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و  سپاسگزاريتشكر

ش از يك سال از دوران با ارزش تحصيلات دانشگاهي خود را مشغول به تهيه، جمع آوري، ترجمهيب

و انجام محاسبات اممانجاجهتو تحقيق مطالب از. اين پايان نامه بوده و تأليف اين پايان نامه در تهيه

و راهنما و موثر استاد محترم جناب آقاي دكتر كتابداري بهره برده ام كه جا داردييمساعدت هاي بي وقفه

و قدرداني را نمايم و دلگرميييمطمئنا بدون راهنما. از ايشان كمال تشكر  هاي ايشان اين پروژه با اين ها

هابه از خانواده عزيزم خصوصاً همسر مهربانم. كيفيت به ثمر نمي رسيد و همراهي و شاني خاطر تشويق ها

درو همواره شرايط مناسب را براي انجام اين پايان نامه مهيا نمودهاينكه و نقش بسيار مهمي  پيشبرد كيفي

مياند داشته كمي آن ا.مينما تشكر ميدر نان نقش استاد مشاورين قابلزيپروژه جناب آقاي دكتر خدمتي

و تشويق نموده اند. تقدير است و تأليف اين پايان نامه ياري ا در تهيه در پايان از تمامي دوستاني كه مر

و براي همه آنها آرزوي موفقيت دارم .صميمانه متشكرم

 زراره نوري

com.yahoo@1360nouri
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ج

 چكيده

ا بـا توجـه بـه اهميـت پديـده خـستگي در طراحـي سـازه هـا بـه معرفـي روش هـاي مختلـف پايان نامـهنيدر

و. پرداختـه شـده اسـتاآناليز خستگي، خـصوصاً روش هـاي آنـاليز خـستگي در شـناور ه ـ جهـت مطالعـه مـوردي

بـه دو روش بـر اسـاسيوميـني آلوم1 كروبـوتك شـناوريـيطـول عمـر خـستگ مقايسه روش هاي توصـيف شـده، 

و آيـين نامـه  ا. محاسـبه گرديـده اسـت ABSطيف امواج خليج فـارس ن صـورت بـوده كـه ابتـدايـ رونـد كـار بـه

آنيمدل كل شناور را تحت اثـر بارهـا و سـپس بـه3يز عمـوميآنـال2بـه كمـك نـرم افـزار مـسترو وارد بـر  نمـوده

هايوس مـي تـنش، تـنش هـاي خطـيابيـونو بـر4ي بهبود مش بنـديله روش ي نقـاط تمركـز تـنش را محاسـبه

و نتــايــز گردي مختلــف آنــالي حالــت بارگــذار336در كــل.ميينمــا دريده يمحــل كــه آمــادگيــكج تمركــز تــنش

ــب ــرايشتري ــت ب ــته اس ــست داش ــيلهبي شك ــوس ــاژ S-Nي منحن ــه دو روش5086-116آلي ــوم ب ــورد آلوميني  م

و عمـر خـستگيبررس وي قرار گرفتـه و در انتهـا مقايـسه اي بـين روش هـاي آنـاليز متعـين آن محاسـبه گرديـده

ب. روش طيفــي كــاهش يافتــه صــورت گرفتــه اســت كــه عامــل عمــده ايجــاده ايــن بــود دســت آمــديكــي از نتــايج

زيـرا امـواج كـم ارتفـاع علـي رغـم تعـداد زيـاد چرخـه، تغييـرات. خستگي، موج هـاي بـا ارتفـاع متوسـط هـستند 

و از طرفـي مـوج هـاي مرتفـع كـه مـي تواننـد تغييـرات تـنش بـالاتري در اتـصالات تنش اندك ايج ـ اد مـي كننـد

.سازه ايجاد نمايند داراي تعداد چرخه محدودي هستند

 كشتي آلومينيومي– آناليز تنش- روش متعين– روش طيفي- خستگي: كلمات كليدي

1 Crew boat 
2 MAESTRO 
3 Global Analysis 
4 Mesh Refinement 
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و نشانه ها  علائم
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NT:تعداد كل چرخه هاي وارد بر سازه 

p(s) :تابع احتمال 

S:محدوده تنش[MPa] 

T:پريود[s] 

V:سرعت كشتي[m/s] 

ε:پارامتر پهناي باند 

λ:ضريب اصلاح ويرچينگ 

µ:و موج  زاويه برخورد كشتي

ωe:و موج  [rad/s]فركانس برخورد كشتي

ωi:اي  [rad/s]فركانس زاويه



و

31......................................................................................................................................................................................................رشد ترك
34........................................................................................................................................................................................يختگيگسليتحل

38......................................................................................................................................هايكشتدريخستگ كاهش جهت ساخت بهبود
39................................................................................................................................................................................... جوشبيكاهش ضر
39........................................................................................................................................................................ تمركز تنشبيكاهش ضر

39......................................................................................................................................................................................يكاهش تنش اسم
پ 39................................................................................................................... تمركز تنشبي جهت كاهش ضرايشنهاديمشخصات

39.....................................................................................................................................................دقت در استفاده از فولاد مقاومت بالا

43.....................................................................................................................................................................فصل سوم

هايمعرف 43............................................................................ چرخه- تنشي بر منحني مبتني خستگزي آنالي روش

44...................................................................................................................................................................................................................مقدمه
44..................................................................................................................................................................................................شده ساده روش
45........................................................................................................................................................................................................نيمتع روش
45.........................................................................................................................................................................................................يفيط روش

ط 46........................................................................................................................................................................................ كامليفيروش
ط 50.......................................................................................................................................................)بوليوعيتوز(مي مستقيفيروش
ط 52...........................................................................................................................................................................افتهي كاهشيفيروش

53.........................................................................................................................................................................................يزمان خچهيتار روش
ABS....................................................................................................53و DNVيها نامهنييآ طبقيخستگزيآناليها روشيمعرف

53.......................................................................................................................................................................................................هافيتعر
S-N..........................................................................................................................55يهاي بر اساس منحنيبرآورد مقاومت خستگ

67...................................................................................................................................................................فصل چهارم

67..............................................................................................................ي خستگزي مدل استفاده شده در آناليمعرف

68...................................................................................................................................................................................................................مقدمه
68........................................................................................................................................................................................زيآنال افزار نرميمعرف

68......................................................................................................................................................................... با نرم افزار مستروييآشنا
75.................................................................................................................................................................................................شناور مشخصات

77....................................................................................................................................................................................................يمدل ساز
79.............................................................................................................................................................................................مشخصات مواد
82..........................................................................................................................................................................................يبهبود مش بند

87.......................................................................................................................................................................................ي گاههيتكطيشرا
89................................................................................................................................................................................................... مودالزيآنال

96........................................................................................................................................................................................................يبارگذار

 108...................................................................................................................................................................فصل پنجم

 108................................................................................................................................................................... تنشزيآنال



ز

 109................................................................................................................................................................................................................مقدمه
 109................................................................................................................................................................................مدليعموم تنشزيآنال
 119...........................................................................................................................................................................مدليا منطقه تنشزيآنال

 120.............................................................................................................................................................تنش تمركز نقاط در تنش محاسبه

 135..................................................................................................................................................................ل ششمفص

پجينتا  135........................................................................................................................... جهت ادامه كارشنهاداتيو

 136................................................................................................................................................................................................................مقدمه
 136......................................................................................................................................................................نيمتع روشبهيستگخزيآنال
 140.......................................................................................................................................................................يفيط روشبهيخستگزيآنال

 143.....................................................................................................................................................................................................يريگجهينت
 144...........................................................................................................................................................................كار ادامه جهت شنهاداتيپ

 145..........................................................................................................................................................................مراجع



١ پيشگفتار

پيشگفتار

 مقدمه

تريكي در اجسامي از خستگيده شكست ناشيپد نيتر است كه انسان از زمان ساختن سادهيلين مساي از عمده

ب ابزارها با و پيدله آن مواجه بوده ايشرفت تكنولوژيل بين مسئله از اهمي در عصر حاضر  نسبت به گذشتهيشتريت

م پيعل. باشديبرخوردار هايرغم زمي چشمگيشرفت و تئورينه مكانير در ي سالهايطي خستگيهايك شكست

نايپس از جنگ جهان ها دوم، شتريبي تلاشهاانجاميزه محققان را برايانده كه انگمي همچنان باقياريبسيدانسته

گس. فراهم آورده است هاي از تجهياريبسي ناگهانيختگيدر واقع و سازه ي ناگواري، نه تنها عواقب جاني صنعتيزات

پ ه دارد بلكهيرا در نير اقتصادي چشمگايضرر مي را . آورديز فراهم

از سازه عباري خرابي حالات اصليبه طور كل :تند

كيا پلاستيميتنش تسل-1

 كمانش-2

 شكست-3

 خزش-4

 خوردگي-5

 خستگي-6

و دوم خرابيبا كنترل حالت ها مي از صحت عملكرد سازه شناور پس از ساخت اطمي اول ولينان حاصل باي گردد

ه سازهي طول عمر كاربرهاي ديگر به خصوص خستگيكنترل حالت ماشناور و محاسبه نت. شودي كنترل جهيدر

و قابل اعتماد تر مورد بهره بردارياقتصادشناور مي تر .رديگي قرار

كه. سازه ها مي باشدواماندگيخستگي يكي از حالات و نيز نتايج آزمايشات ثابت كرده اند تجربيات به دست آمده

 تنش حتي نسبتاً كوچك نيز قرار بگيرد، ممكن است دچار تغييراتيك فلز هر گاه به دفعات مكرر تحت اثر 

.گسيختگي شود

اخيتحق ق]7[ريقات همتينشان داده است كه هاي ناشايضرر اي ناگهاني از شكست دريالات متحده امري در كا

مليتول%4ده كه در حدوديارد دلار گرديليم119 بالغ بر 1978سال  مين كشور را تشكيايد ناخالص نيا. دهديل



٢ پيشگفتار

پ بيمطالعات ايپي نموده است كه اگر تكنولوژينيش مين صنايشرفته زمان حاضر در ميع استفاده  توانستي شد

گيليم35حدود و در صورت بهره و تحقي از نتايريارد دلار بيج ايقات زميشتر در ديليم28نه حدودين گريارد دلار

پي اقتصادييصرفه جو . داشته باشدي را در

دليكيعلت شكست در اكثر سازه ها در زي از دو :ر نهفته استيل

بير عدم رعاينظي عوامل طراحيده گرفتن برخيناد-1 ، و خطا در محاسبات دري دقتيت استاندارد

و مو و استفاده از مواساخت غنتاژ در كارگاه و بالاخره عدم بازرسيد .ت سازهي مداوم از وضعير استاندارد

جد-2 و روشهاياستفاده از مواد پي طراحيد ميغيامدهاي نو كه منجر به مواد. گرددير منتظره

وليجد و وزن كمتر برخوردار باشند شاتي كه بدون انجام آزماي در صورتيد ممكن است از استحكام بالاتر

نظيكيمكان و خستگي لازم ، فشار، خزش بهيط مختلف كاري در شراير كشش  به كار گرفته شوند منجر

بيپيرفتارها شدينيش . نشده خواهد

يخيسوابق تار

د حترباز سازهياز بي ها مينحوه الامكان دي طرح هاياريبس. رتر شكست بخورندي شدند كه ان،ي مصري از سازه

ايروم و بناهايرانيان،  كه در دوره رنسانس در اروپا ساخته شده همچنان پابرجا هستند كه از نظر علمييان باستان

مين برانگيد تحسيجديمهندس . باشنديز

ازياز آنجا كه دانش مكان سعي با طراحيخي تاريبود، ساخت بناها وتن محدودينك قبل وي موفق مستلزم

جد. بوده استياريبسيخطاها ميدر روم باستان پس از احداث هر پل زيد، از طراح آن خواسته ر پل بماندي شد كه

روي سنگيتا ارابه ها . پل عبور كنندين از

به مواد بكار رفته در سازه ها معمويقبل از انقلاب صنعت هلا محدود و ساروج بودايالوار ليدلهب. چوب، آجر

هت طوليمحدود مي مرتفع را آجر تشكيساختمانها، مواد عمده در ساختي چوبايالوار  شكننده داد كه عمدتاًيل

و بار نمراياديزيكشش است ها. كنديتحمل ي فشاري تحمل بارهاي برا عموماي قبل از انقلاب صنعتيلذا سازه

بيحالت قوس.شديميحطرا اپل ها هاياعث هايشكل قوس. گردديمآنهادري فشاريجاد تنش ي در اغلب سازه

هايقبازيرانيايميقد ديني گنبديل سقف ميز فراوان .شوديده



٣ پيشگفتار

بيميعظي دگرگونيانقلاب صنعت وه در مواد و فولاد كار رفته در سازه ها را به وجود آورد  آن استفاده از آهن

د. بود شايبه عبارت ها.شديد انبوه فولاد منجر به انقلاب صنعتيد توليگر نياي صنعتياستفاده از فولاد در سازه

نيت كششيامكان را به وجود آورد كه بتوان از قابل ا.ز استفاده كردي مواد تغيبا وجود ويين ر مواد در سازه از آجر

هايساروج به فولاد گاه بيپي منجر به شكست مينيش دقيدلهب.شدي نشده پديل عدم شناخت دريق ده شكست

طريا ضرحان معمولاًان گونه سازه ها، گس در حدود ده برابرييان بالانيب اطمي از ميختگيتنش . كردندي استفاده

1ي آزاديتجربه كشت

طيل حوادثيبه دل هاي كه ازيوجود آمد، مكانهبي آزاديهاي كشتي براي جنگ دوم جهاني سال ك شكست

اي اول جنگ دوم جهانيدر روزها. در آمديك نظم مهندسيك به صورتي آكادم صرفاًيك موضوع علمي الاتي،

بريو هواپي مبادرت به ارسال كشت2زيكا در چهار چوب قرار داد لندليمتحده آمر باين كشتيا.ا نموديتانيما به  ها

پ3زريكي، هنرييكايت مهندس معروف آمريريمد شدي را طراح4تر سد هوورشيكه بهيو. كرده بود، ساخته  با

جديازيريكارگ ايد برايك روش  استفاده نموديكار از جوشي كشتي اتصال بدنه اصليها، براين كشتي ساخت

مياكه قبلاً ير در زمان ساخت كشتيگن روش باعث كاهش چشميايريبه كارگ.شدين امر با اتصالات پرچ انجام

و صداين موفقيا. ها شد اياديزيت سر نيبي آزادي كه كشتي، هنگام1943ن كه در سالي را به وجود آورد، تا

نيبريس شديم تقسيو آلاسكا در حركت بود به دو ها.م بسي بعديشكست هاياري در يهايگر كشتيدي از بدنه

ازي اتفاق افتاد به طوري كوتاهي در فاصله زمانيآزاد دري كشت400، حدودي آزادي كشت2700 كه  دچار شكست

ب جدي كشت90ن آنهايبدنه شدند كه كلي كشت20،ي دچار صدمه دوي كشت10وي شكست .م شدنديم تقسين به

زي شكست ناشي نشان داد كه علل اساسيقات بعديتحق :ر بودي از عوامل

ني جوشكار- هاي توسط افراد و ترك هايريمه ماهر انجام شده بود .جوش شده باقي مانده بودنديز در قسمت

اي اكثر شكست ها از نواح- زي كه داراي اتصالات گوشه . بودند، شروع شده بوديادي تمركز تنش

. برخوردار بوده استي كم5ي از چقرمگي آزاديهاي ساخت كشتي فولاد به كار رفته برا-

1 Liberty 
2 Lend – Lease ACT 
3 Henry Kaiser 
4 Hoover Dam 
5 Toughness 



٤ پيشگفتار

ا م ها با حفظ همان نوع فولاد از اتصالات پرچ شدهين كشتياگر در ساخت  امكان گسترش شد، عملاًياستفاده

ب ميترك از پ. رفتين مي را تشكيكره واحدياتصالات جوش شده در واقع و تركيل يه خاصي كه از ناحي دهد

م ميط بحراني شود در شرايشروع  گسترشي آزاديهاي از كشتيدر برخ. ابديي بدون توقف به سرعت گسترش

ن  از قطعاتي بعديهايپس از وقوع حوادث فوق، در كشت.شدي در جهت عرضيم شدن كشتيترك باعث دو

مي داراي استفاده شد كه به نواحيتيتقو و نقش متوقف كننده تركي تمركز تنش پرچ ا1 شدند مي را . كردنديفا

هايدر سال ها هاي فلزي بعد، در ساخت سازه وي با چقرمگي از فولاد  كنترلاياستاندارده بالا استفاده شد

جدينيفيك .ديت گردي رعايز به طور

 در شناورهايخستگ

طيشناور ها در طول عمر بهره بردار وسي خود در معرض ايعيف زي از امواج قرار دارند كه باعث ياديجاد تعداد

ا. گردديميكل بارگذاريس و زاويضمن اينكه فاز تغيه برخورد شديين امواج موجب د تنش در شناور ماننديرات

امعمولاً. شوديمSaggingو Hoggingيحالت ها هايجاد خستگي عامل عمده  با ارتفاع متوسط هستندي، موج

عليز زيرا امواج كم ارتفاع تغي رغم تعداد ايياد، ميرات تنش اندك و از طرفيجاد هاي كنند مي موج ي مرتفع كه

اييتوانند تغ ايرات تنش قابل ملاحظه دل. باشنديمي تعداد چرخه محدوديند دارايجاد نماي در اتصالات سازه ليبه

هاي هندسيهايدگيچيپ و تمركز تنش اي كه در آن وجود دارد، اتصالات مهمترياديزي اتصال و رشدين محل جاد

اي خستگيترك ها و از حي بوده وي اهميث داراين ايت . باشنديميژه

هايپ اير در آنالياخيشرفت قبيز سازه  تحت اثري تر كشتي بشر در مدل واقعييتوانال روش المان محدود،ي از

تري به عنوان اولمسترونرم افزار. گسترش داده استيري موج را به طور چشمگ مختلف خصوصاًيروهاين و كامل نين

اي طراحينرم افزار تخصص م شناوري سازه و قابليها هاي باشد كه با استفاده از روش المان محدود ديت گري متنوع

بياز قب بي تحقي امواج راه را برايارگذارل .شتر هموار نموده استيقات

1 Crack arrester 



 فصل اول

ها وارد بر شناورنيروهاي

 نيروهاي وارد بر شناورهاانواع•

 نيروهاي منشأ خستگي•

 دريامكانيك امواج•
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 نيروهاي وارد بر شناورهاانواع

نا دو گروه اساسينيروهاي وارد بر شناورها به حركت كشتي در درياو نيروهاي ناشي از شي از آب آرام نيروهاي

 وزن،نيروهاي ناشي از آب آرام شامل بارهامشاهده مي نماييد)1-1(همان طور كه در شكل.]26[تقسيم مي شوند

و فشار هيدرواستاتيك وارد بر بدنه كشتي مي باشد كه قسمت اعظم تنش ناشي از خمش طولي شناور را سازه كشتي

و حالت حركت كشتي. مي دهدتشكيل تفاوت اين دو حالت. يكسان مي باشددر دريا توزيع وزن در حالت آب آرام

و در  در آناليز شبه. استنيروهاي اينرسي وارد بر اجرام ناشي از شتاب حركات كشتي تغيير توزيع نيروي شناوري

و فرض مي گردد  در.ت به پروفيل موج در تعادل قرار داردكشتي نسباستاتيكي از نيروهاي اينرسي صرف نظر شده

.مي شودفصل چهارم اعتبار آناليز شبه استاتيكي در مطالعه موردي اين پايان نامه به وسيله آناليز مودال بررسي

و خستگي در سازه كشتي عبور پروفيل مشاهده مي فرماييد)1-2(همانطور كه در شكل علت اصلي تغييرات تنش

پروفيل تنها اثر عبور البته در اين پايان نامه.مي باشدو ضربه موج Saggingو Hoggingهايو ايجاد حالت موج 

.ممان خمشي بررسي شده استموج در تغييرات 

نيروهاي وارد بر كشتي ها كه به طور معمول در آناليز سازه]17[ در مرجع1طبق تعريف انجمن سازه اي كشتي

:اي به كار مي رود عبارتند از

و شرايط آب آرام در شاه تير اصليشامل اثر موج روهاي شاه تير اصليني-1

آب-2 و همچنين فشار نيروي هيدرواستاتيك ناشي از فشار آب دريا بر روي سطح خيس كشتي

 مخازن داخل كشتي

و2نيرو هاي هيدروديناميكي شامل حركت آب داخل مخازن، خيسي عرشه در اثر موج، ضربه سينه-3

هااز اين دسته نيرو

و برخاست-4 و وسايل نقليه، فرود و مرور افراد بار زنده مانند بار گسترده بر روي عرشه ناشي از عبور

و   ...هواپيما

و تجهيزات-5  بار مرده شامل وزن سازه

ش-6  امل نيروهاي اينرسي وارد بر كشتينيروهاي ناشي از حركات كشتي،

و-7 و جابجايي هاي و ماشين آلات نيروهاي شوك ناشي از شتاب ها، سرعت ها  ارد بر تجهيزات

1 Ship Structure Committee (SSC) 
2 Slamming 
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و موشك در كشتي هاي نظامي-8  نيروهاي ناشي از شليك گلوله

ون ماشيي ارتعاشي ناشي از ارتعاش پروانه،نيروها-9  ... آلات، ضربه سينه

و-10  ...نيروهاي حرارتي شامل تابش خورشيد، حرارت ناشي از ماشين آلات

ض-11 و يخنيروهاي محيطي، بارهاي ناشي از باد، برف  ربه

 نيروهاي وارد بر يك كشتي ناشي از آب آرام1-1شكل

 در اثر عبور پروفيل موجحالت هاي كشتي1-2شكل
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 نيروهاي منشأ خستگي

مي]17[طبق مرجع نيروهاي چرخه اي مسبب خستگي در كشتي هاي تجاري به صورت زير تقسيم بندي

:شوند

خس1-1جدول  تگي در شناورها دسته بندي نيروهاي منشأ

لازم به ذكر است نيروهاي با فركانس پايين ناشي از موج به صورت شبه استاتيكي در نظر گرفته مي شوند در

.حالي كه نيروهاي با فركانس بالاي ناشي از موج مانند كوبش را بايد به صورت ديناميكي آناليز نمود

يناشي از منظور از بار وا توزيع بار شناور مانند مصرف سوخت يا تغيير آب بالاست سطح آب آرام تغيير در ميزان

ها.همچنين تغيير در الگوي بارگذاري مي باشد دماي غير به علت وجود گراديان تنش هاي حرارتي در كشتي

و تابش مستقيم نور خورشيد ايجاد مي گردد در نتيجه تنش هاي حرارتي به صورت. يكنواخت مانند تغييرات جوي

ت .غيير مي كنندروزانه

و بارگذاري هاي زير :بايد در نظر گرفته شوندبه طور خلاصه جهت آناليز خستگي شناورها نيروها

 نيروهاي ناشي از ممان خمشي بدنه شناور-1

 نيروهاي ناشي از تغييرات فشار بر سطح بدنه-2

و تخليه بار شناور-3  بارگيري

 سطح آب آرامتأثيرات ناشي از تغيير-4

و دوم بسيار موثرتجربه موارد طبق از1-3در شكل].17[ر از ساير موارد هستندتاول تنش هاي تفكيك نمونه اي

و فركانس پايين  .را مشاهده مي نماييدوارد بر شناور فركانس بالا
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و فركانس پايين وارد بر شناور1-3شكل  نمونه اي از تفكيك تنش هاي فركانس بالا

 مكانيك امواج دريا

و در نتيجه آسيب خستگي اينبه دليل اهم بررسي بخش به يت نيروهاي ناشي از امواج در ايجاد تغييرات تنش

با. موج، نوسان سطحي رويه سيال است. اختصاص يافته استامواج دريامكانيك  امواج ثقلي در مرز بين دو سيال

و هوا(جرم حجمي هاي متفاوت  بر) آب و مكانيزم حركتي آنها اثر تبديل اينرسي سيال به انرژي به وجود مي آيند

و بالعكس است و هر كدام با شكلي متفاوت به پيش مي روند. پتانسيل امواج سطحي. امواج دريا به شكل نامنظم

و معمولاً دوره تناوب بين  هستند كه ويژگي اين امواج. ثانيه دارند25تا3درياها عمدتاً توسط باد توليد مي شوند

ديگر امواجي كه در اقيانوس ها مشاهده مي شوند عمدتاً شامل. طق ساحلي را شكل مي دهندهاي ظاهري اصلي منا

و امواج لبه اي هستند و مدي و غير منظم،از ديدگاه تئوري. امواج دروني، جزر امواج به دو قسمت اصلي منظم

پدر قسمت امواج منظم سعي مي شود به طور مختصر. تقسيم مي شوند و ارتفاع ثابت بيان مكانيك امواج با ريود

كه. شود به واقعيت نزديكتر در قسمت امواج نامنظم سعي بر اين است تا روش هاي آماري براي آناليز امواج نامنظم

و ارتفاع متغير داشته باشند(هستند  .تشريح شود،)امواجي كه ممكن است پريود

و نامنظم بودن آن به چش  در حال حاضر اين شرايط غير دائمي.م مي خورددر نگاه به سطح دريا، سه بعدي بودن

آب در عمل.و سه بعدي به صورت كامل با تمام پيچيدگي هايش قابل توصيف نيست به صورت دو شرايط سطح
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و دورآ تقريباً صادق است و براي امواج محلي صادق بعدي مدل مي شود كه اين مساله براي امواج كاملاً توسعه يافته

.نمي باشد

ف پارامترهاي موجتعري

و عمق (L)، طول موج(H) بر روي بستر افقي، به طور كامل با ارتفاع موجههر موج گرانشي سطحي منتشر

) اوج(قله. عمق متوسط آب در اين تعريف فاصله از كف تا سطح تراز آب درياست. تعريف مي شود (d)متوسط آب

و قعر طول موج نيز فاصله دو قله.ن نقطه موج اطلاق مي شودبه پست تري) حضيض(موج به بالاترين نقطه موج

.متوالي است

و فاصله عمودي قعر موج از سطح تراز آب، دامنه منفي ناميده مي بلندي قله موج از سطح تراز دريا، دامنه مثبت

و داريمaاگر اين دو دامنه با هم برابر باشند آنها را با حرف. شوند : نمايش داده

2
Ha = )1-1(

بسامد. تعريف مي شود(T)فاصله زماني بين عبور دو قله متوالي از يك ايستگاه ثابت با دوره تناوب يا پريود موج

و نشان دهنده تعداد عبور موج از يك نقطه معين در واحد زمان است(f)يا فركانس موج  .، عكس دوره تناوب است

: زاويه اي يا بسامد زاويه اي از ديگر مشخصات موج است كه به صورت زير تعريف مي شودسرعت

f
T

ππω 22 == )2-1(

و دوره تناوب، سرعت پيشروي موج به صورت رابطه زير استهبا توج : به تعريف طول موج

T
LC = )3-1(

ا :مواج منظم، عدد موج است كه به صورت زير تعريف مي شوديكي ديگر از شناسه هاي

CL
K ωπ == 2 )4-1(


