواج- 4فصل 

1:30ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ار ارتفاع مرتفعنمود- پ-38-2شکل 

1:50ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ار ارتفاع مرتفعنمود- ت- 38-2شکل 

121امواج- 4فصل 

1:30ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ار ارتفاع مرتفعنمود- پ-38-2شکل 

1:50ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ار ارتفاع مرتفعنمود- ت- 38-2شکل 

121امواج- 4فصل 

1:30ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ار ارتفاع مرتفعنمود- پ-38-2شکل 

1:50ترین موج در ناحیه شکست براي شیب بستر ار ارتفاع مرتفعنمود- ت- 38-2شکل 



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل122

1:100ناحیه شکست براي شیب بستر ترین موج در ار ارتفاع مرتفعنمود- ث- 38-2شکل 

روابط محاسباتی تقریبی براي ارتفاع موج شکست)3
با توجه به وجودبا این. داردازینمدل تئوري شکست موج معمولا به کامپیوتر هیبرپامحاسبه تغییرات ارتفاع موج 

:باشدمیقبولقابل براي محاسبه تغییرات ارتفاع موج )66- 4(کلی، استفاده از رابطه ساده پدیده و دقتيریرپذییتغ

)4-66(  
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)4-67(

ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر به{}maxو {}minعملگر وگرددمیتعیین )36- 2(شکل با استفاده ازKsضریب خزش 
.باشدشیب بستر میtan θهاي داخل پرانتزها وکمیت

))68- 4(رابطه (:استارائه شدهدر زیر Hmaxترین موج طریق یک رابطه محاسباتی تقریبی براي ارتفاع مرتفعهمینبه

)4-68(  










20LhHK81HhH

20LhHK81
H

00s0100

00s

.:.,,min

.:.

max
***max



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل122

1:100ناحیه شکست براي شیب بستر ترین موج در ار ارتفاع مرتفعنمود- ث- 38-2شکل 

روابط محاسباتی تقریبی براي ارتفاع موج شکست)3
با توجه به وجودبا این. داردازینمدل تئوري شکست موج معمولا به کامپیوتر هیبرپامحاسبه تغییرات ارتفاع موج 

:باشدمیقبولقابل براي محاسبه تغییرات ارتفاع موج )66- 4(کلی، استفاده از رابطه ساده پدیده و دقتيریرپذییتغ

)4-66(  
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)4-67(

ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر به{}maxو {}minعملگر وگرددمیتعیین )36- 2(شکل با استفاده ازKsضریب خزش 
.باشدشیب بستر میtan θهاي داخل پرانتزها وکمیت

))68- 4(رابطه (:استارائه شدهدر زیر Hmaxترین موج طریق یک رابطه محاسباتی تقریبی براي ارتفاع مرتفعهمینبه
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شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل122

1:100ناحیه شکست براي شیب بستر ترین موج در ار ارتفاع مرتفعنمود- ث- 38-2شکل 

روابط محاسباتی تقریبی براي ارتفاع موج شکست)3
با توجه به وجودبا این. داردازینمدل تئوري شکست موج معمولا به کامپیوتر هیبرپامحاسبه تغییرات ارتفاع موج 

:باشدمیقبولقابل براي محاسبه تغییرات ارتفاع موج )66- 4(کلی، استفاده از رابطه ساده پدیده و دقتيریرپذییتغ

)4-66(  
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)4-67(

ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر به{}maxو {}minعملگر وگرددمیتعیین )36- 2(شکل با استفاده ازKsضریب خزش 
.باشدشیب بستر میtan θهاي داخل پرانتزها وکمیت

))68- 4(رابطه (:استارائه شدهدر زیر Hmaxترین موج طریق یک رابطه محاسباتی تقریبی براي ارتفاع مرتفعهمینبه

)4-68(  
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:که در آن
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ار محاسبه ارتفاع موج شکستنمود)4
، گرفته شوددرنظرعنوان نماینده ارتفاع موج شکست هدر ناحیه شکست بpeak(H1/3)مشخصهموجاگر حداکثر مقدار ارتفاع 

حداکثر مشخصهموجارتفاع کهیدرمحلpeak(h1/3)اگر عمق آب . خواهد بود)39- 2(منحنی مشخصه شکست نظیر شکل 
.شودمی)40- 2(ار محاسبه عمق شکست نظیر شکل نمود، آنگاهگرفته شوددرنظرعنوان نماینده عمق شکست هاست ب

نمودار مقدار حداکثر مشخصه- 39-2شکل

افتدمیمشخصه اتفاقکه مقدار حداکثر ارتفاع موجنمودار عمق آب در محلی-40-2شکل



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل124

منظممعیار ارتفاع موج شکست در امواج)5
توان براي محاسبه معیار ارتفاع میار را نموداین. دهدمیمعیار ارتفاع موج شکست را در امواج منظم نشان)41- 2(شکل 

)70-4(توان با رابطه ار را مینموديهامنحنی. بردکار بهي مدل هیدرولیکی امواج منظمهاموج شکست در آزمایش
:زدتقریب

)4-70( 
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H /tan.exp.

.دهدمیشیب بستر را نشانtan θکه 
عمق است، عمق آب که آب کمهاییدر محل. دهدمیارتفاع موج حدي را در نقطه اولین شکست موج نشان)42-2(شکل 

ارتفاع موج حدي در ناحیه نیدرتخمضروري استبنابراین . یابدافزایش میدلیل خیزاب موج ناشی از شکست موج هب
.گرفته شوددرنظرشکست افزایش تراز آب 

معیار ارتفاع موج شکست امواج منظم-41-2شکل

سنگیتغییر ارتفاع موج در سواحل آب)6
توان مستقیما نمیرا موج، تغییر ارتفاعداردامتدادی مسطح در مسافتی طولانعمق و بسترسنگی که آب کمدر سواحل آب

:استفاده کرد)71-4(توان از رابطه تجربی میعوضدر. نمودمحاسبه)38-2(و) 37-2(هاياز شکل

)4-71(
000

x

H

h

H

x
AB

H

H



















exp

:که در آن
0H  :ارتفاع معادل موج در آب عمیق

Hx : در فاصله مشخصهموجارتفاعxسنگاز لبه آب
h :سنگعمق آب روي آب
 : سنگدور از لبه آبیحدکافبهافزایش تراز متوسط آب در فاصله



125امواج- 4فصل 

شودمیتوصیهوجودبا این. باشدمی33/0و 05/0ترتیب ههاي مدل هیدرولیکی بنتایج آزمایشبا توجه به αو Aضرایب
))72- 4(رابطه (.رودکار به،آمدهدست بههاي مشاهدات میدانی مقادیر زیر که از داده
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موجارتفاع با استفاده ازاین ضریب ) 37-2(شکل با استفاده از. باشدمیسنگ متناظر با شیب بستر در جلوي آبBضریب
Hxمشخصه = )73- 4رابطه (.آیدمیذیل بدستشرحبهhدر عمق آب 0
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)74-4(رابطه برابر است باhعبارت 
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)75-4(رابطه برابر است باC0، )x=0(سنگ پیوستگی تراز آب متوسط در لبه آببا استفاده از.استβ=0.56که در آن 
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موج سنگ و تیزيبستر در جلوي آبباشد، که با شیبمیhآب بیانگر افزایش تراز میانگین آب در عمق0xعبارت 
).مراجعه شود،خیزاب موج)1-7-4(د بنبه (شودمیکنترل 

آمدهدست بهشکنند میسنگ آبيروبربوده و امواج سنگ کمروي آبhعمق آب کهنیافرضباسباتی فوق روش محا
.بردکار بهتوانمیندهدنمیکه آب عمیق بوده و شکست موج رخمیروش را هنگابنابراین این. است

سنگ را از لبه آبxفاصله درHmax,xترین موج شکست یک موج منفرد، ارتفاع مرتفعموجمعیار ارتفاعندرنظر گرفتبا
.دست آوردبه)76- 4(توان از رابطه می

)4-76(  xxx H81h780H .,.minmax, 

ارائه شدهدر رابطه زیر بوده کهxافزایش تراز متوسط آب در فاصله xبوده و bیا aمقدار کمتر min{a, b}که در آن 
:است
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بالاروي، روگذري و انتقال موج-4-6

بالاروي موج- 4-6-1
.محاسبه شودوضعیت و محل دیواره ساحلی و توپوگرافی بستر دریا با توجه به شکل مناسب بالاروي موج باید به



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل126

تفسیر
مشخصات موج، وضعیت و محل دیواره ساحلی و توپوگرافی بستر دریا لیقبازپدیده بالاروي موج به مجموعه عوامل متنوعی 

نتایج تحقیقات هیبرپامحاسباتی و روابطی ییارهانمود.کندمیتغییر اي شکل پیچیدهداشته و بنابراین ارتفاع بالاروي بهبستگی
که دیواره ساحلی و وقتی. شرایط محدود مشخصی قابلیت کاربرد دارندرد، اگرچه فقط تحتبکاربهتوان میکه دارندوجودگذشته 

در. تعیین شودي مدل هیدرولیکی هاارتفاعات بالاروي موج با انجام آزمایششودمیباشند توصیهداشتهاي بستر دریا شکل پیچیده
که تراز تاج دیواره ساحلی بالاتر از ارتفاع بالاروي شودمیي ساحلی داراي شیب ملایم و مانند آن توصیههاطراحی دیوارههنگام

تراز در نهایتفتد و لذا ابیسرریزي اتفاقاستممکن،رتفاع موجبه ادر امواج نامنظم بستهوجودبا این. شوددادهقرارامواج منظم 
بیشتر از یک مقدار ) روگذري موج)2- 6- 4(به بند رجوع(که مقدار روگذري شودمیتعیین اي گونهتاج و شکل دیواره ساحلی به

.مجاز مشخص نباشد

نکات فنی
:استصاف در زیر آمدهنفوذقابلریغهاي شیبيبرروهاي محاسبه بالاروي موج توصیفی از روش

مقطع عرضی ساده)1
جلویی شیببا ) دیواره قائمشامل یک (که یک دیواره ساحلی شودمیبه وضعیتی گفته» یک مقطع عرضی ساده«

.باشدداشتهقرارθدر بستر دریا با شیب تقریبا یکنواخت ) hبا عمق آب (در یک موقعیت مشخص αیکنواخت 
ناحیه امواج ایستا) الف

وجودکه امواج ایستا ايدر پاي خاکریز در محدودهhرابطه زیر را وقتی عمق آب Takadaبراي تعیین ارتفاع بالاروي، 
، درنظر گرفترا جداگانه حالتدواو . استکردهشنهادیپ، قرار دارد) تر از عمق خط شکستجایی عمیق(دارند

.دهدمیافتد و حالت دیگري که شکست موج رويمیناتفاقکه در شیب جلویی شکست موجحالتی
با دهدنمیکه شکست موج بر روي شیب رويcα، حداقل زاویه تمایل شیب Micheرابطه با توجه به در مرحله اول، 

)78- 4رابطه (:گرددمیپیروي از شرط زیر مشخص

)4-78(
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ارتفاع بالاروي حالتنیادرافتد، مینشیب اتفاقيبرروبزرگتر است شکست موج cαکه زاویه شیب از بنابراین وقتی
:شودمیارائه) 79-4(موج با رابطه 
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:

0Hکه  معادل، آب عمیقموج ارتفاعKsخزش، ضریبH1شیب، ارتفاع موج در عمق آب پايs تراز تاج وR ارتفاع
.بالاروي است

از Takada، وجود داردو داده آزمایشگاهی Micheتطابق خوبی بین مقدار حاصل از تئوري امواج ایستاي نکهیافرضبا
1sبراي )80- 4(رابطه  Hاستفاده کرد.
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ارتفاع بالاروي حالتنیادر. افتدمیکوچکتر باشد، شکست موج در جلوي شیب اتفاقcαکه زاویه تمایل شیب از وقتی
:شودمیی منته)81- 4(که به رابطه گرددمیفرضtan2/3αمتناسب با 
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حداکثر . کردفوق محاسبهصورتهتوان ب، ارتفاع بالاروي را میشودجادیااي باشد که امواج ایستا اندازهوقتی عمق آب به
cافتد که میی اتفاقزمانارتفاع بالاروي   تر از این شیب تندتر و یا ملایمکهیحالتدودرهرباشد و ارتفاع بالاروي
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دیواره قائمدر یک hRنمودار تخمین -42-2شکل
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ارتفاع بالاروي بر روي شیب- 44- 2شکل
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شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل130

براي تخمین اثر زاویه برخورد توانمیرا ) 46-2(شکل . باشدمی) 0β=(کنندیبرخوردمصورت عمودي هکه امواج بهنگامی
.نموداستفادهموج در ارتفاع بالاروي 

اثرات جاذب موج)4
قابلطور هباستمکنباشد ارتفاع بالاروي مي بتنی جاذب موج پوشیدههاکه وجه مقابل دیوار ساحلی کاملا از بلوكهنگامی

هاي بتنی تا حد زیادي اثر بلوكوجودبا این. دهدمیرا نشاناز آن اي نمونه)47-2(شکل کهکاهش یابدی توجه
هاي کمک آزمایشکه ارتفاع بالاروي بهگرددمیتوصیهکلی در حالتو بنابراینکندمیتغییر نحوه قرارگیري آنها بر اساس

.تعیین شودمدل هیدرولیکی 
برآورد خطا)5

پراکندگی زیادداراي وهایی آزمایشگاهی گیري از دادهمیانگینهاي تعیین ارتفاع بالاروي با که منحنیاستتوجهشایان
بالاروي ،باشدشدهطراحیمشخصهامواجارتفاع تاج دیواره ساحلی در برابر اگر کهکردتوجه همچنین باید . اندآمدهدست به

هاي آزمایشگاهی حتی اگر پراکندگی داده، کندمیتجاوزشدهارتفاع تاج طراحیج از اموادلیل نامنظمی هغالبا بموجواقعی
بنابراین . عبور کننداز امواج از این ارتفاع العاده ممکن است تا نیمیفوقطیشرادردر واقع.نشودهدرنظر گرفت

ارتفاع بالاروي امواج منظم بوده بلکه ضروري بر اساسساحلی نباید صرفا ارتفاع تاج یک دیواره بادررابطهگیري تصمیم
).شودرجوع،روگذري موج)2-6-4(بند به(قرار گیردست که میزان روگذري نیز مدنظرا

)مقادیر آزمایشگاهی: خطوط کامل(رابطه بین زاویه موج برخوردي و ارتفاع بالاروي -46-2شکل
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استفاده از جاذب موجکاهش ارتفاع بالاروي در اثر -47-2شکل

روگذري موج-4-6-2
هاي ، مقدار روگذري با انجام آزمایششودمیتلقیهایی که مقدار روگذري در آنها عامل طراحی مهمی براي سازه

کهشودمیمحاسبه شده انجامدرگذشتههیدرولیکی که هاي مدلهاي آزمایشدادهبا استفاده ازولیکی و یارمدل هید
.شودمیگرفته درنظرنامنظمی امواج حالتنیدرا

تفسیر
زمان آب روگذري در واحدمیانگین حجم» روگذرينرخ«دیگراز طرف . باشدکل آب روگذري میحجم» مقدار روگذري«

در واحد عرض مقدار روگذري و نرخ روگذري معمولا. آیددست میبهي گیراندازهزمان باشد که با تقسیم مقدار روگذري بر مدتمی
.شوندمیبیان

و هاها، خانهگرفتگی به جادهبلکه بر اثر آبشودمیوارد بدنه دیواره ساحلی خسارت تنها بهنهباشدادیزاگر مقدار روگذري 
خاکریز یا دیواره ساحلی به هدف محافظت از آنها اگرچهرسد میپشت خاکریز یا دیواره ساحلی نیز آسیبو لنگرگاهتاسیسات بندر

وجود خواهددیدن نیز و یا آسیبنشدغرقاحتمالکنندگان از تاسیسات رفاهی مجاور آب علاوه براي استفادههب. استشدهساخته
ها و موقعیت سازهمشخصات با توجه به که که مقدار روگذري بیشتر از مقدار مجاز مشخصیضروري استطراحی، نیدرح. داشت

است تغییرات مناسبشودمیزدهتخمینآزمایش از طریقکه مقدار روگذري هنگامی،علاوهبه. نباشد،گرددمیتعیین استفاده آنها 
.باشدآب میمختلفيترازهای براي یهاي انجام آزمایشامعنکه بهگرفته شوددرنظري آب مدوجزرتراز 

نکات فنی
براي محاسبه نرخ روگذريییارهانمود)1
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ها و موقعیت سازهمشخصات با توجه به که که مقدار روگذري بیشتر از مقدار مجاز مشخصیضروري استطراحی، نیدرح. داشت

است تغییرات مناسبشودمیزدهتخمینآزمایش از طریقکه مقدار روگذري هنگامی،علاوهبه. نباشد،گرددمیتعیین استفاده آنها 
.باشدآب میمختلفيترازهای براي یهاي انجام آزمایشامعنکه بهگرفته شوددرنظري آب مدوجزرتراز 

نکات فنی
براي محاسبه نرخ روگذريییارهانمود)1



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل132

یا سنگریزه حفاظتی پاشنه یا حفاظ تاج بدون هرگونه یعنی (ساده یشکلبایا جاذب موج قائمساحلی براي یک دیواره
ي با هاآزمایشبر اساسکه )51-2(تا )48- 2(يهاارهاي شکلنمودبا استفاده ازتوانمینرخ روگذري را ) موارد مشابه

دقت که وجود دارداین تصور و مشاهدات میدانی، هااز مقایسه نتایج آزمایش. زدتخمین،اندشدهامواج نامنظم رسم
نرخ روگذري براي دیواره ساحلی جاذب موج . خواهد بود)15-2(در جدول ارائه شدهي نرخ روگذري در محدوده هامنحنی

.استآمدهدست به،نی جاذب موج باشدردیف بلوك بتدوکه لایه آرمور پایینی در تاج شامل براي حالتی

شدهزدهتخمینمحدوده تقریبی نسبت نرخ واقعی روگذري به مقدار -15-2جدول
3

0Hg2q  دیواره ساحلی جاذب موجقائمدیواره ساحلی
2-10
3-10
4-10
5-10

برابر5/1تا7/0
2تا4/0
3تا2/0
5تا1/0

برابر2تا5/0
3تا2/0
5تا1/0
10تا05/0

موارد زیر را باید مدنظر )72- 2(و )69-2(اشکال با استفاده از کلی مقادیر نرخ روگذري در امواج نامنظمتخمیندرهنگام
:قرارداد

اري نمودندارد،ارها تطابقنموداگر مقادیر واقعی شیب بستر و تیزي موج آب عمیق با هیچیک از مقادیر موجود در) الف
.انجام گیردیابی درونباید دیگر یروشعنوان بهاینکه ، یا دهدنشانمقادیر را بیشترین تطابق بین که رودکاربهباید 

یا شوداستفادهاگر نوع دیگري از بلوك جاذب موج. اندشدهي جاذب موج از دو لایه تتراپاد تشکیلهاارها بلوكنموددر) ب
وجود قرارگیري تتراپادها و یا شکل پاشنه ولی تفاوتهایی در عرض تاج، نحوهشوداستفادهاگر از همین نوع بلوك

اي داشتهملاحظهقابلارها تفاوت نمودازآمدهدست بهکه نرخ روگذري واقعی با مقدار وجود دارداین خطر داشته باشد
.باشد

.وجود داردبه کاهش مقدار روگذري ي بتنی در تاج تمایلهاي بلوكهابا افزایش تعداد ردیف) پ
و همکارانTakayama، رابطه تخمینی وجود داشته باشدارها براي تخمین نرخ روگذري مشکلاتی نموداگر در کاربرد) ت

.بردکار بهتوانرا می
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)1:30شیب بستر (قائمنمودارهاي تخمین نرخ روگذري یک دیواره ساحلی - 48-2شکل
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)1:10شیب بستر (قائمنمودارهاي تخمین نرخ روگذري یک دیواره ساحلی -49-2شکل
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)1:30شیب بستر (مودارهاي تخمین نرخ روگذري یک دیواره ساحلی جاذب موج ن-50-2شکل
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)1:10شیب بستر (نمودارهاي تخمین نرخ روگذري یک دیواره ساحلی جاذب موج -51-2شکل
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نرخ مجاز روگذري)2
کاربري زمین پشت دیواره و ظرفیت با توجه به عواملی همچون نوع سازه دیواره ساحلی، موقعیت نرخ مجاز روگذري به

استاندارد براي يارائه مقدارجهتبدیناگرچه . شوداتخاذناسب با وضعیت تاین باید مکهداردتاسیسات زهکشی بستگی
حوادث موارد قبلی مطابق جدول هیبرپامقادیري را براي حد آسیب نرخ روگذري Godaاست، رممکنیغنرخ روگذري مجاز 

ده و داو همکاران درجه اهمیت تاسیسات پشت دیواره ساحلی را مدنظر قرارNagaiبر اینعلاوه. استکردهارائه)2-16(
.گرفتندي امواج منظم نتیجههانتایج آزمایشبا استفاده از)17-2(مقادیر نرخ مجاز روگذري را مطابق جدول 

مرز خسارت نرخ روگذري- 16-2جدول 
)m3/m.s(نرخ روگذري پوششنوع

سنگچین
شدهفرشسنگبا کف 

نشدهفرشبا کف سنگ
2/0
05/0

خاکریز
عقببتن در شیب جلو، تاج و شیب 

بتن در شیب جلو و تاج اما بدون بتن در شیب عقب
بتن فقط در شیب جلو

05/0
02/0

یا کمتر005/0

شکل تابعی از درجه اهمیت زمین پشت ساحلبه) m3/m.s(نرخ مجاز روگذري - 16-2جدول 
کرد که بینیتوان پیشبنابراین می، ووجود داردها، تاسیسات عمومی و غیره در پشت دیواره ساحلی که تجمع زیادي از خانهمناطقی

شودمیملاحظه را موجبقابلیگرفتگی ناشی از روگذري یا پاشیدن به شکل خاص خسارتآب
01/0حدود 

02/0حدود دیگر نواحی مهم
06/0تا 02/0دیگر نواحی

ضریب ارتفاع تاج معادل)3
آن هنگام تعیین مقدار روگذري براي یک دیواره ساحلی که رويعنوان یک راهنما هتوان بضریب ارتفاع تاج معادل را می

ضریب ارتفاع . بردکار بهقائميدرزهانوع جاذب موج با از یا براي دیواره ساحلی و گرفتهقرارهاي بتنی جاذب موج بلوك
همان مقدار روگذري منتجفرضی که بهدیواره قائمبه ارتفاع یک موردنظرنسبت ارتفاع دیواره ساحلی برابر با معادل تاج 

گرفته شدهدرنظر یکسان باید هردوحالتشرایط مربوط به امواج و توپوگرافی بستر دریا براي و در آنباشدمی،شودمی
توان میتاج دیواره ساحلی مورد مطالعه را کهاستمعنانیابهباشد 0/1اگر ضریب ارتفاع تاج معادل کمتر از . باشد

مورد عبارت دیگر دیواره ساحلی ه؛ بدادقرارقائمیک دیواره ساحلی تاج تر از ارائه همان مقدار روگذري پایینهمچنان با 
در انواع βدر زیر مقادیر مرجع ضریب ارتفاع تاج معادل . باشدمیکاهش مقدار روگذري موثر برشکلی بررسی داراي

.استارائه شدهمعمول دیواره ساحلی 
~ β=0.9:اذب موج با رویه بلوك بتنیدیواره ساحلی ج 0.7

β=0.6:قائميدرزهادیواره ساحلی داراي 

~ β=1.0:دیواره ساحلی با دیواره عقب 0.5
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~β=1.7:ايدیواره ساحلی پله 1.0

:کنندیبرخوردمصورت زاویه دار هکه امواج بوقتی
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:sin

)θ : ،باشدمیصفر برابر کنندبرخوردصورت عمودي هامواج بکهیزمانزاویه برخورد امواج(
اثر باد بر مقدار روگذري)4

. وجود داردرابطهنیادرد، اگرچه تغییرات زیادي نسبتا زیادي در مقدار روگذري دارباد تاثیر ،باشدماگر روگذري کدرکل
اثر باد بريبرروتحقیق یکنتایج )52-2(شکلدر . یابدکاهش مینسبی باد با افزایش مقدار روگذريتاثیروجودبا این

قائممحور ومکانی مقدار روگذري محور افقی گرادیان. نشان داده شده استمیدانی مشاهداتيبرمبنامقدار روگذري 
که مقدار روگذري کم است هنگامیشودمیدر شکل دیدههمانطورکه. دهدمیرا نشانسطح مقدار روگذري در واحد

است، گرادیانکه مقدار روگذري زیادزمانیوشودمیکمتر سرعت باد بیشتر باشد گرادیان مکانی مقدار روگذري هرچه
آب پخشکه جرمباشد مسافتیوقتی مقدار روگذري کمدهدمینشانموضوع این . یابدافزایش میمکانی مقدار روگذري 

که مقدار زمانیوجودبا این.گرددمیشتریبسرعت باد با افزایشفاصله و اینردیگیمریتاثاز سرعت باد شدتبهشودمی
.شدخواهدکمتفاوت در مسافت پخش باشدادیزروگذري 

اثر باد بر گرادیان مکانی مقدار روگذري موج- 52-2شکل

جهتهچندروگذري امواج تصادفی )5
.نمودتصحیحSmaxباراستاتوان همرا می، نرخ روگذري استخوبی مشخصهامواج ببودنیجهتچندکه یدر آب
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اثر باد بر گرادیان مکانی مقدار روگذري موج- 52-2شکل
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139امواج- 4فصل 

عبور موج- 4-6-3
در اثر روگذري و یا نفوذ از میان هسته یا توده پی شکنموجدر پشت یک هعبور کنندکه ارتفاع موج استولامتد

.نمودمحاسبهي گذشته هادادهي مدل هیدرولیکی یا هانتایج آزمایشرا با مراجعه بهشکنموج

تفسیر
عبوري بر توزیع ارتفاع ، زیرا موجگرددمحاسبهشکنموجانیازمعبوري پس از روگذري و یا عبور که ارتفاع موجضروري است

شکنموجانیازمکردهنفوذامواج و نیزشدهزیسررو یا شدهروگذرامواج عبوري شامل امواج . داردریتاثشکنموجموج پشت 
داراي ) هستندرینفوذناپذکه در اصل(یی هابا صندوقهشکنموجچندین اخیرا . باشندمیمرکب شکنموجپی یا تودهاي سنگریزه

عبور موج مقدار ضریبضروري استحالتنیدرا. اندشدهساختهگاهي میانی جهت افزایش تبادل آب دریا در داخل بندرهاسوراخ
.کندمیعنوان شاخصی از کارایی تبادل آب دریا عملهزیرا این ضریب بشودکنترل

نکات فنی
مرکبشکنموجضریب عبوري یک )1

شکن مرکب یا از روي موجاز گذشتنپسداخل یک لنگرگاه عبوري بهامواجبراي محاسبه ارتفاع) 53-2(توان از شکل می
)53- 2(در شکل آنچهباخوبی که امواج نامنظم هستند بهعبور حتی وقتیضریب. استفاده کردپی نفوذ از میان تودهنفوذ 

اولدهکمعادل متوسط موجارتفاعبلکه براي مشخصهموجتنها براي ارتفاع نه) 53- 2(شکل . داردتطابقنشان داده شده
.باشدیممعتبرمیانگین نیز موجو ارتفاعامواجنیترمرتفع

عبوري ارتفاع موجنمودار محاسبه ضریب-53-2شکل

مرکبشکنموجموج عبوري براي یک تناوبدوره)2
دورهدوهربراي امراین(خواهد بودمتناظرموج برخوردي تناوبدورهدرصد80تا 50موج عبوري حدود تناوبدوره

). کندمیمیانگین صدقتناوبدورهو مشخصهموجتناوب
شکنموجي آزمایشگاهی براي دیگر انواع هاداده)3
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عبور موج مقدار ضریبضروري استحالتنیدرا. اندشدهساختهگاهي میانی جهت افزایش تبادل آب دریا در داخل بندرهاسوراخ
.کندمیعنوان شاخصی از کارایی تبادل آب دریا عملهزیرا این ضریب بشودکنترل

نکات فنی
مرکبشکنموجضریب عبوري یک )1

شکن مرکب یا از روي موجاز گذشتنپسداخل یک لنگرگاه عبوري بهامواجبراي محاسبه ارتفاع) 53-2(توان از شکل می
)53- 2(در شکل آنچهباخوبی که امواج نامنظم هستند بهعبور حتی وقتیضریب. استفاده کردپی نفوذ از میان تودهنفوذ 

اولدهکمعادل متوسط موجارتفاعبلکه براي مشخصهموجتنها براي ارتفاع نه) 53- 2(شکل . داردتطابقنشان داده شده
.باشدیممعتبرمیانگین نیز موجو ارتفاعامواجنیترمرتفع

عبوري ارتفاع موجنمودار محاسبه ضریب-53-2شکل

مرکبشکنموجموج عبوري براي یک تناوبدوره)2
دورهدوهربراي امراین(خواهد بودمتناظرموج برخوردي تناوبدورهدرصد80تا 50موج عبوري حدود تناوبدوره

). کندمیمیانگین صدقتناوبدورهو مشخصهموجتناوب
شکنموجي آزمایشگاهی براي دیگر انواع هاداده)3
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هاي شکنموجهاي بتنی جاذب موج،هاي مرکب پوشیده از بلوكشکنارتفاع موج عبوري در موجيبرروهایی آزمایش
.انجام شده استمشابههاي شکنهاي بتنی جاذب موج و دیگر موجاي با بلوكسنگریزه

هاي ترکیبیشکنموجرازیغیی هاضریب انتقال براي سازه)4
توان به تحلیل میبلوك بتنی جاذب موج شکنموجیا اي سنگریزهشکنموجمانندبراي یک سازه متخلخل نفوذپذیر ) الف

کار بهتیپن ضریب عبوري از یک سازه دست آوردبهبراي را )84-4(رابطه تجربی توانمی. مراجعه کردKondoتئوري 
.ردب
:سنگیشکنموج)4-84( LHk11K tT 

Lارتفاع امواج برخوردي و Hعمق از سطح آب تا سطح کف سازه، dعرض تاج سازه، kt=1.26 (B/d)0.67 ،Bکه در آن 

.باشدمیطول موج امواج عبوري 
،7به بخش(نموداستفادهرا و همکاران Morihiraهاي تجربیحلراهتوانمیاي پردههدیوارشکنموجدر یک ) ب

).مراجعه شود،غشاییدیواره شکنموج)1- 3-3(بند 
جلو و عقب است، نتایج دیوارهايهردودر ییدرزهانفوذپذیر که داراي قائمشکنموجبراي ضریب عبور یک ) پ

.باشدیمموجودآزمایشگاهی 
، چندبالهرینفوذپذي هاشکنموجازجملهروندیمکاربهکه با هدف افزایش تبادل آب دریا ییهاشکنموجانواع ) ت

ضرایب. باشنداي میهاي نوع لولهشکنموجهاي نفوذپذیر صفحه افقی و شکنموج، قائمياچنداستوانههاي شکنموج
.استآمدهدست بههاي مدل هیدرولیکی ها توسط آزمایششکنعبور این نوع موج

مستغرقشکنموجضریب عبور یک )5
شکل یک توده و سپس بهشدههاي شکستهسنگي طبیعی یا قطعههاسنگانباشتنمستغرق معمولا با شکنموجیک 

ساختهشکن مستغرق در یک موج. شوندساخته میهاي زیرین هاي بتنی براي محافظت از لایهپوشاندن سطح آنها با بلوك
.باشدیمموجودو ضریب عبوري شکنموجدهنده رابطه بین ارتفاع تاج اري نشاننمود،هاي شکستهسنگاز قطعهشده

خیزاب موج و نوسان خیزاب-4-7

خیزاب موج-4-7-1
پدیده خیزاب موج که در منطقه شکست استمناسب، گیرندقرار میهایی که در منطقه شکست هنگام طراحی سازه

.قرار گیردمورد توجهلازم میزانبه، دهدمیرويشوندمیسمت ساحل نزدیکشکست امواجی که بهجهیدرنت

نکات فنی
تخمین مقدار خیزاب موجيارهانمود)1

در شدهمحاسبهGodaکه توسط 1:10و 1:100شکست امواج تصادفی در شیب بستر در اثرتغییرات تراز متوسط آب 
آب عمیقارتفاع موج H'0، که H'0/L0(باشدکمترتیزي موج هرچه. نشان داده شده است) 55- 2(و ) 54-2(هايشکل

تندتر، هرچه شیب بستر بر اینعلاوه. شودمیشتریب، بالاروي تراز متوسط آب )باشدمیآب عمیقطول موج در L0معادل و 
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دهدمیرا نشانساحلیخطبالاروي تراز متوسط آب در ) 56-2(شکل . یابدافزایش میبالاروي تراز متوسط آب نیزباشد
در H'0/L0که هنگامی. شودمیمشاهدهوضوح هاثرات تیزي موج و شیب بستر در بالاروي تراز متوسط آب بدرآنکه 

حدوددرساحلیخطتند، بالاروي تراز آب متوسط در نزدیکی ثنا شیب بستر خیلیاستباشد، به05/0تا 01/0محدوده 
(0.1 ~ 0.15)H'057- 2شکل (.خواهد بود(

)1:10شیب بستر (تغییر تراز متوسط آب -54-2شکل

)1:100شیب بستر (تغییر تراز متوسط آب -55-2شکل
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تغییر تراز متوسط آب در خط ساحل-56-2شکل

دامنه نوسان خیزاب به دامنه موج آب عمیقنسبت -57-2شکل
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بالاروي تراز متوسط آب در طراحیندرنظر گرفت)2
. یابدداده و ارتفاع موج شکست افزایشمکانرییتغسمت ساحل هنقطه شکست بشودمیبالاروي تراز متوسط آب باعث

.استبرخورداراي از اهمیت ویژهبالاروي تراز متوسط آب ، عمقطرح در آب کممحاسبه دقیق ارتفاع موجبراي،بنابراین

نوسان خیزاب- 4-7-2
.شودمییک تا چندین دقیقه بررسیتناوبدورهلزوم نوسان خیزاب با درصورتعمق در آب کم

نکات فنی
براي تخمین دامنه نوسان خیزابGodaرابطه 

:استکردهشنهادیپرا )85-4(رابطه Godaنتایج مشاهدات میدانی نوسان خیزاب، هیبرپا

)4-85(
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دامنه جذر میانگین مربعات پروفیل موج نوسان خیزاب ، rmsکه در آن  0rms دامنه جذر میانگین مربعات پروفیل موج
.باشدمیعمق آب hو آب عمیقطول موج در L0معادل، عمیقآب ارتفاع موج 0Hآب عمیق، 

شدن ، با افزایش عمق آب کاهش و با کماستمتناسبآب عمیقکه دامنه نوسان خیزاب با ارتفاع موج دهدمیاین رابطه نشان
00تیزي موج  LH  یابدافزایش میآب عمیقدر.

آزادبلند و نوسان تناوبدورهامواج با -4-8

گرفتهانجامحدممکنباید تا ها، مشاهدات میدانی در لنگرگاهآزادنوسان امواج بلند و تناوبدورهامواج با با توجه به 
.شودنتایج این مشاهدات اعمالهیبرپاو راهکارهاي مقتضی براي کنترل آنها 

تفسیر
ظاهردر نقاط مشاهداتی در لنگرگاه و مقابل ساحل مواقعیدربعضدقیقه بین یک تا چندینتناوبدورهنوسانات تراز آب با 

تناوبدورهبلند به تناوبدورهاین امواج با تناوبدورهاگر . شودمیبلند گفتهتناوبدورهاین نوسانات امواج با که بهشودمی
بزرگی یبالاآمدگبه افزایش استباشد، پدیده تشدید ممکنهار آن نزدیکي مهاو طنابشناورنوسانی یک طبیعی نوسان سیستم

مشاهدات هیبرپااگر . که تاثیرات زیادي بر کارایی تخلیه و بارگیري کالا در بندر داردشودمنجرباشد حتی اگر ارتفاع موج کم
هیتوص، ندیآیموجودبهلنگرگاهسانتیمتر یا بیشتر در 15تا 10مشخصهموجبلند با ارتفاع تناوبدورهامواج با شودمشخص

.قرار گیردهاي مقابله سخت یا نرم مورد بررسیروشکهشودمی
، شودظاهراي مشاهداتی در لنگرگاه تر در نقطهبیشاي یا دقیقهچندینتناوبدورهتراز آب با آشکار که نوسانات هنگامی

در تراز آب در اثر اندكکه تلاطمی افتدمیاین پدیده وقتی اتفاق. استافتادهاتفاق» آزادنوسان «که پدیده کردفرض توان می
آزاددامنه این نوسان ملاحظهافزایش قابل. شودلنگرگاه یا خلیج تقویتشدهدیتشدتغییرات فشار هواي بیرون در دریا با نوسانات 
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همچنین جریان . دشوهاي زهکشی شهري در دماغه خلیج و یا جریان خروجی برعکس از کانالگرفتگی آبمنجر بهاستممکن
بنابراین . شودمنجرکوچک يشناورهاهاي مهار شدن طنابافتاده، به پارهدر لنگرگاه اتفاقاستموضعی با سرعت بالا ممکن

.توجه شودآزادبراي کاهش حرکت نوسانگاهشکل لنگربه ترکیبامکانحدرسم پلان لنگرگاه تا هنگاماستمناسب
نکات فنی

بلند براي عملیات تخلیه و بارگیري کالاتناوبدورهارتفاع آستانه امواج با )1
حرکتتواند در اثر تشدید باعث مییک اسکله يدرجلوبلند تناوبدورهامواج با کهتوجه شودواقعیتبه اینضروري است

بلند براي عملیات روان تخلیه و بارگیري کالا تناوبدورهارتفاع آستانه امواج با . متر شودچندیناي برابر کشتی با دامنه
. داردارگیري بستگی، وضعیت مهار و شرایط بموردنظربلند، ابعاد کشتی تناوبدورهامواج با تناوبدورهعواملی همچون به

.متر استسانتی15تا 10درحدودمشخصهموجن مقدار متناظر با ارتفاع ای،مشاهدات میدانیهیبرپا،وجودبا این
بلندتناوبدورهمحاسبه انتشار امواج با )2

مرز موج برخوردي در بیرون لنگرگاه در دریا قراردادنبلند در داخل یک لنگرگاه با تناوبدورهانتشار امواج با استمطلوب
.محاسبه شودروابط موج بلند خطی با استفاده ازیا روشی محاسباتیBoussinesqو سپس استفاده از رابطه 

بلندتناوبدورهطیف استاندارد امواج با )3
دورهبوده و شرایط امواج با بیرون لنگرگاه ناکافیهاي آببلند در تناوبدورهي مشاهدات میدانی امواج با هاوقتی داده

جع یا ادر مرنشان داده شدهباشد، طیف استانداردنشدهمشخصکنندمیبلند که نیروهاي خارجی طراحی را تعیینتناوب
مقایسه بین یک طیف مشاهداتی و شکلی تقریبی از طیف ) 58-2(شکل در . دبرکار بهتوانرا میابط تقریبی آنور

.دباشمیبلند تناوبدورهتراز انرژي در امواج با دهندهنشاندر شکل پارامتر lعبارت . نشان داده شده استاستاندارد 
آزادروش محاسبه نوسان )4

.مراجعه شود،آزادنوسان )5- 6(ند به بآزادبه منظور محاسبه نوسان 

تناوب بلند و طیف مشاهداتیدورههاي مقایسه طیف استاندارد با مولفه-58-2شکل
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بنابراین . شودمنجرکوچک يشناورهاهاي مهار شدن طنابافتاده، به پارهدر لنگرگاه اتفاقاستموضعی با سرعت بالا ممکن

.توجه شودآزادبراي کاهش حرکت نوسانگاهشکل لنگربه ترکیبامکانحدرسم پلان لنگرگاه تا هنگاماستمناسب
نکات فنی

بلند براي عملیات تخلیه و بارگیري کالاتناوبدورهارتفاع آستانه امواج با )1
حرکتتواند در اثر تشدید باعث مییک اسکله يدرجلوبلند تناوبدورهامواج با کهتوجه شودواقعیتبه اینضروري است

بلند براي عملیات روان تخلیه و بارگیري کالا تناوبدورهارتفاع آستانه امواج با . متر شودچندیناي برابر کشتی با دامنه
. داردارگیري بستگی، وضعیت مهار و شرایط بموردنظربلند، ابعاد کشتی تناوبدورهامواج با تناوبدورهعواملی همچون به

.متر استسانتی15تا 10درحدودمشخصهموجن مقدار متناظر با ارتفاع ای،مشاهدات میدانیهیبرپا،وجودبا این
بلندتناوبدورهمحاسبه انتشار امواج با )2

مرز موج برخوردي در بیرون لنگرگاه در دریا قراردادنبلند در داخل یک لنگرگاه با تناوبدورهانتشار امواج با استمطلوب
.محاسبه شودروابط موج بلند خطی با استفاده ازیا روشی محاسباتیBoussinesqو سپس استفاده از رابطه 

بلندتناوبدورهطیف استاندارد امواج با )3
دورهبوده و شرایط امواج با بیرون لنگرگاه ناکافیهاي آببلند در تناوبدورهي مشاهدات میدانی امواج با هاوقتی داده

جع یا ادر مرنشان داده شدهباشد، طیف استانداردنشدهمشخصکنندمیبلند که نیروهاي خارجی طراحی را تعیینتناوب
مقایسه بین یک طیف مشاهداتی و شکلی تقریبی از طیف ) 58-2(شکل در . دبرکار بهتوانرا میابط تقریبی آنور

.دباشمیبلند تناوبدورهتراز انرژي در امواج با دهندهنشاندر شکل پارامتر lعبارت . نشان داده شده استاستاندارد 
آزادروش محاسبه نوسان )4

.مراجعه شود،آزادنوسان )5- 6(ند به بآزادبه منظور محاسبه نوسان 

تناوب بلند و طیف مشاهداتیدورههاي مقایسه طیف استاندارد با مولفه-58-2شکل

شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل144

همچنین جریان . دشوهاي زهکشی شهري در دماغه خلیج و یا جریان خروجی برعکس از کانالگرفتگی آبمنجر بهاستممکن
بنابراین . شودمنجرکوچک يشناورهاهاي مهار شدن طنابافتاده، به پارهدر لنگرگاه اتفاقاستموضعی با سرعت بالا ممکن

.توجه شودآزادبراي کاهش حرکت نوسانگاهشکل لنگربه ترکیبامکانحدرسم پلان لنگرگاه تا هنگاماستمناسب
نکات فنی

بلند براي عملیات تخلیه و بارگیري کالاتناوبدورهارتفاع آستانه امواج با )1
حرکتتواند در اثر تشدید باعث مییک اسکله يدرجلوبلند تناوبدورهامواج با کهتوجه شودواقعیتبه اینضروري است

بلند براي عملیات روان تخلیه و بارگیري کالا تناوبدورهارتفاع آستانه امواج با . متر شودچندیناي برابر کشتی با دامنه
. داردارگیري بستگی، وضعیت مهار و شرایط بموردنظربلند، ابعاد کشتی تناوبدورهامواج با تناوبدورهعواملی همچون به

.متر استسانتی15تا 10درحدودمشخصهموجن مقدار متناظر با ارتفاع ای،مشاهدات میدانیهیبرپا،وجودبا این
بلندتناوبدورهمحاسبه انتشار امواج با )2

مرز موج برخوردي در بیرون لنگرگاه در دریا قراردادنبلند در داخل یک لنگرگاه با تناوبدورهانتشار امواج با استمطلوب
.محاسبه شودروابط موج بلند خطی با استفاده ازیا روشی محاسباتیBoussinesqو سپس استفاده از رابطه 

بلندتناوبدورهطیف استاندارد امواج با )3
دورهبوده و شرایط امواج با بیرون لنگرگاه ناکافیهاي آببلند در تناوبدورهي مشاهدات میدانی امواج با هاوقتی داده

جع یا ادر مرنشان داده شدهباشد، طیف استانداردنشدهمشخصکنندمیبلند که نیروهاي خارجی طراحی را تعیینتناوب
مقایسه بین یک طیف مشاهداتی و شکلی تقریبی از طیف ) 58-2(شکل در . دبرکار بهتوانرا میابط تقریبی آنور

.دباشمیبلند تناوبدورهتراز انرژي در امواج با دهندهنشاندر شکل پارامتر lعبارت . نشان داده شده استاستاندارد 
آزادروش محاسبه نوسان )4

.مراجعه شود،آزادنوسان )5- 6(ند به بآزادبه منظور محاسبه نوسان 

تناوب بلند و طیف مشاهداتیدورههاي مقایسه طیف استاندارد با مولفه-58-2شکل



145امواج- 4فصل 

هاامواج درون لنگرگاه-4-9

آرامش و تلاطم-4-9-1
.نمودتنظیممناسبی طورهبرادر لنگرگاهدهنده تلاطم افزایشعواملباید لنگرگاه، آرامشارزیابیدرهنگام

تفسیر
فیزیکی از قبیل امواج، بادها، حرکات کشتی و مقاومت فقط عوامل نهکهباشدمیالعاده پیچیده فوقاي مسالهآرامش لنگرگاه 

ها کشتیها، پناهسهولت ورود و خروج کشتیازجملهداردازینکه به قضاوت فردي آلات فعال در برابر باد و موج بلکه عواملیماشین
عوامل اقتصادي از قبیل آرامش لنگرگاه بهبر اینعلاوه. شودمیدر دریا را نیز شاملکارکردنطوفانی و شرایط آستانه يوهواآبدر 

مورد ها و هزینه ساخت تاسیسات مختلفی که براي بهبود آرامش لنگرگاه کارایی عملیات تخلیه و بارگیري کالا، نرخ فعالیت کشتی
باشد میآرامش لنگرگاه و اساس تعیین معیاري برايشدهمنتهیهاامواج در لنگرگاهتلاطمکه به عواملی. شودمیاست، مربوطنیاز
:ذیل استشرحبه

امواج نفوذي از ورودي لنگرگاه) الف
هاشکنعبور امواج به درون لنگرگاه از روي موج) ب
شدهامواج منعکس) پ
بلندتناوبدورهامواج با ) ت
آزادنوسان ) ث

توسط دشدهیتولباشد و امواج مورد نیازتوسط باد در لنگرگاه نیز دشدهیتولتوجه به امواج استممکنهاي بزرگدر لنگرگاه
.هاي کوچکتر شودشناورسبب مشکلاتی براي استهاي بزرگ ممکنشناور

ارزیابی آرامش لنگرگاه- 4-9-2
در تلاطمي مستقل موج براي عوامل مرتبطی که سبب ایجاد هاتخمین جداگانه مولفهبا توجه به آرامش لنگرگاه 

.گرددمیارزیابیشودمیگاه لنگر

نکات فنی
:بردکار بهتوان براي ارزیابی آرامش لنگرگاهمیروش زیر را 

.جادشودیاآب عمیقتوزیع مشترك ارتفاع و جهت امواج باید براي تخمین امواج در لنگرگاه، ابتدا )1
با افتد مییابی موج و ورودي لنگرگاه اتفاقسپس انتقال موج ناشی از انکسار و شکست که بین نقطه مشاهده موج و یا پیش)2

.آیددست میبهترتیب شرایط موج در ورودي لنگرگاه ، و بدینشدهروش رابطه تعادل انرژي محاسبهمثلا،،استفاده از
عبور موج يبرروايمطالعهلزومدرصورت. شودهدست آوردبهتفرق و انعکاس يبرروارتفاع موج در لنگرگاه با تمرکز اصلی )3

.انجام پذیردزماننیادر
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و ارتفاع موج عبوري و منعکس شده، ارتفاع موج یافتهتفرقارتفاع موج مجذورتوان با جمع میارتفاع موج در لنگرگاه را )4
موج در لنگرگاه که اثرات امواج عبوري نسبتا ناچیز باشند، دوره تناوبهاییدر لنگرگاه. زدجمع تخمینتعیین جذر حاصل

يبراجهت موج درهرارتفاع موج در لنگرگاه باید کهتوجه شود.درنظر گرفتیافتهتفرقامواج تناوبدورهتوان مشابه میرا 
.گرددي مختلف ارتفاع موج با احتمال وقوع مربوطه در خارج از لنگرگاه بررسیهاگروه

زانیمایکه ارتفاع امواج ییروزهاتعداد شبانهایدرصد اوقات و اساسبر لنگرگاه را کیخ وقوع امواج در نراستمرسوم)5
محسوبیناآرامازآنشیبریمقدار حداکثر ارتفاع مجاز موج، که مقاد. کنندانیبشودمیشتریبنیحدمعکیتلاطم از 

بهیبستگشودمیدادهصیتشخ) تیریمدو قابل(تحمل قابلضچهحویکه ناآرامیحداکثر درصد اوقاتنیو همچن،شودمی
هر بندر يمناسب براریمقاد. تعیین کردباشدمعتبرایکه در دنيامقدار آستانهرابطهنیدراتوانیدارد و نمیمختلفعوامل
مثلا (يریو بارگهیروش تخلها،یاسکله، نوع و وزن و ابعاد کشتساتیبندر، هدف استفاده از تاسيکاربربه نوعیبستگ
بر اینعلاوه.  داردگریداز اسکله و عواملیکشتشدنجدايامواج، زمان لازم براو جهتتناوبدوره، )فلهایينریکانت

که یدرصد اوقاتنییبندر هم در تعتیریامکانات مدزانیکنندگان از بندر و ماستفادهيریپذتیریمدزانیفرهنگ و م
مختلف يهاقسمتيمناسب براریمقاداستممکنیحت. دارندنقششودمیدادهصیتحمل تشخقابلچهحوضیناآرام

يادیاز بنادر صيعنوان نمونه تعدادبه). نگیپارکایيریو بارگهیمثلا اسکله تخل(نباشند کسانیزیبندر نکیحوضچه 
یها طراحمتر در محل پارك لنج0/5اسکله و قابلمتر در م0/3ارتفاع موج شاخص برابر با مجازحدبر اساسرانیا

يشناورهايرایکه پذیدر بنادر نفتدیگراز طرف . اندمنظورکردهدرصد 5تا 2/5نیاند و درصد اوقات عدم آرامش را بشده
يهاسکلهااز یبعضکهي، بطوراستشدهاستفادهیدر طراحزیمتر ن1کش هستند، ارتفاع مجاز تا حدود بزرگ نفتاریبس
نیهمچن). خاركرهیجزمثلا اسکله(کنندنمییرا مزاحم تلقایدریعیطبطیشکن بوده و شرااصولا فاقد موجینفت

کرد که اشارهيگازعاناتیحمل ميکش و شناورهانفتيشناورهايتحمل براقابلیتفاوت درصد اوقات ناآرامبهتوانیم
عیسرشدنجداامکان هشدار و عدمافتیدردرهنگامهنگام از اسکله هو بعیسرجداشدنياها برنفتکشییتواناازناشی

متر را معمولا 1متر تا 0/3نیبیناآراممشخصهموجمقدار ارتفاع همهبا این. باشدیميگازعاناتیحمل ميشناورهايبرا
يکالا برايریو بارگهیدر تخلیارتفاع موج بحرانکهشوددتوجهیبا. دادقرارمورد استفادهعنوان مقدار مرجع هتوان بیم

که ییهانرخ کار خالص بنادر و لنگرگاهیابیدر ارزاستلازمنی، بنابرااستکمترآبلند مانند امواج دورتناوبدورهامواج با 
.کردآزاد هستند دقتيایسمت درهب

امواج کشتی- 4-10

.قرار گیردیبررسموردها از حرکت کشتیدشدهیتولتاثیر امواجاستمناسبناوبري، هايکانالوهاراهآبدر

تفسیر
حرکت شناورها در آن سرعتساز باشند، مدیریت حداکثرراهه مشکلاگر امواج ناشی از حرکت شناورها در یک بندر یا آب

دهنده موج یا اشتباه هاي متعدد انعکاسوجود دیواره. قراردادیموردبررسهاي کاهش مشکل از راهعنوان یکیتوان بهمحدوده را می
.کنددیتشدتواند مشکلات ناشی از امواج شناورها را در طراحی جانمایی آنها می
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نکات فنی
شوندمیالگوي امواج کشتی که از بالا دیده)1

این امواج از دو گروه موج تشکیلخاصطوربه. رسندیمنظربه) 59- 2(شکل اگر امواج کشتی از بالا دیده شوند، مطابق 
گروه دیگر امواج وشوندمیاي کمی جلوتر از دماغه کشتی پخشاز نقطه) 8عدد (یک گروه امواج به شکل . شوندمی

و دسته دوم » امواج واگرا«امواج اول . باشدیمعمودکه تاج موج بر خط سیر کشتی ايگونههدر پشت کشتی هستند ب
سیر به خطکترشدنینزدفواصل بین امواج با وسازند ي مقعري میهاامواج واگرا منحنی. شوندمینامیده» عرضیامواج «

یعنی مستقل از فاصله تا (امواج هستند نیمابامواج عرضی تقریبا شکل کمان با فاصله ثابت دیگراز طرف . شودمیکمتر 
که در مرز آن شودمیمحدوداي یابند به ناحیهمیگسترش آنيروبرکه امواج کشتیايناحیهآب عمیقدر ). سیرخط

شکل واگرا که خطوط هلالیايیعنی نقطه(و شروع آن از مبدا قراردارندسیرخطاز 2819´دو خط هلالی با زاویه 
هلالی شکل امواج عرضی را قطعامواج واگرا دقیقا داخل خطوط . قرار داردکه حدودا در جلوي دماغه کشتی است) شوندمی
الباغوباشدمیتیزي موج در امواج عرضی کمتر از امواج واگرا . وجود داردترین ارتفاع موج که مرتفعجایی،کنندمی

.دادیک عکس هوایی تشخیصبا استفاده ازامواج عرضی راتوان مین

نماي پلان امواج کشتی- 59-2شکل

امواج کشتیتناوبدورهطول موج و )2
دورهطول موج بیشتر و عرضیامواجو استامواج کشتی در امواج واگرا و امواج عرضی متفاوتتناوبدورهموج و طول

رونده طور پیشهر دو در اولین موج بلندترین بوده و سپس بهتناوبدورهدر امواج واگرا طول موج و . دنبلندتري دارتناوب
.یابندمیکاهش

که سرعت استشدهاین رابطه از این شرط ناشی.آیددست میبه)86-4(طول موج امواج عرضی با حل عددي رابطه ) الف
.باشدباید یکسانکشتی جلوبهروامواج عرضی و سرعت سیر 

)4-86(ghVV
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الباغوباشدمیتیزي موج در امواج عرضی کمتر از امواج واگرا . وجود داردترین ارتفاع موج که مرتفعجایی،کنندمی

.دادیک عکس هوایی تشخیصبا استفاده ازامواج عرضی راتوان مین

نماي پلان امواج کشتی- 59-2شکل

امواج کشتیتناوبدورهطول موج و )2
دورهطول موج بیشتر و عرضیامواجو استامواج کشتی در امواج واگرا و امواج عرضی متفاوتتناوبدورهموج و طول

رونده طور پیشهر دو در اولین موج بلندترین بوده و سپس بهتناوبدورهدر امواج واگرا طول موج و . دنبلندتري دارتناوب
.یابندمیکاهش

که سرعت استشدهاین رابطه از این شرط ناشی.آیددست میبه)86-4(طول موج امواج عرضی با حل عددي رابطه ) الف
.باشدباید یکسانکشتی جلوبهروامواج عرضی و سرعت سیر 
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:که در آن
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V : سرعت سیر کشتی)m/s(
:استارائه شده)87-4(کافی عمیق است، طول موج امواج عرضی در رابطه اندازهکه وقتی آب بهشودتوجه
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:که در آن
L0 : کافی عمیق است اندازهآب بهکهیدرمحلطول موج امواج عرضی)m(
Vk : سرعت سیر کشتی)kt(:Vk = 1.946V (m/s)

دوره. باشدمیhدر آب با عمق ) L0یا (Ltرونده با طول موج امواج پیشتناوبدورهامواج عرضی برابر با تناوبدوره) ب
.استارائه شده)89- 4(یا )88- 4(در رابطه تناوب
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:آنهاکه در 
Tt :امواج عرضی در آب با عمق تناوبدورهh)s(
T0 :کافی عمیق است اندازهآب بهکهیدرمحلامواج عرضی تناوبدوره)s(

، که با شرط لزوم تساوي مولفه استارائه شده)91-4(و ) 90- 4(هايامواج واگرا با رابطهتناوبدورهطول موج و ) پ
.اندشدهحرکت امواج واگرا با سرعت امواج واگرا تعییندرجهتسرعت کشتی 

)4-90(2
td LL cos

)4-91(costd TT 

:هاکه در آن
Ld : اند گیري شدهاندازهحرکت درجهتطول موج امواج واگرا که)m(
Td :امواج واگرا تناوبدوره)s(
θ : درجه(سیرخطزاویه بین جهت حرکت امواج واگرا و(

امواج واگرا را θکافی عمیق است، زاویه حرکت اندازهآب بهکهییدرجاتولید موج درموردKelvinتئوري با توجه به 
توجه وجودبا این. دست آوردبه) 60-2(کشتی از شکل نسبت بهعنوان تابعی از موقعیت محل مورد مطالعه هتوان بمی

موج واگراي برواقعمعمولا براي نقطه θدرجه بوده و 40عموما حدود θهاي واقعی مقدار حداقل که در کشتیشود
، همانطور که توجه شودهمچنین. باشدمیدرجه 55تا 50خاصی که در آن ارتفاع موج مقداري حداکثر است، حدود 

اندشدهدیتولکه از آن امواج واگرا Qطرف موقعیت نقطه مرجع بهθ، زاویه نشان داده شده استدر تصویر شکل 
.باشدمیسیرخطهلالی و زاویه بین خطαباشد و می
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کافی عمیق استاندازههایی که آب بهتناوب در محلجهت موج و دوره-60-2شکل

اثرات خزش بر روي امواج کشتی)3
و مشخصات آنها گیرندقرار میعمق آب تاثیرتحتبراي امواج آب معمول است، امواج کشتی کلی در حالتکههمانطوري

شرط کهیصورتدرامواج کشتی يبررواز این اثر خزش . کندمیتغییر طول موج امواج کشتی نسبت بهبا کاهش عمق آب 
:کردصرفنظرتوان میباشدبرقرار) 92- 4رابطه (زیر 

)4-92(gh70V .

ارائه )92-4(کرد از رابطه محاسبهآب عمیقامواج با توجه به توان امواج کشتی را آن میآب بحرانی که بیشتر ازعمق
توسط کشتی در شرایط شدهدیتول، امواج شودمیدر این جدول دیدههمانطورکه. شودمیمحاسبه )18-2(در جدول شده

باید امواج توسط کشتی دشدهیتولامواج آنها در که هاییوضعیت. درنظر گرفتآب عمیقعنوان امواج هتوان بمیرا معمولی 
، کندمیحرکت عمق یک کشتی سریع که در آبهاي نسبتا کم: شودمیشامل حالات زیر گرفته شونددرنظرعمق آب کم

امواج کهتوجه شود.شوندیممنتشرعمق و امواج کشتی که در آب کمکندمیحرکت عمق یک قایق موتوري که در آب کم
دورهموج و ، طولشوندیمدیتولآب عمیقکه از حرکت کشتی با همان سرعت در امواجینسبت بهعمق، کشتی در آب کم

.بیشتري دارندتناوب

درنظر گرفتآب عمیقتوان امواج میشرایطی که امواج کشتی را -18-2جدول 
)Vk)ktسرعت کشتی 

≥) h)mعمق آب 

)T0)sامواج واگرا تناوبدوره
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7/1
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0/25
4/34
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6/49
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ارتفاع امواج کشتی)4
:استارائه شدهبراي تخمینی کلی از ارتفاع امواج کشتی )93- 4(رابطه 

)4-93(
Ks

HPW
31

s
0 VL1620

E

100

L
H

/









:که در آن
H0 : امواج کشتی مشخصهموجارتفاع)m(که میهنگاسیرخطمتري از 100در فاصله شده، یا حداکثر ارتفاع موج مشاهده

.کندمیحرکت کشتی با سرعت عملیاتی با تمام بار خود 
Ls : طول کشتی)m(
Vk : تمام بارسرعت عملیاتی با

EHPW : توان تولید موج)W(
.شودمیمحاسبه ذیل شرحبهEHPWتوان مولد موج 

)4-94(HPFHPHPW EEE 

)4-95(HPmHP S60E .

)4-96(
F

3
0HPF CSV50E .

)4-97(sL52S  .

)4-98(
2

s0
F 2

v

LV
0750C 






  log.

:که در آنها
SHPm : توان محور حداکثر پیوسته)W(

0ρ : چگالی آب دریا)kg/m3 (1030=؛(kg/m3)0ρ

V0 : سرعت عملیاتی با تمام بار)m/s( ؛V0 = 0.514VK

CF :ضریب مقاومت اصطکاکی
v : ضریب لزجت سینماتیکی آب)m2/s( ؛v = 1.2 × 10-6 (m2/s)

 : توسط کشتی تحت بار کامل شدهجاجابهآب)m3(
تولید موج با انتشار انرژي امواج کشتی دربرابربراي مقاومت صرف شدهکه انرژي مآمدهدست بهفرضبا این )93- 4(رابطه 

. اندشدهکشی کشتی تعیینیدكمخزني هاي آزمایشهاگیري از دادهبا میانگینضرایبمقادیر کهیدرحال، استبرابر
متر 0/2تا 0/1ي با اندازه متوسط و بزرگ حدود هابراي کشتیاگرچه،استدر هر کشتی متفاوتH0مشخصهموجارتفاع 

.کنندیمدیتولامواج نسبتا بلنديکنندمییی که با سرعت کامل عملیاتی حرکتهاکشیدك. باشدمی
همچنین ارتفاع موج . باشدمیسیر فاصله نقطه مشاهداتی از خطsکه شودمیگرفته درنظرs-1/3افت ارتفاع موج به شکل 

:بنابراین. شودمیگرفته درنظرسرعت عملیاتی کشتی 3متناسب با توان 
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:که در آن
Hmax : حداکثر ارتفاع امواج کشتی در هر نقطه مشاهداتی انتخابی)m(

s : سیرخطفاصله نقطه مشاهداتی تا)m(
Vk : سرعت عملیاتی واقعی کشتی)kt(

که بتوان رابطهs، مقدار تقریبی حداقل طور خاصبه. ردبکار بهرا) 99- 4(رابطه توانباشد نمیخیلی کمsکهیدرحالت
.باشدمیمتر 100یا Lsاندازه مقدار کوچکتر طول کشتی برد بهکار بهرا) 4-99(

Hmax/Ltاین معیار با تساوي تیزي کهدهدمیروياستبرقرارکه معیار شکست یزمانحد بالاي ارتفاع موج کشتی 

امواج واگرا که ارتفاع يبررواي در نقطهسیرخطموج و اگر زاویه بین جهت. شودمیبیان14/0ترین موج واگرا با مرتفع
θترین مقدار است موج مرتفع = 50ºآیددست میبه)100-4(رابطه از، حد بالاي  ارتفاع موج در هر نقطه ودفرض ش .
.استبرقرارآب عمیقکه شرایط موج شودمیفرض همچنین 

)4-100(Hlimit=0.010 Vk
2

:که در آن
Hlimit : گرددمیتعیین حد بالاي ارتفاع امواج کشتی که با شرایط شکست موج)m(

انتشار امواج کشتی)5
رییتغو حتی اگر کشتی مسیر خود را منتشرشدهکشتی سیرخطدرجهتدو گروه امواج کشتی، امواج عرضی نیدرب) الف

ی که در تناوبدورهبا (طبیعت معمولی امواج منظم داراي امواج حالتنیدرا. یابدمیانتشار ادامهشودو یا متوقفدهد
. شوندمیوهی همراه با تغییراتی نظیر انکسار و دیگر تغییرات منتقلو با سرعت گرباشند می) ارائه شده)88- 4(رابطه 
تاج موج (یابدمی، طول تاج امواج گسترششوندیممنتشرگونه که امواج که همانداشتتوجهباید وجودبا این
کاهش شدهطینسبت عکس جذر مسافتکه آب عمق یکنواختی دارد، ارتفاع موج بهیزمان، و حتی )شودمیتر طویل

.یابدمی
، زاویه Kelvinتئوري تولید موج با توجه به . کندمیتغییر به نقطه دیگر اي جهت انتشار امواج واگرا در تاج موج از نقطه) ب

سمت داخل در طول تاج موج با حرکت بهوباشدمیθ=35.3ºدر لبه بیرونی امواج واگرا سیرخطبین جهت انتشار و 
.شودمیدرجه نزدیک90به θمقدار 

بزرگترتدریج هبراي امواج بعدي بθکهیدرحالدارد، θ=35.3ºرسد زاویه میمشخصنقطههراولین موج که به ) پ
.کردبرآورد) 60-2(شکل با استفاده ازتوانجهت انتشار امواج واگرا را میمکانرییتغاین . شودمی

به (استدر آن نقطه Tdتناوبدورهسرعت انتشار یک موج واگرا در هر نقطه از تاج موج سرعت گروهی متناظر با ) ت
اینکه یک مولفه موج با برايمورد نیاززمان ، شودمیمشاهده) 60- 2(در شکلهمانطورکه). شودرجوع)91- 4(رابطه

کشد تا کشتی با سرعت میکه طولاستمعادل با زمانیشودمنتشرPدر مبدا موج به نقطه Qسرعت گروهی از نقطه 
V از نقطهQ بهOامواج رسدیمنظربه، شودمیمنتشر) سرعت فازي(هر پروفیل موج با سرعت موج از آنجا که .برسد
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.شوندیمدیناپدو یکی پس از دیگري در لبه بیرونی امواج واگرا کردهعبوراز خط هلالی 
امواج منفردتولید )6

Vkسرعت عملیاتی عمقهاي کمدر آبشناوریک حرکت هنگام اگر  (m/s) بهghامواج منفرد در جلوي ،شودنزدیک
دشدهیتولاین امواج منفرد تاثیرتحتهاي کوچک شناور، احتمال اینکه هادهانه رودخانهیکیدرنزد. شوندیمدیتولشناور

.وجود داردقرار گیرندهاي بزرگترشناورتوسط 



51امواج- 4فصل 

5فصل 
نیروي موج
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کلیات- 1- 5

در شدهطراحی تشریحهاي هاي مدل هیدرولیکی و یا روشآزمایشاستفاده ازبا سازه بایدیکوارد برموج نیروي
فصل درشدهاز فرآیندهاي تشریحامواج طراحی معین که با استفاده ازو،دیواره قائموارد برموج نیروي)2-5(بند 

.تعیین گردد، آیددست میبه،امواج،4

تفسیر
نوع سازه و نیروهاي موج)1

:نمودبندينوع سازه به انواع زیر تقسیمبر اساستوان مییبطورکلنیروهاي موج را 
ايهسازه از نوع دیواروارد برنیروي موج ) الف
ي بتنیهاي آرمور یا بلوكهاسنگوارد برنیروي موج ) ب
غرقستميهاقسمتوارد برنیروي موج ) پ
ي نزدیک سطح آبهاسازهوارد برنیروي موج ) ت

استفادهنوع سازه، از روش محاسباتی مناسب بر اساساستلازمبوده ومتفاوتهاع سازهانواز اهرکدامنیروي موج براي 
استلازمجهیدرنت، بودهن، نیروهاي موج کاملا واضحاستکمها آنتجربه ساخت که ییهاانواع سازهاز براي بعضی. نمود

.انجام گیردهاي مدل هیدرولیکی شامل آزمایشییی مطالعاتهابراي چنین سازه
نامنظمی موج و نیروي موج)2

به عمق آب و توپوگرافی بستر بستهو همچنینباشندمیبوده و ارتفاع و پریود امواج مختلف، متفاوتامواج دریا نامنظم
هنگام محاسبه نیروي موج، باید . شودو یا امواج شکسته مشاهدهشکستدرحالامواج نشکسته، امواج استدریا، ممکن

که توجه کافی به نامنظمی امواج و استلازموگرفته شوددرنظرامواج داراي شدیدترین اثرات حتما کهنمودتوجه
.انجام پذیردنوع سازه بر اساسمشخصات نیروي موج 

توجه بنابراین . گرددمیشتریب، نیروي موج نیز شترباشدیبکه هرچه ارتفاع موج دینظرآبهاینگونه است، ممکنیکلطوربه
با توجه ، گرچهباشدمیقبولقابل روشیسازهبهبرخوردکنندهانبوه امواج نامنظم انیدرمترین موج نیروي موج مرتفعبه 
سطح شیبدار، هاي آرمور روي هاي بتنی و سنگکم و بلوكصلبیتاي با هاي استوانههاي شناور و سازهپایداري سازهبه 

.گرفته شوددرنظرکه نتیجه اثرات متوالی امواج نامنظم نیز استلازم
ي مدل هیدرولیکیهاآزمایشبا استفاده ازمحاسبه نیروي موج)3

سازه صورتتخریبکافی به فرایند که توجهاستهاي مدل هیدرولیکی، لازمآزمایشبا استفاده ازهنگام مطالعه نیروي موج
اصولا، وقتی . شودکافیکه به نامنظمی امواج توجهاستهمچنین لازم. شوداستفادهگیري مناسبیز روش اندازهو اگرفته

.ترین موج باشدمرتفعدربرابرها، باید ، یکی از بررسیگیردمیارزیابی با امواج منظم انجام
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دیواره قائموارد برنیروي موج -2- 5

ملاحظات کلی- 1- 2- 5
، عمق آب، توپوگرافی بستر دریا، سطح مقطع مدوجزرمتناسب با شرایط موج، تراز دیواره قائموارد برنیروي موج 

.گردداین موارد محاسبهبا توجه به نیروي موج باید وداردبستگیسازه و وضعیت قرارگیري سازه 
باشد، موج میشکستسنگین نیرويضرباترضدرمعزیاد و یا برآمدگی بلند اغلب بستر با شیبيبررودیواره قائم

.شودکافیتوجهشودمیدیتولکه موج روي آن شرایط بستريموج باید بههنگام محاسبه نیرويجهیدرنت

تفسیر
دیواره قائموارد برنیروي موج موثر برعوامل )1

پریود موج، ارتفاع موج، جهت موج، تراز آب، عمق آب، عبارتندازدیواره قائموارد برنیروي موج موثر برترین عوامل اصلی
. باشدمیدیواره قائمپایه درمحلو عمق آب دیواره قائم، ارتفاع تاج پشتهعرض سکوي افقی وشیب بستر، عمق آب 

از استبا قوس مقعر ممکندیواره قائموارد برنیروي موج . گرفته شوددرنظراثرات قوس دیوار هم استهمچنین لازم
با توده دیواره قائم، اگر وجه جلویی بر آنعلاوه. محدود بیشتر باشدنابدون قوس با طول دیواره قائموارد برنیروي موج 

بر نیروي موج پشته، ارتفاع تاج و عرض هاباشد، مشخصات این بلوكشدهکننده موج پوشیدهي بتنی مستهلکهابلوك
.باشندمیاثرگذار 

انواع نیروي موج)2
شکست یا نیروي در حالتوان به نیروي موج ایستا، نیروي موج میرا بر اساس انواع موج دیواره قائموارد برنیروي موج 

مرتبا آب عمیقنیروي موج با تغییرات ارتفاع موج کهشودمیفرض معمولا . نمودبنديموج شکسته تقسیمازناشیموج 
و تغییرات فشار شودمیدیتولدارندمیعمق آب ارتفاع کنسبت بهکه توسط امواجینیروي موج ایستا . دهدمیشکلتغییر

اصولا بزرگترین . شودمیادیزیابد، نیروي موج نیز هرچه ارتفاع موج افزایش. باشدتدریجی میصورت بهموج در زمان 
، بجز شرایط آب بسیار اساسنیبرهموگرددمیجادیاشکنند، میدیواره قائمکه کمی قبل از نیروي موج توسط امواجی

، بیشتر از نیروي موج امواج بلندتر که کاملا دیواره قائمشکست کمی قبل از جلوي در حالعمق، نیروي ناشی از امواج کم
دیواره قائمروي بستر با شیب زیاد یا دیواره قائمشکست به در حالامواج ورودکه استذکربهلازم. باشدمیاند، شکسته

شکستحالدرموج اي نیروي بسیار شدید ضربهایجاد منجر بهاستممکن) حتی روي بستر آرام دریا(مرتفع پشتهروي 
.گردد

شکستدر حالنیروهاي امواج ایستا و امواج -2- 2- 5

نیروي موج زیر تاج موج-5-2-2-1
ره قائمدیواوجه جلویی يبرروفشار موج )1

بالاي تراز آب ساکن و مقدار *ηدر تراز آب ساکن، فشار صفر در ارتفاع p1با فرض توزیع خطی فشار موج با حداکثر مقدار 
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.آیددست میبه)4-5(تا ) 1-5(از روابط دیواره قائمدر بستر دریا، فشار موج از زیر تا تاج p2فشار 
)5-1(  D1H1750  cos.* 

)5-2(

)5-3( Lh2

p
p 1

2 cosh


)5-4(133 pp 

:هاکه در آن
η* : ارتفاع بالاي تراز آب ساکن که در آن ارتفاع شدت فشار موج صفر است)m(
p1 : شدت فشار موج در تراز آب ساکن)kN/m2(
p2 : شدت فشار موج در بستر دریا)kN/m2(
p3 : (دیواره قائم) جلوي(شدت فشار موج در پنجهkN/m2(
0 : چگالی آب)t/m3(
g : شتاب گرانش)m/s2(
 :ولی نباید کمتر از صفر درجه کاهش یابددرجه 15این زاویه باید . و جهت حرکت موجدیواره قائمعمود بر زاویه بین خط

.باشدمیموج جهتدرقطعیت عدمدرمقابلاین اصلاح براي ایجاد حاشیه امنیت . شود
λ1 وλ2 :باشدمی0/1معمولا (اصلاح فشار موج ضرایب(
h : دیواره قائمعمق آب جلوي)m(
L : طول موج در عمق آبh(در ادامه ) 3(در بند شدهدر محاسبات تشریحمورد استفادهm(

HD : (در ادامه ) 3(در بند شدهدر محاسبات تشریحمورد استفادهارتفاع موجm(

)5-5(
 

2

1 Lh4

Lh4

2

1
60 














sinh

.

)5-6(


























 


D

2
D

b

b
2 H

d2

d

H

h3

dh
x ,min

)5-7( 








Lh2

1
1

h

h
13 


cosh

'

:هاکه در آن
hb : سمت دریا بهدیواره قائماز مشخصهموجبرابر ارتفاع 5عمق آب در فاصله)m(
d : بیشتر باشد کههرکدامهاي حفاظ، پشتهعمق آب در محل تاج سازه حفاظ پایه یا تاج)m(
h' : دیواره قائمعمق آب در پنجه جلویی)m(

min{a,b} : مقدار کوچکتر از بینa یاb

دیواره قائمنیروي بالابرنده زیر )2
)8- 5(از رابطه puکه شدت فشار در پنجه جلویی شودمیبا یک توزیع مثلثی بیاندیواره قائمکف وارد برنیروي بالابرنده 

   D0
2

22111 gH150p  coscos. 
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.باشدمیو شدت فشار در پاشنه عقبی برابر صفر آیددست میبه
)5-8(  D0331u gH150p cos. 

:که در آن
pu : دیواره قائمپنجه جلویی وارد برفشار بالابرنده)kN/m2(
λ3 : باشدمی0/1معمولا (ضریب اصلاح فشار بالابرنده(

در محاسبه فشار موجمورد استفادهارتفاع موج و طول موج )3
طول ،ترین موجطول موج مرتفع. باشندمیترین موج مرتفعبهمربوط ، ارتفاع و طول موج Lو طول موج HDارتفاع موج 

)9-5رابطه (:شکل زیر استترین موج بهباشد ولی ارتفاع مرتفعمیمشخصهموجپریود موج متناظر با
:قرار داردبیرون منطقه شکست دیواره قائموقتی ) الف

)5-9(







31

D

H81H

HH

.max

max

:که در آن
Hmax : دیواره قائمموج امواج تابشی در عمق آب پاي ترین مرتفعارتفاع)m(
H1/3 : دیواره قائمامواج تابشی در عمق آب پاي مشخصهموجارتفاع)m(

:قرار داردداخل منطقه شکست دیواره قائموقتی ) ب
HD باشدمیشکست امواج نامنظم درحالتگرفته شدهدرنظر حداکثر ارتفاع موج.

تفسیر
متداولGodaیافته و فشار بالابرنده همزمان، استفاده از رابطه تعمیمدیواره قائموارد بربراي محاسبه حداکثر نیروي موج افقی 

.است
رابطه . گردیداثرات جهت موج و سایر موارد اصلاحندرنظر گرفتپیشنهاد و براي ويتوسط Godaیافته فشار رابطه تعمیم

دیواره قائماگر . باشدمییناگهانرییتغشکست بدون در حالآن براي محاسبه نیروي موج از شرایط موج ایستا تا موج اي جملهتک
داشتهقرارشکست امواج دراثرفشار ضربات قوي موج معرضدرباشد و شدهمرتفع ساختهپشتهروي بستر با شیب زیاد یا روي 

امکان وقوع فشار ضربات موج ناشی با توجه به رابطه بنابراین باید از این. کندنیروي کمتري را ارائهاست، رابطه مذکور ممکنباشد
).مراجعه شود،فشار ضربه ناشی از شکست امواج)3- 2-5(به بند (نموداستفادهاز شکست امواج، با دقت 

هرگونه. شودمیگرفته درنظرعنوان مقدار مبنا فشار هیدرواستاتیک در شرایط آب ساکن بهعنوان فشار موج بهGodaرابطه در
، رابطه مذکور براي ارزیابی پایداري بر آنعلاوه. گرفته شوددرنظراختلاف فشار بین وجوه دیوار طرف ساحل و دریا باید جداگانه 

، رابطه مذکور لزوما حداکثر فشار موج موضعی کندمیاثر شکست بر دیوار در حالوقتی موج . استشدهطرحدیواره قائمکل بدنه 
.نمودمورد باید توجهبه ایناي ، بنابراین در ارزیابی تنش اعضاي سازهکندمیندر محل مربوطه را بیان

نکات فنی
Godaیافته وجه جلویی طبق رابطه تعمیميبرروفشار موج )1
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از اصلاح زاویه موج تابشی اي نمونه. باشدمیشکنموجیک قائممقطع وارد بردهنده توزیع فشار موج نشان)61-2(شکل 

.نشان داده شده است)62- 2(در شکل 

توزیع فشار موج مورد استفاده در محاسبات طراحی-61-2شکل

دست آوردن زاویه موج تابشی روش به-62-2شکل

ترین موجمرتفع)2
تعیین ، Godaترین موج در رابطه مرتفعقراردادنبزرگترین نیروي موج حاصل، از است، لازمشکنموجمعمولا در طراحی 

رممکنیغترین موج و بنابراین تعیین قطعی مرتفعاستاحتمالیاي ترین موج در گروه موج نامنظم پدیدهوقوع مرتفع. شود
موجبرابر ارتفاع 8/1ها، استفاده از ارتفاع شکنگذشته از آن، بعد از ارزیابی نتایج کاربرد میدانی این روش بر موج. باشدمی

. استشده، متداولقرار داردخارج منطقه شکست دیواره قائمکه میترین موج هنگاعنوان ارتفاع مرتفعبهمشخصه
.باشدمیترین موج رایج عنوان طول موج مرتفعبهمشخصهموجاز طول موج مرتبط با پریود همچنین استفاده 

براي تعیین ییارهانمودیا خیر، باید ازقرار دارددر معرض شکست ترین موج که آیا مرتفعموضوعاینننمودمشخصبراي 
شکل(نموداستفاده% 2ساحل خط زوال منطقه در طرفدر بیشینهموجمحل ارتفاعترین موج با مراجعه بهارتفاع مرتفع

باشدمیبیشینهموجمحل ارتفاع در تر از عمق آب بیش،وقتی عمق آب محل). موجخزش)5-5- 4(در بند ) 4-36
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از اصلاح زاویه موج تابشی اي نمونه. باشدمیشکنموجیک قائممقطع وارد بردهنده توزیع فشار موج نشان)61-2(شکل 

.نشان داده شده است)62- 2(در شکل 

توزیع فشار موج مورد استفاده در محاسبات طراحی-61-2شکل

دست آوردن زاویه موج تابشی روش به-62-2شکل
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رممکنیغترین موج و بنابراین تعیین قطعی مرتفعاستاحتمالیاي ترین موج در گروه موج نامنظم پدیدهوقوع مرتفع. شود
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. استشده، متداولقرار داردخارج منطقه شکست دیواره قائمکه میترین موج هنگاعنوان ارتفاع مرتفعبهمشخصه
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. خواهد بودشکست درمعرضموج مذکور صورتنیاریغدر، اما شکستنخواهدترین موج که مرتفعنمودفرضتوان می
، در سمت راست رابطه آیددست میبه،شکست موج)6- 5-4(در بند )73-4(رابطه با استفاده ازترین موجارتفاع مرتفعاگر 

.گرددتبدیلhبه hbدر اولین عبارت داخل آکولاد باید 
ترین موج مطالعات کافی براي وقوع مرتفعاست، لازمشودمیاستفاده ) 9-5(رابطه در سمت راست 8/1جز هاگر از ضریبی ب

).گرددمراجعه،هاي آماري امواجویژگی)2- 3-1- 4(به بند (گرددو سپس مقدار ضریب مناسب انتخابانجام گیرد
3λو 2λو 1λتصحیح ضرایب)3

را آنتوانیمبنابراین ،اصلاح بودهضریبرابطه داراي سهاین. باشدمیGodaیافته رابطه تعمیم)8- 5(تا ) 1- 5(روابط 
وارد برفشار موج . باشدمی0/1، مقدار ضریب اصلاح دیواره قائمبراي . بردکار بهبا شرایط و اشکال مختلفییوارهایدبراي 

کننده موج یا صندوقه با بدنه هاي بتنی مستهلکاز بلوكشدهساختهپشتهبا شدهسایر انواع دیوار مانند صندوقه پوشیده
نیروي )4-2-5(به بند (نمودبیانGodaیافته رابطه تعمیمبا استفاده ازاصلاح مناسب وضرایبتوان با سوراخ را میسوراخ
).گرددمراجعه،کننده موجي بتنی مستهلکهابا بلوكشدهپوشیدهدیواره قائموارد برموج 

استفاده از سایر روابط تئوري و محاسباتی)4
توان از تئوري موج ایستا با می، شودوارددیواره قائموقتی نسبت ارتفاع موج به عمق آب کم باشد و نیروي موج ایستا بر 

ترین موج به نامنظمی امواج موجود و محاسبه نیروي ناشی از مرتفعاستلازمحالتنیادر. نموداستفادهدقت بالایی 
Sainflouتوان از رابطه میباشد، فعلی فراهمشکنموجنتایج قبلی براي استفاده ازهمچنین وقتی قابلیت . نمودکافیتوجه

.نموداستفادهبراي محاسبه نیروي موج طراحی Hiroiو رابطه 
Godaي رابطه هاخصوصیات و محدودیت)5

طور پیوسته و با اثر هشکست را بدر حالتا امواج توان نیروي موج از امواج ایستامیکه استاینGodaویژگی رابطه ناولی
1/1عمق برابر براي امواج در آب کمبوده و) h/Lیعنی (کننده اثر پریود بیان) 5-5(در رابطه α1ضریب . نمودمحاسبهپریود 

براي محاسبات دیگر، اثر همچنین در ارزیابی حداکثر ارتفاع موج . شودمیگرفته درنظر6/0برابر آب عمیقو براي امواج در 
، هرچه پریود بیشتر باشد، حداکثر ارتفاع موج در ناحیه شکست آب عمیقبراي ارتفاع موج ثابت در . گرددمیپریود ملاحظه

، لازمردیگیمنظردراثر پریود بر فشار موج و اثر آن بر حداکثر ارتفاع موج را با هم Godaرابطه از آنجا که .گرددمیشتریب
.گیردکافی صورتهنگام تعیین پریود در شرایط طراحی توجهاست

α2ضریب به وسیلهو شیب بستر در تغییرات نیروي موج پشتهاثرات ارتفاع ندرنظر گرفت، Godaویژگی دیگر رابطه 

طوربهنیز d=h( ،α2مثلا (از صفر پشته، با افزایش تدریجی ارتفاع شودمیدیده)6-5(همانطورکه در رابطه . باشدمی
تا یابدکاهش میبه حداکثر مقدار خود، مجددا α2بعد از رسیدن . کندمیتغییر از صفر تا حداکثر مقدار خود یجیتدر

هم که آنα1با ترکیب این مقدار با حداکثر مقدار . باشدمی1/1برابر α2حداکثر مقدار وبه صفر برسدd=0که در وقتی
.شودمی2.20gHDدر تراز آب ساکن برابر p1باشد، شدت فشار موج می1/1برابر 

طراحی از مشخصهموجبرابر ارتفاع5عنوان عمق آب در فاصله بهα2بهمربوط در رابطه hbاثر شیب بستر، با توجه به 
اثر شیب. خواهد داشتمرتفع پشتهزیاد اثري شبیه کار، بستر با شیبدلیل این راهبهوشودمیگرفته درنظردیواره قائم

هرچه شکست موجدر ناحیه . تعیین گرددکه حداکثر ارتفاع موج براي استفاده در محاسبات شودمیداریپدی زمانبستر هم
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موج در در محاسبات، حداکثر ارتفاعمورد استفادهموج ، زیرا ارتفاعشدخواهدموج بیشتر بستر بیشتر باشد، ارتفاعشیب
در موقع جهینتدربنابراین شیب بستر تاثیر بسزایی بر نیروي موج دارد و . باشددریا میجهتدردیواره قائماز 5H1/3فاصله 

.گیردکافی صورتتعیین شیب بستر در شرایط طراحی باید توجه
دیواره ، براي حالنیااب. ردیگیمدرنظرو شیب بستر بر فشار موج را پشتهاثرات ارتفاع Goda، رابطه شدذکرهمانطورکه

که گرددجادیاشکست در حالنیروي بزرگ ضربه موج استشیب زیاد، ممکندارايمرتفع یا بستر پشتهروي قائم
پشتهدر ویژهبه، Godaبنابراین وقتی از رابطه . کندنیروي موج کمتري ارائهGodaرابطه استممکنیطیشرانیدرچن
α1شکست در حالبلکه از ضریب نیروي ضربه موج α2تنها از ضریب نه)6- 5(، لازم است در رابطه شودمیاستفاده بلند، 

و ) مراجعه شود، فشار ضربه ناشی از شکست امواج)3-2-5(به بند (نموداستفادهو همکاران Takahashiتوسط ارائه شده
.شودمیاستفاده α2جاي هبα1، از بزرگترباشدα2از α1وقتی اضمن

Godaاز رابطه . باشدمی، ساحلیخطعمق، مثلا نزدیک ي بسیار کمها، کاربرد آن در آبGodaاز دیگر مشکلات رابطه 

. ي استدشوارالبته تعیین دقیق محدوده کاربرد این رابطه کار . نموداستفادهتوان با دقت مناسب براي امواج شکسته نمی
از روابط محاسباتی دیگر همراه گرددمی، توصیهشودمیوارد ساحلیخطنزدیک دیواره قائمنیروي موج بر کهیحالاتدر

مراجعه ،نزدیک خط ساحلی یا روي ساحلدیواره قائموارد برنیروي موج )7-2- 5(به بند (گردداستفادهGodaرابطه 
).شود

براي جهت موجGodaاصلاح رابطه اصلی )6
نیادر، هنوز نکات مبهم زیادي باشدیمموجودآزمایش براي بررسی اثر جهت موج بر نیروي موج چندنتایج نکهیاباوجود
اثر جهت موج . شودنمیبراي امواج ایستا، اصلاح نیروي موج ناشی از اثر جهت موج انجاممتعارفطوربه. وجود داردرابطه

برعمود شدن موج و خطزاویه بین جهت نزدیک، که cos2موج در شکست و با ضرب نیرويدر حالفقط براي امواج 
در حالنیروي موج در آن که شودمیوضعیتیایجادامر باعث البته این. شودمیگرفته درنظرباشد، میدیواره قائميراستا

امواج گرددمیبه صفر برسد و گذشته از آن فرض=90و در مقدار حدي کاهش یابد، شکست با افزایش زاویه موج 
هاي واقعی شکنکه چون موجدادتوضیحصورت اینبهتواناین موضوع را می. ایستا شرایط کامل موج ایستا را دارا هستند

شودباید طیشکنموجفاصله زیادي از پوزه ) تابش موج مایل(باشد خود محدود هستند، وقتی زاویه تابش بزرگدرامتداد
، فاصله تا شودمیتر نزدیک=90مقدار حدي خود یعنی بههرچه مقدار . ارتفاع تابش موج گرددبرابردوتا ارتفاع موج 

فشار کهفرض شودبهتر است، حالتنیدرادیگر، عبارتبه. کندمینهایت میلسمت بیشدن ارتفاع موج بهدوبرابرمحل 
ي هاشکنموجدرخصوصاین نکات و کاربرد این موارد ندرنظر گرفتبا . گرددمیوارد دیواره قائمرونده بر موج امواج پیش
و سپس cos2در ) پشتهدهنده اثر نشان(α2کردن براي جهت موج با ضرب)2-5(شد که رابطه گرفتهواقعی، تصمیم

.گردد، اصلاح(cos+1)0.5کردن کل عبارت در ضرب
براي امواج ترکیبی دو گروه موج با پریودهاي متفاوتمشخصهموجنیروي موج و پریود )7

جادیاتوسط باد داخل خلیج یمحلطوربهکه شوند و گروه امواجیمیکه از دریا وارد یک خلیج گروه امواجیینهبرهم
تفرقامواج ینهبرهم،دیگریحالت. اندشدهترکیبباهمباشد که میمتفاوت يودهایپراز دو گروه موج با اي ، نمونهگردندیم

در شرایطی ، و وقوع چنینشودمیيادوقله، شکل طیف مواردنیادر. باشدمیورودي بندر و امواج ناشی از روگذري یافته
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براي برآورد نیروي موج، ،مشخصهموجمحاسبه پریود براي را و همکاران روشی Tanimoto. استملاحظهقابلتیواقع
ي فرکانسی دو گروه موج قبل از هااز طیفهرکداماگر ). مراجعه شود،موجانعکاس)4- 5-4(به بند (اند هکردارائه

توان از روش بعد از ترکیب را میمشخصهموج، پریود درنظر گرفتBretschneider-Mitsuyasuشدن را بتوان از نوع ترکیب
Tanimoto بردکار بهرا براي محاسبه نیروي موجصهمشخموجاین پریود وهدست آوردبهو همکاران.

کوتاهدیواره قائمنیروي موج وارد بر )8
روشی براي . گرددمیشتریبدیواره قائم، پایداري کمترشودي مدل، هرچه ارتفاع تاج دیوار هانتایج آزمایشبر اساس

، فشار روشدر این . پیشنهاد شده استTerauchiو Nakataتوسط با ارتفاع تاج کم شکنموجوارد برمحاسبه نیروي موج 
.کاهش یابدتا نیروي موج شودمیضربλhدر ضریب اصلاح Godaاز رابطه آمدهدست بهافقی موج و فشار بالابرنده 

بلنددیواره قائموارد برنیروي موج )9
وجودگونه روگذري موج معمولی باشد، هیچشکنموجبیشتر از ارتفاع تاج یتوجهقابلبطوردیواره قائموقتی ارتفاع تاج 

.باشدGodaاز رابطه آمدهدست بهنیروي موج بیشتر از مقدار استممکنجهینتدر، ندارد
دیوارهاي شیبداروارد برنیروي موج )10

درنظر البته . باشدمیدیواره قائموارد برکم و بیش برابر نیروي ،افقی موجملایم باشد، نیرويوقتی دیوار داراي شیب
و Tanimoto. ضروري استعلت کاهش فشار بالابرنده و سایر موارد، سطح شیبدار بهوارد برنیروي موج قائممولفه نگرفت

Kimuraداده و روشی براي محاسبه نیروي انجاماي ي صندوقه ذوزنقههادیوارهوارد برنیروي موج يبرروهایی آزمایش
، )صندوقه با قسمت فوقانی شیبدار(آن شیبدار است قائماي که بخش بالایی قسمت براي صندوقه.اندکردهشنهادیپموج 

قائممولفه ندرنظر گرفتهمچنین . شودمینیز دچار کاهشقائمتنها در بخش شیبدار بلکه در بخش نیروي افقی موج نه
و همکاران اولین کسانی Morihira. باشدضروري میها شکنموجتحلیل پایداري منظوربهبخش شیبدار راينیروي موج ب

و همکاران Hosoyamada. انددادهشنهادیپ) وجود بخش شیبدار(حالت بودند که روشی براي محاسبه نیروي موج این
توان از آن براي میتر است و میعموHosoyamadaاند اما روش کردهو همکاران ارائهMorihiraروش بر اساسروشی 

با اي صندوقهشکنموج)4-2-3(، بند 7به بخش(نموداستفادهي با قسمت فوقانی شیبدار هاتري از صندوقهوسیعطیف
).مراجعه شود،شیبدارتاج

صندوقه داراي پایهوارد برنیروي بالابرنده )11
p′uو فشار بالابرنده سطح فوقانی پایه در سمت دریا در جهت پایینيبررووقتی یک صندوقه داراي پایه باشد، نیروي موج 

نیروي برآیند تفاوت یکلطوربه، وجودبا این. باشدو فشار بالابرنده در پاشنه عقبی برابر صفر میشودواردبر پنجه جلویی 
گرفتن پایه و فرض توزیع مثلثی فشار بالابرنده همانند شکل بنابراین نادیده. چندانی با حالت صندوقه بدون پایه ندارد

و فشار بالابرنده در پاشنه عقبی برابر صفر، آمدهدست به)8-5(در پنجه جلویی که از رابطه puبا فشار بالابرنده )2-63(
در پنجه جلویی p′uت فشار بالابرنده تغییرابا توجه به اگر پایه بسیار دراز باشد، محاسبه فشار بالابرنده . باشدمیقبولقابل 

.باشدپایه، لازم می
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فشار بالابرنده در هنگام وجود پایه-63-2شکل

دیواره قائمسکوي افقی عریض جلوي )12
تغییر ، پشتهبلکه با عرض سکوي افقی و شیب جلویی پشتهتنها با ارتفاع مرکب نهشکنموجدیواره قائموارد برنیروي موج 

از این سهGodaشد، رابطه بیانهمانطورکه). مراجعه شود،شکست امواجازناشیفشار ضربه )3- 2-5(به بند (کندمی
متعارف ی با مقادیر توجهقابلمیزان بهپشتهاگر عرض و یا شیب جهیدرنتوردیگیمدرنظررا پشتهعامل فقط ارتفاع 

که اگر عرض سکوي افقی توجه شود.انجام گیردمطالعات آزمایشگاهی مدل هیدرولیکی شودمیباشد، توصیهمتفاوت
معمول، اگر عرض درروابطحتی . درنظر گرفتي بستر دریا هارا قسمتی از پستی و بلنديتوان آنمیبسیار زیاد باشد، 

ن ارتفاع و طول موج براي محاسبه دست آوردبهروي سکوي افقی براي ق آبعمبیشتر از نصف طول موج باشد، معمولا از 
.شودمیاستفاده نیروي موج 

قائم) شمع(متشکل از یک ردیف استوانه دیواره قائموارد برنیروي موج )13
و همکاران و Nagaiتوسط ) شمعیشکنموج(متشکل از یک ردیف استوانه دیواره قائمنیروي موج وارد بر يبررومطالعاتی 
Hayashi تفاوت حالتنیدرااین تحقیقات به این نتیجه رسیدند که نیروي موج درخلالآنها . انجام شده استو همکاران

متشکل از یک ردیف دیواره قائمسازي بنابراین معادل. با وجه جلویی صاف ندارددیواره قائموارد برزیادي با نیروي موج 
.باشدمیقبولقابل ، Godaرابطه با استفاده ازف و محاسبه نیروي موجصادیواره قائمشمع با یک 

نیروي موج زیر قعر موج-5-2-2-2

ي مدل هیدرولیکی یا رابطه هاآزمایشبا استفاده از، بایدکندمینیروي منفی موج وقتی قعر موج روي دیوار عمل
.گرددبرآوردمحاسباتی مناسب، 

تفسیر
تراز آب ساکن اعمالنسبت به،آب قعر موجناشی از عمق سطح،منفی موج، نیرويکندمیدیوار عملموج رويکه قعروقتی

نیروي منفی موج در آب عمیق استذکر است که ممکنلازم به. باشدمیسمت دریا که بهاستنیروي منفی موج، نیرویی. گرددمی
.موج باشدمقایسه با نیروي مثبت طول موج کوتاه، قابلبا و 

نکات فنی
توزیع فشار منفی موج)1
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توان می. نمودبرآورد)64-2(طور تقریبی همانند شکل هتوان بمیدر حالت قعر موج را دیواره قائموارد برفشار منفی موج 
زیر تراز آب 0.5HDاز عمق pnسمت دریا و با بزرگی صفر در تراز آب ساکن و مقدار ثابت که فشار موج بهکردفرض 

:آیددست میبه)10- 5(از رابطه pnمقدار . باشدمیساکن تا پنجه دیوار 
)5-10(

D0n gH50p .

:که در آن
pn : شدت فشار موج در ناحیه فشار ثابت)kN/m2(
0 : 03/1معمولا برابر (چگالی آب دریاt/m3(
g : 81/9(شتاب گرانشm/s2(

HD : در محاسبات طراحی استفادهمورد ارتفاع موج)m(

توزیع فشار منفی موج-64-2شکل

فرض توان میامشخص. نمودفرض)64- 2(توان همانند شکل را میدیواره قائمکف وارد برهمچنین، فشار منفی بالابرنده 
در پنجه جلویی و مقدار صفر در پاشنه عقبی و با ) )10-5(طبق رابطه (pnسمت پایین و با شدت که فشار بالابرنده بهکرد

استفادهدر محاسبات طراحی HDترین موج براي ارتفاع موج از ارتفاع مرتفعاست، لازمدرضمن. باشدتوزیع مثلثی می
.نمود

نظریه دامنه محدود موجبا استفاده ازمحاسبه نیروي منفی موج)2
انجامKakizakiو Godaحل نظریه دامنه محدود موج ایستا با تقریب مرتبه چهار توسط بر اساسمحاسبات نیروي موج 

دییتاهاو نتایج آزمایشهانتایج محاسبات آنطابقهمچنین توارهاي محاسباتی براي فشار منفی موج ارائه نمودوشده 
استفاده از نتایج نظریه دامنه محدوده موج ایستا با ند، باشوضوح شکل و امواج ایستا بهباشد وقتی آب عمیق . استشده

قعر درحالت، فشار منفی موج آب عمیقي هاشکنموجکه براي استذکرقابل. باشدمیقبولقابل ي مرتبه بالاتر هاتقریب
ت دریا سملغزش بهدیواره قائماستتاج موج گشته و حتی ممکندرحالتبزرگتر از نیروي مثبت موج استموج ممکن

.باشدداشته
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توزیع فشار منفی موج-64-2شکل
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دییتاهاو نتایج آزمایشهانتایج محاسبات آنطابقهمچنین توارهاي محاسباتی براي فشار منفی موج ارائه نمودوشده 
استفاده از نتایج نظریه دامنه محدوده موج ایستا با ند، باشوضوح شکل و امواج ایستا بهباشد وقتی آب عمیق . استشده

قعر درحالت، فشار منفی موج آب عمیقي هاشکنموجکه براي استذکرقابل. باشدمیقبولقابل ي مرتبه بالاتر هاتقریب
ت دریا سملغزش بهدیواره قائماستتاج موج گشته و حتی ممکندرحالتبزرگتر از نیروي مثبت موج استموج ممکن

.باشدداشته
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انجامKakizakiو Godaحل نظریه دامنه محدود موج ایستا با تقریب مرتبه چهار توسط بر اساسمحاسبات نیروي موج 

دییتاهاو نتایج آزمایشهانتایج محاسبات آنطابقهمچنین توارهاي محاسباتی براي فشار منفی موج ارائه نمودوشده 
استفاده از نتایج نظریه دامنه محدوده موج ایستا با ند، باشوضوح شکل و امواج ایستا بهباشد وقتی آب عمیق . استشده

قعر درحالت، فشار منفی موج آب عمیقي هاشکنموجکه براي استذکرقابل. باشدمیقبولقابل ي مرتبه بالاتر هاتقریب
ت دریا سملغزش بهدیواره قائماستتاج موج گشته و حتی ممکندرحالتبزرگتر از نیروي مثبت موج استموج ممکن

.باشدداشته
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فشار ضربه ناشی از شکست امواج- 3- 2- 5
، باید مطالعاتی قانون کلیعنوان یک ، بهوجود داشته باشدوقتی خطر وجود فشار ضربه ناشی از شکست امواج )1

.انجام گیردهاي مدل هیدرولیکی شامل آزمایش
، شودمیکه باعث ایجاد فشار ضربه بزرگ ناشی از شکست موج اي از سطح مقطع و نوع سازهشودمیتوصیه)2

نحوي سازه مجددا بهبهتر است، باشدناگر پرهیز از فشار ضربه بزرگ ناشی از شکست موج ممکن. اجتناب گردد
کار را انجامتوان اینموج میمناسب جذبتجهیزاتبا استفاده از، مثلاکاهش یابدموج که نیرويگرددطراحی

.داد

تفسیر
که شدههاي مدل دیدهدر آزمایش. کندبرخوردشکست به سطح دیوار در حالکه جبهه موج شودمیایجاد ی زمانفشار ضربه 

D0(ارتفاع موج گردد بهمربوط ها برابر فشار هیدرواستاتیک حداکثر فشار موج دهاستتحت شرایط خاص، ممکن gH01 . .(
ی در شرایط اندکولی حتی تغییرات گرددمیکوتاهی اعمالمدت بسیارصورت موضعی و بهچنین فشار موجی تنها بهالبته 

نیروي موج، اثرات آن بر پایداري و اي علت ماهیت ضربهبه. شودمنجری در فشار موج توجهقابلبه کاهش مکن استبارگذاري م
، وقتی خطر فشار ضربه بزرگ ناشی از اساسبر همین. کندمیتغییر اي با تغییر مشخصات دینامیکی سازه، تنش در اجزاي سازه

ي مدل هاآزمایشبه وسیلهاز طریق شناخت شرایط ایجاد فشار ضربه و مشخصات نیروي موج است، لازموجود داردشکست امواج 
.گرددهیدرولیکی، اقدامات پیشگیرانه لازم انجام

ت فنینکا
شرایط فشار ضربه ناشی از شکست امواج)1

کلی دشوار صورتدارند، بنابراین تشریح شرایط بهعوامل مختلفی در تشکیل فشار ضربه ناشی از شکست امواج دخالت
فشار ضربه در شرایط زیر آمدنوجودبهکه احتمال توان گفتمیي مختلف، هانتایج آزمایشبر اساس، وجودبا این. باشدمی

.داردوجوددرجه است، 20کمتر از که زاویه میو هنگا
بستر با شیب زیاد) الف

شکنند و تیزي معادل میدیواره قائمکه کمی قبل از ، وجود امواجی1:30شیب بستر بیشتر از حدود (وقتی سه شرط 
.داردایجاد فشار ضربه وجود، احتمال باشدبرقرارهمزمان ) 03/0موج آب عمیق کمتر از 

مرتفعپشته) ب
بر ، علاوهحالتنیدرا. دشوسنگی باعث ایجاد فشار ضربه پشتهشکل استباشد، ممکنحتی اگر شیب بستر ملایم

تعیین و لذادارندهمگی در ایجاد فشار ضربه نقشپشتهشرایط موج، ارتفاع تاج، عرض سکوي افقی و تغییرات شیب 
نسبتا مرتفع، عرض پشتهکه دیآیموجودبهی زماناصولا، فشار ضربه . باشدمیدشوارفشار ضربه ایجاد کننده شرایط

پشتهآبی روي شیب یا بالاي دیواره قائمشکست، یک در حالسکوي افقی زیاد یا تغییرات شیب ملایم باشد و امواج 
شامل هرگونه (پشتهآب بالاي قله عمقبوده و نسبت 1:50تر از حدود وقتی شیب بستر ملایم. دهندتشکیل
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نخواهدجادیاکه فشار ضربه بزرگی نمودتوان فرضباشد، می6/0به عمق آب بالاي بستر دریا بیشتر از ) يآرمورگذار
.شد

تمهیدات لازم)2
توان نیروي موج را با پوشش کامل وجه جلویی یم، گرددمیوارد دیواره قائماگر فشار ضربه بزرگ ناشی از شکست امواج بر 

بلند و پوشش کافی پشتهاینکه استفاده از ویژههب. دادمقدار زیادي کاهشکننده موج بهتوسط توده بلوك بتنی مستهلک
، عمل حالاتیدربرخ. ببردنیازبخود وقوع فشار ضربه را خوديهتواند بمیکننده موج ي بتنی مستهلکهاتوسط بلوك

فوقانی سوراخ یا صندوقه با قسمتهاي خاص نظیر صندوقه با بدنه سوراخصندوقهبا استفاده ازتوانمیفشار ضربه را 
همچنین جهت موج، تاثیر زیادي بر وقوع فشار ضربه دارد، بنابراین یکی از اقدامات لازم اطمینان از . بردنیازبدار شیب
.باشدمیشکن ججهت موج با راستاي مونبودنعمود

ي مدلهاارزیابی نیروي موج با آزمایش)3
ي مدل هیدرولیکی انجامهاوجود فشار ضربه ناشی از شکست موج توسط آزمایشدرحالتوقتی ارزیابی نیروي موج 

پایداري کل بادررابطهبهتر است مطالعاتی . توجه کافی شوداي به مشخصات پاسخ سازه به نیروي ضربهاست، لازمگیردمی
.انجام شودي تنش و کرنشگیراندازهپناه با نظیر جاناي با آزمایش لغزش و مقاومت اعضاي سازهدیواره قائم

روي بستر با شیب زیاددیواره قائموارد برفشار ضربه ناشی از شکست امواج )4
روي بستر دریا با شیب زیاد واره قائمدیوارد برمحققان زیادي مطالعاتی بر روي فشار ضربه ناشی از شکست امواج ) الف

موجب آن مطالعاتی داده که بهامواج منظم انجامبا استفاده ازايي گستردههاآزمایشMitsuyasuویژه به. انددادهانجام
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167نیروي موج-5فصل 

نتایج بر اساسمتفاوت شیب چندکه نیروي ضربه موج حداکثر است، براي میهنگانیروي موج کل را )65-2(شکل 
، بريبعدسازیببراي ،آمدهدست بهpدر این شکل، شدت متوسط فشار موج . دهدمینشانMitsuyasuي هاآزمایش

D0 gHتوان میدر این شکل . استشدهار آن در برابر تیزي موج در آب عمیق رسمنمودسپسوشدهتقسیم
همچنین . گرددمیجادیاکه هرچه تیزي موج کمتر شود، فشار ضربه بیشتري نمودویژه مشاهدهبهورا ملاحظه یروندکل

.یابدکاهش میهرچه شیب کمتر شود، شدت حداکثر فشار ضربه 
شکستدر حالشرایط ایجاد فشار ضربه موج ) ب(

عنوان یک راهنمایی شد، بهدادهشرح) الف)(1(در بند همانطورکهشرایط وقوع فشار ضربه روي بستر با شیب زیاد، 
توان نسبت ارتفاع موج میبراي امواج نامنظم دریا، تیزي موج را . آیددست میبه)65-2(شکل با استفاده ازکلی،

مشخصهموجد پریوبهمربوط به طول موج در آب عمیق Hmaxترین موج ارتفاع مرتفعبهمربوط معادل در آب عمیق 
براي )65-2(توان با مراجعه به شکل می. آیددست میبهدیواره قائماز 5H1/3در فاصله Hmaxارتفاع موج . درنظر گرفت

را Hb، حالتنیادرکهنمودتیزي موج معادل در آب عمیق اقدامدرحالتتخمین تقریبی متوسط شدت فشار موج 
.درنظر گرفتالذکرفوقHmaxباید 
دیواره البته وقتی . که خطر ایجاد فشار ضربه امواج طراحی چندان زیاد نباشدنمودنصبیدرمحلرا شکنموجتوان می
، ارزیابی امواج با ارتفاع کمتر از ارتفاع امواج شودنصبتر شکست، به ساحل نزدیکدر حالمحل اثر امواج نسبت بهقائم

.یابداهمیت می

)روي شیب زیاددیواره قائم(متوسط شدت فشار موج براي شدیدترین شکست موج -65-2شکل

روي بستر افقی مجاور بستر با شیب زیاددیواره قائموارد برنیروي ضربه موج ) پ
باشد توسط زیاد میروي بستر افقی که مجاور بستر با شیبدیواره قائموارد برموج مطالعاتی بر روي فشار ضربه

Takahashi در کانال 3:100یا 1:10در این مطالعات از یک سکوي افقی متصل به شیب . انجام شده استهمکاران و
. استگیري شدهاندازهي مختلف و امواج منظم هادر موقعیتدیواره قائموارد برسپس فشار موج وشدهموج استفاده

که باعث ایجاد حداکثر نیروي موج در آن شرایط دیواره قائمبراي محاسبه محل ) معتبر براي شرایط موج خاص(اي رابطه
.استارائه شده، گرددمی
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شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل168

مرکبشکنموجوارد برفشار ضربه موج )5
)ضریب فشار ضربه شکست موج(پشتهتاثیر شکل ) الف

پیشنهاد شده ي لغزش، هانتایج آزمایشبر اساسو همکاران Takahashiتوسط αIضریب فشار ضربه شکست موج 
صورت تابعی از این ضریب به. باشدمیي مرتفع هاپشتهنمایانگر مقدار فشار ضربه ناشی شکست امواج براي کهاست

به عمق آب اولیه در محل پشته، نسبت عمق آب روي H/dجلوي صندوقه پشتهنسبت ارتفاع موج به عمق آب روي 
که ارتفاع توجه شود.شودمیتعریفBM/Lبه طول موج در این محل پشتهو نسبت عرض سکوي افقی d/hاره قائمدیو

.باشدمی) ترین موجارتفاع مرتفع(، ارتفاع موج طراحی Hموج 
))14- 5(و ) 13- 5(روابط (:شودمیبیانαI1در αI0صورت ضرب بهαIضریب فشار ضربه شکست موج 

)5-13(
1I0II  

)5-14(








2dH2

2dHdH
0I :

:


خود حداکثر مقداربهباشد، 12/0برابر BM/Lو 4/0برابر d/hوقتی αI1. باشدمیαI1دهنده توزیع نشان)66- 2(شکل 
بیشتر شود، αIهرچه مقدار وباشدمی2تا 0داراي مقادیري بین αIضریب فشار ضربه شکست موج . رسدمی1یعنی 

αI، اگر شودمیاستفاده براي محاسبه نیروي موج Godaوقتی از رابطه . یابدافزایش مینیروي ضربه شکست موج هم 

ي هانتایج آزمایشبر اساسکه توجه شود.نموداستفاده)87- 2(در رابطه α2جاي هبαIباشد، باید از α2بزرگتر از 
توان براي ارزیابی لغزش میرا αIاین ضریب . یا بیشتر کاربرد دارد60/0برابر H/hبراي ،αIبراي )13-5(رابطه لغزش، 

.بردکار بهمرتفعاامواج نسبتدربرابردیواره قائم

αI1ضریب فشار ضربه شکست امواج -66-2شکل
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.بردکار بهمرتفعاامواج نسبتدربرابردیواره قائم

αI1ضریب فشار ضربه شکست امواج -66-2شکل
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دیواره قائمتاثیر ارتفاع تاج ) ب
باشد، هرچه آب بالاي سطح آب ساکن میقائمصورت جبهه شکست اغلب بهدر حالاینکه جبهه شیبدار موج دلیلبه

، باشدموجوددیواره قائممحلنیادرو اگر شودمیشتریبارتفاع تاج بیشتر باشد، خطر ایجاد نیروي ضربه شکست موج 
اند که حتی وقتی کردهو همکاران بیانMizunoمثال، براي. گرددمیاي ایجاد نیروي ضربهمنجر بهضربه جبهه آب 

.به ایجاد نیروي ضربه شکست موج وجود دارد، تمایلباشدمینسبتا کوتاه باشد، وقتی تاج مرتفعپشته
تاثیر جهت موج) پ

اي بزرگی در فشار ضربهاي باشد که گونههو همکاران، حتی اگر شرایط بTanimotoهاي لغزش نتایج آزمایشبر اساس
درجه 45درجه یا 30به کهیهنگام، کاهش شدیدي در اندازه نیروي موج جادشودیازاویه هنگام صفر بودن

درجه براي ایجاد نیروي ضربه 20کمتر از نوسانات جهت موج، فرض شرایط با توجه به . گرددمیجادیایابد، افزایش
.رسدیمنظربهموج منطقی 

قائمو لغزش مقطع اي به نیروي ضربهقائمپاسخ دینامیکی مقطع ) ت
امابسیار کوتاه استاي ، اگرچه طول مدت فشار ضربهشودمیوارد قائموقتی فشار ضربه ناشی از شکست موج بر مقطع 

حداکثر شارهاي ف. ارتفاع موج برسدبهمربوط برابر فشار هیدرواستاتیک هاتا دهاستممکناي فشار موضعی لحظه
تعیین ارتباط نیروي ضربه شکست موج با . باشدمینوسانات ضربه خیلی زیاد ناماداراي نوسان شدیدي هستند اي ضربه

محاسبات نیروي برشی زیر . باشدمیو خاك زیر آن لازمپشتهشکلتغییربا توجه به لغزش در مدت پاسخ دینامیکی 
بر اساسوانجام شده استي دینامیکی هامدلبا استفاده ازShimosakoو Goda ،Takahashiتوسط قائممقطع 

متوسط شدت فشار موج معادل ندرنظر گرفتي مختلف لغزش، هانتایج این محاسبات و نتایج آزمایشدرموردقضاوت 
نیروي برشی لغزش برابر   gH0352 0.~. ضریب فشار ضربه شکست موج . رسدیمنظربهمنطقیαIبر اساس

.استارائه شدهچنین اثرات پاسخ دینامیکی اینبا توجه به نیز ي لغزش و هانتایج آزمایش

کننده موجي بتنی مستهلکهااز بلوكشدهپوشیدهدیواره قائموارد برنیروي موج -4- 2- 5
ي هاآزمایشبر اساسموج باید کنندهمستهلکي بتنی هابا توده بلوكشدهپوشیدهدیواره قائموارد برنیروي موج 

ي هاکننده موج و مشخصات بلوكارتفاع تاج و عرض مستهلکبا توجه به مدل هیدرولیکی یا رابطه محاسباتی مناسب و 
.تعیین گرددکننده موج بتنی مستهلک

تفسیر
باشد، مشخصات نیروي موج شدهکننده موج پوشیدهساخته مستهلکي بتنی پیشهابا توده بلوكدیواره قائماگر جبهه جلویی 

ي هاکننده موج، نوع بلوكمقدار این تغییرات به مشخصات امواج تابشی، ارتفاع تاج و عرض مستهلککهکندمیتغییر دیوار وارد بر
معمولا وقتی امواج نشکسته بر . داردکننده موج بستگیو نحوه ترکیب تمهیدات مستهلکمورد استفادهکننده موج بتنی مستهلک

. باشدینمادیزکننده موج هاي مستهلکبا بلوكشدهپوشیدهدیواره قائموارد بر، تغییر در نیروي موج کنندمیعملدیواره قائم
هاي با توده بلوكدیواره قائمتوان با پوشاندن نیروي ضربه بزرگ شکست موج، نیروي موج را میوجوددرصورتالبته، 

تمهیدات کهزمانی، چنین کاهشی در نیروي موج تنها وجودبا این. دادی کاهشتوجهقابلمقدار کننده موج، بهمستهلک
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کننده که اگر بالاي تمهیدات مستهلکاستذکرانیشا. گرددمیباشد حاصلکننده موج داراي عرض و ارتفاع تاج کافیمستهلک
.گردندمیکننده موج اغلب باعث افزایش نیروي موج تمهیدات مستهلکموج زیر تراز آب طراحی باشد، 

نکات فنی
کننده موجي بتنی مستهلکهابا بلوكشدهپوشیدهدیواره قائمرابطه محاسبه نیروي موج براي )1

کننده مستهلکنحوه ترکیب تمهیدات کننده موج بههاي بتنی مستهلکبا بلوكشدهپوشیدهدیواره قائموارد برموج نیروي
. تعیین گرددطراحی مدل مرتبط با شرایطهاينتایج آزمایشبا استفاده ازترکیب بایدو بنابراین نحوهداردموج بستگی

کننده موج هاي بتنی مستهلکباشد و بلوكدیواره قائمکننده موج هم تراز بالاي البته، اگر تراز تاج تمهیدات مستهلک
یافته رابطه تعمیمبا استفاده ازرادیواره قائموارد برموج توان نیرويموج پایدار باشد، میاعمالکافی در برابرمیزانبه

Godaمقادیر شکستدر حالنیروهاي امواج ایستا و امواج )2-2- 5(در بند ارائه شدهروش با رابطه در این. نمودمحاسبه ،
η*،p1 وpuاصلاحی بیمقادیر مناسبی براي ضرااست، اما لازمشوندمیحاصل)8-5(و )2- 5(،)1- 5(ترتیب از روابطبه

.تعیین گرددطراحی شرایطبر اساسλ3و λ1 ،λ2موج فشار
Godaیافته اصلاحی رابطه تعمیمضرایب)2

کار هبλ3و λ1 ،λ2اصلاحی ضرایبتوان با تعیین مقادیر مناسب براي میرا Godaیافته در رابطه تعمیممورد استفادهروش 
و شده انجامAbeو Tanaka، و Kakunoو Sekinoو همکاران، Takahashiو همکاران، Tanimotoمطالعاتی توسط . گرفت

.استآمدهدست بهنتایج زیر 
گردند و بنابراین معمولا میدر فشار شکست موج توجهقابلکننده موج باعث کاهش ي بتنی مستهلکهابلوك) الف

.باشدمیقبولقابل برابر صفر λ2ضریب اصلاح فشار شکست موج قراردادن
کمتربراي فشار بالابرنده λ3براي فشار موج ایستا و ضریب اصلاح λ1هرچه ارتفاع موج بیشتر باشد، ضریب اصلاح ) ب

.گردندیم
.گرددمیکمترλ3و λ1اصلاح ضرایبهرچه نسبت عرض توده بلوك به طول موج بیشتر گردد، ) پ
نباشد، خطر اینکه نیروي موج این بخش به نیروي پوشیدهقائماگر حتی بخش کوچکی از قسمت بالایی مقطع ) ت

.، وجود داردشودتبدیلضربه شکست 
ي بتنی هابا بلوكدیواره قائماند که وقتی کردهبیانیطورکلبهو همکارانTakahashi، هانتایج این آزمایشبر اساس
و λ1مقادیر کهیدرحالتوان برابر صفر قرار داد، میرا λ2باشد، ضریب کاهش فشار موج شدهکننده موج پوشیدهمستهلک

λ3 عمدتا به ارتفاع موجH)ارائه اساسنیابر)17- 5(و ) 16- 5(، ) 15-5(روابط . دارندبستگی) ترین موجارتفاع مرتفع
:استشده

)5-15(  
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، رابطه شونداستفاده میکننده موج هاي بتنی مستهلکبا بلوكشدههاي پوشیدهشکندر ناحیه شکست، که معمولا موج
.دهدمینتیجه8/0را برابر λ3و λ1بالا، مقدار 

بر نیروي موجشکنموجتاثیر راستاي - 5- 2- 5
به یکافباتوجهنباشد، نیروي موج را باید یکنواختشکنموجج در طول خط جلویی امواتوزیع ارتفاع کهیدرحالت

.نمودمحاسبهجنبه توزیع ارتفاع موج این

تفسیر
علت اثرات انعکاس و تفرق موج، بهشکنموجطویل نباشد، توزیع ارتفاع موج در طول خط جلویی شکنموجوقتی امتداد 

امواج طوفانی معادل امواج درمعرضدیده ي آسیبهاشکنموجاند که در اکثر هنموداشارهTanimotoو Ito. نخواهد بودیکنواخت 
این نوع هايتل، و یکی از ع)اندنامیدهرا خرابی منحنی شکلآن(شکل طول لغزش وجود دارد طراحی، الگویی از توزیع منحنی

، شکنموجج در طول امواتغییرات ارتفاع . باشدمیارتفاع موج کنواختیریغتوزیع ازناشیخرابی، اختلاف در نیروهاي موج موضعی 
)3- 4-5-4(بند به(خواهد بودتشخیصوضوح قابلهموج باشد، بتابشدرجهتمقعر شکن داراي گوشهموجراستايکهیدرزمان

).مراجعه شود،جدا از ساحلهاي شکنموجها و اطراف شکنموجهاي هاي مقعر، نزدیک دماغهدر گوشهتغییرات امواج
جدا از شکنموجدر ویژهبه. افتداتفاقشکنموجپوزه در مجاورتشکنموجج در طول راستاي امواتغییرات در ارتفاع استممکن

.ج گردنداموااز دو انتها، باعث تغییرات زیاد در ارتفاع یافتهتفرقامواج استساحل که طول کوتاهی دارد، ممکن

نکات فنی
قبولقابل ، هنوز به سطح اطمینان رندیگیدرنظرمشکن را هاي محاسبه نیروي موج که اثرات شکل راستاي موجروش

، ارتباط مناسبی بین افزایش حالنیابا. انجام گیردي مدل هیدرولیکی هابررسی توسط آزمایششودمیبنابراین توصیه. اندنرسیده
ارتفاع موج در کهخواهد بودقبولقابل و لذا شکن و افزایش نیروي موج وجود داردشکل راستاي موجازناشیارتفاع موج 

بر اساسسپس نیروي موج یافته وافزایش)18- 5(طبق رابطه شکنموجدامنه تاثیر شکل راستاي با توجه به محاسبات طراحی 
.گرددروابط محاسباتی معمول محاسبه

)5-18( bcbDcD HKHKH ,min

:که در آن
H′D : شکنموجتاثیر شکل راستاي با توجه به در محاسبه نیروي موج مورد استفادهارتفاع موج)m(
Kc : ؛ شکنموجضریب براي افزایش ارتفاع موج ناشی از تاثیر شکل راستايKc ≥ 1.0

Kcb : مقدار حدي ضریب افزایش ارتفاع براي حد شکست امواج؛Kcb ≈ 1.4

HD : شکنموجتاثیر شکل راستاي به توجه در محاسبه نیروي موج بدون مورد استفادهارتفاع موج)m(
Hb : دریا سمت بهدیواره قائمرونده از برابر ارتفاع مشخصه امواج پیش5شکست در محلی با فاصله در حالارتفاع موج)m(
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ارتفاع موجتوزیعبر اساسضریب باید این. استشدهبیان)19-5(در رابطه یطورکلبه)18-5(در رابطه Kcارتفاع افزایشضریب
،جدا از ساحلهاي شکنها و اطراف موجشکنهاي موجدماغهمقعر، نزدیکهايامواج در گوشهتغییرات)3-4-5-4(بند به(ایستا 

.تعیین گرددشکند، میکه موج نو تحت شرایطیشکنموجدر طول خط جلویی ) مراجعه شود
)5-19(  RISc K1HHK 

:که در آن
HS : شکنموجارتفاع موج ایستا در طول دیواره جلویی)m(
HI : ارتفاع موج تابشی)m(
KR : موردنظرشکنموجضریب انعکاس

علاوه، ضریب هب. کندمیتغییر ی توجهقابلطور هبشکنموجاگر امواج منظم و متوالی باشند، ضریب افزایش ارتفاع موج در طول 
پریود و جهت موج تابیده، مینامنظندرنظر گرفتبنابراین . باشدمیافزایش ارتفاع به پریود امواج تابشی و جهت تابش بسیار حساس

مناطقی استو ممکنکندمیتغییر شکنموجاز این روش در طول آمدهدست بهKcکه مقدار استذکرقابل. رسدیمنظربهمنطقی 
در طراحی نباید کمتر از ارتفاع موج تابشی اصلی مورد استفادهالبته ارتفاع موج . باشد0/1کمتر از Kcکه مقدار وجود داشته باشد

.باشد
بر اساستوان ، میوجودبا این. استنشدهمشخصKcbشکست در حالحدي ضریب افزایش ارتفاع براي امواج جزئیات مقدار

.درنظر گرفت4/1را حدود ، آنموجودنتایج آزمایشگاهی 

تاثیر تغییر ناگهانی در عمق آب بر نیروي موج- 6- 2- 5
، توصیهکندمیتغییر وجود تپه دریایی و سایر موارد، علتبهیناگهانطوربهعمق آب کهیدرمحلواقع دیواره قائمبراي 

محاسبه انتقال سریع امواج، با توجه به ي مدل هیدرولیکی و هاآزمایشبر اساسدیواره قائموارد برنیروي موج شودمی
.شود

نزدیک خط ساحلی یا روي ساحلدیواره قائموارد برنیروي موج -7- 2- 5

نیروي موج خط ساحلی در سمت دریا- 1- 5-2-7

ي مدل هیدرولیکی و هاآزمایشبر اساسعمق نزدیک ساحل در آب کمدیواره قائموارد برنیروي موج شودمیتوصیه
خیزاب و غیره و فرآیندهاي پیچیده و تصادفی شکست موج، محاسبهنوسان اثرات تغییرات تراز آب ناشی از با توجه به 

.گردد

نکات فنی
محاسبه نیروي موج استلازموشدهشنهادیپساحل درو ساحلیخطنزدیک قائمروابط مختلفی براي نیروي موج دیوارهاي 

که شیب مناطقیدر،شکستدر حالنیروهاي امواج ایستا و امواج )2-2- 5(در بند رابطه متداول . انجام شودمطابق شرایط طراحی
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در مناطق نزدیک خط ساحلی و Kutsumiو Tominagaرابطه . بستر دریا ملایم و آب نسبتا عمیق باشد با تقریب زیاد، کاربرد دارد
.عمیق باشد، کاربرد دارندکه شیب بستر دریا زیاد و آب نیمهمناطقیدرHaseو Hom-ma ،Horikawaرابطه 

شاید، شوداستفادهه عمق آب کمتر از نصف ارتفاع معادل موج در آب عمیق باشد،کوقتی از رابطه متداول فشار موج براي مناطقی
.گردددر محاسبات از طول موج و ارتفاع موج در عمق آب برابر نصف ارتفاع معادل موج در آب عمیق استفادهباشدبهتر

نیروي موج در خط ساحلی به سمت خشکی- 2- 5-2-7

ي مدل هاآزمایشبر اساسسمت خشکی خط ساحلی واقع دردیواره قائمبروارد نیروي موج شودمیتوصیه
و بالاروي آب روي شیب ناشی از باد یا موج ، خیزاب موج خیزابنوسان افزایش تراز آب ناشی از با توجه به هیدرولیکی و 

.گرددمحاسبه

نکات فنی
موجود) CERC(تحقیقات مهندسی سواحل ارتش آمریکا بر سمت خشکی خط ساحلی، روابط مرکز واقعدیواره قائمبراي 

سمت خشکی برواقعدیواره قائموارد بردر رابطه با نیروي موج Kutsumiو Tominagaتوان به تحقیقات می، بر آنعلاوه. باشدیم
.نمودمراجعهساحلیخط

جاذب موجصندوقه قائموارد برنیروي موج -8- 2- 5
ي مدل هیدرولیکی یا روابط محاسباتی مناسب و هاآزمایشبر اساسجاذب موج باید وقه قائمصندوارد برنیروي موج 

.گرددسازه بخش جاذب موج محاسبهازناشیتغییرات نیروي موج با توجه به 

تفسیر
ویژهبهوباشدیمریمتغاي طور پیچیدههب) سوراخ و غیرهصندوقه با دیواره سوراخ(جاذب موج صندوقه قائموارد برنیروي موج 

زیر پشتهمتعارف، این نیرو متناسب با مشخصات موج، تراز آب، عمق آب، توپوگرافی بستر دریا و شکل صندوقه قائمدر مقایسه با 
قابلکلی بنابراین تعیین یک روش محاسبه. کندمیتغییر ) داخل صندوقه(خود و همچنین متناسب با سازه قسمت جاذب انرژي 

مطالعاتیاست، لازمباشدنشدهشنهادیپاعتماد براي سازه مدنظر اگر روش محاسباتی قابل. باشدیمدشوارحالاتهمهدرفادهاست
ارزیابی مناسب نیروي موج بر لزومعلاوهدرضمن. انجام شودبا شرایط مدنظر،هاي مدل هیدرولیکی مرتبطآزمایشبا استفاده از
که نیروي استذکرانیشا. باشدمیمورد نیازاي نیز اعضاي سازهوارد برارزیابی نیروي موج ،ي پایداريهادر ارزیابیمورد استفاده

.، تغییرات شدیدي داردخیریا شدهآیا فضاي خالی صندوقه با دال سقف پوشیدهنکهیابر اساسموج 

نکات فنی
صندوقه بدون دال سقفدرحالتنیروي موج )1

و کندمیتغییر ) داخل صندوقه(قسمت جاذب موج اي جاذب موج با تغییرات شرایط سازهصندوقه قائموارد برنیروي موج 
، براي حالات معمولی که صندوقه بدون دال وجودبا این. باشدمینحالات ممکنبنابراین محاسبه نیروي موج براي کلیه

. نموداستفادهلاحات لازم، براي محاسبه نیروي موج و اعمال اصGodaیافته توان از رابطه تعمیمباشد، میمیسقف 
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و روشی براي محاسبه فشار شده انجامو همکارانTakahashiدار توسط شکافدیواره قائمصندوقه با يبررویی هاآزمایش
از رابطه موجب آن فشار موج حاصل ، که بهاستارائه شدههاي پشتی براي چهار حالت مشخص شکاف و دیوارهوارد برموج 

عنوان ضریب مقادیر مشخصی به. شودمیضربλدار، در ضریب اصلاح شکافدیواره قائمبراي صندوقه با Godaیافته تعمیم
ن دست آوردبهتنها براي توان نهاین روش را می. استارائه شدههرحالتهاي پشتی براي اصلاح براي شکاف و دیواره

ن شدیدترین دست آوردبهتوان براي ، بلکه میاستفاده کردلغزش یا واژگونی صندوقه شدیدترین نیروي موج براي کنترل
.نموداستفاده نیز نیروي موج براي طراحی اعضاي هر دیواره 

نیروي موج در حالت صندوقه داراي دال سقف)2
که لایه هواي قسمت فوقانی صندوقه با ايلحظهدر اي باشد، فشار ضربهشدهوقتی بالاي صندوقه توسط دال سقف پوشیده

مورد موج فشاربا توجه به ویژهبهاي این فشار ضربهبه توجه بنابراین . گرددمیجادیا، شودسطح آب محبوسبالاآمدن
هاي اخرا با تعبیه سورايتوان این فشار ضربهمیکه اگرچه کردتوجه دیبا. باشدمیاي لازمدر طراحی اعضاي سازهاستفاده

باشند، سطح آب بالا آمده مستقیما با دال بزرگازحدشیبي هوا هااگر این سوراخ،دادخروج هوا کاهشمناسب براي 
.یابدنیروي موج افزایشاستعملا ممکنجهینتدرو کردهبرخوردسقف و بدون بالشتک هوا 

ي بتنیهاي آرمور و بلوكهاجرم سنگ-3- 5

روي سطح شیبدارقطعات آرمور -3-1- 5
درمعرضي بتنی لازم براي پوشش سطح شیبدار جلویی سازه شیبدار هایا بلوكهامحاسبه جرم قطعات سنگ

:انجام شود)20- 5(هاي مدل هیدرولیکی یا رابطه آزمایشبه وسیلهباید نیروهاي موج، 

)5 -20( 3r
3

s

3
r

1SN

H
M






:که در آن
M :ي بتنی هایا بلوكهاحداقل جرم قطعه سنگ)t(
r :ي بتنی هایا بلوكهاچگالی قطعه سنگ)t/m3(
H : در محاسبه پایداري مورد استفادهارتفاع موج)m(

NS :عدد پایداري
Sr :آب دریانسبت بهي بتنی هایا بلوكهاوزن مخصوص قطعه سنگ

تفسیر
براي اطمینان از اینکه قطعه و بایدباشدمیي داخلی هاسنگتودهسنگی، محافظ تودهشکنموجلایه آرمور سطح شیبدار در 

جرم لازم براي تامین چنین پایداري را .داراي جرم کافی باشد،شودمینجاجابهآرمور در برابر اثرات موج پایدار بوده و خود 
سنگی، هتودشکنموجبراي مثال، براي قطعات آرمور روي سطح شیبدار . دست آوردبهرابطه محاسباتی مناسب با استفاده ازتوانمی
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Hudsonرابطه استفاده از، اما اخیرا استشدهمحاسبه) KDمقدار (و با ضریب مناسب Hudsonجرم لازم توسط رابطه قبلی 

تر براي حالات دیگر نظیر قطعات آرمور میعموطور هتوان بمیعدد پایداري را استفاده از. استشدههمراه عدد پایداري معمولبه
.نموداستفادهمرکب نیز شکنموجپشتهروي سطح شیبدار 

نکات فنی
Hudsonرابطه )1

یافته رابطه تعمیمبهمربوط (و با عدد پایداري Husdonتوان با رابطه میجرم لازم قطعات آرمور روي سطح شیبدار را 
Hudson (نمودبیان)مراجعه شود)20-5(به رابطه.(

عدد پایداري و قطر اسمی)2
. ي بتنی براي ارتفاع موج مدنظر ارتباط داردهاي آرمور یا بلوكهاسنگ) قطر اسمی(عدد پایداري مستقیما با اندازه لازم 

صورتبهمیدیگر، با معرفی قطر اسعبارتبه  3
1

rn MD  1و عبارتS r ها در رابطه و جایگزینی آن
:آیددست میبه، رابطه نسبتا ساده زیر )5-20(

  Sn NDH  )5-20(
که قطر اسمی متناسب با ارتفاع موج با ثابت تناسب شودمیملاحظه SN1 باشدمی.

ارتفاع موج طراحی)3
غیر (ي واقعی هابنابراین وقتی از آن براي موج. استارائه شدهیی با موج منظم هانتایج آزمایشبر اساسHudsonرابطه 
ي بتنی هاکه از قطعات سنگ یا بلوكییهاالبته در سازه. ارتفاع موج وجود داردانتخاب، مشکل شودمیاستفاده ) منظم

برخورد از بین گروه موج نامنظم، به لایه آرمور Hکه موج تک با حداکثر ارتفاع میاند، تمایل به خرابی هنگاشدهساخته
با. دهدمیي مختلف رويهایی با ارتفاعها، بلکه گسترش تدریجی خرابی در اثر اثرات مداوم موجشودمینجادیا، کندمی
کهیدرمحلامواج تابشی مشخصهموجشد که از ارتفاع بر ایناین نکته و همچنین تجربیات گذشته، تصمیمبهتیعنا

بیانگر مقیاس کلی گروه مشخصهموج، زیرا ارتفاع شوداستفاده)20-5(در رابطه Hعنوان ارتفاع موج بهاستشیب واقع
البته . باشدمیمعمولHudsonیافته در رابطه تعمیممشخصهموجارتفاع استفاده ازترتیب، همینبه. باشدمیموج نامنظم 

موجباشد، باید از ارتفاع میعمق آب کمتر از نصف ارتفاع موج معادل در آب عمیق کهیدرمناطقه ذکر است کبهلازم
.نموداستفادهدر عمق آب برابر نصف ارتفاع موج معادل در آب عمیق مشخصه

عوامل موثر بر عدد پایداري)4
ي بتنی با تغییر ارتفاع موج و چگالی هاي آرمور یا بلوكهاشد، جرم لازم سنگدادهنشان)20- 5(در رابطه همانطورکه

که بیانگر اثرات مشخصات سازه، مشخصات استضریبیNSعدد . کندمیتغییر NSقطعات آرمور و همچنین عدد پایداري 
.شوندمیدر ادامه بیانآنبرموثرمهمترین عوامل بوده وموج و سایر عوامل موثر قطعات آرمور، مشخصات 

مشخصات سازه) الف
شکن مرکب و کننده موج، موجي بتنی مستهلکهابا بلوكشدهپوشیدهشکنموجسنگی، قلوهشکنموج(نوع سازه ) 1(

)غیره
با آرمورشدهشیب لایه پوشیده) 2(
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تراز آب ساکن، وجه جلویی و بالاي سطح نسبت به، محل شکنموج، بدنه شکنموجپوزه (محل قطعات آرمور ) 3(
)ی، سکوي افقی و غیرهشیبدار، وجه پشت

ارتفاع و عرض تاج و شکل عرشه) 4(
)ضریب نفوذپذیري، ضخامت و درجه زبري سطح(لایه داخلی ) 5(

مشخصات قطعات آرمور) ب
)هاي آرمورهاي بتنی؛ توزیع قطر سنگهاي آرمور یا بلوكشکل سنگ(شکل قطعات آرمور ) 1(
)تصادفی و غیرهیقرارده، چیدن منظم یا هاتعداد لایه(نحوه چیدمان قطعات آرمور ) 2(
مقاومت مصالح آرمور) 3(

مشخصات موج) پ(
.کندمیاثر ي آرمور هاکه بر لایهییهاتعداد موج) 1(
تیزي موج) 2(
)شیب بستر، وجود تپه دریایی و غیره(شکل بستر دریا ) 3(
)شکست و غیرهنوعموج،شکستهاي شکست یا عدمشاخص(آب موج به عمقنسبت ارتفاع) 4(
جهت موج، طیف موج و مشخصات گروه موج) 5(

)سرعت آسیب، سطح آسیب، آسیب نسبی(دامنه آسیب ) ت(
شرایط راستا باهمي مدل هیدرولیکی هاآزمایشبر اساسطور مناسبی به، باید استمورد استفادهکه در طراحی NSعدد 

که نسبت دهدمینشاني موج نامنظمهاي موج منظم با آزمایشهاآزمایشمقایسه نتایج . تعیین گرددهمربوططراحی 
در محدوده %) 10با خطاي (کنندیمجادیاارتفاع امواج منظم به ارتفاع مشخصه امواج نامنظم که نسبت آسیب یکسانی 

اثر امواج نسبت بهتمایل ایجاد خرابی در امواج نامنظم معناست کهاینکه بهکندمیتغییر ) به شرایطبسته(0/2تا 0/1
.شوداستفادهاز امواج نامنظمهادر آزمایشاستبهتربنابراین . باشدیمشتریبمنظم 

KDو عدد NSعدد پایداري )5

Hudsonتوسط خود )21-5(ه رابط. گردیدIribarren-Hudsonمنتشر و جایگزین رابطه Hudson، رابطه 1959در سال 

شددادهبسطNSجاي هبKDcotαبا استفاده از
)5-21(cotD

3
S KN 

:که در آن
α : درجه(خط افق نسبت بهزاویه سطح شیبدار(

KD :گرددمیتعیین شکل قطعات آرمور و نسبت آسیب به وسیلهکه عمدتا ثابتی
بههاي واقعیشکنهاي روي مدل بوده و کارایی آن در طراحی موجی از آزمایشدامنه وسیعنتایج بر اساسHudsonرابطه 
براي محاسبه جرم لازم قطعات آرمور ) کندمیاستفادهKDکه از عدد اي رابطه(، از این رابطه درگذشته. استدهرسیاثبات

.استشدهیمروي شیب استفاده
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براي محاسبه جرم لازم ) )20-5(رابطه (کندمیکه از عدد پایداري استفادهHudsonیافته رابطه تعمیمکهاستمدتیالبته
ي دیگر نظیر هابراي قطعات آرمور سازهکماکانو ) شدبررسیقبلا (کار رفته بهمرکبشکنموجپشتهقطعات آرمور روي 

تر معمولKDرابطه قدیمی داراي عدد بهنسبت از این رابطه استفادهحاضردر حال . شودمیاستفاده غرق ستي مهاشکنموج
عنوان رابطه متداول براي محاسبه جرم لازم براي توان بهداراي عدد پایداري را میHudsonیافته پس رابطه تعمیم. است

.نموداستفادهقطعات آرمور روي شیب 
موردKDاگر عدد . دست آوردبه)21-5(سطح شیبدار با خط افق و رابطه αو زاویه KDتوان از عدد میرا NSعدد پایداري 

KDالبته، اکثر اعداد . داشتوجود نخواهدباشد، مشکلی در این روند محاسبه و زاویه شیب در محدوده طراحی رایجودهبدییتا

روش تعیین عدد جهیدرنت. اندتا امروز ارتباط مناسبی با عوامل مختلف نظیر مشخصات سازه و امواج نداشتهآمدهدست به
تر براي جرم منظور محاسبه مقادیر منطقیهب. باشدمیکننده طراحی اقتصادي نهمیشه تامینKDاز طریق عدد NSپایداري 

) ي محاسباتیهامنحنی(یا از روابط محاسباتی شوداستفادهبر شرایط موردنظري منطبقهااز نتایج آزمایشاستبهترلازم، 
.گرفتبهرهدر ادامه شدهمختلف بیانشامل عوامل مرتبط 

ي آرمورهابراي سنگVan der Meerرابطه )6
شکن شیبدار موجهاي آرمور روي سطحدر رابطه با سنگمنديقاعدههاي آزمایشVan der Meer، 1987در سال 

مقدار با توجه به را براي عدد پایداري )24-5(و ) 23-5(، )22-5(وي روابط محاسباتی . دادسنگی با تاج مرتفع انجامقلوه
vanرابطه اصلی نسبت بهروابط زیر حالهربهکه توجه شود.کردتیزي موج، تعداد امواج و سطح آسیب ارائهنیزشیب و 

der Meerبراي مثال ارتفاع موج . ی تفاوت دارداندکمنظور سهولت محاسبات، بهH2% ارتفاع موج از بیشتر بودنکه احتمال
.شدتعویضH1/20باشد با می% 2آن 

)5-22( ssrsplS NNN ,max

)5-23(  50
r

1020180
Hspl INSPC26N ..... 

)5-24(   P
r

501020130
Hssr INSPCN .... cot

:که در آن
Nspl : موجزیفرورعدد پایداري براي شکست
Nssr :عدد پایداري براي شکست خیزشی موج

Ir : عددIribarren)50
omS .tan) (پارامتر نوع شکست(

Som : تیزي موج)H1/3/L0(
L0 : 22(طول موج در آب عمیق

310 sm819g2gTL .,/  (
T1/3 :مشخصهموجپریود
CH :ضریب اصلاح ناشی از شکست موج  ]4.1 3/120/1 HH) [است0/1افتد برابر مینموج اتفاقکه شکستجایی(

H1/3 :مشخصهموجارتفاع
H1/20 :67-2(شکل (ترین امواج بیستم مرتفعارتفاع موج یک((
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α : درجه(زاویه سطح شیبدار با خط افق(
Dn50 : قطر اسمی سنگ آرمور  3

1

50 rM 

M50 : جرم لازم یک سنگ آرمور(منحنی توزیع جرم سنگ آرمور % 50مقدار(
P : 68-2(شکل (ضریب نفوذپذیري لایه داخلی((
S : 2(شکلتغییرسطح

50nDAS ) ( جدول)19-2((
A : 69-2(شکل (مساحت فرسایش سطح مقطع((
N : حین طوفان(تعداد امواج(

ارتفاع موج معادل در آب عمیق H′0و شکنموجاز 5H1/3در فاصله اي براي نقطه)67-2(در شکل H1/20ارتفاع موج 
.باشدمی

سطح . باشدو نوعی نسبت آسیب میبودههاي آرمور سنگشکلتغییرکه بیانگر مقدار استشاخصیSشکلتغییرسطح 
ي آرمور حاصلهاسنگDn50بر مجذور قطر اسمی ) )69-2(شکل (توسط امواج Aاز تقسیم سطح فرسایشی شکلتغییر

آسیب اولیه، : استشده هاي آرمور تعیینسنگشکلتغییرسطح با توجه به مرحله سه، )19-2(مطابق جدول . گرددمی
متداولN=1000آسیب اولیه براي تعداد امواج شکلتغییردر طراحی رایج، استفاده از سطح . آسیب متوسط و خرابی

استفاده توان از مقدار آسیب متوسط هم میمجاز باشد، تا اندازه مشخصی شکلتغییردر طراحی اگر ایجاد گرچه،باشدمی
.نمود

براي هر رده خرابی براي آرمور دو لایهSشکلتغییرسطح -19-2جدول 
خرابیآسیب متوسطآسیب اولیهشیب

5/1:1
1:2
1:3
1:4
1:6

2
2
2
3
3

5-3
6-4
9-6
12-8
12-8

8
8
12
17
17
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Pضریب نفوذپذیري - 68-2شکل

Aسطح فرسایشی -69-2شکل

سنگیقلوهشکنموجعدد پایداري براي قطعات بتنی آرمور )7
و روابطی براي محاسبه عدد شده انجامVan der Meerساخته توسط هاي بتنی پیشانواع بلوكيبرروهاي مدل آزمایش

هاي بتنی علاوه، افراد دیگري نیز تحقیقاتی براي ارائه روابط محاسباتی براي بلوكبه. پیشنهاد شده استNSپایداري 
که این استذکرقابلالبته، . نموداشارهLiuو Burcharthتوان به روابط میانیمنیادرکهانددادهساخته انجامپیش

.انجام شده استسنگی با تاج مرتفع شکن قلوهموجيبرروها نتایج آزمایشبر اساسروابط 
)مرکب-افقیشکنموج(دیواره قائمکننده موج جلوي مستهلکپشتهعدد پایداري براي قطعات بتنی )8

وقتی تمام . باشدداشتههاي مختلفی تواند سطح مقطعمرکب می-شکن افقیکننده موج در موجتوده بلوك بتنی مستهلک
پایداري بیشتر از دلیل نفوذپذیري زیاد بهباشد، شدهکننده موج پوشیدههاي بتنی مستهلکبا بلوكدیواره قائموجه جلویی 

ي بتنی هابراي بلوك)25- 5(رابطه . خواهد بودپوشانندسنگی را میشکن قلوهعادي که قطعات آرمور بتنی، موجحالت
.استارائه شده، شدهقراردادهپشتهدیواره قائمدر پوشش کلی یبطورتصادفکننده موج که ستهلکم
)5-25(  bNNaCN

2050
0HS 

..

:که در آن
N0 : و در شکنموجيدرراستاي بتنی که هاتعداد بلوك: نوعی نسبت آسیب که بیانگر دامنه خرابی است(آسیب نسبی

: ي بتنی استهاقطر اسمی بلوكDn، اندشدهجاجابهDnعرضی برابر   31
rn MD  که ،Mجرم بلوك بتنی است(
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CH : شکست موج؛ ازناشیضریب اصلاح 31201H HH41C //.)نداردوجودشکست موج کهیدرمحل:
41HH 31201 .//  01و بنابراینC H .(
a وb :ي بتنی که هابراي بلوك(ي بتنی و زاویه شیب هابه شکل بلوكوابستهضرایبKD=8.3 اگر ،cotα=4/3 ،باشد

a=2.32 وb=1.33 و اگر ،cotα=1.5 ،باشدa=2.32 وb=1.42(
، توسط شکنموجدر انتهاي طول عمر ) خرابی نسبی مورد انتظار(روش دیگري براي محاسبه خرابی نسبی تجمعی 

Takahashi را نسبی محتمل بر قابلیت اعتماد که آسیبي طراحی مبتنیها، روشندهیدرآ. استارائه شدهو همکاران
.داشتخواهنداهمیتدر روش طراحی پیشرفته رندیگیمدرنظر

باشد، جرم طراحی محاسبه3/0برابر N0و آسیب نسبی 1000، اگر تعداد امواج نداردوجودشکست موج کهیدرمناطق
بهمربوط N0=0.3مقدار . خواهد بودKDعدد با استفاده ازمشابه روش قبلیشیوبکمو همکاران، Takahashiبا روش شده

.باشدمی% 1نسبت آسیب متداول 
شکنموجپوزه )9

طرف پشت، بیشتر ، خطر سقوط قطعات آرمور بالاي شیب بهکنندیمبرخوردشکنموجمختلف به پوزه ازجهاتوقتی امواج 
مقدار نسبت بهباید جرم بیشتري شکنموجدر پوزه مورد استفادهي بتنی هایا بلوكهابنابراین سنگ. باشدمیاز طرف جلو 

ي هادر جرم بلوك% 30و هادر جرم سنگ% 10افزایش Hudsonپیشنهاد . باشندداشته)1-3- 5(از رابطه آمدهدست به
برابر مقدار 5/1بهتر است براي جرم قطعات آرمور حداقل ونباشداین مقادیر کافیرسدیمظرنبهالبته . باشدمیبتنی 

.گرددبراي سنگ و بلوك بتنی استفاده)20- 5(از رابطه آمدهدست به
غرقستقطعات آرمور م)10

ي هایا بلوكهاباشد، لذا سنگمیتر از تراز سطح آب سنگی در تراز میانه آب ضعیفقلوهشکنموجاثر امواج بر ازآنجاکه
.رودکار بهزیر تراز آب ساکن1.5H1/3از در اعماقی بیشاستبتنی با جرم کمتر ممکن

تاثیر جهت موج)11
هايطبق نتایج آزمایش،استنشدهطور کامل ارزیابیههاي آرمور بتاثیرات زاویه تابش موج بر پایداري سنگاگرچه گستره

Vanتوسط شده انجام de Kreeke درجه45درجه، 30، )شکنراستاي موجعمودبهزاویه تابش موج (با زوایاي صفر درجه ،
وقتی جهت وباشدمیدرجهصفرشبیه زاویه موج تقریبایا کمتر درجه45، نسبت آسیب براي موج درجه90و درجه60

βوقتی زاویه موج رسدینظرمبهاین نتایج، بر اساس. یابدکاهش میدارد، نسبت آسیب درجه60موج، زاویه بیشتر از 

اقل جرم یا کمتر باشد، حددرجه45برابر ) گرددمراجعه،نیروي موج زیر تاج موج)1-2-2- 5(در بند )62- 2(شکل به(
اند که وقتی پخش امواج تصادفی دادهنشانو همکاران Christensen، بر آنعلاوه. شودبراي جهت موج نباید اصلاح

.یابدافزایش می، پایداري ادباشدیزمختلف درجهات
ي بتنیهاسلامت بلوك)12

، بلکه بلوك باید گرددامواج طراحی تامیندربرابرجرم کافی براي پایداري استتنها لازمساخته نهبراي بلوك بتنی پیش
.کافی هم باشداي داراي مقاومت سازه
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ي دریاییهاقطعات آرمور در تپه)13
عمق و نسبتا تختی را و بستر کمجادشدهیامعمولا تپه دریایی روي سطح شیبدار با شیب زیاد در دریاي تقریبا عمیق 

جادشدهیاشکند و سپس امواج چنین تپه دریایی برسد، اطراف نوك تپه میوقتی موج بزرگی بهجهیدرنت. دهدمیتشکیل
عمق آب بالاي ،تابشیدریایی شدیدا به شرایط موجامواج بالاي تپهمشخصات . گردندمیشکل خیزشی پخشبالاي تپه به

تپه دریایی نیز برواقعکننده موج هاي بتنی مستهلکپایداري بلوك. باشدمیدریایی وابستهدریایی و فاصله تا نوك تپهتپه
بنابراین پایداري . کندمیشتریبسیار موارد معمولی بنسبت بهکه پیچیدگی آن را باشدمیوابستهذکرشدهعوامل شدیدا به

هاي مدل طبق شرایط موجود یا تجربیات آزمایشبر اساسدریایی باید تپهبرواقعکننده موج هاي بتنی مستهلکبلوك
.آیددست بهمیدانی با شرایط مشابه موجود

با تاج کوتاهشکنموجقطعات آرمور )14
) ساحلدرسمتویژهبه(شکنموجي بتنی اطراف تاج هاکه بلوكنمودسنگی با تاج کوتاه، باید توجهشکنموجدرمورد

کننده موج، ي بتنی مستهلکهااز بلوكشدهجدا از ساحل تشکیلشکنموجبراي مثال، براي . بینندمیراحتی آسیبهب
کننده موج، هیچگونه دیوار محافظ در پشت دیوار هلکي بتنی مستهابا بلوكشدهپوشیدهاي صندوقهشکنموجبرخلاف 

شکنموجي بتنی نزدیک به تاج هاکه بلوكباشدیممعنانیبداین . باشدمینمرتفعشکنموجو تاج ستینموجود
.استشدهگزارشي بلوك نیز مکرر هابینند و چنین آسیبمیراحتی آسیب هب) مخصوصا قسمت پشتی(

شیب زیادتاثیر بستر با )15
با هاي بتنی نیروي موج بزرگی به بلوكاستشکنند، ممکنشکل فروریز میوقتی بستر داراي شیب زیاد بوده و امواج به

.انجام گیردامکان نیروي موج بزرگ ندرنظر گرفتي لازم با هابررسیاستبنابراین لازم. شودواردهاشکل بلوكتوجه به 
ي با چگالی زیادهابلوك)16

و عدد پایداري Hudsonرابطه با استفاده ازتوانمیرا شوندساخته میي سنگین هاکه با سنگدانهییهاحداقل جرم بلوك
ي با چگالی زیاد داراي پایداري زیاد بوده و ها، بلوكشودمیدر رابطه نیز دیدههمانطورکه. نمودتعیین) )20-5(رابطه (

.آوردوجودبهتوان یک لایه آرمور پایدار میي کوچک با چگالی زیاد هااین بلوكبا استفاده ازجهیدرنت
چیدمانتاثیر نحوه)17

. کندمیتغییر نیز ) تصادفی یا منظم و غیرهیقرارده(هاکننده موج با نحوه چیدمان بلوكي بتنی مستهلکهاپایداري بلوك
روي کل سطح مقطع و نحوه هاچیدمان تصادفی بلوكبراي مقایسه بین نحوه شده انجاميهانتایج آزمایشبر اساس

براي اکثر موارد هاچیدمان منظم دو لایه روي هسته سنگی، پایداري چیدمان منظم با قفل و بست مناسب بین بلوك
کننده موج وابستهي بتنی مستهلکهاپایداري به ارتفاع تاج و عرض توده بلوكبر آنعلاوه. استشدهدییتاآزمایشی 

.شدشترخواهدیبمرتفع و عریض باشد، پایداري شکنموج، وقتی تاج هانتایج تعدادي از آزمایشبر اساس. باشدیم
ي مدل هیدرولیکیهاروش متداول آزمایش)18

با مطالعاتینشده وطور کامل روشنهباشد، بنابراین هنوز این مساله بمیي بتنی متاثر از عوامل زیادي هاپایداري بلوك
هاو نیاز به جمع آوري نتایج این آزمایشي در مقیاس واقعی لازم هاشکنموجي مدل براي طراحی هاآزمایشاستفاده از

.ضروري استي مدل هانکات زیر حین انجام مطالعات آزمایشبه توجه . باشدمی
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.شودمیامواج نامنظم انجامبا استفاده ازهامعمولا آزمایش) الف
البته وقتی . شودتکرار) با سه دسته موج متفاوت(بار دسته از شرایط خاص، هر آزمایش باید حداقل سهبراي هر ) ب

، انجام یک آزمایش براي هر دسته شرایطانجام گیردهاي زیاد اصولی جرم و عوامل دیگر و دادهها با تغییراتآزمایش
.خواهد بودیکاف

ي هاحتی براي آزمایش. باشدمیدسته موج براي هر تراز ارتفاع موج معمولموج در مجموع سه1000مطالعه تاثیر ) پ
.گرددمیموج یا بیشتر توصیه500، استفاده از مندقاعدهمتداول 

یا درجه شکلتغییرتوان از رده می، رودکار میبهبر نسبت آسیب که معمولا براي توصیف دامنه آسیب دیدگی، علاوه) ت
ي هاي آرمور یا بلوكهاکه شمردن تعداد سنگاستی مناسبزمانشکلتغییررده . نموداستفادهدیدگی نیز آسیب
ي بتنی هاکه آسیب دیدگی بلوكاستی مناسبزماندرجه آسیب دیدگی ،کهیدرحالباشد، مشکلشدهجاجابهبتنی 

دیده در ناحیه بازدید به قطعات آرمور آسیبنسبت آسیب عبارت از نسبت تعداد . باشدمدنظرکننده موج مستهلک
زیر تراز آب ساکن یا تا 1.5Hناحیه بازدید از تراز بالاروي موج تا عمق . تعداد کل قطعات آرمور در همان ناحیه است

با Hudsonطور معکوس از رابطه هبHکه ارتفاع موج ، جاییشودمیگرفته درنظر) عمقآب کم(تراز زیر لایه آرمور 
دیدگی، احتیاجی به تعیین ناحیه و درجه آسیبشکلتغییرالبته براي رده . آیددست میبهجرم قطعات آرمور راردادنق

0/1تا 5/0یی بیشتر از جاجابهکه شودمیدیده تلقینسبت آسیب، قطعه آرموري آسیببرآوردبراي . باشدمیبازدید ن
.باشدداشتهبرابر ارتفاع خود آرمور 

مرکبشکنموجپی پشتهرويقطعات آرمور- 3-2- 5
هاي مدل آزمایشبه وسیلهمرکب شکنموجپی پشتهي بتنی براي هاي آرمور یا بلوكهامحاسبه جرم سنگ

:شودمیانجام)26-5(یا رابطه و هیدرولیکی مناسب 

)5-26( 3r
3

S

3
r

1SN

H
M






:که در آن
M :ي بتنی هاحداقل جرم قطعات سنگ یا بلوك)t(
r :ي بتنی هاچگالی قطعات سنگ یا بلوك)t/m3(
H : در محاسبه پایداري مورد استفادهارتفاع موج)m(

NS :عدد پایداري
Sr :آب دریانسبت بهي بتنی هاوزن مخصوص قطعات سنگ یا بلوك

تفسیر
ضخامت، (پشتهمرکب با تغییرات مشخصات موج، عمق آب، شکل شکنموجپی پشتهبراي قطعه آرمور پوشش مورد نیازجرم 

شکن و ، بدنه موجشکنموجپوزه (، نوع قطعه آرمور، روش چیدمان آرمور و محل آرمور )عرض سکوي افقی، زاویه شیب و غیره
از بیشتر ،شیبدارقطعات آرمور روي سطح)1-3- 5(در بند پشتهویژه به اثرات مشخصات موج و شکل هب. کندمیتغییر ) غیره
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ندرنظر گرفتبنابراین تعیین مناسب جرم با . شودمیبدار توجهشیشکنموجقطعات آرمور پوشش سطح درموردهمین موضوع 
بر آنعلاوه. باشدمی، ضروريازیندرصورتي مدل هانتایج مطالعات گذشته، تحقیقات و تجربیات واقعی میدانی و انجام آزمایش

.شودکافیلازم است به اثرات نامنظمی موج توجه
قطعات تعیینشکن مرکب لزوما فقط از طریق اندازه اینپی موجپشتهآرمور پوشش که پایداري قطعاتتوجه شودهرحالبه

.نمودداري را تامینبتوان حتی با قطعات نسبتا کوچک آرمور پایاستسازه و جانمایی قطعات آرمور، ممکنبا توجه به . گرددمین

نکات فنی
مورد نیازبراي محاسبه جرم Hudsonیافته رابطه تعمیم)1

مرکب را شکنموجپی پشتهتوان جرم لازم قطعات آرمور پوشش میهمانند جرم پایداري قطعات آرمور روي سطح شیبدار، 
و Brebnerبعد از اینکه .نمودمحاسبه)20-5(یعنی رابطه ) رابطه همراه عدد پایداري(Hudsonیافته از رابطه تعمیم

Donnellyاستفاده دیواره قائمبرايسنگی تودهي آرمور هاعنوان رابطه پایه براي محاسبه جرم لازم سنگرابطه بهاز این
این رابطه داراي درجه خاصی از اعتبار حتی از نکهیاخاطربه. شدواقعمورد استفادهياطورگستردهبهند، این رابطه کرد

هرهب. نموداستفاده اي تودهشکنموجتوان از این رابطه براي محاسبه حداقل جرم قطعات آرمور میباشد، میلحاظ تئوري 
محل آرمور بلکه بهو مشخصات قطعاتپشتهآب، مشخصات موج، شکل عمقبهتنها نهNSعدد پایداري کهتوجه شودحال

NSبنابراین تعیین مناسب عدد پایداري . نیز وابسته است) شکن و غیرهشکن، پوزه موجبدنه موج(قرارگیري این قطعات 

در محاسبات طراحی مورد استفاده، ارتفاع موج بر آنعلاوه. باشدطراحی لازم میهاي مدل مرتبط با شرایطآزمایشبوسیله
.هاي مدل باید نامنظم باشنددر آزمایشمورد استفادهاج بوده و امومشخصهموجاصولا ارتفاع 

ي آرمورهاعدد پایداري سنگ)2
و Donnellyو Brebnerکارهاي بر اساسکه Katayamaو Inagakiروش با استفاده ازتوانمیرا NSعدد پایداري 

که توسط ) 30- 5(و ) 29- 5(، )28- 5(، )27- 5(البته روابط . نمودمحاسبهباشد، میدیدگی قبلی تجربیات آسیب
Tanimoto شرایط مختلف ندرنظر گرفتباشد و امکان میپشتهسرعت جریان نزدیک بر اساساستارائه شدهو همکاران

با این اصلاح روابط . یافته استبراي اثرات جهت موج تعمیمTanimotoو Takahashi ،Kimuraو توسط دارابودهرا 
.استشدهبه روابطی رایج تبدیلTanimotoفته یاتعمیم

Tanimotoیافته روابط تعمیم) الف

)5-27( 
250LB
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)5-30(      Ll2Ll2 2222
sB2   cossincos,coscossinmax

:که در آن



185نیروي موج-5فصل 

h' : آرمورجز لایههب(سنگی تودهعمق آب بالاي پی) (m) ( شکل)70- 2((
l :تابش موج عمودي، عرض سکوي افقی درحالتBM)m(

مقدار هرکدام، 'BMیا BMتابش موج مایل، درحالت B270- 2(شکل (دهد بزرگتري نتیجه((
L : طراحی در محل عمق آب مشخصهموجپریود بهمربوط طول موجh')m(
αs :45/0(=افقی باشد که لایه آرمور ضریب اصلاح براي وقتی(
 : 71-2(شکل (زاویه تابش موج((

H1/3 : طراحی مشخصهموجارتفاع)m(
.استشدهبررسیدرجه60و براي امواج با تابش مایل با زاویه تابش تا شکنموجاعتبار روابط بالا براي بدنه 

توضیحاتشکن مرکب و سطح مقطع متعارف موج-70-2شکل

مقدار آسیب معینی، مجاز باشدکهیدرحالتعدد پایداري ) ب
انجام شده و همکاران Sudoکوتاه و موج نشکسته توسط پشتهي پایداري براي موارد خاص مانند وجود هاآزمایش

NSري را براي عدد پایدا)31- 5(ه و رابطه نمودو نسبت آسیب را بررسیNآنها ارتباط بین تعداد امواج . است
*

.اندهنمودشنهادیپ(%) DNو هر نسبت آسیب Nبراي هر تعداد موج 

شکن و اثرات جهت موجشکل راستاي موج-71-2شکل

185نیروي موج-5فصل 

h' : آرمورجز لایههب(سنگی تودهعمق آب بالاي پی) (m) ( شکل)70- 2((
l :تابش موج عمودي، عرض سکوي افقی درحالتBM)m(

مقدار هرکدام، 'BMیا BMتابش موج مایل، درحالت B270- 2(شکل (دهد بزرگتري نتیجه((
L : طراحی در محل عمق آب مشخصهموجپریود بهمربوط طول موجh')m(
αs :45/0(=افقی باشد که لایه آرمور ضریب اصلاح براي وقتی(
 : 71-2(شکل (زاویه تابش موج((

H1/3 : طراحی مشخصهموجارتفاع)m(
.استشدهبررسیدرجه60و براي امواج با تابش مایل با زاویه تابش تا شکنموجاعتبار روابط بالا براي بدنه 

توضیحاتشکن مرکب و سطح مقطع متعارف موج-70-2شکل

مقدار آسیب معینی، مجاز باشدکهیدرحالتعدد پایداري ) ب
انجام شده و همکاران Sudoکوتاه و موج نشکسته توسط پشتهي پایداري براي موارد خاص مانند وجود هاآزمایش

NSري را براي عدد پایدا)31- 5(ه و رابطه نمودو نسبت آسیب را بررسیNآنها ارتباط بین تعداد امواج . است
*

.اندهنمودشنهادیپ(%) DNو هر نسبت آسیب Nبراي هر تعداد موج 

شکن و اثرات جهت موجشکل راستاي موج-71-2شکل

185نیروي موج-5فصل 

h' : آرمورجز لایههب(سنگی تودهعمق آب بالاي پی) (m) ( شکل)70- 2((
l :تابش موج عمودي، عرض سکوي افقی درحالتBM)m(

مقدار هرکدام، 'BMیا BMتابش موج مایل، درحالت B270- 2(شکل (دهد بزرگتري نتیجه((
L : طراحی در محل عمق آب مشخصهموجپریود بهمربوط طول موجh')m(
αs :45/0(=افقی باشد که لایه آرمور ضریب اصلاح براي وقتی(
 : 71-2(شکل (زاویه تابش موج((

H1/3 : طراحی مشخصهموجارتفاع)m(
.استشدهبررسیدرجه60و براي امواج با تابش مایل با زاویه تابش تا شکنموجاعتبار روابط بالا براي بدنه 

توضیحاتشکن مرکب و سطح مقطع متعارف موج-70-2شکل

مقدار آسیب معینی، مجاز باشدکهیدرحالتعدد پایداري ) ب
انجام شده و همکاران Sudoکوتاه و موج نشکسته توسط پشتهي پایداري براي موارد خاص مانند وجود هاآزمایش

NSري را براي عدد پایدا)31- 5(ه و رابطه نمودو نسبت آسیب را بررسیNآنها ارتباط بین تعداد امواج . است
*

.اندهنمودشنهادیپ(%) DNو هر نسبت آسیب Nبراي هر تعداد موج 

شکن و اثرات جهت موجشکل راستاي موج-71-2شکل
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)5 -31(    250
NSS N500130DNN .* .exp 

در . باشدمیاست، % 1و نسبت آسیب برابر N=500وقتی Tanimotoعدد پایداري در رابطه NSکه در آن 
هیدولاآنکه براي آرمور ، حالگرفته شوددرنظر1000پیشرفت آسیب برابر با توجه به Nمقدار استطراحی لازم

NSجهیدرنتباشد DN=5%و N=1000اگر . را مجاز دانست% 5تا % 3توان نسبت آسیب برابر می
*=1.44NS

DN=1%و N=500حالت مورد نیازسوم جرم به یکمورد نیازکه جرم باشدیممعنابداناین وخواهدشد

.یابدکاهش می
عدد پایداري براي قطعات بتنی)3

بنابراین ارزیابی عدد وکندمیتغییر شکل بلوك و روش چیدمان آن بر اساسهاي بتنی براي بلوكNSعدد پایداري 
از بهتر است، گیردمییی انجامهاآزمایشوقتی چنین. شودمیهاي مدل هیدرولیکی توصیهآزمایشبه وسیلهپایداري 

.گرددامواج نامنظم استفاده
پیپشتهي آرمور روي هاشرایط کاربرد عدد پایداري براي سنگ)4

. شودمیي آرمور هاعمق باشد، شکست موج اغلب باعث ناپایداري سنگکمپشتهوقتی آب بالاي قطعات آرمور پوشش 
1Hhکه نموداستفادهپشتهي آرمور روي هاپایداري براي سنگی از عددزمانبهتر استبنابراین  31  . برقرار باشد/

1Hhوقتی  31  استفادهسنگی شکنموجي آرمور روي سطح شیبدار هااز عدد پایداري براي سنگبهتر استباشد، /
31Hhکه حالتیبرايTanimotoي آرمور در روابط هااعتبار عدد پایداري براي سنگ. نمود /طور هکوچک باشد، ب

31Hhوقتی مقدار واستنشدهآزمایشگاهی بررسی / با اعتبار عدد پایداريشودمییا کمتر باشد، توصیه1حدود
.گرددي مدل هیدرولیکی بررسیهاآزمایشاستفاده از

ضخامت لایه آرمور)5
استفاده از، گرددتوجههاشکنموجکه به تجربیات قبلی البته درصورتی. گرددمیي آرمور استفادههاسنگهیدولامعمولا از 

نسبت آسیب در رابطه دادنقراربه وسیلهلایه را توان استفاده از یکمیمورددر این واستقبولقابل لایه هم یک
ي آرمور بتنی، استفاده از یکهابراي بلوك. نمودموج موثر، جبرانN=1000براي DN=1%برابر مقدار کم )5-31(

مناسب و شرایط موج طراحی شدید ياهیدولابراي چیدمان هااگر شکل بلوكکهیدرحالباشد، میلایه نسبتا معمول
.نموداستفادههیدولاتوان از میباشد، 

شکنموجقطعات آرمور براي پوزه )6
احتمال حرکت افزایش و باعث وجودآمدهبهقائمطور موضعی نزدیک لبه مقطع هبشکنموجي شدیدي در پوزه هاجریان

انجام به وسیلهشکنموجقطعات آرمور پوزه مورد نیازبنابراین بررسی مقدار افزایش جرم . گرددمیقطعات آرمور 
میزان حداقل نگیرد، افزایش جرم بهمدل هیدرولیکی انجاميهااگر آزمایش. باشدمیي مدل هیدرولیکی لازمهاآزمایش

.باشدمیمعمولشکنموججرم قطعه در بدنه برابر5/1
خاصطوربه. نمودمحاسبهTanimotoیافته رابطه تعمیمبا استفاده ازتوانمیرا شکنموجهاي آرمور پوزه جرم سنگ
:شودمیصورت زیر بازنویسیبه)28-5(در رابطه κ، پارامتر سرعت جریان شکنموجبراي پوزه 

)5 -32( T21  



187نیروي موج-5فصل 

)5 -33(  220T2 .

برابر جرم 5/1به گرددمیشود، توصیهشکنموججرم قطعات بدنه برابر5/1کمتر از شدهاگر جرم محاسبهکهشودتوجه
.یابدافزایششکنموجقطعات بدنه 

ي منفرد حجیمهاو سازهاي اعضاي استوانهوارد برنیروهاي موج -4- 5

اعضاي استوانه ايوارد برنیروي موج - 1- 4- 5
با مجذور سرعت ذرات آب زیر امواج متناسبپسا کهتوان از مجموع نیروي میرا اي عضو استوانهوارد برنیروي موج 

.نمودمحاسبهو نیروي اینرسی متناسب با شتاب ذرات آب، است 

تفسیر
نیروي موج . توانند بر انتشار موج اثرگذار باشندمیطول موج هستند، ننسبت بهکه داراي قطر کم هامانند شمعاي اعضاي سازه

با مجذور سرعت ذرات آب متناسبپسا که نیروي موج طبق آن مجموع نیروي Morisonتوان از رابطه میچنین اعضایی را وارد بر
باید مقادیر دقیق سرعت و Morisonکه در رابطه توجه شود.کردباشد، محاسبهمیبا شتاب ذرات آب ي اینرسی متناسبو نیرو

هاي مدل یا آزمایشبه وسیلهو ضریب اینرسی پساهمچنین ارزیابی ضریب . شودواردشتاب ذرات آب و همچنین تراز سطح موج 
در یا اگر امواج باشدداشتهقرارنزدیک تراز آب ساکن اي استوانه، اگر عضو درضمن. باشدمیهاي میدانی ضرورييگیراندازهنتایج 
شکل و با توجه به موج گردد و اي ایجاد نیروي ضربهمنجر بهاستممکن، ضربه جبهه موج کنندبرخوردشکست به عضو حال

.نیز بر آن اثر کندبرآمحل عضو، نیروي 

نکات فنی
Morisonرابطه )1

:گرددمیمحاسبه )34- 5(طبق رابطه اي عضو سازهوارد برنیروي موج 

)5-34(SACSDuuC
2

1
f n0Mnn0Dn  

:که در آن

nf : نیرویی که روي طول کوتاهS)m (و جهت این نیرو در صفحه محور عضو و شودمیوارد محور عضو يدرراستا
)kN(باشد میمحور عضو عمودبهجهت حرکت ذرات آب قرار دارد و 

nn u, :ي سرعت هامولفه)m/s ( و شتاب)m/s2 ( شامل محور عضو اي محور عضو داخل صفحهعمودبردرجهتذرات آب
)براي امواج تابشی هستند که عضو بر آنها اثرگذار نیستهااین مولفه) (nfهم جهت (و جهت حرکت ذرات آب 

nu : قدر مطلقnu)m/s(
CD : پساضریب
CM : ضریب جرم(ضریب اینرسی(
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D : محور عضو همانطور که از جهت عمودبردرجهتعرض عضوnfشودمیدیده)m(
A : محور عضو عمودبرصفحه درجهتمساحت سطح مقطع عضو)m2(
0 : معمولا (چگالی آب دریاt/m303/1(

مقطع وارد برکننده نیروي موج و همکاران بوده و بیانMorisonتوسط ارائه شدهیافته رابطه شکل تعمیم)34- 5(رابطه 
که نیرو، سرعت و دهدمیهاي بالاي حروف نشانپیکان. باشد، میشدهدادههرجهتیک عضو در Sطول بسیار کوچک

و جمله دوم پسادهنده نیروي اولین جمله در سمت راست رابطه، نشان. عضو هستندعمودبرهایی در جهت شتاب، مولفه
هرنقطهفوق، هر دو در طول زمان و در رابطهي سرعت و شتاب ذرات آب درهامولفه. باشددهنده نیروي اینرسی مینشان

که براي عضو یا سازه شدیدتر است را و توزیع نیروي موجینمودکافیتغییرات توجهبنابراین باید به این. باشندیمریمتغ
.نمودبررسی

ي سرعت و شتاب ذرات آبهامولفه)2
دهنده سرعت و شتاب حرکت ذرات آب در مرکز نشان)34-5(در رابطه nو nuي سرعت و شتاب ذرات آب هامولفه
وجود سازه موردنظر تاثیرتحتامواج اینکهبا فرضباشند و میمحور عضو عمودبردرجهتهااین مولفه. ندهستعضو 

آزمایشگاهی و يهايریگاندازهقیازطررا چه هااین مولفهاستبراي محاسبه نیروي موج لازم. شوندمینیستند، محاسبه
که مجذور مولفه سرعت ذرات آب با نیروي اینویژهبه،نمودتعیینالامکان دقیق تئوري، حتیبر مبتنیي هابینیچه پیش

نخواهد همراه جواب دقیقی را بهتئوري امواج کوتاهبا استفاده ازمحاسبهوقتی ارتفاع موج زیاد باشد وموج رابطه دارد
از عضو اي محدودهتراز تاج موج یعنی کافی به ، توجهیابدمیوقتی عضو تا بالاي تراز متوسط آب ادامهبر آنعلاوه.داشت

از تئوري گرددمیمقادیر تئوریک توصیهبا استفاده ازهنگام محاسبه این عبارات. باشدمیلازمکندمیاثر که موج بر آن 
. شوداستفادهتطابق دارد،،ي امواجهاویژگی)3- 1-4(بند بر اساسمشخصات امواج طراحی باوج که دامنه محدود م

نیروي موج و در محاسبهمورد استفادهارتفاع و پریود موج با توجه به موجمیکه محاسبه کامل نامنظتوجه شودهمچنین
ترین اصولا ارتفاع مرتفع. باشدمیایمنی عضو یا سازه موردنظر لازمدرمقابلهمچنین مطالعه مشخصات شدیدترین موج 

.شوداستفادهي صلبهاباید در تحلیل سازهمشخصهموجموج و پریود 
پساضریب )3

پساکه ضریب توجه شود.نموداستفادهنیروي موج CDپسايعنوان ضریب توان بهمیجریان پایدار را پساياصولا ضریب 
با عدد دلیل طبیعت نوسانی جریان،بههمچنین وو فاصله بین اعضاي مجاور ) Re(رینولدزبا شکل عضو، زبري سطح، عدد 

Keulegan-Carpenter) عددKC ( باشدمیشرایط لازماینبه توجه پسامقدار ضریب هنگام تعیینوکندمیتغییر نیز .
متداول CDبراي 0/1باشد، مقدار شدهزدهتخمینامنه محدود امواج کاملا هاي داي مدور اگر ویژگیبراي عضو استوانه

این نکهیابرمشروط، نموداستفادهتوان از مقدار کمتري براي این ضریبکه نیروي انسانی ندارد، میايبراي سازه. است
گرفته درنظر7/0نباید کمتر از CDدر این مورد مقدار بوده و حتیمبتنیهاي مدل مطابق شرایط مقدار بر نتایج آزمایش

پساییضریب استفاده از، شودمیزدهتخمینروابط تقریبی به وسیلهکه وقتی سرعت ذرات آب توجه شودهمچنین. شود
.باشدمی، لازماستشدهتخمین سرعت ذرات آب اصلاحآن در که خطاي 
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ضریب اینرسی)4
که توجه شودالبته. نموداستفادهCMتوان براي ضریب اینرسی میتوسط تئوري دامنه کوچک موج را شدهمقدار محاسبه

، زبري سطح و فاصله بین اعضاي مجاور بستگی KC، عدد Reynoldsضریب اینرسی به شکل عضو، و سایر عوامل نظیر عدد 
مدور دراي براي عضو استوانه. باشدمیط موجود لازمبنابراین تعیین مقدار مناسب براي ضریب اینرسی مطابق با شرای. دارد

.نموداستفادهCM=2.0توان از مقدار متداول میدهم طول موج نباشد، که قطر عضو بیشتر از یکصورتی
برآنیروي )5

صفحه شامل محور عضو و عمودبردرجهتبر عضو زیر آب برآ، نیروي )34- 5(و اینرسی در رابطه پسابر نیروهاي علاوه
ممکن است نیروي که کردتوجه باید اما استقبولقابل برآگرفتن نیروي ا نادیدهساسا. کندمیاثر جهت حرکت ذرات آب 

کافی به امکان ایجاد علاوه براي اعضاي بلند و لاغر، توجهبه. براي اعضاي افقی نزدیک بستر دریا ایجاد مشکل کندبرآ
.ضروري استبرآارتعاش توسط نیروي 

پسامقدار مناسب ضریب )6
جریان پایدار از مقادیر جدول پسايمقدار ضریب توان براي می، نمودمحاسبهوقتی بتوان سرعت ذرات آب را دقیقا 

.استفاده کرد،غرقستماعضايو هاسازهوارد برنیروهاي جریان )2-7(در بند )2-30(
مقدار مناسب ضریب اینرسی)7

CMاینرسی براي ضریب)20-2(مقادیر جدول استفاده ازموج نباشد، دهم طولموردنظر بیشتر از یکعضووقتی قطر

خطاي تخمین شتاب است، لازمانجام گیردرابطه تقریبی به وسیلهشتاب ذرات آب برآوردالبته وقتی . باشدمیمناسب
. باشدمیMavisو Stelsonمقدار ضریب اینرسی در این جدول بیشتر حاصل مطالعه . گردداصلاحCMمقدار در ذرات آب

.است3/2تا 4/1و همکاران، ضریب اینرسی براي یک مکعب زیر امواج در محدوده Hamadaي هاطبق آزمایش
و اینرسی استوانه مدورپساضرایبمقادیر آزمایشگاهی براي )8

توان به مینمونهبرايکهوجود داردقائماینرسی براي استوانه مدورو ضریبپساادي براي ضریبمقادیر آزمایشگاهی زی
و،Carpenter ،Sarpkaya ،Goda ،Yamaguchi ،Nakamura ،Chakrabartiو Keuleganهاي نتایج آزمایش
Koderayama وTashiroالبته اطلاعات کافی در وداشتهوجوداختلافات زیادي بین نتایج این محققان . نموداشاره
توان به آن اي از این تحقیقات که میخلاصه. نداردوجود، شودمیبالا که در طراحی واقعی دیدهرینولدزمحدوده اعداد

.استشدهتهیهOdaتوسط مراجعه کرد

سازه منفرد حجیموارد برنیروي موج -2- 4- 5
ي مدل هامحاسبه عددي مناسب یا آزمایشبا استفاده ازدریا بایدسازه منفرد حجیم در وارد برنیروي موج 

.گردداندازه سازه و شکل سطح مقطع محاسبهبا توجه به هیدرولیکی و 

تفسیر
پتانسیل سرعت با استفاده ازتوانمیباشد را مقایسه با طول موج میسازه منفرد حجیم که ابعاد آن قابلوارد برنیروي موج 

به وسیلههاي تحلیلی حلبا شکل ساده، راهاي ویژه براي سازهبه. گرفترا نادیدهپساتوان نیروي میعمومازیرا نمودمحاسبه
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ٔبه وسیلهاین نیرو باید وجود داشته باشدشکست بر سازه در حالالبته اگر احتمال اعمال نیروي موج . باشدیمموجودتئوري تفرق 

.محاسبه شودي مدل هیدرولیکی هاآزمایش

ضریب اینرسی-20-2جدول 
ضریب اینرسیحجم مرجعشکل

lDاستوانه مدور
4

20/2)l>D(

)lD219/2)l>Dمنشور با قاعده مربع

3D67/1مکعب

3Dکره
6

5/1

lDصفحه تخت
4

2

01lD

8502lD

6101lD

.→∞

.→
.→





نکات فنی
تئوري تفرق)1

تعیینFuchsو MacCamyتئوري تفرق توسط با استفاده ازبا قطر زیادقائمپتانسیل سرعت امواج اطراف استوانه مدور 
Yoshimuraو Godaتئوري تفرق توسط . استشدهو نیروي موج حاصل از توزیع فشار آب در سطح استوانه محاسبهشده

موج بر بودنیرخطیغبررسی اثر . استارائه شدهCMصورت ضریب اینرسی و نتایج آن بهشدهبر استوانه بیضوي اعمال
بربررسی و یرخطیغتئوري تفرق با استفاده ازوYamaguchiبا قطر زیاد توسط قائماستوانه مدور وارد برنیروي موج 

.استشدهدیتاکعمق، این اثرات در آب کمبه توجه 
سازه منفرد با شکل اختیاري)2

بنابراین انجام محاسبات عددي لازمدشوار وصورت تحلیلی دست آوردن نیروي موج بههبا شکل پیچیده، باي سازهبراي 
.باشدیمموجودابط انتگرالی وي رهاي مختلفی نظیر روشهاروش. باشدمی

61/0
85/0
0/1
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سازه نزدیک تراز آب ساکنوارد برنیروي موج -5- 5

صفحه افقی نزدیک تراز آب ساکنوارد برنده رنیروي بالاب- 1- 5- 5
صفحه، اي شرایط موج و شکل سازهبر اساساستنزدیک تراز آب ساکن، ممکنواقع درافقی براي یک صفحه

وقتی ). شودمینامیدهبعد نیروي بالابرنده بهاین نیروي موج از این(شودواردنیروي ضربه موج بر وجه زیرین صفحه 
ي مدل هیدرولیکی و غیره هاروش مناسب شامل آزمایشبه وسیلهنیروي ضربه بالابرنده باید چنین خطري وجود دارد،

.تعیین گردد

نکات فنی
مشخصات نیروي ضربه بالابرنده)1

) رو به بالا(تغییرات سرعت ضربه ، با صفحه افقی نزدیک تراز آب ساکن با وجه زیرین تختوارد برنیروي ضربه بالابرنده 
اي ، وقتی زاویهشودمیدهمشاه)الف-72-2(در شکلهمانطورکه. کندمیتغییر موج و صفحه زاویه بین سطحموج و سطح

و توزیع فشار موج مطابق کندمیحرکت ، سطح موج در طول وجه زیرین صفحه وجود داشته باشدبین سطح موج و صفحه 
، گریدازطرف. باشدمیافزایش آن در طول زمان ، سرعت زیادمورددر این ویژگی مشخص فشار موج . شدخواهدشکل 

از هوا بین سطح موج و صفحه اي نزدیک به صفر باشد، لایه)ب-72- 2(وقتی زاویه بین جبهه موج و صفحه همانند شکل 
در این ویژگی مشخص فشار موج . گرددمیایجاد توزیع فشار موج تقریبا یکنواختمنجر بهافتد و تراکم این لایه میدام به

.باشدمیکم آن میراییبودن آن در طول زمان و همچنین پریود و ، نوسانیمورد
و نیروي بالابرنده ماهیت گیردقرار میتیرها تاثیرتحتیک اسکله با صفحه عرشه روي تیرهاي افقی، سطح موج درمورد
موج متراکمبالاروندهو توسط سطح جادشدهیاتیرها درمحلاي افتادهداملایه هواي بهالباغ. کندمیدایپاي پیچیده

.باشدمیتغییرات نیروي بالابرنده بر اثر شکل وجه زیرین صفحه افقی لازمبه توجه بنابراین . گرددمی

ضربه بین جبهه موج و صفحه افقی- 72-2شکل
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وقتی امواج . خواهد داشتتغییرات زیادي بودن طبیعت موج روندهپیشیاشرایط ایستا و طبقزننده، شکل سطح موج ضربه
لازمبنابراین وکندمیتغییر زننده با تغییر فاصله بین محل بازتاب موج و صفحه افقی ایستا باشند، شکل جبهه موج ضربه

.توجه شودهاییچنین تفاوتبهاست
)با امواج ایستا(صفحه افقی با وجه زیرین تخت وارد برنیروي بالابرنده )2

سطح موج يبالاروبهعنوان نیرویی ناشی از تغییرات ناگهانی در مومنتوم صفحه افقی بهوارد برکه نیروي بالابرنده تفکر این
را )36- 5(و ) 35-5(، وي روابط Von Karmanنظریه با استفاده از.شدمطرحGodaباشد توسط میدر برخورد با صفحه 

.دست آوردبهصفحه افقی وارد بربراي محاسبه نیروي بالابرنده ناشی از امواج ایستا 

)5-35(
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 :ضریب اصلاح
0 :دریا چگالی آب)t/m303/1(
g : شتاب گرانش)m/s281/9(
H :رونده ارتفاع موج امواج پیش)m) (ترین موج ا ارتفاع مرتفععمومHmax(
L :رونده طول موج امواج پیش)m(
B : موج تابشی برعمودعرض اضافی صفحه)m(
h : عمق آب)m(
s : ارتفاع صفحه بالاي تراز آب ساکن)m(
s' : بالاي تراز متوسط بین تاج و قعر موج ارتفاع صفحه)m(

.که نیروي بالابرنده در روابط بالا به طول صفحه افقی بستگی نداردتوجه شودباید
:خواهد داشتاز لحظه ضربه ) )37-5(رابطه (مدت بهو حالت یک پالس را آمدهدست بهنیروي ضربه از روابط بالا اندازه 
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کوچک و Lطول موج نسبت بهکافی میزاناگر طول صفحه افقی به. باشدمیطول صفحه افقی lپریود موج و Tکه در آن 
اگرچه رابطه(خواهد بودهاي نیروي بالابرنده دهنده ویژگیخوبی نشانبه)35-5(وجه زیرین صفحه افقی تخت باشد، رابطه 

sHو مقادیر آزمایشگاهی، اگر .01مقایسه مقادیر محاسبه شده با ). باشدساده می  دهنده نباشد، نشان2بیشتر از
.نزدیکی این مقادیر است

Wagnerنظریه بر اساسصفحه افقی وارد برو همکاران براي محاسبه نیروي بالابرنده Tanimotoروش دیگري توسط 

از Vnبین سطح موج و صفحه افقی و همچنین سرعت ضربه در این روش محاسباتی، زاویه برخورد . پیشنهاد شده است
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ن توزیع فضایی فشار ضربه و تغییرات آن در طول زمان را دست آوردبهو شودمیحاصلStokesنظریه مرتبه سه موج 
این روش . کندمیمحاسبات را نسبتا پیچیدهStokesنظریه مرتبه سه موج استفاده ازکهتوجه شودالبته. سازدمیممکن

هایی با شکل مستقیما براي سازهراتوان آنمیو نباشد که وجه زیرین صفحه افقی، تخت باشدمیمحاسباتی براي زمانی 
ضربه بین سطح موج و دال کف توسط تیرها .نموداستفادهي متعارف داراي دال کف همراه تیر هاپیچیده مانند اسکله

ضربه کمتر از نیرويجهیدرنتکهگرددمیموج افتادن هوا و اعوجاج سطحداموجود تیر باعث بهعموماوگرددمیتوزیع
له توان حد بالایی نیروي بالابرنده اسکمیمقدار حاصل از این روش محاسباتی را . باشدتخت میافقی با سطححالت صفحه

.آوردحساببهمعمولی 
)با امواج ایستا(عرشه موازي ساحل واسکله شمعوارد برنیروي بالابرنده )3

پل وارد برن نیروي بالابرنده دست آوردبهبراي Takedaو Itoعرشه توسط واسکله شمعشدهي مدل مقیاسهاآزمایش
در شرایط آزمایشگاهی ارتفاع موج تا . انجام شده استدسترسی و تعیین حداقل وزن آن براي جلوگیري از حرکت و افتادن، 

فشار موج شدهي ثبتهايگیراندازهطبق . استسانتیمتر بوده60و 56ثانیه و عمق آب 4/2و 0/1سانتیمتر، پریود 40
ی توجهقابلطور هالابرنده براي امواج مختلف حتی در شرایط یکسان بروي پل دسترسی، حداکثر مقدار نیروي ب

:آیددست میبه)38-5(از رابطه یبیطورتقربه، متوسط این مقادیر حداکثر وجودبا این. باشدیرمیمتغ
)5-38( s54H8gp 0 . 

:که در آن
p : متوسط مقادیر حداکثر شدت نیروي بالابرنده)kN/m2(
0 : چگالی آب دریا)t/m303/1(
g : شتاب گرانش)m/s281/9(
H : ارتفاع موج تابشی)m) (Hmax(
s : فاصله تراز آب تا سطح زیرین پل دسترسی)m(

این ، و فاز شودمیاعمال فقط براي مدت کمی )38-5(که مقدار حداکثر شدت نیروي بالابرنده رابطه توجه شودبه هرحال
بیشتر از pکه حتی اگر شدت نیروي بالابرنده استااین بدین معن. باشدمیي مختلف، متفاوت هانیروي بالابرنده در محل

بر این. زدیرینمفروو یا کندمینپل دسترسی باشد، لزوما پل حرکت)) kN/m2(وزن واحد سطح ویژهبه(qوزن مرده 
و دال عرشه کندمیحرکت به اند که در آن پل دسترسی شروعهدست آوردبهمقدار وزن حدي را Takedaو Ito، اساس

شکل بهHو ارتفاع موج qحرکت، منجر بهثانیه، رابطه بین وزن حدي واحد سطح 4/2براي امواجی با پریود . زدیریفروم
))39- 5(رابطه (:زیر است

)5-39( s0H61gq 0 .9.  

منجر وزن حدي . باشدمی)38-5(پنجم شدت نیروي بالابرنده رابطه برابر یک)39-5(حرکت در رابطه منجر بهوزن حدي 
.باشدمیحرکت منجر بهسوم وزن حدي ریزش نیز حدود نصف تا یکبه

یا شکاف با پل دسترسی داراي سوراخ يبرروهایی همچنین آزمایشTakedaو Itoهاي پل دسترسی، در این آزمایش
اصولا تغییر در . اندهنمودبررسیرا تخلخل نسبتتغییر درهنگامحدي داده و نحوه تغییرات وزنهاي متفاوت انجاماندازه
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یابد، وزن حدي افزایش% 20وقتی نسبت تخلخل دیگراز طرف . باشدمیکم ،حرکت با نسبت تخلخلمنجر بهوزن حدي 
وزن واحد سطح (وزن پل در اینجا برابر وزن واحد سطح بخش اصلی کهتوجه شود.یابدمیکاهش شدت ریزش بهمنجر به

.باشدمی) بجز حفرات
کهگرفتندکرده و تنش را اندازهعرشه وصلوبه دال عرشه مدل اسکله شمعرا سنجی کرنشTakedaو Ito، بر آنعلاوه

.پیشنهاد شده استبا فرض توزیع یکنواخت بر دال عرشه ) kN/m2(رابطه زیر براي بار استاتیکی معادل ،نتایجبر اساس
)5-40(gH4p 0

حالتی بهمربوط باشد و بنابراین باید میکه مقدار حاصل از این رابطه حد بالایی مقادیر آزمایشگاهی گرددهرحال توجهبه
بار استاتیکی معادل حاصل از رابطه . باشدمیاز تراز آب تا سطح زیرین پل تقریبا صفر sکه فاصله گرفته شوددرنظر

توان میيحدودتارادلیل آنباشد که میصفحه افقی با وجه زیرین تخت وارد براصولا کمتر از نیروي بالابرنده )5-40(
همچنین چون نیروي بالابرنده بسیار موضعی و . نمودفرضختن هوا اندازننده و به داممزاحمت تیرها براي جبهه موج ضربه

. شودمی، بار استاتیکی معادل بسیار کوچکتر از مقدار حداکثر نیروي بالابرنده گرددمیدر زمان بسیار کوتاهی اعمال
، و Nakaoو Kubo ،Horikawaو Furudoi ،Nagaiو Murotaاسکله توسط وارد برتحقیقات آزمایشگاهی نیروي بالابرنده 

Sawaragi وNochino انجام شده استنیز.
) روندهبا امواج پیش(صفحه افقی با وجه زیرین تخت وارد برنیروي بالابرنده )4

اثر نیز شوندمینزدیک تراز آب ساکن، اعمالشدهرونده بر صفحه افقی نصبکه امواج پیشنیروي ضربه بالابرنده زمانی
که براي Wagnerنظریه مشابه بر اساسو همکاران Tanimotoبراي محاسبه نیروي ضربه بالابرنده توسط روشی. کندمی

.پیشنهاد شده استباشد، مینیروي ضربه بالابرنده امواج ایستا 
)روندهبا امواج پیش(عرشه اسکله جدا از ساحل وارد برنیروي بالابرنده )5

که انجام شده استTakedaو Itoاسکله جدا از ساحل توسط وارد بررونده نیروي بالابرنده امواج پیشيبررونیزمطالعاتی 
حدود بالایی بر اساس. اندهنمودگیريهاي عرشه مدل اسکله جدا از ساحل را اندازهدر دالشدهجادیاتنش طور خاصبه

.استارائه شدهی معادل با توزیع یکنواخت براي بار استاتیک)41- 5(نتایج آزمایشگاهی آنها، رابطه 
)5-41(gH2p 0
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يترازهاو 1کشندها

غیرعادي آب

به ) به ویژه خورشید و ماه(هر گاه عامل تغییرات از نوع نجومی باشد . شودمیبه تغییرات تراز آب ناشی از عوامل مختلف گفته ) Tide(کشند 1
Astronomical(» کشند نجومی«آن  tide ( ولی هر گاه عامل تغییرات تراز آب عوامل هواشناسی باشد . شودمیگفته » مدوجزر«یا به اصطلاح

به جاي واژه » مدوجزر«به همین دلیل به کارگیري واژه . شودمیگفته )Meteorological tide(» کشند هواشناختی«به آن ) همچون باد(
.باشد، در حالت کلی درست نمی»کشند«
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تراز آب طراحی-6-1

مقادیر بر اساساي و تحلیل پایداري تاسیسات بندر و لنگرگاه باید در طراحی سازهمورد استفادهتراز آب 
آب غیرعادي يترازهاو همچنین یهواشناختکشندهاي نجومی، کشندهاي شدهیابییشپیا مقادیر شدهگیرياندازه
ها ها یا رودخانه، در مورد تاسیسات بندر و لنگرگاه که در دریاچهحالنیابا. تعیین شودسونامی و دیگر عوامل ازناشی

یا شدهآب ثبتيترازهابر اساسباشد، تراز آب طراحی را باید نمیاي ملاحظهقابلو در معرض اثرات کشندي قراردارند
.ردتعیین کموارد مشابه 

تفسیر
تراز آب طراحی)1

عنوان تراز آب طراحی ، بهکندمیجادیاموردنظر، تراز آبی که بیشترین خطر را براي ایمنی سازه قانون کلیعنوان یک به
.شودمیگرفته درنظر

ها، و نوسان آزادطوفان، سونامی) خیزاب(وقوع همزمان برکشند )2
. دهندنمیرخطورهمزمانبهکه کردفرض توان اینگونه دلیل میهمینو به،دهدمیندرت رخبرکشند طوفان و سونامی به

.گیردقرار میطور جداگانه مورد بررسی و بهدهدمیطور مستقل از برکشند طوفان یا سونامی رخ، نوسان آزاد بهحالنیباا

نکات فنی
بالا آمدن تراز میانگین دریا)1

و برکشند طوفان که در تعیین تراز آب طراحی نقشی اساسی دارند، مطالعاتی نیز ) مدوجزر(بر کشندهاي نجومی علاوه
که تراز استشدهبرآورد، IPCCطبق گزارش ارزیابی ثانویه . استگرفتهصورتبلندمدتتراز آب دریا در بالاآمدندرباره 

نتایج )73-2(شکل . یابدافزایش میcm100تا cm15، در حدود 2100تا 1990هاي آب میانگین دریاها بین سال
اگرچه . استدهیکشریتصوبهرا آمدهدست بهIPCCتراز میانگین دریا که توسط کمیته یبالاآمدگبینی یشپبهمربوط 
دلیل همینبه. باشد، اما تعیین مقدار آن مشکل میخواهدرفتبالاترکه تراز میانگین دریا در آینده استشدهمشخص
.استکردهتخمین را ارائه، براي آن سهIPCCکمیته 
آوردن آن در حساببهعملدرو قطعی معلوم نیست، طور دقیقبهتراز میانگین دریا بالاآمدنگستره کمی کهییازآنجا

ها، در پاسخ تاج سازهتراز بالاآوردنکارگیري اقدامات پیشگیرانه مناسبی همچون مرحله طراحی دشوار بوده و بنابراین، به
هاي مهمی که تعمیرات آتی آنها بسیار ، هنگام طراحی سازهحالنیباا. باشدناپذیر میتراز میانگین دریا اجتناببالاآمدنبه 

یا طراحی شودبرداريبهرهبراي نمونه، طراحی فاصله آزاد یک پل که باید براي مدت طولانی از آن (باشدمیمشکل
.اي شودتراز میانگین دریا در آینده، توجه ویژهبالاآمدنمیزان ، باید به)شدهشی یک زمین استحصالهاي زهکخروجی
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IPCCبه کمیته بینی بالا آمدن تراز میانگین دریا مربوط پیش-73-2شکل

نجومیکشند-6-2

تراز مبناي کشند، تراز متوسط آب، تراز میانگین مد : قرار گیرندمورد توجهپارامترهاي کشند نجومی زیر باید 
بهمربوط هاي مشاهداتی دادهبا توجه به باید پارامترها، این قانون کلیعنوان یک به. ماهیانه، و تراز میانگین جزر ماهیانه

.تعیین شوندر، ساله یا بیشتیکزمانیبازهیک 

تفسیر
تعاریف)1

:باشدصورت زیر میتعاریف انواع گوناگون تراز آب به
)MSL(تراز میانگین دریا ) الف

براي . شودمیگرفته درنظرزمانیبازهعنوان متوسط تراز دریا در آن ویژه، بهزمانیبازهمتوسط ارتفاع تراز دریا در یک 
.شودمیگرفته درنظرعنوان تراز متوسط دریا ساله بهمقاصد عملی، تراز آب در یک بازه یک

)CDL(تراز مبناي نقشه ) ب
.مراجعه شود،کارهاي اجراییبراي تراز مبنا ،2، فصل1به بخشمورددر این 

)HWL(تراز میانگین مد ماهیانه ) پ
روز (» جفت متقارن قمري«روز پیش از روز 2دهنده در بازه که بیشترین تراز آب رخايگونهمتوسط تراز مد ماهیانه، به

گرفته درنظرخاصعنوان تراز مد ماهیانه براي یک ماه روز پس از روز جفت متقارن قمري به4تا ) ماه کامل یا ماه نو
.شودمی

سال

ان 
جه

در 
ریا 

ن د
نگی

میا
راز 

ن ت
آمد

الا 
ن ب

یزا
م

)
cm(
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)LWL(تراز میانگین جزر ماهیانه ) ت
روز ماه (» جفت متقارن قمري«روز پیش از روز 2دهنده در بازهکه کمترین تراز آب رخايگونهمتوسط جزر ماهیانه، به

گرفته درنظرعنوان تراز جزر ماهیانه براي یک ماه ویژه روز پس از روز جفت متقارن قمري به4تا ) کامل یا ماه نو
.شودمی

)MHWL(تراز میانگین مد ) ث
.مد، شامل مهکشند و کهکشنديترازهامقدار متوسط تمام 

)MLWL(تراز میانگین جزر) ج
.جزر، شامل مهکشند و کهکشنديترازهامقدار متوسط تمام 

)NHHWL(بیشترین تراز آب بالاي تقریبی ) چ
بر تراز میانگین دریا ) O1و M2 ،S2 ،K1(هاي چهار مولفه اصلی کشندي مجموع دامنهینهبرهمکه از استتراز آبی

M2آیند که میهاي مشاهداتی کشندي بدسترمونیک دادههاهاي اصلی کشندي از تحلیلمولفه(باشد آمدهدست به

کشند O1خورشیدي و - کشند روزانه قمريK1روزانه خورشیدي اصلی، کشند نیمS2روزانه قمري اصلی، کشند نیم
).باشدروزانه قمري اصلی می

نکات فنی
و تراز پایین ) HWOST(بالاي مهکشندهاي معمولی توان به دو اصطلاح تراز بر تعاریف بالا براي تراز آب، میافزون)1

بالاتر و hترتیب در ارتفاع باشد که بهآبی میيترازهااین اصطلاحات بیانگر . کرداشاره) LWOST(مهکشندهاي معمولی 
به ارتفاع . باشدمیS2و M2هاي کشندي هاي مولفهمجموع دامنهhاي که گونه، بهدارندقرارتر از تراز متوسط دریا پایین

HWOST تراز مبنا نسبت بهکه)CD (شودمیباشد، مهکشند بالا گفتهگیري شدهاندازه.
، تراز )CDL(همراه تراز مبناي کشندي گیري کشند، بهآب براي یک ایستگاه اندازهيترازهااي از رابطه بین این نمونه

.نشان داده شده است)74- 2(آب معروف، در شکل يترازهاگرمیانگین دریا و دی
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گیري کشنداي از نماي تراز آب براي یک ایستگاه اندازهنمونه-74-2شکل

برکشند طوفان- 6-3

طولانی، حدممکنتا زمانیبازهدر طول یک شدهکشندهاي ثبتمراجعه بهبا دیباپارامترهاي برکشند طوفان 
.تعیین شوندشرایط هواشناختی غیرعادي، شدهبینییشهاي گذشته، و مقادیر پسیلابشدههاي ثبتداده

تفسیر
تعریف برکشند طوفان)1

همراه تاثیر عواملی همچون ترکیبی از کشند نجومی، کشند هواشناختی و نوسان آزاد، بهجهیدرنتنوسانات تراز آب دریا 
انیماز. دهدمیها، و امواج ساحلی، رخهاي اقیانوسی، دماي آب دریا، نوسانات فصلی فشار جوي، تراز آب رودخانهجریان

و پرفشارت فشار هواي ناشی از گذر باد و نواحی این عوامل، نوسان تراز دریا ناشی از عوامل هواشناختی، همچون نوسانا
نوعی کشند هواشناختی به» برکشند طوفان«عبارت . شوندمینوسانات یا کشندهاي هواشناختی شناختهباعنوانفشار، کم

یل برکشند دلا. باشدمیدریا هنگام گذر یک گردباد اقیانوسیغیرعادي تراز آببالاآمدناي از آن که نمونهکندمیاشاره
همچون امواج بلند، تشدید بالاآمدهتراز آب دریا، انتشار سطح آب بالاآمدنآن جوي و پیامدفشارکاهشطوفان عبارتند از

نشانه مبنا
حداکثر تراز آب ثبت شده

)قبل از دوره بررسی آماري(

حداکثر تراز آب ثبت شده
)حین دوره بررسی آماري(

تراز میانگین مد ماهیانه
)HWL=HWOST(

)MSL(ریاخسال5میانگینتراز آب 

)LWL=LWOST(تراز میانگین جزر ماهیانه 
)CDLیا WDL(ا نقشه بتراز مبناي کار 

حداقل تراز آب ثبت شده تا کنون

)DL(تراز مبناي نظري 
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میزان انحراف تراز آب دریا از تراز کشند نجومی حین یک به. هاي کوچک، و خیزاب ناشی از بادآب در نواحی درون خلیج
.شودمیگفته»کشند طوفان«برکشند طوفان، 

)گیريدوره آماري اندازه(مشاهداتی زمانیبازه)2
مشاهداتی زمانیبازهباشد؛ حداقل بزرگممکنحدتابرکشند طوفان شدههاي ثبتگستره زمانی مطالعه دادهبهتر است
برکشند طوفان شدهثبتهاي هاي مشاهداتی که داده، تعداد ایستگاهحالنیابا. شودمیگرفته درنظرسال30ضروري 

بنابراین براي مطالعه برکشند طوفان با گستره زمانی تا حد ممکن . باشدمیدهد، نسبتا کمآنها چندین دهه را پوشش
صدمات بهمربوط هاي ها و گزارش، اطلاعات اسناد قدیمی، روزنامهشودیابییشتا شرایط هواشناختی پاستبزرگ لازم

.شودآوريرویدادهاي گذشته جمعبهمربوط هاي ، و دادهقرار گیردیبررسموردناشی از برکشند طوفان 

نکات فنی
کشند هواشناختی)1

کلیات) الف
.عبارتند از کشند طوفان و زمان تداوم آنتوجه شودآنهاپارامترهاي کشند هواشناختی که باید به

خیزاب ناشی از باد) ب
عمق بوزد، آب دریا توسط نیروي برشی باد کشیدهکه بادي قوي براي مدت طولانی در خلیجی کوچک و کممیهنگا
تراز بالاآمدنو سبب شدهباشد، آب دریا در نواحی ساحلی انباشتهساحلروبهجهت حرکت باد کهیصورتدر. شودمی

تراز آب دریا یبالاآمدگباشد، میزان αساحلیخطزاویه بین جهت باد و خط عمود بر کهیدرصورت. شوندآب دریا می
)cm(0 توسط رابطه ساحلیخطدر موقعیت)شودمیبیان)1- 6:

)6 -1( 20 U
h

F
k  cos

:که در آن
F : گاهموج(طول سطح بادگیر) (km(
U : سرعت باد ثابت)m/s(
h : عمق آب متوسط)m(

.آیددست میبهمشاهداتی هايدادهبا استفاده ازوکندمیتغییر خلیج به مشخصاتکه بستهاستضریبیkپارامتر 
علت کاهش فشار جوياستاتیک تراز آب دریا بهبالاآمدن) پ

اندازه فشار جو دچار افتی بهکهیصورتدر hPaPشدهکه فشار جو دچار افتايشود، تراز آب دریا در ناحیه ،
. باشدمیشدهجادیاکه علت آن اختلاف فشار دیآیمبالانیافته، نواحی پیرامونی که در آنها فشار جو کاهشنسبت به

میزان بالا آمدگی تراز آب  cm شودمیمحاسبه )2- 6(با رابطه:
)6 -2(P990  .

:که در آن
P : اختلاف فشار)hPa(
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 : تراز آب یبالاآمدگمیزان)cm(
رابطه برآورد کشند طوفان) پ

توان مقدار حداکثر کشند طوفان را توسط رابطه ، میاستنشدهطور عددي محاسبهکه برکشند موج بههاییبراي مکان
:اندشدهدر این رابطه عوامل مکش ناشی از افت فشار جو و خیزاب ناشی از باد ترکیب. زدتخمین) 3- 6(
)6 -3(  cbUP1010a 2

0   cos

:که در آن
0 : حداکثر کشند طوفان)cm(
P : فشار جوي حداقل)hPa(
U : حداکثر سرعت باد)m/s(
 :باد در زمان حداکثر سرعت باد و زاویهشودمیطوفان ایجاد بزرگترین کشندغالب که سببزاویه بین جهت بادU

)درجه(
مطالعهموردمنطقه بهمربوط هاي باد مشاهداتی که بین کشند طوفان، فشار جو، و دادهايتوسط رابطهcو a ،bضرایب
.شوندتعیین می، شودمیبرقرار

محاسبه عددي برکشند طوفان)2
سطح یبالاآمدگدر این روش، . شودمیاستفاده منظور تحلیل دقیق و جزیی پدیده برکشند طوفان از محاسبات عددي به

سطح دریا و تنش وارد برباد ازناشیهمراه تنش مماسی ، به)مراجعه شود) ج) (1(به (افت فشار جوي ازناشیدریا 
سپس میزان تغییر در تراز آب و سرعت . شوندمیعنوان نیروهاي خارجی بیانبستر دریا، بهوارد برلزجت ازناشیمماسی 

. شودمیمحاسبه براي تعدادي گام زمانی مشخص، با حل روابط حرکت و پیوستگی شروندهیپطوربههرنقطهجریان در 
براي نمونه چندین (اي که در آن نقاط داراي فواصل ویژهشودمیزدهاي از نقاط تقریبتوسط شبکهتوپوگرافی خلیج

فشار جو و سرعت . استشدهاز یکدیگر بوده و عمق متوسط آب در هر نقطه از شبکه موردنظر از پیش مشخص) کیلومتر
.شودمیمحاسبه مشابه، یا یک مدل نظريMyerباد در یک طوفان اقیانوسی اغلب توسط رابطه 

تراز آب طراحی تاسیسات محافظ در برابر برکشند طوفان)3
.چهار روش زیر براي تعیین تراز آب طراحی تاسیسات محافظ در برابر برکشند طوفان وجود دارد

.مازادعلاوه مقداري رواداري درگذشته یا مقدار مشابه دیگر بهشدهکاربرد بیشترین تراز آب مشاهده) الف
بینیاندازه بیشترین کشند طوفان مشاهداتی یا کشند طوفان پیشکاربرد ترازي بالاتر از تراز میانگین مد ماهیانه به) ب

.توسط یک مدل طوفان اقیانوسیشده
رودیانتظارمبرکشند طوفان گذشته، و سپس برآورد تراز آبی که يترازهان منحنی احتمال وقوع براي دست آوردبه) پ

با استفاده این تراز آب. رودفراتراز آن ) سال100یا 50براي نمونه (تراز آب فقط یکبار در یک دوره بازگشت مشخص 
.آیددست میبهیابی منحنی احتمال بروناز

برکشند طوفان مختلف و يترازهااحتمال وقوع ندرنظر گرفتعوامل اقتصادي، با بر اساستعیین تراز آب طراحی ) ت
.برکشند طوفاندربرابرهمراه هزینه اجراي تاسیسات محافظ پسکرانه براي هر تراز آب، بهوارد برن میزان صدمات تعیی
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)خیزاب موج(امواج ازناشیتراز متوسط دریا یبالاآمدگ)4
. نمودبرآورد،خیزاب موج)1-7- 4(در بند )55-2(شکلبا استفاده ازتوانامواج را میازناشیتراز متوسط دریا یبالاآمدگ

که میبوده و بنابراین هنگاآب عمیق یا بیشترمشخصهموجارتفاع % 10، میزان این بالا آمدگی ساحلیخطدر نزدیکی 
.گرفتتوان آن را نادیدهارتفاع امواج زیاد باشد نمی

سونامی-6-4

بیشترین تراز آب، کمترین تراز آب، تغییرات تراز آب : ازاستعبارتگرفته شونددرنظرپارامترهاي سونامی که باید 
با را بایدپارامترهااین . ، ارتفاع موج سونامی و پریود سونامی)تراز آب بالاتر از کشند نجومی توسط سونامییبالاآمدگ(

و ارتفاع بالاروي )طولانیحدممکنبا دوره آماري تا (گیري شدهاندازههاي دادهمراجعه بهبایک روش مناسب استفاده از
.تعیین کردهاي مختلف حین رویدادهاي گذشته، سونامی

تفسیر
دلیل وقوع زلزله بستر دریا بهبالاآمدنافتادن و یا دلیل پایینباشد که عمدتا بهسونامی امواجی با پریود بسیار بزرگ می)1

دلیل پدیده خزش و اثر تمرکز توپوگرافی بستر سمت ساحل، بهشدن آن بهارتفاع موج سونامی با نزدیک. شودمیایجاد 
احتمال داردضرورت. باشدنواحی ساحلی میصدمات چشمگیر بهآوردنواردمعناي که بهیابدافزایش میسرعت دریا به

دادنازدستسونامی و همچنین احتمالات دربرابرسرریز جریان از روي بند ساحلی محافظ ازناشیشدن صدمات سیلابی
شستگی بستر دریا در محل ، آباندشدهجاجابههاي قوي سونامی شناورهاي کوچکی که درون لنگرگاه بوده و توسط جریان

.قرار گیرندیموردبررسها شکنموجها، و لغزش یا واژگونی شکنموجدهانه 
با ثبت پیوسته تراز سطح آب وجودبا اینباشد، عموما بسیار کوچک میدور از ساحلیک سونامی در نواحی ارتفاع موج )2

ه یک بارتفاع موج سونامی هنگام ورود. کردتوان وقوع سونامی را شناساییگیر موج در نواحی فرا ساحلی میتوسط اندازه
افزایش ارتفاع موج به توپوگرافی و پریودهاي طبیعی خلیج از آنجا که .یابدافزایش میيریچشمگطوربهخلیج کوچک، 
سونامی در مکان موردنظر شدهاطلاعات ثبتبا استفاده ازدر طراحیکار رفته بهدارد، پارامترهاي سونامیکوچک بستگی

.شودمیتعیین از محاسبات عددي براي منطقه مورد مطالعه آمدهدست بهیا مقادیر 

نکات فنی
تعاریف اصطلاحات مرتبط با سونامی)1

.نشان داده شده است)75-2(ها در شکل تعاریف اصطلاحات گوناگون مرتبط با سونامی
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به سونامیتوصیف پارامترهاي مربوط -75-2شکل

شدهبرآوردتراز کشند ) الف
تصورکه هاییهاي کشند مشاهداتی، پس از حذف مولفهکه از برازش تراز کشند بر دادهشودمیبه تراز کشندي گفته

. آیددست میبه، »نوسان آزاد«بهمربوط اند و هرگونه مولفه نوسانی با پریود کوچکتر سونامی بودهبهمربوط شدهیم
قدري با برآوردشدهتراز کشند استاین ممکنو بنابرشودمیبیان) CDL(تراز مبنا نسبت بهشدهبرآوردتراز کشند 

.باشدداشتهرمونیک کشندي تفاوتهاضرایببا استفاده ازشدهبینیتراز پیش
سونامیتاثیرتحتارتفاع بالاروي و ارتفاع ) ب

) CDL(تراز مبنا بهنسبت ، ارتفاع بالاروي استرفتهبالاکه سونامی در ساحل یا روي یک سازه ايترین نقطهتراز مرتفع
سونامی در ساحل منطقه تاثیرتحتارتفاع پیشروي اغلب توسط بررسی ناحیه کهتوجه شود.شودمینامیده

تاثیرتحت، ارتفاع گرفته استقرارسونامی تاثیرتحتترازي از زمین یا سازه ساحلی که . شودمیتعیین ، موردمطالعه
.شودمینامیدهسونامی 

انحراف) پ
که تراز حداکثر مقدار انحراف هنگامی. باشدمی) الف(در قسمت برآوردشدهاختلاف بین تراز کشند واقعی و تراز کشند 

.شودمی، معمولا با انحراف حداکثر یا ارتفاع سونامی شناختهباشدشدهبرآوردکشند واقعی بزرگتر از تراز کشند 
بیشترین تراز آب) ت

.است) CDL(تراز مبنا نسبت بهاز کشند واقعی بیشترین مقدار تر
ارتفاع موج سونامی) ث

نیادر. آوردبدستبالاروبهقطع تراز صفر روشبا استفاده ازتوانسونامی را میهمانند امواج ناشی از باد، ارتفاع موج
منفی از جهتبالاروبهرا شدهبرآوردکشند سونامی، ترازموجکه پروفیلاينقطهحدفاصلدر قرارگرفته، قسمت حالت

و اختلاف بین حداقل و حداکثر گرفته شدهدرنظر موج عنوان یکبعدي، بهمشابهو نقطهکندمیبه مثبت قطع
حداکثر ارتفاع موج. شودمیگرفته درنظرعنوان ارتفاع موج سونامی براي آن موج قسمت بهآب بین اینيترازها

.شودمیگرفته درنظرسونامی عنوان بیشترین ارتفاع موجسونامی بهپیوسته موجآماري ثبتسونامی در یک داده
حرکت اولیه) ج

رسد و تراز آب براي اولین بار شروع به گیري میکه یک سونامی به نقطه اندازهشودمیاي گفتهاین اصطلاح به لحظه
تراز نسبت بهدر تراز آب ناشی از سونامی شدهانحراف مشاهدهاگر اولین . کندمیشدهبرآوردانحراف از تراز کشند 
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را حرکت اولیه رفتگی باشد، آنرا حرکت اولیه رانشی و اگر از نوع پایینباشد، آنیبالاآمدگاز نوع شدهبرآوردکشند 
.نامندکششی می

پریود سونامی)2
هاي تشدید ، فاصله از مرکز زلزله، مشخصهزلزلهبه مقیاس هاي کوچک بستهدر خلیجشدههاي مشاهدهپریود سونامی

تاثیرتحتصورت چشمگیري ارتفاع موج سونامی درون یک لنگرگاه به. کندمیتغییر خلیج کوچک و دیگر عوامل بهمربوط 
گذشته، درگیري شدهاندازهتنها سونامی با پریودهاي بنابراین، بهتر است حین فرآیند طراحی، نه. باشدپریود سونامی می

.قرار گیرندیبررسموردبلکه سونامی با پریود برابر با پریود طبیعی خلیج کوچک یا لنگرگاه موردنظر نیز 
سونامی درون یک خلیج کوچکشکلتغییر)3

واسطه کاهش موج و سرعت جریان بهکوچک شامل افزایش ارتفاعیک سونامی درون یک خلیجشکلتغییرمهمترین انواع 
.باشدواسطه نوسان آزاد درون خلیج میسمت انتهاي خلیج، و افزایش ارتفاع موج بهسطح مقطع به

:کردمحاسبهیبیطورتقربهGreenرابطه با استفاده ازمقطع راتوان تاثیر تغییر در سطحکوتاه، میدامنهامواجبا فرض
))4-6(رابطه (

)6 -4(4
1

0
2

1

0

0 h

h

B

B

H

H
















:که در آن
H : ارتفاع امواج بلند براي مقطعی با عرضB و عمق آبh)m(

H0 : ارتفاع امواج بلند براي مقطعی با عرضB0 و عمق آبh0)m(
دارند که تغییرات عرض و عمق آب بسیار ملایم بوده و امواج کارایییطیدرشرا)4- 6(که رابطه توجه شود،حالنیابا

توان بنابراین، نمی. ردیگینمدرنظرزبري را ازناشی، رابطه بالا افت انرژي بر اینعلاوه. نشوددیتولفراساحلروبهبازتابی 
.بردکار به،دیآیموجودبهدر انتهاي خلیج امواج بازگشتی کهدر موارديعمق و نیز این رابطه را براي شرایط آب کم

ثبت اطلاعات سونامی)4
، هنگام کار با چنین حالنیابا. باشدهاي سونامی میگیري کشند، منبع بسیار مفیدي براي دادههاي اندازهایستگاه

، باشدداشتهقرارگیري کشند درون یک لنگرگاه که اگر ایستگاه اندازهتوجه شودواقعیتبه اینداردهایی ضرورتداده
که علت آن تداخل و خواهد بودسونامی داخل لنگرگاه با بیرون از آن بسیار زیاد شدههاي ثبتبودن دادهاحتمال متفاوت

.باشدها و غیره بر نواحی درونی میشکنهایی همچون موجتاثیرگذاري سازه
سونامی با شیب تند)5

داد، رخAkita Prefectureدر ساحل ) Nihonkai-Chubu)1983سونامی که پس از زلزله توجهقابلهاي ویژگی
که سبب تشکیل چندین جبهه موج شده و تراز سطح ايگونهچشمگیر پروفیل موج هنگام انتشار سونامی بود، بهشکلتغییر

داراي بستري با عمق کم و شیب حدود یاد شدهساحل . ثانیه شد10تا 5آب دچار نوسانات سریعی با پریود تقریبی 
که این سونامی به سواحلی با شیب بستر نسبتا تند می، هنگاحالنیباا. یابدمیکیلومتري ادامه30است که تا 200/1

، بیشتر به شکل امواج ایستا Ogaجاي ایجاد چندین جبهه موج همچون ساحل غربی شبه جزیره رسید، به) 50/1حدود (
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در بالاروي، بیشتر از » سونامی با شیب زیاد«، تمایل حالتدوهردرارتفاع سونامی اولیه بودنیکسان رغم علی. درآمد
که یک سونامی موج سونامی هنگامیمحاسبه نیروييبراآزمایشگاهی، روشی نتایجبر اساس. بود» سونامی نوع موج ایستا«

.استارائه شده، کندمیاثر با شیب تند به یک دیواره عمودي 
سازي سونامیشبیه)6

که بیانگر یک نیروي خارجی (پارامتر آشفتگی هواشناختی باشد که سازي عددي سونامی متناظر با حالتی میشبیه
شودمیفرض و یا آنکه شدهپروفیل موج اولیه از پیش معرفی. شوداز روش محاسبه عددي برکشند طوفان حذف) باشدمی

کندمین را فراهمسازي این امکاشبیه. باشدتغییرات اولیه تراز سطح آب با تغییرات بستر دریا در مدل گسل زلزله برابر می
و گرفتهقراریبررسموردها و نواحی ساحلی در برابر سونامی در حفاظت از لنگرگاهشدههاي طراحیشکنموجکه کارایی 

.شودبر روي سونامی ارزیابی) استحصال زمین و غیره(تاثیر تغییرات توپوگرافی 
، یک پروفیل موج سونامی که پیشتر کنندمیهیدرولیکی استفادههاي مدل سونامی که از آزمایشهاي سازيدر شبیه

ها و تاثیر توپوگرافی زمین شکنموجتا کارایی شودمیدیتول، در مرز مدل استشدهدیتولسازي عددي باز توسط یک شبیه
.قرار گیردیموردبررسشدهبازیابی

که در ناحیه میهنگا. استفاده کردManoو Iwasakiدي توان براي تعیین ارتفاع بالاروي یک سونامی از روش عدمی
با استفاده توان میزان روگذري در واحد عرض رایا بند ساحلی فراتر رفت، میشکنموجمحاسباتی، تراز آب از تراز تاج یک 

.دست آوردبهHom-maرابطه از
افت باارتباطدر. باشدسازي سونامی، افت مومنتوم سونامی عامل مهمی میهنگام ارزیابی کارایی تاسیسات مستهلک

توان توسط رابطه زبري که میشودمی، به زبري بستر دریا پرداختهباشدمیمومنتوم که با سرعت متوسط جریان متناسب
ها روبرو هستیم از رابطه شکنموجشدگی مقطع در محل دهانه اي یا عریضبا یک مانع سازهکهدر موارديمانینیگ و یا 

.نمودمحاسبه، آن را )Aperture loss(افت روزنه 
نیروي موج سونامی)7

. درنظر گرفت)76-2(توان مطابق با شکل را میو آنشودمینیروي یک موج بلند بیانبرحسبنیروي موج سونامی 
بالاتر از تراز آب ساکن برابر با صفر و H51.، نیروي موج در ارتفاع وجودنداردو شکست موج h/L<0.04که میهنگا

gH11pبرابر با در تراز آب ساکن 0. باشددو میاینفاصلحددرکه داراي توزیع خطی گرفته شدهدرنظر .
.زیر سطح آب باشدpکه این نیرو داراي شدت ثابت استآنبرفرضهمچنین 

طبق نتایج کهتوجه شود،حالنیباا. باشدرونده میمربوط به سونامی پیشHنشده و ارتفاع موج جهت موج تصحیح
واسطه بازتاب امواج به دو بهشکنموج، ارتفاع موج سونامی در جلوي شکنموجوجود یک درصورتهاي عددي، سازيشبیه

و تراز آب شکنموجتوان فاصله بین تراز آب حداکثر در جلوي ، میحالتنیدرارسد که میشکنموجابر حالت بدون بر
عنوان ارتفاع موج اولیه توان نصف ارتفاع موج ایستا را بههمچنین می. درنظر گرفتعنوان ارتفاع موج اولیه متوسط را به
.درنظر گرفت



207کشندها و ترازهاي غیرعادي آّب- 6فصل 

سونامیازناشیتوزیع فشار موج -76-2شکل

نوسان آزاد-6-5

هنگام تعیین تراز آب طراحی یا بررسی آرامش داردکه حرکت نوسان آزاد وجود دارد، ضرورتهاییدر مورد لنگرگاه
.قرار گیردمورد توجههاي مهاربندي، مساله نوسان آزاد حوضچه

تفسیر
. شودمیيرعادیغدقیقه، دچار نوسانات دقیقه تا چند دهچندیندرحدودکه طی آن تراز آب با پریود استاينوسان آزاد پدیده

واسطه تغییرات کوچک مقیاس فشار جوي یک جبهه هوا، تغییرات کوچکی در تراز سطح آب که بهدهدمیاین پدیده هنگامی رخ
به که بستهشوندبزرگتریود طبیعی لنگرگاه یکی است طی فرآیند تشدید هاي این نوسانات که پریود آنها با پرو مولفهشودجادیا

که در یک لنگرگاه نوسان آزاد رخمیهنگا. رکندییتغمتر 2سانتیمتر تا حدود از چند دهاستتوپوگرافی، دامنه این نوسانات ممکن
افقی يراستادریی مقدار آب زیادي جاجابهسانتیمتر باشد، طول موج بزرگ آنها سبب ، حتی اگر ارتفاع موج چند دهدهدمی
احتمال رخ دادن . جادکندیاو عملیات بارگیري کالاها شدهمشکلات زیادي را براي شناورهاي مهاربندياستکه ممکنشودمی

هاي دیواري طول زیاد و عمق کم بوده و توسط اسکله، دارايحفرشدهطور مصنوعی هایی که بهویژه در لنگرگاهنوسان آزاد به
. قرار گیردیموردبررسهنگام طراحی پلان یک لنگرگاه، اثرات نوسان آزاد استبهتردلیل همینبه. باشدیادمیز، اندشدهمحصور

یکاي با پریود چند دقیقه تا حدود که امواج اولیهايگونهداد، بهمحاسبات عددي انجامبا استفاده ازتوانکار را میبراي نمونه این
امواج بلند . شودمیمحاسبه و سپس ضریب بزرگنمایی این امواج درون لنگرگاه کار رفته بهعنوان ورودي مدل عدديساعت به

اي انتخابگونهه بهشکل لنگرگابهتر استباشند و متریسانتچنداي در حدود داراي دامنهاستممکنفراساحلکوچک در ناحیه 
.یابدبرابر یا بیشتر افزایش10نشود که دامنه امواج بلند در درون لنگرگاه تا حد 

نکات فنی
پریودهاي طبیعی)1

توان باشد را میداراي شکل مستطیلی کشیده و باریک می)77-2(طبیعی یک خلیج کوچک که همانند شکل پریودهاي 
.دست آوردبه)5-6(توسط رابطهیبیطورتقربه
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)ب()          الف(
هاي مختلف خلیج کوچکریخت-77-2شکل

)6 -5(  gh1m2

l4
T




:که در آن
T : پریود طبیعی)s(
l : طول خلیج کوچک)m(

m :2، 1، 0(هاي درون خلیج کوچک تعداد گره ،(...
h : عمق متوسط آب درون خلیج کوچک)m(
g : شتاب جاذبه)m/s2) (m/s281/9(

، بلکه آب دریاي باز پیرامون دهانه کندمیفقط آب موجود در خلیج با یک پریود ویژه نوسانعملا در یک خلیج کوچک، نه
صورت زیر براي رابطه یک ضریب تصحیحی بهدارددلیل، ضرورتهمینو بهدیآیدرمنوسان ورودي خلیج نیز تا حدي به

))6-6(رابطه (:گرفته شوددرنظرپریود طبیعی 

)6 -6(
gh

l4
T 

:که در آن
h :عمق متوسط آب در خلیج کوچک

 : آیددست میبه)7- 6(ضریب اصلاحی دهانه خلیج کوچک، که توسط رابطه:

)6 -7(2
1

l4

b
92280

l

b2
1















 




 ln.

:که در آن
l : طول خلیج کوچک)m(
b : عرض خلیج کوچک)m(

.استارائه شده)21- 2(جدول درb/lمختلف ازاي مقادیربهکوچکخلیجاصلاحی دهانهفهرستی از مقادیر ضریب

ضریب اصلاحی دهانه خلیج کوچک-21-2جدول 

b/l1
2
1

3
1

4
1

5
1

10
1

25
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با توانباشد را میداراي دهانه ورودي باریکی می)ب-77- 2(پریودهاي طبیعی یک لنگرگاه مستطیلی که همانند شکل
:کردمحاسبهیبیطورتقربه)8-6(رابطه استفاده از

)6 -8(




























22

b

n

l

m
gh

2
T

:که در آن
b : عرض لنگرگاه)m(
m :2، 1، 0(راستاي طولی هاي درون بندر در تعداد گره ،(...
n :2، 1، 0(هاي درون بندر در راستاي عرضی تعداد گره ،(...
قدري کمتر از مقادیر درعملدلیل اثر دهانه ورودي لنگرگاه، پریودهاي طبیعی یک لنگرگاه بهکهتوجه شود،حالنیباا

.باشندتوسط رابطه بالا میشدهمحاسبه
دامنه)2

: شودمیمحدودتوسط نوسان آزاد در یک لنگرگاه توسط عوامل زیر دشدهیتشدنوسانات بهمربوط مقدار ضریب افزایش 
تشکیل ازناشیاند، افت انرژي شدهکه پس از برخورد به دهانه لنگرگاه بازتابشتوسط امواج متلاطمیشدهانرژي منتقل

بنابراین، حتی اگر پریود امواج با پریود بزرگ رسیده به .ها در دهانه ورودي لنگرگاه و زبري بستر درون لنگرگاهگردابه
نهایت دامنه نوسانات درون لنگرگاه تا بیکهستینآنيمعنابهباشد، لنگرگاه با یکی از پریودهاي طبیعی لنگرگاه یکسان

کردن دهانه لنگرگاه سبب که باریکگرفته شوددرنظرآمیزاین نکته تناقضدارد، ضرورتحالنیباا. افتیخواهدشیافزا
.انجامدبه افزایش بیشتر نوسانات درون حوضچه میجهیدرنتها و زبري شده و شدن افت انرژي ناشی از گردابهکوچک

توان با فرض شکل را مییک لنگرگاه مستطیلیيدرانتهاقرارگرفته) مقعر(هاي کاو گوشهبهمربوط Rضریب افزایش دامنه 
عنوان تابعی از نسبت طول لنگرگاه به طول موج به)79-2(و شکل )78- 2(هانه ورودي مطابق شکل گرفتن افت دنادیده

که پریود دهدمیدر لنگرگاهی به شکل مستطیلی باریک و کشیده، زمانی تشدید رخ)78-2(مطابق شکل . دست آوردبه
هاي فردي اندازه مضربعبارتی طول لنگرگاهی بهبه(شوددیتشدشرط ارضاکنندهکمی بزرگتر از پریود متناظر با طول موج 

لنگرگاهی به شکل مستطیل بهمربوط ، نقاط تشدید )79- 2(مطابق با شکل ...)). ، 5:4، 3:4، 1:4(چهارم طول موج از یک
:زدتقریب)9-6(توان آنها را توسط رابطه و میمحصوربودهعریض، تقریبا مشابه نقاط تشدید یک دریاچه کاملا 

)6 -9(...,,,,: 210nm

l

b2

n
m

L

l
2

2
2 










اقدامات پیشگیرانه در برابر نوسان آزاد)3
طور مکرر بازتاب کامل، بهنفوذکردهکه طی آن امواج با طول موج بزرگ به درون یک لنگرگاه استنوسان آزاد فرآیندي

دامنه نوسان آزاد، از بازتاب کامل پیرامون داشتن نگهبراي پایینکهداردضرورتبنابراین . یابدافزایش میه و دامنه آنها نمود
هاي صلب دلیل، ساخت اسکلههمینبه. شوددادههاي درونی لنگرگاه جلوگیري و یا افت انرژي درون لنگرگاه افزایشکناره

توان ، میشوداستفادهاي با شیب ملایمسنگریزهشکنموجاگر از یک . شودنمیهاي درونی لنگرگاه توصیهدر سرتاسر کناره
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. دهدرخشکنموجتوان انتظار داشت قدري افت انرژي نیز درون هسته داد، و همچنین میکاهشيتاحدبازتاب موج را 
توان دامنه نوسان آزاد موقعیت گره نوسان آزاد درون لنگرگاه، مییکیدرنزدداخلی شکنموجیک قراردادن، با بر اینعلاوه

هاي هندسی منظمهاي پیچیده و نامنظم بهتر از شکلشکلکهشودمیتصور شکل لنگرگاه، درمورد. دادکاهشيحدتارا 
.باشند

شکل مستطیلی باریک و کشیدهبه لنگرگاهی بهطیف تشدید مربوط - 78-2شکل

شکل مستطیلی عریضلنگرگاهی بهبه طیف تشدید مربوط - 79-2شکل
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تراز آب زیرزمینی و تراوش- 6-6

، باید تراز آب زیرزمینی در دیآوجودبهمشکلی از دیدگاه تغییرات تراز آب زیرزمینی رودیانتظارمکه میهنگا
.قرار گیردیبررسمورداي هاي سواحل ماسهآبخوان

تراوا هايها یا زمینجریان و نرخ تراوش از میان سازهو وجود احتمال ایجاد مشکل، باید سرعتازیندرصورت
.قرار گیردیموردبررس

نکات فنی
تراز آب زیرزمینی در آبخوان ساحلی)1

مراجعه )80- 2(به شکل (نمودبرآورد)10- 6(توان توسط رابطه تراز آب زیرزمینی شور جاري در یک آبخوان ساحلی را می
):شود
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h : سطح مشترك آب شیرین و آب شور در فاصله بهمربوط عمق زیر سطح دریاx)m(
h0 : سطح مشترك آب شیرین و آب شور در فاصله بهمربوط عمق زیر سطح دریاx = 0)m(
hl : سطح مشترك آب شیرین و آب شور در فاصله بهمربوط عمق زیر سطح دریاx = L)m(
1 : چگالی آب شیرین)g/cm3(
2 : چگالی آب شور)g/cm3(
0 : سطح دریا در ساحل نسبت بهتراز آب شیرین)x = 0) (m(
l : سطح دریا در نسبت بهتراز آب شیرین)x = L) (m(
L : فاصله از ساحل)x = )m(تا نقطه مرجع ) 0
x : فاصله خشکی از خط ساحل)m(

براي . استفاده کرد)10-6(توان از رابطه ، نمیوجود داشته باشدلایه ناتراوایی نزدیک سطح زمین در آبخوان کهیدرصورت
واسطه بالاروي موج و تغییرات توپوگرافی ساحلی به بند بهینیرزمیزتراز آب یبالاآمدگکسب اطلاعات در زمینه رابطه بین 

.مراجعه شود،کلیات) 1-10(نکات فنی در بند 8
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کلی آب زیرزمینی در ساحلنمودار طرح- 80-2شکل

هاتراوش به درون پی و سازه)2
تراوش از میان یک دیواره سپري) الف

؛ بلکه تراوایی خاك پشت دیواره شودنمییک دیواره سپري فقط توسط تراوایی دیواره تعیینانیازمنرخ جریان تراوش 
نهیدرزمهاي جامعی را و آزمایشقراردادهیبررسموردو همکاران این مساله را Shoji. باشدیمدارانقش اساسی را 

بلکه مواردي نیز با و بدون حضور ماسه پرکننده شددادهرییتغش درزها تنها کشرساندند که طی آن نهانجامتراوش به
:گردیدارائه)11-6(آزمایشگاهی و نهایتا رابطههدرنظر گرفتدر مقطع درز 

)6 -11(nKhq 

:که در آن
q : عمودي يدرراستانرخ جریان تراوش از میان درز دیواره سپري در واحد طول)cm3/s/cm(
K : ضریب تراوش درزها)cm2-n/s(
h : اختلاف هد فشار بین جلو و عقب یک درز)cm(
n :5/0باشدنشدهپرکه درزها توسط ماسه براي حالتی(داردوضعیت درزها بستگیکه بهضریبیnکه ، و براي حالتی

).1/0nباشدپرشدهدرزها توسط ماسه 
و داشتهوجوددیواره سپري ماسه دوطرفکه در هر میشد، هنگاو همکاران انجامShojiکه توسط هاییدر آزمایش
cm/sکشش بود، مقدار درزها تحت

اگر جریان ندکهنموداشاره، آنها همچنین حالنیباا. آمددستبهKبراي 0/7×4-10
دلیل، همینبه. شدخواهدمیدانی شدهبرابر مقادیر مشاهده30جریان ، نرخشودزدهتخمین مقدار تراوش با این

ها و دیواره سپريدر آزمایشکار رفته بههرگونه تفاوت بین وضعیت دیواره سپريدر طراحی عملی بهداردضرورت
.شودکافیدر پروژه واقعی دقتکار رفته به

سنگریزانیازمتراوش ) ب
:زدتخمین)12- 6(توان توسط رابطهوزنی را مییک سازهبهمربوط اي سنگریزهپینایازمتراوش نرخ جریان
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:که در آن
q : نرخ جریان تراوش در واحد عرض)m3/s/m(
U : سرعت تراوش متوسط براي کل مقطع سنگریز)m/s(
H : ارتفاع لایه تراوا)m(
d : اندازه قطعات سنگ)m(
g : شتاب جاذبه)m/s281/9(

SH  :گرادیان هیدرولیکی
 :ضریب مقاومت

نوع مختلف سنگ با اندازه یکنواخت 8ها از که در آناستارائه شدهنتایج آزمایشگاهی بر اساس) 12- 6(رابطه 
تراوا و ارتفاع لایه% 80تا % 70توان را میSجریان مجازي طول. استشدهمتر استفادهمیلی100تا 5درمحدوده
، Re(=Ud/v)<104وقتی. نشان داده شده است)81-2(ضریب مقاومت در شکل . درنظر گرفتصندوقه عرض کف

.باشدمیرشیموردپذ20يریکارگبه

رابطه بین ضریب مقاومت و عدد رینولدز-81-2شکل
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ها و نیروي جریانجریان
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کلیات-7-1

ازعبارتندقرار گیرندمورد استفادهها جریان که باید در طراحی تاسیسات بنادر و لنگرگاهبهمربوط پارامترهاي )1
اجراي تاسیسات تیدرموقعهاي میدانی گیرياندازهبر اساسباید بدترین شرایط نهیزمنیادر. سرعت و جهت

.تعیین شوندسازي عددي یا شبیهموردنظر
قرار یبررسمورداي، نیروهاي پسا و برآ و شکل سازهموردنظربه نوع تاسیسات نیروي جریان، باید بستهدرمورد)2

.گیرد

تفسیر
، دارندقراراي یا جریان رودخانه) يمدوجزر(ي کشندي هاي قوي همچون جریانهااثر جریانکه تحتییهاسازهمورددر

و شاید لازمانجام شودترین جهتهایی با بیشترین سرعت از بحرانیجریانازناشیروهاي با نیدرارتباطهایی دارد بررسیضرورت
که امواج نیز همزمان با جریان میهنگا. گرفته شوددرنظرها، توزیع عمودي سرعت جریان نیز ها یا اعضاي آنبه نوع سازهباشد بسته

هاي دریایی انواع جریان. آیددست بهوجود همزمان آنهابا توجه به سرعت جریان و جهت آن دارد، ضرورتوجود داشته باشد
شدهباشد که در نکات فنی زیر آوردههاي ناشی از باد می، و جریان)يمدوجزر(هاي کشندي هاي اقیانوسی، جریانشامل جریان

، بر اینعلاوه. برد، نامدیآیموجودبهاي آب واسطه اختلاف چگالی ناشی از شوري یا دمهمچنین باید از جریان چگالی که به. است
.امواج وجود داردازناشیهاي بازگشتی و جریان) ايکرانه(ساحل هاي موازيساحلی جریاندر ناحیه

نکات فنی
هاي اقیانوسیجریان)1

ها نتیجه ترکیبی از این جریان. شودمیکلی آب دریا پیرامون اقیانوس گفتههاي اقیانوسی به پدیده چرخشجریان
جریان ) ، بدیآیموجودبهاختلاف موضعی در چگالی آب دریا بر اساسجریان چگالی که ) الف: باشدهاي زیر میجریان
جریان ) ت، دیآیموجودبهفشارجودلیل نابرابري مکانی که بهجریان گرادیانی) پ، شوندیمجادیاباد که توسط باد ازناشی

هاي اقیانوسی اغلب براي جریان. باشدمیشدهذکرهاي که مکمل جریان) فروروندهو یا بالاروندههاي جریان(کننده تنظیم
.کنندمیطولانی، جهت و قدرت ثابت خود را حفظزمانمدت

)يمدوجزر(هاي کشندي جریان)2
. کندمیتغییر و حرکات نجومی موردنظربه شرایط جغرافیایی دریاي هاي کشندي بستهماهیت و قدرت جریان) الف

شودمییا توصیهساعت25براي مدت دست کم داردکشندي، ضرورترمونیک جریان هاهايمنظور تحلیل مولفهبه
توپوگرافی یک محل دچار تغییرات باشدقرارویژه، اگر به. گیردگیري صورتاندازهوستهیطورپبهکامل، روز15براي 

، براي قرار گیردیبررسموردریزي هاي کشندي در مرحله برنامهتغییرات حاصله در جریاناستبهترچشمگیري شود، 
.عمق ساحلی در مقیاس بزرگهاي کمنمونه هنگام استحصال زمین در آب
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این . دیآیموجودبهبا تغییرات کشندي تراز آب دریا همراهکهشودمیگفتهجریان کشندي به جریان افقی آب دریا ) ب
ماهیت پریودیک جهیدرنتتراز آب بوده و ) روزانه و غیرهکشند روزانه، کشند نیم(هاي کشندي تغییرات شامل مولفه

.دارند) متناوب(
بادازناشیهاي جریان)3

بین هوا و سطح دریا سبب تولید یک تنش برشی مرزي وزد، زبري موجود در لایهسطح دریا میيبرروکه باد میهنگا
، ویسکوزیته گردابی آشفته آب شودمیایجاد که این جریان میهنگا. انجامدسطح دریا میيبرروایجاد جریان که بهشودمی

براي اگر جهت و سرعت باد . شودمیهاي بالاتر لایهيبرروتر هاي پاییندادن لایهشدن و حرکتدریا سبب کشیده
باد گفتهازناشیچنین جریانی، جریان به. رسدنوعی حالت ماندگار میبماند، جریان بهثابتیطولاننسبتازمان مدت

.شودمی
هاي نزدیک ساحلجریان)4

یک هاي نزدجریاناز آنجا که .امواج وجود دارندازناشینام جریان نزدیک ساحل اي بهدر ناحیه شکست امواج، جریان ویژه
کرده و سبب تغییر توپوگرافی سواحل ، رسوبات معلق را با خود حملگرددمیجادیاساحل درون ناحیه شکست امواج 

.انجامدتر تغییر توپوگرافی ساحل میتفسیر دقیقبنابراین درك الگوي جریان نزدیک ساحل به. شودمی

ها و اعضاي مستغرقسازهوارد برنیروهاي - 7-2

یکیدرنزدیک عضو یا یک سازه مستغرق یا وارد برهاي جریانازناشیاستاندارد در محاسبه نیروهاي پسا و برآ رویه 
:باشدمی) 2-7(و )1-7(روابطاستفاده ازسطح آب، 

نیروي پسا)1

)7 -1(2
0DD AUC

2

1
F 

:که در آن
FD : جریان درجهتیک جسم وارد برنیروي پسا)kN(
CD : پساضریب

0 : چگالی آب)t/m3(
A : جریان درجهتجسم تصویر شدهمساحت)m2(
U : سرعت جریان)m/s(

نیروي برآ)2

)7 -2(2
L0LL UAC

2

1
F 

:که در آن
FL : جریان عمودبردرجهتیک جسم وارد برنیروي برآ)kN(
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CL :ضریب برآ
AL : جریان عمودبردرجهتجسم تصویر شدهمساحت)m2(

تفسیر
توسط شمع همچون اسکله، خط لوله، یا قطعات آرمور یک شدهاعضاي یک سازه حمایتوارد برجریان ازناشینیروي سیال 

و شودمیوارد جریان درجهتتوان به دو بخش نیروي پسا که این نیرو را می. باشدمیسنگریز، با مربع سرعت جریان متناسب
شکل جداره نازك ايیک جسم لولهکهتوجه شودهمچنین. تقسیم کرد،شودمیوارد جریان عمودبردرجهتنیروي برآ که 
.قرار گیردجریانازناشیهاي واسطه گردابههایی بهاثر لرزشتحتاستمستغرق ممکن

نکات فنی
ضریب پسا)1

پساي «زبري و ازناشی» مقاومت سطحی«از دو مولفه شودمیوارد جریان بر یک جسم مستغرق ازطرفکه نیروي پسایی
به شکل جسم، زبري، جهت جریان، و عدد ضریب پسا بسته. استشدهاختلاف فشار پیرامون جسم، تشکیلازناشی» شکل

.کردتعیینموردنظرشرایط با توجه به بنابراین مقدار مناسب ضریب پسا را باید . کندمیتغییر رینولدز 
عنوان مقادیر استاندارد براي را به)22-2(در جدول ارائه شدهتوان مقادیر باشد، می103که عدد رینولدز بزرگتر از میهنگا

سببکهوجود دارداي یک استوانه دایروي یا کره با سطح هموار، پدیدهدرموردکهتوجه شود.کارگرفتبهضریب پسا 
یک استوانه دایروي با سطح درمورد، حالنیباا. ناگهانی شوددچار افت105ضریب پسا در اعداد رینولدز پیرامون شودمی

.داردکه به زبري نسبی بستگییابدکاهش میمیزان ثابتی ناهموار، این افت چندان بزرگ نبوده و ضریب پسا به
باشد، جهت جریان مطرحنسبت بهصورت مورب شکل بهLکه یک منشور یا یک عضو حالتیمقادیر ضریب پسا برايدرمورد

توسط شده انجامهايمکعب از نتایج آزمایشبهمربوط هاي داده. مراجعه شودزمینه به منابع و مراجع موجود در این
Hamada ،Mitsuyasu وHaseاستآمدهدست به.

هاي مختلفمقدار ضریب پسا براي شکل-22-2جدول 
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ضریب برآ)2
، ضریب برآ هنوز حالنیباا. کندمیتغییر به شکل جسم، جهت جریان و عدد رینولدز همانند ضریب پسا، ضریب برآ بسته

).مراجعه شود،اياستوانهاعضاي وارد برنیروي موج )1- 4-5(به بند (استنشدهدرستی بررسیبه
مستغرقشکنموجوارد برنیروي جریان )3

و همکاران Iwasakiسونامی، دربرابرهاي محافظ شکندهانه موجدرمحلپیشانی قسمت مستغرق وارد برهمانند نیروي 
را براي ضریب 48/0را براي ضریب پسا و 94/0کرده و مقدار ، محاسبهشودمیوارد فشاري را که از طرف جریان بر پیشانی 

براي ضریب پسا و 5/1تا 0/1داده و مقادیر هاي مشابهی را انجامگیريو همکاران اندازهTanimoto. اندهدست آوردبهبرآ 
اند که وقتی سرعت جریان در دهانه هنمود، آنها همچنین اشارهحالنیابا. اندهدست آوردبهرا براي ضریب برآ 8/0تا 5/0

.شودمیپسا و برآ ضرایبزیاد باشد، فشار گرادیان سطحی آب سبب افزایش مقادیر شکنموج

جریاندربرابرمورد نیازهاي بتنی هاي آرمور و بلوكوزن سنگ- 7-3

استقراربراي یک سنگریز که ) قطعات سنگی و غیره(مورد نیازرویکرد استاندارد در محاسبه وزن قطعات آرمور 
:باشدمی)3- 7(هاي مدل هیدرولیکی مناسب یا استفاده از رابطه کارگیري آزمایش، بهبماندداریپاجریان دربرابر

)7 -3(
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:که در آن
M :ها و قطعات سنگی آرمور حداقل وزن بلوك)t(

r :ها و قطعات سنگی آرمور چگالی بلوك)t/m3(
U :ها و قطعات سنگی آرمور بلوكسرعت جریان بالاي)m/s(
g : شتاب جاذبه)m/s281/9(
y : ثابتIsbash)20/1جریاندرمعرض(هاي نمایان براي سنگ86/0هاي مدفون؛ براي سنگ((

Sr :آبنسبت بهها گرانش ویژه قطعات سنگی آرمور و بلوك
 : درجه(محوري بستر کانال درجهتزاویه شیب(

نکات فنی
Isbashرابطه )1

رابطه CERC(2(آمریکاارتشسواحلمهندسیپایدار بمانند، مرکز پژوهشجریاندربرابرسنگی که در رابطه با وزن قطعات
) يمدوجزر(هاي کشندي جریانازناشیشستگی آنکه از آببرايسنگقطعهیک مورد نیازرا براي میزان وزن ) 7-3(

.استکرده، ارائهکندپیشگیري

2 US Army Coastal Engineering Research Center
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Isbashثابت )2

یک سطح شیبدار و مقاومت برواقعیک جسم کروي وارد بربرقراري تعادل بین پساي ناشی از جریان بافرض)3-7(رابطه
را 86/0و 20/1مقادیر Isbashکه رسدیمنظربه. شودمینامیدهIsbashثابت yضریب . استآمدهدست بهزبري جسم، 

رابطه از آنجا که .استنشدهه اما جزئیات آن آوردهتعیین کردترتیب براي قطعات سنگی مدفون و قطعات سنگی نمایان، به
گیري که انتظار شکلهایی، در موقعیتاستآمدهدست بهتعادل نیروها براي جریان ماندگار ندرنظر گرفتبا)7-3(

.شوداستفادهتا از قطعات سنگی با وزن بیشترداردجود دارد، ضرورتهاي قوي وگردابه
سونامیدربرابرهاي محافظ شکندهانه موجتیدرموقعبراي سنگریز مورد استفادهقطعات آرمور )3

Iwasakiعنوان بهساختهشیپهاي بتنی از بلوكدرآنهادادند که را انجاميدوبعدهاي جریان ماندگار و همکاران آزمایش
سونامی، دربرابرها و نواحی ساحلی منظور محافظت لنگرگاهبهشدههاي طراحیشکنقطعات آرمور سنگریز در دهانه موج

و همکاران Tanimoto. نددست آوردبه)3-7(رابطه بهمربوط Isbashرا براي ثابت 08/1آنها میزان . بودشدهاستفاده
توضیح ساختار مدل جریان داده بهسونامی انجامدربرابرمحافظ شکنموجبعدي را براي دهانه یک هاي سهآزمایش

هاي بتنی که از بلوكرا براي حالتیIsbashو ثابت » ضریب آسیب«بعدي در پیرامون دهانه پرداختند و رابطه بین سه
.کردندشد، ارائهمیعنوان مصالح پوششی استفادهساخته بهپیش
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8فصل 
وارد برنیروهاي خارجی 

جسم شناور و حرکات آن
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کلیات-8-1

واسطه بادها، تاسیسات مرتبط با آن باید به حرکات ناشی از نیروهاي خارجی که بههنگام طراحی یک جسم شناور و 
.نمود، توجهشوندیمجادیاشناور درجسم، امواج و همچنین نیروي مهاربندي هاجریان

تفسیر
شناورجسم)1

کاربري نیدرحصورت شناور بوده و حرکات آن در سطح آب، بهکهشودمیگفتهاي ، جسم شناور به سازهیکلدرحالت
از آن و انتظارمورديکارکردهادارد که هنگام طراحی یک جسم شناور، ضرورت. باشداي مجاز میویژهدرمحدوده

آن، با يکارکردهاعموما شرایط طراحی هنگام برآورد کهاستیدرحالاین . قرار گیردیبررسموردهمچنین ایمنی آن 
.باشدمیشرایط طراحی هنگام ارزیابی ایمنی آن، متفاوت

تجهیزات مهاربندي)2
هاي مهاربندي، لنگرهاي مهاربندي، لنگر تجهیزات مهاربندي داراي انواع گوناگونی بوده و عموما شامل ترکیبی از طناب

تجهیزات . باشندمی) فندرها(گیرها ی، و ضربههاي اتصالهاي مهاربندي، بستهاي میانی، میلههاي میانی، بویهوزنی، وزنه
مهاربندي تاثیر بسیار زیادي بر حرکات یک جسم شناور دارند و بنابراین طراحی ایمن و مناسب این تجهیزات از اهمیت 

.باشدیمبرخورداراي ویژه

نکات فنی
طبقه بندي اجسام شناور)1

هاي شناور، مواردي همچون پایانهتوان بهروند را میمیکار بهعنوان تاسیسات بندر و لنگرگاهکه بهاجسام شناوري
، بر اینعلاوه. کردبنديهاي شناور تقسیمهاي مهاري و پلهاي شناور، بویهشکنشناور نفت، موجیفراساحليسکوها

.باشدمیانجامحالدرالعاده بزرگ هاي شناور فوقساخت سازهنهیزمدرهایی اکنون پژوهشهم
ي ویژه هر روشهاي مهاربندي و جنبههابندي روشطبقه)2

هاي ، روشاستشدهکه در زیر توصیفهمانگونه. کردبنديتوان از نظر نوع روش مهاربندي نیز طبقهاجسام شناور را می
.باشد، مهاربندي محکم و مهاربندي دلفینی می)مهاربندي سست(مهاربندي شامل مهاربندي خمیده 

))الف-82- 2(شکل (ربندي خمیده مها) الف
در این روش طول زنجیر یا هر چیز دیگري که براي مهاربندي . باشدترین روش مهاربندي میمهاربندي خمیده رایج

که نیروي معناستاین بدان. و سست شودشدهدادگیکه دچار شکمکنندمیرا آنقدر طولانیاستشدهاستفاده
کارکرد سیستم مهاربندي، حفظ جسم شناور در موقعیتی حالنیاباباشد، شناور، کوچک میمهارکننده حرکات جسم 

ي مهاربندي، هاعواملی همچون جنس طنابباشد که بهمهاربندي خمیده داراي انواع گوناگونی می. باشدمیتقریبا ثابت
.داردي میانی، بستگیهاوجود لنگرهاي وزنی و بویهي مهاربندي، و وجود یا عدمهاتعداد طناب
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هاي مهاربندي یک جسم شناورهایی از روشنمونه-82-2شکل

))ب-82- 2(شکل (مهاربندي محکم ) ب
) TLP(سکوي شناور پایه کششی . شودمیدادهکاهشيادیحدزدر این روش مهاربندي، حرکات جسم شناور تا 

گیرندقرار میي مهاربندي تحت کشش اولیه بزرگی هادر این روش طناب. باشدمهاربندي میاز این نوع اينمونه
هاي این روش آن از مزیت. شوندنمینداده یا سست، شکمکندمیحرکت که حتی وقتی جسم شناور ايگونهبه

حالنیابا. استازیني مهاربندي هاو فضاي کوچکی براي نصب طنابکندمیکه جسم شناور حرکت چندانی ناست
طراحی استشدهجادیاهاي مهاربندي زیادي که در طنابکششیدلیل نیرويبهکهتوجه شودواقعیت نیزباید به این

.شودمیخطوط به عاملی بحرانی در ایمنی جسم شناور تبدیل
))ج-82-2(شکل (مهاربندي دلفینی ) پ

کردنمهارروش براي عموما این. شودمیدلفین شمعی یا یک دلفین وزنی فراهمدر این روش، مهاربندي توسط یک
. شودمیوارد نیروي مهاري بزرگی به دلفین حالنیدرعبوده ولی افقی، مناسبدرجهتحرکات یک جسم شناور 

.استکار رفته بهنفتیفراساحلروش براي مهاربندي قطعات شناور سکوهاي این
))د-82- 2(شکل (یک اتصال سرتاسري با استفاده ازبنديروش مهار) ت

تواند براي باشد که میاز یک روش مهاربندي میاينمونه) د- 82- 2(در شکل نشان داده شدهسیستم مهاربندي 
ها از یک اتصال هاي مهاربندي که در آنهایی از سیستمنمونه. بردکار بهیفراساحلیک جسم شناور بزرگ مهارکردن

و برج ) SALM(» مهاربندي تک لنگري«از بویه مهاربندي از نوع استعبارتشودمیاستفاده سرتاسري در بستر دریا 
).MAFCO(» ايتاسیسات دریایی اجراي استوانه«
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هاي مهاربندي یک جسم شناورهایی از روشنمونه-82-2شکل

))ب-82- 2(شکل (مهاربندي محکم ) ب
) TLP(سکوي شناور پایه کششی . شودمیدادهکاهشيادیحدزدر این روش مهاربندي، حرکات جسم شناور تا 

گیرندقرار میي مهاربندي تحت کشش اولیه بزرگی هادر این روش طناب. باشدمهاربندي میاز این نوع اينمونه
هاي این روش آن از مزیت. شوندنمینداده یا سست، شکمکندمیحرکت که حتی وقتی جسم شناور ايگونهبه

حالنیابا. استازیني مهاربندي هاو فضاي کوچکی براي نصب طنابکندمیکه جسم شناور حرکت چندانی ناست
طراحی استشدهجادیاهاي مهاربندي زیادي که در طنابکششیدلیل نیرويبهکهتوجه شودواقعیت نیزباید به این

.شودمیخطوط به عاملی بحرانی در ایمنی جسم شناور تبدیل
))ج-82-2(شکل (مهاربندي دلفینی ) پ

کردنمهارروش براي عموما این. شودمیدلفین شمعی یا یک دلفین وزنی فراهمدر این روش، مهاربندي توسط یک
. شودمیوارد نیروي مهاري بزرگی به دلفین حالنیدرعبوده ولی افقی، مناسبدرجهتحرکات یک جسم شناور 

.استکار رفته بهنفتیفراساحلروش براي مهاربندي قطعات شناور سکوهاي این
))د-82- 2(شکل (یک اتصال سرتاسري با استفاده ازبنديروش مهار) ت

تواند براي باشد که میاز یک روش مهاربندي میاينمونه) د- 82- 2(در شکل نشان داده شدهسیستم مهاربندي 
ها از یک اتصال هاي مهاربندي که در آنهایی از سیستمنمونه. بردکار بهیفراساحلیک جسم شناور بزرگ مهارکردن

و برج ) SALM(» مهاربندي تک لنگري«از بویه مهاربندي از نوع استعبارتشودمیاستفاده سرتاسري در بستر دریا 
).MAFCO(» ايتاسیسات دریایی اجراي استوانه«
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هاي مهاربندي یک جسم شناورهایی از روشنمونه-82-2شکل

))ب-82- 2(شکل (مهاربندي محکم ) ب
) TLP(سکوي شناور پایه کششی . شودمیدادهکاهشيادیحدزدر این روش مهاربندي، حرکات جسم شناور تا 

گیرندقرار میي مهاربندي تحت کشش اولیه بزرگی هادر این روش طناب. باشدمهاربندي میاز این نوع اينمونه
هاي این روش آن از مزیت. شوندنمینداده یا سست، شکمکندمیحرکت که حتی وقتی جسم شناور ايگونهبه

حالنیابا. استازیني مهاربندي هاو فضاي کوچکی براي نصب طنابکندمیکه جسم شناور حرکت چندانی ناست
طراحی استشدهجادیاهاي مهاربندي زیادي که در طنابکششیدلیل نیرويبهکهتوجه شودواقعیت نیزباید به این

.شودمیخطوط به عاملی بحرانی در ایمنی جسم شناور تبدیل
))ج-82-2(شکل (مهاربندي دلفینی ) پ

کردنمهارروش براي عموما این. شودمیدلفین شمعی یا یک دلفین وزنی فراهمدر این روش، مهاربندي توسط یک
. شودمیوارد نیروي مهاري بزرگی به دلفین حالنیدرعبوده ولی افقی، مناسبدرجهتحرکات یک جسم شناور 

.استکار رفته بهنفتیفراساحلروش براي مهاربندي قطعات شناور سکوهاي این
))د-82- 2(شکل (یک اتصال سرتاسري با استفاده ازبنديروش مهار) ت

تواند براي باشد که میاز یک روش مهاربندي میاينمونه) د- 82- 2(در شکل نشان داده شدهسیستم مهاربندي 
ها از یک اتصال هاي مهاربندي که در آنهایی از سیستمنمونه. بردکار بهیفراساحلیک جسم شناور بزرگ مهارکردن

و برج ) SALM(» مهاربندي تک لنگري«از بویه مهاربندي از نوع استعبارتشودمیاستفاده سرتاسري در بستر دریا 
).MAFCO(» ايتاسیسات دریایی اجراي استوانه«
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شناورجسموارد برنیروهاي خارجی - 8-2

که نیروهاي زیر در محاسبات استرویه استاندارد آن، شودوقتی تاسیسات بندر و لنگرگاه از سازه شناور ساخته
نیروي پساي باد، نیروي پساي جریان، نیروي برانگیزنده موج، نیروي رانش موج، نیروي مقاوم تولید : تعیین شوندطراحی 

تاسیسات روش مهاربندي جسم شناور و اندازه با توجه به این نیروها را باید . بازیابی و نیروي مهاربندينیرويموج، 
.نمودتعییني مدل هیدرولیکی، هایک روش تحلیلی مناسب یا آزمایشبا استفاده از،موردنظر

نکات فنی
نیروي پساي باد)1

) یا فشار باد(که این نیرو را نیروي پساي باد کندمیوارد، نیرو قرار داردآب يبرروباد به سازه شناوري که بخشی از آن 
اگر اندازه جسم شناور نسبتا کوچک باشد، پساي فشاري بخش . باشدفشاري و پساي زبري مینامند و متشکل از پساي می

بیان)1- 8(بوده و توسط رابطه پساي فشاري با مجذور سرعت باد، متناسب. دهدمیغالب نیروي پساي باد را تشکیل
:شودمی

)8-1(2
WWDWaw UAC

2

1
F 

:که در آن
Fw : نیروي پساي باد)N(

a : چگالی هوا)kg/m323/1(
AW : وزدیمبادکه جهتینسبت بهقرار دارداز جسم شناور که بالاي سطح آب دریا بخشیتصویر شدهمساحت)m2(
UW : سرعت باد)m/s(

CDW :ضریب پساي باد
با استفاده ازتوانرا میو آنشودمیشناختهضریب پساي باد یک ثابت تناسب است و با اصطلاح ضریب فشاري باد نیز 

هاي پیشین براي که در آزمایشنموداستفادهتوان از مقداري و نیز میتعیین کردهاي مشابه هاي تونل باد یا روشآزمایش
.استآمدهدست بهکنونی، مطالعهمورداي با شکل مشابه سازه سازه

. استارائه شده)23-2(، مقادیر پیشنهادي ضریب پساي باد در جدول دارندقراریکنواخت انیجردرکه میاجسادرمورد
جهت وزش باد ، اما بهکندمیتغییر به شکل جسم شناور ضریب پساي باد بستهشودمیکه در این جدول مشاهدههمانگونه

و کندمیعملجریان باد درجهتکه فشار باد استشدهفرض اینگونه کهتوجه شود.داردو عدد رینولدز نیز بستگی
با. قرار داردباشد که بالاي سطح آب از جسم میمرکز ثقل تصویر قسمتیاستشدهکه این ضریب براي آن تعییناينقطه

. باشدنمیلزوما درستیاد شدهباشد فرض دارد که اگر جسم شناور بزرگاین واقعیت نیز ضرورتبه توجه ، حالنیا
محاسبهدرکار رفته بهUWعمودي، یکنواخت نیست و همچنین مقدار سرعت باد درجهتسرعت باد درعمل، بر اینعلاوه

.باشدمتر بالاتر از سطح دریا می10تراز بهمربوط فشار باد، 
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نیروي پساي جریان)2
واردور جسم شناور بخش غوطهنیرویی را بهخود نوبه، بهوجود داشته باشدهاي کشندي وقتی جریانی همچون جریان

مشابه نیروي پساي باد، این نیرو نیز با مجذور سرعت . نامندکه این نیرو را فشار جریان یا نیروي پساي جریان میکندمی
نیروي پساي جریان با درعملسرعت جریان معمولا کوچک است، از آنجا که ،توجه شودحالنیابا. استجریان متناسب

بیان)2-8(و توسط رابطهگرفته شدهدرنظر سرعت حرکت جسم شناور، متناسب نسبت بهمجذور سرعت جریان 
.گرددمی

ضریب فشار باد-23-2جدول 

)8 -2(   UUUUAC
2

1
F CCCDC0C 

:که در آن
FC : نیروي پساي جریان)N(

0 : آب دریا، بهمربوط (چگالی سیالkg/m31030(
AC : حرکت جریان درجهتور جسم شناور قسمت غوطهتصویر شدهمساحت)m2(
UC : سرعت جریان)m/s(
U : سرعت جریان جسم شناور)m/s(

CDC : جریانبهمربوط ضریب پساي
ارائه شدهتوان از مقادیر باشد، میکه عدد رینولدز بزرگ میهنگاحالنیدرع، تابعی از عدد رینولدز است و CDCضریب پسا 

. استفاده کرد،ها و اعضاي مستغرقسازهوارد برنیروهاي جریان )2-7(در بند )20-2(براي جریان یکنواخت در جدول 
شد، که براي فشار باد گفتهمشابه حالتی. کندمیتغییر به شکل جسم شناور و جهت جریان ضریب پساي جریان، بسته

ور جسم شناور قسمت غوطههرچه، یکلدرحالت. نیستوارد از طرف جریان و جهت خود جریان، لزوما یکسانجهت نیروي 
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و شودمیاین پدیده اثر خزش گفتهکه بهشدخواهدها بزرگتر تر باشد، ضریب پساي جریاندر مقایسه با عمق آب، عمیق
فاصله بین بستر دریا و کف جسم شناور، کوچکتر باشد، عبور جریان آب هرچهکه یابدافزایش میدلیل اینضریب پسا به

.شودمیتر از این فاصله خالی سخت
نیروي برانگیزنده موج)3

که توسط امواج خواهد بود، نیروي برانگیزنده موج نیرویی فرض شودموقعیت جسم شناور در آب ثابت آنکهفرضبا
باشد که با دامنه یکی نیرویی خطی میاستشدهاین نیرو از دو مولفه تشکیل. ودشمیوارد به جسم شناور برخوردکننده

. متناسب استکنندهدبرخورباشد که با مجذور دامنه امواج مییرخطیغو دیگري نیروي استمتناسببرخوردکنندهامواج 
واسطه در آنها بهگرفتهصورتشکلتغییرو در واکنش به برخوردکنندهکه از طرف امواج باشدمینیروي خطی، نیرویی

با استفاده ازتوانمیرا افتهیشکلتغییرحرکت موج بهمربوط پتانسیل سرعت . شودمیوارد حضور جسم شناور، به جسم 
که یکی نیروییاستشدهنوبه خود از دو مولفه تشکیل، بهیرخطیغ، نیروي گریدطرفاز. دست آوردبهنظریه تفرق موج 

که با مجذور سرعت جریان متناسباستو دیگري نیروییگیردمیکه از ماهیت دامنه محدود امواج، سرچشمهباشدمی
اغلب درعمل، اما دادقرارلیتحلموردطور نظري توان بهباشد را میمیاثر دامنه محدود امواج ازناشینیروي اول که . است

ویژه ، بهشدخواهدبزرگ، است، مقدار نیروي دوم که با مجذور سرعت جریان متناسبحالنیباا. شودمیپوشیاز آن چشم
.نمودتعیینطور آزمایشگاهی این نیرو را باید به. با طول موج، نسبتا کوچک باشدسهیدرمقاکه قطر جسم شناور میهنگا

نیروي رانش موج)4
رجهتییتغانتشار موج، درجهتتدریج ، مرکز حرکات جسم شناور بهکنندبرخوردکه امواج به یک جسم شناور میهنگا

جسم شناور، کهفرض شوداگر . شودمینامیده، نیروي رانش موج شودمیجهترییتغکه سبب این نیرویی. دادخواهد
:تعیین کرد)4- 8(و ) 3- 8(را توسط روابط توان نیروي رانش موج، میاستنشدهبوده و انرژي موج هنوز پراکندهيدوبعد

)8 -3( RgH
8

1
F 2

i0d 

)8 -4( 








Lh4

Lh4
1KR 2

R 


sinh

:که در آن
0 : چگالی آب دریا)kg/m3(

Fd : نیروي رانش موج در واحد عرض)N/m(
Hi : ارتفاع موج برخورد کننده)m(
KR :ضریب بازتاب
R :ضریب نیروي رانش

نیادرکرد زیرا پوشیتوان از نیروي رانش موج، چشمطول موج، بسیار کوچک باشد، میباسهیدرمقااگر ابعاد جسم شناور 
جسم شناور، نیروي رانش شدنبزرگتر، با حالنیباا. شدخواهدمقدار آن بسیار کوچکتر از نیروي برانگیزنده موج حالت
شدهکه توسط نیروي مهاري کوچکی، مهاربنديشوندواردجسم شناوري نامنظم بهوقتی امواج . شدخواهدغالبموج، 
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، آنگاه نیروي رانشی استشدهکه براي استفاده تانکرهاي بزرگ طراحیايباشد، براي نمونه یک بویه مهاربندي تک نقطه
.شدخواهدجسم شناور درزیر سبب ایجاد حرکات رانشی آهسته شودمیبه عامل غالب تبدیل

نیروي مقاوم تولید موج)5
و همزمان نیروي واکنشی از طرف آب به کردهوارد، به آب پیرامونی نیرو کندوقتی یک جسم شناور در آب ساکن حرکت

دادن توان با حرکتاین نیرو را می. نامندمیموجدیتولکه این نیروي واکنشی را نیروي مقاوم شودمیوارد جسم شناور 
براي تعیین این نیرو از یک کلی در حالتحالنیابا. تعیین کرد، آنواردبرگیري نیروي ر در آب شناور و اندازهجسم شناو

و سپس پتانسیل سرعت که شدهحرکات مختلف جسم شناور جداگانه بررسیآندرکه شودمیاستفاده روش تحلیلی 
که با حرکت تعیین کردطور تحلیلی توان بهرا میتنها نیرویی. آیدمیدست بهباشد، بیانگر حرکت سیال پیرامون شناور می

طوربهتوان باشند را نمیمیکه با مجذور حرکت جسم متناسبیرخطیغبنابراین، نیروهاي . باشدجسم شناور، متناسب
که با ، عبارتی)هستندمتناسبکه با حرکت جسم شناور، یعنی نیروهایی(خطی جداي از نیروهاي. دست آوردبهیلیتحل

موج با سرعت را عبارت میراییآنکه عبارت متناسبنامند، حالافزوده میرا عبارت جرماستشتاب جسم شناور متناسب
.نامندمی

نیروي بازیابی)6
، گرددمیاولیه خود که سبب بازگرداندن جسم شناور به موقعیت، به نیروییکندمیحرکت وقتی جسم شناور در آب ساکن 

این نیرو توسط شناوري و گرانش، هنگام بالا و پایین رفتن، غلتش عرضی یا غلتش . شودمینیروي بازیابی استاتیکی گفته
اگر وجودبا این، رندیگیمدرنظربا دامنه حرکت جسم شناور عموما این نیرو را متناسب. شودمیایجاد طولی جسم شناور، 

.رودیمنیازبدامنه حرکت بسیار بزرگ شود، این تناسب 
نیروي مهاربندي)7

. استشدهجادیاحرکت جسم شناور، مهارکردنکه براي شودمیبه نیرویی گفته) نیروي نگهدارنده(نیروي مهاربندي 
.داردبستگیبازیابی سیستم مهاربندي - ییجاجابهي هابه ویژگیيادیزحدتااندازه این نیرو 

پتانسیل سرعتبا استفاده ازروش تعیین نیروي برانگیزنده موج و نیروي مقاوم ایجاد موج)8
گیري از پتانسیل سرعت که براي تعیین نیروي برانگیزنده موج و نیروي مقاوم ایجاد موج، شامل مشتقکار رفته بهروش

پتانسیل با استفاده ازروش تحلیل. باشدپتانسیل میاز یاد شدهبیانگر حرکت سیال است، و سپس تعیین دو نیروي 
شرایط مرزي آنها یکسانکهتفاوتنیابابوده، سرعت، براي تعیین نیروي برانگیزنده موج و نیروي مقاوم ایجاد موج مشابه

اي، روش رابطه بندي ناحیههاي گوناگونی همچون روش تقسیمروشبا استفاده ازتوانپتانسیل سرعت را می. باشدنمی
.دست آوردبهانتگرالی، روش نواري یا روش اجزاي محدود 

جسم شناور ثابت با مقطع مستطیلیوارد برنیروي موج )9
ارضاکه شرایط مرزي بستر دریا و پیرامون جسم شناور را باشد، از پتانسیل سرعتیوقتی موقعیت یک جسم شناور ثابت

یک جسم شناور که داراي مقطع مستطیلی طویلی باشد، براي وارد برنیروي . آورددست بهتوان نیروي موج را ، میکند
.دست آوردبهChibaو Itoنظریه تقریبی با استفاده ازتوانمیشکن شناور را نمونه یک موج
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جنس تجهیزات مهاربندي)10
.مراجعه شود، باید به منابع و مراجع مناسب هرکدامهاي جنس تجهیزات مهاربندي و ویژگینهیزمدربراي کسب اطلاعات 

سازه شناور بسیار بزرگوارد برنیروهاي )11
فوق، با آنچه براي 10تا 1در بندهاي شده، نیروهاي خارجی توصیف)کلان شناور(یک سازه شناور بسیار بزرگ درمورد

بهمربوط ي پاسخ ارتجاعی هاسازه و ویژگیآن اندازه بزرگ که دلیلدارد، تفاوتآیددست میبهیک جسم شناور کوچک 
بهمربوط هاي کافی در رابطه با حرکات و ویژگیهاي پاسخ الاستیک دارد که بررسیبنابراین، ضرورت. باشدسازه شناور می

.انجام شودسازه شناور،

حرکات جسم شناور و نیروي مهاربندي- 8-3

هاي مدل یک روش تحلیلی مناسب یا آزمایشبا استفاده ازحرکات یک جسم شناور و نیروي مهاربندي را باید
.دست آوردبههاي نیروهاي خارجی و سیستم مهاربندي، هیدرولیکی مطابق با شکل جسم شناور و ویژگی

تفسیر
هاي باد و امواج، نیروي بازیابی جسم شناور، نیروهاي واکنشی طنابازناشینیروهاي خارجی شامل نیروهاي کهیدرصورت

اگر بتوان جسم . تعیین کردتوان حرکات یک جسم شناور را از حل رابطه دینامیکی ، میگرفته شونددرنظرگیرها مهاربندي و ضربه
و نشان داده شده است) 83-2(که در شکل خواهد بود، حرکات آن متشکل از شش مولفه کردفرض شناور را یک جسم صلب 

، غلتش )rolling(، غلتش عرضی )heaving(، بالا و پایین رفتن )swaying(شدن پهلوپهلوبه، )surging(وپیش رفتن عبارتند از پس
).yawing(، زیگزاگی رفتن )pitching(طولی 

هاي حرکت شناورمولفه- 83-2شکل

رفتن، و زیگزاگیشدنپهلوپهلوبه، رفتنشیوپپسباشند یعنی که بیانگر حرکات در صفحه افقی میییهابین، حالتاز این
، تاثیر زیادي بر طراحی سیستم یبلندمدتچنین نوسانات . یا بیشتر باشندقهیدقچنددرحدودبلندمدتداراي نوسانات استممکن

نوسانات توانیمدلیل همینبه. گذاردتوسط یک شناور، در موقعیت یک بویه مهاربندي میشدهمهاربندي و نیز مساحت اشغال
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نوسانات ناشی از باد و بلندمدتهاي و هنگام انجام تحلیل، فقط نیروي رانش موج و مولفهدرنظر گرفتجداگانهطوربهرا بلندمدت
.آوردحسابعنوان نیروهاي خارجی بهموج را به

درصورتکه باید شودالاستیک جسم همراهشکلتغییرحرکات جسم شناور با استاگر جسم شناور خیلی طویل باشد ممکن
.شودضرورت بررسی

نکات فنی
ي حل روابط حرکتهاروش)1

حرکتیرخطیغروش حل روابط حالت پایدار براي روابط ) الف
که فرض شود، اگر وجودبا این. ها ساده نیستبوده و حل آنیرخطیغیک جسم شناور از نوع بهمربوط روابط حرکت 

کرده ، روابط حرکت را خطییرخطیغهاي جاي مولفهخطی بهکارگیري تقریبتوان با بهمیدامنه حرکات کوچک است، 
سازي روابط بعدي، سادهیک جسم شناور سهدرموردبراي نمونه، . کردها را حلهاي نسبتا ساده آنو آنگاه با روش

ها و فازهاي ششدامنهبرحسبخطی که داراي شش رابطهشودمیمنجربه یک دستگاه روابطی در نهایتیرخطیغ
کهیدرصورتکهتوجه شود.باشدمی) عرضی، غلتش طولی و غیرهغلتش(جسم شناور حرکت ممکن براي یکنوع

ویژه اگر باد یا ، بهخواهد بود، حرکات آن با نیروهاي خارجی متناسب فرض شودجسم شناور صلب و حرکات آن خطی 
.باشدمیآنگاه حرکات با ارتفاع موج متناسبوجود نداشته باشدجریان 

یرخطیغسازي عددي حرکات شبیه) ب
تجهیزات مهاربندي نیز اغلب بهمربوط و نیروهاي مهاري یرخطیغعموما نیروي پساي باد و نیروي پساي جریان 

که در آن روابط خواهد بودسازي عددي حل موثر شامل بکارگیري شبیهیک راهصورتنیادر. باشدمییرخطیغ
ریفراگسازي عددي، چنین شبیهاستفاده ازامروزه . شوندمیحلروندهشیپطوربهحرکت براي تعدادي گام زمانی 

نیروي برانگیزنده بهمربوط ) رفتخواهندکاربهعنوان نیروهاي خارجی که به(ي سري زمانی هادر ابتدا، داده. باشدیم
. آیندمیدست به) برخوردکننده(کننده از ورودي طیف موج و پیشرويآمدهدست بهرعت جریان ناشی از امواج موج و س

هاي سري زمانی، از این دادهآمدهدست بهنیروهاي خارجی . شودمیسپس سرعت نوسانی باد از طیف باد، استخراج
هاي سري زمانی مربوط به حرکات جسم شناور رفته، و دادهکار بهجسم شناوربهمربوط عنوان ورودي روابط حرکت به

.شوندمیو نیروي مهاربندي محاسبه
معمولا موارد کهتوجه شود.شودمیاستفاده هاي عددي سازيبراي تحلیل حرکات همه انواع اجسام شناور از شبیه

) 2باشد، میآل سیال ایده) 1: شوندگرفته میردرنظسازي عددي ي یک شبیههاشرطعنوان پیشدر زیر بهشدهگفته
ینهبرهمبوده و امکان خطی) برخوردکننده(کننده امواج پیشروي) 3باشند و میدامنه حرکات جسم شناور، کوچک 

.شوداستفادهي مدل هیدرولیکیهادارد از آزمایش، ضرورتگرفتکاربهاگر نتوان این فرضیات را . باشدمیآنها فراهم
آزمایش مدل هیدرولیکی)2

کاري مطمئن براي تعیین حرکات یک جسم شناور و نیروي مهاربندي، مطرحعنوان راهآزمایش مدل هیدرولیکی به
.استشدههاي مدل هیدرولیکی استفادهو تاکنون، براي بسیاري از انواع اجسام شناور از آزمایشاست



233نیروهاي خارجی وارد بر جسم شناور و حرکات آن-8فصل 

مهاربنديي هاقانون شباهت براي سیستم)3
بنابراین هنگام . کندمیتغییر يادیزحدتاهاي حرکتی یک جسم شناور، رفته، ویژگیکار بهبه روش مهاربنديبسته

قوانین شباهت براي مشخصات نیروي واکنشی و ندرنظر گرفتانجام آزمایش مدل هیدرولیکی براي یک جسم شناور، 
کار رفته بهطناب مهاربندي، اگر جنس مادهدرموردبراي نمونه، . ردسزایی دایی تجهیزات مهاربندي اهمیت بهجاجابه

ها با مقیاس مشخصی در پروژه اصلی باشد و فقط اندازهکار رفته بهي مدل هیدرولیکی مشابه جنس مادههادر آزمایش
و براي برقراري این قانون نخواهد بوداعمال باشند، آنگاه قانون شباهت قابلشدهداشتهها یکسان نگهکوچک و شکل

دادهنمونه اصلی، با مقیاس مشخصی کاهشنسبت بهها نیز در مدلکار رفته بهمدول ارتجاعی مادهکهداردضرورت
باید تمهیدات دیگري اندیشیدهمواردگونهنیادراي را یافت و توان چنین مادهگاهی نمیدرعمل، حالنیابا. شود
.شود
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کلیات- 1- 9

، باید یابدمیکه رودخانه به دریا جریانلنگرگاه در یک خور، یعنی جاییریزي و طراحی تاسیسات بندر و هنگام برنامه
ي آب بالا و آب پایین در رودخانه، بار هاي هیدرولیک خور از قبیل وضعیت جریان در زمانهابرآورد مناسبی از پدیده

. شودانجامي چگال، و وجود همزمان امواج و جریان رودخانه،هابستر، تغییرات کشندي و جریان

تفسیر
تغییرات تاثیرتحتاي، رودخانهرسوبشدن، و انتقالشدن و خشکشیرین حین سیلابیخروجی آببر اثر جریانخور علاوه

هاي هیدرولیکی پدیدهجهیدرنت. قراردارنداي اي و انتقال رسوبات کرانههاي کرانههاي کشندي، جریانتراز کشندي، امواج، جریان
. دهدمیهاي چگال و نشست و انباشت رسوبات، رخگیري جریاناي تراز آب و سرعت جریان، شکلهمچون تغییرات دورهگوناگونی 
هنگام مطالعه ضروري استبنابراین . داردمواردگریدخور و انتقال رسوب و جریانها تاثیر چشمگیري بر رژیماین پدیده

.توجه شودها و دریاشرایط رودخانههیدرولیک خور، به

نکات فنی
کشندهاي رودخانه)1

.کردمحاسبه)2-9(یا رابطه)1- 9(رابطهبا استفاده ازتواناي را میتراز سطح آب در یک کانال رودخانه
)شودنگاه) 84- 2(به شکل (ناچیز باشد کشندهاوقتی میزان ) الف
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گرفته شونددرنظرکشندهاوقتی ) ب

)9-2(
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:که در آن
h : اختلاف عمق آب در دو مقطع از کانال)m(
h1 : 1عمق آب در مقطع)m(
h2 : 2عمق آب در مقطع)m(
z1 : 1یک تراز مبناي دلخواه در مقطع نسبت بهارتفاع بستر رودخانه)m(
z2 : 2یک تراز مبناي دلخواه در مقطع نسبت بهارتفاع بستر رودخانه)m(
z : یک تراز مبناي دلخواه نسبت بهارتفاع بستر رودخانه)m(

 : 0/1(ضریب سرعت(
Q : (جریان ) دبی(نرخm3/s(
A : سطح مقطع)m2(

K : ظرفیت عبور جریان مقطع)m3/s(،23
122 nRAK 

R :شعاع هیدرولیکی)m(
n : ضریب زبري مانینگ)s/m1/3(
x : فاصله بین دو مقطع)m(
t : زمان)s(

B : عرض رودخانه)m(
H : تراز سطح آب از یک تراز مبناي دلخواه)m( ،H=h+z

i :شیب بستر کانال
g :گرانش شتاب)g=9.81 m/s2(

دلیل، همینبه. باشدکانال با مقطع دلخواه میدر یککنواختیریغاساسی جریان رابطهشدهاصلاحشکل)1- 9(رابطه 
مد رخحینبالادستبهروتوان این رابطه را براي یک خور که در آن اثرات کشندي قوي و یک جریان معکوس نمی
و ناحیه کشندي ) مترسانتی20کمتر از (محدوده کشندي کوچک باشد کهیدرصورت، حالنیباا. گرفتکاربه، دهدمی

، یطیشرانیچندر. قراردادمورد استفادهرا براي خور نیز توان آنمی) بالادستبهروکیلومتر 4تا 3تقریبا (طولانی نباشد 
. بردکار بهریزيهاي هیدرولیکی حین برنامهتخمین کمیتتوان برايتنها میرااین رابطهکهتوجه شودباید به این موضوع

.استگرفته شدهو تاثیر کشندها نادیدهبودهزیرا محاسبات آن تقریبی
در یک رودخانه کنواختیریغروابط اساسی جریان با توجه به باشند که بیانگر روابط حرکت و پیوستگی می)2-9(روابط 
منظور تخمین تراز سطح آب و نرخ جریان ناشی از اثرات به. باشدیمریمتغجریان و تراز آب، و در آن نرخ استشدهاصلاح
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دو کارگیري شرایط مرزي مناسب، اینو با به)2-9(روابطبا استفاده ازتوانمیدرون یک خور، کشند و گسترش سونامی به
.باشدنمیآسان)2- 9(روابط، براي کانالی با مقطع متغیر، حل عددي حالنیباا. نمودرا همزمان حل

به یک خورواردشوندهامواج )2
بر انکسار ناشی از عمق آب، افزون. شوندمیشکلتغییرها دچار درون دهانه یک رودخانه، توسط جریانورودبهامواج هنگام 

، وقتی حالنیباا. شودمیها نیز سبب استهلاك و کاهش ارتفاع موج هاي امواج و جریاناختلاف بین جهتازناشیانکسار 
یمسدودکنندگاثر ازناشیواسطه تبادل انرژي ارتفاع موج بهاستجهت امواج دقیقا مخالف جریان رودخانه باشد، ممکن

، کندمیبالادست پیشرويبهرودر کانال شدهترمرتفعوقتی امواج . یابدهاي تشعشعی، افزایشجریان رودخانه یا تنش
این اثرات مخالف، با . یابدکاهش میهاي آشفته، هاي داخلی و خارجی، و نیز جریانواسطه اثرات زبريتدریج بهارتفاع آن به

.باشدمیبوده و مکانیزم تغییر ارتفاع موج بسیار پیچیده هاي امواج و جریان رودخانه مرتبطویژگی
)امواج آب عمیق(هاواسطه جریانامواج بهشکلتغییر) الف

که شوندیممنتشریک مرز مستقیم نسبت به، وقتی امواج با زاویه شودمیمشاهده) 85- 2(که در شکل همانگونه
گرفته قرار) باشدمیانیجردریکنواخت که آب در آن با سرعت(IIو ناحیه ) که آب در آن ساکن است(Iبین دو ناحیه 

اگر بتوان امواج را از . شودمیموج موج و طولو سبب تغییر سرعتدهدمیناحیه انکسار رخمحل مرز بین دو، دراست
عمیقیقدرکافبهIIو Iدو ناحیه درهرموج با طولسهیدرمقاآب دیگر عمقعبارتبه(درنظر گرفتعمیق نوع آب

2LCموج ، رابطه سرعت)باشد شودمیمنجر)4-9(و )3- 9(روابط، به.
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جریان رودخانهدراثرانکسار امواج -85-2شکل

:شودمیارائه)5- 9(، توسط رابطه شوندمنتشرها مخالف جریاندرجهتکه دقیقا شکل امواج آب عمیق، هنگامیتغییر
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:که در آن
 :درجه(مرزي و قله موج زاویه بین خط(

u : سرعت جریان یکنواخت در ناحیهII)m/s) (که میانتشار امواج باشد و منفی هنگادرجهتکه جریان میمثبت هنگا
)آن باشدبرخلاف 

L : طول موج)m(
C : سرعت موج)m/s(
H : ارتفاع موج)m(

)3-9(روابط . باشدمی) آب داراي جریان(IIبیانگر ناحیه 2و اندیس ) آب ساکن(Iبیانگر ناحیه 1اندیس کهشودتوجه
Yuنیز توسط )5- 9(روابط . استارائه شدهSrewartو Longuest-Higginsتوسط )4- 9(و رابطه Johnsonتوسط 

طور نظري شکست یابد و بهجریان، افزایشخلافدرجهت، ارتفاع موج باید دقیقا )5-9(طبق رابطه . استآمدهدست به
یطورجزئبهu=-C1/7یدرحوال، موج Yuهاي آزمایشبا توجه به ، حالنیباا. باشدu=-C1/4که دهدمیموج هنگامی رخ

توان براي امواج پس را نمی)5-9(که رابطه شودنکته اشارهاینهمچنین، باید به. یابدمیکاهش شکند و ارتفاع آن می
.گرفتکاربهاز شکست، 

)عمق آب محدود(هاامواج توسط جریانشکلتغییر) ب
، استکمکننده، امواج پیشرويبهمربوط طول موج باسهیمقادرکه عمق آب پیرامون دهانه یک رودخانه، یعنی جایی

و لذا داردبین آنها بستگییرخطیغي امواج و جریان رودخانه و همچنین اندرکنش هاویژگیامواج بهشکلتغییر
.باشداي نمیسادهتخمین ارتفاع موج، کار چندان

Arthurوي . استساختهسنجی بستر دریا و توزیع سرعت جریان را مشخصطریق عمقداده و از آنمحاسباتی را انجام
و شودبیانghجریان رودخانه توسط رابطه نسبت بهکه سرعت فاز امواج ايگونه، بهنمودرا بلند خطی فرضامواج
کهیحالتباو قرارداشتهها جریانتاثیرتحتسرعت امواج عموما حالنیباا. باشدداشتهنقرارجریان رودخانه تاثیرتحت

.دارد، تفاوتوجود نداشته باشداي جریان رودخانه
را براي محاسبه انکسار موج در یک و همکاران روشیIwagakiموج پیرامون دهانه یک رودخانه، شکلتغییردرمورد

نسبت توان سرعت فاز و سرعت گروهی امواج نمیاز آنجا که ،حالنیباا. کردندبستر ناهموار، ارائهبرواقعمیدان جریان 
.گرفته استنگونه بحث کمی صورتساخت، هیچرا از پیش مشخصهاجریانبه

Sakai ،عمق کهیطیدرشراو همکاران یک روش عددي را براي تعیین طیف جهتی امواج نامنظم پیرامون یک ساحل
براي نمونه این تصور . دادندحالت انجامباتی را براي چندینو محاسکردهشنهادیپجریان، حضورباو کندمیتغییر آب 

هایی از موج که و همچنین مولفهقرار داردعمق آب تاثیرتحتهاي اصلی موج بیشتر تغییر در جهتکهوجود دارد



241هیدرولیک خور-9فصل 

همچنان مطالعات بسیاري ، حالنیابا. دارندقرارها جریانتاثیرتحتباشند، میداراي فراوانی بیشتر از فراوانی بیشینه
.باشدگرفته شدهدرنظر تاثیر شکست موج نیز درآنهاکه انجام شوندباید

که تغییراتیHamadaجریان رودخانه، درمقابلماهیت امواج، بلافاصله پس از ورود به یک خور و قرارگیري درمورد
توزیع جریان عمودي، شامل دوحالترا براي شوندیمدچارآن عمق ماندگار هنگام پیشروي در خور بهامواج آب کم

، براي =cm/s20uو =cm15h= ،s2/1Tکه میهنگاHamadaمحاسبات بر اساس. تعیین کردیکنواخت و سهموي، 
. یابدافزایش می% 5، وجود نداشته باشداي که هیچ جریان رودخانهحالتیبادر مقایسه ارتفاع موج یاد شدهتوزیع هردو

توزیع سرعت سهموي، بیشتر درموردجریان رودخانه، ازناشی، نرخ افزایش ارتفاع جریان و کاهش طول موج حالنیباا
.از توزیع یکنواخت بود

گذارينگهداري کانال و رسوب)3
گذاريرسوب) الف

ودخانه توسط تا بستر راستدیگر لازمعبارت، بهانجام شودلایروبیکهداردضرورتهنگام ساخت یک لنگرگاه، اغلب 
هاي شناورهاي کوچک، فراهمهاي مهاربندي و حوضچههاي ناوبري، حوضچهتا امکان ایجاد کانالشودترقیعمحفاري 

منظور تا بهداردشناورهاي بزرگتري وارد لنگرگاه شوند، ضرورتقرارباشدیک لنگرگاه موجود، اگر درموردحتی . شود
تاثیرتحترسوبات بستر دریا معمولا . انجام پذیردهاي مهاربندي، لایروبی حوضچههاي ناوبري و افزایش عمق آب کانال

گذاري، حتی پس از اتمام دلیل رخداد رسوبکه بهمعناستاین بدان. قرار داردنیروهاي خارجی همچون جریان و موج 
.یابدد لنگرگاه ادامهاي براي حفظ کارکرطور دورهکه عملیات لایروبی بهاستساخت یک لنگرگاه، لازم

لجن نامیدهپسنیاازکه (رسوبات در قسمت خور یک خلیج کوچک، اغلب از ذرات ریزي همچون رس و لاي 
، انتقال و سپس در بستر دریا تجمعجداشدهاز بستر زدانهیرکه طی آن رسوبات ايپدیدهبه. شودمیتشکیل) شوندمی
گذاري را پدیده رسوب. باشندگذاري روبرو میي بسیاري با مشکل رسوبهالنگرگاه. نامندمی» گذاريرسوب«یابند را می
بین موج و لایه لجن دوجانبهو انتقال لجن بستر توسط جریان؛ اندرکنش جداشدن: تقسیم کردمرحلهتوان به سهمی

آب شور و شیرین کهياهیناحدر، و ددارنوجودطورهمزمانبهدر خور، موج و جریان . نشینی، تجمع و تحکیمبستر؛ ته
.یابدافزایش میشدنلخته، فرآیند شودمیترکیب

هاي رسوبی، نهفتهدر اندازه مختلف دانه) بیشتر از نوع ماسه(گذاري و رانه ساحلی اختلاف اصلی بین فرآیند رسوب
به ، گرایششودمیگذاري رسوببهمنجر که واسطه ترکیب آب رودخانه با آب دریا در یک خور، لجنیبه. است
. شودمیزدانهیرنشینی رسوبات هاي تهشدن سبب تغییرات چشمگیري در مشخصهايپدیده لخته. شدن داردايلخته

و سپس طی زمانیشدهزدایی به رسوبات بستر تبدیلبر بستر دریا طی یک فرآیند آبشدهنشینذرات ریز لجنی ته
ناشیفرسایش درمقابلهاي مقاومتی لجن یافته و لذا مشخصهتدریج افزایشتحکیم، مقاومت آن بهواسطه طولانی و به

نشینی یعنی درجه تحکیم، گذر زمان پس از ته(ي لجن هابه ویژگینیروهاي خارجی همچون موج و جریان، بستهاز
ساحلی گذاري و رانهعمده بین رسوبتفاوتشدذکرآنچه . کندمیتغییر ) بافت، میزان آب، میزان مواد آلی و غیره

.شودمیرفتاریک دانه منفرد عنوانبهعموما با ماسه درآناست که 
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دیشدگذاري که دچار رسوبهاییدر لنگرگاه. کندمیتغییر عمق برحسببستر دریا، چگالی لجن عموما یکینزددر
کنترل عمق آب، در حوضچه لنگرگاه و نیز کانالهاي ناوبري آن گیري، نگهداري و هستند، تلاش بسیاري براي اندازه

يتاحدهاي ناوبري ، عمق آب کانالاستشدهها علنیگذاري آنکه مشکل رسوبهاییدر مکان. استگرفتهصورت
ردد ایمن براي تموردنظرو اگر عمق آب شودپایشوستهیپطوربهتراز بستر کهداردضرورتو بنابراین باشدیرمیمتغ

.شوندسرعت برداشتهشناورها کافی نباشد، باید رسوبات بستر به
هاي دسترسی توسط لجن سیالی با گذاري هستند، بستر دریا در کانالهاي جهان که دچار رسوبدر بیشتر لنگرگاه

دلیل ناوبري ایمن بهکننده ، تعریف عمق آب تضمینحالتیچنیندر. استشدهپوشانده05/1تا g/cm33/1چگالی 
هاي صوتی براي یابسنجی توسط عمقعمق. سزایی داردبندي و میزان لایروبی اهمیت بهاثرگذاري مستقیم بر زمان

از ايیابی صوتی، لایهدر عمق. انجام شده استهاي ناوبري، منظور مدیریت و نگهداري کانالطولانی و بهزمانمدت
گیرندقرار میمورد استفادهدو بسامد رایج که معمولا . نمودمختلف، شناساییيبسامدهاتوان توسط میلجن سیال را 

امواج صوتی این بسامد (KHz33و ) شوندمیامواج صوتی این بسامد از سطح لجن سیال، بازتاب(KHz210عبارتنداز
که اختلاف بین سطح شودمیگفته). ودشمیتر، بازتاب، اما از ماسه یا لجن چگالکندمیعبورلجن سیال انیازم

توجه شود،حالنیباا. شودمیمتر بالغ، به چندینKHz33و امواج صوتی KHz210توسط امواج صوتی شدهشناسایی
کهیدرمناطق. باشدمیناي کافیچنین تجهیزات سادهبا استفاده ازتنظیم عمق آب مناسب براي ناوبري، تنهاکه

درنظردریانوردي ایمن عنوان عمقگذاري شدید روبرو هستند، عمقی بههاي ناوبري با مشکل رسوببسیاري از کانال
.نباشدg/cm32/1که در آن چگالی مواد رسوبی بستر بیشتر از شودمیگرفته 
:شوندارضازیر نیز باید اریمعدوبر این شرط چگالی، افزون
.شودوارداي شناور صدمهجسم، نباید بهشودعمق دریانوردي نزدیکبهحتی اگر آبخور شناور ) 1(
و امواج ) هاي رئولوژيعبارتی مشخصهبه(حرکتدرحالتوسط بدنه زیرین یک شناور شدهجادیاپساي لزج ) 2(

.در مرز لجن و آب، سبب تغییر در عمق آب نشونددشدهیتولدرونی 
ترین اگرچه مطلوب. استشدهکه عمق آب از دیدگاهی فیزیکی، تعییندریافتتوان میمعیارهاي بالا با توجه به 
آوري که با فندرنظر گرفتتوان اینگونه میباشد، میسنج گیري مستقیم عمق آب توسط یک لزجتحالت، اندازه

اطمینان بیشترین قابلیتگیري دارايکه در فناوري اندازهاستشدهمعیار چگالی تعیینبا استفاده ازکنونی، عمق آب
.استشدهي گاما ساختههااشعهبا استفاده ازهاي ناوبريي نوین چگالی رسوبات کانالگیراندازهتجهیزات . باشدمی

تشکیل لجن سیال) ب
ز لجن این لایه داراي غلظت بسیار بالایی ا. شودمیساحل، یافتلایه لجن سیال اغلب در خور یا روي فلات قاره نزدیک

mg/l300000~10000غلظت لجن در لایه لجن سیال داراي مرتبه . حرکت استآسانی قابلسیال بوده که به
mg/l10000که داراي لجنی با غلظت حداقل کندمیگونه تعریفیک لایه لجن سیال را اینKronel، در واقع. باشدمی

ي چگالی که از گیراندازهتوسط یک ابزار Parkerlو Kirbyتوزیع عمودي چگالی در یک لایه لجن سیال را . باشد
یابی صوتی، ي عمقهايگیراندازهه و از مقایسه با نتایج دست آوردبه، کندمیي پراکنشی اشعه گاما استفادههاویژگی

.قرار داردg/cm33/1~05/1درمحدودهاند که چگالی لجن سیال کردهگیرياینگونه نتیجه
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سازي عدديشبیه) پ
هایی ، و مدلشدهبینینیروهاي خارجی همچون جریان و موج پیشکهداردضرورتگذاري، بینی رسوبمنظور پیشبه

همچنین . شودهاي فرسایش لحاظنشینی و مکانیزمشدن، تههایی همچون لختهپدیدههادرآنکه شوددیتولمحاسباتی 
. یافتن آن بپردازدگیري لجن سیال و مکانیزم جریانتوصیف چگونگی شکلکه بهشودجادیامدل لجن سیالی استلازم

هاي لایه لجن سیال را دارا که توانایی بررسی مکانیزمTsuruyaتوسط ياهیچندلاگذاري بینی رسوبیک مدل پیش
.استارائه شدهاست، 
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کلیات-10-1

یمناسبnنحوبهساحلی باید انهد، مقادیر مشخصات رباشنساحلی رانهپدیده تاثیرتحتو لنگرگاهوقتی تاسیسات بندر
اندازه ذرات رسوب، محدوده عمق حرکت رسوبات، نرخ انتقال رسوب موازي ساحل و امتداد غالب حرکت موازي درمورد

.گرددساحل مشخص

تفسیر
نیرویی مانند دراثرو یا دریاچه دهنده ساحل دریا رسوبات تشکیلموجب آن که بهاستايیا پدیده،ساحلیانهمنظور از ر)1

.شودمیفرآیند مذکور منتقلباشد که توسط یا منظور مصالحی میویابدمیانتقالموج یا جریان
.باشدمیاستجا شدهکه در سواحل توسط باد جابهايیعنی ماسهبادآوردهي هاماسهدارايساحلیرانه)2
طی ،رسوبات. شودمیمجاور تامینساحلیخطهاي ساحلی و هاي مجاور، صخرهدهنده ساحل از رودخانهرسوبات تشکیل)3

رسوبات از دلیلهمینبهوگیردقرار میاثرات موج یا جریان درمعرضساحل، تجمیع دربه ساحل یا بعد از مراحل رسیدن
این اثرات، عمل . باشدمیبازتاب مشخصات نیروهاي خارجی نظیر موج و جریان کهدهندیمنشانخود مشخصاتی 

.شوندمیخارجی نامیدهبندي رسوبات توسط نیروهايدسته
تجمع درمعرضي امواج آرام هافرسایش و در دورهدرمعرضساحل طبیعی هنگام حملات امواج طوفانی مرتبا کهآنجااز)4

عواملی نظیر کاهش دراثراستاین توازن ممکن. باشدمیمدت نسبتا متوازن باشد، شکل ساحل، در طولانیمیرسوبات 
هاي ساحلی و همچنین تغییرات ساخت سازهازناشیمنابع ماسه طیدرشراازي رودخانه، تغییرات بهسازناشیمنابع ماسه 

سمت شرایط تعادلی جدید دلیل حرکت بهبهشکل ساحل متعاقباورفتهنیازبنیروهاي خارجی مانند موج و جریان، 
، باید شودمیساختهسرهمپشتي هاجدا از ساحل و اسکلهشکنموجشکن، ، آبشکنموجنظیر اي وقتی سازه. ابدییرمییتغ
تغییرات احتمالی وشدهکافی، توجهقراردهدتاثیرتحتتوازن ساحل را استعملیات ساخت که ممکنازناشیتغییرات به

شکلتغییرشرایط کافی بهوجهعلاوه، تبه. قرار گیردیبررسموردطور دقیقبهساخت و ساز نیز باید قبلا دراثردر توپوگرافی 
ناشی از فرسایش اي ایجاد حادثهوجود احتمال درصورتهمچنین بوده وساخت و تکمیل هر سازه ضروريدرهنگامساحل 

.گرددبینیساحل، باید اقدامات مناسب حفاظت از ساحل پیش
عمق آب کهیمحلدر، حرکات ذرات آب نزدیک بستر دریا کنندمیسمت ساحل حرکتوقتی امواج از آب عمیق به)5

این کهکنندمیبه حرکتدر عمق خاصی رسوبات شروعشته ویی رسوبات را نداجاجابه، قدرت باشدادیزکافی اندازهبه
روي رادیواکتیو اي ماسه شیشهیقراردهبا Satoحرکت رسوب توسط . شودمینامیدهعمق آستانه حرکت رسوب عمق،

سطحی ي حرکت لایههامختلف به نامدوحالتمتعاقبا وقرارگرفتهیبررسموردو توزیع حرکات آنها شدهبستر دریا مطالعه
درسطحی روي بستر دریا که ماسه لایهافتدمیسطحی زمانی اتفاقشرایط حرکت لایه. استشدهکلی تعریفو حرکت

با تغییرات توجهقابلکه ماسه داراي حرکات شودمیموقعیتی اطلاقکلی بهشرایط حرکت. کندحرکت موج حرکتجهت
).مراجعه شوداز نکات فنی )4(ند به ب(زیاد در عمق آب باشد 
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برخوردکنندهامواج مایل ازناشیموازي ساحل است که درجهتساحلی انهاز نرخ رنرخ انتقال رسوب موازي ساحل عبارت)6
.باشدمیبه ساحل 

که در طول سال جهتی. انجام گیردسمت راست یا چپ ساحل بهاستمکنجهت امواج تابشی مبا توجه به رسوب ساحلی )7
.دارد، جهت غالب نامجادکندیایی بیشتري جاجابهحجم 

نقش و پیشروي ساحل یتورفتگدربوده ورسوب موازي ساحل معروفبه انتقالساحلیخطموازي درجهتساحلی رانه)8
اغلب با فرسایش یا پیشروي ساحل همراهمدتیدرطولانباشد، میناپذیر این روال معمولا برگشتاز آنجا که .داردموثر
.باشدمی

نکات فنی
توپوگرافی ساحل)1

ي مختلف مقطع عرضی ساحلهانامگذاري بخش) الف
باشد اي از دریا میمنطقهدور از ساحلناحیه . استشدهگذاريمنا) 86-2(اي در شکل هاي مختلف ساحل ماسهبخش

ناحیه نزدیک ساحل . باشدشیب بستر آن نسبتا ملایم میمواردياریبسدرشکند و که معمولا موج در آن منطقه نمی
ي هاشکند و پشته یا پلهمیدرآنباشد که موج جزر میدرحالتساحلیخطو دور از ساحلاي بین ناحیه منطقه

درحالت جزر و محلی که موج ساحلیخطمنطقه ساحل جلویی، ناحیه بین . شودمیتشکیلدرآنموازي ساحل 
ساحلجلویی تا خطخشکی منطقه ساحلمنطقه ساحل عقبی، ناحیه بین مرز. استرسد، تا آنجا میيعادحالت

.باشد، میرسدیمآنجابهتراز آب بالاآمدنکه امواج طوفانی با خشک جایی

نامگذاري مقطع عرضی ساحل- 86-2شکل

ساحل خشکساحل           نزدیک ساحل                      دور از ساحل
ساحل عقبیساحل جلویی

پرتگاه

فرسایش 
ساحل

تراز میانگین مد

تراز میانگین جزر

جزر
لی 

ساح
خط 

 مد
حلی

 سا
خط

شک
ل خ

ساح
خط 
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)ساحل طوفانی(اي و ساحل نوع پشته) ساحل معمولی(اي ساحل نوع پله) ب
، مقطع قرار گیردامواجدرمعرضمدت زیادي رايو بشدهساحل با ماسه طبیعی در کانال موج ساختهنمونه یکوقتی 

کلی طبق دودستهاین شرایط تعادل ساحل به کهرسدشرایط تعادل میبهبرآناثرات موج با توجه به عرضی ساحل 
.شودمیتقسیماي و نوع پشتهاي ي ساحل نوع پلههابه نام) الف و ب- 87- 2(شکل 

اي و نوع پشته ايساحل نوع پله- 87-2شکل

مشخصات رسوب)2
.شودمیي زیر تعریفهاشاخصمشخصات اندازه ذرات رسوب معمولا با

روي منحنی توزیع اندازه ذراتp=50%درصد تجمعی بهمربوط قطر ): d50(قطر متوسط ) 1(
):dm(قطر میانگین ذرات ) 2(

)10-1(
∑
100

0p

100

0p
m

p

pd
d











):S0(بندي ضریب طبقه) 3(
)10-2(25750 ddS 

):Sk(چولگیپارامتر ) 4(
)10-3( 2502575k dddS 

:که در آن
p : درصد تجمعی(%)
p :افزایش درصد تجمعی

d25 : 25درصد تجمعی بهمربوط اندازه ذرات%
d75 : 75درصد تجمعی بهمربوط اندازه ذرات%

ساحلیانهنحوه حرکت ر)3
بار بستر شامل جریان بستر . شودمیبار بستر و رسوبات معلق تقسیمدو دسته بهرسوبات نحوه حرکت بر اساسساحلی رانه
.باشدمی
سطح بستر دریا در مسیر اثرات موج و جریان درطولدن جهییا سرخوردنساحلی که توسط غلتیدن، انهر: بار بستر) الف

.شوندیمجاجابه
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ساحلیانهنحوه حرکت ر)3
بار بستر شامل جریان بستر . شودمیبار بستر و رسوبات معلق تقسیمدو دسته بهرسوبات نحوه حرکت بر اساسساحلی رانه
.باشدمی
سطح بستر دریا در مسیر اثرات موج و جریان درطولدن جهییا سرخوردنساحلی که توسط غلتیدن، انهر: بار بستر) الف

.شوندیمجاجابه

249رانه ساحلی-10فصل 

)ساحل طوفانی(اي و ساحل نوع پشته) ساحل معمولی(اي ساحل نوع پله) ب
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و توسط جریان منتقلشدهمواج و سایر موارد معلقتلاطم شکست ادراثرساحلی که در آب دریا و انهر: رسوبات معلق) ب
.شودمی

.شودمیجاجابهبا چگالی زیاد نزدیک سطح بستر اي صورت لایههساحلی که بانهر: جریان بستر) پ
به سهساحلیانهنیروهاي خارجی پدیده ردکنندهیتولمشخصات فیزیکی امواج بر اساستوان میعمق را نواحی کم

.باشدمیصورت زیر هساحلی هر منطقه بانهنحوه حرکت غالب ر. نمودتقسیم) 88-2(شکل طبقمنطقه 
دور از ساحلناحیه ) 1(

کهودرتر فرا، سرعت جریان سیال باید از مقدار مشخصی )حرکت نوسانی(براي حرکت ماسه توسط جریان سیال 
عمق آستانه حرکت (ساحلی، آستانه حرکت با عمق آب رانهبراي . داردآستانه حرکت نامیطورکلبهط ایاین شر
سطحدار در هاي موجوقتی عمق آب کمتر از عمق آستانه حرکت رسوب باشد، برجستگیوگرددمیتعریف) رسوب

اي هاي ماسهموجکهایی توسط جریان سیال اطراف گردابهسپس. گیردمیشکلاي ماسهموجکنام بستر دریا به
عمقکمترشدنبا اي ي ماسههاموجک. کندمیبه حرکت ها شروعاین گردابهدرداخلوبات معلق، و رسجادشدهیا

که تا چندینشدههاي مختلفرسوبات در لایهحرکت که باعث شودمیایجاد بستر و جریانشدهترمشخصآب 
.یابدمیادامهزیر سطح بستر دریا لایه 

یی رسوب در جهت عمودبه ساحلجاجابهتغییرات نحوه-88-2شکل
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ناحیه شکست) 2(
، شکنندهيهاتوسط موججادشدهیابزرگ مقیاس ي هاگردابهتلاطم شدید و اثر در داخل ناحیه شکست، در 

حرکت بار بستر صورت که بهماسه نزدیک بستر دریا حجموشودمیرسوبات با غلظت زیاد با آب دریا مخلوط
انتقال (ساحل موازي خطمولفهدوبه توان میرا حرکت ماسه داخل ناحیه شکست . یابدافزایش مینیز کندمی

همانند پریود . نمودتقسیم) بر ساحلدانتقال رسوب عمو(ساحل خطبرعمودو مولفه ) رسوب موازي ساحل
براي کهیدرحال، استمدت ي ساحل طولانیانتقال رسوب موازدراثرساحل شکلتغییرطوفان، چهارچوب زمانی 

.)هفتهتا تقریبا یکچندروزاز (باشدمیموازي ساحل این زمان کوتاه بحالت انتقال رسو
شستگیناحیه آب) 3(

بالاروي یدرطکهطوريبهاسترفتن موج متفاوتشستگی براي حالات بالاروي و پایینحرکت ماسه در ناحیه آب
هنگام کهیدرحالشودمیجاجابهوشدهمخلوطبالاروندهبا آب موج يدرجلوشده، جایاتلاطم دلیلهموج، ماسه ب

.شودمیحملبار بستر درحالترفتن موج، ماسه پایین
و روابط برآورد آنفیزیکی عمق آستانه حرکت رسوبمعناي)4

دست بهمنظور هحرکت رسوب بمورد نیازو عمق آستانه ) شکنموجعمق آب در پوزه (شکنموجبراي تعیین طول پیشروي 
منظور هشیشه رادیواکتیو ببا استفاده ازمتعدديي میدانی هاساحل، آزمایششکلتغییرمرتبط با دور از ساحلن مرز آورد

.استشدهساحلی به شکل زیر تعریفانه، شرایط حرکت رآمدهدست بهنتایج بر اساسکهگرفتهردیابی انجام
:سطحیحرکت لایه) الف

اي ي شیشههادهنده توزیع ماسهتعداد که نشان، امتداد خطوط همشودمیمشاهده) الف- 89- 2(در شکل همانطورکه
امواج درجهتهاکه همه ماسهاستباشد، نمایانگر این مطلبمیدر بستر دریا برآنرادیواکتیو بعد از اثر موج 

حرکت آنها دهنده عدمباشد که نشانمیاي شیشهمحل تغذیه ماسههماندربیشترین تعداد اما محل. اندکردهحرکت
.شودمیجهت موج کشیدهاتموازبهسطحی لایهکل ماسه که شودمیمربوطحالتی و بهاست

:یی کلیجاجابه) ب
تعداد و هم بخش داراي بیشترینخطوط همهمدرآنکه داردوضعیتی دلالتاین شرایط به، ) ب-89-2(مطابق شکل 

تغییر زیاد در عمق آبو متعاقبایی زیاد ماسه جاجابهکهشودمیحالتی مربوطبهوکندمیحرکت موج درجهت،تعداد
آستانه حرکت رسوب براي مقاصد عمقکه شودمیکلی رسوب اغلب وقتی حسابییجاجابهانه استعمق. دهدمیرخ

.باشدشدهمهندسی بررسی
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سطحی و حرکت کلیاي رادیواکتیو در حرکت لایههاي شیشهپخش ماسه-89-2شکل

سطحی و عمق آستانه حرکت کلی ي میدانی، دو رابطه براي تخمین عمق آستانه حرکت رسوبات لایههادادهبر اساس
))5-10(و ) 4- 10(روابط (.پیشنهاد شده استرسوب 

سطحیعمق آستانه حرکت رسوبات لایه) پ
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:که در آن
L0 : طول موج در آب عمیق)m(
H0 : آب عمیقارتفاع معادل موج در)m(
L : طول موج در عمق آبhi)m(
H : ارتفاع موج در عمق آبhi)m(
d : میانگین اندازه ذرات یا قطر متوسط(اندازه ذرات رسوب)(m(
hi : عمق آستانه حرکت رسوب)m(

ارهاي نمودوازاستین)5- 10(و )4-10(روابط با استفاده ازمحاسبات تکراريبهبراي تخمین عمق آب آستانه 
hi/L0توان میH0/L0و d/L0با تعیین . باشدیمموجودتر براي تخمین سادهنیز )الف و ب-90- 2(محاسباتی مانند شکل

.دست آوردبهرا 
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.دست آوردبهرا 
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سطحی رسوبنمودار محاسباتی عمق آستانه حرکت لایه-الف-90- 2شکل

ار محاسباتی عمق آستانه حرکت کلی رسوبنمود- ب-90-2شکل 

انتقال رسوب موازي ساحل)5
:گرددمیتعیین اطلاعات زیر با استفاده ازساحلجهت غالب انتقال رسوب موازي 

))91-2(شکل (ي ساحلی هاسازهتی ساحل طبیعی و مجاورگرافتوپو) الف
)قطر میانگین، ترکیبات معدنی و غیره(توزیع مشخصات رسوب در طول ساحل ) ب
هاي ماسه فلورسنتجهت حرکت ردیاب) پ
جهت شار انرژي موج تابشی) ت
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دهنده جهت غالب انتقال رسوبنمونه توپوگرافی ساحل نشان- 91-2شکل

:شودبررسییمناسبطوربهو آمدهدست بهزیر متنوع براي تخمین نرخ انتقال رسوب موازي ساحل، باید اطلاعات 
تغییرات حجم رسوب اطراف سازه ساحلیازاطلاعات مشاهداتی مستمر ) الف
مولفه موازي ساحل شار انرژي موج از اطلاعات ) ب
ساحلی سواحل اطرافرانهنرخ بهمربوط اطلاعات ) پ
اطلاعات مقادیر لایروبی پیشین) ت
لایروبی آزمایشیدرمحلشدهحجم انباشتهبهمربوط اطلاعات مشاهداتی مستمر ) ث
شکستهیدرناحشدهجاجابهاطلاعات حجم ردیاب ماسه فلورسنت ) ج

رسوب روابط تخمین. نموداستفادهمختلفی از روابطتوانمیساحلموازيانتقال رسوبنرخیبیمقدارتقرتخمینبراي
.آیددست میبه) 24-2(مختلف از جدولروابطبرايaضریب باشد کهمی)6-10(ساحل معمولا شبیه رابطهموازي

)10-6(
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:که در آن
Qx :رسوب موازي ساحل نرخ انتقال)m3/s(
Ex : مولفه موازي ساحل شار انرژي موج)kN.m/m/s(
Kr :ضریب انکسار بین نقطه بررسی موج و نقطه شکست
nA :بررسی موجدرنقطهسرعت موج نسبت سرعت گروه به
w0 : برابرg0

0 : چگالی آب دریا)t/m3) (kg/m31030(
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دهنده جهت غالب انتقال رسوبنمونه توپوگرافی ساحل نشان- 91-2شکل
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دهنده جهت غالب انتقال رسوبنمونه توپوگرافی ساحل نشان- 91-2شکل
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اطلاعات مقادیر لایروبی پیشین) ت
لایروبی آزمایشیدرمحلشدهحجم انباشتهبهمربوط اطلاعات مشاهداتی مستمر ) ث
شکستهیدرناحشدهجاجابهاطلاعات حجم ردیاب ماسه فلورسنت ) ج

رسوب روابط تخمین. نموداستفادهمختلفی از روابطتوانمیساحلموازيانتقال رسوبنرخیبیمقدارتقرتخمینبراي
.آیددست میبه) 24-2(مختلف از جدولروابطبرايaضریب باشد کهمی)6-10(ساحل معمولا شبیه رابطهموازي
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:که در آن
Qx :رسوب موازي ساحل نرخ انتقال)m3/s(
Ex : مولفه موازي ساحل شار انرژي موج)kN.m/m/s(
Kr :ضریب انکسار بین نقطه بررسی موج و نقطه شکست
nA :بررسی موجدرنقطهسرعت موج نسبت سرعت گروه به
w0 : برابرg0

0 : چگالی آب دریا)t/m3) (kg/m31030(
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g : شتاب گرانش)m/s2) (m/s281/9(
HA : بررسی موج درنقطهارتفاع موج)m(
LA : بررسی موج درنقطهطول موج)m(
T : پریود موج)s(
b : درجه(شکست درنقطهزاویه تابش موج(

براي رابطه نرخ انتقال رسوب موازي ساحلaضریب -24-2جدول 
رابطه مهندسین ارتش آمریکاTanakaو Satoرابطه Savageرابطه 

022/003/004/0

ساحلی در ناحیه شکسترانهپدیده )6
شکست موج و وجود جریانات نزدیک ازناشیعلت افزایش سرعت ذرات آب نزدیک بستر، تلاطم در داخل ناحیه شکست، به

به توان با تقسیممیباشد، حرکت رسوب را وقتی رسوب معلق غالب. دیآیدرمحرکت بهساحل، مقادیر زیادي از ماسه 
:نمود، بررسیدونوع

شکست موجدراثرشدهمنظم تشکیلي هاگردابهدر اثرمرحله تعلیق رسوب ) الف
رسوبات نیروهاي خارجی بهي کوچکتر،هابه گردابشدهي تشکیلهاتجزیه گردابهدراثرآننیدرحکه نشینی تهفرآیند) ب

.دینمایمواردفی ناشی ضربات تصاد
داخل ناحیه در و همکاران Katohنتایج مشاهدات مستمر تجمع رسوبات معلق و سرعت جریان افقی که توسط 

شکل هاي سفید داخلپیکان. گرددمیملاحظه) 92- 2(، در شکل انجام شده استیموردبررسمیدان در شکست 
دهند میرا نشانهاي سیاه امواجی اند و پیکاننقطه بررسی، شکستهدور از ساحلدرسمتکه استدهنده امواجینشان

منجر بهدور از ساحلدرسمتامواج شکستکه استواضح. اندساحل شکستهدرسمتو کردهعبورکه از نقطه بررسی 
ویژهبه(شدههاي تشکیلکه تعلیق رسوب به گردابهدهدمینشانوشدهتجمع رسوبات معلقافزایش سریع

.باشدمی، وابستهشوندیمجادیاشکست موج بعدازکه ) روندمیصورت مورب پایینکه بهی یهاگردابه
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از مشاهدات میدانی چگالی رسوبات معلقاينمونه-92-2شکل

ستگیشآبهیدرناح) ساحلیخط(توپوگرافی شکلتغییر)7
و همکاران بررسی و رابطه Horikawaتوسط ستگیشآبهیدرناححرکت ماسه دراثرساحلیخطپیشروي و پسروي 

.پیشنهاد شده استي آزمایشگاهی براي شرایط میدانی هاآزمایشبر اساس)10-7(
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:که در آن
H0 : ارتفاع موج در آب عمیق)m(
L0 : طول موج در آب عمیق)m(
tan : متر20تا عمق آب ساحلیخطمیانگین شیب بستر از
d : اندازه ذرات رسوب)m(

Cs :ضریب
18C، وقتی )7-10(رابطه بر اساس s  ،93- 2(شکل (کندمیپسرويساحلیخطباشد(.(
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میدانیساحل پیشروي و پسروي خط- 93-2شکل

اصلاح و مدلی براي محاسبه تغییرات آب عمیقشار انرژي موج در با استفاده ازو همکارانKatohتوسط )7-10(رابطه 
و نتایج شدهمحاسبهساحلیخطمقایسه نتایج محل ) 94- 2(شکل . استارائه شدهساحلیخطروزانه محل 

.دهدمیواقعی را نشانشدهگیرياندازه

گیري شده واقعیو اندازهشدهساحلی محاسبهمقایسه محل خط-94-2شکل

رابطه بین تغییرات در توپوگرافی ساحل جلویی و تراز آب زیرزمینی)8
بیان) 95-2(شکل با استفاده ازصورت زیر وهتوان بمیساحل جلویی را مدوجزرتغییر در تراز دراثرتغییرات توپوگرافی 

علت تاخیر در زمان پاسخ، تراز آب اما به،خواهدشدتغییر تراز آب زیرزمینی ساحل نیز منجر بهمدوجزرتراز تغییر. نمود
و آب استهنگام مد تراز آب زیرزمینی پایین. باشدمیساحل جلویی هنگام جزر و یا مد متفاوتمدوجزرزیرزمینی با تراز 
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دریا هنگام توسط آبشدهحملبنابراین رسوبات. کندیمنفوذداخل زمین و بهآمدهبالاحل سايبرروراحتی هدریا ب
يبرروآب دریا رويو بالابالابوده، هنگام جزر، تراز آب زیرزمینی گریدطرفاز. شودمیاز ساحل در آنجا جمعبالاآمدن

آب زیرزمینی از سطح ساحل بهاستهنگام جزر ممکنخاص، در شرایط، گرچهباشدمیساحل و نفوذ در زمین مشکل
هنگام شدهجمعکه رسوباتاستحالت آناین، نتیجهشودمیدیده) ب- 95- 2(همانطورکه در شکل . بیرون جریان یابد

.شودمیگرداندهمحل اصلی خود بازو بهیافتهجزر فرسایشدرهنگاممد، 
، شرایط تراز آب زیرزمینی بالا در طول مدت طوفان دیآیبالامساحل يبرروبالاییتا تراز موج ،طوفانیطیشرادروقتی 

وقوع . شودمیایجاد ) ب- 95-2(و شرایطی مانند شکل یابدمیادامهروي ساحل در زمین بالاآمدهآب دریاي دلیل نفوذبه
.استشدهدییتامیدانی شرایطی توسط اطلاعاتفرسایش سریع ساحل جلویی هنگام چنین

روش تحمیلی یا ثقلی، از رابطه بین تراز آب هاي حفاظت ساحل از قبیل کاهش تراز آب زیرزمینی بهروشاز بعضیدر 
لایه با هاي ثقلی، یکدر روش. افتدمیتعویقو فرسایش بهشدهزیرزمینی ساحل جلویی و حرکت ماسه، استفاده

تراز آب زیرزمینی و کاهش سمت دریا آب زیرزمینی بههدایت جریان باعث وجلویی نصب نفوذپذیري بالا در ماسه ساحل
بالاي کف اي گونه سازهداشت، زیرا هیچبه حالت طبیعی آن نگاهتوان شرایط ساحل را نزدیکمیبا این روش . شودمی

.شودنمیساحل دیده

تغییرات توپوگرافی ساحل جلویی و تراز آب زیرزمینیه بین رابط- 95-2شکل

هااطراف سازهشستگیآب-10-2

شـکن و  ، آبشکنموجمانند هیی هااطراف سازهشستگیآبکه گیردقرار میمورد توجهی زمانهااطراف سازهشستگیآب
.باشدموثرهاها بر ایمنی و سلامت سازهشکنآبگروه
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تفسیر
همچنین توپوگرافی . نمودفرضمدت، ثابتي طولانیهاتوان در دورهمیرا شودمیوارد طبیعی سواحلبرکه مشخصات موجی

و تعادل بین نیروهاي شدهنصب،که سازهشودمیی انجامزمانشستگیآب. باشدیمداریپااین مشخصات نیز تقریبا ازناشی
نیز با تغییرات شستگیآبشیوه و مقدار از آنجا که .استخوردههمهزیاد، بصورت موضعی یا در وسعت هخارجی و توپوگرافی ب

انتخاب تمهیدات باید جهتموضوعاینبه توجه ، کندمیتغییر باشد، میساحل که خود متاثر از اجراي سازه موثر برموج شرایط
.ردیگقرارمدنظر، شستگیآبلازم براي کاهش 

نکات فنی
چین ساحلیسنگیک ساحل جلوي شستگیآب)1

مثال شـکل  براي. باشدمیموج، کاملا مشخصچین ساحلی با بازتابسنگیک ساحل جلوي شستگیآبنزدیک بین رابطه 
)و پـارامتر  Kانعکـاس  ضـریب بـه وسـیله  یـا انباشـت   شستگیآبتعیین میزان ) 2-96( )( ) αsindlLH را نشـان 5000

)باکهدهدمی )00 LH ،تیزي موجd50 ،قطر میانگین رسوبαقـائم شـکن مـوج براي (چین ساحلی زاویه شیب سنگ
90=αو ) استlتعریـف چین سـاحلی  فاصله نقطه بالاروي موج روي یک ساحل با مقطع عرضی متعادل تا محل سنگ

بـودن وجـه جلـویی سـنگ چـین بـراي جلـوگیري از        ، مایـل کسـان یطیدرشـرا کـه  دهدمیار نشاننمودهمچنین. شودمی
.باشدیمسودمندچین، جلوي سنگشستگیآب

چین ساحلیو انباشت رسوب جلوي سنگشستگیآبحدي بین شرایط-96-2شکل

هاشکنموجموضعی اطراف شستگیآب)2
در منطقه شکستشستگیآب) الف
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شکنموجموضعی در پوزه شستگیآب) 1(
. باشدمیTanakaي هاطبق تحلیلشکنموجموضعی اطراف پوزه شستگیآبدهنده شرایط نشان) 97- 2(شکل 

مشخصهموجتقریبا برابر حداکثر ارتفاع شستگیآبحداکثر عمق  max/ 31H ي گیراندازهاز روزه قبل15طی دوره
را نشانشستگیآبو عمق شکنموجرابطه بین عمق آب اطراف پوزه ) 98-2(علاوه شکل به. باشدعمق می

هبشستگیآب، عمق )ناحیه شکست(متر باشد 5تا 3حدود شکنموجپوزه درمحلوقتی عمق آب . دهدمی
.رسدمیحداکثر 

روز قبل15مشخصه در دوره شکن و حداکثر ارتفاع موجدرمحل پوزه موجشستگیآبرابطه بین عمق - 97-2شکل

شکن و عمق آباطراف پوزه موجشستگیآبرابطه بین عمق -98-2شکل

هاشکنموججلویی خطدرامتدادشستگیآب) 2(
از که حاصلدهدمیشکن و عمق آب را نشانموججلویی خطامتداددرشستگیآبرابطه بین عمق ) 99-2(شکل 

شکنموجدر بخش شستگیآبدهنده عمق ي توپر در شکل نشانهادایره. باشدمیاطلاعات میدانی یک بندر بزرگ 
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هبشستگیآب، عمق )ناحیه شکست(متر باشد 5تا 3حدود شکنموجپوزه درمحلوقتی عمق آب . دهدمی
.رسدمیحداکثر 

روز قبل15مشخصه در دوره شکن و حداکثر ارتفاع موجدرمحل پوزه موجشستگیآبرابطه بین عمق - 97-2شکل
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شکنموجدر بخش شستگیآبدهنده عمق ي توپر در شکل نشانهادایره. باشدمیاطلاعات میدانی یک بندر بزرگ 
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ساحل، در عمق عمودبهجنوبی از راستاي شکنموجراستاي . باشدمی، استمایلساحلیخطنسبت بهجنوبی که 
نقطه تغییر راستا، در اینشستگیآبکه عمق شودمیدیدهواستکردهرییتغراستاي مایل، متر به7آب حدود 

شکنموجاز هاییقسمتامتداددرشستگیآبعمق . یابدکاهش میتدریج سمت دریا بهو سپس بهشودمیحداکثر
با عمق اي در نقطهشستگیآبحداکثر عمق . نشان داده شده استي توخالی هاعمودند با دایرهساحلیخطکه به 

که محلی. یابدکاهش میشستگیآب، عمق گرددمیو هرچه عمق آب بیشتر یا کمتر گیردقرار میمتر 2آب حدود 
.باشدمیهاي موازي ساحل وابستهمحل پشتهبهافتدمیاتفاقشستگیآبحداکثر عمق 

و عمق آبشستگیآبرابطه بین عمق -99-2شکل

موج ایستادرحالتشستگیآب) ب
حالت موج شرایط موج بهبودنترکینزدبا افزایش عمق آب اولیه جلوي دیوار و قائمجلوي دیوار شستگیآبعمق 
دور از سطح بازتاب موج يتاحدودجلویی خاکریز سنگی هاي مرکب، که پنجهشکنموجدرحالت. گرددمیکمترایستا، 
نیادرکه گرددمیساز جلویی خاکریز سنگی توسط امواج ایستا گاهی مشکلپنجهشستگیآبباشد، میقائممقطع 
:گرفته استقرارمورد توجهو موارد زیر شده انجامو همکارانIrieیی توسط هاآزمایشرابطه

سرعت بهUb)تابشی(برخوردکنندهموج ازناشیبستردرپارامتر اصلی نسبت حداکثر سرعت افقی ذرات آب ) 1(
10Uوقتی . باشدنشینی رسوب ته b موج محل شکمباشد، رسوب از محل گره امواج ایستا بهمی

که اگر)Lشدن نوع شسته(افتد میو انباشت در شکم اتفاق،در گرهشستگیآببنابراین و کردهحرکت
10U b  نوع شستگیآب(دهدمیرخباشد، پدیده عکس آنN) ( شکل)نوع شستگیآب). )100-2L

شستگیآبکهیدرحال، افتدمیاتفاقشستگیآبگره درمحلموج انباشت و شکممحلدرکه باشدمیايپدیده
.شودمیایجاد در شکم و انباشت در گره شستگیآبباشد یعنی میپدیده مقابل آن Nنوع 

10Uهاي زیادي براي حالت در عمل، نمونه) 2( b  ایستا، غالبدر گره امواجشستگیآبعموماوجود دارد و
قرار قائمحدود یک چهارم طول موج از مقطع درفاصلهجلویی خاکریز سنگی علت اینکه پنجهمعمولا به. باشدمی
زیرا رسوبات این محل افتدمیجلویی آن اتفاقدر پنجهشکنموجو نشست خاکریز سنگی شستگیآب، گیردمی
.کنندمیحرکتقائمفاصله نصف طول موج از مقطع سمت شکم موج ایستا یعنی بهبه
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توسط امواج ایستاشستگیآبنماي -100-2شکل

ساحلشکلتغییربینی پیش-10-3

با روش شدهبینینتایج پیشي مانندمواردبا توجه به ساحل باید تمامی عوامل مرتبط شکلتغییربینیپیشبراي 
.شوندگذشته محل موردنظر، کاملا بررسیشکلتغییرمناسب و اطلاعات یابیپیش

تفسیر
ي هاآزمایشبر اساسبی، تخمین بینی تجري پیشهاساحل از قبیل روششکلتغییربینی ي مختلفی براي مراحل پیشهاروش

ساحل شدیدا شکلتغییراز آنجا که .ي عددي وجود داردهاو شبیه سازي) ي مدل بستر متحركهاآزمایشویژهبه(مدل هیدرولیکی 
شکلتغییربینی تا پیششودباید تلاشهدبونخاص مناسبروشباشد، اعتماد به یکمیمشخصات منطقه موردنظر تاثیرتحت

.انجام گیرداطلاعات محلی جامع ساحل با ترکیب دو یا چند روش و با بررسی 

نکات فنی
بینی تجربیي پیشهاروش)1

اي ساحل، جانمایی و مشخصات سازهشکلتغییرآوري و تحلیل موارد قبلی جمعبر اساسکهنیازااستعبارتروش تجربی 
شکلتغییرتشابهات، پتانسیل اساسبروقرار گیردسهیمقاموردیکسانداراي طبیعتمشابهمواردبا موردنظرهاي سازه

مدلسازي تغییرات پیچیده توپوگرافی که بعد از يبرروتحقیقاتی را Tanaka. گرددبررسیهاساخت سازهازناشیساحل 
ساحل شکلتغییري مختلف هامشخصات تغییرات معمول توپوگرافی را در نمونهداده و، انجامافتدمیاتفاقهاساخت سازه

) 101-2(از شکل با انتخاب صحیح الگوي مناسب. شودمیبندرت یافتالگوهاحالت استثنا در این . استهنمودبنديدسته
.گرددمیکیفی ساحل فراهمشکلتغییربینی ، امکان پیشیموردبررسبراي ساحل 
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دسته
بند

ي الگوهاي تغییرات توپوگرافی بعد از ساخت سازه
ها
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)ي مدل بستر متحركهامخصوصا آزمایش(آزمایش مدل هیدرولیکی )2
علت ي مدل بستر متحرك، بههاآزمایشویژهبهي مدل هیدرولیکی، هاآزمایشيبرمبناساحل شکلتغییربینی توانایی پیش

توان در حوضچه میکه استي مدل اینهااما مزیت آزمایش. باشدیممحدودمشکل تشابه، ماندن باقیهنشدحل
نشدن مشکلات علت حلهب. نمودرا مشاهدهیبررسموردي هاو پدیدهکردهجادیاآزمایشگاهی تغییرات توپوگرافی خاصی را 

مقایسه روابط مختلف بر اساسقابلیت تجدید محیط اصلی و با توجه به تشابه، آزمایش روي مدل با مقیاسی از سازه اصلی 
بینی از پیشقبل. شودمیانجامساحل و همچنین ساخت مدل توپوگرافی با اطمینان بالا در حوضچه شکلتغییرتشابه 
و تایید تشابه سینماتیکی مدل لازممطالعهموردتغییرات توپوگرافی گذشته در محیط دیلبازتو، بررسی قابلیت شکلتغییر

تواند میآزمایش ندیبازتولبنابراین دقت . گیردقرار میقضاوتمورددیبازتولبودنیقدرجه تشابه سینماتیکی با دق. باشدمی
.شودشتریبدرگذشتهاز تغییرات شکل ساحل آمدهدست بهاز دقت اطلاعات 

ي عدديهاسازيشبیهبر اساسبینی پیش)3
و کندمیبینیرا پیشساحلیخطکه تغییرات محل نوعی: شودمیتقسیمدونوعبههاي عددي سازي، شبیهحاضرزماندر

خطی نوع اول تئوري تک. کندمیبینیبعدي در عمق آب مانند تغییرات توپوگرافی ساحل را پیشکه تغییرات سهنوعی
.گرددمیو کلیات آن در ادامه بیاناستشدهنامیده

جاجابهموازي ساحل يراستادرسمت دریا و همچنین سمت ساحل و هم بههم به،رسوبات ساحل توسط امواج و جریان
خواهد سمت دریا با بهزمان طوفان غالساحلیرانهباشد، میاثر مستقیم امواج ازناشیساحلی عمدتارانهاز آنجا که .شوندیم

آمده و سمت ساحل، رسوبات بهشودمیوقتی دریا آرام. کندمینشینیعقبساحلیخطو کردهدایپو ساحل فرسایش بود
این تغییر توپوگرافی . گرددمیرییتغساحل نیز دچار پروفیلهمزمان با این حرکات، . کردخواهديشرویپساحلیخط

، در درهرحال. باشد، معمولاً فصلی میدور از ساحلدر اثر انتقال بین نواحی نزدیک و ساحلپروفیلو ساحلیخطمحل 
دررا دور از ساحلي نزدیک و هاتوان تغییرات انتقال رسوب بین ناحیهساحل، میمیانگینبه پروفیلبلندمدتنگاه یک
دوره طولانی توجهوقتی به فرسایش یا انباشت ساحل در یکبنابراین . گرفتانتقال رسوب موازي ساحل نادیدهباسهیمقا

ساحلیخطنشینی و پیشروي و فرسایش و انباشت ساحلی با عقبشودنمی، تغییري در شکل پروفیل ساحل دیدهگردد
ناشیا انباشت و فرسایش توده رسوب عمدتبر اساسرا ساحلیخطبینی تغییرات محل توان پیشمیپس . باشدمیمرتبط 

.دادانتقال رسوب موازي ساحل انجاماز
، شودمیدر شکل دیدهکهگونه همان. دهدمیرا نشانساحلیخطبینی تغییر اصول محاسبه مدل پیش) 102-2(شکل 

و جریان ورودي و خروجی توده رسوب بین شودتقسیمyیی با عرض هاساحل به قسمتيدرراستاباید ساحلیخط

tyو جریان خروجی توده رسوب tQوقتی جریان ورودي توده رسوب . ردیگقرارمدنظر، هااین عرض
y

Q
Q  












فرسایش اتفاقشترباشدیبانباشت و اگر جریان خروجی باشدشتریبگردند، اگر جریان ورودي مقایسهtزمانی در دوره
تعادل در جریان ورودي و خروجی عدمهرگونهو نکندرییتغاین زمان درطولعرضی ساحل مقطعاینکهبا فرض. افتدمی

تعادل، ناشی از عدمساحلیخطدهد، بیان پیشروي و پسروي سمت ساحل یا دریا انتقالساحل را بهپروفیلرسوب 
.خواهد بود)8- 10(، نتیجه آن رابطه گرددوقتی این فرضیات در قالب پیوستگی شار رسوب بیان. شودمیریپذامکان
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:که در آن
xs : محل خط ساحلی)m(
t : زمان)s(
y : امتدادساحلمختصات در)m(

Ds : ی رسوب ساحلعرض ناحیه انتقال)m(
Q : ی رسوب ساحلنرخ انتقال)m3/s(
q : جریان ورودي)q>0 ( یا خروجی)q<0 (در دور از ساحلی روي مرز رسوب ساحلنرخ انتقال بهمربوط ساحلعمودبه

)m3/m/s(ساحل يدرراستاواحد عرض 

ساحلی و حرکت ماسهرابطه بین تغییر حجم خط-102-2شکل

مولفه شار انرژي بهمربوط ی رسوب ساحل، باید از رابطه نرخ انتقال Qموازي ساحل انتقال رسوبن نرخ آورددستبهبراي 
توان نرخ انتقال رسوب میرابطه اینبا استفاده از.نموداستفادهدر نقطه شکست جریان موازي ساحل برخوردکنندهموج 

ساحل شکلتغییرمعمولا وقتی . نمودتعیینج در نقطه شکست ارتفاع و جهت موبا استفاده ازموازي ساحل را تنها
جادیابرخوردکنندهموج درمقابلاي شدهي حفاظتهاباشد که محیطمییی ها، ساحل داراي سازهشودمیبینیپیش

معمولا از رابطه . گرددمیجادیاساحل هاي موازيو جریانرکردهییتغعلت، ارتفاع موج در طول ساحل همینبه. کنندیم
Ozasa وBramptonشودمیاستفاده ، ردیگیمدرنظررا اثراتکه این.

)10-9(
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cos

tan
sin

:که در آن
HB : شکست در حالارتفاع موج)m(

CgB : شکست درنقطهسرعت گروه امواج)m/s(
B : درجه(ساحلیخطزاویه جبهه موج هنگام شکست با(
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tan :شیب ساحل تعادلی
s : از رابطه  00ss  آیددست میبه
s : چگالی رسوب)g/cm3(
0 : چگالی آب دریا)g/cm3(

 :نسبت تخلخل رسوب
K1 وK2 :ضریب

انتقال ، که دور از ساحلاز نقطه بالاروي موج روي ساحل تا مرز ساحلیخطعمودبراي فاصلهDsعرض ناحیه حرکت رسوب 
ساحل، حاصل از اطلاعات پروفیلاصولا با بررسی تغییرات حجم Dsفاصله . باشدمیست، نیموازي ساحل غالبرسوب
توان موج نماینده میروش عنوان یکنباشد، بهاطلاعات موجود کافیوقتی . گرددمیتعیین ، یموردبررسسنجی ساحل عمق

و ابعاد آن در روابط ارتفاع بالاروي موج روي ساحل و عمق آستانه حرکت رسوب قرار داد تا زدهتخمینانرژي متوسط را 
.آیددست بهبراحتیDsفاصله 

، براي محاسبات عددي این رابطه نمودصورت تحلیلی حلتوان بهمیبسیار ساده، ندرمواردجز هرا ب)9- 10(رابطه ازآنجاکه
در منظور ارتفاع موج براي این. نمودتعییني گیراندازهرا باید روي هر خط Qدر محاسبات عددي، . باشدمیاحتیاج به رایانه 

با استفاده ازرا بایدي گیراندازهو عمق آب در نقطه شکست در هر خط ساحلیخطنسبت بهشکست، زاویه تابش حال
.نمودمحاسبهموج جداگانه شکلتغییرمحاسبات 

وشنهادشدهیپبینی تغییرات توپوگرافی مختلف براي پیش) بعدي، تغییر سهساحلیخط، تغییر پروفیلتغییر (هاي متنوعی مدل
که وقتی از دهدمیاي نشانمقایسههاي نتایج آزمایش. اندشدههاي زیادي براي مقایسه دوطرفه آزمایشنمونه مدل

ساحل، مقیاس زمانی و شکلتغییربا نحوه یمناسبطوربهها باید ، این مدلشودمیاستفاده منطقه مختلف براي یکيهامدل
.باشندمحیطی متناسب
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روش تعیین شرایط ژئوتکنیکی-11-1

اصول- 1- 11-1
.گرددتعیین ي خاك، هامطالعات میدانی و آزمایشاز طریقیمناسببطورپارامترهاي ژئوتکنیکی باید 

تفسیر
ي نرم، وضعیت چگالی، خواص برشی، مشخصات هاباربر، ضخامت لایهشرایط ژئوتکنیکی براي ساخت، شامل عمق لایه

.باشدمیو غیره ) تراز آب باقیمانده(، مشخصات تحکیم، نفوذپذیري، تراز آب زیرزمینی شکلتغییر
از اطلاعات وقتیو بنابراینکندمیتغییر تغییر فشار بارگذاري، مشخصات ژئوتکنیکی خاك بستر بشدت با تحکیم خاك در زمان یا 

.دارداز تغییرات فشار بارگذاري یا درجه تحکیم، اهمیتتغییر شرایط زمین ناشی، تایید عدمشودمیاستفاده موردنظر محلمیقدی

نکات فنی
وزن سازه و یکنواختی در اثراندازه سازه، توزیع تنش در خاك بستر با توجه به موقعیت، فواصل و عمق شناسایی خاك باید 

اینکه به هزینه ساخت و اهمیت سازه بستگیدلیلبهها تعیین تعداد نقاط شناسایی یا عمق آن. تعیین گرددشرایط خاك بستر 
وجود اطلاعات از قبل . باشدمییکنواختی خاك بستر مهمترین عامل براي تعیین تعداد نقاط شناسایی واستاز قبل مشکلدارند،

واستي گذشته، توپوگرافی زمین و آزمایشهاي امواج صوتی براي بررسی یکنواختی خاك بستر بسیار مناسبهامانند نتایج بررسی
راهنمایی براي فواصل نقاط )25- 2(در جدول . نمودزیپرهشرایط میدانی ه بتوجه فواصل نقاط شناسایی بدونفوريباید از تعیین 
.استشدهعنوان مرجع عنوانشناسی بهگمانه یا عمق

شناسیراهنمایی براي فواصل نقاط گمانه و عمق-25-2جدول 
)برحسب مترواحدها(نسبتا یکنواخت باشد قائمبندي در جهات افقی و وقتی لایه) الف(

عمود بر خط جلویی سازهخط جلویی سازهموازي
حداکثر فاصله از خط جلویی سازهفواصلفواصل

عمق شناسیگمانهعمق شناسیگمانهعمق شناسیگمانه

شناسایی 
مقدماتی

300تا500100تا300مقیاسمنطقه بزرگ
5025

100تا 50 50تا10020تا50مقیاسمنطقه کوچک
15تا 3010تا5020تا10020تا50شناسایی تفصیلی
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)برحسب مترواحدها(باشد وقتی وضعیت لایه بندي پیچیده) ب(-ادامه -25-2جدول 
جلویی سازهخطعمودبرجلویی سازهموازي خط

جلویی سازهحداکثر فاصله از خطفواصلفواصل

عمق شناسیگمانهعمق شناسیگمانهعمق شناسیگمانه
15تا3010تا2020تا5015حدودشناسایی مقدماتی

100تا50
10تا205تا1010تا305تا10شناسایی تفصیلی

گمانه به باشد که میموارديشناسی در این جدول مربوط بهبراي عمقنشان داده شدهمقادیر. نیاز استها به چاه گمانه شناسیعمقدر برخی از : توجه
.شودمیاستفاده گمانه بهمربوط د از ستون باشاحتیاجشناسایی به گمانه براياگر . ازندارندین

سازه نسبتا کوچک یا درمورد. گردددییتا، داردکه ظرفیت باربري کافیايباشد تا وجود لایهزیادقدر عمق شناسایی باید آن
یا 30مساوي Nمتر از لایه داراي که چندینشودمیدادهکافی تشخیصزمانی ییشناساموردپی شمعی، عمق رازیغبهاي سازه

Nعدد . باشدشتریبیا 50مربوط باید مساوي Nپی شمعی دارند، عدد ازبهیني عظیم که هاسازهدرمورد. شوددییتابزرگتر 

.از تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد استعبارت

خاكي شناساییهاانتخاب روش-2- 11-1
خاك براي طراحی و ساخت سازه مورد نیازپارامترهاي بتوان که تعیین شوداي گونههاي شناسایی خاك باید بهروش

.نمودنوع، اندازه و اهمیت سازه و همچنین مشخصات خاك مناطق اطراف تامینبا توجه به را 

تفسیر
.گرددشناسایی و اهمیت سازه انتخابو وسعت هزینه لحاظبا با هدف روش و متناسبهاي شناسایی خاك باید روش

نکات فنی
.شودمیبنديدسته)26-2(جدولخاك موردنظر درشناسایی و پارامترهايهدفبر اساسخاك شناساییهايروش

ي شناسایی خاك و پارامترهاي خاكهاروش-26-2جدول 
پارامترهاي خاكروش شناساییهدف

بنديبررسی وضعیت لایه
گمانه

شناسیعمق
شناسایی ژئوفیزیکی

باربرعمق لایه
ضخامت لایه نرم

بنديلایه

ظرفیت باربري
نخوردهنمونه دست

شناسیعمق
آزمایش میدانی

)qu(مقاومت فشاري تک محوري 
)f(مقاومت برشی 

)(زاویه پایداري برشی 
)Dr(چگالی نسبی 

پایداري شیب

فشار خاك

نخوردهنمونه دستمشخصات تحکیم
)cv(ضریب تحکیم 

)mv(ضریب تغییرحجم 
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ي شناسایی خاك و پارامترهاي خاكهاروش-ادامه -26-2جدول 
پارامترهاي خاكروش شناساییهدف

نفوذپذیري
نخوردهنمونه دست

آزمایش میدانی
)k(ضریب نفوذپذیري 

مشخصات تراکم
استقبولقابل خورده هم نمونه دست

میدانیآزمایش

)maxd(چگالی خشک حداکثر 
)wopt(رطوبت بهینه 
CBR

طبقه بندي
tγجز برايهخورده هم بنمونه دست(نخورده نمونه دست

)مجاز است

)t(جرم حجمی 
)w(رطوبت 

)s(چگالی ذرات خاك 
بنديدانه

)wpو wL(مشخصات خمیري 

آزمایش نفوذ استاندارد- 3- 11-1
ISIRIروش آزمایش بر اساسدر آزمایش نفوذ استاندارد خاك باید Nعدد  .تعیین گرددASTM D1586یا 8446

تفسیر
نفوذ استاندارد را آزمایش. گیردقرار میمورد استفادهاي استفادهطورگستردهبهنفوذ استاندارد، از آزمایشآمدهدست بهNعدد 

براي لایه رس نرم یا وبردکار بهها و سنگدانه درشتسنگمواردي مانند سنگ بستر، قلوهجز ههاي مختلف بتوان براي خاكمی
هاي هاي شناسایی مناسبی براي رسروشاز آنجا که .متر یا بیشتر دقت کمی داردمیلی10هاي لایه داراي سنگدانه با اندازه دانه

وجود دارد، باید از ارزیابی پارامترهاي درمحله یا آزمایش برش پره نخوردي آزمایشگاهی با نمونه دستهاآبرفتی همانند آزمایش
.نمودخودداريNرس آبرفتی توسط عدد بهمربوط خاك 

هامشخصات فیزیکی خاك- 11-2

وزن حجمی خاك-11-2-1
.گرددتعیین گیري و اندازهدرمحلنخورده خاك یا مستقیما هاي دستنمونهبا استفاده ازوزن حجمی خاك باید

هابندي خاكطبقه- 11-2-2
.انجام گیرددانهریزيهادانه و با مشخصات خمیري براي خاكبندي براي خاك درشتبندي خاك باید با دانهطبقه

تفسیر
دانه، و با ي درشتهابندي خاك براي خاك، رابطه نزدیکی با دانهيریپذشکلتغییرمشخصات مکانیکی خاك نظیر مقاومت یا 

.، داردزدانهیري هامشخصات خمیري براي خاك
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نکات فنی
):بندي خاكسیستم متحد طبقه(بندي مهندسی براي مصالح خاك بستر روش طبقه
ISIRIبندي مهندسی براي مصالح خاك روش طبقهبر اساسباید هابندي خاك و سنگ و اصطلاحات آنروش طبقه یا 7827
ASTM D2487که استدانه، خاکیمنظور از خاك درشت. شودمیدیده)103-2(و نام آنها در شکل هاه دانهبندي اندازطبقه. باشد

، کرومتریم75خاك با ذرات کوچکتر از . استشدهمتر تشکیلمیلی75تا کرومتریم75دانه با اندازه ذرات عمدتا از ذرات درشت
.داردنامزدانهیرخاك 

μm75μm425mm2mm75/4mm19mm75mm300دانهاندازه

سنگلاشهسنگقلوهشن درشتشن ریزماسه درشتماسه متوسطماسه ریزرس یا لاي

سنگشنماسه
مصالح سنگیدانهخاك درشتزدانهیرخاك 

بندي اندازه ذرات و اصطلاحات آنهاطبقه-103-2شکل
ISIRIتوان به بندي خاك میطبق روش متحد طبقههاتر خاكگذاري دقیقنامبندي و براي تقسیم ASTM D2487یا 7827

.باشد

ضریب نفوذپذیري خاك- 11-2-3
رابطه با استفاده ازتوانباشد، ضریب نفوذپذیري را میآب در زمین کاملا اشباع یکنواخت و آرام میوقتی جریان

Darcyزدتخمین.

تفسیر
.شودمیمحاسبه )1-11(از رابطه kضریب نفوذپذیري 

)11-1(
iA

q
k 

:که در آن
k : ضریب نفوذپذیري)cm/s(
q : دبی جریان آب در خاك)cm3/s(
i : ،شیب هیدرولیکیi=h/L

h : افت هد)cm(
L : طول مسیر جریان)cm(
A : مساحت سطح مقطع)cm2(

.دادنمونه خاك در آزمایشگاه یا توسط آزمایش میدانی نفوذپذیري انجاميبرروتوان میرا kي گیراندازه
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نکات فنی
و D10که اندازه ذرات موثر استدادهنشانHazen. دست آوردبهطریق زیر توان بهمیمقدار تقریبی ضریب نفوذپذیري را 

ماسه نسبتا یکنواخت با ضریب kرا براي محاسبه ضریب نفوذپذیري )2-11(ند و رابطه هستبا هم در ارتباط kنفوذپذیري ماسه 
.استهنمودمیلیمتر ارائه3/0تا 1/0از D10و اندازه ذرات موثر 5کمتر از Ucیکنواختی 

)11-2(2
10CDk 

:که در آن
Uc : 1060ضریب یکنواختی خاكc DDU 

D60 : بندي درصد عبوري روي منحنی دانه60بهمربوط اندازه ذرات)cm(
D10 : اندازه ذرات موثر(بندي درصد عبوري روي منحنی دانه10بهمربوط اندازه ذرات) (cm(

k : ضریب نفوذپذیري)cm/s(
C : عدد ثابت)C=100 (1/cm/s)(

مقادیر تقریبی . استهنمودشنهادیپرا C=2ي چسبنده مقدار هابراي خاك)2- 11(رابطه استفاده ازبراي Terzaghiهمچنین 
.استارائه شده)27- 2(ضریب نفوذپذیري در جدول 

مقادیر تقریبی ضریب نفوذپذیري-27-2جدول 
رسلايماسهخاك

cm/s2-10cm/s5-10cm/s7-10ضریب نفوذپذیري

هامشخصات مکانیکی خاك- 11-3

ي ارتجاعیهاثابت- 1- 11-3
بودن رابطه یرخطیغبا توجه به ي ارتجاعی باید ها، ثابتشودمیعنوان بستر ارتجاعی تحلیلوقتی زمین به

.تعیین شودکرنش خاك - تنش

تفسیر
استفاده هاي ارتجاعی عنوان ثابتو نسبت پواسون بهشکلتغییرارتجاعی، معمولا از ضریبيعنوان بسترزمین بههنگام تحلیل

موردمیزان کرنش زمین با توجه به ي ارتجاعی در طراحی باید هاکرنش خاك، ثابت- رابطه تنشبودنیرخطیغعلت به. شودمی
.تعیین شوند، لیتحل

نکات فنی
به کرنششکلتغییروابستگی ضریب )1

شکلتغییریا کمتر است، ضریب 10-5وقتی میزان کرنش حدود . باشدمییرخطیغکرنش خاك معمولا - رابطه تنش
زیرا این ضریب با شودمینامیدهضریب ارتجاعی دینامیکی Emaxمقدار حداکثر اینکهشودمیحداکثر و تقریبا ثابت
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یابد، ضریبهرچه مقدار کرنش افزایش. گرددمیتعیین ي آزمایش دینامیکی همانند شناسایی امواج ارتجاعی هاروش
فشاري محوري مرسوم یا آزمایش، که از آزمایش فشاري تکE50)سکانت(ارتجاعی وتريضریب. یابدکاهش میارتجاعی 

وقتی تحلیل ارتجاعی زمین انجام. باشدمی10-3مرتبه از آن است که کرنشیشکلتغییر، ضریب آیددست میبهمحوري سه
.تعیین گرددمیزان کرنش زمین با توجه به که ثابت ارتجاعی است، لازمشودمی

شکلتغییرنشده و ضریب بین مقاومت برشی زهکشیرابطه )2
شکلتغییرعنوان ضریب توان آن را بهمیکه Eiي چسبنده، مقادیر تقریبی ضریب ارتجاعی مماسی اولیه هابراي خاك

و )3- 11(توان توسط روابط میرا E50طور ضریب ارتجاعی وتري و همیندرنظر گرفت% 5/0تا 2/0کرنش بهمربوط 
.نمودتعیین )11-4(
)11-3(

ui c210E 

)11-4(u50 c180E 

:که در آن
Ei : ضریب ارتجاعی مماسی اولیه)kN/m2(

E50 : ضریب ارتجاعی وتري)kN/m2(
cu :نشده مقاومت برشی زهکشی)kN/m2(

.کاربردداردیافتگی بالا و خمیري زیاد فقط براي رس دریایی با ساخت) 3- 11(رابطه 
نسبت پواسون)3

يدییموردتا، روش پیشنهاد شده استهاي متعددي براي تعیین نسبت پواسون خاك اگرچه روشحاضردر حال 

نشده از اشباع زهکشیعملا براي شرایط خاكووجودندارد
2

1
 و براي حالات دیگر از

2

1

3

1
~ شودمیاستفاده.

مشخصات تحکیم- 2- 11-3
استفاده نظریه تحکیم بر اساسبینی نشست تحکیمی زمین نرم که براي پیشضریب تغییر حجم و سایر پارامترهایی

ISIRIنخورده طبق ي دستهانمونهيبرروبعدي آزمایشگاهی ي تحکیم یکهاآزمایشقیازطرباید شوندمی یا 6932
ASTM D2435شودهدورآدستب.

نکات فنی
فشار رفتننیازبعلت که بهاستتحکیم اولیه، نشستی. باشدمی) تاخیري(نشست تحکیمی شامل تحکیم اولیه و تحکیم ثانویه 

فشار آب رفتننیبازیدرپباشد که میتحکیم ثانویه، نشستی . دیآیموجودبهافزایش فشار سربار ازناشیآب اضافی حفرات 
، بیشترین شودیافته ساختهبر روي رسوبات دریایی عادي تحکیملنگرگاهي بندر و هاوقتی سازه. گرددمیجادیااضافی حفرات 

ثانویه نیز لازمنشستبینی ، پیشمواردیبعضدر، گرچهخواهد بودزیناچهیثانوو اثر تحکیمبودهاولیه میتحکاز نشست ناشی
.گرددمیتعیین نهایی و نرخ نشست نشستنشست تحکیمی اولیه با محاسبه . باشدمی
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نهایی تحکیمنشستمحاسبه )1
e-log pبعد از تکمیل تحکیم بر روي مختصات نیمه لگاریتمی، منحنی  eو نسبت تخلخل pفشار تحکیم با ترسیم خط

.آیددست میبه) 104- 2(مطابق شکل 

خاكe-log pرابطه -104-2شکل

.شودمیبیان)5-11(توسط رابطه pو فشار )104- 2(در شکل abcبخش eرابطه بین نسبت تخلخل 

)11-5(
1

2
10c12 p

p
Cee log

p2به p1، وقتی فشار تحکیم از )5-11(مطابق رابطه . داردبوده و شاخص تراکم نامabcزاویه شیب بخش Ccکه در آن 

.گرددمیمحاسبه )6- 11(از رابطه eکاهش در نسبت تخلخل یابدافزایش می

)11-6(
1

2
10c21 p

p
Ceee log

، روش e-log pروش منحنی سهبا استفاده ازتوانمی، نشست نهایی تحکیم را شودمیوارد وقتی فشار تحکیم به زمین نرم 
mv)ضریب تغییر حجم ( و روشCcدر روش منحنی . نمودمحاسبهe-log p ،e از رابطه)و شودمیمحاسبه )6- 11

:آیددست میبه)7-11(از رابطه Sنشست 

)11-7(
0e1

e
hS





:گرددمیمحاسبه )8- 11(از رابطه mv ،Sدر روش 
)11-8(hpmS v .

:که در آن
S : نشست تحکیم نهایی)m(

mv : ضریب تغییر حجم وقتی فشار تحکیم برابرp50p0 . باشد)m2/kN(
e0 :نسبت تخلخل خاك در محل
p0 : فشار سربار در محل)kN/m2(
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e
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p : افزایش در فشار تحکیم)kN/m2(
h :ضخامت لایه)m(

مختصات لگاریتمی خطی يروبرو فتهیابا افزایش فشار تحکیم، کاهشmvباشد، مقدار یافتهوقتی خاك عادي تحکیم
باشد، یافتهتحکیموقتی خاك بستر رس عادي mvزیرا تعیین استمتداولدرعملmvروش . کندمیجادیاتقریبا مستقیم 

زیرا انجام گیردبادقتباید mv، تعیین مقدار )Pleistocene(شناسی چهارم زمینلایه رس دورهدرموردالبته . استساده
.قرار داردیافتهتحکیمخاك بستر معمولا در مرز بین مرحله بیش تحکیمی و عادي 

:گرددمیمحاسبه )9-11(رابطه با استفاده ازCc ،Sدر روش 

)11-9(
0

0
10

0

c

p

pp

e1

C
hS




 log

:که در آن
Cc : تراکمشاخص

سرعت نشست)2
عنوان درجه تحکیم بهUلایه رس با پارامتر سرعت تحکیم براي کل یک. باشدمیبه زمان تحکیم یک پدیده نشست وابسته

بعد زمان رابطه بین فاکتور بی. آیددست میبهاز نظریه تحکیم Tvبعد زمان و فاکتور بیUرابطه بین . گرددمیمتوسط بیان
Tv و زمان واقعیtباشدمی)10-11(صورت رابطه به:

)11-10(
2

v
v

H

tc
T

*


:که در آن
Tv :فاکتور زمان
cv : ضریب تحکیم)cm2/d(
t : زمان پس از شروع تحکیم)dیا روز(

H* : حداکثر فاصله زهکشی)cm(
وقتی . باشدمی) ضخامت لایهنصف(Hبرابر *H، حداکثر فاصله زهکشی قرار داردرسی، لایه نفوذپذیر لایهدوطرفوقتی 

عمقی در شکل درهردرجه تحکیم . گرددمی) ضخامت لایه(2Hبرابر *H، باشدموجودطرف لایه نفوذپذیر فقط در یک
دهنده رابطه نظري بین نشان) 106-2(، شکل بر آنعلاوه. نشان داده شده استزمان تحکیم توسط خطوط هم) 2-105(

.باشدمیدرجه تحکیم متوسط و فاکتور زمان 
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زمان تحکیمخطوط هم- 105-2شکل

رابطه نظري بین درجه تحکیم متوسط و فاکتور زمان-106-2شکل

تحکیم ثانویه)3
، تحکیم ثانویه باید در طراحی ریزموارددر. نشان داده شده است) 107-2(پیشرفت تحکیم با گذشت زمان در شکل 

.قرار گیردمدنظر
.مدت بر سازه بگذاردتاثیر شدیدي در طولانیاستنشست زمین ممکن،بعد از اتمام تحکیم اولیه) الف
هاي شناسی در لایهنچهارم زمیمثلا نشست رس دوره(شدهشتریبتسلیم تحکیم لایه خاك کمی فشار تحکیم از تنش) ب

.اغماض نباشدو سهم تحکیم ثانویه قابل) عمیق
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تحکیم اولیه و تحکیم ثانویه-107-2شکل

در رس بسیار نرمینشست تحکیم)4
نرم ضروريبینی نشست تحکیمی این توده بسیار باشد، پیششدهاز مصالح لایروبی یا لجن انباشتهوقتی خاکریز متشکل

رس و مرده لایهزیرا این نظریه اثر وزننموداستفادهتوان براي حل این مشکل را میMikasaنظریه تحکیم . باشدمی
براي استفاده از نظریه تحکیم . ردیگیمدرنظر، شدهگرفته لایه را که در نظریه تحکیم مرسوم نادیدهتغییرات ضخامت

Mikasaن صحیح پارامترهاي تحکیم دست آوردبهبراي . گرددمحدود محاسبهتفاضلزمان باید با روش -، رابطه نشست
.نموداستفاده توان از آزمایش تحکیم با سرعت کرنش ثابت ، میارنرمیبسهاي توده

خواص برشی-3- 11-3
. شودمیبنديطبقهچسبندهخاكاي و صورت خاك ماسهبرشی خاك، خاك بهبراي تعیین پارامترهاي مقاومت

تعیین نشده شرایط زهکشیدرو مقاومت برشی خاك چسبنده شدهزهکشیطیدرشرااي مقاومت برشی خاك ماسه
.گرددمی

تفسیر
آب شودمیفرض اي، براي لایه خاك ماسه. باشدمیبرابر خاك چسبنده105تا 103اي اصولا ضریب نفوذپذیري خاك ماسه

، براي لایه خاك چسبنده حین ساخت، تقریبا هیچ زهکشی دیگراز طرف . شودمیاضافی حفرات حین ساخت، کاملا زهکشی
با استفاده اي، مقاومت برشیبراي لایه خاك ماسهمواردازياریبسدربنابراین . باشدمیزیرا نفوذپذیري آن بسیار کم رودیانتظارنم

معمولا cdمقدار از آنجا که .گرددمیمحاسبه cdشدهزهکشیطیدرشراو چسبندگی dشدهزهکشیایط زاویه اصطکاك در شراز
.شودمیاستفاده عنوان پارامتر مقاومتی بهdکرده و فقط از پوشیاز آن چشمدرعملبسیار کوچک است، 

ساخت زیرا حینشودمیلایه خاك چسبنده اشباع، مقاومت برشی لایه، قبل و بعد از ساخت تقریبا دچار هیچ تغییري ندرحالت
.نموداستفاده عنوان پارامتر مقاومتی توان بهمینشده قبل از ساخت بنابراین از مقاومت برشی زهکشی. گیردنمیصورتزهکشی 

ضریببا توجه به اي و چسبنده قرار دارد، خاك را باید نفوذپذیري خاك ماسهبراي خاك واسطه که نفوذپذیري آن بین
نیز با روش آزمایش را مقاومت برشی آنواي یا چسبنده دانستهاي ماسهعنوان یکی از خاكنفوذپذیري و شرایط ساخت به

.نمودتعیین مناسب 
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Mikasaن صحیح پارامترهاي تحکیم دست آوردبهبراي . گرددمحدود محاسبهتفاضلزمان باید با روش -، رابطه نشست
.نموداستفاده توان از آزمایش تحکیم با سرعت کرنش ثابت ، میارنرمیبسهاي توده

خواص برشی-3- 11-3
. شودمیبنديطبقهچسبندهخاكاي و صورت خاك ماسهبرشی خاك، خاك بهبراي تعیین پارامترهاي مقاومت

تعیین نشده شرایط زهکشیدرو مقاومت برشی خاك چسبنده شدهزهکشیطیدرشرااي مقاومت برشی خاك ماسه
.گرددمی

تفسیر
آب شودمیفرض اي، براي لایه خاك ماسه. باشدمیبرابر خاك چسبنده105تا 103اي اصولا ضریب نفوذپذیري خاك ماسه

، براي لایه خاك چسبنده حین ساخت، تقریبا هیچ زهکشی دیگراز طرف . شودمیاضافی حفرات حین ساخت، کاملا زهکشی
با استفاده اي، مقاومت برشیبراي لایه خاك ماسهمواردازياریبسدربنابراین . باشدمیزیرا نفوذپذیري آن بسیار کم رودیانتظارنم

معمولا cdمقدار از آنجا که .گرددمیمحاسبه cdشدهزهکشیطیدرشراو چسبندگی dشدهزهکشیایط زاویه اصطکاك در شراز
.شودمیاستفاده عنوان پارامتر مقاومتی بهdکرده و فقط از پوشیاز آن چشمدرعملبسیار کوچک است، 

ساخت زیرا حینشودمیلایه خاك چسبنده اشباع، مقاومت برشی لایه، قبل و بعد از ساخت تقریبا دچار هیچ تغییري ندرحالت
.نموداستفاده عنوان پارامتر مقاومتی توان بهمینشده قبل از ساخت بنابراین از مقاومت برشی زهکشی. گیردنمیصورتزهکشی 

ضریببا توجه به اي و چسبنده قرار دارد، خاك را باید نفوذپذیري خاك ماسهبراي خاك واسطه که نفوذپذیري آن بین
نیز با روش آزمایش را مقاومت برشی آنواي یا چسبنده دانستهاي ماسهعنوان یکی از خاكنفوذپذیري و شرایط ساخت به

.نمودتعیین مناسب 
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تحکیم اولیه و تحکیم ثانویه-107-2شکل

در رس بسیار نرمینشست تحکیم)4
نرم ضروريبینی نشست تحکیمی این توده بسیار باشد، پیششدهاز مصالح لایروبی یا لجن انباشتهوقتی خاکریز متشکل

رس و مرده لایهزیرا این نظریه اثر وزننموداستفادهتوان براي حل این مشکل را میMikasaنظریه تحکیم . باشدمی
براي استفاده از نظریه تحکیم . ردیگیمدرنظر، شدهگرفته لایه را که در نظریه تحکیم مرسوم نادیدهتغییرات ضخامت

Mikasaن صحیح پارامترهاي تحکیم دست آوردبهبراي . گرددمحدود محاسبهتفاضلزمان باید با روش -، رابطه نشست
.نموداستفاده توان از آزمایش تحکیم با سرعت کرنش ثابت ، میارنرمیبسهاي توده

خواص برشی-3- 11-3
. شودمیبنديطبقهچسبندهخاكاي و صورت خاك ماسهبرشی خاك، خاك بهبراي تعیین پارامترهاي مقاومت

تعیین نشده شرایط زهکشیدرو مقاومت برشی خاك چسبنده شدهزهکشیطیدرشرااي مقاومت برشی خاك ماسه
.گرددمی

تفسیر
آب شودمیفرض اي، براي لایه خاك ماسه. باشدمیبرابر خاك چسبنده105تا 103اي اصولا ضریب نفوذپذیري خاك ماسه

، براي لایه خاك چسبنده حین ساخت، تقریبا هیچ زهکشی دیگراز طرف . شودمیاضافی حفرات حین ساخت، کاملا زهکشی
با استفاده اي، مقاومت برشیبراي لایه خاك ماسهمواردازياریبسدربنابراین . باشدمیزیرا نفوذپذیري آن بسیار کم رودیانتظارنم

معمولا cdمقدار از آنجا که .گرددمیمحاسبه cdشدهزهکشیطیدرشراو چسبندگی dشدهزهکشیایط زاویه اصطکاك در شراز
.شودمیاستفاده عنوان پارامتر مقاومتی بهdکرده و فقط از پوشیاز آن چشمدرعملبسیار کوچک است، 

ساخت زیرا حینشودمیلایه خاك چسبنده اشباع، مقاومت برشی لایه، قبل و بعد از ساخت تقریبا دچار هیچ تغییري ندرحالت
.نموداستفاده عنوان پارامتر مقاومتی توان بهمینشده قبل از ساخت بنابراین از مقاومت برشی زهکشی. گیردنمیصورتزهکشی 

ضریببا توجه به اي و چسبنده قرار دارد، خاك را باید نفوذپذیري خاك ماسهبراي خاك واسطه که نفوذپذیري آن بین
نیز با روش آزمایش را مقاومت برشی آنواي یا چسبنده دانستهاي ماسهعنوان یکی از خاكنفوذپذیري و شرایط ساخت به

.نمودتعیین مناسب 
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نکات فنی
مقاومت برشی)1

) ايخاك اشباع، مکش یا زهکشی آب حفرهدرحالت(خاك تغییر حجمه آیااینکمقاومت برشی خاك، بستگی زیادي به
و پارامترهاي مقاومتی مختلفی براي شودمیدسته زیر تقسیمشرایط زهکشی به سه. داردیا نه دهدمیرخهنگام برش 

:رودکار میبههرحالت
)UU(نشده نیافته زهکشیحالت تحکیم) 1(
)CU(نشده زهکشییافته حالت تحکیم) 2(
)CD(شدهزهکشییافته حالت تحکیم) 3(

تحت بار دادهانتظارموردترین شرایط زهکشی براي طراحی زمین باید براي حالت خطرناكمورد استفادهمقاومت برشی 
:باشدمیشرایط زهکشی و مقاومت برشی به شکل زیر . باشدشده
:شودمیاعمال سبنده وقتی بارگذاري سریع بر زمین با خاك چ) الف

ترین زمان بلافاصله ، خطرناكیابدافزایش میکرده و ترتیب پیشرفتتحکیم و مقاومت برشی با گذشت زمان بهازآنجاکه
نامیدهمدتمساله پایداري کوتاهاین شرایط (باشد ، میانجام نشده استکه هنوز زهکشی بعد از بارگذاري و زمانی

نشده نمونه نیافته زهکشیي تحکیمهاکه از آزمایشاستcu، مقاومت برشی لحظهنیدراfمقاومت برشی ). شودمی
روش cuبا استفاده ازو تحلیلباشدمیچسبندگی ظاهريcuنام دیگر پارامتر . استآمدهدست بهاز بارگذاري قبل

0 خاکی بر روي زمین با خاك سد، خاکریز و )بدون حفاري(شکنموجساخت دیوار دریایی یا . شودمینامیدهنیز
.باشدمیرسی نرم از این دسته 

علت بارگذاري با سرعت کم، کاملساخت بهنیحمییا وقتی زهکشی لایه تحکیباشدادیزوقتی نفوذپذیري زمین ) ب
:باشدشده

رود، میو همراه بارگذاري انتظار افزایش مقاومت لایه افتدمیبا بارگذاري اتفاقاینکه زهکشی لایه، همزمان علتبه
ساخت . انجام گیرد، آمدهدست به) CD(شدهزهکشییافته تحکیمطیدرشراکه dو cdبا استفاده ازطراحی سازه باید

.باشندمیاي از این دسته خاك ماسهيبررو، خاکریز و دیواره خاکی )بدون حفاري(شکن دیواره دریایی یا موج
:گرددصفحه برش، بار حذفعمودبرباشد و براي کاهش تنش وقتی نفوذپذیري زمین کم) پ

، متورمکندمیخاك آب جذبکه زمانی.باشدبعد از گذشت زمان طولانی می،ترین وضعیت، خطرناكحالتنیادر
دسته، سهنیدرب). داردناممدتمساله پایداري طولانیاین شرایط (دهدمیدستازو مقاومت برشی خود را شودمی

(باشد که نسبت بیش تحکیمی کمنشده بعد از جذب آب و تورم خاك و وقتییافته زهکشیمقاومت برشی تحکیم

. شوداستفادهتورم خاكبا توجه به باید cuبنابراین در این وضعیت مقدار . شودمی، کمترین )باشدpcکمی کمتر از 
از. استدسته چسبنده از اینزمین با خاكبارگذاري رويرسی یا برداشتن پیشداشتن خاك و حفاري در زمیننگه

dو cdباشد، پارامترهاي کوچک میبسیارpcنسبت بهکه شدهتحکیمبیشزمین بسیاردرحالت، گریدطرف

.باشد، حداقل میشدهزهکشییافتهتحکیمروند زیرا مقاومت برشی در شرایط میکار بهبراي طراحی
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ي چسبنده از مقاومت هاخاك، براي لنگرگاهي بندر و هاحالات شرایط ساخت معمولی سازهیدرتمامتقریبا 
استفاده ) ب(بند CDاز پارامتر مقاومتی در شرایط اي ي ماسههاو براي خاك) الف(بند UUنشده در شرایط زهکشی

:دهندمیي محاسبه مقاومت را نشانهاترتیب روشبه)12-11(و ) 11-11(روابط . شودمی
%)50مقدار ماسه کمتر از (براي خاك چسبنده 

)11-11(
uc

:که در آن
 : مقاومت برشی)kN/m2(
cu :نشده مقاومت برشی زهکشی)kN/m2(

%)80مقدار ماسه بیش از (اي براي خاك ماسه
)11-12(  du  tan

:که در آن
 : مقاومت برشی)kN/m2(

 : صفحه برش عمودبرتنش)kN/m2(
u : فشار آب پایدار در محل)kN/m2(
d : درجه(شدهزهکشیزاویه مقاومت برشی براي شرایط(

و اي داراي مشخصات متوسطی بین خاك ماسه% 80تا 50اینکه خاك با درصد ماسه حدود علت، بهبر آنعلاوه
یا اي خاك ماسهبادر مقایسه تعیین مقاومت برشی خاك واسطه . گویندمیباشد، به آن خاك واسطه میچسبنده 

نتایج جدیدترین مراجعه بهو با ادیزدقتباعلت مقاومت برشی چنین خاکی باید همینبهواستچسبنده، مشکل
.تعیین گرددتحقیقات 

مقاومت برشی ماسه)2
محاسبه )12-11(برشی ماسه از رابطه، مقاومتداردشدهزهکشیاي نفوذپذیري بالا و شرایط کاملا خاك ماسهازآنجاکه

.گرددمی
یافتهتحکیم(CDمحوري آزمایش سهبا استفاده ازتوانرا میشدهزهکشیبراي شرایط dزاویه مقاومت برشی

، نسبت تخلخل در شودمیشتریبچگالی افزایش نسبت تخلخل و با کاهشdمقدار از آنجا که .نمودتعیین) شدهزهکشی
ماسه با dاگرچه مقادیر . باشدنخوردهدستنمونه مورد آزمایش استبهتربنابراین . تعیین گرددباید با دقت e0محل 

، که با فشار CDمحوري از آزمایش سهآمدهدست بهd، مقدار کندمیتغییر چگالی یکسان با تغییر شرایط برش کمی 
عنوان پارامتر طراحی براي تحلیل توان به، را میشودمیانجامنخوردهدستبا شرایط طراحی و با نمونه جانبی مرتبط

رونده شکست پیشازناشیایجاد مشکل در ظرفیت باربري پی که بیشتر درحالتالبته . قرار دادمورد استفادهپایداري 
، ظرفیت باربري شوداستفادهعنوان پارامتر طراحیمستقیما بهCDمحوري حاصل از آزمایش سهdباشد، اگر مقدار می
.آیددست میبهاز واقعیت بیشحالاتیبعضدر
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به. باشدمیبر نخورده از نظر فنی سخت و همچنین بسیار هزینهگیري ماسه دستحالت خاك چسبنده، نمونهبادر مقایسه 
آزمایش خاك برآزمایش نفوذ استاندارد Nاز عدد استفاده معمولا اي مقاومت برشی خاك ماسهدر تعیین علت همین

مراجعه ،Nزاویه اصطکاك داخلی توسط عدد )4-11(رابطه بند به Nاز عدد dتعیین براي . داردترجیحآزمایشگاهی 
.شود

مقاومت برشی خاك چسبنده)3
مختلفی براي تعیین يهاروش. شودمیگرفته درنظرباشد، خاك چسبنده % 50که درصد رس و لاي آن بیش از خاکی

عواملی نظیر با توجه به روش مناسب باید . آیدمیخاك چسبنده وجود دارد که در ادامه cuنشده مقاومت برشی زهکشی
.گرددتجربیات قبلی، مشخصات خاك بستر، اهمیت سازه و غیره انتخاب

quروش ) الف

استفاده ، آیددست میبهنخورده ي دستهاکه از نمونهquفشاري تک محوري این روش از مقدار میانگین مقاومتدر 
:آیددست میبه)13- 11(از رابطه گرددمینشده که در طراحی از آن استفادهمقاومت برشی زهکشی. شودمی

)11-13(2qc uu 

.باشدمی) kN/m2(محوري مقدار میانگین مقاومت فشاري تکuqکه در آن 
محوريمحوري و مقاومت فشاري سهمقاومت فشاري تکي هاي ترکیبی آزمایشهاروش) ب

اثرات درمعرضزیرا آزمایش داردکه اعتبار آزمایش به مهارت آزمایشگر بستگیاستاینquیکی از مشکلات روش 
مقاومت با مقایسه براي تعیینرا ترکیبی یوشتوان رمیبراي حل این مشکل، . باشدگیري میمنفی اختلال هنگام نمونه

quمحوري مقاومت حاصل از آزمایش سهونخورده هاي دستنمونهCU دداقرار مورد استفادهو تعیین کیفیت نمونه .
.بردکار بهنشدهتحکیماشدهیاحرا براي زمین توان آنمیو نشودمیاستفاده این روش براي زمین با خاك طبیعی 

روش مقاومت حاصل از آزمایش برش جعبه) پ
نخورده دستمورد استفادهنمونه . کندمیحاصل از آزمایش برش جعبه استفاده) DS)kN/m2این روش از مقاومت 

ASTM D3080روش این آزمایش طبق . استیافتهتحکیممحوري صورت تکبوده و تحت فشار سربار موثر در محل به

:گرددمیمحاسبه )14-11(ی از رابطه در طراحمورد نیازcuنشده برشی زهکشیمقاومت. شودمیانجام
)11-14(

DSu 850c .

.باشدمیاثر سرعت برش بهمربوط ضریب اصلاح 85/0، عدد رابطهنیدرا
نشده توسط آزمایش میدانی برش پرهروش تعیین مقاومت برشی زهکشی) ت

مقدار میانگین مقاومت . استشدهبیان،SPTجز هشناسی بعمقهاي روشکاربرد )5- 11(در بند آزمایش برش پره 
آزمایش میدانی . نموداستفادهcuنشده عنوان مقاومت برشی زهکشیتوان در طراحی بهمیرا آمدهدست بهcu(v)برشی 

رس توان مقاومت برشیمیاین آزمایش با . دادیی نسبتا آسان آن، در کارگاه انجامجاجابهعلت توان بهمیبرش پره را 
پذیر مشکل در ساخت نمونه بدون حفاظ جانبی، امکانعلتهمحوري روي آن ببسیار نرم را که آزمایش فشار تک

اصلاحقائمي هاخاك با زهکشدرآنکه یمحلمدیریتتوان مثلا براي میبنابراین این آزمایش را . کندنیست، تعیین
.بردکار به،استشده
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تحکیمازاشینافزایش مقاومت خاك چسبنده )4
هاي اصلاح خاك نظیر روش زهکش براي روش. یابدافزایش مینشده خاك چسبنده با پیشرفت تحکیم، مقاومت زهکشی

زیرا مقاومت با زهکشی آب استمیتحکیم پارامتر مهازناشیcu/pیا روش شمع تراکم ماسه، نرخ افزایش مقاومت قائم
شودمیشتریببیشتر باشد، نرخ افزایش مقاومت cu/pهرچه مقدار ). 108- 2شکل (یابدمیافزایش تحکیم ازناشیاي حفره

.رودیمانتظارو اصلاح خاك موثر بیشتري 

cu/pخمیري و نشانهرابطه بین -108-2شکل

خاك واسطهمقاومت )5
خاك، براي این نوع. اي و خاك چسبنده قرار داردکه بین خاك ماسهداردماسه، خاك واسطه نام% 80تا 50خاك داراي 

تعیین سپس مطابق آن، مقاومت برشی مشخص وطراحیضریب نفوذپذیري و شرایطبا توجه به بودن یا چسبندهاي ماسه
.گرددمی

علت از آزمایش تحکیم استاندارد بهزیاد یا سنگدانه مرجانی، ضریب نفوذپذیري حاصلبراي خاك واسطه با درصد ماسه 
بر اصلاح مراحل آزمایش، از آزمایش بهتر است علاوه. باشدمیپایین ي شرایط آزمایش معمولا مقدار دستهامحدودیت

.نمودادهاستفنفوذپذیري میدانی یا آزمایش مخروط الکتریکی براي تعیین ضریب نفوذپذیري 
cm/sبیشتر از هاوقتی ضریب نفوذپذیري حاصل از این آزمایش

dبنابراین مقدار . باشدمیباشد، زمین نفوذپذیر 4-10

عنوان پارامتر طراحی ، بهcd=0توان با فرض میرا CDمحوري حاصل از مقاومت نفوذ مخروط الکتریکی یا آزمایش سه
.درنظر گرفت

cm/sوقتی ضریب نفوذپذیري کمتر از 
علت تاثیر به. شودمیگرفته درنظرباشد، خاك واسطه شبیه خاك چسبنده 4-10

، quخاك چسبنده، مقاومت برشی حاصل از روش نسبت بهگیري بر خاك واسطه شدن تنش هنگام نمونهبیشتر آزاد
نشانهدرصد رس و با استفاده ازبا درصد ماسه زیادي اروش اصلاح مقاومت چنین خاك واسطهیک. باشدمیپایین دست

محوري یا آزمایش برش محوري و آزمایش فشاري سهروش ترکیبی آزمایش فشاري تکاستفاده ازالبته . باشدمیخمیري 
.باشدمیتر جعبه براي تعیین مقاومت خاك واسطه مناسب

Ipنشانه خمیري 

يفشاريمحورسه
برش مستقیم

یکششيمحورسه
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Nزاویه اصطکاك داخلی توسط عدد -11-4

استاندارد نفوذحاصل از آزمایشاز عدد)15-11(رابطهبا استفاده ازاي ماسهخاكداخلی براياصطکاكزاویه
.آیددست میبه

)11 -15(
vop70

N100
2325


 .

:که در آن
 : درجه(زاویه اصطکاك داخلی ماسه(
N :عدد حاصل از آزمایش نفوذ استاندارد

vop : آیددست میبهفشار سربار موثر وقتی عدد آزمایش نفوذ استاندارد)kN/m2(

تفسیر
استفاده وقتی از این روابط . استارائه شدهي مختلف هاپارامترهاي خاك توسط اطلاعات کارگاهازبسیاري و Nروابط بین عدد 

تا گرفته شوددرنظراستشدهو شرایط زمینی که اطلاعات از آن استخراجهاگیريزمینه این نتیجهکه پیشاست، لازمشودمی
.گرددمحدوده کاربرد آ رابطه مشخص

همانند شکل. آیددست میبه، Dunham، همانند رابطه ′سربار موثرفشاربه توجه و بدونNمستقیما از عدد∅مقدار
.قرار گیردمدنظر′باید ، Nعدد به وسیله∅در تعیینپس، استوابسته′به Dr، چگالی نسبی )2-109(

)N)Meyerhofتاثیر فشار سربار موثر و چگالی نسبی بر عدد -109-2شکل
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SPTجز هشناسی بعمقي هاروشکاربرد - 11-5

با توجه به ، باید روشی مناسب شودمیآزمایش نفوذ استاندارد انجامازریغبهیی هااز روششناسی وقتی عمق
.انتخاب شودمشخصات خاك بستر و میزان دقت 

نکات فنی
شناسیانواع عمق)1

هنگام تهیه نقشه بررسی زمین، . شناسی وجود دارد، انواع مختلفی عمقاستشدهآورده)28- 2(در جدول همانطورکه
مورد نیازمشخصات خاك بستر زمین، پارامترهاي خاك با توجه به شناسی باید آزمایشگاهی و عمقيهاترکیبی از آزمایش

.قرار گیرندمطالعهموردو میزان دقت لازم براي طراحی یا ساخت، 
آزمایش برش پره)2

اومت برشی گشتاور پیچشی پره، مقبه وسیلهو شودوارد میضرب داخل زمین علامت شکل هاي بدر این آزمایش، پره
بدون اي توان نمونهنمیکهیدرحالتاین آزمایش براي تعیین مقاومت خاك بستر . گرددتعیین مینشده خاك بستر زهکشی

.باشدمینده نرم، مناسبب، مانند خاك چسنمودحفاظ تهیه
آزمایش نفوذ مخروط استاتیک الکتریکی)3

باشد، میصورت پیوسته هو بقائميدرراستاي پارامترهاي خاك گیراندازهاین آزمایش، کاربرد آن براي توجهقابلویژگی 
این روش بررسی زمین بیشتر براي . زدتري تخمینطور دقیقهتوان بمیشرایط خاك بستر را آن با استفاده از بنابراین
.ند، کاربرد دارداشدهبا هم مخلوطاي طور پیچیدههي خاك رسی بهاو لایهاي ي ماسههاکه لایهحالتی
.شوداستفاده میرس از آزمایش نفوذ مخروط cuنشده براي تعیین مقاومت برشی زهکشی) 16- 11(رابطه 

)11-16(  kt0vtu Nqc 

:که در آن
cu :نشده مقاومت برشی زهکشی)kN/m2(
qt : مقاومت نفوذ مخروط)kN/m2(
0v : شکل تنش کل فشار سربار به)kN/m2(

Nkt :ضریب مخروط
از cuپس از تعیین. کندمیتغییر زیادي به عواملبستهNktکه مقدار شودمیفهمیدهخوبی ههاي قبلی باز نتایج آزمایش

مخروطآزمایشگاهی و یک آزمایش نفوذنقطه، آزمایشحداقل در یکبایدNktآزمایش مخروط، براي تعیین مقدار 
.انجام شودالکتریکیاستاتیکی
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هامشخصات دینامیکی خاك-11-6

دینامیکیشکلتغییرضریب - 11-6-1
برشی برشی و کرنشبراي تعیین رابطه تنشیدینامیکی مناسبشکلتغییراي، باید ضریب براي تحلیل پاسخ لرزه

.شودخاك تعریف 

تفسیر
ي طراحی هایک نمونه از روش. نمودبنديي طراحی استاتیکی و دینامیکی دستههاروشتوان بهمیرا اي ي طراحی لرزههاروش

بر زمین یا سازه به شکل نیروي اینرسی استاتیکی اي نیروي لرزهشودمیفرض روشدر این . باشدمیاستاتیکی روش ضریب زلزله 
نمایی دینامیکی یا افزایش بزرگضرایبي طراحی دینامیکی، هااما در روش. آیددست میبهو پایداري از تعادل نیروها واردگردد

و پایداري زمین یا سازه بررسیشودمیمحاسبه سنگ بستر نسبت بهیی خاك بستر یا سازه جاجابهمقادیر شتاب، سرعت و 
، رابطه بین تنش برشی هااز روشهرکدامبراي . رودکار میبهتحلیل زمانی و فرکانسیهردواي لرزهدر روش تحلیل پاسخ . گرددمی

.باشدمیمورد نیازو کرنش برشی خاك 
توصیف منحنی پسماند منحنی اصلی وبه وسیلهدینامیکی بارگذاريدرمعرضرابطه تنش و کرنش برشی در زمین معمولا

از آنجا که .دهدمیی را نشانتوجهقابلیرخطیغبرشی حالت کرنشبا افزایش اندازهاصلی، حنیمن). )110-2(شکل(شودمی
طوربهاي ، باید این ضریب را هنگام تحلیل پاسخ لرزهدهدمیدینامیکی رابطه بین تنش و کرنش برشی را نشانشکلتغییرضریب
.نمودتعیینیمناسب

کرنش-منحنی تنش- 110-2شکل

نکات فنی
رابطه بین تنش برشی دینامیکی و کرنش برشی خاك)1

توان به مدل خطی معادل، مدل میوجود دارد که هاارهاي تنش و کرنش برشی در تحلیلنمودي مختلفی برايهامدل
، مدل هااین مدلاز بین. نموداشارهRamberg-Osgoodو مدل ) Hardin-Dornevichمدل (، مدل هذلولی یدوخط

. شودمیاستفاده علت زمان محاسبات و پایداري جواب، بیشتر بهاي ي پاسخ لرزههامحاسباتی خطی معادل در تحلیل
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حد بگذرد، نتایج باید وقتی کرنش از اینوباشدمی10-3محدوده کاربرد مدل خطی معادل در محدوده کرنش حداکثر 
.شونددقت بررسیبه

در مدل خطی معادلشکلتغییرات سازي مشخصمدل)2
رابطه بین تنش و بودنیرخطیغباید از اندازه کرنش برشی، اي براي تخمین رفتار زمین هنگام زلزله، براي محدوده گسترده

رابطه تنش و کرنش دینامیکی خاك با دو پارامتر، مدول برشی و ثابت میرایی . کرنش دینامیکی خاك ارزیابی و مدل گردد
و )17-11(روابطبا اندازه کرنش برشی و توسط hو ثابت میرایی Gمدول برشی . شودمیطی معادل بیاندر مدل خ

).)111-2(شکل (گردند میتعریف)11-18(

)11-17(


G

)11-18(
W2

W
h






:که در آن
G : مدول برشی)kN/m2(
 : اندازه تنش برشی)kN/m2(

 :اندازه کرنش برشی
h :ثابت میرایی

W : انرژي کرنش)kN/m2(
W : انرژي میرایی)kN/m2(

مدول برشی و ثابت میرایی-111-2شکل

-G/G0، منحنی کندمیتغییر به مقدارو وابستهیرخطیغصورت بهhو ثابت میرایی Gمقادیر مدول برشی ازآنجاکه 

-hو منحنی  که شودمیرسم)112-2(صورت شکل بهG0 610مدول برشی در باشدمی.



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل288

مدول برشی، ثابت میرایی و بزرگی کرنش برشی-112-2شکل

ي مدول برشی و ثابت میراییگیراندازه)3
اي چرخهمحوري ي آزمایشگاهی همانند آزمایش تشدید یا آزمایش سههامدول برشی و ثابت میرایی را باید توسط آزمایش

تعیینیا روش سوراخ متقاطع PSکننده امواج ارتجاعی همانند روش ثبتبا استفاده ازي میدانیها، یا آزمایش)سیکلیک(
ي مدول برشی و ثابت میرایی براي دامنه وسیعی از اندازه کرنش گیراندازهتوان براي هاي آزمایشگاهی را میآزمایش. نمود

ان تومیرا هاهمچنین این آزمایش. باشدنخوردهدستاما نمونه مورد آزمایش باید نموداستفاده10-2تا 10-6برشی از 
، مدول ايچرخهمحوري در آزمایش سه. بردکار بهساخت سازهازناشیدینامیکی شکلتغییربراي بررسی تغییر ضریب 

.گرددمیتعیین و با نسبت پواسون)19- 11(برشی از رابطه

)11-19( 




12

G
a

a

:که در آن
a : اندازه تنش محوري)kN/m2(
a :اندازه کرنش محوري

.گرددمینشده استفادهبراي شرایط زهکشی45/0و از مقدار شدهزهکشیبراي شرایط 33/0معمولا از مقدار براي
محاسبه )111- 2(کرنش نظیر شکل -از منحنی تنشآمدهدست بهWوWتوسط )18- 11(ثابت میرایی از رابطه

.گرددمی
یی هاچنین آزمایش. شوندیممحدود10-6از مرتبهکرنش برشیمتناظر بابرشی گیري مدولاندازهمیدانی بههايآزمایش
البته مزیت . شودنمیبردهکار بهبزرگبا اندازه کرنش برشی متناظر باگیري مدول برشی و ثابت میرایی براي اندازهدرعمل

مدول برشی ) کردنکالیبره(همچنین از آنها براي واسنجی . باشدمیدرمحلگیري مستقیم مقادیر ها اندازهاین آزمایش
هاي و از داده)22-11(تا )20-11(ثابت ارتجاعی خاك بستر از روابط . گرددمیهاي آزمایشگاهی استفادهاز آزمایشحاصل

.آیددست میبهزنیگمانهبا استفاده ازايهاي سرعت موج ارتجاعی توسط شناسایی لرزهگیريندازها

)11-20(2
s

t2
s0 V

g
VG


 

)11-21(  00 G12E 
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)11-22(

































1
V

V
2

2
V

V

2

s

p

2

s

p



:که در آن
Vp : سرعت موج طولی)m/s(
Vs : سرعت موج عرضی)m/s(
G0 : برشی مدول)kN/m2(
E0 : ضریب ارتجاعی)kN/m2(
 :نسبت پواسون
 : چگالی)t/m3(

t : جرم حجمی مرطوب)kN/m2(
g : شتاب ثقل)m/s2(

مشخصات مقاومت دینامیکی-11-6-2
در چنین . تعیین شودي آزمایشگاهی هاآزمایشقیازطرنیروهاي خارجی دینامیکی باید دربرابرمقاومت خاك 

.گرددواردطور مناسبی هیی مشخصات نیروهاي خارجی و شرایط خاك بستر باید بهاآزمایش

تفسیر
نیروهاي . باشداي و نیروي موج می، نیروي لرزهشودمیمشاهدههالنگرگاهبنادر و درنیروهاي خارجی دینامیکی معمول که 

تحت چنین . باشدزیاد میايچرخهکم و نیروهاي موج داراي پریود طولانی و تکرار ايچرخهاي داراي پریود کوتاه و تکرار لرزه
حالاتی نظیر . شوندمیشرایطی این نیروهاي خارجی دینامیکی معمولا به بارهاي استاتیکی همانند روش ضریب زلزله، تبدیل

امواج وجود دارد که باید مستقیما از بار دینامیکی معرضدرومت خاك چسبنده زیر سازه تحلیل روانگرایی یا تحلیل کاهش مقا
.شودمیانجامASTM D5311طبق روش اي چرخهمحوري آزمایش سه. نموداستفاده
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12فصل 
ايزلزله و نیروهاي لرزه
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کلیات- 12-1

تاسیسات در اي لرزهکه مقاومت ايگونه، بهنموددقت اثر زلزله را لحاظباید بهبندر و لنگرگاه در طراحی تاسیسات 
.شودحفظمناسبی سطح 

تفسیر
:گرددباید لحاظهاسازهاي برآورد مقاومت لرزهدرهنگامموضوعات زیر )1

غیرهو در زلزله زمین ، حرکتگرفته شوددرنظرتحلیل که باید درهاییمنطقه، زلزلهخیزيسطح لرزه) الف
احداث تاسیساتدرمحلشرایط زمین ) ب
)اقتصادي و اجتماعیاهمیت ي جامع هاارزیابییهبرپا( اهمیت تاسیسات ) پ
زلزلهدربرابرمقاومت تاسیساتمیزان ) ت

:باشدمیذیل شرحبهاي تحلیل مقاومت لرزهبهمربوط ي هابررسی)2
پایداري کل سازه) الف
خاك بسترلغزشدربرابرپایداري ) ب
و سازهبستر تاثیر روانگرایی بر پایداري خاك ) پ
سازه اييدر اجزایجادشدهاهاي تنش) ت
نسبی هاي ییجاجابههاي مختلف یک سازه و یا در قسمتشدهیجادانسبی یی جاجابه، برداريدیدگاه قابلیت بهرهاز ) ث

هاي مجاورسازهخاك بستر یا بین شدهیجادا
وقوعهنگامدربینی شود تا گوناگونی پیشبندريها و تجهیزاتبندر، سازهها و تجهیزاتسازههنگام انتخاب نوعبهتر است)3

.شودهاي گسترده جلوگیريداده و از خرابیبندري رخها و تجهیزاتمتفاوتی در سازهايلرزهپاسخ زلزله مشخصات

نکات فنی
در ارائه شدههاي روشبا استفاده ازهاسازهدینامیکیمشخصاتبر اساسباید بندر و لنگرگاهتاسیسات اي مقاومت لرزه

برآوردها یا ترکیبی از آن)ايلرزهشکلتغییرروش - 6- 12(و )ايلرزهپاسختحلیل-5-12(، )زلزلهضریبروش-3-12(بندهاي 
.گردد

بایسهمقادرعلت صلبیت نسبی بالا و دامنه ارتعاش کوچک به،هاي وزنیهایی نظیر اسکلهسازهاي براي برآورد مقاومت لرزه
ضمنا جهت تعیین ضریب. نموداستفاده)زلزلهروش ضریب-3-12(در بندارائه شدهروش از یدباحرکت زمین هنگام وقوع زلزله، 

.مراجعه شود،زلزله طراحیضریب)4-12(زلزله باید به بند 
بوده و پریود طبیعی آنها به پریود غالب زلزله نزدیککه داراي مشخصات میرایی کوچکهاییسازهاي برآورد مقاومت لرزه

اساسبرها، کردن مشخصات پاسخ دینامیکی اینگونه سازهباید با لحاظباشندمینسبتا بزرگی عی یا اینکه داراي پریود طبیباشدمی
هاي اي اسکلهبراي برآورد مقاومت لرزه. گیردصورترائه شده، ازلزلهروش ضریب)3- 12(که در بند شدهزلزله اصلاحروش ضریب
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بررسی )6-9(، بند 8در بخششدهزلزله اصلاحباید روش ضریبقائمهاي شمعيبرروعرشه مستقر و ساحل از نوع شمع موازي
.رودکار به،زلزلهدربرابرمقاومت عملکرد 

هاي مغروق، خطوط تونلکننده آن قرار دارد مانند زمین احاطهشکلتغییردرمعرضکه پایداري آنها ییهااي سازهمقاومت لرزه
انجام ،ايلرزهشکلتغییرروش )6- 12(در بند ارائه شدهروش بر اساسباید مدفون در خاك اي نوع لولهاز هاي لوله و سایر سازه

.شود
از یريگبر بهره، علاوهنداردوجوداي آن از نحوه خرابی لرزهاي پیشینهکه شناخت کافی هاییي بسیار مهم و یا سازههابراي سازه

نحوه اي آنها بهاي، ژئوتکنیکی و لرزهاي باید شرایط سازهلرزهشکلتغییریا روش شدهروش ضریب زلزله، روش ضریب زلزله اصلاح
.مدل شودايشایسته

در طراحیو لنگرگاهاي تاسیسات بندرمقاومت لرزه-12-2

زلزلهدربرابرو لنگرگاهمقاومت تاسیسات بندر)1
اي خود را بدون پایداري سازهباشنددرقاباید و لنگرگاه، کلیه تاسیسات بندر1اثر زلزله سطح تحت) الف

وقوع بالا در مدت عمر تاسیسات بااحتمالاي زلزله. نمایندعملکرد بندر بعد از وقوع زلزله حفظرفتنازدست
.نامندمی1بندري را زلزله سطح 

) شودآنها باید تقویتاي که مقاومت لرزههاي با اهمیت بالاسازهویژهبه(اي بالا هاي با مقاومت لرزهسازه) ب
که ايگونه، بهشوندمیاي کدیدگی سازهباید دچار آسیبگیرندقرار می2اثر زلزله سطح که تحتمیهنگا

حفظشدهآنها را تا پایان عمر تعریفانتظارموردعملکرد و بتواننمودبازیابیسرعتتوان بهبرا عملکرد آنها 
اندك خیلی بزرگ که در عمر مفید تاسیسات بندري داراي احتمال وقوعاستايزلزله2زلزله سطح . نمود
.باشدمی

در برابر زلزلهبالااي مقاومت لرزهبا برآورد مقاومت سازه )2
باید به مقاومت لازم سازه در برابر زلزله دستیابیبراي ، اي بالایی با مقاومت لرزههادر برآورد پایداري سازه) الف

راستاینادرطر زلزله سطح خاستذکریانشا. گرددلحاظ،طراحیزلزلهضریب )4-12(قیود و شرایط بند 
.توضیح داده شد) ب()1(باشد که در بند 2زلزله سطح باید

) 2(بندو سازه متناسب با حرکات زلزله که دربستر باید خاك زلزله، دربرابرها منظور برآورد مقاومت سازهبه) ب
مناسب و دربرگیرنده این مقاومت باید با بکارگیري یک روش. مدل شوندیطورمناسببهشد، در بالا ارائه) الف(

.شوداي ارزیابیمشخصات سازه
تعیین تحلیل دینامیکی زمین بر اساسباید براي بررسی مقاومت سازهمورد استفادهزلزله حرکات مشخصات ) پ

.گردد
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تفسیر
حرکت. گرددمیتعیین 1سطحزلزلهعنوانسال به75بازگشت اي با دوره، زلزلهبندر و لنگرگاهتاسیسات ايلرزهطراحیبراي

کهقرار گیردمورد استفادهباید 2عنوان زلزله سطحبه،سواحلاي نزدیکصفحههايیا زلزلهاي هصفحهاي بینزلزلهازناشیزلزله
.یا بیشتر استوچندصدسالزلزله بازگشت ایندوره

که حفظ گرددمیاطلاق ها و تاسیساتی به سازهاي بالا، لرزهدیواري با مقاومت اسکله همانند بالا اي هاي با مقاومت لرزهسازه
اقتصادي هاي اجتماعی و جهت ابقا فعالیتمنظور بارگیري و تخلیه کالاهاي ضروري و فوري بهاز وقوع زلزله بهعملکرد آنها پس

خانمان و مردم بیدادن بهمناطقی از ساحل که در پناههايپناهگاهها به گونه سازهضمنا این. منطقه از جایگاه حیاتی برخوردار است
ن دادبدون از دست«منظور از اصطلاح . گرددمیاطلاق ، کنندمییفاااي زلزله نیز نقش عمدهوقوعازناشینجات مصدومان 

این» انتظارعملکرد موردبازگشتن به«ضمنا منظور از .ندهدکه کوچکترین خللی در پایداري اولیه سازه رخاستاین» عملکرد
با سرعت و در دیگريسوازو تاسیسات بندري، مقدار آن اندك باشد و هاآسیب به سازههرگونهبروز صورتدرسویکازکه است

.استارائه شده)29-2(خلاصه در جدول صورتموارد فوق به. گرددمربوطه بازیابیکوتاهترین زمان ممکن آسیب

گرددها و تاسیسات بندري که باید در طراحی لحاظاي براي سازهلرزه و مقاومت لرزهحرکت زمین-29-2جدول 
ايلرزهمقاومتخطرسطحنوعمشمولتاسیساتايلرزهطراحیبرايهلزلزمشخصاتزلزلهخطرسطح

سال75اي با دوره بازگشت لرزهزمین1سطح 
خاص دیگري دکه استاندارهاییجز سازههب(کلیه تاسیسات 

).باشدداشته
رفتن بدون از دست
عملکرد

2سطح 
ي یا اهصفحزلزله بینازناشیه لزلحرکت ز

چندصدسالدوره بازگشت این زلزله .ايصفحهزلزله
.و یا بیشتر است

هاي دیواري مقاوم، اسکله(اي بالا هاي با مقاومت لرزهسازه
.)خانمان و مصدومان و غیرهمردم بیبراي پناه بهپناهگاه

ق که باید براي غرستهاي مها و تونلسایر تاسیسات شامل پل
.شوندطراحی2سطح زلزله 

عملکرد بازگشتن به
موردانتظار

نکات فنی
زلزله دربرابرآنها انتظارموردبالا در حفظ سطح عملکردي ايمقاومت لرزههاي با اي سازهحصول اطمینان از قابلیت لرزه)1

دست بهاي مناسب اي سازه از طریق یک تحلیل لرزهلرزهاي و سایر پارامترهاي پاسخهاي سازهشکلتغییربرآورد با 2سطح 
تنهایی جهت استفاده در ارزیابی روش ضریب زلزله بهاستفاده ازیاريبسموارددرکه استموضوع اینعلت این. آیدمی

.باشدنمیمناسبداراي نیروهاي زیاد 2آن تحت اثر زلزله سطح بسترپایداري سازه یا خاك 
درك جامع اساسبر بالا باید ايمقاومت لرزههاي با سازهانتظارموردعملکرد بازگشت بهینهزمدرقضاوت مهندسی )2

منظور باید مقدار بدین. پذیردصورت هاي وارده سیبآاي و عملکردي و نیز سختی و آسانی بازیابی سریع پایداري سازه
یاربسالبته تعیین میزان ،تعیین گرددصورت مناسبی آن بهمشابهمواردیا اي اسکله دیواري و هاي سازهشکلتغییرمجاز 
هاي هاي اسکلهشکلتغییرمقادیر مجاز )31- 2(و )30-2(جداول . بسیار مشکل استفعلی سطح معلومات باآنها دقیق

درنظر بدون جداولاینکه مقادیر جهتبه. دهدمیاز وقوع زلزله نشانمنظور استفاده موقت بلافاصله پسدیواري را به
خاصی باید مطالعات شرایطاند، براي چنینارائه شدهسکلههاي روي ااي و عملکردي جرثقیلمعیار پایداري سازهنگرفت

.پذیردصورت آنبامرتبط
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از وقوع زلزلهبرداري موقت پسهاي دیواري از نظر بهرهاسکلهشکلتغییرمیزان - 30-2جدول
حداکثر نشست محوطه بارگیريیی و یا جاجابهحداکثر : مجازشکلتغییر

ي دیواري نوع سپريهااسکلهي دیواري وزنیهااسکلهنوع سازه

متر و بیشتر-5/7-5/7کمتر از متر و بیشتر-5/7متر-5/7کمتر از عمق اسکله دیواري

استفاده معمولی
استفاده محدود

مترسانتی20تا 0
مترسانتی50تا 20

مترسانتی30تا 0
مترسانتی100تا 30

مترسانتی20تا 0
مترسانتی30تا 20

مترسانتی30تا 0
مترسانتی50تا 30

نظر عملکرديهاي دیواري از اسکلهشکلتغییرمیزان - 31-2جدول

جسم خود سازه
مترسانتی30تا 20:باراندازنشست کل 

درجه5تا 3:شیب
مترسانتی30تا 20:میزان تورم

محوطه بارگیري

مترسانتی10تا 3:باراندازاختلاف نشست سطح 
مترسانتی70تا 30:آنو محوطه پشت باراندازاختلاف نشست 

درصد5تا 3:شیبدرجهتانحراف شیب 
درصد0:معکوسدرجهتانحراف شیب 

روش ضریب زلزله-12-3

بزرگ از روش ضریب نسبتا کوچک و ضریب میرایی نسبتاطبیعیهاي با پریود براي تعیین نیروي زلزله در سازه)1
از و ،ضریب زلزله طراحی)4-12(بند ضریب زلزلهبر اساسزلزله نیرويروشدر این . شودمیاستفاده زلزله 

وارد سازه ثقلمرکز، بهباشدترمخرببندر و لنگرگاهتاسیسات براي کههرکدام، از روابط الف و یا بطریق یکی
.شودمی
وزن مرده× ضریب زلزله = نیروي زلزله ) الف
)سربار+ وزن مرده (× ضریب زلزله = نیروي زلزله ) ب

اي لرزهطراحیدرخصوص. باشدمینفادهاستق قابلغرستي مهایی نظیر تونلهازلزله براي سازهروش ضریب)2
.تعیین گرددها گونه سازهمشخصات اینماهیت و با توجه به ها باید نیروي زلزله اینگونه سازه

تفسیر
تریچیدهپسازه را اي شدن با مولفه افقی و نوع سازه، عملا تحلیل لرزهتلفیقبا توجه به نیروي زلزله قائممولفه ندرنظر گرفت

نیروي زلزله قائممولفه ندرنظر گرفتکاهش پیچیدگی محاسبات، از يدرراستااي و براي طراحی لرزهدرعمل، هرحالبه. کندمی
مرکز یکینزددرسازه و تاسیسات بندري کهدر موارديجز ها، بهدر زلزلهگرفتهمشاهدات صورتبا توجه به زیرا شودمینظرصرف

مطالعات و تجربیات قبلی، اساسبر. باشدتوجه نمیقابلمولفه افقی آن بادر مقایسه زلزله قائم، مولفه گرفته استقراروقوع زلزله 
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استبنابراین کافی. گرددمیزلزله نیز لحاظقائمحرکات ضریب زلزله طراحی، اثرات)4-12(با بکارگیري ضریب زلزله افقی در بند 
.تعیین گرددضریب زلزله افقی بر اساسبندر و لنگرگاهمتعارف تاسیسات نیروي زلزله در طراحی 

ضریب زلزله طراحی-12-4

ضریب زلزله باید تا دو . شودمیتعیین رابطه زیر بر اساسکه استاز ضریب مولفه افقی زلزلهضریب زلزله عبارت)1
گرددمییا بیشتر باشد، یک عدد به رقم دوم پس از اعشار اضافه5اگر رقم سوم بعد از اعشار . شودگرداعشار رقم

.ماندمیس از اعشار ثابتباشد، رقم دوم پ5و اگر رقم سوم کوچکتر از 
ضریب اهمیت× ضریب شرایط خاك × ضریب زلزله منطقه = ضریب زلزله 

با ضریب شرایط خاك . گرددمیتعیین ) 32-2(بندي خطر زلزله مطابق جدول هنهپبر اساسضریب زلزله منطقه 
ضریب اهمیت نیز . گرددمیتعیین )33- 2(برابر مقادیر جدول )34-2(جدول در ها بندي خاكطبقهتوجه به 
.شودمیتعیین با توجه به مشخصات سازه )35-2(جدول بر اساس

زلزله مربوطضرایبپهنه بندي خطر زلزله و -32-2جدول 
خطر نسبی 

زلزله
مناطق

ضریب 
زلزله

زیاد

محمودآباد، نور، نوشهر، چالوس، تنکابن، کنار، بندر ترکمن، گز، خلیج گرگان، امیرآباد، بابلسر، فریدون(سواحل دریاي خزر 
)رامسر، رودسر، کیانشهر، بندر انزلی، آستارا و غیره

)بندر شرفخانه(نیمه بالایی دریاچه ارومیه 
)گواتر، بندر بریس، چابهار، کنارك، بندر جاسک، بندر سیریک و غیره(سواحل دریاي عمان 

هرمز، بندرعباس، قشم، بندر خمیر، تنب بزرگ، تنب کوچک،(ر سواحل و جزایر تنگه هرمز و خلیج فارس تا بندر دی
)ابوموسی، بندر کنگ، بندر لنگه، سیري، چارك، کیش، لاوان، عسلویه، کنگان، دیر و غیره

13/0

متوسط
نیمه پایینی دریاچه ارومیه

بندر ریگ، بندر گناوه، بندر بندر بوشهر، خارك، (غربی خلیج فارس سواحل و جزایر خلیج فارس از بندر دیر تا ضلع شمال
)دیلم و غیره

11/0

08/0)بندر امام خمینی، بندر ماهشهر، خرمشهر، آبادان و غیره(ضلع شمالی خلیج فارس کم

ضریب شرایط خاك بستر- 33-2جدول 
3نوع 2نوع 1نوع بسترنوع خاك 

8/00/12/1ضریب شرایط خاك
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بندي نوع خاكطبقه-34-2جدول 
نوع خاك

شناسیدوران چهارم زمینضخامت لایه خاك
لایه شنی

اي عاديخاك ماسه
و خاك چسبنده

نرمبسترخاك

2نوع 1نوع 1نوع متر5کمتر از 
3نوع 2نوع 1نوع متر25ات5بین 

3نوع 3نوع 2نوع متر25بیش از 
آن محوريتکیا خاك چسبنده که مقاومت فشاري 4کمتر از SPTدر آزمایش Nاي که مقدار عدد ماسهاستخاکی» خاك نرم«)34-2(در جدول : توجه

که ضریب بیشتري را ارائهخاکیباشد، شدهبا ضخامت تقریبا مساوي تشکیلیهچندلاساختار خاك از کهیدرصورت. بر مترمربع باشدیلونیوتنک20کمتر از 
.خواهد بودحاکماستکه داراي ضخامت بیشتريها، خاکیبودن ضخامت لایهنامساويدرصورتو خواهد بودحاکمکند

ضریب اهمیت سازه- 35-2جدول 
سازهنوعمشخصات سازهاهمیتضریب

2/1

.گرددمیخسارات جانی و مالی زیاديمنجر بهوقوع زلزلهتخریب حین درصورتکه هاییسازه-1
.باشدداشتهیدرپدیدن هنگام وقوع زلزله تبعات اقتصادي و اجتماعی زیادي را آسیبدرصورتکه هاییسازه-2
.کنندیفامیاوقوع زلزله نقش مهمی را ازناشیجهت بازسازي پیامدهاي که بههاییسازه-3
که مواد سمی و هاییمانند سازه(باشند زلزله، تهدیدي براي جان و مال انسانها میازناشیصدمات دراثرکه هاییسازه-4

).شودمیخطرناك در آنها نگهداري
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ب.گنجدنمیپکه در نوع الف و نوع هاییسازه0/1

یا باشدداشتهیدرپتبعات اقتصادي و اجتماعی اندکی را وقوع زلزلهدرهنگامدیدن آسیبدرصورتکه هاییسازه8/0
ج.گیردمیسرعت صورتراحتی و به، بازسازي آنها بهگیرندقرار میالف در نوعکههاییبا سازهمتفاوتکههاییسازه

و تاسیسات بندري نیاز هاسازهاي نیروي زلزله طی تحلیل لرزهقائممولفه در روش ضریب زلزله بهکهیدرصورت)2
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، گیردمیهمین بخش انجام1در بندارائه شدهرابطه بر اساسدر محاسبات اخیر که . نمودانتخاب)1- 12(رابطه 
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kh=α/g
:گال باشد200بیشتر از αاگر ) ب)1- 12(

kh=1/3(α/g)1/3

:در آنکه 
Kh :ضریب مولفه افقی زلزله

α : گال(حداکثر شتاب سطح زمین(
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g : گال(شتاب ثقل زمین(

تفسیر
و لنگرگاهتاسیسات بندردرخصوصکلیاتی )1

، بسترخیزي منطقه، شرایط خاكاز مشخصات لرزهعبارتهاتعیین ضریب زلزله طراحی سازهدرموثرعوامل ) الف
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لحاظهاضریب زلزله اینگونه سازهییندرتعنسبتا کوچک و ضریب میرایی بزرگی هستند، لذا مشخصات دینامیکی سازه 
ارائه روش بر اساسها گونه سازهاي اینلرزهو طراحیشدهنظرصرفها دینامیکی سازهاز واکنشیطورکلبه. گرددمین
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به خصوصیاتباید بلکهباشد مینسازه یا اندازه، نوع و نظیر کاربريفقط عواملیضریب اهمیت سازه برموثرعوامل ) پ
: داشتتوجهدر تعیین این ضریب نیزموارد زیر و همچنیناجتماعی و اقتصادي سازه 

تاسیساتعملکرد با توجه به زلزلهدربرابرلازم مقاومت ) 1(
هاي وارده و بازیابی آسیبيدرراستاهاي موجود وقوع زلزله، دشواريدراثرهاي وارده به تاسیسات میزان آسیب) 2(

.هاي احتمالیو آسیبوقوع زلزلهتاسیسات پس از باقیماندهايسازهمیزان مقاومت 
دیدگیپس از آسیببار تاسیسات تعیین میزان ظرفیت بارگیري و تخلیه) 3(

بدون (طراحی باید در وزن مرده خالص ضریب زلزله،روش ضریب زلزله)3- 12(روش بند نیروي زلزله بهییندرتع) ت
زیرا شوداستفادهدر محاسبه فشار خاك باید از ضریب زلزله ظاهريالبته . شودضرب) حالت شناوريندرنظر گرفت

.نمایدیملحاظوزن مخصوص اشباع، حالت شناوري را حالتیندرا
اي بالاهاي با مقاومت لرزهسازه)2

لرزه بالقوه نیز زمین. تعیین گردداحداث پروژه درمحللرزه بالقوه زمینبر اساساید بموردنظرمشخصات زلزله ) الف
.شودبندي محل پروژه باید مشخصدر پهنهگرفتهي صورتهاتوصیهبر اساس

در فنینکات ) 2(بند در ارائه شدهمدل و روش بر اساسحداکثر شتاب زمین براي محاسبه ضریب زلزله طراحی باید ) ب
.گرددمحاسبه،ايحلیل پاسخ لرزهت) 5-12(بند 

، باید ضریب زلزله را حداقل شوندمیهاي فعال احداثاي بالا در نزدیکی گسلهاي با مقاومت لرزهکه سازهمیهنگا) پ
).باشدمستقروقوع زلزلهکه سازه در ناحیه مرکزي میهنگا(نمودلحاظ25/0
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با اهمیت بالا و لنگرگاهتاسیسات بندرنحو مناسبی براي ارزیابی اي باید بهروش ضریب زلزله و تحلیل پاسخ لرزههردو) ت
کار بهارزیابی جامع و کامل از نوع سازه، حرکت زمین و مشخصات خاك محل پروژهبر اساسو 2اثر زلزله سطح تحت

داراي درجه ایمنی باشد که بدون 1اثر زلزله سطح باید تحتتاسیسات، الذکرفوقروش هردودر . گرفته شود
.پایدار بماندیکوچکترین آسیب

نکات فنی
و لنگرگاهتاسیسات بندربراي کلیه 1زلزله سطح )1

سال در 75هاي با دوره بازگشت زلزلهانتظارموردحداکثر شتاب بر اساس)33-2(در جدول ارائه شدهزلزله ضرایب) الف
اگر کهیستنمعنابدانسال بر پایه تئوري احتمالات 75منظور از زلزله با دوره بازگشت . استشدهسواحل تنظیم

عنوانبه. دادنخواهدرخسال آینده 75بدهد، دیگر زلزله شبیه به این زلزله تا سال رخ75با دوره بازگشت اي زلزله
عمر سال در طول مدت75با دوره بازگشت اي وقوع زلزلهسال باشد، احتمال 50داراي عمر مفید اي ال اگر سازهمث

با دوره اي وقوع زلزلهسال کاهش یابد احتمال 50عمر مفید سازه از کهیدرحالت. باشدمی5/0به مفید سازه نزدیک
پدیده در رابطه بین عمر مفید سازه و احتمال وقوع بهمربوط اطلاعات . خواهد بود5/0سال برابر 75بازگشت کمتر از 

.استارائه شده،کلیات،1فصل 
اي بندي ناحیهطبقهبا توجه به و )36-2(سال در جدول 75در سنگ بستر با دوره بازگشت انتظارموردحداکثر شتاب ) ب

از مقادیر میانگین حاصلانتظارموردشتابحداکثربر اساس)37- 2(اي در جدول زلزله ناحیهضرایب. استارائه شده
.باشدمی1بستر در اینجا خاك نوع منظور از سنگ. اندآمدهبدست)113- 2(شکل

بندي خطر زلزلهسال براي پهنه75ضریب زلزله منطقه و حداکثر شتاب سنگ بستر با دوره بازگشت -36-2جدول 
(Gal)بسترحداکثر شتاب در سنگزلزله منطقهضریب بندي منطقهنوع طبقه

13/0250خطر نسبی زلزله زیاد
11/0150خطر نسبی زلزله متوسط

08/0100خطر نسبی زلزله کم
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رابطه بین ضریب زلزله و حداکثر شتاب زمین- 113-2شکل

بالااي با مقاومت لرزهتاسیسات براي 2زلزله سطح )2
کاربهباشد یک زلزله خاص در طراحی باشد یا وقتی لازمنشدهبندي موجود تصریحوقتی یک زلزله بالقوه در پهنه) الف

عنوان زلزله هاي بالقوه محل بهزلزلهیانازمپروژه خطر در محلاي با بیشترین احتمالزلزلهحالتیندرا، گرفته شود
داده در قبل، زلزله از بزرگترین زلزله رخباید مدنظر باشند عبارتحالتینادرکه هاییزلزله. شودمیطرح انتخاب

.دباشمیویژهتوجهگسل فعال تحتیکبهمربوط ايیا زلزله1یک گسل فعال با بیشترین احتمال در سطح بهمربوط 
و معتبر رجوعدردسترسخذ علمی و اطلاعاتی آمنابع و مباید بهاخیر میموردنظربه اطلاعات دسترسیيراستادر

:زدتخمین)2-12(ه رابطتوان از گسل فعال را مییکازناشیMزلزله بزرگی یک. نمود
)12-2(92M60LLog 10 .. 

:که در آن
L : طول گسل زلزله)km(

M :بزرگی زلزله
مقدار ،زمیناي ضریب زلزله طراحی از طریق تحلیل پاسخ لرزهمنظور تعیینبالا بهاي لرزهی با مقاومت تاسیساتدر ) ب

:نمودتعیین)3-12(توان از رابطه میرا سنگ بسترشتاب 
)12-3(  5240X0016901000620XLogM530ALog M530

10SMAC10 .... . 

:که در آن
ASMAC : نوع نگارلرزهبه وسیلهحداکثر شتاب سنگ بستر کهSMACاستگیري شدهاندازه)Gal(

M :بزرگی زلزله
X :گسل فاصله از)km(
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در شکل )3-12(از رابطه حاصلنتایج. استپروژه گسل و محلفاصله بین صفحهینکمتر،گسلفاصله ازمنظور از 
گسل برابر با حداقل فاصله بین فاصله ازباشد، صفحه گسل ناشناختهکهیدرصورت. نشان داده شده است)2-114(

.باشدپروژه میگسل و محلسطح

تفکیک بزرگی زلزلهگسل بهفاصله ازو SMACنگار نوع گیري شده بوسیله لرزهرابطه بین حداکثر شتاب سنگ بستر اندازه-114-2شکل

رسی با یا بیشتر، لایه50برابر با SPTآزمایش Nاي با مقدار ، لایه ماسهسنگاز تودهبستر عبارتمنظور از سنگ
300از برشی بیشبا سرعتبستريبر مترمربع یا بیشتر یا خاكیلونیوتنک650برابر با quمحوريتکمقاومت فشاري 

.باشدمتر بر ثانیه یا بیشتر می
. بردبهره) 115- 2(توان از شکلیا خیر، میقرارگرفتهزلزله نزدیک گسلدرياسازهینکهادرخصوصمنظور قضاوت به) پ

در واقع(گسل صفحهبه نزدیکسازه صورتیندرا، باشدگرفتهقرارار نمودAاي لرزهیهناحدرچنانچه محل پروژه 
.شودمیلحاظ)ناحیه مرکزي زلزله
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رسی با یا بیشتر، لایه50برابر با SPTآزمایش Nاي با مقدار ، لایه ماسهسنگاز تودهبستر عبارتمنظور از سنگ
300از برشی بیشبا سرعتبستريبر مترمربع یا بیشتر یا خاكیلونیوتنک650برابر با quمحوريتکمقاومت فشاري 

.باشدمتر بر ثانیه یا بیشتر می
. بردبهره) 115- 2(توان از شکلیا خیر، میقرارگرفتهزلزله نزدیک گسلدرياسازهینکهادرخصوصمنظور قضاوت به) پ

در واقع(گسل صفحهبه نزدیکسازه صورتیندرا، باشدگرفتهقرارار نمودAاي لرزهیهناحدرچنانچه محل پروژه 
.شودمیلحاظ)ناحیه مرکزي زلزله
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در شکل )3-12(از رابطه حاصلنتایج. استپروژه گسل و محلفاصله بین صفحهینکمتر،گسلفاصله ازمنظور از 
گسل برابر با حداقل فاصله بین فاصله ازباشد، صفحه گسل ناشناختهکهیدرصورت. نشان داده شده است)2-114(

.باشدپروژه میگسل و محلسطح

تفکیک بزرگی زلزلهگسل بهفاصله ازو SMACنگار نوع گیري شده بوسیله لرزهرابطه بین حداکثر شتاب سنگ بستر اندازه-114-2شکل

رسی با یا بیشتر، لایه50برابر با SPTآزمایش Nاي با مقدار ، لایه ماسهسنگاز تودهبستر عبارتمنظور از سنگ
300از برشی بیشبا سرعتبستريبر مترمربع یا بیشتر یا خاكیلونیوتنک650برابر با quمحوريتکمقاومت فشاري 

.باشدمتر بر ثانیه یا بیشتر می
. بردبهره) 115- 2(توان از شکلیا خیر، میقرارگرفتهزلزله نزدیک گسلدرياسازهینکهادرخصوصمنظور قضاوت به) پ

در واقع(گسل صفحهبه نزدیکسازه صورتیندرا، باشدگرفتهقرارار نمودAاي لرزهیهناحدرچنانچه محل پروژه 
.شودمیلحاظ)ناحیه مرکزي زلزله
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ها به وسیله گسل فعالبندي زلزلهطبقه- 115-2شکل
.شودمیقلمدادعنوان مناطق داخل نواحی مرکزي زلزله بهAناحیه : توجه

ايتحلیل پاسخ لرزه-12-5

اي که مشاهدات لرزههاییاهمیت بالا و یا سازههاي با خصوص سازهبهو لنگرگاهتاسیسات بندراي مقاومت لرزه
روش )3-12(در بخش ارائه شدههاي روشاستفاده ازبر علاوه،نداردوجودهاي اخیر چندانی از رفتار آنها طی زلزله

.گرددبرآورداي روش تحلیل پاسخ لرزهبر اساسباید ،ايلرزهشکلتغییرروش )6- 12(و ،ضریب زلزله

تفسیر
کلیات)1

بایسهمقادراندازه نظرازنوع و چه ازنظرمتنوع و متفاوت چه و لنگرگاهتاسیسات بندرهاي اخیر تعداد زیادي طی سال
گونه اي ایناطلاعات کافی از نحوه رفتار لرزهبودندردسترسعدم ازناشیضعف . استشدهاجراگذشته ساخته و تاسیسات

اي که باید از روش تحلیل پاسخ لرزهاستاز مهمترین دلایلی، یکیاستدادهرخدرگذشتهکه هاییاثر زلزلهها تحتسازه
بررسی و شناخت تاثیرات حوزه نزدیک مرکز زلزله بر آنعلاوه. گرفتها بهرهگونه سازهاي اینجهت ارزیابی مقاومت لرزه

که سازه میهنگا. استحرکات زمین نزدیک صفحه گسل باشند، لازمدرمعرضکه ها حتی مواقعیاي سازهرفتار لرزهيبررو
باشد، باید تحلیل پاسخ سازه براي بررسی مییی که سازه مدنظر داراي اهمیت بالامیو یا هنگاشودمیاستفاده یرمتعارفغ

.نمودمطالعهکاملبطورزلزله را توان رفتار سازه حینمیزیرا قرار گیرد2اثر زلزله سطح سازه تحتشکلتغییر
ايتحلیل پاسخ لرزه)2

باید سازه شدهروش انتخاببر اساسو گرددباید ابتدا یک روش مناسب تحلیل انتخاباي براي انجام تحلیل پاسخ لرزه
منحنی امواج زلزله، (زلزله ورودي حرکات سپس . تعیین گرددمصالح ورودي براي مدل مورد نیازو مشخصات شدهمدل

کمک سنجی نتایج باید بهصحت. گیردمیاي سازه انجامانتخاب و محاسبات لازم جهت دریافت پاسخ لرزه) حداکثر دامنه
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و قابلیت اطمینان شدههاي تحلیل، جزئیات مدل تهیههاي موجود در روشمحدودیتاساسبر هاي مناسبی روش
.گیردپارامترهاي ورودي مصالح صورت

نکات فنی
وروديزلزلهزمینحرکات )1

زمین اي اي باید بر پایه نتایج مشاهدات پیشین یا محاسبه پاسخ لرزهلرزه ورودي براي تحلیل پاسخ لرزهحرکت زمین) الف
.گرددمشخص

صفحه گسل و مشخصات پاسخ فاصله ازدر انتخاب حرکت زمین ورودي عواملی نظیر بزرگی زلزله، مکانیزم گسل، ) ب
.گردداي زمین باید لحاظلرزه

حرکت باید باشد، ابتدا با محل احداث سازه متفاوتاستگردیدهحرکت زمین ثبتکهیمحلدراگر شرایط زمین ) پ
درمحلمشخصات زمین با توجه به سپس . نمودسنگ بستر تبدیلازناشیحرکت زمین در سطح را بهشدهثبتزمین 

اي روش تحلیل پاسخ لرزه. گرددمیسنگ بستر به حرکت زمین در سطح تبدیلازناشیاحداث پروژه، حرکت زمین 
مین در سطح از امواج زلزله روي سنگ بستر و تواند در محاسبه حرکت زتئوري انعکاس مضاعف میبراستوارزمین 

، تئوري انعکاس مضاعف بر پایه روش خطی معادل است و مواردازیلیخدرهرچند. قرار گیردمورد استفادهبالعکس 
دراي از این روش براي تحلیل پاسخ لرزهکهیدرصورت. باشدیا کمتر می% 1استفاده از این روش محدود به کرنش برابر 

دقت ارزیابیبهحالتینادري این روش ها، باید محدودیتشوداستفاده2زمین قوي همانند زلزله سطح حرکتحالت
.شود

. یردگقرارمدنظرلرزه طراحی باید در تعیین حداکثر دامنه حرکت زمینشد اشاره آنهابه) ب(که در بند مواردي) ت
)7- 12(تا ) 4-12(بع بزرگی زلزله و فاصله از گسل بوده و بر پایه روابط لرزه تاحداکثر دامنه حرکت زمینیطورکلبه

:گرددمیتعیین 
)12-4(  5020X0012201000500XLogM550ALog M550

10COR10 .... . 

)12-5(  5240X0016901000620XLogM530ALog M530
10SMAC10 .... . 

)12-6(  3240X000600100140XLogM480VLog M430
1010 .... . 

)12-7(  8861X000670100180XLogM620DLog M430
1010 .... . 

:که در روابط بالا
ACOR : حداکثر شتاب سنگ بستر)Gal(

ASMAC : نگار نوع لرزهبه وسیلهحداکثر شتاب سنگ بستر کهSMACاستگیري شدهاندازه)Gal(
V : حداکثر سرعت امواج زلزله)cm/s(
D : امواج زلزله ییرمکانتغحداکثر)cm(
M :بزرگی زلزله
X :صفحه گسل فاصله از)km(
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ايهاي تحلیل پاسخ لرزهروش)2
کمک کامپیوتر انجامروش محاسبات عددي که به. گرددمیتقسیمحالتدوبهاي هاي تحلیل پاسخ لرزهروشیکلطوربه

.شودمیانجامیزلرزهمکمک تجهیزات مرتبط با این موضوع همانند اي که بهلرزهيهاو روش آزمایششودمی
اي بر پایه محاسبات عدديتحلیل پاسخ لرزه) الف

بنديتواند طبقهمیاستشدهآورده)37-2(که در جدول موارديبر پایه محاسبات عددي بهيالرزهتحلیل پاسخ 
.شودمیتشریح مختصر آنها پرداختهدر ادامه به. گردد

ايهاي عددي تحلیل پاسخ لرزهروش-37-2جدول 
)فاز جامد(، تحلیل تنش کل )جامد و مایعفاز (تحلیل تنش موثر )هاي اشباعبراي زمین(روش تحلیل 

بعدي، سهيدوبعدبعدي، یکابعاد

مدل انعکاس مضاعف، مدل جرم و فنر، مدل اجزا محدودهاي تحلیلمدل
خطی، خطی معادل، غیرخطیمشخصات مصالح
تحلیل در حوزه زمان، تحلیل در حوزه فرکانسحوزه محاسبات

کلروش تحلیل تنش موثر و تنش ) 1(
که خاك روانگرا میهنگا. شوددو روش تحلیل تنش موثر و تحلیل تنش کل تقسیمبهتواندیماي تحلیل پاسخ لرزه

، حالتیندرایجهدرنت. کندمییداپکاهشو میزان تنش موثر یابدافزایش میدر آن اي ، تنش آب حفرهشودمی
با استفاده از.کردخواهدییرتغمشخصات پاسخ زمین یطورکلبهمیزان باربري خاك و مشخصات میرایی خاك و 

بر اساساي حاصل، مستقیما و افزایش میزان فشار آب حفرهشودمیها تحلیلروش تحلیل تنش موثر، این حالت
تعیین میزان افزایش تنش آب بهقادرکل دیگر، روش تنشعبارتبه. شودتواند مشخصمیگرفتهمحاسبات صورت

تواند در تغییر در تنش موثر نمیازناشیاي بنابراین تغییر در پاسخ لرزه. نخواهد بودي در روند محاسبات احفره
افزایش تنش آب کهدر مواردي(از میزان معینی اي میزان افزایش تنش آب حفرهکهیدرحالت. شودمحاسبات لحاظ

شدهکه از روش تحلیل تنش کل استفادهاستمشابه حالتی، یدنماتجاوز) باشد5/0اي معمولا برابر یا بیش از حفره
روش وجودبا این. خواهد بودیرمغاواقعی زمین بسیار اي از رفتار لرزهاز تحلیل با نتایج حاصلو نتایج حاصل

که میزان استگردیدهمشخصیطورکلبه. گرددمییشنهادپباشد و غالبا براي طراحی تر میتحلیل تنش کل ساده
، کمتر از گرددمیبرآوردکمک تحلیل تنش موثر اي از قبیل تنش برشی یا شتاب که بههاي لرزهبرخی پاسخ

کارانه بوده و از لذا روش تحلیل تنش کل محافظه. آیددست میبهکمک روش تحلیل تنش کل که بهاستيمقادیر
.حاشیه ایمنی بالایی در طراحی برخوردار است

ها براي تحلیلمدل) 2(
مدل انعکاس مضاعف) الف(

که امواج برشی میهنگا. شودمیگرفته درنظرهاي افقی خاك صورت لایهدر محاسبات این مدل، زمین به
در . شوندهاي خاك منتقل و منعکس می، مکررا در مرز بین لایهشوندیممنتشرسنگ بستربرعمودصورت به
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مدل انعکاس ینکهاتوجه به با. شودمیفرض صورت خطی کرنش آن بهاین روش رابطه بین تنش خاك و 
هاي اخیر استفاده از این ، در سالباشدیمداراخاك را یرخطیغشبهسازي مضاعف معادل خطی، امکان مدل

.استشدهاین مدل تهیهبر اساسSHAKEبرنامه کامپیوتري . استافزایشروبهمدل 
مدل جرم و فنر) ب(

در این روش روند . شودمیجایگزینیراگرهامها، فنرها و صورت ترکیبات متعددي از جرمن مدل زمین بهدر ای
.یی و نیروي باربري خاك وجود داردجاجابهبین یرخطیغروابط استفاده ازبوده و امکان محاسبات بسیار ساده

هاي اجزا محدودمدل) پ(
ها در این روش. دارندوسیعییاربسو زمینه استفاده گرددمیلرزه نتحلیل حرکت زمینبهمحدودها این مدل
از توانایی بالا در واسطه برخورداريبهمحدودهاي اجزا مدل. گرددمیتعدادي اجزاي محدود تقسیمزمین به

و FLUSH ،BEAD. نمایدمییامهضخامت خاك و شرایط زمین را يدوبعدتغییرات استفاده ازتحلیل، امکان 
FLIPبه علاوه، برنامه . ه انداستفاده کردي کامپیوتري هستند که از این روش هابرنامهازجملهFLAC که

.بردمیاز روش حل ضمنی براي محاسبات بهرهاستشدهیجاداهاي محدود روش تفاوتبر اساس
مدل پیوسته) ت(

صورت همگن فرضخصات یکنواخت یا متغیر بهصورت یک تیر طره با مشبه) و یا زمین(در این روش سازه 
از ابعاد براي محاسبات عبارتمورد نیازمقادیر . گرددمیسازي انتخابمعمولا تیر برشی براي مدل. گرددمی

.باشدسازه، وزن مخصوص هر قسمت، مدول برشی و نحوه تغییرات آن در طول تیر و ثابت میرایی می
یزلرزهماستفاده ازبا ايها لرزهآزمایش) ث

این روش، وسیله . شودمیاستفاده سازي رفتار دینامیکی سازه و اعمال لرزه به سازه این روش براي شبیه
سازي صحیح نتایج روي مدل جهت شبیهدر این روش به. باشدسازه و زمین مییرفتارکلمناسبی براي شناخت 

اي ها لرزههاي آزمایشروش. باشدمییازناي ربی پیشرفتههاي تجبا مشخصات دینامیکی سازه واقعی، به تکنیک
.شودمیآنها اشارهگیرند که در ادامه بهمیانجامصورتدوبه
یزلرزهمکمک اي بهي لرزههاآزمایش) 1(

مشخصات دینامیکی ازنظرهندسی و هم ازنظرسازي مناسب، هم در این آزمایش یک مدل جهت شبیه
.گرددمیبه سازه اعمالیزلرزهمکمک سپس زلزله فرضی به. شودمیسازه موردنظر و زمین آماده

کمک سانتریفوژاي بهي لرزههاآزمایش) 2(
درحالتدر سازه شدهیجاداهاي در این روش از سانتریفیوژ جهت تولید شرایط تنش مدل، مشابه تنش

گرددمیاي به مدل اعمالکمک وسایل آزمایش لرزهسپس زمین لرزه فرضی به. شودیمگرفتهبهرهیواقع
.گرددسازيتا شرایط دینامیکی واقعی بر روي مدل شبیه
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ايلرزهشکلتغییرروش -12-6

با استفاده ازاند بایدشدهاي که در زمین مدفونهاي لولهزلزله در سازهازناشییجادشدهاهاي ها و تنششکلتغییر
.زمین اطراف آنها هستندشکلتغییرها تابع هاي این نوع سازهشوند زیرا تغییرمکاناي ارزیابیلرزهشکلتغییرروش 

تفسیر
در نها آهاي مغروق یا خطوط لوله نفت که طول مدفون در زمین مانند تونلاي هاي لولهاي سازهبراي ارزیابی مقاومت لرزه

به هاي نسبی خاك محصورکننده سازه که شکلتغییرکهاستیتاهمحائزباشد، بسیار میسطح مقطع آنها بسیار بزرگ بامقایسه 
در خاك محصورکننده سازه یجادشدهاهاي نسبی شکلتغییر. شوندبرآورد، گرددمیزلزله کنترلازناشیزمین شکلتغییروسیله
.کندمیتغییر نظیر شرایط زمین یرهامتغبا طبیعت زلزله و همینطور سایر زلزله متناسبازناشی
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13فصل 
روانگرایی
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کلیات- 13-1

به روانگرایی دارند که این عامل خود باعث ایجاد خسارت اشباع تمایلیرمتراکمغاي ي ماسههالایهوقوع زلزلهیندرح
.شودباید لحاظمورد نیازو وسعت درمحدوده، تاثیر روانگرایی هاسازهطراحیدرهنگام. شودمیهابه سازه

بینی روانگراییپیش-13-2

:توجه شودموارد زیرباید بهزیرین هاي خاك بینی روانگرایی در لایهاصولا در پیش
درخصوصبینی و قضاوت اشباع باشد، پیشیرمتراکمغماسه یلازقبهایی از خاكمتشکلبستر که خاك میهنگا)1

.گیردباید صورتبستر وقوع روانگرایی در خاك 
انتخاب یک روش مناسب با استفاده ازبایدبستر وقوع روانگرایی در خاك احتمالدرخصوصبینی و قضاوت پیش)2

انجام ،کندمیاستفاده)سیکلیک(اي چرخهمحوري یا نتایج آزمایش سهSPTي هابندي و نتایج آزمایشکه از دانه
.شود

تفسیر
روانگراییدرخصوصبینی و قضاوت هاي پیشروش)1

حاصلNعددبندي و مقادیربر دانهروش مبتنییک. روانگرایی وجود دارددرخصوصبینی و قضاوت دو روش جهت پیش
بر اساسکه روشی. کندمیاستفادهايچرخهمحوري است و روش دیگر از نتایج آزمایش سهSPTي هااز نتایج آزمایش

. باشدمیمعمولاز آن استفادهبوده و ساده، بسیار استگرفتهشکلSPTي هااز نتایج آزمایشحاصلNبندي و مقادیر دانه
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.شودمیاستفاده ، باشددشوار روش اول کارگیري بهکهییهامحل
یبررسموردعمق )2
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بنديدانهبر اساسقضاوت ) الف
و مقدار ضریب یکنواختی )ب- 116-2(و ) الف- 116-2(ي هاشکلبا توجه به بندي و دانهبر اساسباید بسترخاك
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خاکیقطردانهمعرف D10درصد و 60که استقطر دانه خاکیمعرفD60ضریب یکنواختی خاك، Ucدر رابطه فوق 
وقوع درآستانهمقدار ضریب یکنواختی . کندمیعبورکوچکتر بوده و از الک خاك از آن هايدانهدرصد 10که است

احتمال «محدودهدر) بنديمنحنی دانه(هاي خاك هنگامیکه منحنی توزیع اندازه دانه. باشدمی5/3روانگرایی برابر 
.که خاك روانگرا نیستنمودتوان قضاوتمی، یردنگقرار» وقوع روانگرایی

(Uc≥3.5)محدوده احتمال وقوع روانگرایی -الف-116-2شکل

(Uc<3.5)محدوده احتمال وقوع روانگرایی -ب-116-2شکل 

Ucبراي خاك با ضریب یکنواختی بزرگ  ≥ 3.5

احتمال وقوع روانگرایی بسیار زیاد

احتمال وقوع روانگرایی

)mm(اندازه دانه 

نی
 وز

ري
عبو

صد 
در

شن                                     ماسه                                        لاي و رس
75/4075/0

Ucضریب یکنواختی کوچک براي خاك با < 3.5

احتمال وقوع روانگرایی
بسیار زیاد

احتمال وقوع روانگرایی

)mm(اندازه دانه 

نی
 وز

ري
عبو

صد 
در

شن                                     ماسه                                         لاي و رس
75/4075/0
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، روش مناسبی جهت قرار گیرد»احتمال وقوع روانگرایی«درمحدودههاي خاك که منحنی توزیع اندازه دانهمیهنگا
یزدانهراز ی بزرگبندي آنها شامل بخشدانهکه منحنیهاییخاكبراي. خواهد بودنیازمورد ارزیابی امکان روانگرایی 

دانه را درشتبندي آنی از دانهبزرگکه بخش هاییبراي خاك. انجام شودبایدايچرخهمحورياست، آزمایش سه
حالتینادراما . افتادنخواهداتفاقمتر بر ثانیه باشد، روانگرایی سانتی3از نفوذپذیري آن بیشو ضریبدادهتشکیل

درکه خاك همانند خاکیاین، قرار گیردبر روي خاك هدفلايبا نفوذپذیري پایین همانند رس یا بسترخاكاگر 
شوددرنظر گرفته می، استواقع» احتمال وقوع روانگرایی«محدوده

معادل و شتاب معادلNمقدار استفاده ازبا بینی روانگراییپیش) ب
واقع)116-2(در شکلنشان داده شده» احتمال وقوع روانگرایی«درمحدودهبندي دانهبر اساسکه بستر براي خاك 

.انجام گیردتوضیحات زیر اساسبرهاي بیشتري باید ، ملاحظات و بررسیشود
معادلNمقدار ) 1(

.محاسبه شود) 1-13(رابطهبر اساسمعادل باید Nمقدار 

)13-1(   
  016500140

650190N
N 65 ..

.












:در رابطه فوق
(N)65 : مقدارNمعادل

N : مقدارNبسترخاك
  :بسترتنش موثر خاك(kN/m2))تراز با توجه به ، باید استشدهتنش موثر خاك که در رابطه اخیر استفاده

)گرددمحاسبهSPTزمین در زمان اجراي آزمایش 
Nکه بر روي مقدار اصلاحی. گرددمیاطلاق kN/m265براي فشار موثر شدهاصلاحNمقدار معادل بهNمقدار 

خاکی که نزدیک به لایهNمقدار بر اساسبینی روانگرایی پیشگذشتهدرکه استدلیلاینبهگیردمیصورت
.گرفتمیتراز سطح آب زیرزمینی بود، انجام

Nمعادل همان مقدار N، مقدار شودمیواقعمورد استفادهدر ذیل، ) ج(در بند )3-13(رابطه کهیدرحالتالبته 

.باشداصلاح میلایه خاك بدون
شتاب معادل) 2(

براي تعیین شتاب معادل در هر لایه خاك، حداکثر تنش . گرددمحاسبه)2-13(رابطه بر اساسشتاب معادل باید 
.شودمیاستفاده اي از تحلیل پاسخ لرزهشدهبرشی مشخص

)13-2(g70eq






 max.

:در رابطه فوق
eqα : بر حسب (شتاب معادلGal =1cm/s2(

maxτ : حداکثر تنش برشی(kN/m2)

  : تنش موثر لایه خاك(kN/m2)) گرددمحاسبهوقوع زلزلهدرهنگامتراز زمین بر اساستنش موثر خاك باید(



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل314

g : شتاب ثقل زمین)Gal980(
معادل و شتاب معادلNمقدار با استفاده ازبینی روانگراییپیش) 3(

با استفاده ونشان داده شده است)117- 2(در شکل IVتا Iینباعناوچهار محدوده که با توجه به لایه خاك باید 
.اندشدهتوضیح داده)38-2(در جدول IVتا Iچهار محدوده . گرددبنديمعادل و شتاب معادل طبقهNمقدار از

معادل و شتاب معادلNمقدار با استفاده از خاكلایهبندي طبقه- 117-2شکل

I-IVخاك طبق محدوده روانگرایی براي لایهدرخصوصبینی و قضاوت پیش-38-2جدول 

در نشان داده شدهمحدوده 
)117- 2(شکل 

احتمال وقوع
روانگرایی

روانگراییدرخصوصقضاوت 

Iخواهدافتاداتفاقروانگرایی بسیار زیاد.

IIزیاد
ي هاآزمایشبر اساسهاي بیشتري و یا ارزیابیخواهدافتاداتفاقروانگرایی که کرد قضاوتباید یا 

.انجام شود)سیکلیک(اي چرخهمحوري سه

IIIکم

ي هاآزمایشبر اساسهاي بیشتري و یا اینکه ارزیابینخواهدافتاداتفاقکرد روانگرایی یا قضاوت

.انجام شودايچرخهمحوري سه

هاي و یا اینکه ارزیابیخواهدافتاداتفاقکرد روانگرایی قضاوتباید هاي خیلی مهم، یا براي سازه

.انجام شودايچرخهمحوري هاي سهآزمایشبر اساسبیشتري 

IVافتدنمیروانگرایی اتفاقناچیز.
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.یادباشدزنسبتا یزدانهرکه مقدار بینی روانگرایی هنگامیو پیشNمقدار اصلاح) پ
Nدرصد باشد، مقدار 5برابر یا بیش از ) میکرون75ذرات مساوي و یا کوچکتر از (خاك یزدانهرکه مقدار هنگامی

که در شودمیصورت انجامسهمعادل بهNاصلاح مقدار . شوداصلاح)117- 2(شکل استفاده ازاز معادل باید قبل
.استارائه شدهادامه 

یزدانهرکه مقدار یا وقتیوکردرا مشخصیا نتوان آنباشد 10خاك کمتر از خمیرينشانهکه هنگامی: روش اول) 1(
.درصد باشد15خاك کمتر از 

ارائه شده)118- 2(در شکل CNضریب اصلاح . باشد65/CN(N)باید برابر مقدار ) بعد از اصلاح(معادل Nمقدار 
روانگرایی بهمربوط و شتاب معادل محدوده ) بعد از اصلاح(معادل Nمقدار )118- 2(شکل با استفاده از.است

.شودمیمشخص

خاكیزدانهدرصد مصالح ربر اساسمعادل Nضریب اصلاح مقدار -118-2شکل

خاك برابر یا بیشتر  یزدانهرباشد و مقدار 20و کمتر از 10بیشتر از IPخاك خمیرينشانههنگامیکه : روش دوم) 2(
.درصد باشد15از 

کردن محدوده احتمال باشد و مشخصN+ΔNو 65/0.5(N)مقدار هردوباید برابر ) بعد از اصلاح(معادل Nمقدار 
.شودمیتعیین رابطه زیر اساسبرΔNمقدار . انجام گیردحالات زیر بر اساسو )117- 2(روانگرایی از طریق شکل 

)13-3( 10I408N P  .

گردداستفادهIازمحدوده، گیردقرار میIدرمحدودهN+ΔNکه مقدار هنگامی) 1(
گردداستفادهIIازمحدوده، گیردقرار میIIدرمحدودهN+ΔNکه مقدار هنگامی) 2(
از، گیردقرار میIIIیا I ،IIدرمحدوده65/0.5(N)و مقدار IVیا IIIدرمحدودهN+ΔNکه مقدار هنگامی) 3(

گردداستفادهIIIمحدوده
IVازمحدوده، گیردقرار میIVمحدودهدر65/0.5(N)و مقدار IVیا IIIدرمحدودهN+ΔNکه مقدار هنگامی) 4(

.گردداستفاده
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با مقدار ) بعد از اصلاح(معادل Nکه مقدار ، حتی زمانیشودمیاستفاده III، محدوده )3(براي بند ینجادرا
(N)65/0.5درمحدودهI یاIIازحدیشبیزدانهرکه اصلاح درصد مقدار استامر اینعلت این. باشدگرفتهقرار

.خواهد بودکارانه محافظه
استفاده IVباشد، محدوده IVدرمحدودهN+ΔNشدهکه با مقدار اصلاحزمانیحتی ) 3(اینکه براي بند علت

قرار 20تا 10درمحدودهکه در رابطه فوق وقتیخمیرينشانهبهاعتمادکه قابلیت استاین،شودمین
» احتمال وقوع روانگرایی ناچیز«IVدرمحدودهکه بستر خاك درخصوصبنابراین قضاوت . است، اندك گیردمی

.باشدبا ریسک همراه میگیردقرار می
خاك برابر یا بیشتر  از یزدانهرباشد و مقدار 20خاك برابر یا بیشتر از خمیرينشانهکه هنگامی: روش سوم) 3(

.درصد باشد15
Nمقدار با توجه به روانگرایی محدوده احتمال. باشدN+ΔNباید برابر مقدار ) بعد از اصلاح(معادل Nمقدار 

.شودمیو شتاب معادل مشخص) بعد از اصلاح(معادل 
.دهدمیمحدوده کاربرد روش اول تا سوم را نشان)119- 2(شکل 

خاكخمیرينشانهو یزدانهدرصد مقدار ربر اساسشدهاصلاحNروش مقدار -119-2شکل

بینی روانگراییپیش) ت
اي از چه درجهاینکهیلقبازهاي فیزیکی، جز پدیدهعوامل دیگري بهبا توجه به بینی روانگرایی باید پیشازآنجاکه

نتایج بر اساسبراي قضاوت یاريهرمعقیدوشرطیبگیرد، لذا ایجاد صورتنیزشودها حفظایمنی باید براي سازه
ی در بینپیشاستاندارد وقوع روانگرایی براي نتایج درخصوصقاعده قضاوت . باشدنمییرپذامکانشدهبینیپیشمتنوع 
.استارائه شده)39-2(جدول 

بدون اصلاح

3-2- 13در شکل CNاصلاح با 

3-2- 13در رابطه ΔNاصلاح با 

3-2- 13در شکل CNاصلاح با 
3- 2-13در رابطه ΔNو 

(%)FCزدانهیردرصد مصالح 

ي 
میر

ه خ
شان

ن
I p
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پدیده فیزیکی عنوان یکبهزیاد یا اندك وقوع روانگرایی حتمالابه» روانگراییاحتمال وقوع«در این جدول، عبارت 
وقوع روانگرایی و قضاوت بودن زیاد یا اندكاظ احتمالحلبه» خصوص روانگراییقضاوت در«، عبارت درمقابل. دارداشاره

.گرددمیبازیا خیر، شدخواهدکه آیا زمین روانگرا خصوصینادر
)سیکلیک(اي چرخهمحوري نتایج آزمایش سهبر اساسبینی و قضاوت پیش)2

بندي و نتایج دانهبا استفاده ازبستروقوع پدیده روانگرایی در خاك احتمالدرخصوصبینی و قضاوت ، پیشمواردیبرخدر
با استفاده ازبایدبستر وقوع پدیده روانگرایی در خاك درخصوصبینی و قضاوت پیشمواردینادر. باشدیمدشوارNمقدار 

.انجام شودنخوردهبر روي نمونه دستايچرخهمحوري ي سههااي و آزمایشنتایج تحلیل پاسخ لرزه
روانگرایی کلی خاكدرخصوصقضاوت )3

بر اساسلایه باشد، تصمیمات باید از چندینمتشکلکهیمحلدربستر براي قضاوت پیرامون وقوع روانگرایی کلی خاك
.شوداتخاذبستر هاي خاك هریک از لایهيروبرقضاوت 

روانگراییبا مقابله-13-3

تا عملکرد سازه بعد از زلزله انتخاب شودمناسبی اي مقابلهاقداماتروانگرایی، باید باهاي مقابلهاعمال روشهنگام 
.شودحفظ

تفسیر
.گردداخذنکات زیر با توجه به روانگرایی، تصمیمات مناسبی باید باهاي مقابلهروشهنگام طراحی )1

روانگراییبا مقابلهاقداماتهاي اجراي روش) الف
)و عمقمساحت(اي اقدامات مقابلههاي ابعاد و اندازه) ب
روانگراییبااقدامات مقابلهطراحی ویژه و خاص ) پ

:شودمیمحسوبروانگرایی از اقدامات مقابله باشدهکه در زیر آورده) ج(تا ) الف(موارد )2
حدازیشباي از بروز فشار آب حفرهجلوگیري) الف

تراکم) 1(
استحکام) 2(
)شودمیمتراکمسادگی اي که بهجایگزینی با ماسه(کردن جایگزین) 3(

ازحدیشباي کاهش فشار آب حفره) ب
زهکشقراردادن) 1(
)جایگزینی با ماسه درشت، شن و مانند آنها(کردن جایگزین) 2(

)ب(و ) الف(ترکیب موارد ) پ
)ب(و ) الف(در موارد ارائه شدههاي هاي ساده از روشترکیب) 1(
هاي مجاورارتباط آنها با سازهبه توجه از پس) ب(و)الف(در موارد ارائه شدههاي هایی از روشترکیب) 2(
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ها حفظ عملکرد سازهبا توجه به ، باید شودمیمحسوبروانگرایی بااقدامی براي مقابلهابعاد و بهسازي خاك که گستره )3
.تعیین شود

Nکه مقدار شوداي متراکمباید تا اندازهبستر ، خاك شودمیاستفاده روانگرایی باروش مقابلهعنوان بهراکمکه از تهنگامی)4

مراجعه ،بینی روانگراییپیش)2-13به بند (افتد نمیکرد که روانگرایی اتفاقبرسد که بتوان قضاوتحديبعد از تراکم به
آن، باید قرار گیرداستشدهبهسازيبسترخاكدرمجاورتاستمستعد روانگراییبستري که که خاك هنگامی. شود

مساحت معادل براي Nمقدار . شودبدون کاربري حفظاستروانگراییتاثیرتحتکه شدهبخش از مساحت خاك بهسازي
.یا بیشتر باشد16باید برابر شدهحفظ

هاي آن بر روي سازهو تاثیرتر بسبهسازي خاك بهمربوط اهداف طراحی با توجه به روانگرایی باید دربرابراي اقدامات مقابله)5
.انجام گیردموجود و نواحی مجاور 
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14فصل 
فشار خاك و فشار آب





321فشار خاك و فشار آب-14فصل 

خاكفشار-14-1

هاي اي و خاكهاي ماسهخواص خاكیلازقببا شرایط مختلف باید متناسبشودمیوارد برسازهکه فشار خاکی
عادي یا سازه، موقعیت در شرایطشکلتغییرمود ازناشیفشار خاك ) مقاوم(و غیرفعال ) محرك(چسبنده، حالت فعال 

.گردد، محاسبهلزلهشرایط ز

تفسیر
طور هخاك بمقدار فشار. گرددمیوارد یی مانند دیوار ساحلی هاسازهو بهشدهخاك ناشیکه از تودهاستنیروییخاك فشار

. کندمیتغییر تنش ي آب و الگوبندي، تخلخل، مقداردانهیلازقبخاك طبیعیسازه و مشخصاتشکلتغییراي با ملاحظهقابل
خاك در اثر خاكفشار. گرددمیمعمولی اعمالخاكبه وسیلهکه بر سازه استفشاري، در این فصلبحثموردخاك فشار

.استنشدهفصل مطرحمسلح در اینیا خاكو شدهاصلاحروانگرا، خاك
با فشار وشودمیایجاد ریز، سازه و آببین خاك پشتدینامیک علت اندرکنش در طول مدت زلزله بهخاكپدیده واقعی فشار 

فشار خاك ازناشیهاي گذشته آسیبمتعددهاي تحلیلحالینعدر. استدر این فصل متفاوتگرفتهقراربحثموردخاك 
به شکل رابطه محاسباتی تا روش محاسباتی فشار خاك طی وقوع یک زلزله، استساختهاین امکان را فراهموقوع زلزلهیدرط

.شوندارزیابیباید جداگانه شودمیوارد آب که بر سازه دینامیکیفشار هیدرواستاتیک و فشار. یددرآبراي استفاده در طراحی 

يعاداك تحت شرایط خفشار -14-2

يعاداي تحت شرایط فشار خاك ماسه- 1- 2- 14
اساسبرو همینطور زاویه سطح لغزش خاك، باید ) 120-2شکل (وجه پشتی دیواره سازه وارد براي فشار خاك ماسه

:محاسبه شوند) 4- 14(و ) 3-14(، )2- 14(، )1-14(روابط 
)گسیختگیگوه(فشار خاك محرك و زاویه سطح شکست )1

)14 -1(  



 cos

cos

cos










 
w

hKp iiaiai

)14 -2(         
   








i

i
iii sincos

sincos
sectancot

:که در آن
 

     
   

2

i

i2

i
2

ai

1

K




























sincos

sincos
coscos

cos



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل322

)گسیختگیگوه(فشار خاك مقاوم و زاویه سطح شکست )2

)14 -3(  
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cos

بر دیوار نگهبانفشار خاك واردهکلیطرح-120-2شکل

:در روابط فوق
pai وppi :ترتیب فشار خاك محرك و مقاوم که در تراز پایینی خاك لایه بهi- شودمیوارد ام)kN/m2(

i : زاویه اصطکاك داخلی خاك لایهi - درجه(ام(

i : وزن مخصوص خاك لایهi- ام)kN/m2(
hi : ضخامت خاك لایهi- ام)m(

Kai وKpi :ترتیب ضریب فشار خاك محرك و مقاوم در خاك لایه بهi-ام
 : درجه(قائمزاویه پشت دیوار با خط(
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β : درجه(زاویه سطح خاکریز با خط افقی(
δ : درجه(و پشت دیوار ریز پشتزاویه اصطکاك بین مصالح(

iζ : گسیختگیگوه(زاویه سطح شکست ( خاك لایهi - ام)درجه(
w : سربار با توزیع یکنواخت)kN/m2(

تفسیر
زاویه اصطکاك داخلی خاك)1

مقدار باشدشدهخوب خاکریزيکه مصالح خاصیموارددر. درجه است30زاویه اصطکاك داخلی خاکریز معمولا برابر 
.رسددرجه می40زاویه اصطکاك داخلی به 

زاویه اصطکاك بین مصالح خاکریز و پشت دیوار)2
توان نصف زاویه این مقدار را می. درجه است±15~20زاویه اصطکاك بین مصالح خاکریز و پشت دیوار معمولا برابر 

.نمودبرآورداصطکاك داخلی مصالح خاکریز 
وزن مخصوص خاك)3

یلونیوتنک18خاك برابر مخصوصکه در بالاي تراز آب باقیمانده قرار دارد، وزنمانند خاکییراشباعغخاكمعمولا براي
.استمترمکعببریلونیوتنک10، برابر شدابور واقعذکاشباعی که در زیر تراز مو براي خاكمترمکعببر

يعادخاك چسبنده تحت شرایط ازناشیفشار خاك - 2- 2- 14
) گسیختگیگوه(پشتی دیواره سازه و زاویه سطح شکست خاك بروجهواردشوندهخاك چسبنده ازناشیفشار خاك 

:محاسبه شوند)6-14(و ) 5- 14(روابط بر اساسباید 
فشار خاك محرك)1

)14 -5(c2whp iia   

فشار خاك مقاوم)2
)14 -6(c2whp iip   

:در روابط فوق
pa : فشار خاك محرك که در تراز پایینی خاك لایهi- شودمیوارد ام)kN/m2(
pp : فشار خاك مقاوم که در تراز پایینی خاك لایهi- شودمیوارد ام)kN/m2(

i : وزن مخصوص خاك لایهi- ام)kN/m2(
hi : ضخامت خاك لایهi- ام)m(
w : سربار با توزیع یکنواخت)kN/m2(
c : چسبندگی خاك در لایهi- ام)kN/m2(
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تفسیر
، برابر صفر آیددست بهدر محاسبات، منفیفشار خاك اگر . شودمیمحاسبه )5- 14(رابطه با استفاده ازفشار خاك محرك)1

.گرفته شوددرنظر
).مراجعه شود،برشیخواص)3- 3-11(به بند (تعیین شودهاي مناسبی روشبا استفاده ازخاك بایدچسبندگی)2
.شودپوشیو پشت دیوار چشماز چسبندگی بین مصالح خاکریزباید هاي چسبنده، خاكخصوصدر)3
واقع درباید براي خاكtوزن مخصوص مرطوب . تعیین شودآزمایش خاك به وسیلهوزن مخصوص خاك چسبنده باید )4

ور و وزن مخصوص غوطهگرفته شوددرنظربالاي تراز آب باقیمانده  شوداستفادهباقیماندهبراي خاك پایین تراز آب.

فشار خاك در هنگام زلزله-14-3

زلزلهدرهنگاماي فشار خاك لایه ماسه- 1- 3- 14
) گسیختگیگوه(زلزله و زاویه سطح شکست درهنگامپشتی دیواره سازه بروجهواردشوندهاي فشار خاك لایه ماسه

:محاسبه شوند) 9-14(تا ) 6-14(روابط بر اساسخاك باید 
)گسیختگیگوه(فشار خاك محرك و زاویه سطح شکست )1

)14 -6(  
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)گسیختگیگوه(فشار خاك مقاوم و زاویه سطح شکست )2
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θ :بالاي تراز سطح آب، )درجه(مرکبايلرزهزاویه :k1 tan پایین تراز سطح آبو :k1  tan

k :ضریب زلزله
k' :ضریب زلزله ظاهري

،يعاداي تحت شرایط فشار خاك ماسه)1- 2- 14(بنددرکه استهمانند آنهایی'kو θ ،kهاي غیر از نمایه
.استهتوضیح داده شد،ظاهريزلزلهضریب)3- 3- 14(بنددر'kزلزله ظاهري ضریب. استشدهمعرفی

تفسیر
.باشدمی) 1924(Okabeو ) 1917(Mononobeتوسط یشنهادشدهپهاي تئوريبر اساسزلزله خاك هنگامفشار)1
توان نصف زاویه این مقدار را می. باشددرجه می±15~20معمولا زاویه اصطکاك بین مصالح خاکریز و پشت دیوار برابر )2

.زداصطکاك داخلی مصالح خاکریز تخمین
.شودمیاستفاده هاي زیر این تراز براي خاك'kهاي بالاي تراز آب باقیمانده و براي خاكkاي مرکب زاویه لرزه)3
.استارائه شده)121-2(ارهاي شکل نمودصورت مصور دربه) گسیختگیگوه(ضریب فشار خاك و زاویه سطح شکست )4
بنابراین روابط . کنندیمرفتاردر یک واحد ظروفصورت مبهي احفرهکه خاك و آب شودمیفرض در تئوري فشار خاك )5

با کمک را که موارد ضروري استهاي روانگرا خاكدرخصوص. نموداستفادههاي روانگرا توان براي خاكنمیرا الذکر فوق
.ددامدل، مورد بحث و بررسی قرار يهاتحلیل تنش موثر دینامیکی یا از طریق آزمایش
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)گسیختگیگوه(ضریب فشار خاك و زاویه شکست -121-2شکل
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زلزلهدرهنگامخاك چسبنده ازناشیفشار خاك -2- 3- 14
موارد زیر بر اساسباید شودمیوارد زلزله درهنگامپشتی دیواره سازه بروجهخاك چسبنده که ازناشیفشار خاك 

:محاسبه شود
فشار خاك محرك )1

اي که در آنها ضریب زلزله براي حفظ پایداري سازهروابط فشار خاك مناسبیبا استفاده ازفشار خاك محرك باید
.گردد، محاسبهشدهزلزله لحاظوقوعدرهنگام

فشار خاك مقاوم )2
زلزله حفظوقوعدرهنگاماي طوریکه پایداري سازهروابط فشار خاك مناسب بهبا استفاده ازفشار خاك مقاوم باید

.انجام گیرد، شود

تفسیر
باید ) گسیختگیزاویه گوه(زلزله و زاویه سطح لغزش درهنگامپشتی دیواره سازه بروجهواردشوندهفشار خاك محرك )1

:محاسبه شود)11- 14(و ) 10- 14(روابط بر اساس

)14-10(   
aaa

aii
a

cwh
p




sincossincos

sin



 

)14-11(


 tantan 





 
 

c2

w2h
1 ii1

a

:که در آن
pa : فشار خاك محرك که در تراز پایینی خاك لایهi- شودمیوارد ام)kN/m2(

i : وزن مخصوص خاك لایهi - ام)kN/m2(
hi : ضخامت خاك لایهi - ام)m(
a : گسیختگیگوه(زاویه سطح شکست ( خاك لایهi - ام)درجه(
w : سربار با توزیع یکنواخت)kN/m2(
c : چسبندگی خاك در لایهi - ام)kN/m2(

 :اي مرکب زاویه لرزه)k1 tan یاk1  tan(
k :ضریب زلزله
k' :ضریب زلزله ظاهري

دیدگاه از . زلزله وجود داردهنگامدرچسبنده خاكروش تعیین فشار خاك مقاوم باارتباطدرموارد ناشناخته زیادي )2
خاك چسبنده تحت شرایط ازناشیفشار خاك )2-2-14(بند معمولی که در طیشراخاك مقاوم تحت، فشار کاربردي

.نموداستفادهعنوان فشار خاك مقاوم در هنگام زلزله توان بهمیراشدتشریح،يعاد
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، گرفته استقرارتر از بستر دریا که پایینايخاك چسبندهازناشیضریب زلزله ظاهري باید براي محاسبه فشار خاك )3
تر از بستر دریا و یا بیشتر، ضریب زلزله متر پایین10هنگام محاسبه فشار خاك در عمق . شوداستفادهزلزلهدرهنگام

خطی صورتکه فشار خاك بهگرددمیمحاسبه فرضینابا، عمقدواین یندربفشار خاك . گرددظاهري باید صفر لحاظ
تر از بستر دریا کمتر از فشار خاك در بستر دریا شود، متر پایین10اگر فشار خاك در عمق . استشدهبین آنها توزیع

.قرار گیردمورد استفادهمتري 10باید تا عمق مذکورمقدار 

ضریب زلزله ظاهري- 14-3-3

فشار خاك )1- 3- 14(در بندارائه شدهفرآیند طبقمحاسبه فشار خاك وارده زیر تراز آب باقیمانده هنگام زلزله، باید 
گیري از ضریب و با بهره،زلزلهدرهنگامخاك چسبنده ازناشیفشار خاك )2-3- 14(و بند ،زلزلهدرهنگاماي لایه ماسه

.گردد، محاسبهشودمیتعیین )12- 14(کمک رابطه زلزله ظاهري که به

)14 -12( 
    h10wh10h2

hwhh2
k

jit

jit













:که درآن
k  :ضریب زلزله ظاهري

t : وزن مخصوص خاك در بالاي تراز آب باقیمانده)kN/m2(
 : (در زیر تراز آب باقیمانده ع شدهخاك اشبا) در هوا(وزن مخصوصkN/m2(
w : سطح زمین يبرروبار خارجی یکنواخت)kN/m2(
hi : ضخامت خاك لایهi اُم بالاي تراز آب باقیمانده)m(
hj : ضخامت خاك لایهi اُم پایین تراز آب باقیمانده)m(
h : شودمیمحاسبه ضخامت لایه خاك پایین تراز آب باقیمانده که فشار خاك براي آن)m(
k :ضریب زلزله

تفسیر
يبرروزلزله باید هنگامدر، فشار دینامیکی آب )12-14(رابطه با استفاده ازهاي دیواريتحلیل پایداري اسکلهدرخصوص)1

.گردداعمالیادرروبهدرجهتدیوار و 
kمفهوم ضریب زلزله ظاهري )2 رابطه با استفاده از  k10kt  استشدهبیان.
ور لایه خاك و و ضریب زلزله برابر حاصل ضرب وزن مخصوص غوطه) در هوا(حاصل ضرب وزن مخصوص لایه خاك )3

)122- 2شکل (.باشدزیر تراز سطح آب میواقع درضریب زلزله ظاهري براي خاك 
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هاهاي خاك و نمایهسطح مقطع لایه-122-2شکل

فشار آب- 14-4

فشار آب باقیمانده- 1- 4- 14
با بوده و بایدمدوجزرعلت تاخیر در تغییر تراز بین سطح دریا و سطح آب باقیمانده هنگام فشار آب باقیمانده به

:محاسبه شود)14-14(یا ) 13- 14(رابطه استفاده از
:کوچکتر باشدhwاز yوقتی )1

)14 -13(yp ww 

:باشدhwبرابر یا بزرگتر از yوقتی )2
)14 -14(

www hp 

:که در آن
pw : فشار آب باقیمانده)kN/m2(

w : وزن مخصوص آب)kN/m2(
y : عمق از تراز آب باقیمانده)m(

hw : اختلاف تراز آب)m(
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تفسیر
عنوان فشار آب بر پشت و باید بهشدهمحاسبه)14- 14(یا )13-14(رابطهبه وسیلهدر طراحی کاربردي، فشار آب باقیمانده 

متعددي نظیر نفوذپذیري مصالح خاکریز و محدوده ثر از عواملتاتراز آب باقیمانده م). )123- 2(شکل (گردددیوار اعمال
.باشدمیيجزرومد

طرح شماتیکی از فشار آب باقیمانده-123-2شکل

زلزلهدرهنگامفشار دینامیک آب - 4-4-2
:محاسبه شود)15- 14(رابطه با استفاده اززلزله بایددرهنگامفشار دینامیکی آب )1

)14-15(Hyk
8

7
p wdw 

:که در آن
pdw : فشار دینامیکی آب)kN/m2(

k :ضریب زلزله
w : وزن مخصوص آب)kN/m2(
H : ارتفاعی از سازه که در زیر تراز سطح ایستاي آب قرار دارد)m(
y :آب عمق از تراز سطح ایستاي)m(

:محاسبه شود)16-14(فشار دینامیکی آب و عمق نقطه اثر آن باید با کمک روابط ازناشیبرآیند نیروي )2

)14-16(

















 

H
5

3
h

dyHyk
8

7
Hk

12

7
p

dw

H

0 w
2

wdw 
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:که در آن
pdw : برآیند نیروي ناشی از فشار دینامیکی آب)kN/m(
hdw : نقطه اثر برآیند نیرو از تراز سطح ایستا آب عمق)m(

تفسیر
مانند یک ايسازهکهدر مواردي. استگردیدهاستخراجنوسان ایستا آب ازناشیبراي فشار آب دینامیکی )15- 14(رابطه 

، شودمیمحاسبه که از روابط فوق آنچهدوبرابرباشد، مقدار فشار آب دینامیکی باید میدوطرفداراي سطح آزاد آب در شکنموج
.گرددلحاظ
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15فصل 
بارها
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کلیات- 15-1

.دادقرارمدنظرباید بار لازم را نیاز طبقو لنگرگاه،بندرتاسیساتهنگام طراحی 

نکات فنی
.گردندمیوزن مرده و سربار تقسیمدستهدوبه رها، باو لنگرگاهبندرتاسیساتبراي طراحی 

وزن خود سازه: وزن مرده)1
.شودمیبار ایستا و بار زنده تقسیمدودستهبهروي سازه که وارد بروزن : سربار)2

بار ایستا) الف
در مناطق داراي بارش . آیندمیحسابنظیر توده کالا روي بارانداز، اتاقک و انبار عبور کالا و غیره، بار ایستا بهییبارها

.باشدمییستاابرف سنگین، بار برف نیز بار 
بار زنده) ب

.شودمیگرفته درنظربار زنده عنوان به، موارد زیر و لنگرگاهات بندراسیسهنگام طراحی ت
بار قطار) 1(
خودروبار ) 2(
بار تجهیزات حمل و نقل کالا) 3(
روبار زنده پیاده) 4(

وزن مرده و سربار-15-2

از طریقتوان میرا که وزن مخصوص آنجز موارديبهو لنگرگاه ات بندر اسیسوزن مخصوص مصالح در طراحی ت)1
.استارائه شده)39-2(، در جدول دست آوردبهي و غیره گیراندازه

وزن مخصوص مصالح-39-2جدول 
)kN/m3(وزن مخصوص مصالح)kN/m3(وزن مخصوص مصالح

6/22بتن قیري0/77شدهگريفولاد و فولاد ریخته
0/26)گرانیت(سنگ 0/71چدن

0/25)سنگماسه(سنگ 5/27آلومینیوم
0/16)خشک(سنگ ماسه، شن و قلوه0/24بتن مسلح
0/18)تر(سنگ ماسه، شن و قلوه6/22بتن ساده

0/20)اشباع(سنگ ماسه، شن و قلوه8/7چوب
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نوع و حجم ازجملهاز این تاسیساتبرداريبهرهشرایط با توجه به و لنگرگاه باید ات بندر اسیستوارد برسربار )2
، بار خودروانواع سربار شامل بار ایستا، بار برف، بار قطار، بار . تعیین گردد، ونقلحملو شرایط شدهکالاي حمل

موثر است، اسیسات بندر و لنگرگاهکه بر طراحی تدیگريهرباررو و کالا، بار زنده پیادهونقلحملتجهیزات 
.باشدمی

بار ایستا-15-3

بار ایستا در شرایط عادي- 1- 15-3
، روش حمل و دوره شدهعواملی نظیر نوع، شکل و حجم بار حملبهیکافباتوجهعادي باید بار ایستا در شرایط

.تعیین گرددبارگذاري 

نکات فنی
سنگین نظیر کالاهايکهییباراندازهادر . استمترمربعبر یلونیوتنک30تا 10برابر مواردازبسیاري دربار ایستاي بارانداز )1

.تعیین گرددکالا حملایستا باید بعد از بررسی شرایط، مقدار بار گرددمیفولادي حملمصالح
.استارائه شده)40-2(تحقیقات قبلی در شرایط واقعی در جدول بر اساساي کالا وزن مخصوص توده)2

اي مصالحوزن مخصوص توده-40-2جدول 
)kN/m3(وزن مخصوص ماده
9/4کک

8/9تا8/8)کلوخه(سنگ زغال
0/11تا8/9)پودر(سنگ زغال

0/29تا0/20سنگ آهن
0/15سیمان

0/19سنگماسه، شن و قلوه

بار ایستا هنگام زلزله- 2- 15-3
.تعیین گرددشرایط بار ایستا هنگام اعمال زلزله در طراحی، با توجه به بار ایستا هنگام زلزله باید 

نکات فنی
نگهداري روباز و براي انواع تجهیزات مربوط نظیر اتاقک عبور کالا، انبار، محوطهطورجداگانهبهزلزله باید هنگامشرایط بار ایستا 

.تعیین گردددر طراحی هنگام زلزله باید طبق شرایط استفاده آن مورد استفادهيبار ایستا. شودبارانداز بررسی
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کالا با قرارگیري موقت کالا کاربرد دارد، بار ایستا یی جاجابهات اسیسعنوان تاتی نظیر بارانداز که بهاسیس، براي تدیگراز طرف 
بارانداز وارد بريدر طراحی اسکله دیواري، بار ایستاعلتهمینبه. باشدمییرمتغ، بسیار یرازآنغیی و چه جاجابههنگام عملیات چه

.گرددمیبرداري فرضهنگام زلزله معمولا نصف بار ایستا در شرایط بهره

ا توزیع نامتقارنبار ب-3- 15-3
، اتاقک عبور باراندازاي از توان به بار یکنواخت در ناحیههنگام محاسبه پایداري کلی سازه، بار با توزیع نامتقارن را می

، این بار متمرکز را باید بدون تبدیلوجود داشته باشدامکان اثر بار متمرکز بزرگی بر سازه اگرالبته . نمودیا انبار تبدیل
.درنظر گرفتبار یکنواخت به

بار برف- 4- 15-3
بار براي سواحل اصولا این. گرددمیتعیین شرایط منطقه با توجه به براي نواحی داراي بارش برف زیاد، بار برف 

.باشدمینجنوب کشور مطرح

نکات فنی
شب کافیبا وزن تجمعی برف یکغالبا ، تعیین بار برف شودمیروبی انجامعملیات برفبر روي آن براي اسکله دیواري که )1

يهابارشمیتمابر اساسروبی و روند بارش برف، کیفیت برف و عملیات برفبا توجه به بار برف باید حالتیندرا. باشدمی
.تعیین گرددبرف قبلی 

متر برف سانتی100تا 70برابر ضخامت تقریباکهگرددمیمنظورمترمربعبر یلونیوتنک1بار برف برابر مواردیشتربدر)2
.باشدمیپودري تازه و خشک 

.گرددمیمشاهده)41-2(مخصوص برف در جدولرابطه بین شرایط برف معمولی و وزن)3

شرایط برف معمولی و وزن مخصوص برف- 41-2جدول 
)kN/m3(وزن مخصوص شرایط برف معمولی
2/1برف خشک پودري

7/1با بادشدهپودري جمعبرف خشک 
4/4متوسطبرف با مقدار آب

3/8زیادبرف با مقدار آب
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بار زنده-15-4

بار قطار-15-4-1
، وزن بار آن و نحوهواگنخالص وزنبا توجه به حداکثر اثر بر سازه و اعضاي آن کهشوداعمالاي گونهبار قطار باید به

.گرددبخش اعمالچندیادوطور کامل و بدون تقسیم به اصولا بار قطار باید به. یجادگردداها، قرارگیري چرخ

خودروبار - 15-4-2
.تعیین گردد) ریزي و نظارت راهبرديمعاون برنامه139نشریه شماره (ها نامه بارگذاري پلباید طبق آیینخودروبار 

نکات فنی
.استارائه شده)42- 2(در جدول ISOحمل و نقل دریایی مطابق ینرهايکانتابعاد و حداکثر جرم کل بهمربوط مقررات 

یی کالاجاجابهبار تجهیزات - 15-4-3
:صورت زیر باشدیی کالا باید بهجاجابهبار تجهیزات 

یی کالا برابر وزن مرده کل، حداکثر بار چرخ، حداکثر بار عملیات دکل یا حداکثر بار جاجابهبار تجهیزات متحرك )1
. باشدمییی کالا جاجابهتجهیزات متحرك انتظارموردتماسی 

فاصله چرخ و ندرنظر گرفتبایی کالا روي ریل برابر وزن مرده یا حداکثر بار چرخ جاجابهبار حرکت تجهیزات )2
.باشدمیهاتعداد چرخ

.باشدمییدنکشبالایی کالا برابر حداکثر بار جاجابهبار تجهیزات ثابت )3

روبار زنده پیاده- 15-4-4
با توجه به توان این مقادیر را براي تجهیزات خاص می. شودمیمنظوربر مترمربع یلونیوتنک5رو برابر بار زنده پیاده

.دادبرداري تجهیزات کاهششرایط بهره
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ابعاد استاندارد کانتینر-42-2جدول 

حداکثر جرم کل)H(ارتفاع )W(عرض )L(طول اسم
mm رواداري)mm(mm رواداري)mm(mm رواداري)mm(kg

1 AAA

121920
10-

24380
5-

28960
5-

30480 1 AA25910
5-

1 A24380
5-

1 AX2438<

1 BBB

91250
10-

24380
5-

28960
5-

25400 1 BB25910
5-

1 B24380
5-

1 BX2438<

1 CC

60580
6-24380

5-

25910
5-

24000
1 C24380

5-
1 CX2438<

1 D29910
5-24380

5-
24380

5-10160
1 DX2438<

.و کانتینر دارندخودروبرخی کشورها مقرراتی براي ارتفاع کل : توجه
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16فصل 
ضریب اصطکاك
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کلیات-1- 16

بابوده ودر محاسبات نیروي مقاوم اصطکاکی باید ضریب اصطکاك ایستایی مورد استفادهضریب اصطکاك مصالح 
.تعیین گرددیمناسبطوربهمشخصات سازه و مصالح ندرنظر گرفت

نکات فنی
.نموداستفاده)43- 2(توان از مقادیر جدولمیضریب اصطکاك ایستایی در محاسبات پایداري استفاده ازبراي 

ضریب اصطکاك ایستایی-43-2دول ج
بتن روي بتن

بتن روي سنگ بستر
بتن زیر آب روي سنگ بستر

سنگبتن روي قلوه

سنگسنگ روي قلوهقلوه
چوب روي چوب

سنگقلوهپوشش افزایش اصطکاك روي 

5/0
5/0
8/01تا7/0

6/0
8/0
)خشک(5/0تا)تر(2/0
8/0تا7/0

:توجه
یا داراي ترك باشد و بوده سنگ بستر شکنندهاگرالبته . باشدمی8/0این مقدار براي اصطکاك بین بتن زیر آب و سنگ بستر در شرایط معمولی )1

.یابدکاهش می7/0به شرایط تا ، مقدار این ضریب بستهوجود داشته باشدحرکت شدید ماسه بالاي سنگ بستر اگرو یا 
.مراجعه شود،بتنی سلولیهايمحاسبات پایداري بلوك)4- 4(، بند8سلولی به بخشبتنیبلوكبراي محاسبه پایداري )2
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پیوست الف
هاي خلیج فارس و دریاي عمانطوفان
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مقدمه-1-الف

.استشدههاي خلیج فارس و دریاي عمان تنظیمطوفانوضعیت عمومیاین پیوست براي آشنایی طراحان با 

بادهاي خلیج فارس-2-الف

2مطالعات فاز (دهدمیایستگاه سینوپتیک پیرامون خلیج فارس و تنگه هرمز را نشان32موقعیت )124-2(شکل 
بوده و صرفا جهت مقایسه NCEPمدل جهانی بهمربوط 6شماره ). 1388-سواحل ایرانپایش و مطالعات شبیه سازي

هاي بوشهر، ي ایستگاههااند، دادهشدهمیلادي احداث1980ها در اواسط دهه اگرچه اغلب ایستگاه. استارائه شده
. شودمیمیلادي شروع1960از قبل از دهه ظهرانبندرعباس و 

ایستگاه سینوپتیک پیرامون خلیج فارس و تنگه هرمز32موقعیت - 124-2شکل

بخش غربی خلیجيبادهاگلشودمیکه مشاهدههمانگونه. دهدمیها را نشانباد متناظر ایستگاهگل)125-2(شکل 
بادهاي الگوي گلکهیدرحالباشدمیغالبغرب در آنها ثناي ایستگاه ظهران باد شمالاستو بهبودهگریکدیفارس مشابه 

.دهدمیها را نشاني درصد احتمال فزونی ایستگاههامنحنی)126-2(شکل . استتردهیچیپهاي بخش شرقی ایستگاه
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ایستگاههاي سینوپتیک پیرامون خلیج فارس و تنگه هرمزبادهاي گل-125-2شکل

هاي درصد احتمال فزونیمنحنی- 126-2شکل

یقسمتدرغربی را شمال- در قطاع غربشده)یا محاسبه(گیري باد اندازهٔسالانههاي بیشترین سرعت)127- 2(شکل 
- جزیره هندورابیینوارساحلمدیریت مطالعات طرح (دهدمیموجود نشانآمار تعدادي از منابعبر اساسفارسخلیجاز

1387.(



349پیوست الف

فارسغربی خلیجشمالشده در قطاع غرب)یا محاسبه(گیري باد اندازهٔسالانههاي بیشترین سرعت-127-2شکل

بادهاي دریاي عمان-3-الف

ي هاداده. شوندیممنحصرایستگاه جاسک، چابهار و کنارك هاي سینوپتیک کشور در دریاي عمان به سهایستگاه
گلبادهاي )128- 2(شکل . استدردسترسمیلادي 1984میلادي و ایستگاه کنارك از 1963ایستگاه چابهار از سال 

.دهدمیرا نشانستگاهیادوایستگاههاي سینوپتیک این 
. دارندقراراستوایی نیز هايطوفانتاثیرتحترمعمولیغصورت اتفاقی و بهعماندریايایران در کرانه جنوبیسواحل

عمان ایران در دریايساحلیکیلومتري از انتهاي شرقی خطوط1000ثیر شعاعی اقرار دادن یک فاصله تمدنظربا
Bestهاي مجموعه داده)129-2(، شکل ) گواترخلیج( Trackایران ساحلیکه از نزدیکی خطوطهاي استواییاز طوفان

در شکل ). digital dataset"Best Track"JTWC(دهدمینشان1945-2003اند را در فاصله زمانی گذشته
به و شدت رنگ بستهاستآمدهدرنمایشرنگی بهصورتهباندبودهبرخوردارکه از اطلاعات حداکثر سرعت هاییطوفان
ها حرکت طوفانشودمیمشاهده). 1387- ایرانمونیتورینگ و مدلینگ سواحل1مطالعات فاز (باد متغیر استسرعت

سمت بهشمالچرخش بهآنها با یا و بودهسمت عمانغرب بهبهعموما در شمال اقیانوس هند و دریاي عرب متمایل
در فاصله(Best Trackهاي نزدیکترین واقعه طوفان به ایران در مجموعه داده.دهندمیریمسرییتغپاکستان و هند 
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داشتهکیلومتر تا چابهار فاصله250داده و در نزدیکترین نقطه از مسیر خود، رخ1948در سال ) 1945- 2003زمانی 
.است

ساحلی خلیج چابهارهاي سینوپتیکي ایستگاهگلبادها-128-2شکل

هاي تاریخی متعددي را در طوفان) 1979(سازمان هواشناسی هند ، 1945هاي قبل از سال در بررسی طوفان
خطوطاثرات مستقیمی بر دریاي عمان و کهدهدمینشان1900و سال ابتدایی سده 1800هاي پایانی سده سال

را براي این سرعت بیشینه باد خاصی) 1979(زمان هواشناسی هند سا. )130- 2شکل (اندکردهاعمالایران ساحلی
.استبودهشتریبدریاییگره50که سرعت باد از استشدهنکته اشارهایننکرده و تنها بهرویدادها مشخص

عمانشرقی سواحل ایرانی دریايکیلومتري انتهاي 1000هاي استوایی درمحدوده مسیر طوفان-129-2شکل
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سواحل ایرانی دریاي عمانموثر برهاي تاریخی طوفان-130-2شکل

2007ام ژوئن سال 7ام تا 1در فاصله که گونوطوفاناما وقوع نداردوجودهادقت این دادهکافی بهاطمیناناگرچه
هاي استوایی به سواحل دریاي عمان کاملا منتفیشدن طوفاناحتمال نزدیککهدهدمینشانداد رويمیلادي

درمجموعهکه هنوز استدریاي عرب بودهدرمحدودهطوفان استوایی شدهشدیدترین رویداد ثبتگونوطوفان. باشدنمی
در طول مسیر را و تغییرات سرعت باد گونوطوفانحرکتمسیر)131- 2(شکل . استنشدهواردBest Trackهاي داده

,.Dibajnia et al(دهدمینشان کیلومتر 250با سرعت باد ویافتهتوسعهاین طوفان در شرق دریاي عرب .)2009
کرده و حرکتبهغرب شروعشمالدرجهتطوفان مذکور . گرفتژوئن شدتچهارمدر روز ) گره دریایی140(درساعت
سمت شمال با حرکت به. شدرسید و آنگاه وارد دریاي عمانخشکیشه جزیره عرب، در دریاي عمان، بهترین گودر شرقی

مقدار ژوئن به6روز 20در چابهار در ساعت شدهثبتسرعت باد . نهادیکاستبهروعمان، شدت طوفان ازدورشدنو 
.کیلومتر در ساعت رسید69/55حداکثر 
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گونومسیر طوفان- 131-2شکل
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مقدمه-1-ب

.استشدهتنظیمعماندریايو خزردریاي امواج وضعیت عمومیاین پیوست براي آشنایی طراحان با 

عماندریايو خزردریاي هاي سواحل موجگل- 2-ب

خزردریاي نقاط منتخب سواحل ایرانی شدهیابیسالانه پیشهايموجترتیب گلبه)133- 2(و شکل )132-2(ل شک
,.Golshani et al(1992- 2002در فاصله زمانی  و سواحل )1387مدیریت نوار ساحلی کشور،2فاز مطالعات ;2007

را نشان)1387- رانیسواحل انگیو مدلنگیتوریمون1مطالعات فاز (2007- 1997در فاصله زمانی عماندریايایرانی 
.دهندمی

عماندریايامواج طراحی سواحل -3-ب

گوناگون يهابازگشتدوره يبرارا عماندریايسواحل ایرانی موثر برارتفاع موج شاخص راتییتغ)44- 2(جدول 
). 1387- مونیتورینگ و مدلینگ سواحل ایران1مطالعات فاز (کندمیارائه %90ییبالانانیاطمهیحاشبر اساس

دسترسدرهاي سرعت باد آنها میلادي که داده1977از سال داده پسطوفانهاي روييبرمبناشده انجامسازيشبیه
کردن اثرات منظور لحاظهاي استوایی و بهتعداد طوفانمحدودبودنبدلیل کهاستذکربهلازم. انجام شده استباشدمی

از مطالعهنیادرمسیر متفاوت و نزدیکی این طوفان به سواحل ایران،با توجه به ) میلادي2007در سال(گونوطوفان
160زمانی حدودا درمحدودههایی طوفان استوایی مصنوعی، که داده200براي تولید Monte Carloسازي عددي شبیه

شدهضریب همبستگی انتخاببا توجه به نقطههردربهترین توزیع مناسب . استشدهدهند، استفادهمیساله را پوشش
)134- 2شکل (.است

طیشراکردن با لحاظهاي مختلفدوره بازگشتبرايعماندریايسواحل ایرانی موثر برارتفاع موج شاخص نهیشیبراتییتغ-44-2جدول 
%90ییبالانانیاطمهیحاشدورا و امواج 

Upper 90% Confidence Limit + Swell Waves
Return Period (years)

10 25 50 100
57.0 26.4 Weibull (k=1.20) 0.984 1.3 1.5 1.9 2.4
57.5 25.6 Weibull (k=1.40) 0.989 3.1 4.3 5.4 6.7
58.5 25.5 Weibull (k=1.40) 0.985 3.5 5.2 6.9 8.2
59.5 25.3 Weibull (k=1.40) 0.992 4.0 5.5 6.9 8.4
60.5 25.2 Weibull (k=1.10) 0.978 4.2 5.8 7.2 8.8
61.5 25.0 F-T I 0.988 4.3 5.7 7.0 8.3

Note:  k is the Weibull shape parameter

Longitude Latitude Best Fit Distribution Correlation



شرایط طراحی/هاي ساحلیطراحی سازهدستورالعمل356

)1992-2002(خزر شده دریاي یابیهاي پیشموجگل-132-2شکل
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)2007-1997(عمان شده دریايیابیهاي پیشموجگل-133-2شکل
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Abstract

This part introduces design conditions, loads and determination method of each one. Among
them, following ones may be mentioned; Definition and force calculation of vessels, wind, waves,
tides and abnormal water levels, currents, Mooring, littoral drift, soil and water pressure,
earthquake, liquefaction and dead and live loads. Also, appendix of chapter three presents wind
properties for Persian Gulf and Oman Sea, and appendix of chapter four presents general status of
waves for Caspian Sea and Oman Sea.
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این نشریه
هـاي سـاحلی  سـازه طراحـی  دستورالعملبا عنوان 

فصـل  شـانزده شـامل  شرایط طراحـی -بخش دوم
.است

کلیات، شناورها، باد و فشار باد، امواج، نیروي موج، 
ها و نیروي کشندها و ترازهاي غیرعادي آب، جریان

جریان، نیروهاي خـارجی وارد بـر جسـم شـناور و     
رانـه سـاحلی، خـاك    حرکات آن، هیدرولیک خور،
اي، روانگرایـی، فشـار   بستر، زلزله و نیروهـاي لـرزه  

ــطکاك    ــریب اص ــا، و ض ــار آب، باره ــاك و فش خ
.دهندهاي مختلف نشریه را تشکیل میفصل

هاي اجرایی، مهندسان مشاور، پیمانکاران و دستگاه
توانند از این نشریه به عنوان راهنما عوامل دیگر می

.استفاده کنند
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