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 تقدیم نامه

 

 دانش و علم طریق به و بخشید مان هستی که را یکتا پروردگار کران بی سپاس

 چینی خوشه و نمود مفتخرمان دانش و علم رهروان همنشینی به و شد رهنمونمان
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 تقدیرنامه

 

 از استاد گرامی، جناب آقای دکتر عجمی و تمامی عزیزانی که مرا در کسب علم و

 دانش راهنمایی و کمک کردند، تشکر و قدردانی می کنم.

 امیدوارم در تمامی عرصه های زندگی موفق و سربلند باشند.
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مهندسی عمران گرایش مهندسی سواحل، بنادر و دانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته    سیدمرتضی مرعشیاننب اينجا

 ییموج شکن سکو ییکارا یبررسنامه نويسنده پايان مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده  های دریاییسازه

 ( در برابر امواجدیجد یمرکب )سازه مفهوم

 شوم.متعهد ميو دکتر فرشید جندقی علائی مهدی عجمی ر دکتتحت راهنمائي  

 .تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

  ازي در هیچ يا فرد ديگري براي دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیمطالب مندرج در پايان نامه تاکنون توسط خود

 جا ارائه نشده است.

   ستخرج با نام شد و مقالات م شاهرود مي با صنعتي  شگاه  شگاه  »کلیه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دان دان

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و يا «  صنعتي شاهرود

  لات مستخرج از معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاحقوق

 رعايت مي گردد. پايان نامه

 فاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ) يا بافتهاي آنها ( است

 .و اصول اخلاقي رعايت شده است

 سي يافت ستر صي افراد د شخ ستفاده در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات  ه يا ا

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 1397/   6/ 19    تاریخ 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

رمالکیت نتایج و حق نش  

 يا ا رنامه هاي ر ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب نه اي، کلیه حقوق معنوي اين ا

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي با اين نرم  شد. 

یدات علمي مربوطه ذکر شود.مطلب بايد به نحو مقتضي  تول  در 

  تايج موجود در از اطلاعات و ن  .بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد پايان نامهاستفاده 
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 چکیده

ته شده ويي مرکب به عنوان مدل مفهومي نوين پرداخدر اين مطالعه به معرفي و بررسي موج شکن سک

نه موج درک درست از عملکرد موج شکن سکويي مرکب با مطالعه فعالیت هاي انجام شده در زمیاست. 

ده پرداخته ش اهمیت و ضرورت بررسي موضوعتعريف، در ابتدا به . بدست مي آيدشکن هاي سکويي 

وين، نحوه ندر رابطه با موج شکن هاي سکويي، کیسوني و  پس از مرور ادبي مطاالعات انجام شده است.

راحي بررسي آزمايشگاهي و مدلسازي عددي موج شکن سکويي مرکب بیان مي شود. با معرفي روابط ط

موج شکن سکويي مرکب اين مدل در سه حالت مدلسازي شده است. مدل سازي عددي موج شکن 

ابل شده است. براي اطمینان از نتايج صحیح و قانجام  Flow3Dسکويي مرکب به وسیله مدل عددي 

د. مدل عددي را صحت سنجي و واسنجي کربه وسیله مدل آزمايشگاهي، قبول مدل عددي، مي توان 

ن دبراي بدست آور نشان دهنده نتايجي قابل قبول مي باشد. Flow3Dنتايج صحت سنجي مدل عددي 

اي سکو سه قسمت سکو شامل انتهاي سکو، ابتد هاي وارد بر آرمور در موج شکن سکويي مرکب درنیرو

وانايي مدل . نتايج بدست آمده حاکي از ته استپايداري آرمور ها مورد بررسي قرار گرفت ؛و روي شیب

موج شکن سکويي سازي عددي است. با مدلدر محاسبه ي نیروهاي وارد بر آرمور  Flow3Dعددي 

ا با موج ربدست آمده نتايج بدست آورد. سپس  را واجفشار وارد بر کیسون و روگذري اممرکب مي توان 

لکرد . موج شکن سکويي مرکب عممي شودشکن کیسوني افقي، توده سنگي و کیسوني مقايسه و بررسي 

رزيابي هاي . همچنین در اداردمطلوبي در رابطه با کاهش فشار وارد بر کیسون و کاهش میزان روگذري 

ج در موج ذري امواي وارد بر آرمور، فشار وارد بر کیسون و روگصورت گرفته در زمینه بررسي نیروها

 حالت سوم موج شکن سکويي مرکب )ايسلندي( توصیه مي شود. شکن سکويي مرکب؛

، نیروي  Flow3Dموج شکن سکويي مرکب، موج شکن سکويي، کیسون، مدل عددي، کلمات کلیدی : 

 وارد بر آرمور، پايداري آرمور، فشار، روگذري
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 تعریف مسأله -1-1

 

ها و بادها هاي دريايي، همواره در معرض نیروهاي محیطي از جمله بارهاي ناشي از امواج، جريانسازه

سازه  - موج ، سیال – هاي دريايي از جمله اندرکنش سازهبر سازه گیرند. پیچیدگي بارهاي واردقرار مي

ها با مشکلات و فرضیات ساده و همچنین شرايط تصادفي دريا، موجب گرديده تا طراحي اينگونه سازه

هاي ساحلي و فراساحلي، نیاز به کننده بسیاري مواجه گردد. براي دستیابي به طراحي مطلوب سازه

 .استارگذاري ار سازه تحت اين بهاي محیطي و رفتان از بارگذاريارزيابي قابل اطمین

ح براي افزايش سط باعث شده است تا هاي طبیعي،حوادث ناگوار ناشي از شناخت ناکافي از پديده 

 با اخیر هاي دهه درهیه مواد اولیه صرف گردد. هاي کلاني در ساخت و تها، هزينهاطمینان اين سازه

 تلاش ايي،دري منابع بیشتر از استفاده به بشر نیاز همچنین و دريايي نقل و حمل صنعت رشد به توجه

 انجام ورهاشنا به پناه دادن براي آرام و امن منطقه يک ايجاد منظور به بنادر ساخت جهت اي گسترده

 .است شده

 نشک موج بندر، مهم هاي قسمت از يکي .شود مي تشکیل مجزا قسمت چندين از معمولا بندر يک 

 محلي و کند مي مقاومت دريا سهمگین امواج برابر در که است اي سازه شکن کلي، موج طور به. است

مدل  يده است تا. اين امر موجب گردنمايد مي ايجاد شناورها بارگیري و پهلوگیري، باراندازي براي آرام

قین و د توجه محقمطالعات آزمايشگاهي و شرايط پیش از ساخت، همواره مور سازي عددي و در نهايت

 .طراحان قرار گیرد

صد گوناگون ساخت موج شکن ها جهت دستیابي به حوضچه هاي آرام در دريا و استفاده از آنها براي مقا

 دار است.مانند واردات و صادرات کالاها و صیادي و همچنین مسائل نظامي از اهمیت ويژه اي برخور

 تصوير هوايي در محدوده خلیج فارس نشان مي دهد.( نمايي از خطوط ساحلي ايران را در 1-1شکل )
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: نماي هوايي از خطوط ساحلي خلیج فارس (1-1) شکل  

 

شکن ها در طول تاريخچه ساخت خود دستخوش تغییراتي شده اند. اين تغییرات بسته به شرايط موج

. در ن شده اندشکبوجود آوردن انواع موج محیطي ساختگاه، معادن قرضه مصالح و کاربري خود باعث

 شده است.پرداخته  1شکن سکويي مرکباين مطالعه به بررسي موج

در  3شکن کیسونيو موج 2شکن سکوييشکن سکويي مرکب را مي توان به صورت ترکیبي از موجموج 

، 4به اين صورت که با حذف بخش انتهايي سکو و قرار دادن کیسون بتني به جاي قسمت تاجنظر گرفت. 

-1شکل ) شده است. طراحي شکن سکويي مرکبشکن سکويي، مدل موجرو به بندر موج و وجه 5مغزه

 شکن سکويي مرکب را نشان مي دهد.( مراحل رسیدن به مدل موج2

                                                           
1 Composite berm breakwater 
2 Berm breakwater 
3 Caisson breakwater 
4 Crest 
5 Core 
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)از چپ به راست به ترتیب موج  از موج شکن توده سنگي به موج شکن سکويي مرکب ن: مراحل رسید( 2-1)شکل 

موج شکن کیسوني و موج شکن سکويي مرکب(شکن توده سنگي، موج شکن سکويي،   

 

 

در ادامه  سکويي در نظر گرفته شده است.شکن وجود کیسون در موجبه دلیل نام مرکب  کارگیريه ب

ن هر کدام سمعايب و محا ذکرو با  مي شودتحولات در طراحي موج شکن بیان  فرايندبه صورت خلاصه 

 شکن سکويي مرکب پرداخته مي شود.موج معرفيبه ، سکويي و کیسوني 1اي توده سنگيشکن هاز موج

 .اند گرفته شکل گذشته سال 250 طي دارند، وجود امروزه که صورتي به سنگي توده هايکن ش موج

از  قبل سال 2000 در مديترانه سواحل از حفاظت براي ها شکن موج اين ساخت بر دال شواهدي البته

 میلادي نوزدهم قرن اوايل از ها شکن موج فناوري در یراخ هاي پیشرفت اما. دارد وجود مسیح میلاد

به  سنگ ريختن با ساده طور به میلادي هجدهم قرن اوايل در سنگي توده هاي شکن موج. شد آغاز

                                                           
1 Rubble mound breakwater 
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 1رخ نیم و گرفته آرايش دوباره امواج برخورد اثر در ها سنگ که طوري به شدند، مي ساخته دريا داخل

 به نیاز که زماني میلادي 1891 سال اوايل در بار نخستین [1شد. ] ديلتب پايدار رخ نیم يک به اولیه

 شد، مطرح آلاسکا جزيره در دريا سمت به فرودگاه باند توسعه براي شیب محافظ لايه يک احداث

 برخورد طول در شکن موج جلويي وجه آرمور لايه طبیعي گیري شکل اساس بر يشکن موج ساخت

 [2. ]گرفت ارقر بیشتري توجه مورد امواج،

 در زرگب تقريباً سکوي يک ايجاد با که است، سنگي توده شکن موج نوعي، سکويي شکن موج واقع در 

 سکويي هاي شکنموج مزاياي از .شود مي ساخته دريا سمت در يايستاب سطح تراز هم يا بالاتر تراز

 اعظم قسمت آب طحس نزديک متخلخل و حجیم سکوي يک ايجاد با که است اين سنتي نوع به نسبت

 شکنوجم در .مي کند کمک سازه پايداري به و شده مستهلک سازه به برخورد هنگام در امواج انرژي

 ادامه ادلينیم رخ تع يک به رسیدن تا را شکل تغییر که شود مي داده اجازه سازه بهسکويي شکل پذير 

  .دهد

 مي که است اين در شکل S نیمرخ زيتم مهمترينشکل موسوم است.  Sرخ به نیمتعادلي  رخاين نیم

 نتيتوده سنگي س هاي شکن موج به نسبت تر گسترده بندي دانه با تر سبک محافظ مصالح از توان

وده ت هاي شکن موج به نسبت هزينه کمتري صرف به منجر ها آن اجراي نتیجه، در .نمود استفاده

 انرژي جذب با سکو يک ساخت ،ييسکو شکن موج طرح از اصلي هدف واقع در. شود مي سنگي سنتي

 .باشد مي سازه مفید عمر دوره در سرريزي کردن کم و موج انعکاس کاهش بالا،

، گزينه اي مناسب نیست. مي توان به حجم اجراي موج شکن هاي سکويي در اعماق زياد آب درياپس  

به عنوان بخشي از موج  استفاده از کیسون ي کهاشاره کرد. درصورت دريابالاي مصالح مصرفي در اعماق 

و استفاده از موج شکن سکويي را در  ودکاهش حجم مصالح مصرفي ش مي تواند باعثشکن سکويي، 

از ديگر مسائل مورد بحث و بررسي در اين مطالعه تاثیر کیسون در موج کند.  اعماق دريا توجیه پذير

                                                           
1 Profile 
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ها و نقش آن در تعیین عرض  شکن سکويي به عنوان عامل موثر در تعیین مشخصات فیزيکي سنگ دانه

 شود.نمايي از موج شکن سنتي و موج شکن سکويي را مشاهده مي ( 3-1در شکل ) سکو مي باشد.

 

نمايي از )الف( موج شکن توده سنگي سکويي و )ب( موج شکن توده سنگي( : 3-1شکل)  

 

وج شکن هاي کیسوني کارگیري موج شکن ها در اعماق دريا و مواجه با امواج سهمگین به پیدايش مه ب

پیدايش تا به حال دستخوش تغییراتي شده اند. از زمان . موج شکن هاي کیسوني از است کردکمک 

پیشرفت هاي زيادي در زمینه ساخت موج شکن هاي ها است.  جمله اين تغییرات بهبود عملکرد آن

جوف ، کیسوني موج شکن هاي م شاملاين پیشرفت ها است. کیسوني و مرکب کیسوني صورت گرفته 

 .بالايي هستند 2داراي انعکاس ،موج شکن هاي کیسوني به علت بازتاب امواج .مي شودو ...  1حفره دار

وجود سکو در موج  .مي شودسبب اختلال در عملکرد شناورها  ،در ورودي حوضچه آرامش اين مساله

                                                           
1 Caissons with Vertical Slit Front Face 
2 Reflection 
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د. استفاده از سکو ج برخوردي مي شوامواباعث کاهش چشمگیر انعکاس ناشي از  ،شکن هاي سکويي

 خواهد کرد.ناشي از برخورد امواج کمک  جلوي کیسون به کاهش انعکاسدر 

کاهش روگذري امواج که براي امواج است  1روگذري ،از ديگر مسائل پیرامون موج شکن هاي کیسوني 

مي  کار گیري سکو در برابر کیسون انتظاره با بدر موج شکن کیسوني از بلوک تاج استفاده مي شود. 

در کشور هايي مثل ژاپن استفاده از موج شکن کیسوني رايج است و رود روگذري امواج کاهش يابد. 

راه تواند  استفاده و اجراي سکو مي د.يآمي موج شکن ها به حساب  تهديدي براي اين ،پديده سونامي

 باشد. حلي براي اين تهديد،

ات ظو ملاح با ضخامت ديواره کمتر يکیسون هاياز طرفي با کاهش نیروهاي وارد بر کیسون مي توان از 

 ه کیسون. استفاده از سکو در مقابل کیسون خود به کاهش فشار وارد ببهره مند شدادي طراحي اقتص

 کمک مي کند و امکان بهره برداري از تاج موج شکن براي تاسیسات مهم را فراهم کرد.

ري سکويي مرکب ضمن کاهش چشمگیر روگذبا اجراي موج شکن  ،موج شکنبازوي از  يخاص در مقاطع

به  ر مناسبوجود آبخو دلیلبه  وجه رو به بندر() آن از وجه ديگر ،و انعکاس حاصل از امواج برخوردي

 برداري کرد.بهره  يپهلوگیر وان اسکلهعن

، باعث یسوني در ورودي بنادراستفاده از موج شکن هاي کبالاي موج شکن هاي کیسوني،  2با انعکاس

قرار گرفتن سکو در جلوي کیسون موج  ل در ورود شناور ها به داخل حوضچه آرامش مي شود.اختلا

شکن سکويي مرکب، انعکاس امواج برخوردي با موج شکن را کاهش مي دهد و موجب بهبود شرايط 

موج شکن کیسوني بعد از  تخريب (4-1در شکل ) ورود شناور ها به داخل حوضچه آرامش مي شود.

 نشان مي دهد.سونامي را 

 

                                                           
1 Over topping 
2 Reflection 
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تخريب موج شکن کیسوني بعد از وقوع سونامي(: 4-1شکل)  

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

 سیارب تغییرات خوش دست الان به تا شکن موج اولین احداث زمان از ها شکن موج اجراي و طراحي

 روند همین اب رود مي انتظار ه است.شد اجرا و طراحي آنها از مختلفي انواع و است گرفته قرار زيادي

 ها کنش موج طراحي اصول .باشیم ها شکن موج در گوناگوني هاي نوآوري شاهد آينده در رشد به رو

 از لفیقيت به تبديل زمان گذر با که ده استبو تجربي روابط سري يک از استفاده اساس بر گذشته در

 آن براي دهآين در که آنچه و امروز در طراحي اصول وه است شد واقعي رفتار به نگرش با تجربي روابط

 مي نهزمی اين در پیشرفت باعث که آنچه. استي موج شکن واقع رفتار بر استوار شود مي بیني پیش

 و ها آن متقابل اثرات و موثر عوامل شناخت در افزارها سخت و افزارها نرم در فناوري توسعه شود،

 فتارسنجير و موجود پارامترهاي تاثیر از دقیق شناخت براي ها شکن موج فیزيکي هاي مدل از استفاده

 .باشد مي هساز

 موج شکن ها عبارت است از: صحیح اجراي و بهینه طراحي در موثر عوامل

 و جزر و دريايي هاي جريان امواج، که تصادفي ماهیت با شکن موج بر وارد نیروهاي يا بارگذاري -

  .باشند مي ... و زلزله آنها، برکشند و ها طوفان مدي،
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 و برسو هاي دانه اندازه غلظت، گذاري، رسوب روند شامل که فرسايشي و گذار رسوب هاي رژيم -

 .باشد مي موارد ساير و ها آن حرکت مسیر

 هسازيب و باربري ظرفیت و رفتار نظر از بستر خاک ساختار و جنس شامل که دريا بستر ژئوتکنیک -

 .بستر خاک

 در مسلح بتن بتن، سنگي، توده نوع در سنگ شامل که شکن موج اجراي در استفاده مورد مصالح -

 .ها آن شیمیايي و فیزيکي خواص شناخت و دريا بستر در سنگي مصالح شناور، هاي شکن موج

 يا و خشکي و دريا از ساخت هاي روش موجود، آلات ماشین و تجهیزات اساس بر که ساخت و اجرا -

 .باشد مي ...و مصالح حمل اجرا، در اقتصادي مسائل راهکار، دو  اين ترکیب

 ینچ سنگ و پوزه شکل ،مصالح ابعاد ،سازه ارتفاع ،طول ،عرض ،شیب که شکن موج شکل و هندسه -

 .سنگي توده هاي شکن موج پاي

 ودجمو اناتامک و ادواري بازديدهاي و ها لايه ترمیم و مصالح و قطعات تعويض که نگهداري و تعمیر -

 .دباش مي آن براي مناسب و

 .است نگهداري و طراحي ،اجرا مختلف هاي قسمت هاي هزينه اساس بر که اقتصادي عوامل -

 يم بررسي طبیعي محیط در را ها شکن موج ساخت از ناشي منفي اثرات که زيستي محیط عوامل -

 .نمايد

 ن.شک موج اجراي براي لازم زمان مدت -

 [3] .طراحي براي رياضي و يفیزيک هاي مدل و برداري بهره شرايط و بندر هندسه -

 قابل مزاياي تواند مي بالا در شده ذکر عوامل بررسي و طراحي ینه سازيبه جهت در تغییر هرگونه

 روند در تغییراتي اعمال آينده در رود مي انتظار .باشد داشته بسیاري اجرايي و اقتصادي اثرات و توجه

ن دست تغییرات را مي توان در سیر تحول موج شکن از اي .بوجود بیايد ها شکن موج انواع اجراي و طرح

کن هاي کیسوني تغییرات در موج شهاي توده سنگي سنتي به موج شکن هاي سکويي مشاهده کرد. اين 

که با هدف  نام برداستفاده شبکه بتني در مقابل کیسون توان از  نیز کم نبوده اند. به عنوان مثال مي
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شده است. موارد بیان شده حاکي از آن است که توسعه  طراحي واجکاهش روگذري و انعکاس ناشي از ام

میسر مي شود که لازمه ي رسیدن به مدلي با عملکرد مناسب تر است و اين امر زماني  ،و نوآوري

بنابراين در اين پژوهش اقدام به طراحي و بررسي موج  .صورت گیرددر اين موضوع  تحقیقات گسترده

  سازه ي مفهومي نوين شده است.شکن سکويي مرکب به عنوان 

کیسون مشخص  و( نمايي از موج شکن سکويي مرکب را نشان مي دهد و در آن آرمور، فیلتر 5-1شکل )

 شده اند.

 

 

 

( : نمايي از مقطع موج شکن سکويي مرکب همراه با اجزاي تشکیل دهنده آن )آرمور، فیلتر و کیسون(5-1شکل )   
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 فرضیات تحقیق -1-3

ينامیک دشبیه سازي امواج برخوردي با مدل موج شکن سکويي مرکب با استفاده از يک مدل  به منظور

 فرضیات زير در نظر گرفته شود: بايد ،(CFD)سیالات محاسباتي 

 توسط مش بندي منظم مستطیلي است. Flow3Dمیدان محاسباتي امواج و جريان در مدل عددي  -

د آن صدق ناپذير است که روابط حاکم بر سیالات در مور يک ماده لزج تراکم آب، سیال مورد نظر؛ -

 .کند مي

 ده است.شاستفاده  RNGاز مدل آشفتگي  براي شبیه سازي جريان Flow3Dدر مدل عددي  -

 استفاده شده است. در مدل سازي عددي از يک بلوک مش -

 مدلسازي لايه هاي آرمور، فیلتر و هسته به صورت متخلخل است. -

 است. در نظر گرفته شده صلب مدل موج شکن سکويي مرکب به صورتکیسون در  -

 ت.اس استفاده شده Flow3Dبراي مدلسازي موج در مدل عددي از موج نامنظم  -

در بخش مدلسازي آزمايشگاهي مدل موج شکن سکويي مرکب فرضیات تحقیق به صورت زير است و 

 از بررسي موارد بیان شده خودداري شده است:

 ان در مدل آزمايشگاهياثر جري -

 يشگاهيدر مدل آزما اثر باد -

 يشگاهيدر مدل آزما اثر انتقال رسوب -

 يشگاهيدر مدل آزما اثر اندرکنش آب و سازه -

 يشگاهيدر مدل آزما اثر انکسار موج -

 يشگاهيدر مدل آزما مصالح مورد استفادهبررسي  -

 يشگاهيدر مدل آزما بررسي هاي سازه اي -

 يشگاهيدر مدل آزماموج  اثر تفرق -
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لازم به ذکر است موج به صورت دوبعدي فرض مي شود و موضوع تولید امواج بر اساس دستورالعمل 

 .خواهد بود 1انجمن حوضچه داران جهان

 سوالات تحقیق -1-4

کیسوني  براي موج شکن مرکب مناسب توان به عنوان جايگزيني آيا موج شکن مرکب سکويي را مي -1

 دانست؟

 وج شکن مرکب سکويي تا چه اندازه به اقتصادي شدن پروژه کمک خواهد کرد؟م-2

 ين مدل مفهومي جديد در مقابله با امواج چه رفتاري را از خود نشان مي دهد؟ا-3

سکويي تا چه اندازه در مستهلک کردن امواج نسبت به موج شکن مرکب کیسوني  موج شکن مرکب-4

 تواناست؟

 ؟دل از برخورد امواج را دارتوانايي مدل سازي تخريب حاص Flow3Dآيا مدل عددي  -5

چه رفتاري را بروز  امواج ر مقايسه با مدل مرکب کیسوني نسبت روگذريدموج شکن مرکب سکويي -6

 خواهد داد؟

 د است؟در مدلسازي مدل آزمايشگاهي تا چه میزان قابل اعتما  Flow3Dمدل عددي نتايج حاصل از -7

 مناسب تررسیدن مدلي  ج شکن مرکب سکويي به عنوان مدل مفهومي نوين، بهآيا طراحي مدل مو-8

 و کارا تر در انواع موج شکن کمک خواهد کرد؟

 ؟است موفق بوده در مدل سازي موج شکن سکويي مرکب  و اندرکنش موج Flow3Dآيا مدل عددي -9

کارا و قابل اطمینان دن نتايج حاصل از مدل سازي در بدست آور Flow3Dچه میزان مدل عددي -10

 است؟

 .بولي خواهد رسیدنیرو هاي وارد بر آرمو به نتايج قابل قدر مدل سازي  Flow3Dآيا مدل عددي  -11

                                                           
1 ITTC 
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 روش تحقیق -1-5

طالعات مي در اين پژوهش ابتدا با بررسي تحقیقات و مطالعات صورت گرفته اقدام به شناخت پیشنه

و  Flow3Dبا بیان معادلات و روش هاي حل عددي در همچنین  مي شود.انجام شده در اين موضوع 

ردن . در راستاي بدست آودر سه حالت طراحي مي شود ،بیان روش هاي طراحي موج شکن هاي سکويي

پس از صحت . مي باشد Flow3Dصحت سنجي مدل عددي نتايج قابل قبول از مدل عددي نیاز به 

 مقايسهو توده سنگي  سوني، کیسون افقيبا مدل موج شکن کیموج شکن سکويي مرکب  مدل ،سنجي

 مچنینروگذري امواج مي باشد. ه و اين بررسي ها شامل فشار وارد بر کیسونخواهد شد. و بررسي 

پس ي شود. پايداري آرمورها در موج شکن سکويي مرکب با بررسي نیروي وارد بر اين آرمورها انجام م

  .خواهد شدپرداخته ج شکن سکويي مرکب از بررسي نتايج مدل عددي به تست مدل فیزيکي مو

 :شامل موارد زير استمرکب سازي فیزيکي موج شکن سکويي از انجام مطالعات مدل هدف

  يواژگون و لغزش از قبیلپايداري کیسون  يبررس -

 جامواروگذري  نظربررسي کفايت تراز تاج موج شکن از  -

  سکوي موج شکن  يداريپابررسي  -

 )Rec(رفت سکو پس  میزان در ) 50nD (سنگدانه  طر اسميق تاثیراتبررسي  -

 (Rec)بر ايجاد نیم رخ تعادلي و میزان پس رفت سکو  بررسي تاثیر کسیون -

 است: ازیمورد ن ريز يپارامترها يریاهداف مطرح شده، اندازه گ رسیدن به يبرا

 اه شيمختلف در طول انجام آزما يدر ترازها سونیفشار وارده بر ک -

 ها شيدر طول انجام آزما سونیو دوران ک ييمکان، جابجا رییغت -

 شيپس از اتمام هر آزما يروگذر يدب -
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 ها شيدر طول انجام آزما سکويي مرکب امواج از موج شکن انعکاس زانیم -

سط و در سه خط )و برداري از پروفیل تعادلي پس از تغییر شکل موج شکن سکويي مرکبرخ  مین -

 شيمام هر آزما( پس از اتنیطرف
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 مقدمه -2-1

 بههه بشههر نیههاز همچنههین و دريههايي نقههل و حمههل صههنعت رشههد بههه توجههه بهها اخیههر هههاي دهههه در

 يهک دايجها منظهور بهه بنهادر سهاخت جههت اي گسهترده تهلاش دريهايي، منهابع بیشتر از استفاده

 چنهدين زا معمهولا بنهدر يهک. اسهت شهده انجهام شهناورها بهه پنهاه دادن بهراي آرام و امهن منطقه

 قسهمت از يکهي. اسهت اي جداگانهه وظیفهه داراي ههر قسهمت کهه شهود مهي تشکیل مجزا قسمت

 اجامهو برابهر در کهه اسهت اي سهازه شهکن کلهي، مهوج طهور بهه. اسهت شهکن موج بندر، مهم هاي

 ناورهاشهه بهارگیري و رانهدازيپهلهوگیري، با بهراي آرام محلههي و کنهد مهي مقاومهت دريها سههمگین

 راحهيط بنهدر، بهراي احهداث شهکن مهوج يهک سهاخت بهودن هزينه پر به توجه با. نمايد مي ايجاد

در  .تاسه ضهروري اقتصهادي کهاملا و ييکهارا ،پايهداري نظهر از ههم هها طهرح ايهن بهینه و صحیح

 نهويند. مهوج شهکن سهکويي مرکهب مهدلي وشه پرداختهه مهياين فصل به بیان مطالعات پیشهین 

مهي باشهد و لازم اسهت بهراي شهناخت و مطالعهه مهدل مهوج شهکن سهکويي مرکهب، مهوج شههکن 

 ارهاي کیسوني و موج شهکن ههاي سهکويي اعهم از شهکل پهذير و شهکل ناپهذير مهورد بررسهي قهر

 گیرند.

در زمینه مطالعهه ي مهوج شهکن ههاي سهکويي و کیسهوني مطالعهات قابهل قبهولي صهورت گرفتهه 

در ايههن فصههل شههامل سههه بخههش مههي باشههد. بخههش اول مطالعههات و اسههت. مطالعههات بیههان شههده 

تحقیقات انجام شده بر موج شکن ههاي سهکويي مهي باشهد. بررسهي ههاي صهورت گرفتهه بهر مهوج 

مههي باشههد. بخههش دوم شههامل  2و ايسههلندي 1شههکن هههاي سههکويي شههامل دو قسههمت شههکل پههذير

م از آنجهايي کهه مطالعات انجام شهده بهر روي مهوج شهکن ههاي کیسهوني اسهت و در قسهمت سهو

پرداختهه مدل موج شکن سکويي مرکهب مهدلي نهوين اسهت، بهه بررسهي مهوج شهکن ههاي نهوين 

 خواهد شد.

                                                           
1 Berm breakwater (fully reshaping) 
2 Icelandic type berm breakwaters (hardly reshaping) 
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 مطالعات انجام شده بر موج شکن سکویی -2-2

 ي موججلوي وجه آرمور لايه طبیعي گیري شکل اساس بر ها شکن موج طراحي حال به تا 1980 سال از

 شکن وجم نوعي سکويي شکن موج [4].است گرفته قرار بیشتري جهتو مورد امواج، برخورد اثر در شکن

 دريا سمت در ايستابي سطح همتراز يا و بالاتر تراز در بزرگ سکوي يک ايجاد با که است، سنگي توده

 شکن موج ها، شکن موج نوع اين به شود، مي مشاهده( 1-2)شکل  در که همانطور. شود مي ساخته

 . مي شود اررخ پايد نیم يک ايجاد به منجر ،امواج برابر در رخ نیم شکل تغییر. گويند مي سکويي هاي

 

 شکل تغییر از بعد و قبل پذير شکل موج شکن رخ نیم از کلي شماي( : 1-2شکل )

 

سیار سازه اين در موج روي پايین سرعت شکن، موج سکوي در زياد 1تخلخل دلیل به  از موج کمتر ب

ست بوده سنتي هاي شکن  نفوذ سکوي وجود اثر در امواج انرژي بالاي جذب دلیل به ديگر فطر از. ا

 طور به امواج انرژي سازه، شکل اثر تغییر در دريا سمت رخ نیم نهايي شیب کاهش همچنین و پذير

ستهلک قابل سبت اي قابل ملاحظه طور به نیاز مورد هاي سنگ وزن. گردد مي توجهي م  حالت به ن

ستکرد پیدا کاهش سنتي شکن موج  در اقتصادي حل راه عنوان يک به تنها نه ها شکن موج اين. ه ا

 دسترس در زمان در است ممکن بلکه شوند، مطرح مي ،نیست دسترس در بزرگ هاي سنگ که جايي

 [5] (1988و همکاران،  2تروم) .شوند مطرح تر اقتصادي طرح عنوان به نیز، سنگ هاي بزرگ بودن

                                                           
1 Porosity 
2 Torum et al (1988) 
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صلي  لايه هاي سنگ دهم يک تا دوم يک وزن با هايي سنگ از سکويي، هاي شکن موج در معمولا ا

ستفاده سنتي هاي شکن موج در  شکن موج احداث محل نزديکي در سنگ معدن هرگاه. شود مي ا

سترس شد د  سنگي توده شکن موج براي بزرگ هاي سنگ از کافي مقدار نمودن فراهم امکان و نبا

شته سنتي وجود شد، ندا شنهادي گزينه يک تواند مي سکويي نشک موج احداث آنگاه با شد پی  .با

  [6] (.1992 ،1هال)

  oToHو پارامتر بي بعد   )sN(  2موج شههکن هاي سههکويي بر اسههاس عدد پايداريPIANC (2003 )در 

سکويي  شکن  سته ي موج  سه د ستاتیکيشکل ناپذير )به  سکويي ،  3(پايدار ا شکن   شکل پذيرموج 

 [7] تقسیم بندي شده اند. 5(پايدار دينامیکي) شکل پذيرسکويي موج شکن و  4(پايدار استاتیکي)

پر اهمیت ترين پارامتري کهه ارتبهاط بهین سهازه و امهواج را نشهان مهي دههد عهدد پايهداري اسهت 

 [7]نشان داده مي شود. oHيا  sNکه با 

Ho =
Hs

ΔDn50
 

يهک سهوم مرتفهع تهرين  ،ارتفهاع مهوج شهاخص اسهت کهه بهه صهورت میهانگین Hsدر رابطه فهوق 

: چگهالي شهناوري نسهبي قطعهه آرمهور بهوده کهه طبهق روابهط  Δ بیان مهي شهود. mo√4امواج يا 

 :بدست مي آيدزير 

Δ =
pa
pw

− 1 

چگهالي آب اسههت. قطهري کههه بهراي وزن متوسههط سههنگ  Pwچگهالي آرمههور و  Paدر رابطهه فههوق 

 به کار مي رود قطر اسمي خوانده مي شود.

                                                           
1 Hall et al (1992) 
2 Stability number 
3 Little movement 
4 Limited movement during reshaping, statically stable 
5 Relevant movement, dynamically stable 

(2-1)  

(2-2)  
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Dn50 = (
W50

pag
)
1
3 

Dn50  50: قطهر اسههمي سهنگي مربههوط بهه جههرم متوسهط سههنگ وWوزن میهانگین سههنگ آرمههور : 

( 1998) 1ون در میهربررسهي آزمايشهگاهي  . ايهن نسهبت بهه عهدد پايهداري معهروف اسهت.مي باشد

شهکن  نقهش مهمهي در فرسهايش شهیب جلهوي مهوج ،نشهان داد کهه پهارامتر پريهود مهوج ترومو 

کههه اثهر پريههود میههانگین  oToHپههارامتر بههي بعهد شههده  ون در میهر  [8].پههذير دارد ويي شههکلسهک

    موج را در نظر مي گیرد، به صورت زير تعريف کرد:

HoTo =
Hs

∆Dn50
× Tm × (

g

Dn50
)1/2  

Toکههه در آن  = Tm × (
g

Dn50
 ،مههوج  پريههود میههانگین:  mT)پههارامتر بههي بعههد پريههود مههوج(،  1/2(

gشههتاب ثقههل : ،SH 50، : ارتفههاع مههوج طراحههيnD و  : قطههر اسههمي سههنگΔ  چگههالي شههناوري :

حهدود و مقهادير دو شهاخص فهوق را بهراي سهه دسهته از  (1-2)اسهت. جهدول نسبي قطعه آرمهور 

بها توجهه بهه ايهن جهدول ، عهدد پايهداري بهراي مهوج  [7]موج شکن هاي سکويي نشان مهي دههد.

  0T0H > 60 < 100و  0H > 5/2 < 4 سههکويي شههکل پههذير در محههدوده مقههادير شههکن هههاي

 قرار دارد.

  تقسیم بندي انواع موج شکن هاي سکويي برحسب عدد پايداري ( : 1-2) جدول

 o= H sN oToH سکویی نوع موج شکن

 <20 -40 < 5/1 -2 (پايدار استاتیکي) شکل ناپذيرموج شکن سکويي 

 40 -70 5/1 – 7/2 (پايدار استاتیکيپذير )شکل موج شکن سکويي 

 > 70 > 7/2 (پايدار دينامیکي) شکل پذيرموج شکن سکويي 

 

                                                           
1 Van der Meer (1998) 

(2-3)  
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 مهههم تههرين پارامترهههاي حههاکم در طراحههي و انههدازه گیههري تغییههر شههکل مههوج شههکن سههکويي ،

وي اسهت ، بهه طهوري کهه اگهر ايهن مقهدار بزرگتهر از عهرض سهک (Rec)مقدار فرسايش سکوي آن 

ر توصهیف شد، ناپايداري و خرابهي مهوج شهکن اتفهاق مهي افتهد. پهارامتر مههم ديگهر دموج شکن با

رخ از فاصهله نقطهه تقهاطع نیمهه اسهت عبهارت سهکوييرخ تغییهر شهکل يافتهه در مهوج شهکن  نهیم

ز تخريهب ، عهرض سهکو قبهل ا)fh(تغییر شکل يافته و نیمرخ اولیه نسبت بهه تهراز سهطح ايسهتايي 

)B( عمق آب پهاي مهوج شهکن ،)d(  و تهراز سهکو نسهبت بهه سهطح ايسهتابي)bh( .نقهاط  اسهتR ،

A ،f ،B  وS ب و همچنههین ناحیههه تخريهه ییههر شههکل را نشههان مههي دهنههد.غشههکل پروفیههل بعههد از ت

 (2-2)شکل انباشت در سکو  به همراه پروفیل تغییر شکل سکو نیز مشخص شده است. 

 

سکويي ي از برخي پارامترهاي سازه اي موج شکننماي ( : 2-2شکل )  

 

های موجود برای ارزیابی پایداری و تخمین عرض فرسایش یافته  روش -2-2-1

 سکو

تهرين  مانطور که در قسمت قبلي نیهز توضهیح داده شهد، فرسهايش عهرض سهکو بهه عنهوان مههمه

مهوج  جلهويي وجههآسهیب در  شهکل مهوج شهکن ههاي سهکويي اسهت. پارامتر براي توصیف تغییر

کوي مهوج شههکن بیشهتر از عهرض اولیههه آن فرسهايش يابههد زمهاني اتفههاق مهي افتهد کههه سه شهکن

(Rec > B)  .بهه دسهت آوردن روشهي مناسهب بهراي محاسهبه فرسهايش سهکو بسهیار مههم اسهت .

مهوج شهکن هههاي سهکويي مرکهب از آنجههايي کهه در دو حالههت شهکل پهذير و شههکل ناپهذير قابههل 

توانههد مفیههد  طراحههي هسههتند، بررسههي مطالعههات پیشههین در رابطههه بهها تخمههین عههرض سههکو مههي
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بهه شهرح زيهر  ض سهکو مهوج شهکن ههاي سهکويي تحقیقهاتبهراي محاسهبه فرسهايش عهرباشد.  

 انجام شده است.

 (1991) 1کااوو  هال -1-1-2-2

 ییهرتغ بهر بنهدي دانهه منحنهي ضهريب و گردگوشهه سهنگ ههاي تهأثیر مورد در (1991) هال و کهااو

 صههددر تههاثیر ههها آن. دادنههد مانجهها تحقیقههاتي سههکو يافتههه فرسههايش عههرض مقههدار و شههکل سههازه

 يبررسه درصهد 30 و 15 صهفر، مقهدار سهه بهراي را سهازه شهکل تغییهر بهر گوشهه گرد هاي سنگ

 .کردند

 نظهر در گردگوشهه سهنگ ههاي درصهد 30 حالهت بهراي شهده انجهام آزمايش ههاي اصلي قسمت 

 توانهد مهي شهکن مهوج شهکل تغییهر طهول در آرمهور ههاي سهنگ فرسهايش و شکست. شد گرفته

 [9] .شود آرمور لايه در گردگوشه هاي سنگ افزايش درصد به جرمن

 (1998)و همکاران   تروم -2-2-1-2

) يافتههه فرسههايش سههکوي عههرض بعههد بههي پههارامتر (1998) تههوروم و همکههاران
Rec

Dn50
 برابههر در را (

 مختلههف هههاي آزمايشههگاه در مههدل مقیههاس در آزمههايش تعههدادي بههراي ،(oToH) پايههداري پههارامتر

 قابهل پراکنهدگي آن نتیجهه کهه نمهود، تحلیهل را همگهن سهکوي بها سهکويي هاي شکن موج روي

 مختلههف هههاي آزمايشههگاه از موجههود نتههايج و يههک آزمايشههگاه در موجههود نتههايج بههین تههوجهي

 موجهود سهازگاري عهدم دلیهل بهه اسهت پراکنهدگي ممکهن وجهود کهه نمود بیان وي. شد مشاهده

 پارامترههاي برخهي وجهود بهه يها پهي نبهردن و مختلهف شگاه ههايآزماي در آزمايش انجام شیوه در

 [10] .باشد مؤثر

                                                           
1 Hall & Kao (1991) 
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 (2۰۰3) همکاران و تروم -2-2-1-3

 مقهدار و پايهداري در را سهازه پهاي آب عمهق و سهنگ هها بنهدي دانهه اثهر( 2003) همکاران و تروم

 در بهراي وي توسهط شهده ارايهه فرمهول گیهري شهکل. نمهود بررسهي سهکو يافتهه عرض فرسهايش

 بهوده (مجهزا حالهت دو فقهط) محهدود بسهیار آزمايشهگاهي نتهايج پايهه بهر اثهر عمهق، گهرفتن نظر

سهکوي  فرمهول سهاير پارامترههايي کهه مهي تواننهد در مقهدار عهرض ايهن در ديگر طرف از واست 

 [11] فرسايش يافته موثر باشند را در نظر نگرفته است.

 (2۰۰4) همکاران و 1راو -4-1-2-2

 سههکويي پهذير شههکل ههاي شههکن مهوج روي بههر کهه آزمهايش هههايي طههي( 2004) همکهاران و راو

 يابهد يمه افهزايش سهازه آسهیب میهزان سهنگ هها، ابعهاد شدن کوچک با که دريافتند دادند، انجام

 و 10 ار آرمهور وزن آنهها. نمهود جبهران سهکو عهرض افهزايش بها را آسهیب ايهن تهوان مي البته که

 نمودنهد مشهاهده و دادنهد کهاهش سهنگي تهوده شهکن مهوج در حالت طراحهي به نسبت درصد 30

 جیهههتو .يابههد مههي افههزايش نمههايي صههورت بههه پايههداري عههدد ، (S) آسههیب معیههار افههزايش بهها کههه

 .انهد يافتهه فرسهايش کهه 50nD وجهه بها مربعهات تعهداد از اسهت عبهارت dSآسیب  پارامتر فیزيکي

[12] 

 (2۰۰6)  2اندرسن -5-1-2-2

عهرض  بهراي تجربهي نیمهه رابطهه يهک آوردن بدسهت منظهور بهه يآزمهايش ههاي (2006) اندرسهن

. داد انجههام فیلتههر لايههه بههدون همگههن سههکويي سههنگي تههوده شههکن مههوج سههکوي يافتههه فرسههايش

 جهههت، مهوج پريهود مهوج، ارتفهاع شهامل امههواج شهرايط نظیهر پارامترههايي پیشهنهادي اثهر رابطهه

 در آب عمهق و آرمهور لايهه بنهدي نههدا اثهر ،(برخهوردي امهواج تعهداد) طوفهان مهدت موج، برخورد

 شههده ذکههر رابطههه اسهتخراج روش. گرفههت نظههر در سهکو يافتههه فرسههايش عهرض بههر را سههازه پهاي

                                                           
1 Rao et al (2004) 
2 Lykke Andersen (2006) 
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کهرده  اسهتفاده کننهده سهاده و اولیهه ههاي فرضهیه سهري يهک از آنکهه دلیهل بهه ،اندرسهن توسط

 ستند:ه زير شرح به وي توسط شده انجام فرضیات. است سايرين هاي روش از متمايز ،است

 در فتههيا شهکل تغییهر رخ نهیم شهیب گیهرد، قهرار عمهق کم خیلي آب شرايط در شکن موج اگر -

 لحمصها طبیعهي نشسهت زاويهه انهدازه بهه ،(شهده تشهکیل پلهه پهايین قسهمت) سهازه قسمت پايین

 .بود خواهد

 شههیب زاويهه ايسهتابي، سهطح تههراز بهالاي کوتهاهي فاصهله در باشهد، بههالا سهکو تهراز ارتفهاع اگهر -

 .شود مي نزديک مصالح طبیعي نشست به زاويه شده ايجاد

 (Rec) سههکو يافتههه فرسههايش محاسههبه عههرض بههراي اي رابطههه شههده ذکههر فرضههیات بههه توجههه بهها

 طنقها يکسهري و قهوت نقهاط سهري يهک داراي اندرسهن توسهط آمهده بدسهت نتايج .کرد پیشنهاد

 تبدسه رابطهه بهودن ربهيتج نیمهه و کهار سهادگي اندرسهن کهار قهوت نقطهه مهمترين. ضعف است

 يههاي فرضهیه سهري يهک از اسهتفاده در وي کهار ضهعف نقطهه مهمتهرين و بهوده وي آمده توسهط

 اصهلي دفهه کهه آنجها از ديگهر طهرف از. نماينهد کهار وارد را خطاههايي تواننهد خهود مهي که بوده

 تههگرف نظهر در شهونده سهرريز وي سهازه بهود، امهواج سهرريزي میهزان آزمايشگاهي کارهاي در وي

 ینهمچنه و دگهرد مهي اتهلاف سهرريزي توسهط امهواج انهرژي از مقهداري نتیجهه در کهه شده است

 را بآ عمهق بها مسهتقل صهورت بههرا  ايسهتابي سهطح سهازه از سهکوي تهراز و سهکو عرض او تاثیر

 [13].نگرفت نظر در

 (1387) مقیم و همکاران -2-2-1-6

پايداري و میزان بر  که ي موج شکن سکويي( در زمینه اثر عرض اولیه سکو1387م و همکاران )مقی

بیان نمودند که عرض اولیه سکوي مهوج شهکن سهکويي تأثیري در  .شکن انجام دادند تغییر شکل موج

 عرض بهینه براي موج چگونگي تغییر شکل سازه و در نتیجه میزان عرض سکوي فرسايش يافته ندارد.

 ر شکل يافته در شیب پايیني به شیب بالايي موجرخ تغیی نیمکه ، عرضي است شکل پذير شکن سکويي
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از لبه ي انتهايي  50nD 4تا  50nD2و حداقل سکوي موج شکن بعد از تغییر شکل به اندازه  شکن نرسد

با در نظر همچنین با انجام آزمايش هاي متعدد  ( 1387مقیم و همکاران)سکو فاصله داشته باشد. 

براي  ي راعمق آب و مشخصات هندسي سازه مورد نظر، روابط ،جگرفتن اثر پارامتر هاي مربوط به اموا

 [14] یشنهاد نمودند.محاسبه مقدار عرض فرسايش يافته سکو پ

 (1391) شکاری و همکاران -2-2-1-7

( تاثیر عرض اولیه سکو و قطر مشخصه سنگدانه هاي لايه آرمور در پايداري 1391شکاري و همکاران)

آزمايش انجام  156مجموعا  را مورد بررسي آزمايشگاهي قرار دادند. موج شکن هاي سکويي شکل پذير

 بوده است. 1جانسواپامواج تابشي به مدل مقطع موج شکن از نوع امواج نامنظم با طیف  شد.

لف جهت بررسي تاثیر عرض اولیه سکو و قطر مشخصه سنگدانه ها بر میزان فرسايش، شرايط مخت 

د و رابطه اي شد موج، تعداد موج برخوردي )مدت طوفان( در نظر گرفته امواج از قبیل ارتفاع موج، پريو

 [15ست.]ابراي محاسبه عرض فرسايش يافته با در نظر گرفتن پارامترهاي موج و سازه ارائه گرديده 

 مروری بر موج شکن های سکویی ساخته شده در ایران -2-2-2

ز ااخته شده است و از اين نظر يکي تعداد قابل توجهي موج شکن سکويي شکل پذير در ايران س

کن از طرح موج ش .کشورهاي مطرح در زمینه طراحي و ساخت اين نوع موج شکن ها محسوب مي شود

رومیه اجهت حفاظت میانگذر شهید کلانتري درياچه  1375سکويي در ايران براي اولین بار در سال 

 . استفاده شد

کن . طول موج شمي باشدو يا در حال احداث است سکويي ساخته شده موج شکن  20تاکنون بیش از 

 20از  یشکیلومتر و حجم مصالح سنگي بکار رفته در آنها ب 25هاي ساخته شده با اين روش بیش از 

  [16] ت.میلیون مترمکعب بوده اس

                                                           
1 JONSWAP 



25 
 

 دهيردگدرج  (2-2)مشخصات تعدادي از اين موج شکن ها و نوع سنگ بکار رفته در آنها در جدول 

ارد. ه کل ساخت يک موج شکن توده سنگي به حجم و فاصله انتقال مصالح سنگي بستگي دهزين است.

بالا  تناژ با توجه به پتانسیل معادن سنگ در نواحي ساحلي کشور، معمولا امکان تهیه سنگ مناسب با

اس شرايط وجود ندارد. از اين رو موج شکن هاي سکويي با رعايت صحیح ضوابط طراحي و اجرايي بر اس

 محیطي و سازه اي پروژه، يکي از بهترين گزينه ها مي باشند.

 

 [16]ساخته شده در کشور ييسکو ياز موج شکن ها يبرخ (: 2-2جدول )

عمق  منطقه / دريا نام موج شکن شماره

آب 

 )متر(

ارتفاع موج 

 Hsطراحي 

(m) 

پريود موج 

طراحي 
Ts(s) 

نوع سنگ 

 بکار رفته

 آندزيت 6 4/2 9تا  5 ارومیه میانگذر شهید کلانتري 1

 سنگ آهک 9 4 7 درياي خزر سازه آبگیر نیروگاه نکا 2

 آندزيت 8 8/3 6 درياي خزر بابلسر 3

 ماسه سنگ 6 5/2 4 خلیج فارس ديلم 4

 ماسه سنگ 6.4 8/2 3.5 خلیج فارس گناوه 5

 سنگ آهک 5 3/2 7 خلیج فارس خارک 6

سازه هاي حفاظت  7

استحصال زمین در 

 عسلويه

 سنگ اهک 10 2/5 14 لیج فارسخ

 سنگ آهک 7 3 5 خلیج فارس گاوبندي 8

 سنگ آهک 9 8 8 خلیج فارس گرزه )بندر آفتاب( 9

 آندزيت 6 5/2 3.5 خلیج فارس کنگ 10

 لوماشل 9 5/4 18 خلیج فارس کیش 11

 آندزيت 6 5/2 4 خلیج فارس کوهین 12

 سنگ آهک 9 5/4 10 خلیج فارس لنگه 13

 آندزيت 10 8/4 12 خلیج فارس سيابومو 14
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 ماسه سنگ 5.9 3/2 7 خلیج فارس باسعیدو 15

 ماسه سنگ 6 2/2 5 خلیج فارس سوزا 16

 سنگ آهک 10 3 6.6 درياي عمان کنارک 17

 سنگ آهک 12 7 14 درياي عمان چابهار 18

 سنگ آهک 8 5/2 6.4 درياي عمان رمین 19

 هکسنگ آ 10 4 7 درياي عمان پسابندر 20

 

 

 چندلایهمروری بر موج شکن های سکویی  -2-2-3

 ها کنش موج در اين. قرارگرفته اند مورد توجه شکل ناپذير سکويي هاي شکن موج اخیر هاي سال در

 و حرکت مکان تغییر اجازه ها سنگ از کمي تعداد فقط سنتي، سنگي توده هاي شکن موج مشابه

غییر ت فرآيند انجام طول در ها سنگ فرسايش و شکست موج شکن ها، اين آمدن بوجود دلیل .دارند

 رريزيس نمود که اشاره نکته اين به توان مي ها شکن موج اين مزيت از همچنین[ 7. ]باشد مي شکل

 .باشد مي پذير شکل حالت از کمتر مراتب به شکل ناپذير هاي شکن موج در امواج

 لشک .شوند مي محسوب سنگي توده هاي شکن موج ديگر انواع از لايه، چند سکويي هاي شکن موج

 کل پايداري شدن رحداکث به منجر ،سنگ هاي با ابعاد متفاوت از استفاده ها شکن موج اين در (2-3)

 دارند زيادي ادهاستف ها سازه نوع اين کشور ايسلند در. شود مي معدن مصالح از تر بهینه استفاده و سازه

 ديدهگر اطلاق ايسلندي سکويي هاي شکن عنوان موج ها، نشک موج از نوع اين به دلیل همین به و

 [17] .است
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نمايي از موج شکن سکويي چندلايه )موج شکن سکويي ايسلندي(( : 3-2) شکل  

 

 رايج است بسیار ايسلند در موج شکن ها اين از استفاده ( آمده3-2در جدول )و  بیان شدهمانطور که 

 ندي،ايسل سکويي شکن موج .است شده ساخته ايسلند کشور رد ها آن از مورد 20 از بیش تاکنون و

د نوع موج شکن سکويي چند لايه از چن [19و  18]  .است لايه چند و استاتیکي پايدار يشکن موج

شود.  سنگ تشکیل شده است که به هر نوع سنگ با اندازه مشخص، عنوان کلاس سنگ اطلاق مي

 یبش در برخي مواقع در موج شکن و سکوي لايبا قسمت در سنگ کلاس بزرگترين (4-2شکل )

 ايه لايه در هاي کوچکتر سنگ .دارد سازه تقويت در مهمي نقش کهقرار داده مي شود  سکو جلوي

ج شکن سکويي مي توان نمايي از مقطع مو( 5-2) شکلدر  [17].اند شده داده قرار شکن موج دروني

ا شامل مي ، بزرگترين سنگ ر  Iود. معمولا کلاس را مشاهده نم ي آنکلاس سنگ 6چند لايه به همراه 

ي مزيت موج شکن هاکوچکترين کلاس سنگ را به خود اختصاص مي دهد.  6شود و به ترتیب کلاس 

 يعمل هاي تجربه که همانطور ديگر طرف از باشد. مي ها آن سکويي چند لايه، روش ساخت ساده

 اختس هزينه مخصوص، هاي مکان در ها آن اريو جايگذ سنگ کلاس چند از استفاده اند، داده نشان

 گردد. يم معدن مصالح از بهینه استفاده موجب که حالي در دهد، مي کاهش اي ملاحظه قابل بطور را

[20]  
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)ايسلندي( موج شکن سکويي چندلايه 1( : نمايي از سنگ هاي کلاس 4-2شکل)  

 

 

کلاس سنگي 6يه ايسلندي با استفاده از شماي کلي از نیمرخ موجشکن سکويي چندلا( : 5-2شکل )  

 [20] ( : موج شکن هاي سکويي ايسلندي که اخیرا ساخته شده3-2جدول)

عمیق 

ترین 

قسمت 

 مقطع

 )متر(

حجم کل 

 مصالح

 )مترمکعب(

پایین 

ترین تراز 

 Iکلاس 

 )متر(

سنگ 

 Iکلاس 

 آرمور

 )تن(

ارتفاع 

موج 

 مشخصه

 )متر(

 نام پروژه سال ساخت

 ایسلند

 

12- 270000 1- 30-16 8/6 2002-

2001 

 1هوساويک

5- 170000 5/4- 30-15 1/5 2002-

2001 

 2گرينداويک

                                                           
1 Husavik 
2 Grindavic 
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9- 140000 2- 28-8 0/5 2004-

2003 

 1وپنافجرور

5- 230000 5/4- 25-8 5/5 2005-

2004 

 2تورلاکشوف

9- 600000 5/2- 30-12 1/6 2010-

2008 

 3لنديجاف

28- 350000 2- 25-15 0/5 2010-

2008 

 4گوويکهل

 

 مزیت های موج شکن سکویی چندلایه -2-2-3-1

 وجم با شکن موج نوع اين بین ايمقايسه  ايسلندي، سکويي شکن موج استاتیکي عملکرد به توجه با

 رفته اربک سنگدانه بزرگترين حجم بین اي مقايسه( 6-2) شکل. شود مي انجام استاتیکي شکن سنتي

 .هدد مي نشان را سنتي شکن موج آرمور لايه در رفته کارب سنگ و ايسلندي شکن موج Iکلاس  در

 ايسلندي نوع از است، شده مشخص آبي رنگ با آن آرمور لايه که سنتي شکن موج از استفاده بجاي اگر

 موج رتفاعا وجود حالت در مخصوصاً) شود استفاده) با رنگ قرمز(  Iکلاس  در سنگدانه ترين بزرگ با

 ابلق بطور(  Iسنگ )کلاس  کلاس ترين بزرگ از استفاده حجم حالت اين در (متوسط و زياد مشخصه

 در ارد،د بالايي هزينه سنگ کلاس ترين بزرگ از استفاده آنجايي که از .يابد مي کاهش اي ملاحظه

 [20]تواند اقتصادي تر باشد. مي ايسلندي شکن موج طراحي کل

                                                           
1 Vopnafjorour 
2 Thorlakshofn 
3 Landeyjahofn 
4 Helguvik 
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 يشکن سنت آرمور موج هيو لا يسلنديشکن ا ر در موجآرمو هيکلاس سنگ لا نيتر بزرگ سهيمقا( : 6-2شکل )

 

 شکن موج دهد که مي نشان شکل پذير سکويي شکن موج با ايسلندي سکويي شکن موج مقايسه

 جداگانه بصورت سنگي کلاس هر دانه بندي که بطوري است. سنگي مختلف هاي کلاس داراي ايسلندي

 سنگي کلاس نوع يک از استفاده بدلیل پذيرشکل  سکويي شکن موج در .مي شود انتخاب کم عرض و

 اين در .مي شود استفاده آن در سنگ ها اندازه از وسیعي طیف عريض، دانه بندي با آرمور لايه کل در

 و شده پر سنگ ها بین فرج و خلل و گرفته قرار بزرگتر سنگ هاي بین در ريزتر سنگ هاي حالت

 سنگي هاي در کلاس عرض کم دانه بندي انتخاب بنابراين مي شود. کم متخلخل سازه نفوذپذيري

 عريض دانه بندي با آرمور هاي کلاس به نسبت را بیشتري نفوذپذيري ايسلندي شکن موج آرمور لايه

 افزايش سبب ايسلندي، سکويي شکن موج بیشتر نفوذپذيري. آورد مي بوجود شکل پذير شکن موج در

 به دلیل) موج انعکاس کاهش و سرريزي کاهش ه،ساز پايداري افزايش برخوردي، موج انرژي جذب

شکل  سکويي شکن موج عملکرد و مشخصات مقايسه منظور به [21]. مي گردد (بیشتر انرژي جذب

 [22].است شده ( ارائه4-2) جدول (استاتیکي پايدارايسلندي ) شکن با موج (دينامیکي پايدار ) پذير
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 (دينامیکي )پذير شکل و استاتیکي(ايسلندي ) هاي شکن موج ( : مقايسه4-2جدول )

 )شکل پذیر( دینامیکی پایدار )ایسلندی( استاتیکی پایدار

 بیروني لايه در سنگ کلاس چندين از استفاده

 سازه

 بیروني لايه در سنگ کلاس يک از استفاده

 سازه

 همگن آرمور متفاوت دانه بندي با لايه هاي همراه آرمور

 آرمور لايه در عريض دانه بندي بکارگیري آرمور لايه هر رد عرض کم دانه بندي بکارگیري

 کم نفوذپذيري زياد نفوذپذيري

 شکل پذير سازه شکل ناپذير سازه

 سنگدانه ها مداوم حرکت سنگدانه ها کمتر حرکت اجازه

 سنگدانه ها شکست سنگدانه ها حداقلي شکست

 بیشتر مصالح کل حجم کمتر مصالح کل حجم

 شده ريخته سنگ هاي تصادفي جايابي شده ريخته سنگ هاي گزينشي جايابي

 

 

 کیسونیموج شکن های  مطالعات انجام شده بر -2-3

کیسههون عبههارت اسههت از صههندوقچه اي حجههیم بتنههي کههه در حوضههچه هههاي خشههک، بههه صههورت 

مهي گیرنهد. و در کنهار يکهديگر قهرار مهي شهوند و در آب دريها غهرق است پیش ساخته تهیه شده 

تلفیقهي کهه نقهش اسهکله و حالهت بهه ويهژه  موج شهکن سهکويي مرکهبسون در احداث کاربرد کی

بههه  آرامههش چههرا کههه از طههرف سههمت حوضههچه .مههدنظر اسههت ،مههوج شههکن را همزمههان دارا باشههد

در کشهور  صورت اسکله جهت پهلهوگیري و قسهمت ديگهر آن نقهش مهوج شهکن را ايفها مهي کنهد.
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و اسهکله ههايي تها کنهون اسهت کهرده  پیهدارا کیسهون جهاي خهود کهاربرد ما در سال هاي اخیهر، 

 اسهکله کهیش و اسهکله چنهد منظهوره چابههار را مهي تهوان نهام بهرد. .بدين صورت اجرا گرديده اند

ايهن مهوج  مهي شهود. گفتههلازم به ذکر است به موج شکن ههاي کیسهوني، مهوج شهکن قهائم نیهز 

ي کهم عمهق مهوج شهکن هها و در آب بیشهتري دارنهداقتصهادي  صهرفه شکن ها در آب هاي عمیق

 ،ايهن منظهور رسهیدن بههسهاده تهرين روش بهراي  .هسهتندهاي توده سهنگي مقهرون بهه صهرفه تر

کهه بههه عنهوان مهوج شهکن ههاي کیسههوني  مهي باشهداحهداث يهک ديهوار صهلب در مقابههل امهواج 

شناخته مي شوند. با توجه به اسهتفاده از مهوج شهکن ههاي کیسهوني در اعمهاق زيهاد، تعیهین ابعهاد 

از اهمیههت بسههزايي برخههوردار  ،ايههن سههازه در شههرايط هیههدرولیکي و ژئههوتکنیکي گونههاگونبهینههه 

رو مطالعات فراوانهي در خصهوص واکهنش ههاي هیهدرولیکي همچهون فشهار سهیال بهر  است. از اين

 .بدنه سازه و روگذري امواج که متاثر از اندر کنش سازه و سیال است، انجام شده است

شگاهي و عددي  سوني انجام تحقیقات آزماي شکن کی سي اندر کنش موج و موج  متعددي پیرامون برر

ست. تحقیق سازي هاي آزمايشگاهي جهت بر(1198) 1اکسي آي شده ا سي ر، از جمله نخستین مدل 

ستاده و م شد. در مطالعهواندر کنش موج اي شکن قائم مي با ، تغییرات (2001) 2لیو وساکاکي ياما  ج 

سرعت در جلو صورت سطح آزاد و میدان  سوني ب شکن کی سي قرار ي يک موج  شگاهي مورد برر آزماي

س را مطالعه کردند ای، يک مدل آزمايشههگاهي بزرگ مق(2009) 3و همکاران  کودلا  [24و  23] .گرفت

شکسته مي تواند  شي از نیروي موج  شار منفذي باقي مانده نا شان مي داد که ف و نتايج مطالعات آنها ن

، در دانشههگاه آلبروگ براي (2014) 4و همکاران  راول [25] .ودباعث لغزش و شههکسههت کیسههون شهه

کیسون هايي با اوزان متفاوت و هندسه مشابه تحت برخورد موج هاي منظم و نامنظم مطالعات خود را 

                                                           
1 Xie (1981) 
2 Sakakiyama, Liu (2001) 
3 Kudella et al (2009) 
4 Roul et al (2014) 
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در پیش بیني نیروي موج و  ها دريافتند که تحت اثر موج شهههکسهههته يک عدم دقت انجام دادند. آن

 [26] .لغزش کیسون وجود داردنیروي 

سال هاي  سخت افزاري و نرم افزاري در  شرفت هاي  شگاهي انجام گرفته، با پی علاوه بر مطالعات آزماي

سازي عددي فرآيندهاي دريايي  ستاخیر مدل   1و همکارانسو  . به عنوان مثالمورد توجه قرار گرفته ا

شت موج منظم از يک ( 1995) سبه میزان برگ سعه يک مدل عددي براي محا شکن حفره ، به تو موج 

يافته بود، عدم  . بادار پرداختند توجه به اينکه مدل عددي بر مبناي معادلات موج خطي توسهههعه 

با استفاده ، (2006و همکاران ) سو .همخواني نتايج مدلسازي با افزايش اثرات غیر خطي ديده مي شود

نظم از يک موج شههکن از نتايج مدلسههازي عددي و آزمايشههگاهي به محاسههبه انعکاس موج منظم و نام

سوني پرداختند ستفاده از کد(2008) 2و همکاران لارا   همچنین [28و 27].کی  UC-COBRAS ، با ا

ساس معادلات سازي دو بعدي اندر کنش موج و موج  VARANS که بر ا ست، به مدل  سعه يافته ا تو

 .هي نشان مي دهدشکن کیسون مرکب پرداختند. نتايج مطالعات همخواني مناسبي با نتايج آزمايشگا

[29] 

به مطالعه پاسهههخ هاي  VOF-RANS ، با اسهههتفاده از معادلات دوبعدي(2011) 3و همکاران میسهههرا

شگاهي، موفقیت مدل  سنجي نتايج مدل آزماي صحت  سوني پرداختند.  شکن کی هیدرودينامیکي موج 

سازي رو گذري در  شبیه  سازه تاج موج شکن برابرعددي توسعه يافته در   .دهدمي  نشان را تغییرات 

بازوي  IHFOAM ، با اسههتفاده از مدل عددي(2015) 4و همکارانهیگوار  همچنین در مطالعات [30]

و با انجام  است در کشور اسپانیا را با ابعاد و اندازه واقعي مدل سازي کرده 5لاردو اصلي موج شکن بندر

با زاويه برخوردهاي مختلف اين مدل سهههازي پايداري موج شهههکن در محل هاي متفاوت در اثر موج 

علاوه بر مطالعات آزمايشگاهي و مدلسازي هاي عددي، روابط نیمه تجربي که  [31.]شده استبررسي 

                                                           
1 Suh et al (1995) 
2 Lara et al (2008) 
3 Misra et al (2011) 
4 Higuer et al (2015) 
5 Laredo 
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ست  شگاه بد سوني در آزماي شکن کی سخ هاي هیدرودينامیکي و هیدرولیکي موج  از تجزيه و تحلیل پا

. از جمله مهمترين شوداستفاده مي  ها براي طراحي اين نوع سازه آمده است، نیز وجود دارد که از آن

ند از : ) بارت کاران ) 1گودا، ( 1985اين روابط ع قائم1994و هم تال و .[32] ( براي موج شهههکن   دن

 درموج  ، انعکاس و بالارويبه بررسهههي روگذري D3Flow ، با اسهههتفاده از نرم افزار(1320) 2همکاران

سنگي در اثر برخورد امواج  موج صحت داختند و نشان دادند که نتايج حاصل از پر نامنظمشکن توده 

سبت به  سنجي ست نتايجاز دقت خوبي ن شگاهي برخوردار ا شبیه  Flow3Dو مدل عددي  آزماي در 

 [33]موفق بوده است.سازي روگذري، انعکاس و بالاروي امواج 

 موج شکن های نوین -2-4

 نوع اين دعملکر ي نحوه .مي باشد کيالکتري انرژي به امواج انرژي مبدل نوعي ،انرژي مولد شکن موج

 اخلد در شکن موج مخازن داخل به ورود پس يروگذر ناشي از امواج که است صورت اين به سازه از

 چرخش به روجخ محل در را نتوربی هاي پره، مشترکي کانال از تخلیه هنگام در و مي افتد دام به ها آن

 اين زا و است ژنراتور يک به متصل که م مي شوندقائ محوري چرخش باعث ها پره اين .آورند مي در

 اين از حصالاست قابل انرژي میزان .ندنک مي فراهم را ژنراتور عملکرد جهت لازم مکانیکي انرژي طريق

 شکل در شکن موج کلي بندي پیکر .دارد مستقیم ي رابطه دريا آب متوسط عمق با انرژي مبدل نوع

 [34] .است شده داده ( نشان7-2)

 

                                                           
1 Goda et al (1994) 
2 Dentale et al (2013) 
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 در موج شکن هاي نوين نماي شماتیک مبدل انرژي امواج :  (7-2شکل )

 

 شده در دنیا ساختهنمونه های  -2-4-1

 ت.پذيرف صورت 2003 سال در نروژ کشور به متعلق استاوانگر، درشهر انرژي مولد شکن موج اختراع

 هزينه که شد روعش 2004 سال در سازه اين آزمايشي ي نمونه ساخت براي لازم اقدامات و مطالعات

 در آزمايشي ي نمونه ساخت (8-2) شکل .شد تامین اروپا اتحاديه انرژي کمیسیون توسط آن يها

 فاز .رسید اتمام به 2008 سال تابستان در و انجام شد نروژ کشور در و کويتسفي نام به اي جزيره

 عرض داراي آزمايشي ي نمونه ايند. انجامی طول به سالسه  آزمايشي ي نمونه طراحي و يمطالعات

 [34] مي باشد. سطح سه داراي همچنین و متر 7 ارتفاع و متر 16 طول ساحل، امتداد در متر 10

 

 پايلوت آزمايشي موج شکن هاي در جزيره کويتسفي در کشور نروژ:  (8-2شکل )
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 جمع بندی مطالعات انجام شده -2-5

فته در رابطه به موج شکن هاي سکويي، مطالبي پیرامون مطالعات صورت گر در بخش هاي گذشته،

روش  ( با1991) هال و کااوشد. به طور خلاصه  ارائهو موج شکن هاي نوين  موج شکن هاي کیسوني

حاکي از  ،آزمايشگاهي تاثیر سنگ هاي گرد گوشه بر تغییر شکل سکو را مورد بررسي قرار دادند. نتايج

همچنین در ادامه بررسي  .گ هاي گردگوشه بوده استافزايش تغییر شکل سازه در اثر افزايش درصد سن

بخصوص هاي گسترده اي در زمینه پايداري هیدرولیکي موج شکن هاي سکويي صورت گرفته است. 

 و پژوهش هاي عرض سکوي فرسايش يافته آزمايش هادر زمینه بدست آوردن رابطه اي براي محاسبه 

شکن سکويي مرکب به دلیل وجود کیسون و است. بررسي موج  انجام شده قانمتعددي توسط محق

 مطالعه نيدر ا کمک کند.آن روابط طراحي  دست يافتنمدلسازي عددي و آزمايشگاهي آن مي تواند به 

حائز اهمیت است. از موارد  مرکب وجود کیسون و تاثیر آن بر پارامتر هاي موثر در موج شکن سکويي

تاثیر کیسون به عرض سکوي فرسايش يافته نسبت  قابل بررسي در موج شکن هاي سکويي مي توان به

 مرکب موج شکن سکويينیم رخ به موج شکن سکويي اشاره کرد. همچنین نقش کیسون در تغییر شکل 

 حائز اهمیت است. حالت شکل ناپذير،در حالت شکل پذير و پايداري سکو در 

 ،آزمايشگاهي و عددي املشانجام شده در رابطه با موج شکن هاي کیسوني  يمطالعات و بررسي ها

. تغییرات سطح آزاد و میدان سرعت در را نشان مي دهدسازه  –از اندرکنش موج  ياهمیت درک درست

نوع موج شکن  رابطه با اينجلوي موج شکن کیسوني از ديگر بررسي هاي آزمايشگاهي صورت گرفته در 

 است. 

از موج شکن  بسیاري عددي لسازيو مد نشده است محدود ،به بررسي آزمايشگاهيصرفا اين مطالعات 

-COBRAS( با استفاده از کد 2008و همکاران ) لارا. افرادي همچون صورت گرفته استهاي کیسوني 

US  ،( با استفاده از مدل عددي 2015و همکاران ) هیگورIHFOAM ( با 2013و دنتال و همکاران )

دنتال  کرده اند. اقدام و کیسوني وده سنگيتبه بررسي و مدلسازي موج شکن  Flow3Dاستفاده از مدل 
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 به عنوان آرمور موج شکن توده سنگي و دولايه سنگ 1در موج شکن ازآکروپاد، (2013و همکاران )

به نتايج بدست آمده از مدلسازي عددي حاکي از مدلسازي قابل قبول . کرده اندبراي فیلتر استفاده 

تاثیر آن بر اندرکنش  نظرسکو در برابر کیسون از  نقرار گرفت. مي باشد Flow3Dوسیله مدل عددي 

مورد   ،سازه، میدان سرعت در جلوي کیسون، فشار وارد بر کیسون و انعکاس امواج برخوردي –موج 

موارد بیان شده اهمیت هر چه بیشتر مدلسازي عددي و ازمايشگاهي موج شکن سکويي  .است توجه

نشان  Flow3Dصورت گرفته به وسیله مدل عددي مدلسازي هاي عددي مرکب را مشخص مي کند. 

مي تواند در مدلسازي موج  Flow3D از کارايي قابل قبول اين مدل عددي دارد. مدل جسم متحرک

براي مدلسازي موج شکن سکويي کل پذير مورد استفاده قرار گیرد. شکن سکويي مرکب در حالت ش

ه و در نهايت به وسیله مدلسازي شد Flow3Dمرکب ابتدا سعي به مدلسازي عددي آن توسط 

آن مورد بررسي قرار مي گیرد. در ادامه به مواد و روش هاي لازم جهت مدلسازي  کارايي ،آزمايشگاهي

 مي شود.پرداخته عددي و آزمايشگاهي 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Accropodo 
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3فصل  

 مواد و روش ها
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 مدل سازی آزمایشگاهی موج شکن سکویی مرکب -3-1

بههه ج شهکن کیسهوني و مههوج شهکن سهکويي مرکهب مدلسهازي آزمايشهگاهي از مهدل فیزيکهي مهو

. هههدف از ايهن کههار امکهان مقايسههه و بررسهي مههدل فیزيکهي مههوج شهکن سههکويي عمهل مههي آيهد

مرکب اسهت. شهرايط طراحهي مهوج شهکن کیسهوني مطهابق بنهدر خهدماتي تمبهک انتخهاب شهده 

 يغربشههمال سههاحل در تمبههک يروسههتا يکههينزد در تمبههک يصههادرات و يخههدمات بنههدراسههت. 

 در بنههدر نيهها. اسههت شههده واقههع  N  702/27  و E 203/52 يمختصههات حههدود در و فههارسجیخل

 حههدود در و( هيعسههلو) فههارس جیخلهه المللههي نیبهه فرودگههاه غههرب يلههومتریک 62 حههدود فاصههله

( مههي تههوان 1-3در شههکل ) .شههد خواهههد احههداث بوشهههر بنههدر يشههرقجنوب يلههومتریک 250

شهکن ، گزينهه مهوجآب دريها متهري 35بها توجهه بهه عمهق  را مشهاهده کهرد.موقعیت بندر تنبهک 

 ه عنوان گزينه اي مناسب مطرح خواهد شد.کیسوني ب

 

 

 : موقعیت بندر خدماتي تمبک در خلیج فارس (1-3شکل )
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 و برپایی مدل آزمایشگاهیمشخصات آزمایشگاه  -3-1-1

 ت. اين فلوم به موج ساز پیستوني با ارتفاعمتر اس 6و  400طول و عرض فلوم آزمايشگاه به ترتیب 

سانتیمتر آن داخل آب قرار مي گیرد. موج ساز  90نیم متر مجهز است که عرض و  متر يک صفحه

. با توجه به طول مناسب فلوم موج داردتعبیه شده قابلیت ايجاد موج نامنظم با طیف ورودي دلخواه را 

و امواج بازگشتي مستهلک  وجود نداردموج از انتهاي فلوم  و تعبیه جاذب موج انتهايي، احتمال انعکاس

 .شوندمي 

با توجه به شرايط مدل واقعي و شرايط آزمايشگاه، امکان انتخاب مقیاس آزمايشگاهي مناسبي معادل 

و نمايي از  کیسوني موقعیت قرارگیري و محل ساخت مدل فیزيکي موج شکن .شده استفراهم  1:25

 ( مشهود است.2-3در شکل ) آزمايشگاهيجزاي مدل ابعاد و اندازه هاي ا

 

 

 

 به سانتي متر آزمايشگاهي( : محل قرار گیري مدل فیزيکي در فلوم و ابعاد مدل 2-3شکل )
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لازم اسههت فلوم آزمايشههگاهي و مقیاس در نظر گرفته شههده براي آزمايش، فلوم بزرگ با توجه به ابعاد 

مستقر گردد. در ادامه از فلوم ساخته شده و مورد استفاده براي ثانويه اي ساخته شود و در فلوم اصلي 

( نشان دهنده ي فلوم ثانويه است. از ديگر 3-3آزمايش به عنوان فلوم ثانويه نام برده مي شود. شکل )

 موج سههاختدر محل  دلايل سههاخت فلوم ثانويه عدم امکان تغییر عمق آب در فلوم اصههلي مي باشههد.

وارد مي گردد. وزن بالاي مدل آزمايشگاهي موج ابل توجهي به فلوم ثانويه وزن قسکويي مرکب شکن 

سازه اي مجزا از فلوم ثانويه  ساخت  سکويي مرکب و لزوم عدم ارتعاش مدل آزمايشگاهي، باعث  شکن 

سازه اي فولادي و متحرک براي تغییر عمق پاي  ست. زيرسازه مدل آزمايشگاهي  شده ا با نام زيرسازه 

  ( نشان دهنده ابعاد و مشخصات زيرسازه است.4-3. شکل )مي باشدسازه 

 

 

 ( : نمايي از فلوم اصلي، فلوم ثانويه و موقعیت ساخت مدل آزمايشگاهي در فلوم ثانويه3-3شکل )

 

صورتي طراحي گرديد که زير شد موج شکن عمق پايسازه به  اين کار با قرار دادن جک  .قابل تغییر با

 گیرد.صورت مي ،بر روي آن قرار دارد کنموج شاي که در زير صفحه
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 بر روي آن موج شکنسازه و نحوه قرارگیري ( : نماي کلي زير4-3شکل )

سازه ست، طبقه از دو  زير شده ا شکیل  ستاي عمودي حرکت کرده تا  دوم طبقه متحرکت بايد در را

شدشکن را در ترازهاي مورد نظر مدل موج قابلیت تغییر عمق پاي  شته با ثابت اول با هدف  طبقهو  دا

جابجايي و قرارگیري در نظر گرفته شده است. بعد از  بالابرنده استحکام و استقرار جکيکپارچه سازي، 

تعبیه  هاي مهرهبا بسههتن پیچ و  ،آزمايشانجام آن در حین  تثبیتنقطه مورد نظر براي طبقه دوم در 

ها و محل پیچ (5-3شهههکل )گردد. در جلوگیري مي طبقه دوماز جابجايي ها بر روي سهههتون شهههده

 قرارگیري آنها نشان داده شده است.

 

 زيرسازه طبقه متحرکروي ستون براي مهار  پیچ و مهره ها بر ( : محل قرارگیري5-3شکل )
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پس از  بخش ها که بايد اين شده استمتري ساخته  3 بخش هايو در  5/2کف فلوم ثانويه نیز عرض 

متر در جلوي مدل  20که طولي به اندازه به طوري شهههوند ر متصهههل سهههاخته شهههدن در کنار يکديگ

د. براي دستیابي به مناسب ترين ساختار نگیردر بر را  مدل آزمايشگاهيمتر در پشت  5و آزمايشگاهي 

ساختار نهايي انتخاب  شده و در نهايت روش پلساخته  اين فلوم به چند روش ،فلوم ثانويه به عنوان 

ختار هاي مورد ارزيابي براي فلوم ثانويه از فايبر و چارچوب فولادي تهیه گرديد و شده است. يکي از سا

 وري بالايي به همراه خواهد آورد.پس از آزمايش عملکرد آن مشخص شد که استفاده از کف فايبر شنا

( نشان 6-3شکل ) همچنین چارچوب فولادي آن دچار پیچش حول محور عمود بر کف فلوم مي شود.

 خه ابتدايي فلوم ثانويه است.دهنده نس

 

 ( : نسخه ابتدايي فلوم ثانويه و ارزيابي عملکرد آن6-3شکل )

نسههخه نهايي فلوم ثانويه به صههورت پل در نظر گرفته شههد. به طوري که فلوم ثانويه در وسههط پل قرار 

صال فلوم ثانويه با پل از  ست. ات شد. همچنین دو طرف و از نوع پیچي  بالاگرفته ا فین پل در طرمي با

با بکارگیري از پل  فلوم اصلي تثبیت شده است. پل و فلوم ثانويه از مصالح فولادي ساخته شده است.
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ساختار از  ست. اين  شده ا صلي طراحي   7و پل  8هدف حذف تماس فلوم ثانويه با ديواره و کف فلوم ا

 دهد. ( نمايي از فلوم ثانويه و پل را نشان مي7-3بخش تشکیل شده است. شکل )

 

 

 انويه( : طرح نهايي فلوم ث7-3شکل )

 

شده است. کفسازي فلوم ثانويه از جنس ورق سه متري ساخته  بخش هاي از فلوم ثانويه در بخش هر

( مراحل سههاخت فلوم 8-3تهیه شههده اسههت. در شههکل ) 1فولادي و ديواره هاي آن جنس پي وي سههي

 ثانويه نشان داده شده است.

                                                           
1 PVC 
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 از ساخت و چینش فلوم ثانويه در کارگاه جوشکاري آزمايشگاه ( : نمايي8-3شکل )

صال به  سیله کابل به ديواره از کف پل ها از بالا،فلوم ثانويه علاوه بر ات صل نیز بو شکل ها مت شود.  مي 

( 11-3( و ) 10-3) هاي همچنین، شکل دهد.را نشان ميثانويه فلوم  کف نحوه اتصال کابل به (3-9)

 دهند.نشان مي را پل هاو ساخت جوشکاري  روند
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 ثانويه نحوه اتصال کابل به انتهاي فلوم( : 9-3شکل )

 

 ( : جوشکاري تیرهاي پل )فلوم ثانويه(10-3شکل )
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 ( : رنگ آمیزي پل هاي فلوم ثانويه11-3شکل )

 

ي نصههب ها به محل مورد نظر برا بوسههیله چرخ اقدام به انتقال آنپل ها آمیزي پس از سههاخت و رنگ

پل ها بر روي فلوم اصههلي را نشههان مي نحوه قرارگیري  ( 12-3ها شههد. شههکل) بر روي آنثانويه فلوم 

 دهد.
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 ( : انتقال و جانمايي پل هاي فلوم ثانويه12-3شکل ) 

 

از فلوم بخش . براي انتقال هر ه اسههتفلوم ثانويه شههد بخش هاي، اقدام به انتقال پل هاپس از نصههب 

شد. شکل 1مورد نظر از پانتون و لیفتینگ بگثانويه به محل  ستفاده  بخش هاي  نحوه انتقال  (13-3) ا

 دهد.را نشان ميفلوم ثانويه 

                                                           
1 Lifting Bag 
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 ( : نحوه انتقال يک بخش از فلوم ثانويه به محل پل ها بوسیله لیفتینگ بگ13-3شکل )

شکل هاي ) صب قا17-3( و )16-3(، )15-3(، )14-3در  ساخت ، انتقال و ن شفاف( مراحل   براي ب 

بوسیله جرثقیل و پانتون به محل  زيرسازه، آمیزي پس از ساخت و رنگزيرسازه نشان داده شده است. 

 ه است.مورد نظر انتقال داده شد

 

 مراحل ساخت زيرسازه نمايي از  ( : 14-3شکل )
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 ( : انتقال زيرسازه توسط جرثقیل به داخل فلوم اصلي15-3شکل )

سازه که دومطبقه  سیله پانتون به  زير ساخت بو حل مورد نظر مقابلیت تغییر ارتفاع را دارد نیز پس از 

 نصب گرديد.  زيرسازهانتقال و بر روي 

 

 

 روي زيرسازهر نصب آن ب و( : نمايي از نحوه انتقال طبقه متحرک زيرسازه به وسیله پانتون 16-3شکل )
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سي ديواره هاي فلوم ثانويه در محل سهاخت مدل آزمايشهگاهي  )روي زيرسهازه( از جنس شهفاف )پلک

( هستند. استفاده از ديواره شفاف امکان بررسي هاي آزمايشگاهي را فراهم مي کند. براي نصب 1گلاس

( نمايي از جوشههکاري و 17-3دي بر روي زيرسههازه اسههت. شههکل )ديواره شههفاف نیاز به تهیه قاب فولا

 ساخت قاب فولادي ديواره شفاف را نشان مي دهد.

 

 

 ف بر روي زيرسازه( : نمايي از مراحل ساخت و جوشکاري قاب فولادي براي ديواره شفا17-3شکل )

 

ه اند. شد یکتفک ، مغزه و آرمورهاي مورد نیاز براي استخراج مصالح سنگي، مصالح فیلتربا تعیین الک

 .دهدهاي الک شده را نشان ميدانهسنگ (3-18)  شکل 

شده  تهیهسنگدانه ها از معادن قرضه محل ساخت موج شکن  فیزيکي، در مدل سازي دقت بالا يبرا 

 ارائه شده است. (18-3سنگ هاي الک شده در شکل ) نمايي از اند.

                                                           
1 Plexiglass 
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 : نمونه از سنگدانه هاي مورد نیاز الک شده (18-3شکل )

 

تکنیک پردازش تصوير موج شکن کیسوني و موج شکن سکويي مرکب از  آزمايشگاهيدر مدل سازي 

پاشنه، نشست کیسون  ،، شامل جابه جايي کیسون، بلوک هاي تاجموج شکن ر بررسي مدل فیزيکيد

براي اين منظور با رنگ آمیزي  .مي شوداستفاده  )نیم رخ تعادلي( در اثر حمله امواج و تخريب لايه آرمور

رنگ  ست. برايبلوک هاي تاج و پاشنه شده اروي کیسون، فیلتر و ايجاد مارکر سنگ هاي لايه آرمور، 

 ه ها به صورت دستي پس از الک کردنابتدا با شستن سنگدان آمیزي سنگدانه هاي لايه آرمور و فیلتر

. سنگدانه هاي آرمور به رنگ قرمز و سنگدانه ه استاقدام به رنگ آمیزي سنگدانه هاي فیلتر و آرمور شد

( سمت راست نمونه اي از سنگدانه فیلتر به 3-19) در شکل د.مي باشنفیلتر  لايه ي هاي آبي بیان گر

( 20-3همچنین شکل ) آرمور به رنگ قرمز مشهود است. آبي و سمت چپ نمونه اي از سنگرنگ 

 نمايي از شستشوي مصالح را نشان مي دهد.
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 : نمايي از سنگدانه هاي رنگ شده فیلتر و آرمور به ترتیب آبي و قرمز (19-3شکل )

 

 وي مصالح الک شده: شستش (20-3شکل )

 

که توسط  اشاره کرد متر با دقت يک سانت 2در 6توان به صفحه مدرج  پردازش تصوير مي ابزاراز ديگر 

( نمايي از فريم مدرج شده و محل تعیین شده براي 21-3در شکل ) .است مدرج شده CNCدستگاه 

 مشهود است.  آزمايشگاهيساخت مدل 
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موج  آزمايشگاهيسي گلس شفاف مدرج با دقت سانتي متر و محل اجراي مدل : نمايي از صفحه پلک (21-3شکل )

 شکن

 

 آزمايشگاهينمايي از اجراي مصالح مغزه در مدل سازي :  (22-3شکل )
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تا  انجام مي شوددقیقه  10به مدت  آزمايشي ،داخل فلومپس از اجراي مصالح مغزه  (22-3در شکل )

 .ت باشدقابل روي ،شود اين تغییرات تخريبچار نشست يا د بعد از نصب کیسون ،موج شکنچنانچه 

ه منظور شد بالاتر سانتي متر 2 تراز اجراي مغزه موج شکن، بالااست که علاوه بر مورد  به يادآوريلازم 

با نصب کیسون بر روي مصالح، لايه شود.  لحاظتا اثر نشست ناشي از وزن کیسون در تراز نهايي  است

و جانمايي  اجراي لايه آرمورپس از  نمايي از مدل فیزيکي (23-3)در شکل ت. شده اساجرا ي آرمور 

 دهد. هاي پنجه را نشان ميبلوک

 

 گذاري کیسون بر روي زيرسازه سنگي و ريختن مصالح فیلتر: جاي (23-3شکل )
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بوسیله چسب  آنفضاي خالي  ،به منظور آب بند شدن داخل کیسوننصب سنسورهاي فشارسنج،  با

هاي قرارگیري بلوک سنسور فشار سنج و، آب بندي داخل کیسوننحوه  (24-3شکل ) ه است.م پر شدفو

 دهد.تاج بر روي کیسون را نشان مي

 

 هاي تاج بر روي آن: پرکردن فضاي خالي کیسون بوسیله چسب فوم و نحوه قرارگیري بلوک (24-3شکل )

 

 تجهیزات اندازه گیری روگذری -3-1-2

گیري روگذري ناشي از امواج حین آزمايش، از مخزني از جنس پي وي سي استفاده شد.  براي اندازه

سپس بعد از اتمام آزمايش با اندازه گیري آب درون مخزن میزان روگذري حین آزمايش بدست آورده 

مي شد. از مشکلات مخزن پي وي سي مي توان به بزرگ بودن، سنگین بودن و برخورد به ديواره فلوم 

ه اشاره کرد. اين معايب سبب شد تا مخزني از جنس پلکسي گلاس با وزن سبک به ديواره فلوم ثانوي

 ثانويه مهار و تهیه شود.
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سانتي متري و  40تجهیزات اندازه گیري روگذري شامل دو بخش مي شوند. بخش اول مخزني با عمق 

قرار دارد. اين شلنگ ي عرض يک متر در پشت بلوک تاج کیسون قرار گرفته است که در کف آن شلنگ

آب ناشي از عبور امواج از روي کیسون را به درون مخزن دوم در پشت کیسون انتقال مي دهد. اين 

متر دارد و هر دو مخزن از جنس پلکسي گلاس شفاف ساخته شده  5/0*5/0*5/0مخزن ابعادي معادل 

 ( آورده شده.25-3ل )نمايي از محل ذخیره آب ناشي از روگذري و بلوک هاي تاج در شکاند. 

 

 و بلوک هاي تاج اندازه گیري روگذري تجهیزات:  (25-3شکل )
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 برداری نیم رختجهیزات  -3-1-3

، قبل و بعد از هر مدل فیزيکي موج شکن کیسوني و سکويي مرکب  نیم رخبراي برداشت تغییرات 

که از  (26-3شکل )ل مشاهده در قاب ابزارباشد. براي اين منظور از مينیم رخ نیاز به برداشت  آزمايش

برداشت پروفیل . مدرج، با دقت سانتي متر استفاده مي شودمتر( 2)و عمودي متر( 4)دو قسمت افقي 

با  .قرار دارنددر دو قسمت طرفین مدل فیزيکي و وسط آن  ،اين مقاطع است. شدهدر سه مقطع انجام 

مي  هبرداشت نیم رخر پنج سانتیمتر سطح حرکت افقي عضو متحرک و با استفاده از شاخص مدرج در ه

 د.وش

 

 

 نیم رخ مدل فیزيکياندازه گیري و برداشت  تجهیزات:  (26-3شکل )

 

 مدلسازی عددی موج شکن سکویی مرکب -3-2

 .امکان پذير نشدموج شکن سکويي مرکب  مدلسازي آزمايشگاهي ،به دلیل برخي مشکلات پیش آمده

نیاز به ساخت زيرساخت هاي آزمايشگاهي مانند  ،ويي مرکببراي تست آزمايشگاهي موج شکن سک

ماه زمان برده است. از ديگر مشکلات  6فلوم ثانويه بوده است. طراحي و ساخت اين زير ساخت ها حدود 

انتقال مصالح و برپايي مدل آزمايشگاهي در فلوم ثانويه بوده است. برپايي مدل آزمايشگاهي حدود يک 

ماهه براي تهیه زيرساخت ها و برپايي مدل آزمايشگاهي سبب به  7صرف زمان ماه به طول انجامید. 



60 
 

تعلیق درآمدن ساير برنامه هاي تحقیقاتي آزمايشگاه  شد و اين امر باعث اعمال فشار ساير گروه هاي 

تحقیقاتي براي انجام تست هاي آزمايشگاهي خود شده است. در نهايت اين عوامل سبب شد تا آزمايشگاه 

براي ادامه فرايند مدل سازي جام تست هاي آزمايشگاهي موج شکن سکويي مرکب اجتناب کند. از ان

يک بسته نرم  Flow3D نرم افزار. مي شوداستفاده  Flow3Dمدل موج شکن سکويي از مدل عددي 

مش محاسباتي، فضاي حل را تقسیم  .ي مي باشدافزاري جامع در زمینه دينامیک سیالات محاسبات

وجود المان ها و گره هاي بیشتر و در  ند. ريزتر کردن مش ها براي فضاي محاسباتي، باعثبندي مي ک

له اي حائز مسئ مش صحیحانتخاب اندازه مدل عددي مي شود. محاسبات نتیجه افزايش اندازه و حجم 

  اهمیت است.

ه اتي ب. سلول هاي محاسبساده استمستطیل شکل به علت ساختار منظم شان  مش شبکه هاي ايجاد

 zجهت  در y ،kدر جهت  x  ،j تهدرج iطور متوالي به وسیله سه انديس نام گذاري مي شوند. انديس 

ه وسیله سه بعدي ب مش هايبه کار مي روند. در نتیجه مانند مختصات يک نقطه در فضا، هر سلول در 

 نام گذاري مي شود.  (i,j,k)يک آدرس واحد، 

بسط داده شده اند. اين الگوريتم   2و حجم محدود  1محدود اي تفاضلهاي عددي گذشته بر مبن الگوريتم

حدود بر م را تشکیل مي دهند. روش تفاضل Flow3D ها، هسته اصلي حل هاي عددي در نرم افزار

اين قديمي ترين روش مورد استفاده براي حل هاي عددي معادلات . مبناي بسط تیلور مي باشد

. روش حجم محدود به طور ه استگسترش يافت 3توسط اولر 7681ديفرانسیلي مي باشد و در سال 

 .مستقیم از انتگرال گیري قوانین بقاي حرکت سیال بدست مي آيد

                                                           
1 finite difference 
2 finite volume 
3 Euler eq 
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 کلیات -3-2-1

کلي سههیال، به چندين روش  محدوديت هاي مختلف معادلاتبا مي تواند مطابق  Flow-3D  نرم افزار

ثال، يک روش براي جريان تراک .عمل کند فاده قرار مي گیرد و روش به عنوان م پذير مورد اسهههت م 

. در مورد دوم، دانسیته و انرژي ثابت است استفاده مي شودديگري براي شرايط جريان غیر قابل تراکم 

سیال و سائل تک  ست. به علاوه، روش هايي براي حل م سبه آنها نی سیال يا و نیازي به محا وجود  دو 

سطح آزاد مي تواند به ع شوددارد. جريان با  سیال غیر قابل تراکم در نظر گرفته  در اين نرم  .نوان يک 

سطح آزاد و  )VOF(1افزار از  سیال در  شان دادن رفتار  سطوح و  )FAVOR(2براي ن سازي  شبیه  براي 

 احجام صلب، استفاده شده است.

سازي هايي که به وسیله شبیه  شود Flow-3D  سطح آزاد در بسیاري از  دل ، وجود دارد. مانجام مي 

شد زيرا پارامتره سي مطرح مي با سا سباتي به عنوان يک چالش ا ضاي محا سطح آزاد در ف اي کردن 

 وند.محیط جريان و مشخصات مواد مانند دانسیته، سرعت و فشار باعث يک ناپیوستگي در آن مي ش

شده توس، Flow3Dمحیط  در  شغال  شود. چنین ديدگاهي طحجم ا  گاز با فضاي خالي جايگزين مي 

ر گاز تاثی وجوددر زماني که جزئیات  مي شهههود. حجم محاسهههبات اي مزيت هاي زيادي در کاهشدار

در  .ودششناخته مي خارجي سیال  رزم ،زادآبسیار کمي بر روي رفتار مايع دارد، در اين صورت سطح 

 .به کار مي رود يل براي چنین منظورروش حجم سیا Flow3Dنرم افزار 

                                                           
1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area – Volume Obstacle Representation 
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 معادلات حاکم -3-2-2

 معادلات ديفرانسیل صورت به و آيند مي بدست مومنتوم و جرم بقاي قوانین از سیالات بر حاکم تمعادلا

 .نظر گرفت در توان مي را گام سه جريان، معادلات آوردن بدست براي کلي به طور. باشند مي جزئي

 سوم ،وجم میدان و جريان مناسب مدل يک توسط قوانین کاربرد دوم صحیح، پايه قوانین انتخاب اول

شبیه  براي اصلي معادلات. باشندمي  فوق فیزيکي قوانین کننده مجسم که رياضي معادلات اقتباس

حرکت  اندازه و پیوستگي روابط شامل ،ديفرانسیل معادله سه بعدي، سه موج میدان و جريان سازي

 هستند. y ,x ,z درجهات

 معادله پیوستگی -3-2-3

به دست مي  سیال المان يک براي تعادل رابطه نوشتن با و جرم ايبق قانون از سیال پیوستگي معادله

 :است زير شکل به پیوستگي عمومي معادله. آيد

Vf
∂ρ

∂t
+
∂

∂x
 (ρuAx) +

∂

∂y
 (ρvAy) +

∂

∂z
 (ρwAz) = 0 

 در(u,v,w)  سهرعت ههاي مولفهه. اسهت سهیال چگهاليρ  جريهان، بهه بهاز حجهم کسر Vf آن در که

 مشهابه طهور بهه  Az و Ay اسهت، x جههت در بهاز سهطح کسهرAx. باشهند مهي (x, y, z)  جههات  

 [34]باشند.مي zو   y  جهات در سطح کسر

 معادلات اندازه حرکت -3-2-4

 -معادلات ناوير يعني مختصات، جهت سه در (u,v,w) سرعت هاي مولفه با سیال حرکت معادلات

 :هستند زير شکل به استوکس

 

 

(3-1)  
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∂u

∂t
+
1

Vf
(uAx

∂u

∂x
+ vAy

∂u

∂y
+ wAz

∂u

∂z
) = −

1

ρ

∂p

∂x
+ Gx + fx 

∂v

∂t
+
1

Vf
(uAx

∂v

∂x
+ vAy

∂v

∂y
+ wAz

∂v

∂z
) = −

1

ρ

∂p

∂y
+ Gy + fy 

∂w

∂t
+
1

Vf
(uAx

∂w

∂x
+ vAy

∂w

∂y
+ wAz

∂w

∂z
) = −

1

ρ

∂p

∂z
+ Gz + fz 

 متغییرها براي. است لزجت شتابهاي ( fxوfy وfz) جرم، هاي شتاب ( GxوGy وGz)  معادلات اين در

 :هستند زير شکل به لزجي هاي شتاب ،µ دينامیکي لزجت

ρVFfx = wsx − {
∂

∂x
(Axτxx) +

∂

∂y
(Ayτxy) +

∂

∂z
(Azτxz)} 

ρVFfy = wsy − {
∂

∂x
(Axτxy) +

∂

∂y
(Ayτyy) +

∂

∂z
(Azτyz)} 

ρVFfz = wsz − {
∂

∂x
(Axτxz) +

∂

∂y
(Ayτyz) +

∂

∂z
(Azτzz)} 

τxx = −2 μ {
∂u

∂x
−
1

3
(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
)}                     τxy = −μ {

∂v

∂y
+
∂u

∂x
} 

τxy = −2 μ {
∂v

∂y
−
1

3
(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
)}                     τxz = −μ {

∂u

∂z
+
∂w

∂x
} 

τzz = −2 μ {
∂w

∂z
−
1

3
(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
)}                     τyz = −μ{

∂v

∂z
+
∂w

∂y
} 

 جملات اين اگر. هستند ها ديواره برشي هاي تنش بیانگر wsz وwsy ،wsx جملات فوق معادلات در

 مساحت کسر شامل باقیمانده جملات زيرا داشت نخواهیم اي ديواره برشي تنش ديگر شوند، حذف

 روي هاي تنش. اند نشده گرفته نظر در ها ديواره ها آن در که شوند مي ( AxوAy وAz) جريان هاي

 مي سازي شبیه يانجر به محدود سطح از قسمتي در ،صفر مماسي سرعت فرض وسیله به ها ديواره

 [35] .شوند

(3-2)  

 

(3-3)  

 

(3-4)  

(3-5)  

(3-6)  

(3-7)  

 و در آن

 (3-8)  

(3-9)  

(3-10)  
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 مبانی طراحی سکوی موج شکن سکویی مرکب -3-3

سکویی  شکن های موج انواع طراحی در گذاراثرپارامتر های  بررسی -3-3-1

 مرکب

سیاري پارامترهاي شامل قطر  .تأثیرگذارند سکويي مرکب شکنموج طراحي بر ب سمياين پارامتر ها   ا

س )50nD( سنگ هاي آرمور سبت ، عرض  سکو ن ستابي سطحبه کو، تراز  سون اي سکو، تراز کی شیب   ،

سبت به  ستابي ن شند. سطح اي سکويي مرکب از آنجايي که يک موج و... مي با شکن هاي  شکن موج 

و به ناچار ندارد وجود  اي هابطبراي طراحي سکوي جلوي کیسون ر مفهومي جديد به حساب مي آيند،

آيین نامه طراحي موج شکن هاي سکويي، سازمان  ) سکويي متداولاز روابط طراحي موج شکن هاي 

به عنوان نزديک ترين معیار طراحي سهههکوي موج شهههکن سهههکويي مرکب   [37] بنادر و دريانوردي(

ستفاده  شودا سکويي  .مي  شکن هاي  سه حالت مي  مرکب طراحيموج  شامل  شده در اين مطالعه 

سه حالت  شند که در ادامه از اين  سکويي مرکب  عنوان موج بابا سکوييحالت اولشکن  شکن   ، موج 

سوم  سکويي مرکب حالت  شکن  شودمرکب حالت دوم و موج  سکويي  .نام برده مي  شکن  براي موج 

 (پايدار استاتیکي) شکل ناپذير   از نوع حالت اول و دوم، از مباني طراحي موج شکن سکوييمرکب در 

وم از مباني طراحي موج شکن سکويي چند در موج شکن سکويي مرکب حالت س استفاده شده است.

 .مي شودبه عنوان معیار طراحي استفاده  (ايسلندي)لايه 

به دلیل قرارگیري کیسون در قسمت  موج شکن سکويي مرکب نسبت به موج شکن سکوييطراحي در 

شکن، سکوي موج  شت  سکويي مرکب که با توجه به  پ شکن  تفاوت وجود دارد. بخش هايي از موج 

 د:نشامل موارد زير مي باش ،اي آيین نامه طراحي موج شکن هاي سکويي طراحي مي شوندتوصیه ه

 عرض سکو در موج شکن سکويي مرکب -

 شیب پايین سکو در موج شکن سکويي مرکب - 
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 تراز سکو نسبت به سطح ايستابي -

 مرکبموج شکن سکويي در  )50W (و وزن سنگ لايه آرمور )50nD (لايه آرمور سنگ قطر اسمي -

 ( تراز کیسون نسبت به سطح ايستابي ) تاج در موج شکن سکويي مرکب تراز -

 )عرض کیسون ( در موج شکن سکويي مرکبعرض تاج  -

ستر دريا  سون با ب ستقیم کی سکويي مرکببراي جلوگیري از تماس م شکن  صالحي براي  در موج  از م

شود. در اين مطالعه به اين ستفاده مي  سون آن ا سازي کی سون گفته مي  زير  سازي کی صالح، زير  م

سکويي ) وجه رو به بندر( شود.  شکن  شتي موج  سکويي و وجه پ شکن  نیازي به  با حذف مغزه موج 

 طراحي بخش هاي زير نمي باشد:

 موج شکن سکويي مرکب شیب بالاي سکو در -

 در موج شکن سکويي مرکبشیب مغزه  -

 در موج شکن سکويي مرکبتراز تاج مغزه  -

 در موج شکن سکويي مرکبض تاج مغزه عر -

سکويي مرکب )اين بخش به دلیل بکارگیري کیسون در مدل موج شکن  - وجه رو به بندر موج شکن 

 سکويي مرکب حذف شده است(

آيین نامه طراحي موج بر اساس )  مرکب سکويي شکن موج هندسي و توصیه هاي طراحيمشخصات 

 موارد زير مي باشد:  شامل[ 37]ردي( شکن هاي سکويي، سازمان بنادر و دريانو
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 : شیب پایین سکو -3-3-2

اقتصادي  به موضوع اين که مي شود استفاده کمتري مصالح ،شود تندترسکوي موج شکن  شیب هرچه

شیب .کند مي کمک پروژه شدن تر سکو را به همراه دارد. ،البته افزايش  شتر  شیب پايین  تخريب بی

 حجم کاهش منظوربه  پذير شکل سکويي هاي شکن موج بخصوص و سکويي هاي شکن موج درسکو 

صالح صرفي م  بهتر .گرفت نظر در تندي شیبتوان  مي سازه اجراي هزينه کاهشبراي  نتیجه در و م

 منظور سکو پايیني بخش شیب عنوانه ب ،( 25/1:1)شیب برابر  آب زير در مصالح طبیعي شیب است

 [37].گردد

 :طح ایستابیتراز سکو نسبت به س -3-3-3

موجب  نتیجه در ،مصرفي مصالح حجم افزايش به منجر يطرف از ايستابي سطح از سکو تراز افزايش

 فرسايش سکوي عرض کاهش به منجر يطرف از و خواهد شد موج شکن اجرايهاي   هزينه افزايش

 که کرد داپی سکو ارتفاع براي يمتوسط مقدار دباي موج شکن از قسمت اين طراحي در مي شود. يافته

 کاهش پیدا کند. ساخت براي نیاز مورد مصالح حجم ،موج شکن پايداري برقراري ضمن

 سکو تراز د شد.هانتخاب تراز مناسب براي سکو باعث بازديد آسان از سکو در زمان بهره برداري خوا

تراز آب متر بالاي  2 متر تا 5/0از حدود  ايران در شده اجرا سکويي هاي شکن موج هاي پروژه براي

و  11-3زير)روابط معیار دو از يکي ايران در موجود تجربیات به توجه با .مي شودطراحي در نظر گرفته 

 [37] :شود گرفته در نظر ايستابي تراز به نسبت سکو تراز تعیین جهت تواند مي ( 3-12

hB=0.25Hsdesign to 0.5Hsdesign                                                                )11-3( 

hB= 1Dn50 to 1.5Dn50                                                                                     )12-3( 

 

 قطر اسمي سنگ است.:   50nDارتفاع موج طراحي و :  sHتراز سکو، :  Bh(m) در اين رابطه: 
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 : و عرض تاج تراز تاج -3-3-4

 حدود ايران در شده اجرا پروژه هايتراز تاج . موج حائز اهمیت است بالاروي میزان ،تاج تراز ابانتخ در

به  ايسههتابي سههطح نسههبت تاج تراز و همچنین مي شههود گرفته نظر در سههکو تراز  از بالاتر متر 5تا  3

 سهههنگ متوسهههط قطر برابر 4به میزان  حداقل تاج عرض همچنین[ 20.]اسهههت SH (2/1 -1)میزان 

 [37].مي باشد تاج در شده استفاده

 : (W50)و وزن سنگ لایه آرمور (Dn50) قطر اسمی سنگ لایه آرمور -3-3-5

سي پايداري موج سنگ شکن يکي ديگر از مهمترين پارامترها در برر سمي  سکويي، قطر ا هاي  هاي 

شکن  ر شکل نیمرخ موجدر مورد تأثیر اين پارامتر بر میزان تغیی. ون در میر است  )50nD (لايه آرمور 

رخ تغییر شههکل  سههنگي، میزان طول نیم هاي داشههت که با افزايش قطر اسههمي دانه بیانپذير  شههکل

ضوع. دلیل اين پیدا مي کنديافته، کاهش  سنگ را مي مو شدن  ها توان به افزايش وزن  در اثر بزرگتر 

 [8].اثر برخورد امواج دانست ها در و در نتیجه افزايش نیروي مقاوم در برابر حرکت سنگ ها قطر آن

عههدد  شههامل طراحههي و تعیههین وزن سههنگ بههه کههار بههرده شههده در سههکو، بههي بعههد پههارامتر هههاي

. مقهدار عهدد پايهداري بها توجهه بهه شههرايط مهي باشهند Ho√Toو  0T0Hو  )0H(يها  )sN(پايهداري 

بههر  ( مقههادير عههدد پايههداري1-3محیطههي، اجرايههي و اهمیههت پههروژه تعیههین مههي شههود. جههدول )

 [37]اساس اهمیت پروژه را نشان مي دهد.

 

 ( مقادير عدد پايداري بر اساس اهمیت پروژه1-3جدول )

 موقت کم اهمیت معمولي مهم اهمیت پروژه

عدد پایداری 

)sN( 
<8/2 3 – 8/2 3 – 4/3 <4 
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نامیکي شکل ناپذير و شکل پذير ) استاتیکي و دي شاملنوع موج شکن سکويي  ،با توجه به اهمیت پروژه

 بعد بي پارامترهاي مطابق سکويي هاي شکن موج انواع بندي ( تقسیم2-3جدول ). ( انتخاب مي گردد

 [37]را بیان مي کند. سازه پايداري

 سازه پايداري بعد بي پارامترهاي مطابق سکويي هاي شکن موج انواع بندي ( : تقسیم2-3جدول )

 HsN 0T0H Ho√To=0 نوع موج شکن

 < 7 – 8 < 20 – 40 < 5/1 – 2 ( استاتیکي )  شکل ناپذير ييسکو شکن موج

 8 - 5/13 40 - 70 5/1 – 7/2 ( استاتیکي)  شکل پذير سکويي شکن موج

 > 5/13 > 70 > 7/2 ( دينامیکي شکل پذير ) سکويي شکن موج

 

ن با استفاده توا تعیین مي شود. مي )sN(با تعیین اهمیت پروژه و نوع موج شکن سکويي، عدد پايداري 

در بدست آوردن قطر را ، مشخصات موج طرح و چگالي سنگ  )sN(از پارامتر بي بعد عدد پايداري 

بدست ( 41-3) رابطهاز را   )50W(و وزن متوسط سنگ استفاده کرد (  31-3)رابطه  )50nD(اسمي سنگ 

 آورد.

H0=Ns=Hs / ∆Dn50                                        )13-3( 

1-w ρ/sρ= ∆ 

W50 = ρs (Dn50)3 )14-3( 

 ،چگالي سنگدانه   sρارتفاع مشخصه موج ، sHعدد پايداري،  sN قطر اسمي سنگ، 50nD در رابطه بالا

wρ 50و  چگالي آبW [37]است. وزن متوسط سنگ 

از چند نوع سنگ تشکیل شده است  ) موج شکن سکويي شکل ناپذير ( موج شکن سکويي چند لايه

 در سنگ کلاس بزرگتريننوع سنگ با اندازه مشخص، عنوان کلاس سنگ اطلاق مي شود.  که به هر
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سمت شکن و سکوي بالاي ق  تقويت در مهمي نقش که سکو جلوي شیب در برخي مواقع در موج 

سمي کمتر )کلاس هاي  سنگ .شود مي داده قرار دارد، سازه  دروني هاي لايه در ( IIIو IIبا قطر ا

شوند هداد قرار شکن موج سبه مي  سبه وزن  Iسنگ کلاس . براي محا شده براي محا از روابط بیان 

 استفاده مي شود. (3-3-5)بخش  متوسط لايه آرمور

در تعیین قطر اسههمي لايه فیلتر، شههرط پايداري داخلي مصههالح حائز اهمیت اسههت. همچنین در زير 

ست سون ا سازي کی صالحي براي زير  سکويي مرکب، از م شکن  سون موج  شرط کی ست.  شده ا فاده 

سازي  صالح زير  سمي م سنگدانه ي فیلتر به قطر ا سمي  سبت قطر ا پايداري داخلي بیان مي کند که ن

 ( core  50/ D filter50D >10) تر باشد.کم 10کیسون، بايد از 

سمي  در موج سلندي قطر ا سکويي اي سط کلاس  ،8/0  کلاسشکن  سمي متو در نظر  I برابر قطر ا

شو سنگ کلاس  4/0تا  15/0، تقريبا  سنگ کلاس  [38].دگرفته مي  شد. Iبرابر   IIIکلاس  مي با

در مورد طراحي موج شههکن هاي سههکويي  به عنوان فیلتر در موج شههکن سههکويي اسههتفاده مي شههود.

ح مي شوند، حائز اهمیت است. در طراحي سنگ رچندلايه ) ايسلندي ( توجه به نکاتي که در ادامه مط

و  IIبايد پايداري سههنگ هاي کلاس  ،علاوه بر حفظ پايداري در اثر برخورد امواج Iر کلاس بکار رفته د

III  سههنگ کلاس  اجراي عمقهمچنین  .شههودرا تامین به دسههت آمده از  به اندازه بیشههترين مقدار

) I50nD (∆ 1.45 و ) II50nD (∆ 1.85 [20. ]در زير سکو ادامه يابد 

 عرض سکو -3-3-6

سیدن جهت سکو شکل تغییر که شود انتخاب گونه اي به دباي سکو عرض  پايداري پايدار، حالت به ر

سمت هاي سمت ها ساير تخريب و باعث هدند قرار تأثیر تحت را ديگر ق سب عرض. نگردد ق  براي منا

شکن ضي سکويي موج  ست عر شکن سکوي که ا صالح  حجم داراي کمترين موج  شدم صورت  .با در

شکن شودعرض  ،سکويي شکل پذير بودن موج  شکل از که پس  سکو بايد به گونه اي طراحي  تغییر 

سکو به اندازه سنگ آرمور سکو،  سکو تا انتهاي  براي  باقي بماند.  Dn50 4تا   Dn50 2حداقل از لبه 
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سازمان هاي سکويي ) آيین نامه طراحي موج شکن اطلاعات موجود طراحي، بنا برمحاسبه عرض سکو 

شنهاد مي کندنورديبنادر و دريا سعه  که ( چند رابطه را پی سازه تو شکل پذيري  اين روابط بر مبناي 

) به ترتیب  85Dو  15D تاثیر (،1991يافته اند. به عنوان مثال در رابطه ارائه شههده توسههط هال و کااو )

که در طراحي موج شکن سکويي  مورد بررسي قرار داده استرا درصد سنگ ها(  85و  15قطري که 

در نظر گرفته مي شههوند. در رابطه مقیم و همکاران  50nDمرکب تمامي سههنگ هاي آرمور و فیلتر برابر 

در حالي ( اثر تعداد امواج برخوردي در شهکل گیري نیم رخ تعادلي در نظر گرفته شهده اسهت، 1387)

به  )Rec( 1سکو مقدار فرسايش که موج شکن سکويي مرکب به صورت شکل ناپذير طراحي شده است.

سیله رابطه  سط  ، (1998تروم ) (3-15)و شده تو صیه  شکنتو سکويي    آيین نامه طراحي موج  هاي 

به عنوان را برابر ارتفاع موج مشخصه  3تا  5/2 . همچنینشودمي محاسبه  (سازمان بنادر و دريانوردي)

  [37].مي توان در نظر گرفتعرض سکو 

Rec/Dn50 = 0.0000027(H0T0)3 + 0.000009(H0T0)2 + 0.11(H0T0) – 0.8 )15-3( 

 

 است. 0T0H > 20-30 محدوده اعتبار رابطه فوق براي

 محیطی پارامترهای -3-3-7

 جزء موج پريود و ارتفاع. است گرفته انجام زيادي مطالعات ،امواج پريود و ارتفاع تأثیر بررسي زمینه در

 احتمال شافزاي توده سنگي، شکن هاي موج با ارتباط در انجام شده  مطالعاتمي باشد.  محیطي عوامل

 پريود و ارتفاع افزايش اثر درموج شکن سکويي  شکل تغییر افزايش يا توده سنگي و موج شکن تخريب

 از. است اسنگدانه ه جابجايي منظور موج به توانايي و قدرت معرف موج، انرژي. دمي ده نشان را موج

 تعیین در ميمه بسیار عامل موج ارتفاع که است متناسب موج ارتفاع دوم توان با موج انرژي آنجايي که

 [ 8].مي باشد موج شکنو تغییر شکل پايداري 

                                                           
1 Berm Recession 
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 بیان پارامتر های هندسی و محیطی موج شکن سکویی مرکب -3-4

اين طراحي طراحي شده است.  3-3شده در بخش  ارائهموج شکن سکويي مرکب طبق مباني طراحي 

( 29-3( و )28-3(، )27-3در شکل هاي )رکب انجام شده است. براي سه حالت موج شکن سکويي م

. بخش خاکستري رنگ در پشت سکو، کیسون مي شودسه حالت موج شکن سکويي مرکب نشان داده 

لايه  سنگدانه رنگ قرمز نشان دهنده ي ،است. همچنین در حالت اول و دوم موج شکن سکويي مرکب

شکن سکويي  . در حالت سوم موجاستهاي آرمور  سنگ نشان دهنده ي ي فیلتر و بخش سبز رنگ

و همچنین رنگ  IIو رنگ آبي سنگ هاي کلاس   Iمرکب )ايسلندي(، رنگ سبز سنگ هاي کلاس 

-3(، )27-3ل هاي )لازم به ذکر است رنگ زرد در شک .را نشان مي دهد IIIقرمز سنگ هاي کلاس 

 ( نشان دهنده ي مصالح زير سازي کیسون است.29-3( و )28

 

 

 ( : نمايي از حالت اول موج شکن سکويي مرکب با لايه آرمور سبز رنگ و لايه فیلتر قرمز27-3شکل )
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 ( : نمايي از حالت دوم موج شکن سکويي مرکب با لايه آرمور سبز رنگ و لايه فیلتر قرمز 28-3شکل )

 

 

و رنگ آبي   Iگ سبز سنگ هاي کلاس (: نمايي از حالت سوم موج شکن سکويي مرکب ) ايسلندي (، رن29-3شکل )

  IIIو رنگ قرمز سنگ هاي کلاس  IIسنگ هاي کلاس 

 

 

آورده شده اند. اين مقادير براي سه  3-3( مقادير بدست آمده از توصیه هاي بخش 3-3در جدول )

. موج شکن سکويي مرکب در حالت اول و دوم از نوع ندحالت موج شکن سکويي مرکب محاسبه شده ا
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و موج شکن سکويي مرکب در حالت سوم از نوع چندلايه )ايسلندي(  مي باشدذير )استاتیکي( شکل ناپ

 .است

 PT(، 5( متر و پريود 18/0،  )SH(ارتفاع مشخصه موج شامل طراحي بر مبناي پارامتر هاي محیطي 

) SN  عدد پايداري کهتلقي مي گردد  مهم( 1-3بر اساس جدول )ثانیه انجام شده است. اهمیت پروژه 

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر  1000و  2400چگالي سنگ و آب به ترتیب  است.)يک(  1برابر آن  (

( و عرض سکو در حالت 3-12تراز سکو موج شکن سکويي مرکب در سه حالت از رابطه ) .اندگرفته شده 

ر . همچنین عرض سکو دمي شود( محاسبه 3-15اول و دوم موج شکن سکويي مرکب طبق رابطه )

در نظر گرفته  3-3-6حالت سوم موج شکن سکويي مرکب )ايسلندي( طبق توصیه بیان شده در بخش 

-3و  3-3-3،3-3-2شده است. شیب پايین سکو، تراز سکو، تراز و عرض تاج به ترتیب از بخش هاي 

طراحي شده اند. در طراحي قطر اسمي سنگ ها در سه حالت موج شکن سکويي مرکب از بخش  3-4

همچنین قطر اسمي سنگدانه مصالح زير سازي کیسون، در سه حالت موج  استفاده شده است. 5-3-3

 سانتي متر در نظر گرفته شده است. 1شکن سکويي مرکب برابر 
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 ( : مقادير هندسي محاسبه شده براي موج شکن سکويي مرکب3-3جدول )

موج 

شکن 

سکويي 

 مرکب

شیب 

پايین 

 سکو

تراز 

 سکو

 )متر(

تراز 

 تاج

 )متر(

عرض 

 تاج

 )متر(

قطر 

اسمي 

سنگ 

آرمور و 

 Iکلاس 

 )متر(

قطر 

اسمي 

سنگ 

دانه 

کلاس 
II 

 )متر(

قطر 

اسمي 

دانه سنگ

فیلتر 

وکلاس 

III )متر( 

قطر اسمي 

سنگدانه زير 

سازي 

 )متر(کیسون

عرض 

سکو 

 )متر(

حالت 

 اول

25/1:1 135/0 2/0 04/1 135/0 * 035/0 01/0 55/0 

حالت 

 دوم

25/1:1 135/0 2/0 04/1 135/0 * 035/0 01/0 55/0 

حالت 

 سوم

25/1:1 135/0 2/0 04/1 135/0 10/0 035/0 01/0 55/0 
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4فصل  

 مدلسازی و بیان نتایج
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 مقدمه -4-1

. مدلسازي مي باشدمدلسازي موج شکن سکويي مرکب شامل دو بخش مدلسازي آزمايشگاهي و عددي 

براي   Flow3D بروز مشکلات آزمايشگاهي صورت نگرفت. مدلآزمايشگاهي اين موج شکن به دلیل 

نیاز به مدل سازي  ،در موج شکن سکويي مرکب از نوع شکل پذير مدل سازي عددي انتخاب شده است.

 طراحي موج شکن. مي باشدتخريب سکو در اثر امواج و رسیدن به پروفیل تعادلي بعد از تغییر شکل 

 يي) موج شکن سکو سنگ هاو جابه جايي  غییر شکلاي باشد که ت گونه   به  سکويي مرکب مي تواند

تخريب تواند به شبیه سازي  مي Flow3D استفاده از مدل شي متحرک. قي شودمجاز تل( ريشکل پذ

پرداخته مي مدل شي متحرک  کاراييبه بررسي  . ازين روسکو و رسیدن به نیم رخ تعادلي منجر شود

 شود.

سنگ هاي آرمور به صورت مجزا طراحي و در مقابل  عددي، در مدلسازيبراي رسیدن به دقت بالا 

و چیدن آن ها بر روي هم به صورت  و فیلتر کیسون قرار داده شدند. با طراحي چند مدل سنگ آرمور

به چینش سنگ آرمور در محیط آزمايشگاهي نزديک شد. مدلسازي  تا حدود زيادي مي توان ،تصادفي

بهبود باعث در موج شکن به علت همخواني زياد با شرايط آزمايشگاهي، فیلتر و مجزاي سنگ هاي آرمور 

نتايج بدست آمده در فشار سنج ها، مقادير سرعت جريان در محیط متخلخل و همچنین امکان بررسي 

نمايي از سنگ آرمور ( 2-4( و )1-4. شکل هاي )ب خواهد شدرکتغییر شکل در موج شکن سکويي م

 نشان مي دهد.را سنگ دانه آرمور مقابل کیسون و چینش  طراحي شده 

 

 ( : نمايي از سنگ آرمور طراحي شده براي مدلسازي عددي موج شکن سکويي مرکب1-4شکل )
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 ( : نمايي از چینش سنگ هاي آرمور و فیلتر در مدلسازي عددي2-4شکل )

جود امکانات سخت علاوه بر نیاز واين شیوه از مدلسازي محیط متخلخل موج شکن سکويي مرکب، 

مشکلاتي را به همراه دارد. اين مشکلات  ي مدلسازي و شبیه سازي مدل عددي؛افزاري بسیار بالا برا

افزايش مقدار شامل افزايش بسیار بالاي )گیگابايت( حجم فايل هندسه سه بعدي موج شکن سکويي، 

ي باشد. در صورتي که میلیون مش، افزايش بسیار زياد حجم و زمان مدلسازي م 100مش بندي به 

محیط متخلخل موج شکن به اين صورت مدلسازي شود، براي درنظر گیري خلل و فرج بین سنگ ها 

و به تبع آن در نظر گیري سنگ هاي آرمور و فیلتر نیاز به مش بندي با تعداد بسیار بالا است. اين در 

ون( محیط بدون تخلخل در میلی 10صورتي است که اگر میزان مش پايین در نظر گرفته شود )تا 

Flow3D  در نظر گرفته مي شود. به همین ترتیب با کوچک شدن ابعاد سنگدانه ها به خصوص در

 ، بیشتر خواهد شد.يه فیلتر نیاز به استفاده از مش بندي با میزان بالاسنگدانه هاي لا

ظر گرفته شوند از طرفي اگر موج شکن سکويي مرکب در بخش هاي متخلخل، مانند کیسون صلب در ن

ن و برآورد درست از میزان روگذري میسر نخواهد امکان بررسي میدان سرعت جريان، فشار وارد بر کیسو

)تخلخل( به صورت مشروح بیان خواهد شد،  4-2-3شد. براي حل اين موضوع همانطور که در بخش 
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زي عددي موج براي شبیه سازي تخلخل در مدلسا Flow3Dاز مدل متخلخل موجود در مدل عددي 

باعث  Flow3Dاستفاده از محیط متخلخل موجود در نرم افزار  شکن سکويي مرکب استفاده خواهد شد.

کاهش چشمگیر زمان شبیه سازي و میزان مش مورد استفاده مي شود. در اين حالت، محیط متخلخل 

سازي محیط  شبیه و همسان در نظر گرفته مي شود که دقتبه صورت اسفنجي با خلل و فرج برابر 

اين در صورتي است که با  .)صحت سنجي( ارزيابي خواهد شد 4-3-3متخلخل به اين شیوه در بخش 

اگر محیط متخلخل به درستي  ،(%15قبول مقدار درصد خطاي نسبي مجاز در مدلسازي عددي )حداکثر 

زمايشگاهي شبیه سازي نشود، فشار حداکثري مثبت و مقادير روگذري در طول مدلسازي با نتايج آ

 همخواني نخواهد داشت.

گزينه اي مناسب براي آزمودن اين توانايي به شمار  ،با داشتن مدل شي متحرک Flow3D عددي مدل

مدل کردن اشیاء متحرک براي شبیه سازي اشیاء صلب مي رود. يکي از کاربرد هاي مدل شي متحرک، 

ازي تخريب سکوي موج شکن، سنگ هاي براي مدل سمورد استفاده قرار مي گیرد.  ،سیال تحث تاثیر

 ند.ه اامواج قرار گرفت تاثیرآرمور به عنوان شي صلب و تحت 

قابلیت  ،به گونه اي که اگر شي .در اين مدل امکان تعريف شناور و يا غیر شناور بودن شي وجود دارد

ر اين صورت شي ؛ در غیشودمي اين امکان به شي داده  ،درجه آزادي 6بر روي آب دارد تا را شناوري 

 در نظر گرفته مي شود.  ،رفتهمتحرک که در آب فرو 

سنگ  نیب يقفل و بست ها ي لهیبوس ،يثقل يداريموج شکن علاوه بر پا يدهنده  لیتشک يسنگ ها

سنگ ها )موج شکن  يریقرارگ تیموقع رییو تغ يي. امکان جا به جارندیگ يخود قرار م تیها در موقع

سنگدانه  ييرخورد امواج وجود دارد. با برخورد امواج به موج شکن و جابه جا( در اثر بريشکل پذ يها

 خواهد شد. جاديسنگدانه ها ا يریاز قرار گ يديجد تیکرده و موقع رییها، قفل و بست ها تغ

ارتفاع و  2متر طول 21با ابعاد  موج و کیسون در فلوم ها سنگدانه موج شکن سکويي مرکب به همراه

 6به گونه اي که سنگدانه ها به عنوان واحد هاي ساختاري مستقل با  ر گرفته شد.در نظمتر عرض 1
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براي تحلیل  .تعیین شد صلبو کیسون به صورت  کیلوگرم بر مترمکعب 2400با چگالي  درجه آزادي

استفاده در مدلسازي استفاده شده ساده نتايج و تحرکات سنگدانه ها از موج منظم به عنوان موج مورد 

 است.

نه ها سنگدا بینل و بست فمدل سازي ق ،از نکات حائز اهمیت در مدلسازي سنگدانه هاي موج شکن

قادر مدل شي متحرک  .در اثر امواج دارد تغییر شکل يافتهمقطع  در تشکیل بسزاييکه تاثیر  مي باشد.

تغییر  که امکان مدلسازي تخريب و ه. اين امر باعث شدو بست بین سنگ ها نیست قفلمدلسازي  به

امکان شکل پذير مرکب موج شکن سکويي مدلسازي  فراهم نشود و  Flow3D شکل در مدل عددي

 پذير نباشد.

آورده شده  تصاويري از مدلسازي تحرک شي شناور با شش درجه آزادي در اثر امواج (3-4در شکل )

را نشان مي  سنگدانه هاثانیه به  1/2متر و پريود  5/0برخورد امواج منظم با ارتفاع ( 4-4شکل ) .است

در اثر برخورد امواج جابه جا شده و دچار چرخش  که دهد. اين سنگ ها در پاي کیسون قرار گرفته اند

تغییر محور چرخش و تغییر راستاي  شامل ،توجیه غیرقابل و تحرکات . مشاهدات حاکي از رفتارمي شوند

وج شکن سکويي مرکب از نوع شکل در سنگ ها است. عدم موفقیت در مدل سازي تخريب م ،تخريب

تا موج شکن سکويي مرکب در سه حالت از نوع شکل ناپذير مدلسازي و مورد  است پذير باعث شد

به ارزيابي تخريب و پايداري در با بدست آوردن نیروهاي وارد بر آرمورها همچنین  بررسي قرار بگیرد.

 موج شکن سکويي مرکب، اقدام شده است.

 

 



80 
 

 

 

 شي متحرک: نمايي از شناوري شي در برخورد امواج منظم در مدل ( 3-4شکل)

 

 شي متحرکبه وسیله مدل  منظمدر اثر برخورد امواج  ي موج شکنها ( :  نمايي از تحرک سنگ4-4شکل )
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کسب  مدل اطمینان حاصل شود. براياين لازم است از عملکرد  Flow3Dبراي استفاده از مدل عددي 

 صحت سنجي و واسنجي انجام مي شود. ،مدل عدديين ااطمینان از کارايي 

ه مربوط به دانشگا و مدل آزمايشگاهي موج شکن توده سنگي موج شکن کیسونيمدل آزمايشگاهي 

ين دو موج با مدلسازي عددي ا [39و  29مي باشد.] (2008و همکاران ) لاراکانتابريا اسپانیا توسط 

ا بپس از حساسیت سنجي  ه حساسیت سنجي شده است.دا اقدام بشکن طبق شرايط آزمايشگاهي، ابت

روگذري  مقايسه نتايج بدست آمده از مدل عددي و آزمايشگاهي شامل تغییرات سطح تراز آب، فشار و

بیان  به صحت سنجي مدل عددي پرداخته خواهد شد.پس از اطمینان از عملکرد مدل عددي به ،امواج

لي اين فصل ضمن معرفي اجمارکب پرداخته مي شود. و تفسیر نتايج مدل سازي موج شکن سکويي م

ي ، به بیان نتايج حاصل از مدل سازي موج شکن کیسونFlow3Dاز مراحل مدلسازي در مدل عددي 

  . موج شکن سکويي مرکب مي پردازد وارد بر آرمور مورد استفاده درافقي و محاسبه نیرو ها 

 مراحل شبیه سازی -4-2

و پردازنهههده اي بههها    Flow-3D ver.11.0.4حههیط عهههددي از بههراي ايهههن شهههبیه سهههازي در م

 Intel® core™ i7-7700HQ @ 2.8GHz to 2.81GHz and 24GB RAMمشخصهههات 

 Simulate Manager , Modelاسهتفاده شههده اسههت ايههن مدلسهازي شههامل چهههار قسههمت اصهلي

setup  , Analyze , Display  ي  مهرداختهه پمراحهل  مهي باشهد در ادامهه بهه توضهیح مختصهر ايهن

  شود.

  1راه اندازی مدل عددی -1-2-4

داخته پر به صورت خلاصه ،به معرفي بخش هاي مورد استفاده در شبیه سازي نرم افزاردر اين بخش 

  :مي شود

                                                           
1 Model Setup 
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 1کلیات مدلسازی عددی -2-2-4

 بخش هاي اصلي شامل قسمت هاي زير است:

 2زمان اتمام محاسبات -

 3پذير و يا تراکم ناپذير تعريف سیال به دو صورت تراکم -

 4تعداد سیال -

 5واحد ها -

 6ها معرفی فیزیکی پدیده ها و مشخصات آن -3-2-4

در ( 81/9) مقدار اين مطالعهقابل تعريف است که در  x,y,zاين بخش در سه راستاي  : 7ثقلشتاب 

 در نظر گرفته شده است. zراستاي 

سازي تخلخل در نرم : 8تخلخل شافزار، ا براي مدل سي و فور ست.هايز دو روش دار شده ا ستفاده   مر ا

لازم اسههت که بخش متخلخل ) لايه آرمور، فیلتر و  Flow3Dبراي مدلسههازي تخلخل در مدل عددي 

سون سازي کی شوند. پس از زير  صله، بر روي يکديگر مدل  صورت لايه هاي جدا از هم و بدون فا ( به 

( ضههريب تخلخل زير سههازي کیسههونرمور، فیلتر و مدلسههازي لايه هاي متخلخل به هر بخش ) لايه آ

از مدلسازي عددي محیط متخلخل توسط مدل سنجي متناسب با آن لايه داده مي شود. براي صحت 

 لارا، ابتدا به مدل عددي ضريب تخلخل متناسب با ضريب تخلخل مدل آزمايشگاهي  Flow3Dعددي 

شود و  [39و  29] (2008و همکاران ) سوني و توده از مد پسداده مي  شکن کی سازي عددي موج  ل

شگاهي  سه نت؛ (2008و همکاران ) لاراسنگي مدل آزماي سنج هاي مدل ايبا مقاي شار شگاهي ج ف آزماي

                                                           
1 General 
2 Finish time 
3 Flow mode 
4 Number of fluids 
5 Units 
6 Physics 
7 Gravity 
8 Poros media 
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 به صحت سنجي فشار هاي بدست آمده از مدل عددي در محیط متخلخل موجود در محیط متخلخل،

و  29] (2008و همکاران )را لا( ضهرايب تخلخل مدل آزمايشهگاهي 1-4خواهد شهد. جدول ) پرداخته

لازم به ذکر  را به همراه ضرايب تخلخل مدل عددي موج شکن سکويي مرکب را بیان کرده است. [39

سنگ کلاس  ست  سوم براي  IIIو   I ، IIا سلندي ( حالت  سکويي مرکب ) اي شکن  مدل عددي موج 

 استفاده شده است.

 

 ي آزمايشگاهي و عددي ( : ضرايب تخلخل بکار رفته در مدلساز1-4جدول )

سنگ  - آرمور ضريب تخلخل

 Iکلاس 

سنگ  -فیلتر  IIسنگ کلاس 

 IIIکلاس 

 هسته

مدل آزمايشگاهي 

 شکن کیسونموج
5/0 * 5/0 48/0 

مدل آزمايشگاهي 

شکن توده موج

 سنگي

5/0 * 5/0 48/0 

مدل عددي موج 

شکن سکويي مرکب 

 حالت اول

 سازي کیسونزير 5/0 * 5/0

48/0 

ل عددي موج مد

شکن سکويي مرکب 

 حالت دوم

5/0 * 5/0 48/0 

مدل عددي موج 

شکن سکويي مرکب 

 حالت سوم

5/0 5/0 5/0 48/0 

مدل عددي موج 

 شکن کیسوني افقي
5/0 * 5/0 48/0 
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سازي تخلخل در ن ست. 1يمراشهفور روشرم افزار، از براي مدل شده ا ستفاده  با افزايش عدد رينولدز و   ا

يمر با امنظور اصلاح رابطه دارسي، فورشهه شود. ب ، رابطه دارسي از حالت خطي خارج ميکاهش فشار

يمر ارا ارائه کرد که به رابطه فورشهههه (4-1)ي  رابطه، غیر خطي به رابطه دارسهههياضهههافه کردن ترم 

شه ست. فور سي برامعروف گرديده ا سرعت، اثرات اينر شاهده کرد با افزايش  جريان حاکم مي  يمر م

 .شود

     −∇p = (a + b|uD|)uD 

 با استفاده از اطلاعات تجربي بدست مي آيند.  b و  a، (1-4طه )که در راب

ضههريب درگ  که بهFD  منظور ترکیب روابط خطي و غیر خطي، همه ضههرايب در ضههريبي به اسههمه ب

 .ترکیب مي شوند (4-2) معروف است بصورت رابطه

 FdUpore = −
1

ρ
∇p =

μ

ρ
 
1−n

n
[A

1−n

n
+ B 

Rep

dpore
] upore 

 :بصورت زير تعريف مي شوند( 2-4)که پارامترهاي رابطه 

𝐹𝑑  : ضريب درگ A  ،(1 t⁄ ضريب درگ خطي، (  :B : ،ضريب درگ غیر خطيn ،ضريب تخلخل  : ρ :

سیال، سنگ ريزه ها،  dpore چگالي  سرعت :  uporeفرج،  عدد رينولدز جريان در خلل و  Rep قطر 

 .جريان در خلل و فرج 

 .تعريف مي شود( 3-4)و پارامتر عدد رينولدز در خلل و فرج بصورت رابطه 

  Rep =
ρ|UD|dpore

μ
≈

ρ|UD|dpore

nμ
  

 .مي شود( 4-4)صورت رابطه ه يمر بارابطه فورشه (2-4( و )1-4)با ترکیب روابط 

 

                                                           
1 Forchheimer 

(4-1)  

(4-2)  

(4-3)  
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  −(
∂p

∂x
) = A. |uD|μ

(1−n)2

n3
+ B. |ud|

2 ρ
(1−n)

n3
 

، لازم اسههت که ضههرايب درگ خطي و غیر  براي مدلسههازي تخلخل علاوه بر در نظرگیري تخلخل لايه

شود. 6-4( و )5-4از رابطه ) B و  Aخطي  سبه  سنگ ها  β( محا مي ( 6-4ر رابطه )د ضريب زبري 

و براي  2 برابر براي هسته زبري ضريب [35. ]قابل تغییر استبسته به نوع سنگ  4تا  8/1باشد که از 

سنگ کلاس  IIIسنگ کلاس  - ، فیلترIسنگ کلاس  -آرمور ست. 3برابر  IIو  شده ا  در نظر گرفته 

سوني افقي در  شکن کی سکويي مرکب و موج  شکن  سه حالت موج  ضرايب درگ براي  سبه  نتايج محا

ست.2-4جدل ) شده ا سنگ کلاس  لازم به ذکر ( آورده  ضرايب درگ  ست  حالت براي  IIIو   I ، IIا

 مدل عددي موج شکن سکويي مرکب ) ايسلندي ( استفاده شده است.سوم 

A =
180

Dn50^2
    (4-5)  

B =
β

Dn50
                         (4-6)  

 براي مدلسازي عددي محیط متخلخل  Bو   Aضرايب درگ نتايج محاسبه ( : 2-4جدول )

 -آرمور گضرايب در

 Iکلاس

(A) 

 -آرمور 

 Iکلاس

(B) 

سنگ 

 IIکلاس 

(A) 

سنگ 

 IIکلاس

(B) 

 –فیلتر 

 IIIکلاس

(A) 

 –فیلتر 

  IIIکلاس

(B) 

سازي زير

 (A)کیسون

سازي زير

 (B)کیسون

موج شکن 

 کیسوني افقي

9877 22/22 * * 146939 86 1800000 200 

موج شکن 

سکويي مرکب 

 حالت اول

9887 22/22 * * 146939 86 1800000 200 

موج شکن 

سکويي مرکب 

 حالت دوم

9887 22/22 * * 146939 86 1800000 200 

موج شکن 

سکويي مرکب 

 حالت سوم

9887 22/22 18000 30 146939 86 1800000 200 

(4-4)  
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تواند  سیال لزج خود مي .مي باشدشامل سیال غیر لزج و سیال لزج  لزجت : 1 مدل لزجت و آشفتگی

ل هاي مختلف آشفتگي استفاده شود. در اين مطالعه از مدل تبعیت کند يا از مداز الگوي جريان آرام 

 استفاده شده است. RNGآشفتگي 

 2 معرفی سیال در مدل عددی -4-2-4

 1000ي درجه سانتي گراد، چگال 20با انتخاب آب در دماي  .در اين بخش سیال مورد نظر خواهد شد

کردن سیال  . از ديگر قابلیت ها اين است که امکان واردتانجام شده اسمدلسازي  001/0و ويسکوزيته 

ده استفا )آب( از يک سیال موج شکن سکويي مرکب که در مدلسازي داردبا مشخصات متفاوت وجود 

 شده است.

 3معرفی هندسه مدل -5-2-4

براي  .موجود است Flow3Dهندسه هاي ساده بصورت مکعب، مخروط، کره و استوانه در فضاي داخل 

 6کتیاو  5اتوکد ،4سالیدورک تفاده از هندسه هاي پیچیده از نرم افزارهاي شبیه ساز هندسي ماننداس

. در ندفراخوانده مي شو Flow3Dبه محیط  STLفرمت فايل  شود. اين هندسه ها با مياستفاده 

 STLبراي ساخت هندسه موج شکن ها تحت فرمت  2016اتوکد از نرم افزار  مدلسازي عددي پیش رو

 بهره گرفته شده است.

 7مرزیشرایط  -6-2-4

 جهت به توجه با که دارد وجود مشخص وجه شش مرزي شرايط تعريف براي کارتزين مختصات در

 ذکراست به لازم باشند. مي X Min, X Max, Y Min, Y Max, Z Min, Z Max شامل محورها مثبت

 .خواهند شد تعريف مش بلوک يک در مشخصات اين کلیه که

( بههه داخههل فلههوم، شههرط X Minبههراي ورود امههواج ) 8ي مههوجمههرز شههرطاز دلسههازي عههددي در م

بهراي درنظهر  10ديهوار مهرزياز فلهوم مهوج، شهرط  (X Max)بهراي خهروج سهیال  9خروجهي مهرزي

                                                           
1 Viscosity and turbulence 
2 Fluids 
3 Geometry 
4 SolidWorks 
5 AutoCAD 
6 CATIA 
7 Boundary conditions 
8 Wave 
9 Out Flow 
1 0 Wall 
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 جريهان بهراي  1متقهارن مهرزي طشهر و ( Z Min –Y Max  –Y Minگیهري ديهواره ههاي فلهوم )

  ( استفاده شده است.Z Max) واه با مستقیم تماس در دآزا سطح داراي

...  اشاره به استکوکس مرتبه چهارم و پنجم و يکتا وتوان  مي Flow3Dج قابل تعريف در اموااز جمله 

  (Tp)پريود پیک و(Hs) جانسوآپ با ارتفاع مشخصه طیف  لازم است ج نامنظماموابراي تولید کرد. 

 [40] ساخته شود.( 1988رابطه گودا ) به وسیله يرا مشخص 

 

S(f) = βjH1/3
2 Tp

−4f−5 exp [−1.25 (Tp
f)
−4
] γ

exp[−(Tp
f −1)

2
/2σ2]  

 است. ارائه شده (4-6( و )4-5( )4-4) روابط σو   βj   ،γکه براي مقادير 

βj = 
0.06238

0.23+0.336γ−0.185(1.9+γ)
 [1.094 − 0.01925lnγ]  

              {

γ = 5  for  Tp / √Hs ≤ 3.6

γ = exp(5.75 − 1.15Tp/√Hs ) for 3.6 ≤ Tp / √Hs  < 5

γ = 1  for  Tp / √Hs ≥ 5

 

 𝜎 = {
0.07  𝑓 ≤ 𝑓𝑝
0.09  𝑓 ≥ 𝑓𝑝

 

 

 S(f) رمقدا f با استفاده از اين روابط براي مقادير مختلف .فرکانس پیک موج مي باشد fp در اين روابط

 S(f)و   2πf مقادير بترتیب Flow3D به نامنظم موج معرفي براي .آيد که انرژي موج است بدست مي

 داده مي شود.  مرزي موج در ورودي شرط CSV در يک فايل اکسل با فرمت

                                                           
1 Symmetry 

(4-8)  

 

(4-9)  

 

(4-10)  

(4-7)  
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  1شرایط اولیه -7-2-4

هیدرواستاتیک  به صورتکه مي توان فشار را  مي باشد 2حالت اولیه فشار اين بخش،از قسمت هاي مهم 

فشار هیدرواستاتیکي در  عددي پیش رو در مدلسازي .در نظر گرفت x,y,zي مختصاتي در هر  راستا

 در نظر گرفته شده است. zراستاي 

 3و تنظیمات عددی فایل خروجی -8-2-4

ظر نهمچنین مي توان در وجود دارد. قسمت امکان مشخص کردن مقدار زمان داده برداري  اين در

بیه سازي .. را در نهايت پس از شچه خروجي هايي اعم از خروجي هاي هیدرولیکي، فشار و . گرفت که

 د. نشو نمايش داده

 4تحلیل و نمایش نتایج -9-2-4

ير اشاره زها مي توان به موارد  قسمت نتايج حاصل از پردازش نمايش داده مي شود که از آناين  در

 کرد:

 فراخوانده شده به صورت متن و گراف جهت نمايش داده ها : Probبخش الف( 

 نمايش نتايج به صورت يک بعدي : D-1بخشب( 

 نمايش نتايج به صورت دو بعدي : D-2بخشج( 

 : نمايش نتايج به صورت سه بعدي و انمیشنD-3بخش د( 

 

                                                           
1 Initial 
2 Initial Pressure State   
3 Output and Numeics 
4 Analyse and Display 
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 Flow3Dجهت صحت سنجی  معرفی مدل آزمایشگاهی -4-3

از به صحت سنجي نتايج شبیه سازي عددي نی Flow3D مدل عددي مطلوببراي اطمینان از عملکرد 

صحت سنجي عنوان شده براي نتايج تغییرات سطح تراز آب، فشارسنج  آزمايشگاهي مي باشد. نتايج با 

و وجه رو به امواج( و روگذري ناشي از امواج مي باشد. مدل  زيرهاي نصب شده روي کیسون )در 

 ايدر دانشگاه کانتابر کهشکن توده سنگي  و مدل آزمايشگاهي موج يآزمايشگاهي موج شکن کیسون

براي صحت سنجي مدل عددي است؛  صورت گرفته [39و  29] (2008)و همکاران   لارا توسط ایاسپان

Flow3D .شامل ( 2008بدست آمده توسط لارا و همکاران )نتايج آزمايشگاهي  انتخاب شده است

ه و همچنین فشارسنج هاي نصب شده بر تغییرات سطح تراز آب که توسط موج نگارها به ثبت رسید

 ج ثبت شده حین تست آزمايشگاهيامواوجه جلويي کیسون و زير کیسون در محیط متخلخل و روگذري 

مدل و توده سنگي  يمقطع موج شکن کیسون نمايي از (6-4( و )5-4) شکل هايدر  مي باشد.

 آورده شده است. [39و  29] (2008همکاران ) و لاراآزمايشگاهي 

 تستبراي  متر ارتفاع  2متر عرض و  2متر طول،  60با مشخصات فلوم موج ( از 2008لارا و همکاران )

متر، قطر  2. عرض موج شکن کیسوني استفاده کردند ي و توده سنگيموج شکن کیسونآزمايشگاهي 

اين  ین. همچنمي باشدسانتي متر  5/3و  035/0فیلتر مورد استفاده به ترتیب  سنگدانه هاي هسته و

انجام ثانیه،  5پیک پريود  ومتر  18/0 موج ارتفاع مشخصه موج نامنظم داراي مدلسازي فیزيکي بوسیله

 [29شده است.]

. سنگدانه مي باشدمتر  2با عرض  (2008لارا و همکاران ) موج شکن توده سنگي مدل آزمايشگاهي

 لهیبوس يکيزیف يسازمدل نيا تند.سانتي متر هس 5/13و  5/3، 1آرمور به ترتیب  هاي هسته، فیلتر و

 [39انجام شده است.] ه،یثان 6و  5 کیپ وديمتر و پر 18/0ارتفاع مشخصه موج  يموج نامنظم دارا
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 [29] (2008 ) و همکاران لارا ي( : نمايي از ابعاد مدل آزمايشگاهي موج شکن کیسون5-4شکل )

 

 [39] (2008 ) و همکاران  لاران توده سنگي ( : نمايي از ابعاد مدل آزمايشگاهي موج شک6-4شکل )

 حساسیت سنجی -4-3-1

پس از برپايي مدل عددي لازم است اطمینان حاصل شود که مدل عددي مشابه با آزمايشگاه، پارامترهاي 

مدل عددي انجام شود و در ادامه  صحت سنجيلازم است ابتدا  پس .استفاده شده را مدل سازي کند

 صحت سنجيسنجي انجام مي شود. پیش از شروع وا ،مدل عدديعملکرد حت بمنظور اطمینان از ص

مي  پرداختهدر محیط متخلخل ابتدا تحلیل حساسیت مدل عددي نسبت به تعداد سلول محاسباتي 

پرداخته شده عددي سنجي مدل  واسنجي و صحت شود. پس از تعیین شبکه محاسباتي مناسب به 

 .است
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سازي به تغییرات ابعاد شبکه محاسباتي مورد بررسي قرار گرفته است. در اين بخش حساسیت نتايج مدل

با توجه به اينکه نتايج اين بخش در مطالعات واسنجي مورد استفاده قرار مي گیرد، تغییرات تراز سطح 

ثانیه مورد  6و  5پیک  متر و پريود 18/0  موج نامنظم با ارتفاع موج مشخصه آب، فشار و روگذري براي

( 8-4( و )7-4شکل ) شده است. مقايسه  4سنج شماره فشاردر نتايج فشار رار گرفته است. بررسي ق

ها را به ترتیب در مدل آزمايشگاهي موج شکن کیسوني و توده قرارگیري فشارسنج ها و موج نگار محل

 سنگي نشان مي دهد.

 

 

و  لارا يآزمايشگاهي موج شکن کیسون ( : نمايي از محل قرار گیري فشار سنج ها و موج نگار هاي مدل7-4شکل )

 [29](2008)همکاران
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لارا و ( : نمايي از محل قرار گیري فشار سنج ها و موج نگار ها در مدل آزمايشگاهي موج شکن توده سنگي 8-4شکل )

 [39(]2008همکاران)

 

 

 شبکه محاسباتی -4-3-2

 2 شامل؛ شبکه محاسباتيسه  دتعدا با، در يک بلوک مش يسونیموج شکن ک يمدل عدد يساز هیشب

سه مش )ابعاد مش در هر میلیون  1سانتي متر(،  5/4تقريبا میلیون مش )ابعاد مش در هر سه جهت 

انجام  سانتي متر( 7تقريبا  ابعاد مش در هر سه جهت) هزار مش  500( و سانتي متر 5/5جهت تقريبا 

براي تغییرات سطح  لول محاسباتينتايج تحلیل حساسیت مدل عددي نسبت به تعداد س .شده است

نصب شده روي کیسون و روگذري ناشي از امواج  9و  4،7، فشارسنج هاي 8شماره نگارتراز آب در موج 

( آورده شده است.4-4) و (3-4(، )2-4(، )1-4به ترتیب در نمودارهاي )
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 (  8)موج نگار ( : نتايج تحلیل حساسیت مدل عددي نسبت به تعداد سلول محاسباتي1-4نمودار )

 

 (  3  ( : نتايج تحلیل حساسیت مدل عددي نسبت به تعداد سلول محاسباتي )فشار سنج2-4نمودار )

 

(  7  ( : نتايج تحلیل حساسیت مدل عددي نسبت به تعداد سلول محاسباتي )فشار سنج3-4نمودار )
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 ول محاسباتي ) روگذري(( : نتايج تحلیل حساسیت مدل عددي نسبت به تعداد سل4-4نمودار)
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به اين معنا که میزان  .از ضروريات مدل عددي است و بهینه در مجموع رسیدن به تعداد مش مناسب

از  .افزايش دقت اندک مدل سازي با افزايش بسیار زياد زمان حل مسئله همراه است علاوه برمش بالا 

-4جدول ) مدل عددي مي شود. طرفي میزان مش پايین نیز باعث کاهش چشمگیر دقت شبیه سازي

درصد تغییر نتايج و  ( نتايج تحلیل حساسیت سلول هاي محاسباتي به صورت کمي بیان مي کند3

با توجه به نتايج ارائه شده در بخش حساسیت  را آورده است. در رابطه با حساسیت سنجي بدست آمده

 همچنین .نظر گرفته مي شوددر  در اين مطالعه براي مدلسازي سنجي مدل عددي، يک میلیون مش

 شده است. استفادهسازي عددي براي مدل RNGمدل آشفتگي  از

 نتايج حساسیت سنجي مدل عددي )تعداد سلول محاسباتي(درصد تغییرات ( : 3-4جدول )

 تعداد سلول محاسباتی

زمان مدلسازي  تعداد مش

 عددي

تغییرات سطح تراز 

 آب

 روگذري فشار

د هزار به يک پانص ساعت 30/11 500000

 میلیون

%12 

پانصد هزار به يک 

 میلیون

%24 

پانصد هزار به يک 

 میلیون

%12 

 ساعت 12/20 1000000

يک میلیون به دو  ساعت 20/75 2000000

 میلیون

%8 

يک میلیون به دو 

 لیونیم

%7 

يک میلیون به دو 

 لیونیم

%6 

 RNG مدل آشفتگي

 

 صحت سنجی -4-3-3

 طیف) بودن تاريخچه زماني تغییرات تراز سطح آب و فشار براي موج نامنظمبا توجه به در اختیار 

و  لارا کیسونيبراي مدل موج شکن  ثانیه 5متر و پريود پیک  18/0با ارتفاع موج مشخصه  (جانسواپ

 18/0مشخصه با ارتفاع موج  ( 2008و همکاران ) لارا و مدل موج شکن توده سنگي( 2008همکاران )

 [39و  29]عددي انتخاب شده است. مدل صحت سنجي جهت ؛ثانیه 6یک متر و پريود پ
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براي تغییرات سطح آب، فشار روي سطح کیسون موج شکن کیسوني مدل عددي  صحت سنجينتايج  

همچنین  است.شده بیان  (9-4و ) (4-8(، )4-7(، )4-6(، )4-5) به ترتیب در نمودار هايو روگذري 

براي تغییرات سطح آب، فشار روي سطح کیسون  توده سنگيکن موج شمدل عددي  صحت سنجي نتايج

 آورده  (15-4و ) (4-14) ،(4-13(، )4-12(، )4-11(، )4-10) به ترتیب در نمودار هايو روگذري 

است.  مده( آ4-4به صورت کمي در جدول ) صحت سنجينتايج  ي نسبيمقدار درصد خطااست. شده 

لازم به ذکر است براي صحت  رد.دل عددي و آزمايشگاهي دانشان از همخواني مناسب نتايج م نتايج

، از طیف موج بدست لارا در مدل موج شکن کیسوني و توده سنگي سنجي نتايج تغییرات سطح آب

  استفاده شده است. 8آمده در موج نگار 

 موج شکن کیسونیمدل  الف(

 

 موج شکن کیسوني نتايج تغییرات سطح آبطیف موج بدست آمده از تاريخچه زماني صحت سنجي ( : 5-4نمودار )

(8)موج نگار
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 ( 5) فشارسنجکیسوني  تاريخچه زماني نتايج تغییرات فشار بر روي بدنه موج شکنصحت سنجي ( : 6-4نمودار )

 

 ( 3) فشارسنجکیسوني  تاريخچه زماني نتايج تغییرات فشار بر روي بدنه موج شکنصحت سنجي ( : 7-4نمودار )

 

 

97 
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 ( 2) فشارسنجکیسوني  تاريخچه زماني نتايج تغییرات فشار بر روي بدنه موج شکنصحت سنجي ( : 8-4مودار )ن

 

 

 

98 
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سانتي  18ارتفاع مشخصه موج  )موج شکن کیسوني  تاريخچه زماني تغییرات روگذريصحت سنجي ( : 9-4ار )دنمو

 ثانیه ( 5متر و پريود پیک 

 ب( مدل موج شکن توده سنگی

 

موج شکن توده  طیف موج بدست آمده از تاريخچه زماني نتايج تغییرات سطح آبصحت سنجي ( : 10-4ار )نمود

(8)موج نگار سنگي



100 
 

 

 

 ( 1) فشارسنج  توده سنگي تاريخچه زماني نتايج تغییرات فشار بر روي تاج موج شکنصحت سنجي ( : 11-4نمودار)

 

 ( 2) فشارسنج  توده سنگي ج تغییرات فشار بر روي تاج موج شکنتاريخچه زماني نتايصحت سنجي ( : 12-4نمودار )

 

 

100 
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 ( 3) فشارسنج توده سنگي تاريخچه زماني نتايج تغییرات فشار بر روي تاج موج شکن صحت سنجي ( : 13-4نمودار )

 

( 7) فشارسنج  توده سنگي تاريخچه زماني نتايج تغییرات فشار بر روي تاج موج شکن صحت سنجي ( :14-4نمودار )

 

101 
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 18) ارتفاع مشخصه موج موج شکن توده سنگي  تاريخچه زماني تغییرات روگذريصحت سنجي ( : 15-4نموار )

 ثانیه ( 6سانتي متر و پريود پیک 

 

براي اطمینان از اينکه مدل عددي در شرايط متفاوت نیز به درستي رفتار مي کند، با ثابت  با اين تفاسیر

 )SH(سانتي متر  18موج مشخصه ارتفاع مدل عددي براي اطلاعات  سنجيوامترها، نگه داشتن همه پارا

انجام ( 2008و همکاران ) لارابراي مدل آزمايشگاهي موج شکن توده سنگي  ثانیه pT( 5(و پريود پیک 

نوعي تايید توانايي مدل عددي در مدلسازي پديده هاي مورد نظر مي  واسنجي مدل عددي شده است.

شرايط موج، در اين  اينتوجه به در اختیار نبودن اطلاعات آزمايشگاهي سطح آزاد و فشار براي  باشد. با

 18/0موج مشخصه تنها به بررسي میزان روگذري براي شرايط موج با مشخصات ارتفاع  ،هبخش از مطالع

راي شرايط نتايج آزمايشگاهي و عددي ب واسنجي ثانیه پرداخته شده است. مقايسه 5پريود پیک  متر و

 ارائه شده است. (4-16) نمودارگرفته شده در  رموج در نظ
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 18)ارتفاع مشخصه موج  موج شکن توده سنگي نتايج تاريخچه زماني تغییرات روگذريواسنجي ( : 16-4نمودار )

 ثانیه( 5سانتي متر و پريود پیک 

 

مقدار عددي( مي  –يشگاهي * مقدارآزمايشگاهي / مقدار آزما100مقادير درصد خطاي نسبي برابر )

( که به صورت Hsمحاسبه مقدار درصد خطاي نسبي  طیف موج، از ارتفاع موج مشخصه ) باشد. براي

میانگین يک سوم مرتفع ترين امواج است استفاده مي شود. در خصوص مقدار درصد خطاي نسبي فشار، 

ار درصد خطاي نسبي روگذري، از بیشترين فشار مثبت ثبت شده استفاده مي شود. همچنین براي مقد

با بررسي نتايج صحت سنجي و واسنجي حداکثر میزان روگذري بدست آمده در نظر گرفته شده است. 

همچنین در مدلسازي پیش رو اطمینان کسب کرد.  Flow3Dمي توان از دقت قابل قبول مدل عددي 

 است. ( آورده شده4-4) مقادير درصد خطاي نسبي مدل عددي به درصد در جدول

 ( مقدار درصد خطاي نسبي مدل عددي با توجه به نتايج صحت سنجي4-4جدول )

 بيسدرصد خطاي ن *

 % 9 طیف موج

 % 14/12 فشارسنج

 % 5 روگذري

 % 71/8 خطاي مدلسازي عددي
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 محاسبه نیروهای وارد بر قطعات آرمور: -4-4

مدلسازي نیروهاي مؤثر در جابجايي  هاي لايه آرمور، به بررسي مکانیسم جابجايي سنگ بخشدر اين 

بحث در رابطه با همچنین به و  سنگدانه ها، تجزيه و تحلیل نیروهاي اندازه گیري شده بر قطعات آرمور

ابتدا به  درنتیجه .پايداري قطعات آرمور در مدل عددي موج شکن سکويي مرکب پرداخته خواهد شد

جايي پس به بیان نیروهاي موثر در جابمواج و سجايي سنگ هاي آرمور در اثر ابیان حالت هاي جاب

مدلسازي نیروهاي اندازه گیري شده بر قطعات آرمور  مورد بررسي قرار مي گیرد. سنگ هاي آرمور

نتايج  صحت سنجينیازمند صحت سنجي مدل عددي به وسیله مدل آزمايشگاهي مي باشد. پس از 

محاسبه نیروهاي وارد  مي شود. پرداخته طعات آرمورنیروهاي وارد بر قطعات آرمور، به بررسي پايداري ق

بر قطعات آرمور در سه نقطه از سکوي موج شکن سکويي مرکب انجام شده است. موقعیت اين سه نقطه 

  50nD 2 اندازه يبه  Aدر سه حالت موج شکن سکويي مرکب ثابت در نظر گرفته شده است. آرمور 

در ابتداي شروع سکو  Bيي مرکب فاصله دارد و آرمور از کیسون موج شکن سکو( 3-6قسمت  3)فصل 

در زير تراز ايستابي قرار دارد. لازم به ذکر است  50nD 1به اندازه  Cقرار گرفته است. همچنین آرمور 

نمايي از محل قرار  (9-4)سانتي متر مي باشد. در شکل  50nD( 5/13(قطر اسمي سنگ هاي آرمور 

  نشان داده شده است. Cو  A،  Bگیري سنگ هاي آرمور 

 

 در موج شکن سکويي مرکب Cو A ،B( : نمايي از محل قرار گیري سنگ آرمور هاي 9-4شکل )
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 جایی سنگ های آرمورهای جابحالت  -4-4-1

برآيند  در اثر موج شهههکنهاي لايه آرمور بر روي  جابجايي سهههنگ حالت هايانواع  (10-4)شهههکل 

شان مي دهد. شده را ن شان دهنده (4-10)شکل ) نیروهاي ايجاد  سنگ حالتيالف( ن ست  از حرکت  ا

پايین  فقط در جاي خود به سههمت بالا و ن روي جريان بر روي سههازه، سههنگکه در اثر بالاروي و پايی

حرکت  حالتي ازج(  (4-10)ب( و )(4-10)شهههکل )                                       تکان مي خورد. 

شان مي سنگ سنگحین پايین روي و بالا رو دهد که در را ن سازه،  شیب  در جاي  ي جريان بر روي 

سپس سازه  خود تکان خورده و  سمت بیرون  سنگ مجاور، به  با حالت حول نقطه تکیه گاهي با قطعه 

شودتشي جابغل دهد که در آن گروهي   از حرکت سنگ را نشان مي حالتيد( (4-10). شکل )جا مي 

 حین پايین روي موج، به سمت پايین سازه حرکت مي کنند زيرين با هل دادن سنگ هاي از سنگ ها

[41] 

 

 جايي سنگ هاي آرمور: حالت هاي جاب (10-4) شکل
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 مدلسازی نیروهای موثر بر تغییر مکان سنگ های آرمور -4-4-2

ي اين بخش به معرفي نیرو هاي وارد بر سنگ آرمور در موج شکن و نحوه ي صحت سنجي نیرو ها

ده از با توجه به نیروهاي بدست آم ادامهدر  پرداخته مي شود.  Flow3Dاز مدل عددي  بدست آمده

ر مي مورد بررسي قرادر سه حالت موج شکن سکويي مرکب  Cو   A، Bپايداري آرموهاي  ،مدل عددي

ري اين بررسي پايدا مدلسازي عددي نیروهاي وارد بر سنگ آرمور و لازم به ذکر است که در. گیرد

 نظر شده است.صرف  (قفل و بست بین سنگ هاي آرمور) اثرات سنگ هاي مجاور ا ازآرموره

سنگ آرمور ( از جمله روابط مهمي است که براي محاسبه پايداري استاتیکي 1958) 1هادسونرابطه ي 

( و نیروهاي 3و برآ 2عدد پايداري از يک نسبت ساده بین نیروهاي محرک )نیروي پسا[ 42رود.] بکار مي

وارد بر سنگ آرمور شامل نیروي موازي  )نیروي موج( نیرو هاي خارجي وم )ثقل( بدست مي آيد.مقا

. همچنین نیروي ثقل وارد دمي باش )nF(و نیروي عمود بر آن سطح  )PF(سطح قرار گیري سنگ آرمور 

ند. بر ذره سنگي در جهت قائم به سمت پايین و نیروي شناوري در جهت قائم به سمت بالا عمل مي ک

: قطر   50nD : وزن شناور سنگ، Ẃ بیان مي شود. (4-11)برآيند نیروي وزن و شناوري به صورت رابطه 

کیلوگرم بر مترمکعب  2400: چگالي سنگ آرمور برابر  ρs(، 81/9: شتاب گرانش ) gاسمي سنگ آرمور، 

 .کیلوگرم بر مترمکعب 1000: چگالي آب برابر  ρwو 

Ẃ = (ρs − ρw)gDn50
3  

-4)دياگرام آزاد نیروهاي وارد بر يک قطعه آرمور در موج شکن را نشان مي دهد. رابطه  (11-4) شکل

اگر سمت چپ معادله از سمت راست معادله  .مي دهدآرمور را نشان شرط تعادل و پايداري سنگ  (12

: زاويه سطحي  αمعادله  مقدار بیشتري شود، سنگ آرمور پايداري خود را از دست خواهد داد. در اين

: قطر سنگ  D: زاويه قرارگیري سنگ آرمور است. همچنین  φروي آن قرار گرفته است و که آرمور بر 

 آرمور مي باشد.

                                                           
1 Hudson 
2 Drag force 
3 Lift force 

(4-11)  
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α) D/2 –φ D/2 = W' sin (φ cos PD/2 + F φsin NF 

 

 

 (نیروي مقاوم -( : دياگرام آزاد نیروهاي وارد بر سنگ آرمور)نیروهاي محرک11-4شکل )

 

 صحت سنجی -4-4-3

در زمینه محاسبه نیرو هاي وارد بر آرمور لازم به صحت  Flow3D براي اطمینان از نتايج مدل عددي

مدلسازي به نروژ  NTNU( در فلوم موج دانشگاه 2012تروم و همکاران )سنجي از مدل عددي مي باشد. 

 [43]کردند.اقدام يک قطعه آرمور  آزمايشگاهي موج شکن سکويي )شکل پذير( و بررسي نیروهاي وارد بر

متر مي باشد.کف بستر فلوم به صورت افقي  8/1متر و ارتفاع آن  1متر، عرض آن 33فلوم موج به طول 

(4-12)  
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نمايي از مقطع  (12-4)و در انتهاي فلوم صفحه هاي جاذب موج قرارگرفته است. همچنین در شکل 

هنگام ج )متر( و پريود )ثانیه( موج منظم را ( ارتفاع مو5-4جدول ) آورده شده است.سکويي موج شکن 

 بیان مي کند. آزمايش،

 نروژ( NTNU( : مشخصات موج و پريود تست آزمايشگاهي موج شکن سکويي )دانشگاه 5-4جدول )

 پريود موج )ثانیه( ارتفاع موج )متر( موج

 21/1 18/0 منظم
 

 

 نروژ NTNUدانشگاه  ( : نمايي از مقطع موج شکن سکويي ساخته شده در12-4شکل )

 

به منظور اندازه گیري نیروي ناشي از جريان بر قطعات سنگي بکار رفته در ( 2012تروم و همکاران )

لايه ي آرمور موج شکن سکويي شکل پذير، به ساخت يک قطعه آرمور مصنوعي با ابعاد آرمور مورد 

سکويي و رسیدن به  موج شکنتغییر شکل  با. کردنداقدام سکويي شکل پذير استفاده در موج شکن 

ثبت شده  به صورت سري زماني )NF(نیرو عمود بر سطح و  )PF(سطح موازي  نیروي نیم رخ تعادلي،

ساخته شده است. اندازه گیري نیروي وارد  مینیوموآل. آرمور مصنوعي به شکل مکعب و از جنس است

نروژ ساخته شده، صورت  NTNUنشگاه دستگاه نیروسنج که در دا استفاده ازبر قطعه آرمور مصنوعي با 

گ هاي از اثرات سنگ هاي مجاور يکديگر )قفل و بست بین سن نیرو هاي بدست آمدهگرفته است. در 

 نصب و نتايج راسانتي متر زير تراز ايستابي  -5/6آرمور مصنوعي در تراز آرمور( صرف نظر شده است. 
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محل قرارگیري آرمور  (14-4)نوعي و شکل نمايي از آرمور مص (4-13) شکل [43].کرده استثبت 

 مصنوعي را در مدل آزمايشگاهي موج شکن سکويي شکل پذير نشان مي دهد.

 

 مینیوم و نحوه قرار گیري آرمور مصنوعي داخل موج شکن سکوييو( : نمايي از آرمور مصنوعي از جنس آل13-4شکل )

 

 

 مصنوعي در موج شکن سکويي ( : موقعیت ارتفاع و محل قرار گیري آرمور14-4شکل )

 

 

پس از مدلسازي عددي موج شکن سکويي ذکر شده به مقايسه نتايج حاصل از براي صحت سنجي، 

مشخصات شده است. پرداخته  (18-4( و )17-4)در نمودار  با نتايج مدل آزمايشگاهي مدلسازي عددي

 Flow3D يمدل عدد بررسي نتايج صحت سنجي .آورده شده است (6-4)در جدول  مدلسازي عددي

 است.قابل قبول  مدل عددي در مدلسازي نیروهاي وارد بر آرمورنتايج نشان مي دهد که  ،
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 صحت سنجي  براي( مشخصات مدل عددي موج شکن سکويي شکل پذير 6-4جدول )

 مشخصات مدل عددی موج شکن سکویی شکل پذیر

 RNG مدل آشفتگي

 5/0 تخلخل آرمور ضريب

 48/0 تخلخل هسته ضريب

 ثانیه 60 مدت زمان شبیه سازي مدل عددي

 منظم موج

 متر 18/0 ارتفاع موج

 ثانیه 21/1 پريود موج

 سانتي متر 01/0 اندازه سلول محاسباتي

 ساعت 48 مدت زمان مدلسازي

 % 5/13 )درصد( مدلسازينسبي خطاي  مقدار

 

 

 (Fp)و در راستاي موازي سطح آرمور صحت سنجي نتايج بدست آمده از مدلسازي نیر( : 17-4نمودار )

 

 

 (FN)صحت سنجي نتايج بدست آمده از مدلسازي نیرو در راستاي عمود بر سطح آرمور ( : 18-4نمودار )
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 ارزیابی پایداری آرمور در موج شکن سکویی مرکب -4-4-4

وجه به رابطه ي و با ت مي شودپرداخته  Cو  A ،Bدر اين بخش به بیان نیروهاي وارد شده به سه آرمور 

مدلسازي براي سه حالت موج شکن اين پايداري قطعات آرمور مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت.  (4-12)

نیوتون  25/47برابر  ('W)وزن شناور سنگ  (11-4)با توجه به رابطه ي سکويي مرکب انجام شده است. 

اي تمامي آرمورهاي مورد بر (12-4)رابطه  ،يداريطرف راست معادله پا همچنین حاصل مي باشد.

متر مي باشد. حال با محاسبه  –نیوتون  54/3برابر  ،بررسي در سه حالت موج شکن سکويي مرکب

به بررسي پايداري و عدم پايداري  )NF(و نیروي عمود بر سطح آرمور  )PF(نیروي موازي سطح آرمور 

( تا 19-4دارهاي )نمو .سنگ هاي آرمور در سه مقطع موج شکن سکويي مرکب پرداخته خواهد شد

راستاي مثبت نیروي موازي د. نمي باش Cو  A ،Bبیانگر نیرو هاي موازي و عمود بر سطح آرمور  (4-24)

در جهت  )NF(در جهت حمله ي امواج و راستاي مثبت نیروي عمود بر سطح آرمور  )PF(سطح آرمور 

 بانیروي موازي با سطح را اکثر حد ،براي بررسي پايداري سنگ هاي آرمور. مي باشد zمثبت محور 

پايداري  از اين دو نیرو،ي لنگر ناشي اسبه و با مح مي شود آوردهبدست  ،متناظر نیروي عمود به سطح

است، مقدار  بیشینهزماني که نیروي عمود بر سطح  ترتیب،. به همین ارزيابي مي شودسنگ آرمور 

 ينیروحداکثر بیانگر  ( 19-4)نمودار  رود. در بررسي پايداري بکار مي ،متناظرنیروي موازي سطح 

بیانگر حداکثر نیروي  (20-4) نمودار آرمور است. متناظر عمود بر سطحنیروي و سطح آرمور موازي 

در حالت اول موج شکن  Cو  A ،Bسه آرمور  براي ،متناظر و نیروي موازي بر سطح بر سطح آرمور عمود

به همین ترتیب نیرو ( 24-4( و )4-23( ، )4-22)  ،  (21-4)در نمودار هاي  سکويي مرکب مي باشد.

  هاي وارد بر هر سه آرمور براي موج شکن سکويي مرکب حالت دوم و سوم آورده شده است.

 

 



112 
 

 

 سطح متناظر )موج شکن سکويي مرکب حالت اول( عمود برسطح و نیروي  موازيحداکثر نیروي  ( : 19-4) نمودار

 

 

 سطح متناظر )موج شکن سکويي مرکب حالت اول( موازيسطح و نیروي  عمود برر نیروي حداکث ( :20-4) نمودار
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 (دومسطح متناظر )موج شکن سکويي مرکب حالت  عمود برسطح و نیروي  موازيحداکثر نیروي  ( :21-4) نمودار

 

 

 ي مرکب حالت دوم(سطح متناظر )موج شکن سکوي موازيسطح و نیروي  عمود برحداکثر نیروي  ( :22-4) نمودار
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 سطح متناظر )موج شکن سکويي مرکب حالت سوم( عمود برسطح و نیروي  موازيحداکثر نیروي  ( :23-4) نمودار

 

 

 سطح متناظر )موج شکن سکويي مرکب حالت سوم( موازيسطح و نیروي  عمود برحداکثر نیروي  ( :24-4) نمودار
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براي تمامي آرمورهاي مورد بررسههي در سههه  (12-4)رابطه ي  ،يداريمعادله پا حاصههل سههمت راسههت

متر مي باشد. اگر سمت چپ اين معادله کمتر از  –نیوتون  54/3حالت موج شکن سکويي مرکب برابر 

شت –نیتون  54/3مقدار  شد، سنگ آرمور تحرکي نخواهد دا صورتي که مقدار سمت چپ  متر با و در 

ست معادله پايدمعادل سمت را شتر از مقدار  ست م شود،اري ه بی ي دهد و جا آرمور تعادل خود را از د

مي باشههد. محور عمودي اين  رابطه پايداري آرمورنشههان دهنده نتايج  (25-4. نمودار)خواهد شههدجا ب

ست رابطه  ،نمودار سمت چپ اين  پايداريسمت را ست.  رابطهو محور افقي آن بیانگر  در اين نمودار ا

و  type2، موج شکن سکويي مرکب حالت دوم به نام type1ام موج شکن سکويي مرکب حالت اول به ن

  .ندنام گذاري شده ا type3 ،موج شکن سکويي مرکب حالت سوم

آرمور هايي که با توجه به رابطه پايداري در اثر حمله امواج در موج شههکن سههکويي مرکب حالت اول، 

 د.آورده شده ان (7-4)دوم و سوم دچار جابه جايي مي شوند در جدول 

 

 مرکب حالت اول، دوم و سوم( موج شکن سکويي – Cو A ،Bنتايج رابطه پايداري آرمور ) آرمور ( :7-4) جدول

 Cآرمور  Bآرمور  Aآرمور  *

موج شکن سکویی 

 مرکب حالت اول

- 54/3 < 25/4 - 

موج شکن سکویی 

 مرکب حالت دوم

- 54/3 < 33/5 - 

موج شکن سکویی 

 مرکب حالت سوم

- - 54/3 < 77/4 
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 حالت اول، دوم و سوم(مرکب  شکن سکوييموج  – Cو A ،B) آرمور آرمور نتايج رابطه پايداري ( :25-4)نمودار 

 

 

1
1
6
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 تحلیل نتایج ارزیابی پایداری آرمور در موج شکن سکویی مرکب -4-4-5

ويي سکشکن  )ابتداي سکو( در حالت اول و دوم موج Bنشان مي دهد که آرمور  (7-4)نتايج جدول 

) بر روي شیب سکو( در حالت سوم موج شکن  C آرمور جايي است و همچنینمرکب در معرض جاب

 ،مرکب در هیچ کدام از سه حالت موج شکن سکويينیروي امواج جابه جا خواهند شد.  سکويي در اثر

 .جايي نشده استاي سکو( دچار جاب)انته Aآرمور 

 ي باشندجايي م)روي شیب سکو( در معرض جا ب Cو آرمور )ابتداي سکو(  Bبا توجه به اين که آرمور 

اويري از له تصعلت جابجايي آنها پرداخته مي شود. براي درک بیشتر از اين مسابه بررسي  در ادامه

 آورده شده است. Cو  Bبه آرمور  در زمان رخداد بیشترين نیرو جريان میدان سرعت

 کن سکوی مرکبواقع در ابتدای سکوی موج ش Bآرمور سنگ الف( 

در بالاي تراز آب و در ابتداي سکوي موج شکن سکويي مرکب قرار دارد. در اين ناحیه  Bآرمور سنگ 

بر آرمور وارد مي شود و نیروي موازي سطح   1نیروي ضربه اي ثانیه( 2/0) موج در مدت زمان بسیار کم

ي با سطح از طرف موج و غرق . پس از اعمال نیروي موازر راستاي ضربه موج عمل خواهد کردد آرمور

به دلیل ايجاد نیروي شناوري و در نتیجه کاهش وزن سنگ آرمور، نیروي اصطکاک  B شدن آرمور 

باعث کم شدن  ،آن هاتکان خوردن سنگ هاي مجاور و جاباز کردن سنگ آرمور میان  شود. کمتر مي

راحت تر مي تواند از جاي خود و در نتیجه سنگ آرمور  مي شودبین سنگ هاي آرمور  2فقل شدگي اثر 

 ،) تمام آرمور(آن به دلیل همگن بود سکوي موج شکن در حالت اول موج شکن سکويي مرکبدرآيد. 

دارد. جريان  سرعت روي کاهشبر  نسبت به حالت دوم و سوم موج شکن سکويي مرکب؛ تاثیر کم تري

 B جايي سنگ آرمورباعث جاب عمود بر سطح، در حالت اول موج شکن سکويي مرکبنیروي در نتیجه 

نفوذ کرده و  به داخل محیط متخلخل، جريان Bاز روي سنگ آرمور موج  با عبور در ادامهشده است. 

مقادير و  (18-4( و )17-4، )(16-4) ،(15-4) شکلنیروي چنداني به سنگ آرمور وارد نمي کند. 

                                                           
1 Slamming Force 
2  Interlocking 
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در موج شکن سکويي مرکب نشان  B در لحظه ي اعمال بیشترين نیرو به آرمورجريان بردارهاي سرعت 

 مي دهد.

 

 

)موج قبل از نیروي ضربه اي موج Bجايي آرمورمیدان سرعت جريان در لحظه ي جاب( : مقدار و بردار 15-4) شکل

 شکن سکويي مرکب حالت اول(
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)موج  موج يضربه ا يرویاز ن بعد Bآرمور ييجاجاب يدر لحظه  انيسرعت جر دانی( : مقدار و بردار م16-4) شکل

 مرکب حالت اول( ييشکن سکو
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)موج  موج يضربه ا يرویقبل از ن Bآرمور ييجاجاب يدر لحظه  انيسرعت جر دانی( : مقدار و بردار م17-4)شکل 

 (دوممرکب حالت  ييشکن سکو
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)موج  موج يا ضربه يرویاز ن بعد Bآرمور ييجاجاب يدر لحظه  انيسرعت جر دانی( : مقدار و بردار م18-4) شکل

 (دوممرکب حالت  ييشکن سکو
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 سکوی موج شکن سکوی مرکب روی شیب Cآرمور سنگ ( ب

بر جابه جايي  از جمله مواردي که مي توان مورد بررسي قرار داد، جريان ايجاد شده در سکو و تاثیر آن

 و گیرد صورت مي نفوذ جريان به داخل محیط متخلخل سکو ،است. در طول بالاروي موج Cآرمور 

ث هنگام پايین روي موج خروج جريان از محیط متخلخل سکو رخ مي دهد. محیط متخلخل سکو باع

 ايجاد اختلاف در نرخ نفوذ جريان و تراوش جريان مي شود.

تر از سرعت جريان نفوذي با هر موج، بايد سرعت جريان تراوشي بیش وجريان تراوشي براي برابر شدن  

مود بر سطح افزايش نیروي ع بهپايین روي،  هنگامن خروجي )تراوش( از سازه جريان نفوذي باشد. جريا

اهش ک سکو )تمام آرمور( و نهمگن بوددلیل  موج شکن سکويي مرکب به حالت اول درکمک مي کند. 

 شده است. Cباعث پايداري آرمور  ،نرخ نفوذ جريان و ترواش جريان در اختلاف

وج شکن سکويي مرکب حالت مربوط به م ،اشي از تراوش جرياننسکو بیشترين نیروي عمود بر سطح  

دوم است. افزايش نیرو به اين دلیل است که بخش عمده سکو را مصالح فیلتر تشکیل داده است، در 

، (20-4)، (19-4) شکل نتیجه باعث افزايش اختلاف در نرخ نفوذ جريان و تراوش جريان شده است.

هاي سرعت جريان در لحظه بالاروي به ترتیب مقادير و بردار (4-24)( و   4-23(، )4-22(، )4-21)

موج شکن سکويي مرکب  اول و دومدر حالت  انيتراوش جرو  2پايین روي موج ) نفوذ جريان (، 1موج

 نشان مي دهد.را 

 

 

 

 

                                                           
1 Wave runup 
2 Wave rundown 
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موج  -نفوذ جريان  –)بالاروي موج  Cآرمور لحظه اعمال نیرو به ( : مقادير و بردار هاي سرعت جريان در 19-4) شکل

 شکن سکويي حالت اول(
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موج شکن  -موج  ) پايین روي Cآرمور در لحظه اعمال نیرو به  انيسرعت جر يو بردار ها ري( : مقاد20-4شکل )

 (اولحالت  ييسکو
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 ييشکن سکوموج  - )تراوش جريان Cآرمور در لحظه اعمال نیرو به  انيسرعت جر يو بردار ها ري( : مقاد21-4شکل )

 اول(حالت 
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موج  -نفوذ جريان  –)بالاروي موج  Cآرمور لحظه اعمال نیرو به ت جريان در ( : مقادير و بردار هاي سرع22-4شکل )

 شکن سکويي حالت دوم(
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موج شکن  -موج  ) پايین روي Cآرمور لحظه اعمال نیرو به در  انيسرعت جر يو بردار ها ري( : مقاد23-4شکل )

 حالت دوم( ييسکو
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 ييموج شکن سکو - )تراوش جريان Cآرمور لحظه اعمال نیرو به در  انيسرعت جر يو بردار ها ريمقاد ( :24-4شکل )

 حالت دوم(

 

( مشاهده مي شود، در موج شکن سکويي مرکب حالت سوم ، نیروي ناشي 25-4همانطور که در نمودار )

(، 23-4ي است که با توجه به نمودار )ده است. اين در صورتش Cاز بالاروي موج باعث جابه جايي آرمور 

نیروي عمود بر سطح نیز به اين جابجايي کمک کرده است. علت افزايش نیروي عمود بر سطح هنگام 

به داخل موج بعدي )موج است در حال پايین روي  قبلي بالاروي موج، اين است که زماني موج

میدان سرعت جريان به صورت ناگهاني شده،  منتشرروي موج با شروع بالاشده( فرو مي رود. منتشر
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( 25-4شکل ) تغییر مي کند و نتیجه آن ايجاد نیروي عمود بر سطح به سمت خارج موج شکن است.

تغییر ناگهاني میدان سرعت جريان را نشان مي دهد. با افزايش نیروي وارد بر سطح در اثر تغییر ناگهاني 

در حالت سوم موج شکن سکويي مرکب جابجا مي  Cوي موج، سنگ آرمور میدان سرعت جريان و بالار

در موج شکن  Cجابجايي آرمور جريان، هنگام سرعت و بردارهاي  مقاديرنمايي از  (26-4)شکل شود. 

 سکويي حالت سوم را نشان مي دهد.

 

 

)موج شکن سکويي  Cمور ( : تغییرات ناگهاني میدان سرعت جريان و افزايش نیروي عمود بر سطح آر25-4شکل )

 حالت سوم(
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موج شکن سکويي حالت  -)بالاروي موج  Cجايي آرمور دار هاي سرعت جريان در لحظه جاب( : مقادير و بر26-4شکل )

 سوم(
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 نتیجه گیریجمع بندی و  -4-5

نشان دهنده توانايي و کارايي قابل قبول مدل عددي  ،نتايج صحت سنجي بیان شده در اين فصل

Flow3D  در مدلسازي فشار، روگذري و نیروهاي وارد بر آرمور موج شکن سکويي مرکب مي باشد. آرمور

A همچنین حرکت سنگ  ، دچار جابجايي نشده است.موج شکن سکويي مرکب در بخش انتهايي سکوي

در ابتداي سکوي موج  Bهاي آرمور در موج شکن سکويي مرکب در فاصله ماکزيمم بالاروي )آرمور 

در هر کدام از حالت  ( صورت گرفته است.واقع بر روي شیب سکو Cو پايین روي موج )آرمور  شکن(

هاي موج شکن سکويي مرکب، يک سنگ آرمور جابجا شده است و بیشترين جابجايي مربوط به سنگ 

ها وارد شده است. آرمور نیرو بهبیشترين  مرکب، حالت دوم موج شکن سکوييدر  مي باشد. Bآرمور 

با  ن کمترين میزان نیرو ها، به آرمورهاي حالت سوم موج شکن سکويي مرکب وارد شده است.همچنی

 پیشنهاد ،تحلیل نتايج نیرو هاي وارد بر موج شکن سکويي مرکب، موج شکن سکويي حالت سوم به توجه

 مي شود.
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5فصل   

 تحلیل نتایج
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 مقدمه-5-1

 1شامل سه حالت مي باشد. موج شکن هاي کیسوني افقيمرکب، شکن سکويي  مدلسازي عددي موج

با اين تفاوت که  .از نظر چینش مصالح جلوي کیسون به موج شکن هاي سکويي مرکب شباهت دارند

( 1-5در موج شکن هاي سکويي مرکب از سکو )شکل پذير و شکل ناپذير( استفاده شده است. شکل )

 ب و موج شکن کیسوني افقي را نشان مي دهد.مقايسه موج شکن سکويي مرک

 

 

 

 (چپ( و موج شکن سکويي مرکب )سمت راست: نمايي از موج شکن کیسوني افقي )سمت  (1-5شکل )

 

 

به منظور مقايسه موج شکن سکويي مرکب با موج شکن کیسوني افقي، به مدلسازي موج شکن کیسوني 

 برخورد زمینه فشار وارد بر کیسون و روگذري ناشي از . مقايسه صورت گرفته درپرداخته خواهد شدافقي 

بررسي رفتار اين دو مورد ارزيابي قرار گرفته است. لازمه و عملکرد اين دو موج شکن مي باشد امواج 

( مقادير 1-5موج شکن در موارد بیان شده وجود شرايط هندسي و محیطي مشابه است. در جدول )

کیسوني افقي به همراه پارامتر هاي محیطي شامل ارتفاع مشخصه پارامتر هاي هندسي براي موج شکن 

( نمايي از موج شکن کیسوني افقي قابل مشاهده 2-5در شکل ) موج و پريود پیک آورده شده است.

همچنین رنگ زرد،  است. رنگ سبز بیانگر سنگ آرمور و رنگ قرمز نشان دهنده ي لايه فیلتر است.

                                                           
1 Horizontally Caisson Breakwater 
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براي سنگ آرمور،   Bو  Aلازم به ذکر است ضرايب درگ  مي دهد.مصالح زيرسازي کیسون را نشان 

در مدلسازي محیط متخلخل مدل عددي موج شکن کیسوني  و مصالح زيرسازي کیسون سنگدانه فیلتر

با حالت اول و  و مصالح زيرسازي کیسون فیلتر ،افقي با توجه به يکسان بودن قطر اسمي سنگ آرمور

 مي باشد. 4فصل  4-2-3( در بخش 2-4)ق جدول دوم موج شکن سکويي مرکب مطاب

 

 

 و مصالح زيرسازي کیسون زرد( : نمايي از موج شکن کیسوني افقي با لايه آرمور سبز رنگ ، لايه فیلتر قرمز 2-5شکل )
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 ( :  مقادير پارامتر هاي هندسي و محیطي مورد استفاده در مدل سازي عددي موج شکن کیسوني افقي1-5جدول )

  ر های هندسیپارامت

 1:  25/1 شیب مصالح آرمور

 2/۰ تراز مصالح آرمور نسبت به سطح ایستابی )متر(

 2/۰ تراز تاج موج شکن نسبت به سطح ایستابی )متر(

 ۰4/1 عرض تاج موج شکن )متر(

 135/۰ قطر اسمی سنگ آرمور )متر(

 ۰35/۰ قطر اسمی سنگدانه فیلتر )متر(

 ۰1/۰ متر(قطر اسمی زیرسازی کیسون )

 پارامتر های محیطی 

 18/۰ ارتفاع مشخصه موج )متر(

 5 پریود پیک )ثانیه(

 مشخصات مدل عددی موج شکن کیسونی افق

 نامنظم )جانسواپ( موج 

 RNG مدل آشفتگی

 5/۰ درصد تخلخل آرمور

 5/۰ درصد تخلخل فیلتر

 16۰ مدت زمان شبیه سازی مدل عددی )ثانیه(

 14 ی )ساعت(مدت زمان مدلساز

 % 71/8 مقدار خطای مدلسازی )درصد(
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 ارزیابی و تحلیل نتایج مدل عددی موج شکن سکویی مرکب -5-2

 ذريروگ و در ادامه به بررسي و ارزيابي نتايج مدلسازي عددي موج شکن سکويي مرکب شامل فشار

ب با نتايج کن سکويي مرکناشي از امواج پرداخته مي شود. همچنین با ارزيابي نتايج مدل عددي موج ش

 بهد حاصل از مدلسازي عددي موج شکن کیسوني و کیسون افقي، به جمع بندي و امتیاز دهي عملکر

ص موج شکن سکويي مرکب پرداخته مي شود. در آخر به نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات در خصو

 .شود ميفعالیت هاي پژوهشي آتي در زمینه طراحي موج شکن سکويي مرکب پرداخته 

 ارزیابی و تحلیل نتایج فشار در موج شکن سکویی مرکب -5-2-1

به منظور محاسبه فشار وارد بر کیسون موج شکن هاي کیسوني  1بق آيین نامه ارتش دريايي امريکاط

آرمور در جلوي کیسون قرار گیري ر یاثت ( مطالعات آزمايشگاهي بر1976) 2همکارانتانیموتو و  ؛افقي

نتیجه اين تحقیقات ارائه ضرايب اصلاح رابطه تعمیم يافته گودا و  [41و  44]          انجام دادند.

به منظور اصلاح رابطه تعمیم يافته گودا  1ʎ، 2ʎ، 3ʎضرايب اصلاحي  [45]( بوده است.1974همکاران )

( نمايي 3-5همچنین در شکل ) [41]آورده شده است.( 5-10) ( و9-5)( در رابطه 1974و همکاران )

 ز موج شکن سکويي افقي و فشار وارد بر کیسون آن قابل مشاهده است.ا

 

 ( : فشار هاي وارد بر کیسون موج شکن کیسوني افقي3-5شکل )

 

                                                           
1 CEM 
2 Tanimoto et al (1976) 
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در تراز آب ؛   1P( با فرض توزيع خطي فشار موج با حداکثر مقدار 1974در رابطه گودا و همکاران )

در تاج ؛   2Pمقدار فشار ، )متر(  بالاي تراز آب ساکن ؛ ƞ *، فشار صفر در ارتفاع )کیلوپاسکال(  ساکن

زير ؛ فشار بالابرنده  uPو )کیلوپاسکال( در پنجه جلوي کیسون  ؛  3Pمقدار فشار ، )کیلوپاسکال( کیسون

 :ارائه شده اند (5-5( و )4-5(، )3-5(، )2-5(، )1-5)؛ روابط )کیلوپاسکال( کیسون

 η∗ = 0/75(1 + cosβ)λ1HD 

p1 = 0.5(1 + cosβ)(α1λ1 + α2λ2cos
2β)ρ0gHD 

p2 = {
(1 −

hc
 η∗
)p1     for η

∗ > hc

0                          for  η∗ ≤ hc

 

p3 = α3p1 

pu = 0.5(1 + cosβ)α1α3λ3ρ0gHD 

 

 

 که در آن ها: 

DH   :( ارتفاع موج طراحيm) 

β )زاويه بین خط عمود بر ديواره قائم و جهت حرکت موج )در اين مطالعه صفر است : 

0ρ ( 3: چگالي آبt/m) 

g ( 2: شتاب گرانشm/s ) 

ch ( تراز تاج تاج تا سطح ايستابي :m) 

3, α2, α1α ( آورده شده اند:8-5( و )7-5(، )6-5به ترتیب در روابط ) 

(5-1)  

(5-2)  

(5-3)  

(5-4)  

(5-5)  
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α1 = 0.6 + 0.5 [
4 πhs L⁄

sinh (4 πhs L⁄ )
]

2

 

α2 =       مقدار کوچکتر
hb − d

3hb
(
Hdesign

d
)

2

          و           
2 d

Hdesign
 

α3 = 1 −
hw− hc
hs

[1 −
1

cosh (2 π hs L)⁄
] 

 

 که در آن ها:

sh ( عمق آب جلوي سازه :m) 

L  طول موج در عمق آب :hs (m) 

bh  5آب در فاصله ي : عمق ( برابري ارتفاع مشخصه موج، جلوي کیسونm) 

d ( عمق آب از سطح ايستابي تا پنجه ي جلوي کیسون :m) 

wh ( ارتفاع کیسون :m) 

 ( :1974به منظور اصلاح رابطه تعمیم يافته گودا و همکاران )،  1ʎ، 2ʎ، 3ʎضرايب اصلاحي 

λ1 = λ3 =

{
 
 

 
 1.0                                                               Hdesign/hs < 0.3 

1.2 − 0.67(
Hdesign

hs
)                  0.3 ≤ Hdesign/hs ≤ 0.6

0.8                                                                 Hdesign/hs > 0.6

 

λ2 = 0 

 

 

(5-6)  

(5-7)  

(5-8)  

(5-9)  

 

(5-10)  
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گودا  رد بر کیسون موج شکن کیسوني افقي، محاسبه شده توسط روابط( فشار هاي وا2-5در جدول )

مي فشار هاي ذکر شده به کیلوپاسکال  آورده شده است. تمامي مقادير براي موج شکن کیسوني افقي

 باشند.

 (موج شکن کیسوني افقي) بدست آمده از رابطه گودا  ( مقادير فشار2-5جدول )

(Kpa) 1P (Kpa) 2P (Kpa) 3P pa)(K uP 

11/3 68/1 8/2 75/2 

 

در سه حالت موج شکن  ،( بر کیسون uPو   1P  ،2P ،3Pر فشار حداکثري اندازه گیري شده ) نتايج مقادي

( براي 1974نسبت به نتايج فشار بدست آمده از رابطه گودا و همکاران ) )نمودار آبي( سکويي مرکب

( آورده 6-5و ))ب(( 5-5) ،()الف(5-5(، )4-5در شکل هاي  ) )نمودار قرمز( موج شکن کیسوني افقي

به  ،حداکثريمقادير و بردارهاي سرعت جريان در لحظه فشار در اين شکل ها، شده است. همچنین 

فشار سنج شماره  ترتیب براي حالت اول، دوم و سوم موج شکن سکويي مرکب نشان داده شده است.

محل اين فشار  موج شکن سکويي مرکب است.در مدل  ،نشان دهنده آخرين فشار سنج زير کیسون 10

 نشان داده شده است. 4( فصل 6-4( و )5-4سنج در شکل )

 حالت اولمرکب الف( موج شکن سکویی 

)حداکثر فشار وارد بر  1Pدر موج شکن سکويي مرکب حالت اول نسبت به موج شکن کیسوني افقي؛ در 

)حداکثر فشار در تاج کیسون(  2P% ، در  4/42کیسون در تراز آب( مقدار فشار بدست آمده کاهش 

  uP% و در  67)حداکثر فشار در پنجه کیسون ( کاهش   3P% و در  64مقدار فشار بدست آمده کاهش 

% را داشته است. نتايج بیان شده به صورت  18/42)فشار بالا برنده زير کیسون( اين مقدار فشار کاهش 

 ( آورده شده است.3-5خلاصه در جدول )
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به همراه میدان کیسوني افقي با موج شکن سکويي مرکب موج شکن حالت اول : مقايسه نتايج فشار   (4-5شکل )

 ( Puو  P1  ،P2 ، P3)  سرعت جريان
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شکن و درصد کاهش آن نسبت به موج موج شکن سکويي حالت اول ( Puو  P1  ،P2 ، P3) فشار:میزان  (3-5)جدول 

 کیسوني افقي

 Kpa( 1P )Kpa( 2P )Kpa( 3P (Kpa) uP(  فشار

موج شکن سکويي حالت 

 اول

79/1 59/0 91/0 59/1 

 % 18/42 % 64 % 64 % 4/42 درصد کاهش

 

 حالت دوممرکب ب( موج شکن سکویی 

)حداکثر فشار وارد  1Pدر موج شکن سکويي مرکب حالت دوم نسبت به موج شکن کیسوني افقي؛ در 

)حداکثر فشار در تاج کیسون(  2P% ، در  55/44بدست آمده کاهش  بر کیسون در تراز آب( مقدار فشار

%  07/71)حداکثر فشار در پنجه کیسون ( کاهش   3P% و در  78/51مقدار فشار بدست آمده کاهش 

 % را داشته است. 4/72)فشار بالا برنده زير کیسون( اين مقدار فشار کاهش   uPو در 

( ضعیف ترين عملکرد را 2Pهش فشار وارد بر تاج کیسون )موج شکن سکويي مرکب حالت دوم در کا 

داشته است. بیشترين مقدار فشار بر روي تاج موج شکن سکويي مرکب مربوط به موج شکن سکويي 

مرکب حالت دوم مي باشد. با بررسي میدان سرعت جريان در لحظه ي وقوع فشار حداکثري در تاج 

دچار شکست شده و فشار ضربه ناشي از شکست موج، کیسون مشخص مي شود که در اين لحظه موج، 

باعث افزايش مقدار فشار در تاج کیسون شده است. کمترين مقدار فشار بالابرنده در موج شکن سکويي 

-4مرکب، مربوط به حالت دوم موج شکن سکويي مرکب مي باشد. نتايج به صورت خلاصه در جدول )

 ( آورده شده است.5
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 ، P1  ،P2)  کیسوني افقيبا موج شکن  سکويي مرکبموج شکن حالت دوم مقايسه نتايج فشار الف( :  (5-5شکل )

P3  وPu ) 
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موج شکن سکويي ) فشار ضربه ناشي از شکست حالت دوم ( : ب( مقادير و بردار هاي سرعت جريان در 5-5شکل )

 موج(
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الت دوم و درصد کاهش آن نسبت به موج شکن (موج شکن سکويي ح Puو  P1  ،P2 ، P3:میزان فشار)  (4-5جدول )

 کیسوني افقي

 Kpa(1P )Kpa( 2P )Kpa(3P )Kpa( uP( فشار

 759/0 818/0 81/0 60/1 موج شکن سکويي حالت دوم

 % 4/72 % 07/71 % 78/51 % 55/44 درصد کاهش

 

 حالت سوممرکب ج( موج شکن سکویی 

)حداکثر فشار وارد  1Pشکن کیسوني افقي در در موج شکن سکويي مرکب حالت سوم نسبت به موج 

)حداکثر فشار در تاج کیسون(  2P% ، در  09/52بر کیسون در تراز آب( مقدار فشار بدست آمده کاهش 

%  09/76)حداکثر فشار در پنجه کیسون ( کاهش   3P% و در  07/63مقدار فشار بدست آمده کاهش 

% را داشته است. کاهش فشار وارد  92/53مقدار فشار کاهش )فشار بالا برنده زير کیسون( اين   uPو در 

بر کیسون باعث کاهش ضخامت ديواره هاي بتني کیسون و در ادامه کاهش هزينه هاي ساخت موج 

شکن خواهد شد. سکوي چند لايه )ايسلندي( موج شکن سکويي حالت سوم، باعث کاهش فشار وارد بر 

 یان شده به صورت مختصر آورده شده است.ب( نتايج 5-5در جدول ) کیسون شده است.
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به همراه میدان  کیسوني افقيبا موج شکن  سکويي مرکبموج شکن حالت سوم : مقايسه نتايج فشار   (6-5شکل )

 ( Puو  P1  ،P2 ، P3سرعت جريان   ) 
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نسبت به موج شکن  (موج شکن سکويي حالت سوم و درصد کاهش آن Puو  P1  ،P2 ، P3(:میزان فشار) 5-5جدول )

 کیسوني افقي

 Kpa(1P )Kpa( 2P )Kpa( 3P )Kpa( uP( فشار

شکن سکويي حالت موج

 سوم

49/1 62/0 64/0 26/1 

 % 92/53  % 09/76 % 07/63 % 09/52 درصد کاهش

 

بیشترين فشار وارد برکیسون در موج شکن سکويي مرکب و موج شکن کیسوني افقي مربوط به فشار 

( است که در حالت سوم موج شکن سکويي، اين فشار بیشترين کاهش را داشته  1Pآب ) در تراز سطح 

(، نسبت به 2Pاست. حالت سوم موج شکن سکويي مرکب در کاهش حداکثر فشار در تاج کیسون ) 

حالت دوم عملکرد مناسب تري داشته است و نسبت به حالت اول عملکردي مشابه داشته است. همچنین 

(، نسبت به حالت  3Pشکن سکويي مرکب در زمینه کاهش فشار وارد بر پنجه کیسون ) حالت سوم موج 

(، حالت سوم  uPاول و دوم مناسب ترين عملکرد را دارا مي باشد. در زمینه فشار بالابرنده زير کیسون ) 

ن موج شکن سکويي مرکب نیز نسبت به حالت اول کاهش مناسبي را داشته است. با توجه به نتايج بیا

شده در زمینه فشار وارد بر موج شکن سکويي مرکب، موج شکن سکويي مرکب حالت سوم توصیه 

در سه حالت موج شکن سکويي  ( uPو   1P  ،2P ،3P) ( مقايسه نتايج فشار 1-5خواهد شد. نمودار )

 مرکب را نشان مي دهد.
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 ب( : مقايسه نتايج فشار در مدل عددي موج شکن سکويي مرک1-5نمودار )

 

 ارزیابی و تحلیل نتایج روگذری امواج در موج شکن سکویی مرکب -5-2-2

روگذري امواج در نتیجه بالاروي امواج بر شیب جلويي موج شکن و عبور آب از روي تاج آن اتفاق مي 

با مشاهده ( مي باشد.  3m/(m.s)روگذري در واحد طول سازه رخ مي دهد و واحد روگذري امواج ) افتد.

مرکب، مشخص شد که ي سرعت جريان در ارزيابي فشار وارد بر کیسون موج شکن سکويي هانمودار

براي مشخص شدن اينکه موج شکن امواج در بروز بیشترين فشار وارد به کیسون موثر است. روگذري 

سکويي مرکب چه مقدار در کاهش روگذري ناشي از امواج موثر است، در اين بخش به ارزيابي عملکرد 

سه حالت ( 2-5در نمودار ) سکويي مرکب در رابطه با روگذري امواج پرداخته خواهد شد.موج شکن 

موج شکن سکويي مرکب با موج شکن کیسوني افقي، موج شکن کیسوني و موج شکن توده سنگي 

حالت موج  سه براي هر در هر ثانیه روگذري نرخمیزان ( 3-5همچنین در نمودار )مقايسه مي شوند و 

 .شده استبیان سبت به موج شکن کیسوني افقي، کیسوني و توده سنگي نشکن سکويي 
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ثانیه( براي سه حالت موج شکن سکويي با موج 160( : مقايسه روگذري ناشي از امواج در طول مدلسازي )2-5نمودار )

 شکن کیسوني افقي، کیسوني و توده سنگي
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حالت موج شکن سکويي نسبت به موج شکن کیسوني افقي،  ( : میزان نرخ روگذري در هر ثانیه براي سه3-5نمودار )

 کیسوني و توده سنگي 

 

( مشاهده مي شود که روگذري براي موج شکن توده سنگي و موج شکن کیسوني به 2-5در نمودار )

آغاز شده است. اين در  36که شروع روگذري از ثانیه طوري به  ،صورت پلکاني در حال افزايش است

شروع  109سکويي مرکب در ثانیه ار روگذري موج شکن کیسوني افقي و موج شکن است که نمود حالي

با ارتفاع حداکثري مي  يمربوط به موج ،تمامي روگذري در طول مدلسازيو  گذري را نشان مي دهدرو

در موج شکن سکويي مرکب در لحظه  ( شده است.2-5باعث ايجاد يک پله در نمودار ) . در نتیجهباشد

استفاده  براي بررسي اين موضوع ، از يک موج نگار در پاي سازه )قبل از شروع سکو(ري ي وقوع روگذ

مي توان ( 4-5)در نمودار را نشان مي دهد. سري زماني تغییرات سطح تراز آبصورت  شده است و به

مشاهده کرد. در موج شکن سکويي مرکب  ،ن روگذريتغییرات سطح تراز آب را قبل از وقوع بیشتري

 ثانیه قبل و بعد روگذري را نشان مي دهد. 10 وج نگار تغییرات سطح آب دراين م
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 ( : تغییرات سطح تراز آب موج شکن سکويي مرکب در زمان رخداد بیشترين روگذري4-5نمودار )

 

ي توان دريافت روگذري ، مبیشترين ( قبل از وقوع 4-5با بررسي نمودار )در موج شکن سکويي مرکب، 

انت به موج س 21با ارتفاع  ،موج در طول مدلسازي ، بلندترين 108ع روگذري در ثانیه که قبل از وقو

از روي  109در ثانیه  ،سکويي مرکبشکن برخورد کرده است. اين موج با بالاروي از سکوي موج شکن 

و سبب ايجاد روگذري در موج شکن سکويي مرکب شده  کیسون موج شکن سکويي عبور کرده است

ري ايجاد رو گذ باعث ،تي که امواج ديگر در طول مدل سازي موج شکن سکويي مرکب. در صوراست

 نشده اند.

بیشترين تاثیر را در کاهش روگذري داشته است.  ،حالت سوم موج شکن سکويي مرکب )ايسلندي(

موج شکن سکويي مرکب نشان مي دهد که موج بر روي سوم بررسي میدان سرعت جريان در حالت 

موج  1ناشي از پاشش ،موج شکن سکويي مرکبسوم . روگذري در حالت شده استت سکو دچار شکس

اين پاشش توسط مي شکنند.  کیسون در تاجو مربوط به هنگامي است که امواج روي ديواره  است

( مقادير و بردارهاي سرعت 7-5شکل ) آمده است.اصابت شیرجه موج در حال شکست با کیسون بوجود 

 ي براي موج شکن سکويي مرکب در حالت سوم را نشان مي دهد.جريان در لحظه روگذر

 

                                                           
1 Splash 
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 حالت سوم( -( : مقادير و بردارهاي سرعت جريان در لحظه روگذري ) موج شکن سکويي مرکب 7-5شکل )
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( نشان دهنده میزان نرخ روگذري امواج در هر ثانیه است. بیشترين نرخ روگذري براي موج 3-5نمودار )

 نرخ روگذري کمترين نرخ براي حالت سوم موج شکن سکويي مرکب مي باشد. میزان شکن توده سنگي و

% ، براي حالت  52/10براي حالت اول موج شکن سکويي مرکب نسبت موج شکن کیسوني افقي کاهش 

% و براي حالت سوم  41/58دوم موج شکن سکويي مرکب نسبت به موج شکن کیسوني افقي کاهش 

توجه به با  % داشته است. 42/61ت به موج شکن کیسوني افقي کاهش موج شکن سکويي مرکب نسب

صورت گرفته در رابطه با روگذري موج شکن سکويي مرکب، حالت سوم موج شکن نتايج و تحلیل هاي 

حالت استفاده از اين  کهاست سکويي مرکب )ايسلندي( کمترين میزان روگذري ناشي از امواج را داشته 

 .ند( آورده شده ا6-5در جدول ) اختصارن شده به نتايج بیا مي شود.یشنهاد موج شکن سکويي مرکب پ

 

(:درصد کاهش میزان نرخ روگذري امواج در هر ثانیه براي موج شکن سکويي مرکب نسبت به موج شکن 6-5)جدول 

 کیسوني افقي

موج شکن 

 کیسونی افقی

((m.s)/3m ) 

00114/0 

موج شکن 

سکویی مرکب 

((m.s)/3m ) 

 حالت سوم حالت دوم ولحالت ا

00102/0 0004741/0 0004397/0 

کاهش میزان 

 نرخ روگذری

  )درصد(

52/10 % 41/58 % 42/61 % 

 

 



154 
 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5-3

 شکن سکويي مرکب پرداخته سازي عددي موجو تحلیل نتايج بدست آمده از مدل در اين فصل به بررسي

با موج شکن کیسوني افقي مقايسه  روگذري و ر وارد بر کیسونهمچنین نتايج بدست آمده از فشاشد. 

 :هاي صورت گرفته در ادامه آورده شده استنتیجه بررسي  .و تحلیل شده است

فشار ير دمقاتوجه مدل موج شکن سکويي مرکب باعث کاهش قابل با بررسي فشار وارد بر کیسون، الف( 

باعث کاهش ضخامت ديواره کیسون و د بر کیسون از طرفي کاهش فشار واروارد بر کیسون شده است. 

موج شکن سکويي حالت سوم )ايسلندي( از  خواهد شد وهزينه هاي اجراي کیسون  کاهش ،در نتیجه

 مي شود. پیشنهادمرکب بین سه حالت موج شکن سکويي 

 مدل موج شکن سکويي مرکب نسبت به ساير مدل ها موجدر زمینه کاهش میزان روگذري امواج، ب( 

. کاهش روگذري باعث را داشته استشکن ) توده سنگي، کیسوني و کیسوني افقي( عملکرد مطلوبي 

کاهش هزينه هاي حفاظت از سازه کاهش تخريب سازه، تامین ايمني تاسیسات روي تاج موج شکن و 

با کاهش روگذري امواج در موج شکن سکويي مرکب امکان ايجاد تاسیسات مهم بر روي  خواهد شد.

حالت سوم موج شکن سکويي مرکب )ايسلندي(  انجام شده،در بررسي  موج شکن فراهم مي شود. تاج

با قرار دادن بلوک تاج بر سر کیسون  داشته است.در زمینه کاهش روگذري امواج بهترين عملکرد را 

 مي توان مقدار روگذري امواج را به میزان چشم گیري کاهش داد. ،موج شکن سکويي مرکب

و امکان اجراي  مي شود کاهش حجم مصالح مصرفي باعث از کیسون در موج شکن سکويياستفاده 

کاهش فشار وارد بر کیسون به وسیله عمق زياد را فراهم مي کند. از طرفي با موج شکن سکويي در 

که همین  فراهم مي شودهاي نازک تر امکان ساخت کیسون با ديواره  ،سکوي موج شکن سکويي مرکب

استفاده ي بیشتر از مصالح آرمور مي شود. کاهش هزينه هاي ساخت و اجراي موج شکن  اعثمساله ب

از  ،باعث افزايش هزينه هاي اجراي موج شکن خواهد شد. موج شکن سکويي حالت اول ،در موج شکن

استفاده از سه کلاس سنگ با قطر اسمي مگن )تمام آرمور( ساخته شده است در صورتي که سکوي ه
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شود. به هاي تامین مصالح مي ج شکن سکويي مرکب )ايسلندي(، باعث کاهش هزينه متفاوت در مو

 مناسب تري بهره برد. شیوهبه  ،از مصالح معادن قرضهمي توان که  طوري

محل به علت تامین آبخور مناسب براي شناور ها،  عمق بالا،موج شکن سکويي مرکب با امکان اجرا در 

لازم براي بندر موج شکن است. تامین آبخور و پايداري در وجه رو به مناسبي براي پهلوگیري شناور ها 

 امکان بهره برداري موج شکن سکويي مرکب را به عنوان اسکله فراهم مي آورد. ،پهلوگیري شناور ها

 پیشنهاد برای تحقیقات آینده -5-4

امکان  ،يشگاهيموج شکن سکويي مرکب، موج شکني نوين است که به دلیل فراهم نشدن امکانات آزما

در بررسي موج شکن سکويي مرکب در حالت  بررسي اين موج شکن در حالت شکل پذير فراهم نیامد.

نیم رخ تعادلي مشخص خواهد شد. در تحقیقات آينده بر روي موج  تشکیل شکل پذير تاثیر کیسون بر

 شکن سکويي بررسي اين موارد پیشنهاد مي شود:

 ( در موج شکن سکويي مرکبRecون بر عرض فرسايش يافته )مطالعه آزمايشگاهي تاثیر کیس -

)شکل پذير و شکل  مرکب بر پايداري موج شکن سکويي 50nDمطالعه آزمايشگاهي تاثیر تغییرات  -

 ناپذير(

تحت اثر برخورد  کیسون آنپايداري مطالعه آزمايشگاهي تاثیر سکوي موج شکن سکويي مرکب بر  -

 امواج

 اثیر تغییر ابعاد و وزن کیسون در پايداري موج شکن سکويي مرکبمطالعه آزمايشگاهي ت -

مطالعه آزمايشگاهي تاثیر بلوک تاج بر روي کیسون در کاهش میزان روگذري امواج و جابه جايي  -

 بلوک تاج در اثر برخورد امواج

زش تشکیل نیم رخ تعادلي در مواجه با شرايط محیطي مختلف به روش پرداآزمايشگاهي مطالعه  -

 تصوير
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مطالعه آزمايشگاهي پايداري کیسون هنگام پهلوگیري شناور )کاربري کیسون موج شکن سکويي به  -

 عنوان اسکله پهلوگیري(
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Performance Assessment of Wave Impact on Composite Berm 

Breakwater (a New BW Conceptual Design)  

 

Abstract 

In this study, composite berm breakwater has been introduced as a new conceptual model. 

The understanding of composite berm breakwater is gained by studying the activities of 

berm breakwater. At first, the definition, importance and necessity of reviewing the 

subject has been addressed. After a literature review of studies, conducted in conjunction 

with the berm berakwater, caisson breakwater and a new breakwater, experimental study 

and numerical modeling of composite berm breakwater is expressed. This model is 

modeled in three modes by introducing composite berm breakwater design relationships. 

Numerical modeling of composite berm breakwater is done by numerical model Flow3D. 

To verify the correct and acceptable results of a numerical model, a numerical model can 

be verified and calibrated. Validation results of the Flow3D numerical model represent 

acceptable results. 

To obtain armor forces in the composite berm breakwater in three modes of the berm 

including the end of the berm, the beginning of the berm and on the slope; the stability of 

the armors has been investigated. The results indicate the ability of the Flow3D numerical 

model to calculate the forces on the armor. With the numerical modeling of the composite 

berm breakwater, one can obtain the pressure on the caisson and wave overtopping. The 

results are then compared with horizontally caisson breakwater, rubble mound breakwater 

and caisson breakwater. Composite berm breakwater has a desirable performance in terms 

of reducing caissson pressure and reducing overtopping. Also, in assessments of armor 

forces, caisson pressure and wave over topping in composite berm breakwater; third mode 

composite berm breakwater (Iceland) is recommended. 

key words: Composite Berm Breakwater , Berm Breakwater, Caisson, Numerical Model, 

Flow3D, Force on armor, Armor stability, Pressure, overtopping 
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