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  تصادفي  از امواجي ناشي نيروها و لنگرهابر حاکم يتوابع احتمال
  دريا بر پايه قائم

 
 ٢هدي و عليرضا مجت١*اللهي يقين محمدعلي لطف
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 چكيده
هاي دريائي، يكي از روشهاي توجيه طبيعت تصادفي امواج اقيانوسها استفاده از خصوصيات آماري آنها  در ادبيات علمي مربوط به سازه           

پارامترهاي مختلف آن از قبيل سطح موج، ارتفاع و پريود موج به صورت توابع احتمال               تر كردن مطالعات يك موج تصادفي        براي ساده . باشد مي
باشـد، چنانچـه بتـوان واكـنش         هاي دريائي نيروي ناشي از امواج دريا مي        از آنجائيكه نيروهاي اصلي حاكم بر سازه      . گيرند مورد مطالعه قرار مي   

وند را در مقابـل امـواج       ش ي م ي مهم  تلق   يها که از واکنشها    و نيز لنگر کل وارده بر پايه       ي و عرض  ي طول ي از نيروها  ي، از جمله لنگر ناش    ها سازه
 آنهـا بـر     یآزمـايش هـا   اي كه شرح انجام      در اين مقاله امواج تصادفي    . برداشته شده است  ها      سازه ي و اجرا  ي طراح ي برا يتبيين کرد قدم اصل   

هـا اعـم از خطـي يـا      نوسانات بعضي از واكنشهاي نمونـه . گيرند رد بررسي و تحقيق قرار مي   اي، ارائه خواهد شد، مو     پايه استوانه  يها  نمونه يرو
و سپس تحليل طيفي انجام شده و در نهايت تحليل آماري دامنه آنها بررسي و توابـع احتمـال                   ر گرفته   بحث قرا  غيرخطي بصورت آماري مورد   

 .گردد حاكم بر آنها تعيين مي
 

 تحليـل   -  تحليل طيفـي   - هاي سازه   واكنش -  توابع احتمال  -  امواج تصادفي  - ريائيهاي د  سازه :كليديواژه هاي   
 آماري

 

 مقدمه
هـاي   تئوريهاي امواج كـه بـراي تعيـين واكـنش سـازه           

 بـر اسـاس فـرض يكنواخـت         ،شوند دريائي به كارگرفته مي   
بودن امواج و عدم تغيير مشخصات آنها از موجي بـه مـوج             

اج اقيانوسـها داراي طبيعتـي      ولي امـو  . شوند ديگر بيان مي  
تصادفي هستند و بنابراين بايستي بصورت تركيبي از تعداد         
. زيادي امواج با دامنـه و فركانسـهاي مختلـف بيـان شـوند          

همچنين يكي ديگر از روشـهاي توجيـه طبيعـت تصـادفي      
بـراي بيـان    . باشـد  آنها استفاده از خصوصـيات آمـاري مـي        
رگيري اصول حاكم تغييرات سطح آب مناسبترين شيوه بكا

در مشخصـات آمـاري كوتـاه مـدت      . بر احتمالات مي باشد   
اي كه مشخصات آمـاري      پروسه (١ض ايستا دريا اغلب دو فر   

گيري بستگي   آن نامتغير است و به محل مبدا زماني اندازه        
 كه ميـانگين     ايستا اي با شرايط   پروسه( ٢ك ارگودي و) ندارد

 پذيرفته شده )شد ميانگين كل آن يكسان با بابخشي از آن 
 .]١[است 

هـاي   يابي بـه خصوصـيات مـوج، در فاصـله          براي دست 
شود و خـواص     مي گيري سطح آب انجام    زماني خاص اندازه  

شود كه   آماري دريا براي اين مدت كوتاه تعيين و فرض مي         

از . ]٢[خاصيت دريا بـراي ايـن مـدت حالـت پايـدار دارد              
مــاني هـاي ز  بررسـي خصوصـيات بدســت آمـده در فاصــله   

هاي لازم   مختلف خواص دراز مدت آن تعيين و پيش بيني        
. گيـرد  به منظور طراحي براي عمر مفيـد سـازه انجـام مـي       

تر كردن مطالعات يك موج تصادفي پارامترهـاي         براي ساده 
بـراي  . شود مختلف آن به صورت توابع احتمالي بررسي مي       

مـار  آاين منظور سطح موج، ارتفاع مـوج و پريـود مـوج در              
تاه مدت در شرايط بحراني و طوفاني مورد مطالعـه قـرار    كو
 .گيرند مي

هـاي دريـائي     از آنجائيكه نيروهاي اصلي حاكم بر سازه      
باشد، چنانچه بتـوان واكـنش      نيروي ناشي از امواج دريا مي     

تعيين كـرد   ) امواج(ب  آها را در مقابل تغييرات سطح        سازه
. شـده اسـت   قدم اصلي براي طراحي و اجراي آنها برداشته         

بديهي است كـه واكنشـهاي مهـم سـازه و رابطـه آنهـا بـا                 
هـا وجـود     نيروهاي محرك به تعداد تنوعي كه در نوع سازه        

نكته ديگر اين است كه واكنشـهاي       . باشند دارد متفاوت مي  
ناشي از امواج به دو نـوع اصـلي خطـي و غيرخطـي قابـل                

 ت،در واكنشـهاي خطـي رونـد تغييـرا        . باشـند  تفكيك مي 
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 سطح دريا مي باشد، ليكن در بسياري        خوده نوسانات   مشاب
، رفتـار سـازه     داز موارد به دليـل تـاثير پارامترهـاي متعـد          

 پايه  يواکنش خطي و غيرخط   . تواند كاملاً خطي باشد    نمي
 درياي توسـط  يهاِ سازهي قائم بعنوان عنصر اصل   يااستوانه

 ي مـورد بررس ـ   ي و عـدد   يمحققين مختلف بصورت تحليل ـ   
 قابل  يها هزينهرغم   همچنين علي . ]۳،۴[ است   قرار گرفته 

 يبصـورت محـدودتر   نيز   دهديپ ي آزمايشگاه ي بررس ،توجه
در اين مقاله بعضي از واكنشـهاي  . ]۵،۶[انجام گرفته است   

 كـه   يحاعم از خطي يا غيرخطي بشـر       قائم   اي پايه استوانه 
همچنـين  . مورد بررسـي قـرار خواهنـد گرفـت         خواهد آمد 

اي  هاي استوانه  ي از نيروهاي وارده بر پايه     تغييرات لنگر ناش  
سـانات  نونمونه، مورد توجه قرار گرفته و در اين راستا ابتدا           

اين لنگرها بصـورت آمـاري بحـث شـده و سـپس تحليـل               
آماري دامنه لنگرها انجام شده و توابع احتمـال حـاكم بـر             

 .آنها تعيين گرديده است
 

 هيم عموميمفا
  موج٣طيف دانسيته انرژي

ورت كلي امواج تصادفي اقيانوسها با در نظر گـرفتن      بص
 بطور پيوسته در بيان سطح دريا مـي توانـد           نسهاكليه فركا 

  : ]۷[به صورت زير نوشته شود 
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ه در از سوي ديگر انرژي كل امواج در واحد سطح ك

گيري شده باشد توسط انتگرال  يك زمان نامحدود اندازه
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 فركانسي حوزه مقدار داخل كروشه دامنه موج را در 

 :نشان مي دهد، لذا
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 :در واحد سطح بصورت زير نوشته مي شود ي انرژمتوسط
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با عنايت به رابطه اخير، طيف دانسيته انـرژي بصـورت           

 :شود زير تعريف مي
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 پارامترهاي سطح دريا 
 )١( مطابق شكل    sTل  چنانچه ركوردي از امواج با طو     

در نظر گرفته شود، فاصله گودي تا تاج هر مـوج را ارتفـاع              
 sTنامند كه ماكزيمم مقدار آن در طول مدت          آن موج مي  

پارامترهــاي آمــاري . ]۷[شــود   نشــان داده مــيmaxHبــا 
طور مستقيم در حـوزه زمـاني       تواند از ركوردهاي موج ب     مي

تعيين شود و يا اينكه در حوزه فركانسي محاسبه شود، كه           
در اين حالت نياز به داشتن طيـف دانسـيته انـرژي يعنـي              

( )fS   يا ( )ωS  هـاي  ممانبعضي وقتها   . باشد  ضروري مي
 طيف دانسيته انـرژي نيـز بـراي تعيـين پارامترهـاي مـوج           

بايستي تعيين شود كه تعريف كلي آن بـه صـورت زيـر              مي
 : باشد مي
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 رابطه . است) سيكليك( فركانس نوساني fدر اين رابطه    



 
 ٧٩٩                                                                             .....                                                           توابع احتمالي حاكم بر نيروها 

 
 

) با اعمال    ωمشابهي در ازاي فركانس دوراني       )nπ2   بـه 
 :ير نوشتتوان بصورت ز رابطه فوق را مي
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باشد كـه از     همچنين پارامتر مهم ديگر پريود امواج مي      

آن جمله پريود ميانگين، متوسط پريودهاي امواج متقـاطع         
متوسط پريود مـوج  . باشند مي... با خط صفر، پريود پيك و  

با بكارگيري ركوردها در حوزه زماني بـه يكـي از دو شـيوه          
 :آيد زير بدست مي
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zT      مقدار متوسط پريود و zN   باشـد،    تعداد امواج مي

به شرطي كه امـواج در شـرايطي شـمارش شـوند كـه بـه                
توسـط   م cT ٤.صورت شيب مثبت خط صفر را قطع كنند       

 .باشد  تعداد تاج امواج ميcNپريود امواج و 
شـوند   همچنين دو پريود ديگر به شرح زير تعريف مـي         

 :آيند  آن بدست مييممانها وكه از طيف دامنه انرژي 
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ن مقـدار طيـف      پيك، پريودي است كه تحت آ      دنهايتا پريو 

، متوسـط يـك سـوم       مشخصـه شـود و پريـود       حداكثر مـي  
 . باشد پريودهاي حداكثر امواج مي

 

 
 

 .تعاريف مربوط به پارامترهاي امواج سطح دريا: ١شكل 

 توابع احتمالي حاكم بر مشخصات دريا 
 تابع چگالي سطح دريا 

 يـك   ηتابع توزيع احتمال حاكم بـر سـطح آب دريـا            
باشد، بـا ايـن فـرض كـه مولفـه             مي نرمال يا   ٥گوسينتابع  

 يكنـواختي در محـدوده      توزيعاختلافات فاز دلخواه بوده و      
),( ππ−ســطح آزاد آب بصــورت حــولايــن تــابع .  دارد 

متقارن توزيع شده اسـت و ارتفـاع صـفر، حـداكثر مقـدار              
ع چگالي بصورت   در اين شرايط تاب   . باشد احتمال را دارا مي   

 :]۷[زير خواهد بود 
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 تابع چگـالي سـطح آب را بـراي يكسـري از             )٢(شكل  
 تحقيـق حاضـر ثبـت       یآزمـايش هـا   امواج تصادفي كه در     

 .دهد ده نشان ميگردي
 

 
  تابع چگالي نرمال جهت بيان تغييرات امواج سطح:۲ شکل

 .دريا
 

 تابع چگالي ارتفاع امواج
مناسـبترين  ) تاج يا گودي  ( دامنه امواج    يمحققين برا 

اند كه بصـورت زيـر       تعيين كرده  ٦يرايلتابع چگالي را تابع     
 :تعريف مي شود
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 . تابع چگالي رايلي جهت بيان ارتفاع امواج سطح دريا:٣شكل 
 

چون معمولاً براي امواج، ارتفاع موج بجاي دامنه مـوج          
شـود بـا فـرض اينكـه          مشخصه اصلي آن تلقي مـي      بعنوان

)2( aH توان تابع زير را بـراي بيـان          باشد به راحتي مي    =
 :ع ارتفاع امواج بيان نمودچگونگي توزي
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 چنـين تـابع چگـالي را بـراي ارتفـاع امـواج           )٣(شكل  

 .كند تصادفي در يكي از ركوردهاي پژوهش حاضر ارائه مي
 

  تابع چگالي پريود امواج
براي تعيين تابع چگالي پريود امواج در يـك وضـعيت           

ي دريـا، متغيـري بـدون بعـد بصـورت زيـر تعريـف               تصادف
  :]۷[شود  مي
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 نيز پـارامتري وابسـته بـه        v پريود امواج و     Tدر اين رابطه    

 :باشد همان طيف و بيان كننده پهناي آن مي
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تـابع بـدون    (تابع چگالي مناسبي كه براي پريود امواج        

ارائه شـده اسـت بصـورت       ) د جايگزين شده بجاي پريود    بع
 :شود زير بيان مي

2
32 )1(2

1)(
τ

τ
+

=p  

)٢٦( 

  آزمايش هاكليات مربوط به 
 يـك   ١٩٩٣در طول ماههاي سـپتامبر و اكتبـر سـال           

 تجربـي بارگـذاري مـوج روي دو نـوع           یآزمايش هـا  سري  
 ميليمتـر در كانـال      ٥٠٠ و   ٢١٠استوانه مدور به قطرهـاي      

لفت هلنـد انجـام شـده    دوج دلتاي آزمايشگاه هيدروليك   م
 متر عـرض دارد  ٥ متر طول و ٢٥٠كانال تقريباً . ]۸[است  

استوانه .  متر پر آب است    ٥ متري آن به عمق      ٧و از ارتفاع    
تحت اثر امواج تناوبي و تصادفي و نيـز تركيـب جريانهـاي             

گ اسـتوانه بـزر   . شود سازي شده و امواج قرار داده مي       شبيه
گيـري نيـرو و اسـتوانه        در دو تراز، دو عـدد روكـش انـدازه         

 عـدد نيروسـنج دارد كـه        ٥ تـراز    ٥كوچك نيز مجموعاً در     
هركدام قادر هستند كه نيروها را هم در جهت انتشار مـوج   

 گيـري  انـدازه ) نيروهاي جانبي  (آنو هم در جهت عمود بر       
در  به عنوان داده هاي خام       آزمايش ها كه نتايج اين    . كنند

 .اند اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته
 

 توابع احتمالي حاكم بر واكنشهاي سازه 
 اي    نيروي حاصل از امواج بر پايه استوانه

 ٧اي دو نوع نيروي طـولي       امواج برروي يك پايه استوانه    
وي دكنند كه در پـژوهش حاضـر هـر             اعمال مي  ٨و عرضي 

با توجه به اينكـه     . اين نيروها مورد بررسي قرار گرفته است      
با افزايش عمق آب تاثير امواج و نيروهـاي ناشـي از آن بـا               

شود و از طرفي در اثر تغييرات سـطح آب            كاهش روبرو مي  
و نوسان امواج ممكن است ترازهاي بالاي نمونـه خـارج از            

گيـري   گيرد، لذا تمركز بحث روي نيروهاي انـدازه       ر  آب قرا 
 مناسب تشـخيص     متري زير سطح آب    ٥/١شده در ارتفاع    
 . داده شده است

 

 تحليل طيفي نيروها 
از بررسي تغييرات نيروهاي طـولي و عرضـي مشـخص      
است كه نيروي طولي رفتاري خطـي نسـبت بـه تغييـرات             

دهـد، ولـي نيروهـاي جـانبي          سطح آب از خود نشـان مـي       
ايـن موضـوع بـا مقايسـه طيـف          . رفتاري غيـر خطـي دارد     

در . ]۹[  اسـت  د مشهو واكنشها نسبت به طيف امواج كاملاً     
گيري شده در پـژوهش حاضـر          اندازه   طيف امواج  )٤(شكل  

 آزمايش هـا   از    گيري شده   در كنار طيف نيروي طولي اندازه     
طيف امواج با پيك كاملاً مشـخص و   . نشان داده شده است   

يك كوهانه مشابه اشكالي است كه مراجع مختلف در مورد          
طيف نيروي طولي نيز    . ]۱۱،  ۱۰[ند  ا  امواج دريا ارائه نموده   
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تقريباً از شكل مشابه برخوردار بوده و پيك آن نيـز دقيقـاً             
 ١٩١٩/٤برابر فركانس پيك حاكم بر تغييرات امواج و برابر          

 طيـف   )٥(از سوي ديگر با توجه بـه شـكل          . باشد   مي تزهر
نيروهاي عرضي در مقايسه با طيـف امـواج پهنتـر بـوده و              

 از نظـم مشـابه نيروهـاي        .هاي بيشتري است    داراي كوهان 
اي پيـك مشـخص نبـوده و در         رطولي برخوردار نبوده و دا    

. مقايسه  با طيف امواج از تغييرات عمـده برخـوردار اسـت            
طيف حاضر نشـانگر آنسـت كـه نوسـانات نيـروي عرضـي              
درارتفاع مورد نظـر از تغييـرات منظمـي تبعيـت نكـرده و              

ن نيـرو   امواج زيادي در پهناي فعال طيـف در نوسـانات اي ـ          
 نمي قطع را صفر  خط احتمالا بسياري از اين امواج    . موثرند
 پيچيـدگي  از نيروئـي  چنين رياضي تبيين و بررسي. كنند

 شـيوه  با موضوع  بهتر است  لذا بود خواهد برخوردار خاصي
 .شود بررسي آماري

 

 
 .طولي نيروي طيف  وامواج طيف مقايسه :٤ شكل

 

 
 .يعرض نيروي طيف  وامواج طيف مقايسه :٥شكل 

 

 تابع چگالي حاكم بر مقادير حداكثر نيروها 
و نيروي طولي و عرضي     دتابع چگالي احتمال براي هر      

 .شود  نشان داده مي)٧( و )٦(در اشكال 
بــدليل خطــي بــودن رابطــه نيــروي طــولي بــا امــواج، 
تغييرات دامنـه ايـن نيـرو از تـابع احتمـال رايلـي تبعيـت             

شـود تغييـرات     مشـاهده مـي   در مقابل همچنانچه    . كند  مي

 ٩دامنه امواج ناشـي از نيـروي عرضـي از يـك تـابع نمـائي        
 متفاوتكند و كاملاً با تابع چگالي  ارتفاع امواج   تبعيت مي

 .است
 

 
تابع چگالي رايلي جهت بيان تغييرات دامنه امواج : ٦شكل 

 .نيروي طولي
 

 
ج  تابع چگالي نمائي جهت بيان تغييرات دامنه اموا:٧شكل 

 .نيروي عرضي
 

بررسي تغييرات لنگر ناشي از نيروهاي وارده بر پايـه          
 اي  استوانه

لنگر ناشي از نيروهاي طولي و عرضي و نيز لنگـر كـل             
هاي مختلف زير سطح سـاكن آب از         وارده بر پايه در ارتفاع    

واكنش هاي مهم سازه تلقي شده و در طراحي پايه كاربرد           
اين لنگرهـا بطـور دقيـق       لذا در تحقيق حاضر     . مهمي دارد 

بررسي مستقل ايـن لنگرهـا      . مورد بررسي قرار گرفته است    
كاملا ضروريست زيرا كـه تـاثير تركيبـي نيروهـاي انـدازه             
گيري شده در ارتفاع هاي مختلف پايه و موقعيت آنها همه           
بطور كلي در لنگرها دخالت داشـته و احتمـالا رفتـار ايـن              

ري شده ممكن اسـت     واكنش با تك تك نيروهاي اندازه گي      
در اين راستا ابتـدا روي ايـن لنگرهـا          . قدري متفاوت باشد  

تحليل طيفي انجام شده و سپس نوسانات سري زمـاني آن        
در نهايت تحليل آماري    . مورد بحث آماري قرار گرفته است     

دامنه لنگرها بررسي و توابع احتمالي حاكم بر آنها تعيـين           
دوديت در ارتفاع    در تحقيق حاضر بدليل مح     .گرديده است 
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 متري زير تراز سطح آب مورد       ٤  پايه، اين لنگرها در ارتفاع    
ضمنا مقادير هركدام از لنگرهـا از       . بررسي قرار گرفته است   
گيري شده در طول ارتفـاع پايـه بـا           تركيب نيروهاي اندازه  

اعمال فاصله آن نسبت به پاي اسـتوانه بـر هـر دو نيـروي               
 . محاسبه شده استطولي و عرضي و نيز تركيب آنها

 
 تحليل طيفي لنگرها 

اي لنگـر ناشـي از       در اثر عبور امواج از يك پايه استوانه       
نيروها نيز بتبع آنهـا از دو لنگـر طـولي و عرضـي تشـكيل               

با مقايسه طيف امواج و طيف لنگر طولي در شكل         . شود مي
شود كه مشابه نيروي طولي لنگر مربوطـه         ملاحظه مي ) ٨(

نسبت به تغييـرات سـطح دريـا از خـود           نيز رفتاري خطي    
زيرا كه هـر دو طيـف يـك كوهانـه و داراي             . دهد  نشان مي 

تفـاوت  . باشـند   هرتز مـي   ١٩١٩/٤پيك مشابه در فركانس     
 ٥/٧مختصري هم كه در فركـانس بـالاتر يعنـي محـدوده             

 .باشد شود قابل صرفنظر كردن مي هرتز مشاهده مي
 

 
 .طولي رلنگ طيف  وامواج طيفمقايسه : ٨شكل 

 

 
 .يعرض رگنل طيف  وامواج طيف  مقايسه:۹ شكل

 

كـاملاً  ) ٩( طبـق شـكل      ضـي درمقابل طيـف لنگـر عر     
 رفتاري غير خطي نسبت بـه تغييـرات سـطح آب از خـود             

در اين طيف پيك اصلي كماكان روي عـدد         . دهد  مي نشان
باشــد كــه مشــابه پيــك طيــف امــواج   هرتــز مــي١٩١٩/٤

 سه كوهانه بوده و عـلاوه       ليكن طيف لنگر عرضي   . درياست
.  اسـت دبر پيك اصلي دو پيك ديگر در اين واكنش مشـهو      

شود كـه از نظـر      هرتز ديده مي   ١١/١٠پيك دوم روي عدد     
دو برابر فركـانس امـواج اسـت، كـه          مقدار تقريباً در حدود     

. شـود   چنين موردي در مراجع و تحقيقات پيش بيني مـي         
 كه از عوامل    ١٠ها شود كه فركانس گردابه    معمولاً عنوان مي  

اصلي توليد نيروهاي عرضي است دو برابر فركـانس امـواج           
 البتـه قابـل توجـه اسـت كـه           .]۱۳،  ۱۲[طولي خواهد بود    

ركانس طيـف امـواج را دارا        برابر ف  ٤١/٢فركانس پيك دوم    
 لنگـر لازم به تذكر است تا حال حاضر در مـورد           . مي باشد 

ناشي از امـواج هـيچ تحقيقـي صـورت نگرفتـه اسـت لـذا                
نهايتـاً  . تواند براي اولين بار چنين ارتباطي اعلام گـردد          مي

 باشـد کـه     هرتز مـي   ٥٠٧/١٧سومين پيك داراي فركانس     
 برابـر   ٧٣/١نـين    برابر فركـانس امـواج اسـت و همچ         ١٧/٤

وجود چنين فركانس پيكي در . باشد فركانس اصلي دوم مي
. ادبيات علمي مربوط به موضوع بهيچوجه ارائه نشده اسـت         

بديهي است عليرغم وجود سه كوهان كـاملاً مشـخص، در           
 ٠ -٢٠طيف لنگر عرضي فركانسهاي ديگر نيز درمحـدوده         
 نسـبتاً   كاملاً فعال بوده و لذا اين واكنش داراي يك طيـف          

 .باشد پهن مي
 

 تابع چگالي تغييرات لنگرها 
از آنجائي كه تابع توزيع احتمال سطح آب يك تابع        

گوسين بوده و ارتباط تغييرات لنگر طولي با سطح آب 
شود كه تابع احتمال  لذا پيش بيني مي. باشد خطي مي

حاكم بر تغييرات لنگر طولي، تابع گوسين با ميانگين صفر 
با ) ١٠( در اين راستا توزيع تجربي اين لنگر در شكل .باشد

تابع چگالي گوسين مقايسه شده و متناسب بودن چنين 
 . تابعي مشخص شده است

 

 
بع چگالي نرمال جهت بيان تغييرات امواج لنگر ات: ١٠شكل 

 .طولي
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 مناسب بودن بـرازش تـابع       )١١(در شكل   علاوه بر آن    
ه كـه بـا اسـتفاده از        توزيع گوسين مجددا نشـان داده شـد       

شـود    رضايتبخش بودن اين برازش تائيـد مـي    KS١١تست  
]١۴[. 

( okDn ,1133.00501.0 =<= ε ) 
 

 
  مقادير تجربي برلتابع توزيع نرمابرازش بررسي : ١١شكل 

 .)KSبروش  (لنگر طولي
 

 
تابع چگالي نرمال  جهت بيان تغييرات امواج لنگر : ١٢شكل 

 .عرضي
 

 
  مقادير تجربيتابع توزيع نرمال برزش برابررسي : ١٣شكل 

 .)KSبروش  (لنگر عرضي
 

 عرضـي   يخمش ـرغم اينكه رابطـه تغييـرات لنگـر          علي
لـيكن چـون بـه نظـر     . نسبت به سطح آب غير خطي است      

 متفـاوت   ينسـها رسد كه تغييرات لنگر عرضـي بـا فركا         مي
. تغييرات نوساني تصـادفي بـا ميـانگين نزديـك صـفر دارد       

بيني   ي نيز مناسب بودن تابع گوسين پيش      براي چنين تابع  
 تـابع چگـالي گوسـين بـا توزيـع           )١٢(در شـكل    . شود  مي

 در تحقيق   آزمايش ها چگالي مقادير لنگر عرضي حاصل از       
 مناسـب   KS بـا روش     )١٣(حاضر مقايسه و نيز در شـكل        

 .بودن برازش مورد تائيد قرار گرفته است
( okDn ,1133.00793.0 =<= ε ) 

 
 يخمشاكم بر مقادير حداكثر لنگرهاي      تابع چگالي ح  

 اي   استوانهپايهدر 
هاي دريائي بـراي تـابع        درادبيات علمي مربوط به سازه    

توزيع حاكم بر دامنه و ارتفاع امواج سطح دريـا يـك تـابع              
در اين راستا بعنوان اولـين ايـده و         . شود رايلي پيشنهاد مي  

م از  اع ـ يخمش ـفكر، برازش تابع مذكور بر دامنه لنگرهاي        
) ۱۶ و ۱۵،  ١٤(طولي، عرضي يا كـل بترتيــب در اشـكال           

 .  قرار گرفته است يبررسمورد 
 

 
تابع چگالي رايلي جهت بيان تغييرات دامنه امواج : ١٤شكل 

 . لنگر طولي
 

 
تابع چگالي رايلي جهت بيان تغييرات دامنه امواج : ۱۵شكل 

 . لنگر عرضي
 

 
 

  .ن مقادير حداكثر لنگر كلتابع چگالي رايلي جهت بيا: ۱۶شكل 
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 از آنجـائي كـه تـابع نمـائي بـر مقـادير              ، ديگـر  هبعنوان ايد 
، ]١۵[ دهـد   ها برازش مناسبي را نشـان مـي        حداكثر پديده 

خمشـي   يلنگرهـا برازش چنين تابعي نيز مجددا بر دامنه        
) ۱۹ و   ۱۸،  ۱۷(طولي، عرضـي و كـل بترتيـب در اشـكال            

رازش دو تابع رايلـي     پس از مقايسه ب   . نشان داده شده است   
شود كـه تـابع چگـالي نمـائي بـرازش             ملاحظه مي  ي نمائ و

ضـمن جهـت بررسـي      ر  د. دهد  تري را نشان مي    مورد قبول 
تر موضوع، تابع توزيع احتمـال هـر دو تـابع رايلـي و                دقيق

 طولي، عرضي و كـل،      ي خمش ي لنگرها نمائي بترتيب براي  
. اسـت  بررسـي شـده   KSاعمال و هر كدام با نتايج تسـت        

و نيـز بـراي     ) ۲۲ و   ۲۱،  ۲۰(براي تابع توزيع رايلي اشكال      
 هنمايش داده شد  ) ٢٥ و   ۲۴،  ۲۳(تابع توزيع نمائي اشكال     

 . است
 

 
تابع چگالي نمائي جهت بيان تغييرات دامنه امواج : ۱۷شكل 

 . لنگر طولي

 
امواج  تابع چگالي نمائي جهت بيان تغييرات دامنه: ۱۸شكل 

 . لنگر عرضي
 

 
  . جهت بيان مقادير حداكثر لنگر كليئتابع چگالي نما: ۱۹شكل 

 

ارائـه و مناسـب     ) ١( در جـدول     KSهمچنين نتايج تسـت     
بودن يا نبودن توابع احتمـالي بررسـي و مناسـبترين تـابع             

 .توصيه شده است
 

 
 مقادير تجربي بر تابع توزيع رايليبرازش بررسي : ۲۰شكل 

 .) KSبروش  ( لنگر طوليدامنه
 

 
 مقادير تجربي بر تابع توزيع رايليبرازش بررسي : ۲۱شكل 

 .) KSبروش  ( لنگر عرضيدامنه
 

 
 مقادير تجربي بر تابع توزيع رايليبرازش بررسي : ۲۲شكل 

 .) KSبروش  ( لنگر كلحداكثر
 

 
 مقادير تجربي تابع توزيع نمائي بربرازش بررسي : ۲۳شكل 

 .) KSبروش  ( لنگر طوليدامنه
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 مقادير تجربي تابع توزيع نمائي بربرازش  بررسي :۲۴ شكل

 .)KSبروش  ( لنگر عرضيدامنه
 

 
 مقادير تجربي تابع توزيع نمائي  بربرازش بررسي : ٢٥شكل 

 .)KSبروش  ( لنگر كلحداكثر
 

  براي برازش توابع رايلي و KSمقايسه نتايج تست : ١جدول 
 .نمائي بر تغييرات حداكثر لنگرها

 ليراي واكنش
Dn 

نمائي 
Dn 

ε نمائي رايلي 

 قبول نامناسب ٠٩٥٩/٠ ٠٩٢٠/٠ ١٨٥٥/٠ لنگرطولي

 قبول نامناسب ٠٩٥٩/٠ ٠٦٧٤/٠ ٢٦٧٦/٠ لنگرعرضي

 قبول نامناسب ٠٩٥٩/٠ ٠٩٠١/٠ ١٨٥/٠ لنگركل

 
  هاگيري  و ارائه پيشنهاد نتيجه

ه بـر اسـاس داد    " نتايج حاصل از اين تحقيـق منحصـرا       
 بـوده و بنـابراين      ]۸[ مرجع   ۱۹۹۳ سال   ي آزمايشگاه يها

 :در محدوده اطلاعات آن به شرح زير قابل بيان است
اي دو نـوع      تحت اثر عبور امـواج از يـك پايـه اسـتوانه           

ــاد    ــولي و عرضــي ايج ــتاي ط ــروي مســتقل در دو راس ني
از بررسي تجربـي ايـن نيروهـا مشـاهده شـد كـه            . شود مي

يــف نيروهــاي طــولي مشــابه فركــانس پيــك حــاكم بــر ط
هـا نيـز     فركانس پيك طيف امواج بوده و شكل ايـن طيـف          

 يخط ـايـن امـر دليلـي بـر         . باشد دقيقاً مشابه همديگر مي   
بر همين مبنا   . بودن رابطه نيروهاي طولي با امواج درياست      

تغييرات تابع چگالي دامنه اين نيروها مشابه ارتفاع امواج از    
 .كند بعيت ميتابع چگالي احتمال رايلي ت

 بـوده و    پهنتـر عرضـي    ياز سوي ديگر طيـف نيروهـا      
باشد و از نظـم مشـابه طيـف          داراي كوهانهاي بيشتري مي   

با ايـن   . نبوده و داراي پيك مشخص نيست     ر  امواج برخوردا 
اوصاف خطي بودن رابطه بين نيروهـاي عرضـي بـا طيـف             

گردد و دامنه امواج ناشي از نيروي عرضي         مي يمنتفامواج  
لـذا تـابع چگـالي دامنـه        . كند تبعيت مي  يك تابع نمائي  از  

تغييرات اين نيرو كاملاً با تابع چگالي ارتفاع امـواج سـطح            
 .دريا متفاوت است

همچنين در بررسي لنگرهاي پـاي اسـتوانه تحـت اثـر       
عبور امواج مشاهده شد كه لنگر طولي مشابه نيروي طولي          

يا از خـود    رفتاري تقريبا خطي نسبت به تغييرات سطح در       
زيرا كه هر دو طيف امواج ولنگرهـاي طـولي          . نشان ميدهد 

در تسـت   (فركانس پيـك مشـابه       يك كوهانه بوده و داراي    
ضمنا تابع چگالي احتمال    . باشند مي) هرتز ١٩١٩/٤حاضر  

حاكم بر تغييرات لنگر طولي مشابه تغييرات سطح آب تابع    
لــيكن بــر اســاس . باشــد گوســين بــا ميــانگين صــفر مــي

، تابع چگالي رايلي براي     KSرسيهاي تاييد شده با تست      بر
اي  بيان حداكثر لنگرهاي خمشـي طـولي در پايـه اسـتوانه           

باشد، بلكه تـابع احتمـال       تابع چگالي احتمال مناسبي نمي    
نمائي برازش مناسبتري را براي بيـان رفتـار ايـن واكـنش             

اين موضوع بيانگر ضعيف بودن رابطه خطي       . دهد نشان مي 
 . باشد ين دو پديده ميبين ا

 دانسـيته انـرژي لنگـر       طيفبا عنايت به متفاوت بودن      
عرضي با طيف تغييرات سطح دريا غير خطي بودن رابطـه           

طيـف دانسـيته لنگـر      . اين دو پديده كـاملا مسـجل اسـت        
 پيـك اصـلي دو پيـك     بـر بوده و عـلاوه هانه عرضي سه كو  

فركـانس پيـك اصـلي آن       . اسـت د  ديگر نيز در آن مشـهو     
باشـد و     مـي  تـز  هر ١٩١٩/٤ يـا شابه پيك طيف امـواج در     م

 امـواج   نس پيك دوم تقريباً در حدود دو برابر فركا        نسفركا
نكتة جالب توجه اين كه در منـابع علمـي فركـانس            . است

جاري شدن گردابه نيز كه از عوامل اصلي توليـد نيروهـاي            
. شـود  عرضي است تقريبا دو برابر فركانس امواج معرفي مي        

شدگي فركانس سـازه     هاي ديگري از جمله قفل     پديدهالبته  
تواند مـوثر باشـد كـه در         با گردابه در تغيير اين ضريب مي      
 .اين مقاله مورد توجه نبوده است

ضمنا نتايج ارائه شده در اين پژوهش بيانگر آنست كـه     
 برابــر ٤١/٢دوم لنگرهــاي عرضــي دقيقــاً پيــک فركــانس 

 برابـر   ١٧/٤م  فركانس پيـك امـواج و فركـانس پيـك سـو           
 .فركانس پيك امواج مي باشد
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نهايتا، تابع چگالي احتمـال حـاكم بـر تغييـرات لنگـر             
عرضي مي تواند تـابع گوسـين بـا ميـانگين صـفر در نظـر              

 ،  KSهمچنين بـر اسـاس بررسـي بـا تسـت            . گرفته شود 
مناسبترين تابع چگالي براي بيان رفتار حـداكثر لنگرهـاي          

تركيــب (ي كــل  عرضــي و حــداكثر لنگــر خمشــيخمشــ
اي تـابع    در يـك پايـه اسـتوانه      ) لنگرهاي طـولي و عرضـي     
تابع چگالي رايلي براي بيان     . شود احتمال نمائي تعيين مي   

اي  حداكثر لنگرهاي خمشي عرضي و كل يك پايه اسـتوانه         
 .تابع احتمال مناسبي نمي باشد

بعنوان پيشـنهاد بـراي محققـين اسـتفاده از توابـع               
يين تابع چگالي مناسب براي نيروهـا       احتمال شرطي در تع   

هـا توصـيه     و لنگرهاي عرضـي مشـروط بـر وقـوع گردابـه           
دار بـه توابـع      توان با تحقيقاتي ادامه    همچنين مي . گردد مي

احتمال دوبعدي حاكم بر دامنه و پريود نيروها و لنگرهـاي           
در پايـان كليـه مـوارد انجـام شـده و            . عرضي دست يافـت   

توانـد در حضـور جريانهـاي     مـي پيشنهادي در مقاله حاضر  
 .همراستا و يا مخالف راستاي موج مجددا بررسي شود

 
  تشكر قدير وت

اين مقاله براساس بخشي از طرح تحقيقاتي ملـي و بـا            
دانـم از    استفاده از منابع مالي مربوطه انجام شده، لازم مـي         

كليه متوليان امر، كارشناسان و مسئولين محترمي كـه بـا           
اي از زمان در ملـي كـردن و          در يك برهه  گير   حركتي همه 

فراگير نمودن تحقيقات و پژوهش در كشور قدم برداشـتند          
 .تشكر و قدرداني نمايم

 

 فهرست علائم
a  :دامنه امواج 

)(ωA  :دامنه موج در حوزه فرکانسي 
E  :واحد سطحانرژي كل امواج در  
E  :در واحد سطحيمتوسط انرژ  
f  : سيكليك(فركانس نوساني( 
g :شتاب ثقل 
H  :ارتفاع امواج 

maxH  :ارتفاع ماكزيمم موج 

rmsH  :ربعات ارتفاع موجمقدار جذر ميانگين م 

fnm  :طيف دانسيته ممان 

ωnm  :طيف دانسيته ممان 

0m

1m

2m 

 ممان صفر طيف دانسيته: 
  طيف دانسيتهيکممان : 
  طيف دانسيتهدوممان : 

cN  :تعداد تاج امواج 
zN  :متقاطع با خط صفر با شيب ( تعداد امواج

 )مثبت
)(ap  :تابع چگالي دامنه امواج 
)(aP  :تابع توزيع احتمال دامنه امواج 
)(Hp

 
 تابع چگالي ارتفاع امواج: 

)(HP
 

 تابع توزيع احتمال ارتفاع امواج: 

)(τp
 

برحسب متغير ( پريود امواج بع چگاليت: 
 )بدون بعد جايگزين

)(ηp  :تابع چگالي سطح دريا 
( )fS

( )ωS 
 طيف دانسيته انرژي: 
 ف دانسيته انرژيطي: 

T  :پريود امواج 
1,0T  
2,0T  

 تعاريف خاص از پريود امواج: 
 تعاريف خاص از پريود امواج: 

sT   از امواجيركورد زمان:  

zT متقاطع با خط صفر (مقدار متوسط پريود :  
 )بتبا شيب مث

cT  متوسط پريود امواج:  

ηδ  انحراف معيار سطح آب:  
)(tη   سطح دريايتغييرات زمان:  
2(t)]η[

 
ميانگين مربعات مقادير سطح آب : 
 )واريانس(

ρ  جرم حجمي آب:  
τ  متغير بدون بعد:  
v  :پارامتر وابسته به پهناي طيف 
ω )فرکانس موج :   )T2πω = 
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 ه ترتيب استفاده در متنهاي انگليسي ب واژه
1 - Stationary 
2 - Ergodic 
3 - Energy Spectral Density 
4 - ZUCW، Zero Up Crossing Wave 
5 - Guassian 
6 - Rayleigh 
7 - Inline Force 
8 - Transverse Force 
9 - Exponential 
10 - Vortex Shedding 
11 - Kolmogorov Smirnov 


