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گان  می تقد  که: یبه مهربان فرشت
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 تشکر و قدردانی

وردگار یی متتایی که راا به راه سب  پرسپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد، 

گان دانشوری که تو  دانش هدایت و با عنایت وفضل خود توفیق ان و دانش تدوین این رساله را نصیبم نمود .خالصانه در برابر فرزان

 . را به من ارزانی داشتند،سر فرود می آورم خود را با محبت واخلاص در اختیارم گذاشتند و الفبای آموختن

و جناب  رضا نادریرگوارم جناب آقای دکتر های یی شائبه اساتید عزیز و بزانه ترین سپاس و تشکر تقدیم به زحمات و محبتصتیم

نمودند . بدون شک ، تهیه و تدوین  های دلسوزانه و مساعدت ممه جانبه خود، بنده را یاری آقای دکتر فرشید جندقی علائی که با راهنمایی

کان پذیر نبود. از صتیم قلب برای ایشان این رساله بدون ارائه سلامتی و طول عمری پر  نظرات ارزنده و پیگیری مستمر ایشان ام

 .برکت ممراه با موفقیت روزافزون آرزومندم

 پایان داوری  و بازنگری زحمت دکتر فرنوش باسلیقه که آقای جناب محسن کرامتی و دکتر آقای جناب گرامی و فرهیخته اساتید از

چنیننامه 
مم
 زحمت قبول که گلی مهدی دکتر آقای جناب بزرگوار استاد از را به عهده داشتند، نهایت قدردانی و سپاس را دارم. 

 گرفتند، صتیمانه قدردانی می نمایم. عهده بر را  جلسه تکتیلی تحصیلات مسؤلیت نمایندگی محترم و نموده
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 تعهد نامه

هندسی مدانشکده  ژئوتکنیکمهندسی رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  علی مولائیاینجانب 

و  نشکموجسازی عددی رفتار اندرکنش مدلنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمران

 رضا نادری و دکتر فرشید جندقی علائیدکتر تحت راهنمائی  دینامیکی ذاریگشمع تحت بار

 .شوممتعهد می

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهنپایاتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   عتی دانشگاه صن» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است .است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

 .ندکنمی محافظت ساحلی هایجریان و امواج مقابل در را سواحل و بنادر که هستند هاییسازه هاشکنموج

 طرفزا وارده نیروهای با مقابله منظور به بنادر در جداناپذیر اجزای از یکی عنوان به شکنموج از استفاده

های شکنموج .است الزامی ها کشتی تخلیه و بارگیری جهت امن محیطی نمودن فراهم همچنین و امواج

 باشد. ها میشکنی دلایل اقتصادی پرکاربردترین موجسنگی به واسطهتوده

 موج زا بخشی با لوله انتقال محصولات نفتی خط که دارد جودو احتمال این پالایشگاهی بنادر در امروزه

 یرامونپ را هاییقطعیت عدم مسئله این که باشد تداخل داشته تعبیه شده برای حفاظت از بندر شکن

بندر  انتقال خطوط طراحی در وضعیت این از اینمونه دارد، همراه به مجموعه این ای لرزه اندرکنش

های سکلهبه محل ا نفتیشود. در این بندر به منظور انتقال محصولات پتروشیمی پارس جنوبی مشاهده می

 عبور کرده است.  سنگیتوده  شکنبارگیری، خط لوله از روی تاج موج

شکن پارس جنوبی پرداختیم. در ابتدا به مدل سازی موج Abaqusافزار در این پژوهش با استفاده از نرم

شکن تحت بار استاتیکی و دینامیکی )زلزله( مورد بررسی قرار گرفت، سپس با توجه یزان نشست موجم

 کوبیدن لهبوسی لوله خط گاهتکیه به حساسیت خط لوله عبوری نسبت به نشست در زمان زلزله نشست

مع نظیر ششکن بررسی شده است. به منظور بررسی تأثیر پارامترهای مختلف هندسه موج مقطع در شمع

 هایی با طول و سطح مقطع مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت.طول و سطح مقطع شمع مدل

  کنش موج ایلرزه رفتار در هاپیچیدگی برخی بروز موجب شمع و شکنموج اندرکنش داد نشان ها بررسی

خواهد  بیارس جنوشکن پ موج ای لرزه رفتار بهبود به منجر شمع - شکنموج سیستم از استفاده و شودمی
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 مقدمه 1-1

محافظت   یساحل هاینیاهستند که بنادر و سواحل را در مقابل امواج و جر ییهاها سازهشکنموج

 روهاییدر بنادر به منظور مقابله با ن یرجداناپذ یاز اجزا یکیشکن به عنوان . استفاده از موجکنندیم

است.  یالزام هایکشت یهتخل و یریامن جهت بارگ یطیفراهم نمودن مح ینوارده ازطرف امواج و همچن

از نفوذ امواج به محدوده ساحل بوده و در بنادر  یریها کاهش ارتفاع موج و جلوگسازه ینا یعملکرد اصل

 (.8935گیرند )حسینی، یمورد استفاده قرار م یو سواحل گردشگر یادیص ی،نظام ی،تجار

ها علاوه بر حفاظت از ساحل ممکن است با توجه به ضرروت، شکنموجدر بنادر نفتی و پالایشگاهی 

گیرند، اما از آنجایی که خط لوله عبوری از روی ببه عنوان تکیه گاه خطوط لوله نفتی مورد استفاده قرار 

ست در زمان زلزله حائز اهمیت باشد لذا تخمین میزان نششکن نسبت به نشست حساس میتاج موج

شکن ری از روی تاج موجدنبال راهکاری برای کاهش میزان نشست  خطوط لوله عبواست و باید به 

است که در بندر پتروشیمی پارس جنوبی مورد استفاده های فولادی راهکاریباشیم. استفاده از شمع

 های عبوریشکن های بندر پارس جنوبی و شمعای موجدر این پژوهش اندرکنش لرزهقرار گرفته است. 

 موج شکن مورد بررسی قرار گرفت. از بدنه

ا ساحل( ب-یا)دریعیطب یچیدهپ یستمس یکبراساس فهم کامل عملکرد  یدها باشکنموج طراحی

 یزیکیف هاییشامل مدلساز ی. اصولاً کار طراحیردها( صورت بگشکن)موج یمصنوع یهاسازه

 یتاررف یچیدهابعاد پ یناز ا یشباشند. تا پ یرگو وقت ینهکه ممکن است پرهز باشدیم یاگسترده

 مورد بخصوص ینشدند. ایقلمداد م یزچالش برانگ یاربس یعدد یقدق هاییمدلساز یبرا هاشکنموج

آب  انیاند و جرشده یلبزرگ تشک یاربتن بس یاسنگ و  یهاکه از توده یسنگتوده یهاشکنموج یبرا

 بخصوص پیوتریکام هاییدر تکنولوژ یراخ هاییشرفتدهد وجود دارد. اما با پیها رخ ماز درون سازه آن

 یشگاهیو آزما یعدد یهاروش یناختلاف ب یوتری،کامپ هاییکو گراف یالدر مورد معادلات حرکت س

 .(Dentale and Donnarumma, 2012است )کم شده  یاربس
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 قیطالعه از طرها، مشکنبه خصوص موج یاییدر یهاساخت سازه یمطالعه برا یشترینکشور ما ب در

که امروزه در  یدرصورت .شودتوجه کمتری می یعدد هاییو به مدلساز باشدیم یزیکیساخت مدل ف

 یشترب ل،مد یاسبه مق یازبودن و عدم ن ینهکم هز یری،پذانعطاف یلبه دل یمطالعات عدد ی،سطح جهان

اس احس یازن لذا این. گیردیم بخش صورت یندر ا یادیز یاربس یگذار یهو سرماباشند می مورد توجه

ل قاب یجیتا نتا صورت پذیرد یزن یمهم در کشور، مطالعات عدد یهاکه همگام با ساخت پروژه شودمی

 .ودش یمقاوم ساز یو سازه در برابر حوادث احتمال یایدقبول و مستند به دست ب

و به مسئله نیروی  باشد،یم یاامواج در یرویغالب عمدتاً ن یروی، نهاشکنموج یطراح نامهیینآ در

سواحل طولانی در شمال وجنوب کشور  کهجاییاز آن. کمتر توجه شده استجانبی مربوط به زلزله 

از نیروهای عمده  یخیزی این مناطق، یکهدرمعرض خطرنسبی زلزله قرار دارند، در نتیجه به دلیل لرز

 (8911مورد توجه قرار گیرد )عفتی،  دیباشد، که باهای ساحلی، نیروی زلزله میدر طراحی سازه

 ضرورت انجام تحقیق 1-9

اما در  ساختند،میعمق کم یهاصرفاً در آب ی راسنگتوده یهاشکنسال گذشته، موج 52تا حدود 

ابعاد شناورها، باعث  یشها و افزاتبادل کالا، لزوم گسترش بنادر و وسعت آن یشافزا یراخ یهاسال یط

اع ارتف یشبه افزا جرمن ین امرباز ساخته شوند و ا یلیخ یهاو مکان یشترها در اعماق بشکنموج شده

ها از نظر سازه و شکنراستا انواع موج ینشده است. در ا ییو اجرا یامواج و مطرح شدن مسائل طراح

 اند.مورد توجه قرار گرفته یداریپا

مده ع یرویدو ن یرتحت تاث یبه طور کل هاشکنی، موجحلو فراسا یاییدر یهااز سازه یاریهمانند بس

 با اینکهوارده از طرف زلزله.  یابار چرخه یگریو د یاوارده از طرف امواج در یابار چرخه یکهستند، 

ر با یکبار زلزله . تأثیرگذاری متفاوتی روی سازه دارنددارند اما  یاچرخه یتبار امواج و بار زلزله ماه

از امواج  یبار ناشاین درحالیست که  باشدیم یادز یاردت زمان اعمال کوتاه و شدت بسبا م یاچرخه

دو  ینا یرتحت تاث هاسازهاست و لذا  یینو شدت پا یبا مدت زمان اعمال طولان یابار چرخه یک یادر
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ر اثر هر دو ب یستیبا هایاساس عموماً در طراح ین. بر اتوانند رفتار متفاوتی از خود نشان دهندمی بار

ها نشکموج ی. اگرچه در ابتدا باور بر آن بود که در طراحمورد بررسی قرار گیرد یفراساحل یهاسازه یرو

اثر زلزله و  کردندمی یطراح یاتحمل بار امواج در یها براشکناثر امواج دریا اثر غالب است و عموماً موج

 یاریسکه مانند ب این فرضیه به اثبات رسید یدانیات ماما با گذشت زمان و مشاهد گرفتند،را نادیده می

شکن و بستر نقش موج یمجموعه یالرزه یداریپا یزها نشکندر مورد موج یکیژئوتکن یهااز سازه

از  یکیها شکنموج یاعملکرد لرزه یابیارز لذاو  یدنمامی یفاشکن اموج یکل یداریرا در پا بسیاری

 یالرزه یذاربارگ یرتاث یطور کل که بهبه توضیح است . البته لازم باشدتناب میغیر قابل اجمسائل مهم و 

د. در مجموع شبایمتر مهمشکن اغلب موج یآن بر بدنه یرنسبت به تأث یسنگتوده یهاشکنبر بستر موج

و کنترل  یطراح یاامواج در یو هم برا یابار لرزه یشکن هم براموج بایستمیکه  بیان کردتوان  یم

ه از ک به توضیح این نکته است. البته لازم پیدا کندممکن کاهش  یپروژه تا جا یسکر یزانگردد تا م

و  هایبررس بنابراین شوندوارد نمیبر سازه  یهرگز با موج آب بحران بیشینه یاکه موج لرزه ییآنجا

 (:922-5)نشریه  شودصورت انجام میمحاسبات همواره به دو 

 ایلرزهرفتاری تحت بار  ایهبررسی 

 رفتاری تحت بار امواج دریا هایبررسی 

و در  ستین دیوارده به آنها مطلب جد یاحتمال یحداث موج شکن ها و خسارات لرزه اااگرچه بحث 

ژه در پرو یبالا تینمود، اما اهم یسنگودهت یهاشکنم موجترمی توان اقدام بهیم یبه سادگ ازیصورت ن

 یتنف یها هیپامتداخل با  یسنگشکن تودهموج یالرزه بیکه به واسطه تخر یآن است که در صورت

ر کنار به اسکله رخ دهد د شگاهیاز پالا ینفت یانتقال فرآورده ها ستمیدر عملکرد س ینقص نیکوچکتر

 وارد خواهند شد. زین یقابل توجه یخسارات اقتصاد ،یطیمح ستیز دیشد یها یبروز آلودگ
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 اهداف تحقیق 1-7

سواحل  یو لذا از جهت نگهدارشوند ساخته می یاییدر یهاها جهت حفاظت سواحل و سازهشکنموج

 یبندر یدر نواح یسنگتوده یهاشکنموج. اگرچه بحث ساخت هستندبرخوردار  یخاص یتاز اهم

ندارد که در آن  جوددر سطح جهان و یکه تاکنون مورد مشابه ییاما از آنجا یستن یدیمبحث جد

 ینا از یلذا هدف اصل کندعبور  یسنگتوده شکنموج یشمع انتقال خطوط لوله از داخل بدنه هاییهپا

 ییرتغ یزانم یبستر، با تمرکز بر رو -شمع  - یسنگتوده شکنموج یاناندرکنش م یپژوهش بررس

 .باشدیو شمع م نگیسهتود شکنموج یدر بدنه  یاحتمال یالرزه یهاشکل

 نامهپایان بندیفصل 1-1
در قالب شش فصل به شرح  پژوهش یندر ا انجام شدهبه اهداف ذکر شده، مطالعات  رسیدن برای

 است. شدهو ارائه  ینتدو یرز

 اول: مقدمه: فصل

 .دیآیم یانپژوهش سخن به م ینو لزوم انجام ا یتاهم یرامونابعاد آن، پ یانمسأله و ب یفتعر ضمن

 های توده سنگیشکنموجدوم:  فصل

 .شودیپرداخته م سنگیهای تودهشکنموج یفصل به طور خلاصه به معرف ینا در

 شکنهای طراحی موجروش سوم: فصل

سپس به نیروهای  شود،پرداخته میها شکنپارامترهای مؤثر در طراحی موج به در این فصل نخست

 .گرددبیان میشکن وارد بر موج

 پیشینه تحقیقچهارم:  فصل

 یهاشکنموج یدلسازی منهیزم پژوهشگران در ریسا یاز سو رفتهیمطالعات انجام پذ جینتا

 تحت بار دینامیکی زلزله در این فصل مورد بحث قرار گرفته است. یسنگودهت

 پنجم: فصل
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ی ررسهای پارس جنوبی پرداخته شده، سپس به منظور بشکندر این فصل نخست به معرفی موج

و انتخاب روش مناسب  یسازمدل ینحوه  افزار صحت سنجی انجام شده و در ادامهعملکرد صحیح نرم

 سازی مورد بررسی قرار گرفته. در پایان نیز نتایج مدلشده است یانو شمع ب شکنموج یسازمدل یبرا

 است.

 ششم: فصل

 لازم ارائه شده است. یشنهاداتو پ گیرییجهنت نامه،یانپا ینفصل از ا ینفصل ششم و آخر در

 



 

 

 

سنگیتوده شکنموج 



1 

 

 مقدمه 9-1

. مجاورت با آیندحساب میبه  یهر کشور یهر کشور، از جمله منابع ارزشمند مل یمناطق ساحل

مجموعه  و ارزان را به همراه دارد، بلکه آسان یهاحمل و نقل یرنظ یب یازامت یکآزاد، نه تنها  یهاآب

دارد. بحث یعرضه م یزرا ن و... ینظام ی،فرهنگ ی،اقتصاد هاییتفعال یمتنوع برا یاز استعدادها یا

 ردمو یمختلف هایینهمنظور گز ینهمواره مورد توجه قرار داشته است و به ا یربازاز د یحفاظت ساحل

 یهابرم یجادو تسلیح ساحل و ا ی، بهسازشکنموجاحداث  یانم ینآزمون قرار گرفته است که در ا

 ییهاها سازهشکنموج. (Rahimi and Baziar, 2015) اندپرکاربرد بدل گشته یمستغرق امروزه به موارد

 یها و بنادر، کاهش انرژبه آبراهه هایکشت امنورود  ینمأآرامش در بندرگاه، ت یجادهستند که جهت ا

 ینشوند. استفاده از ایم ساختهاز امواج  یناش یشاز امواج و حفاظت از سواحل در مقابل فرسا یناش

که در سواحل مصر مورد استفاده  گرددیبرم یشسال پ 2222 هها بآن یها در نوع سنتشکنموجمدل 

خته سا یاسنگ به داخل در یختنبصورت ساده، با ر یسنت یسنگتوده شکنموجمدل از  یناند. ابوده

 به خود یدیجد یشآرا ،توده سنگ، علاوه بر شکستن موج ینشدند که با هربار برخورد امواج به ایم

ته به ها بسشکنموجاز  یشد. امروزه انواع مختلفیم یلتبد ییداررخ پانیمرخ به یمن ینگرفتند و ایم

 یهاشکنموج یانم ینکه در ا گیرندیم در دسترس مورد استفاده قرارپروژه و مصالح  یطشرا یاز،ن

 هایینهگز ریبا سا یسهدر مقا تریینپا ییاجرا یینهساز و هزوساخت یسهولت پروسه یلبه دل یسنگتوده

 . باشندمیانواع موجود در سطح جهان  ینترو گسترده یناز پرکاربردتر یکیبه  وجودم
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 هاشکنموجبندی تقسیم 9-9

ه ک دسته بندی کرد به انواع مختلفی توانگیری میها را از نظر ساختمان و موقعیت قرارشکنموج

 (8935فر، ه صورت خلاصه توضیح داده شده است )ذوالفقاریدر زیر ب

 ها از نظر ساختمانشکنموجبندی تقسیم 9-9-1

 د :نمو یبند میتقس زین ریها را از نظر نوع ساختمان به صورت ز شکنموجتوان  یم یدر حالت کل

 باشندیم بداریوجوه ش یکه معمولا دارا یسنگتوده یهاسازه. 

 هستند یاصندوقه یاهبا وجه قائم که عمدتاً ساز یهاسازه. 

 باشندیاز دو نوع بالا م یبیمرکب که ترک یهاسازه. 

 شناور یهاشکنموج 

 خاص یهاشکنموج 

 

 یول تراز آب هستند، نیاز بالاتر شتریب یارتفاع یدارا یحفاظت یهاها و سازهشکنموجهرچند اغلب 

 شکنموج. باشدآب  ریو تاج سازه ز قرار گیردتر از تراز آب نییاست ارتفاع سازه پا ممکن طیشرا یدر بعض

. از شوندنامیده می فیر ایمستغرق  شکنموج روندیبکار م ساحل حفاظت یکه عمدتاً برا ریاخ یها

 زا یتوده سنگ یهاشکنموجو مصالح بکار برده شده،  یها به لحاظ شکل هندسشکنموجانواع  انیم

 . باشندیها مانواع آن نیمتداولتر

طح مقطع و س اندتشکیل شده یسنگ - یخاک یروانیش یکاز   یبه طور کل یسنگتوده یهاشکنموج

 یابیارز لذا باشد،می یخشک یاحداث شده بر رو یخاک یقطع سدهامشبیه مورد استفاده در آنها 

 یزرانگچالش ب یا یفهوظ هایروانیش یداریپا یابیهمانند ارز ی،سنگتوده یهاشکنموج یداریو پا لکردعم

 یلترف یهلا یا یانیم یهاز سه قسمت هسته، لا یسنگتوده یهاشکنموج. باشدمی یکژئوتکن یدر مهندس

منابع  و یزر هایدانهاز  شکنموجساختن قسمت هسته  یبرا شوند.می یلآرمور تشک یهلا یاحفاظ  یهو لا
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و  لازم یبش یجادو ا ی. هسته نقش پرکنندگشودیمعدن استفاده م یمناسب استخراج شده در خروج

بالاتر از تراز  تا یااز بستر در شکنموجهسته در  یگاهآرمور را برعهده دارد. جا یهلا یلازم برا یپ یزن

 یهاسنگ نیمتوسط ب یق مصالح با قطر اسمیاز طر یلترف یهلا یا یانیم یها. سنگباشدیم آب یستاییا

 از نشست جلوگیریاز فرار مصالح هسته و  ممانعتدهنده هسته، جهت  یلتشک یهاآرمور و سنگ یهلا

مصالح هسته و آرمور، امکان استفاده . با توجه به ابعاد شودیآرمور به داخل هسته اجرا م یهمصالح لا

بوده و امواج  یامقامت در برابر امواج در یهلا ینآرمور جزو مهمتر یهوجود دارد. لا یانیم یهلا یکاز  یشب

. شودیکه عمل مقاومت را انجام دهد استفاده م ینآن از مصالح سنگ یلتشک یشکند، که برا یرا درهم م

ته ساخ یشپ یهاجبران آن از بتن یکه برا شودینم یافتد بزرگ ابعا ینبه ا یهااوقات سنگ یبعض

ر د یوزن یدعمل مقاومت با یبرا یساخته بتن یشقطعات پ یاشد، که معمولا سنگ  هداستفاده خوا

 بیان شد،همانگونه که در بالا  .(Dentale and Donnarumm, 2012) تن داشته باشند 92 یال 22ودحد

و مصالح به کار برده شده دسته  یاز جمله شکل هندس یمختلف هاییدگاهاز دتوان یها را مشکنموج

 یموجود را که بر اساس ساختار سازه ا یدسته بند ین( متداول تر8-2که جدول ) دنمو یبند

 .یدنما یارائه م باشدیها مشکنموج

 
 .(Takahashi 2002) هاشکنموج یانواع سازه ا -1-9جدول 

 هازیرشاخه دسته بندی

 

 

 سنگی()تودهنوع شیبدار 

 

 
 

 سنگی همگنتوده شکنموج

 سنگی چند لایه ) غیرهمگن (توده شکنموج

 های تقویتیسنگی دارای لایهتوده شکنموج

 های بتنیز به بلوکهسنگی مجتوده شکنموج

 )برم( 8سنگی با قابلیت شکل پذیری مجددتوده شکنموج

 )مستغرق( 2های تپه ایشکنموج

                                                 
8 Reshaping rubble mound breakwaters 
2 Reef breakwaters 
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 کامپوزیت و کامپوزیت افقی(نوع قائم ) 

 8های بتنی مونولیتشکنموج

 2های بلوک بناییشکنموج

 9های بلوک سلولیشکنموج

 4های بتنی کیسونیشکنموج

 نوع ویژه )غیر وزنی(

 بند داری آبهای دیوارهشکنموج

 های شمع فولادی دارشکنموج

 ای افقیهای صفحهشکنموج

 های شناورشکنموج

 های پنوماتیکشکنموج

 های هیدرولیکشکنموج
 

 از نظر موقعیت قرارگیری هاشکنموجیم بندی تقس 9-9-9

 از اجدساحل و  متصل بهتوان به دو دسته را از نظر موقعیت قرار گیری می هاشکنموجبه طورکلی 

 (.8935فر، )ذوالفقاری ساحل تقسیم کرد

 ی متصل به ساحل: در حالت اتصال به ساحل، برای حفاظت ساحل، بندر خارجی هاشکنموج

گیرد. برابر امواج مورداستفاده قرار میو در مواردی بندر داخلی، لنگرگاه و یا حوضچه در 

دهد و منطقه این سازه با کاستن از انرژی امواج، ارتفاع آن را در ناحیه بندر کاهش می

ها و بارگیری و باراندازی آنها و دیگر تأسیسات ری و مهار کشتیای برای پهلوگیحفاظت شده

 آورد.بندر به وجود می

 جدا از ساحل عمدتاً برای حفاظت ساحل از اثر موج  شکنموجی جدا از ساحل: هاشکنموج

. در این حالت این سازه برای حفظ پایداری یک سازه محافظ دشویا تسونامی ساخته می

ساحلی یا برای کاستن از فرسایش ساحل و یا برای اهداف نظیر آن به ساحل نظیر دیوار 

فواصل دور از ساحل به صورت سازه منقطع است که تعیین  شکنموجرود. معمولاً کار می

                                                 
8 Monolith concrete breakwaters 
2 Block masonry breakwaters 

9 Cellular block breakwaters 
4 Curtain wall breakwaters 
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انجام  یهایطرح و بر اساس بررس ازیها با توجه به نمختلف آن و طول آن یهاقسمت نیب

 .شودیمشخص م یکیدرولیمدل ه یشده رو

وع ن ایها و توان بر اساس مصالح به کاررفته در آن یها را مشکنموج یبند میتقس گرید یهاوشر

که  ییهاشکنموج % 35از  شیاز آنها در ب یبیترک ایو بتن و  یعیکرد، سنگ طب یبند میسازه تقس

 ن ساخته شده اند به کاررفته است.تاکنو

 :ردیگ یصورت م ریعموماً با توجه به عوامل ز شکنموجانتخاب نوع 

 آن  یکینزد ای شکنموج یاجرا تیدر دسترس بود مصالح در سا •

  شکنموجعمق آب در محل احداث  •

 بستر  طیشرا •

 در بندر  شکنموجعملکرد مورد انتظار از  •

 ( ی)جو یطیمح طیشرا •

 (8919زاده،  ی)ناصرشکنموجساخت  یآلات مناسب و در دسترس برا نیماش •

 

 ییاجرا ینهیسهولت اجرا و هز لیبه دل یسنگتوده یهاشکنموجموجود،  یهاشکنموجانواع  انیم از

-2. همان گونه که در جدول )باشندیدر سطح جهان م شکنموجانواع  نیترمتداول تر،نییبه مراتب پا

انواع  که شوندیم میتقس یمختلف یهابه گروه یسنگتوده یهاشکنموج( قابل مشاهده است، 8

 ( نشان داده شده است.8-2در شکل )( متداول یسنگدار )توده بیش یهاشکنموج

ت ها به صوراست که در آن سنگ ینوع ،هاآن نیاز متداول تر یکی، سنگیای تودههشکندر میان موج

 هیچند لا یسنگتوده یهاشکنموجالف(. -8-2) شکل گیرند در کنار یکدیگر قرار می)نامنظم(  یتصادف

و کاهش  یداریپا شیبه منظور افزا، تحت عنوان هسته هستند یبخش یدارا یخاک یکه همانند سدها

 یداریب(. پا-8-2)شکل پیدا کردند توسعه   از،یمصالح مورد ن ینهیکاهش هز نیانتقال موج و همچن

پ(، البته -8-2)شکل  ابدی شیافزا یخاص یهندس یهابا شکل یبا استفاده از قطعات بتن آرمور یهیلا

امروزه . اشدبمی شکنموجبه  یدسترس ریبه مس وابسته یها تا حدودبلوک نیعدم استفاده از ا ایاستفاده 
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 در بحث حفاظت شوندیاحداث م یدار که کاملاً با استفاده از قطعات بتن بیش یهاشکنموجاز  یانواع

انتقال امواج  ها شکنبا استفاده از این موج ت(. اگرچه -8-2)شکل  رندیگیمورد استفاده قرار م یساحل

 یبدنه یبالا اًتبنس یریآن و نفوذپذ یاما روش احداث ساده ابدی یکاهش نم یقابل توجه زانیبه م

ل مستغرق )شک ای یتپه ا یهاشکنموجد. باشیم یشکنموج نیچن یهاتیحالت از مز نیدر ا شکنموج

 ینما ییبایکه به ظاهر و ز یاو به گونه یگردشگر یث( عموماً به منظور حفاظت ساحل در نواح-2-8

 مجدد )شکل یریپذشکل تیبا قابل یهاشکنموج. شوداستفاده می نسازد وارد ایلطمهساحل و دریا 

 انیبرد. به بیو عملکرد امواج بهره م یسنگ یتوده  کی یروانیش نیتعادل ب یج ( از مفهوم ساده-2-8

تا پایداری خود را در برابر امواج حفظ آورد  یشکل را به وجود م S یروانیش کی یسنگیتر، تودهساده

امواج مجدداً شکل  ریتاث یجهیدر نت تیخود دارد که در نها یبرم در جلو کی، شکنموجن ی. اکند

 ییهاشکنموج ایبرم و  یدارا یهاشکنموجها را شکنموجنوع از  نیاست که ا لیدل نیو به هم ردیگیم

 .(Takahashi 2002) نامند یم زین یکینامید یداریبا پا
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 .(Takahashi 2002)  (یسنگدار )توده بیش یهاشکنموجانواع  -1-9شکل 

 ینگستوده یهاشکنموج یبدنهمیان  شودیم دیده یبه خوب زیارائه شده ن یهاگونه که از شکلهمان

ه اینگونباعث شود که  دینبا هاشباهت نیوجود دارد، اما ا یقابل انکار ریغ یهاشباهت یخاک یو سدها

 ستمیکه تا قرن ب یاشتباه)برداشت کنیم که به دلیل فیزیک مشابه رفتار مشابهی خواهند داشت 

 یخاک یسدها انیم یفراوان ظاهر یهاشباهت رغمیبود(. لازم به ذکر است که عل جیبه شدت را یلادیم

-2وجود دارد )جدول یکیژئوتکن یدو سازه نیا انیم یاساس ییهاتفاوت ،یسنگتوده یهاشکنموجو 

تصور  ،یخاک یو سدها یسنگتوده یهاشکنموج بینآشکار  یهاو با توجه به تفاوت بیترت نی(. به ا2

 بین هتر باشدب دیبوده و شا نادرست یباشد تصور مشابه یکدیگر یکیژئوتکن یدو سازه نیآن که رفتار ا

 .(8935 ،یمی)رح تفاوت قائل شد یکیژئوتکن یدو سازه  نیا
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 (1721 ،یمی)رح یو سد خاک شکنموج نیب یهاتفاوت -9-9جدول 

 

 تفاوت سنگیتوده شکنموج سد خاکی

بدنه عموماً نیمه اشباع است 

)تنها در بالا دست سد سطح آب 

 بالاست(

 در مصالح بدنه در بسیاری از موارد کاملاً

 شکنموجوضعیت اشباع است )در دو طرف 

 سطح آب بالاست(

وضعیت 

 اشباع بدنه

عموماً سفت )در صورت سست 

های بهسازی بستر بودن از روش

 شود(استفاده می

 عموماً سست
وضعیت 

 بستر

 عموماً بالا عموماً بشدت پایین
وضعیت 

 نفوذپذیری

محدود است به توپوگرافی 

 مخزن

بسیار پایین تا امواج متغییر از مقادیر 

 سونامی

بار ناشی از 

 امواج

 

 یاهشده باشند، به صورت احداثباشند و چه توسط انسان  یعیچه به صورت طب یخاک یهایروانیش

 راتییتغ ینیب شیپ یبرا یروانیش یداریناپا دلایل فهم  تردید بدون. شوندگوناگون دچار ناپایداری می

در معرض آن قرار  یروانیکه ش ینشست طیشرا ،یبارگذار طیزمان، شرا یخاک در ط اتیدر خصوص

 د.دار ایاهمیت ویژه عملکرد یابیو ارز یبحث طراح در دارد،

 ,Palmer and Christian) شوندیم لیتشک هیاز چند لا یسنگتوده یهاشکنموج یبه طور عموم

1998). 

 از  یریوجلوگ یسنگتوده شکنموج یسازه یداریپا نیبه منظور تأم هیلا نی: ا8یبند حفاظتکف

 .گیردمورد استفاده قرار می ایتماس با بستر در یهیدر ناح یاز آبشستگ یناش شیفرسا

 ای و هاهیلا رینسبت به سا شتریوزن ب یدارا یاز قطعات سنگ هیلا نی)آرمور (: ا 2محافظ یهیلا 

 باشندیم یسنگتوده شکنموج یهیلا نیتریو خارج شوندیساخته م یبا استفاده از قطعات بتن

                                                 
8 Scour Protection Layer 
2 Armor 
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 د.و نقش مقاومت در برابر امواج را دار

 ود. شدر این لایه استفاده میبا وزن بالا  یقطعات سنگ آرمور یهی: همانند لا8هیمحافظ ثانو یهیلا

ست ا توضیح. لازم به گرددیاحداث م ،یاحتمال یدر صورت بالا بودن سطح آبشستگاین لایه 

 مترک یمحافظ اصل یهینسبت به لا هیلا نیا یدهنده لیتشک یکه وزن و ابعاد قطعات سنگ

 .باشدیم

 شود می استفاده هیو ثانو یمحافظ اصل یهیاز لا یبانیبه منظور پشت یازهیسنگر ی: پنجه2پنجه

به  دی. عرض پنجه معمولاً باباشدیم هیدو لا نیا تیو معمولاً از جنس مصالح به کار رفته در سا

 گیرد. یپنجه( در آن جا یدهنده لیسنگ )از مسالح تشک 5باشد که بتوان حداقل  یااندازه

 هیمشابه لا یمحافظ و هسته بوده و ساز وکار یهیلا نیماب یهیدر نقش لا هیلا نی: ا9هیلا ریز 

 یهندهد لیمصالح تشک ینگهدار هیرلایز یفهیوظ گرید انیدارد. به ب یخاک یدر سدها لتریف

مورد  یهااست که ابعاد سنگدانه یهی. بدباشدمی آرمور یهیلا یاساس برا نیمأهسته و ت

 یهیلا یدهنده لیتشک یهادر احداث فیلتر، مطابق انتظار، در حد فاصل ابعاد سنگدانه ادهاستف

 . باشدو هسته  هیمحافظ  ثانو

 دهدیرا به خود اختصاص م شکنموجاحداث  یخاک اتیعملبیشترین حجم  هیلا نی: ا4هسته .

 .باشدیم یآن کاهش موج عبور یفهیرا بر عهده دارد و وظ شکنموج یاصل ینقش بدنه هسته

 یخاک یبر خلاف سدها یسنگتوده یهاشکنموج یکه در احداث هسته توضیح استلازم به 

ن و ش یدارا ییهاخاک و معمولاً باشدینم نییپا یریبا نفوذ پذ یاز مصالح فادهبه است یازین

. معمولاً دانه گیرندمورد استفاده قرار میمنظور  نیا ی( براازیمورد ن یماسه )بسته به کاربر

موجود در آن  یزدانهیمصالح ر زانیبوده و م کنواختیمصالح مورد استفاده در هسته  یبند

                                                 
8 Secondary Armor 
2 Toe 

9 Underlaye 
4 Core 
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 .باشدمی لحدرصد کل مصا 8کمتر از 

 شده  زیامواج سر ر مقابلحفاظت از هسته در برای  ازیدر صورت ن هیلا نی: ا8حفاظ وجه پشت

 . شودساخته می شکنموجاز 

 امواج یزیو کاهش حجم سرر یراه دسترس نیبه منظور تام ازیبخش در صورت ن نی: ا2یتاج بتن 

 گردد. یاحداث م

تواند متفاوت باشد. در شکن میهای مورد استفاده جهت ساخت موجلایه شرایط پروژهبر اساس 

 شکن توده سنگی نمایش داده شده است.( سطح مقطع مرسوم موج2-2شکل )

 
 .(Palmer and Christian, 1998) شوندیم یسنگتوده شکنموجسطح مقطع مرسوم  -9-9شکل 

 یازمورد ن یکیمطالعات ژئوتکن 9-7
 

ختگاه در سا کیپس از انجام مطالعات ژئوتکن یستیها، طراح باشکنموج یدر بحث طراح یبه طور کل

-5ه )نشری اقدام کند یسنگتوده شکنموج یمخرب به طراح یطیبا در نظر داشتن عوامل مح شکنموج

922.) 

 شکنموجدر ساختگاه  یکیمطالعات ژئوتکن 9-7-1
 

                                                 
8 Backside Armour 
2 Crest 
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. ردیگ ینشست آنها مورد استفاده قرارم زانیها و مسازه یباربر تیظرف نییدر تع یکیژئوتکن تیوضع

 یهاخاص در شکل بستر بر انتخاب نوع سازه طیتند و شرا یهابیش ،یمرجان ای یاوجود سواحل صخره

 باشد: ریشامل موارد ز ستیبا یم یکی. مطالعه ژئوتکنگذاردیم میمستق ریتأث یحفاظت

 هاخاک و صخره هایتعیین مشخصه .8

 موجود در مورد مصالح محلی در دسترس هایجمع آوری داده .2

 محاسبه فشار زمین و مقاومت زمین .9

 زیرسطحی به منظور بررسی وضعیت توپوگرافی بستر دریا هایبررسی .4

 :شودیانجام م ریبه دو روش ز شکنموجدر ساختگاه  یکیژئوتکن مطالعات

 یدر خشک ینمونه بردار اتیعمل .8

 ایاز بستر در ینمونه بردار اتیعمل .2

 5و حداقل  یگمانه در ساحل خشک 2در ساختگاه با انجام  یکیمطالعات ژئوتکن معمولاً رانیکشور ا در

 .ردیگ یانجام م ایدر بستر در یسطح یرینمونه گ

 شکنموجاحداث  یطیمح یستاثرات ز یابیارز 9-1

( آثار و 9-2گذارد. در جدول )در یک منطقه بر محیط زیست اطراف اثر می شکنموجاحداث 

 برداری شرح داده شده است. در مرحله ساخت و مرحله بهره شکنموجپیامدهای زیست محیطی 

 
 (1721)وفایی،  شکنموجاحداث  یطیمح ستیاثرات ز -7-9جدول 

 آثار زیست محیطی هافعالیتریز 
کوتاه 

 مدت

 بلند

 مدت

اجتناب 

 ناپذیر

اجتناب 

 پذیر
 های زیست محیطیپیامد

انفجار در معدن،استحصال 

سنگ از معدن توسط 

ادوات مربوطه، حمل آن 

توسط کامیون به محل 

 شکنموجاحداث 

انتشار صدای ناشی 

 از تجهیزات

های انتشار آلاینده

 هوا

    

آلودگی هوا، آلودگی خاک، از 

بین رفتن  پوشش گیاهی 

منطفه، اثر روانی بر زندگی 

 مردم ، تخریب
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از  بروز خطرات ناشی

 عملیات

تولید پساب آلوده به 

 روغن

های جانوری، از بین زیستگاه

از  رفتن و مهاجرت برخی

 های جانوری،گونه

 تغییر سیمای طبیعی زمین

استتتتتتفتتاده از کتتامیون، 

انیکی جرثقیتتل، بیتتل مکتت

جهت استتتقرارمغزه، فیلتر 

و آرمتور جهتتت احتتداث  

 شکنموج

انتشار صدای ناشی 

 از تجهیزات

های انتشار آلاینده

 هوا

بروز خطرات ناشی از 

 عملیات

    

آلودگی هوا، آلودگی صوتی، 

تغییر در محل تخم ریزی 

 ها و مهاجرت برخیماهی

 هااز ماهی

ه آرمور و فیلتر زریختن مغ

 شکنموججهت ساخت 

 اد کدورتجای

تخریب و تغییر در 

 کف بستر

    

آلودگی دریا اثر بر لاکپشتها ، 

از بین رفتن بخشی از 

کفزیان، تغییر در محل تخم 

ریزی ماهیان و مهاجرت 

 ها، تغییر دربرخی از ماهی

توپوگرافی کف بستر،تغییر در 

 چشم انداز ساحل

ایتجتتاد متکتتانتی جهتتت    

ها لنجها سوختگیری قایق

 هاو کشتی

     نشت مواد سوختی

آلودگی دریا ،اثر بر لاکپشتها 

، از بین رفتن بخشی از 

کفزیان، تغییر در محل تخم 

ریزی ماهیان و مهاجرت 

 هابرخی از ماهی

 

عتتبور و مرور و ازدحتتام 

ها و ها، شتتناورها، قایقلنج

هتتا در منطقتته در انستتتان

 زمان بهره برداری

های آلایندهانتشار 

هیدروکربنی و نفت 

 در دریا

تولید پساب آلوده به 

 روغن

 تولید زباله و ضایعات

    

آلودگی دریا ، از بین رفتن 

بخشی از کفزیان، تغییر در 

محل تخم ریزی ماهیان و 

 هامهاجرت برخی از ماهی

 ،تغییر در چشم انداز ساحل

 شکنموج هاییانواع خراب 9-1

که در آن، سازه  یکل خساراتتا  یجزئ یهاتوان از لطمه یرا م شکنموج کیوارد شده به  خسارات

ه العمل آن بو عکس شکنموج یبر رو یرا نخواهد داشت در نظر گرفت.  بارگذار ازیمورد ن ییکارا گرید

حت سازه ت خپاس .باشدوابسته میدر سازه  یبتن ای یقطعات سنگ یریارتفاع موج وارده و مکان قرارگ

 طیشرا لهیبه وس یبه طور اساس هایبتن قرار دارد. بارگذار ستمیوارده و مشخصات س یبارها ریتاث
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به )نشکموجاز سازه  یاتا اندازه یبارگذار نیچنشوند. همیم نییتع  (یکیو ژئوتکن یکیدرولیه)یمرز

 یکیلدرویو ه یاسازه یهااکنشبا و شکنموج  ستمی. سردیپذیم ریتاث (سازه یریپذطور مثال نفوذ

خ از که پاس زمانی دارد و یو پاسخ سازه بستگ یبارگذار طیبه شرا شکنموج بیدهد که  تخرینشان م

سازه ممکن است در مدت ساخت  کی. شکست افتداتفاق میشود، شکست  شتریب یمقدار معلوم کی

 .(Oumeraci, et al. 2001)است رخ دهد یبردارکه سازه در حال بهره یهنگام ایسازه و 

 کرد: یطبقه بند ریتوان به صورت ز یرا م شکنموج یخراب انواع

 نشست (Settlement) 

 یرزی سر (Overtopping) 

 یخارج بیلغزش ش (slip circle Outer Slope) 

 یریسر ز ( موجwave Overtopping) 

 ییروانگرا (Liquefaction) 

 یداخل بیلغزش ش (slip circle Inner Slope) 

 یموضع یهایداریعدم پا (Micro Instability) 

 یبر خورد کشت (Ship Collision) 

 ( رگابPiping) 

 یشکستگ ( بدنهErosion Outer Slap) 

 ( لغزشSliding) 

 یشستگ ( پنجهErosion Force Shore) 

 ( چرخشTilting) 

 هاشکنموج بیعوامل موثر در تخر 9-1-1

 زانیاز تقابل م یبه طور کل یخاک یهادر نظر داشته باشد که رفتار سازه یستیطراح همواره با کی

 لیاز دلا ی. برخردیگیت مأوارده بر آن نش یتنش برش شیافزا زانیخاک و م یکاهش مقاومت برش

 : خاک عبارتند از یکاهش مقاومت برش

 از وقوع زلزله( ی)به عنوان مثال ناش یفشار آب منفذ شیافزا 

 (یکشت یهاو تنش یطیمح ستیاز اثرات ز ی)ناش یترک خوردگ 
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 تورم 

 خروج نمک و املاح از خاک 

 رفتار کرنش نرم شونده 

 که به عنوان مثال منجر  یطیا)در شر یاامواج لرزه ای ایاز امواج در یناش یاچرخه یبارگذار

 شود(. ییبه وقوع روانگرا

فلاح،  و یمیعبارتند از )رح یکیژئوتکن یوارده بر سازه  یتنش برش شیافزا لیاز دلا یبرخ یطرف از

8935:) 

 یخاک یروانیموثر بر ش یبار اضاف 

 یروانیش یبه وجود آمده در بدنه یهاتجمع آب در ترک 

 شدن( سیاز خ یوزن مخصوص خاک )به عنوان مثال ناش شیافزا 

 یخاک یروانیش یدر پنجه یخاکبردار اتیعمل 

 از جزر و مد با پمپاژ  ی)به عنوان مثال ناش یخاک یروانیافت سطح آب در محل احداث ش

 آب(

  یکینامید یانواع بارها گرید ایزلزله 

 یم زین یگریدر کنار موارد فوق عوامل د یسنگتوده یهاشکنموجلازم به ذکر است که در مورد  البته

 یاسازه بیعوامل تخر نیمهمتر یگردند. به طور کل شکنموج یاسازه بیساز تخر نهیتوانند زم

 ها عبارتند از:شکنموج

 موج طرح یکمتر از حد واقع نیتخم 

 یکمتر از حد واقع زانیامواج به م یدر نظر گرفتن تمرکز موضع 

  دانش موجود درباره رفتار سازه تیو عدم کفا یطراح یهاروشمناسب نبودن 

 انجام  یهاشیآزما جینتا ریو تفس یبه تعداد کاف یکیدرولیمدل ه یهاشیعدم انجام آزما

 شده
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 آن یپ ایسازه  یکیژئوتکن یداریناپا 

  بر احداث سازه ینظارت ناکاف ایکنترل 

  یوازدگو ه یدگیپوس ،یخوردگ رینظ یمسائل قیدق یعدم بررس ایاستفاده از مصالح نامرغوب 

 
 (711-1)نشریه شماره  یسنگتوده یهاشکنموج بیعوامل تخر -7-9شکل 

 

 

 (711-1 شماره )نشریه یسنگتوده شکنموج یخراب یهازمیمکان -1-9شکل 

 یتوده سنگ شکنموج بیو معا ایمزا 9-6

 (:8938، رادنصیری)ارائه کرد ریدر موارد ز توانیو خلاصه م یرا به صورت کل شکنموج نیا اییمزا
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 آلات نسبتاً ساده سهولت در اجرا و امکان استفاده از ماشین 

 ها در بسترهای سست شکنامکان بکارگیری و احداث این نوع موج 

 ها شکنسهولت و هزینه پایین تعمیر و نگهداری این نوع موج 

 ها در مناطقی که دارای منابع سنگی غنی شکنصرفه اقتصادی در ساخت این نوع موج

 ها(شکنهستند. )نسبت به سایر موج

 :از عبارتند کلی صورت به هاشکنموج از نوع این معایب

 نیاز مورد مصالح ایملاحظه قابل حجم ،نشکموج اجرای محل در آب عمق افزایش به نسبت 

 .است

 شکست یپدیده که ایمحدوده در ویژه به و باشد زیاد دریا امواج از وارده انرژی که مناطقی در 

 که باشدمی سنگین و بزرگ بسیار اوزان و ابعاد با هاییسنگ تأمین به نیاز دهد،می رخ موج

 .داشت خواهد دنبال به اجرایی مسائل با رابطه در را مشکلاتی خود امر این

 عنوان به شکنموج داخلی قسمت از استفاده امکان ،شکنموج یبدنه بودن شیبدار علت به 

 .ندارد وجود اسکله احداث بدون پهلوگیر،

 افزایش باعث که دارد وجود شکنموج حفاظ یلایه هایسنگ جابجایی و پراکندگی امکان 

 .شودیم نگهداری و تعمیرات هایهزینه

 دریا  که مواردی در خصوصاً شود،می شسته مصالح از زیادی مقدار مغزه یلایه اجرای هنگام

 ناآرام باشد.

 رانیدر ا یسنگتوده یهاشکنموجکاربرد  یامنه د 9-7

 یهشناخته شد شکنموج نی. اولگرفتنددر ایران مورد استفاده قرار می شیقرن پ کیها از شکنموج

که البته  ساخته شده استمتر  222و به طول  یبندر انزل انیدر غاز یچوب یهاسونیاز جنس ک رانیا

لب در قا دیشد بیتخر لیدل به شکنموج نی. اموجود نیست یقیزمان احداث آن اطلاعات دق اتییاز جز
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متر  152به طول  یشکنموجبا  یشمس یهجر 8214در سال  هیو روس رانیا یهادولت انیم یقرارداد

. با گذشت زمان، دیرس انیبه پا یشمس یهجر 8239در سال  شکنموج نیکه احداث ا شد نیگزیجا

 ایاحداث شده و  رانیکشور ا یو جنوب یلها در سواحل بنادر شماشکنموجاز  یامروزه تعداد قابل توجه

 یهاسازه نیو بدون اشتباه ا حیصح یطراح یبالا تیمسئله اهم نیکه ا باشندیدست احداث م رد

 لیتما ،رانیکشور ا ییایجغراف طیالبته لازم به ذکر است با توجه به شرا دهد.نشان میرا  یکیژئوتکن

مان )به لطف عمق کمتر ع یایفارس و در جیموجود نسبت به استخراج منابع نفت و گاز در خل شتریب

به لطف  یروابط تجار شتریب یو دامنه یمرتبط در سواحل جنوب ساتیتأس شتریع احداث بطبآب( و بال

 .Rahimi, et al) دانشده جادیا رانیا یدر سواحل جنوب یشتریآزاد متعاقباً بنادر ب  یبه آبها یدسترس

2016). 

 باشند: یم ریبه شرح ز رانیاحداث شده در سواحل ا یهاشکنموجاز  یبرخ

غرب چابهار و در مقابل شهر کوچک  یلومتریک 42بندر در  نیکنارک: ا یادیبندر ص شکنموج

بدست آمده از معدن فلات پزم  یاز قطعات سنگ شکنموج نیاست. در ساخت ا احداث شدهکنارک 

 استفاده شده است.

هار( و در پناه پوزه ابغرب چ یلومتریک 45پزم ) جیبندر در شرق خل نیپزم: ا یادیبندر ص شکنموج

از نوع  شکنموج نی. اباشدیمتر م 422 یبیبه طول تقر یشکنموج یآن قرار گرفته است و دارا یعیطب

 .استمتخلخل )لوماشل( استفاده شده  یبوده و در احداث آن از قطعات سنگ رسوب یبتن -سنگی 

ابهار چ یبندر بزرگ تجار یهابه اسکله ی: جهت دسترسیبهشت دیبندر شه یسنگتوده شکنموج

لوماشل  یهاشده که در ساخت آن از سنگ ساختهمتر  922به طول  یراه با بدنه خرده سنگ کی

 کار رفته است. به سیمتخلخل معدن ت

 یکنشموج یچابهار واقع است و دارا جیخل یبندر در بخش شرق نی: ایکلانتر دیبندر شه شکنموج

 ریاستخراج شده از معدن پ یهااز  ماسه سنگ شکنموج نی. در احداث اباشدیمتر م 622به طول 

 یها، بلوک شکنموج نیا ییشمال شرق چابهار استفاده شده و در بخش انتها یلومتریک 12سهراب در 
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 تن کار گذاشته شده است. 84 یبیشکل به وزن تقر یمکعب یبتن

 یشکنموج یشمال چابهار قرار گرفته و دارا یلومتریک 82بندر در  نی: اسیت یادیبندر ص شکنموج

 باشند. یاز نوع لوماشل م شکنموج نیدر احداث ا یمصرف یها. سنگباشدیمتر م 452 یبیبه طول تقر

به طول  یشکنموج یو دارا واقع شدهشرق چابهار  یلومتریک 82بندر در  نیبندر رمین: ا شکنجمو

که قطعات سنگ از نوع لوماشل  باشدیم یبتن - یاز نوع سنگ شکنموج نی. اباشدیمتر م 622 یبیتقر

ته گرفقرار  ایدر یکه در تماس با منطقه جزر و مد شکنموجاز  یدر بخش نیباشند. همچن یمتخلخل م

 استفاده شده است. یبتن یهااز بلوک

قرار  یمارن یعیطب یشرق چابهار و در پناه پوزه یلومتریک 12بندر بریس: بندر مزبور در  شکنموج

در بن نیساخت ا ی) لوماشل( پوشانده است. برا یمتخلخل رسوب یهااز سنگ یاهیآن را لا یکه رو دارد

در . باشدیمتر م 522در حدود  یاصل یشده که طول بازو ساخته شکنموجو حوضچه آرامش آن دو 

 متخلخل )لوماشل( استفاده شده است. یرسوب یها از قطعات سنگشکنموج نیاحداث ا

متر بوده و احداث آن به  152 باشدیم یکه واقع در بندرانزل شکنموج نی:  طول اانیغاز شکنموج

در قسمت  شکنموج. ساختمان رفتیپذ انیپا یلادیم 8384در سال  ایمنظور حفاظت ساحل از امواج در

متر به  82به طول  یچوب یرهایمتر بوده و به منظور احداث آن ابتدا از دو طرف ت 6به عرض  یشرق

و در  دهیمتصل گرد گریکدیبلند به  یهاو مهره چیشده و توسط پ دهیکوب یصندوق بند یبرا لیطور ما

 یر روب یو سپس قطعات سنگ رفتهیصورت پذ یزیبتن ر اتیشده عمل جادیا یهاسونیادامه در داخل ک

 قرار داده شده اند. یبتن یهاسونیک نیا

 یادیدر بندر ص یشمس 8932که احداث آن در سال  یسنگ شکنموج نیآباد: ا ریبندر ام شکنموج

و  هاقیقا یریآرامش جهت پهلوگ یحوضچه جادیبه منظور ا افتیآباد در استان مازندران خاتمه  ریام

 شکنموج نیا ی. سازهدیمذکور احداث گرد یدر محدوده  لاتیو رونق صنعت ش یادیص یهایکشت

و همان  باشدیمتر م 431به طول  یفرع یبازو کیمتر و  321 یبیبه طول تقر یاصل یبازو کی یدارا

 ساخته شده است. یاز قطعات سنگ آن کاملاً یگونه که گفته شد بدنه
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 ریا ساب سهیدر مقا یسنگتوده یهاشکنموج زین رانیدر کشور ا گر،ید یاز کشورها یاریهمانند بس 

 نیاز بزرگتر ی. در حال حاضر برخگیرندمورد استفاده قرار می شتریب موجود  یهاشکنموجانواع 

قرار  یابهار و انزلچ یبندر یدر نواح رانیشده در کشور ا داثاح یسنگتوده یهاشکنموج

 (.1-2تا  5-2 یهادارند)شکل

 ساخته از امواج دریا با هدف حفاظت ساحل رانیها در کشور اشکنموج، بیشتر اگرچه در ابتدا 

آب  یسنگتوده شکنموج ریچند منظوره نظ یهاشکنموج ساختشاهد  ریاخ یهااما در سال ،شدندیم

جد )به  یو چند منظوره یسنگتوده شکنموج( و لومتریک 8/2کن بندر کنارک چابهار )به طول نیریش

ضرورت  یبه مقوله کینگرش کلاس رییتغ یکه نشان دهنده ایمبوده( در سطح کشور لومتریک2/8طول

 .باشدیها مشکنموجاستفاده از 

 

 
 متر واقع در استان مازندران 1191به طول حدودا  رآبادیبندر ام یسنگتوده شکنموج -1-9شکل 
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 متر 111چابهار به طول  جیخل شکنموج -6-9شکل 

 

 

 

 
 یبه طول کل یبندر انزل دیشرق و غرب جد یهاشکنموجمتر و  711به طول  انیغاز شکنموج -7-9شکل 

 لیمتر واقع در بندر انز9111
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شکنوش های طااحی موجر 
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 مقدمه 7-1
 

 سنتی طور به محاسبات این . است مقطع سطح هایاندازه و ابعاد سنجش، طراحی اصلی هدف

های دریایی ایران نامه طراحی بنادر و سازهتوسط آیین شده داده هایالعمل و دستور هافرمول از برگرفته

های نامه سازه، آیین (PIANCآبی ) نقل و حمل های زیرساخت المللی بین انجمن (،922)نشریه شماره 

 آمریکاست. یمتحده ایالات مهندسی ارتش( و OCDIدریایی ژاپن )

های دریایی و ساحلی های سنگی، یکی از متداول ترین موارد طراحی در سازهشکنطراحی موج

باشد و در کشور ما نیز باتوجه به منابع میها شکنترین انواع موجشکن سنگی از قدیمیباشد. موجمی

ینکه رغم ایهای سنگی رواج دارد. علشکناستفاده از موجکیفیت مناسب )مهندسی(  های بامتعدد سنگ

شکن سنگی وجود ندارد، اما باتوجه به حجم بالای عملیات ای در طراحی موجاجزاء پیچیده، در ظاهر

به . یمباششکن سنگی میهای سنگی و بهینه سازی طراحی موجشکنخاکی، نیازمند طراحی دقیق موج

رایط شهای دقیق سیاساس محاسبات و بررشکن سنگی باید با دقت و برعبارت دیگر مقطع یک موج

های اجرای جوی منطقه باشد تا بتواند عملکردی ایمن را در طرف ساحل ایجاد کرده و از طرفی هزینه

های سنگی میزان امتداد این شکنطرح نیز بهینه گردد. یکی دیگر از موارد مهم در طراحی موج

های شکن برای بندر، دستکو موجشکن از ساحل به دریا، محل بازشها به سمت دریا، زاویه موجشکنموج

 آتی ها، کاربریقسمت این از هریک صحیح طراحی عدم صورت در که باشد می …شکن و فرعی موج

 .خواهد شد مواجه …بندر با مشکلات رسوب، طوفان و 
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 یتوده سنگ یهاشکنموج یحاکم در طراح یپارامترها 7-9
 

د ونش می تقسیم زیر دسته به سه های توده سنگیشکنموج طراحی در حاکم پارامترهای کلی طور به

(Van der Meer, 1995):  

 محیطی )مربوط به امواج( پارامترهای .8

 هیدرولیکی پارامترهای .2

 ای سازه پارامترهای .9

 پارامترهای محیطی 7-9-1
 

اد ای شامل شکست موج و ایجدار منجر به پدیده فیزیکی بسیار پیچیدهشکن شیببرخورد موج به موج

رسد در اثر کاهش عمق شود. زمانی که موج به شیب وجه جلویی سازه میجریان در محیط متخلخل می

 افتد.ب و افزایش تیزی موج، شکست موج اتفاق میآ

(، Hتوان به عواملی نظیر ارتفاع موج وارده )ارامترهای محیطی( میاز جمله پارامترهای مربوط به موج )پ

. معمولاً اثر ارتفاع و دوره تناوب نمود( اشاره d( و عمق آب )β(، زاویه انتشار موج )Tدوره تناوب موج )

 لبعد در واقع نسبت ارتفاع موج به طواین پارامتر بییگردد. موج با استفاده از پارامتر تیزی موج بیان م

بیان شود، پارامتر تیزی موج در آب  𝐿0موج است. در شرایطی که طول موج در آب عمیق با پارامتر

 شود:عمیق بصورت زیر تعریف می

(9-8) 0 2

0

2H H
S

L gT


  

 

 

 𝑆0𝑚( به ترتیب 8-9در رابطه ) 𝑇𝑝یا  𝑇𝑚و  𝐻𝑠شتاب ثقل است. تیزی موج با استفاده از  gکه در آن 

 شود.نشان داده می 𝑆0𝑝و 
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برای نمایش اثر موج بر روی شیب و برخی پیامدهای ناشی از آن، پارامتر تشابه شکست  مفیدترین پارامتر

 شود:است. این پارامتر به صورت زیر تعریف می ξموج ، 

(9-2) 
0.5

tan

S


  

 

tan تشابه شکست موج برای تعیین نوع شکست موج بر روی شیب ساحل شیب سازه است. از پارامتر

شود. به طور کلی چهار نوع اصلی برای شکست امواج وجود دارد. این چهار و یا شیب سازه استفاده می

 دهد.ها را نشان می( انواع این شکست8-9نوع عبارتند از: آشفته، چرخان ، آواری و لغزشی. شکل )

 
 (Burcharth and Hughes, 2006) انواع شکست موج -1-7شکل 

ریزد. شود و به شکل آبشار پایین میمی یرناپایدادچار یعنی شکست آشفته، تاج موج در شکست اول 

 یم در آلود کف بصورت آنرا که نحوی به پزیردمی صورت موج ساحل به رو روبه وجه روی بر ریزش این

 لیاص هایمشخصه از. باشدمی چرخان نوع از شکست ملایم، شیب روی بر زیاد تیزی با امواج برای. آورد

 یبرگشت موج حضیض داخل برخورد سپس و جلو سمت به موج تاج زدن شیرجه موج، شکست نوع این

 ،ساحل به موج نزدیکی از پس اینکه تا کندخود را حفظ می یپایدار موج تاج آواری شکست در. است

 تاج حالت این در و گرددمی  ناپایدار سرانجام و شده تیزتر تدریج به موج ساحل به رو وجه زیرین بخش

 و مک تیزی با امواج برای. شودمی آب سطح نامنظم آشفتگی به منجر که نحوه به ریزدمی فرو نیز موج

 بر وجم غلتیدن امواج نوع این اصلی هایمشخصه از. افتدمی اتفاق لغزشی نوع از امواج ،تند شیب بروی
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 انچرخ حالت به نسبت بیشتر بالاروی تراز و چرخان حالت به نسبت کمتر انرژی اتلاف شیب، روی

 (.8914 جیلانی، نجفی و آشتیانی عطایی. )است

 پارامترهای هیدرولیکی 7-9-9
 

 امواج، سرریزی امواج، روی پایین و بالاروی واکنش چهار شامل هیدرولیکی هایواکنش کلی حالت در

 بر موج فعالیت. شد خواهند داده شرح مختصر طور به ادامه در که. هستند امواج عبور و امواج بازتاب

 تابشی امواج ارتفاع از بیش معمولاً که قائمی محدوده در آب تراز نوسان موجب سنگی توده سازه روی

 نامیده موج روی پایین و بالاروی شوند،می حاصل موج برخورد هر در که حدی ترازهای. گرددمی است،

 اشند.بمی طراحی مهم جمله متغییرهای از و شده تعریف ایستایی سطح به نسبت ترازها شوند، اینمی

 (.8911 چگینی،)

 پشت به و کرده عبور ساحلی هایسازه تاج روی از که است دریا آب از مقداری موج روگذری از منظور 

 رد خسارت ایجاد و افراد به رساندن آسیب سبب تواندمی امواج اندازه از بیش روگذری. رسدمی آنها تاج

 در ازمج حد از نباید موج روگذری بنابراین. شود آن نزدیک یا شکن موج روی تجهیزات و نقلیه وسایل

 (. 8911 چگینی،) باشد بیشتر طراحی

 موج انرژی از بخشی و دهدمی رخ( شکنموج)ساحلی هایسازه تمام در تقریباً امواج بازتاب پدیده

 ازهس شیب و تخلخل میزان به عمدتاً سازه از موج بازتاب میزان. شودمی منعکس آن از سازه با برخوردی

 ابشیت موج انرژی درصد صد تقریباً تند هایشیب و ناپذیر نفوذ هایسازه در که طوری به شودمی مربوط

 میزان شود تر ملایم هاآن شیب و بیشتر سازه نفوذپذیری چه هر و هدش منعکس آن از سازه بر وارد

 (.8911 چگینی،)باشدمی کمتر نیز امواج بازتاب

 بورع را پدیده این که یابدانتقال می آن پشت ناحیه به کوتاه تاج های شکن موج در موج انرژی گاهی 

 لندب تناوب دوره با امواج عبور یا و سازه سرریزی اثر در سنگیتوده هایسازه در موج عبور. نامندمی موج
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. آیدمی پدید فوق وضعیت دو ترکیب از موج عبور حالات برخی در البته. است نفوذپذیر سازه میان از

 احداث سواحل از حفاظت منظور به که کوتاه تاج هایشکنموج طراحی در موج عبور میزان تعیین

 بموج بلند، تناوب دوره امواج عبور آنها در که بنادر در استفاده مورد هایشکنموج طراحی یا و شوندمی

 در عبور میزان. است اهمیت دارای شوند،می هاآن پشت در شناور اجسام سایر یا و هاکشتی حرکت

 و سازه نفوذپذیری ،( آب عمق و تاج عرض تاج، آزاد ارتفاع) سازه هندسه به کوتاه تاج هایشکنموج

 .دارد بستگی( موج تناوب دوره و ارتفاع) موج شرایط

 ای:پارامترهای سازه 7-9-7
 

 : (Van der Meer, 1995)باشند هار دسته زیر قابل تفکیک میای به چپارامترهای سازه

 وجبه م وابستهای پارامترهای سازه

 به سنگ وابستهای پارامترهای سازه

 به مقطع عرضی وابستهای پارامترهای سازه

 هاواکنش سازهبه  وابستهای پارامترهای سازه

 به امواج وابستهای پارامترهای سازه 7-9-7-1
 

دهد، عدد پایداری است که با بعد که ارتباط بین امواج و سازه را نشان میترین پارامترهای بیاز مهم

𝑁𝑛  و𝐻0 یفی ساده بین نیروهای محرک )نیروهای شود. عدد پایداری از یک نسبت کنشان داده می

 آیند:( و نیروی مقاوم بدست می2نیروهای بالا برندهو  8ناشی از حرکت آب

(9-9) 
 
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8 Drag Force 
2 Lift Force 
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2uکه سرعت به صورت شود. با فرض آنتابع صحت سنجی بدون بعد نامیده می Kدر رابطه بالا  gh 

 در نظر گرفته شود، داریم:

(9-4) 2
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(9-5) 
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که بیانگر میانگین یک  𝐻𝑠موج بلند رسیده به موج شکن است. عموماً از  nمیانگین   𝐻𝑛در این رابطه 

شود. استفاده می 𝑁𝑠شکن است برای محاسبه عدد پایداری  اج رسیده به موجوسوم از بلندترین ام

𝐷𝑛50 آید:شکن است، که از رابطه زیر بدست میکار رفته در موجهای بهنیز قطر متوسط سنگ 

(9-6) 
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 𝑊50  درصد منحنی توزیع جرم لایه آرمور است.  52وزن میانگین سنگ آرمور معادل با جرم𝜌𝑠  نیز

های آرمور است که طبق رابطه زیر نیز چگالی نسبی سنگ ∆باشد. های آرمور میجرم مخصوص سنگ

 آید:بدست می

(9-1) 1s

w





 
   

 
 

 

باشد. پارامتر تشابه شکست نیز از جمله پارامترهای مهم دیگری جرم مخصوص آب می 𝜌𝑤که در آن 

تی سنگی سنهای تودهشکنکند و بیشتر در موجشکن را به تیزی موج مربوط میاست که شیب موج

 شودیپذیر استفاده مهای توده سنگی شکلشکنکاربرد دارد. از دیگر پارامترهای مهمی که در موج

𝑇0شود:سازد و طبق رابطه زیر تعریف میها مرتبط میسنگ باشد که طول موج را به اندازهمی 
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(9-1) 0
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𝑇𝑚 باشد.دوره تناوب میانگین امواج می 

 به سنگ وابستهای پارامترهای سازه 7-9-7-9
 

 اندازه 𝐷𝑛50 .باشدمی وارده نیروهای مقابل در سازه مقاومت با مرتبط هاسنگ به مربوط پارامترهای

 𝐷𝑛50 اندازه چه هر. است ایسازه هایپارامتر مهمترین از شکنموج در رفته کار به های سنگ متوسط

 جمله از یزن رفته کار به هایسنگ بندی دانه عرض. بود خواهد بیشتر نیز سازه مقاوم نیروی باشد بیشتر

 بمناس پارامتر. شودمی مطرح پذیرشکل سکویی هایشکنموج در بیشتر که است ایسازه مهم موارد

85که به صورت  است بندی دانه ضریب بندی دانه عرض بیان برای 15g n nf D D شود. تعریف می𝐷𝑛85 

 باشد.ها میمنحنی دانبندی سنگ 85و  15به ترتیب قطرهای متناظر با درصدهای  𝐷𝑛15و 

 عرضی مقطع به وابسته ایسازه پارامترهای 7-9-7-7
 

 عاداب پارامترها این. باشندمی سازه هندسی شکل معرف عرضی، مقطع به مربوط ایسازه پارامترهای

. ندکنمی مشخص را سازه در رفته کاربه سنگی مختلف هایلایه ضخامت و نظر مورد سازه عرضی مقطع

 نفوذپذیری مقدار. است P سازه نفوذپذیری ،شکنموج هایسازه پایداری در گذارتاثیر پارامترهای جمله از

 هایآرایش با هاسازه برای نفوذپذیری مقادیر. دارد بستگی هسته و فیلتر آرمور، لایه ضخامت به سازه

 ایهساز به مربوط نفوذپذیری مقدار ترین بیان شده است. پایین (Van der Meer, 1995)توسط  مختلف

 ترفیل لایه یک و( رسی یا ماسه) نفوذناپذیر هسته یک روی بر 𝐷𝑛50اسمی  ضخامت به آرمور لایه یک با

 همگن سازه به مربوط هم نفوذپذیری مقدار شود. بیشترینمشخص می P=  8/2 مقدار با و است باریک

 .شودمی مشخص P=  6/2 با و است بوده آرمور هایسنگ از متشکل
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 سازه واکنش به وابسته ای سازه های پارامتر 7-9-7-1
 

 مستهلک امواج عبور و بازتاب صورت به امواج انرژی از هاییبخش هاشکنموج به امواج یورش با

 رژیان مقدار این تحمل توان بایستمی که شودمی وارد شکنموج به نیز آن ماندهباقی بخش شوند،می

 نشان پاسخ خود از شده وارد انرژی مقابل در سنگیتوده هایشکنموج حال، این با. باشد داشته را

 رایب سازه جلویی شیب در آرمور لایه هیدرولیکی پایداری که آنجایی از. بینندمی آسیب و دهندمی

 رینت رایج جمله از. است متفاوت نیز مختلف هایسازه پاسخ است، متفاوت یکدیگر با مختلف هایسازه

 بار اولین که است( Sآسیب ) پارامتر سنتی، سنگیتوده هایشکنموج برای آسیب پارامترهای

 آید:( از رابطه زیر بدست میSمعرفی شد. پارامتر آسیب ) (Broderick, 1983)توسط

(9-3) 2
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به معنای عدم  S=  2-9 دهد.سطح فرسایش یافته سازه در اطراف آب را نشان می -𝐴در این رابطه 

 باشد.شکن میبه معنای تخریب موج S=  1شکن است، آسیب به موج

 شکنطراحی ساختاری موج 7-7
 

 هشکست سنگ هایخرده از که باشندهسته می یک شامل ا معمولاًهشکنموجهمانگونه که گفته شد 

 هاسازه نهاینگو تخریب. گردندمی متصل حفاظ پوشش به میانی لایه چند یا یک توسط و تشکیل شده

 تنرف دست ها، ازآن پنجه وآبشستگی تاج از گذرامواج ،حفاظتی قطعات آسیب یا حذف از ناشی اغلب

 محافظ لایه یا حفاظتی قطعات. باشدمی هاآن پی از حاصل مشکلات موارد بعضی در و هسته مصالح

 شوند،می ساخته گوناگون هایشکل به که بتنی ساخته پیش هایواحد یا سنگ بزرگ هایتکه از اغلب

 هبقی و است شده داده محافظ لایه برای فقط ها سازه اینگونه برای طراحی هایفرمول اکثر باشد.می
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ی، کنیم )چگینمی اشاره روابط این از نمونه چند به زیر در. شوندمی سنجیده لایه این به نسبت هاآن

8911.) 

 :بارنرابطه ایری

(9-82) 
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3 3(cos sin )
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 :رابطه هادسن

(9-88) 
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= ضریب  𝐾𝐷= ارتفاع موج طرح،  = ارتفاع موج طرح،  H= جرم مخصوص لایه آرمور،  𝜌𝑎که در آن 

=∆= شیب طرفین،  θ= ضریب جنس سنگ،  mپایداری،  𝜌𝑎 𝜌 − چگالی نسبی قطعه آرمور  ⁄1

 باشد.می

 نیروهای امواج 7-7-1
 

ای ها امتدادی نزدیک به عمود بر خط ساحلی دارند، معمولا قله امواج منطقه با زاویهشکناز آنجا که موج

کن باید برای هر جهت شنماید. موجشکن به آن برخورد میدرجه نسبت به محور امتداد موج 32حدود 

محتمل برخورد موج به آن و اثرات انعکاس موج طراحی گردد. بطور کلی با توجه به مشخصات موج 

 Nonطرح و شرایط شیب بستر و عمق آب طراحی امواج می تواند بصورت یکی از سه حالت نشکسته )

breaking( در حال شکست ،)breaking( و یا شکسته )brokenکن برخوردار ( به سازه موج ش

(. برای تعیین امواج ناشکنا وشکنا می توان از معیار نسبت ارتفاع موج به عمق 8911نمایند )چگینی، 

 آب استفاده کرد. شرط شکسته موج را می توان به صورت زیر بیان نمود: 

(9-82) (0.8 0.9)
H

D
  
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 .(PIANC 2001)باشد= عمق آب می d= ارتفاع موج طرح و  Hکه در آن 

دراعماق طراحی  𝐻𝑠(Significant)  ها تعیین ارتفاع مشخصه موجشکندر طراحی ساختاری موج

ملاحظات اقتصادی و اجتماعی ضرورت دارد. سال با توجه به  52تا  22مورد نظر با دوره بازگشت 

 معمولاً  انتخاب می باشد. (H) همچنین بسته به انعطاف پذیری سازه موج شکن، ارتفاع موج طرح

(𝐻 > 0.6 𝐻𝑠). 

  Miche-Rundgrenروش  با ناشکنا موج نیروهای محاسبه 7-7-1-1
 

 صفر از فشار است، دیوار ایپ در موج تاج وقتی قائم دیوار پای در موج یک ناو و تاج فشار های توزیع

γ𝑑آب تا  آزاد سطح در + 𝑃1 یابد، به طوری که در بستر افزایش می𝑃1  به طور تقریبی برابر است با

 (:8911)چگینی، 

(9-89) 1
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=  𝐻𝑖= ضریب انعکاس موج و  𝑐𝑟= طول موج،  L= عمق آب،  d= وزن مخصوص آب،  γکه در آن 

 باشد.ارتفاع موج می

 حاصل ولنگرهای نیروها دقیقتر تعیینتنظیم شده که امکان  Miche-Rundgrenنمودارهایی توسط 

 آورد.می فراهم را دیوار پای در ناشکنا موج از

 برای محاسبه نیروهای موج شکنا Minikin روش 7-7-1-9
 

 شود:محاسبه میدر سطح آزاد آب به صورت زیر  کننده عمل حداکثر فشار روش این در

(9-84) 101 ( )b s
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= عمق  𝑑𝑠= وزن مخصوص آب،  γ= ارتفاع موج شکنا،  𝐻𝑏= فشار دینامیکی حداکثر،  𝑃𝑚که در آن 

 D= طول موج در عمق  𝐿𝐷ی یک طول موج از جلوی دیوار و = عمق به فاصله Dآب در پنجه دیوار، 

 (.8911)چگینی، باشد آب می

 شکسته امواج نیروی محاسبه 7-7-1-7
 

 از قبل مد و شدید طوفان شرایط در حتی امواج که شوندمی واقع جایی در ساحلی هایسازه گاهی

توان فشارهای موج وارد بر دیوار را به طور تقریبی به صورت زیر بدست . میشکنندمی سازه با برخورد

 آورد:

(9-85) 
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bcکه در رابطه فوق  g d   ، سرعت انتشار موج ،𝑑𝑏  ،عمق آب در محل شکست موج =𝛾  وزن =

 (.8911باشد )چگینی، مخصوص آب می

 محاسبه نیروی زلزله 7-7-9
 

توان به صورت های آزاد را میباردینامیکی وارد بر سازه در آب Westergaard  (1933)براساس رابطه

 :(PIANC 2001) زیر محاسبه نمود

(9-86) 27

12
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= ضریب معادل شتاب زلزله  𝑘ℎ= عمق آب مقابل سازه،  𝐻𝑤ص آب، = وزن مخصو 𝛾𝑤که در آن 

 باشد.می از پای سازه 0.4𝐻𝑤باشد. نقطه اثر این نیرو در می

 



 

 

قیقپیشینه تح  



 

 

 مقدمه 1-1
 

در هنگام کاوش  نی(. محققشیسال پ 4522)حدودد ساخته شده استشکن در عصر مفرغ اولین موج

 .افتندیب آ ریدر ز  نوآنیرا به نام م بایز شکنموج نیا یایبقا ونانیواقع در   سیآتلانت یدر شهر باستان

 ادیز نهیبا هز یاشغال نیسباستوس در فلسط یمی)در زمان هرود شاه( بندر قد شیسال پ 9522در

 یمتر عرض دارد. بر رو 52آن تا  یمتر طول و پاشنه 622بندر  نیا یهاشکنموجاز  یکیساخته شد. 

 ملوانان ساخته شده بود. یبرا یادیز یهاها و اتاقبرج شکنموج نیا

 2222از  شیب شبیه است یامروز یهاشکنموجبه  یموجود که تا حدود یهاشکنموج ناز اولی یکی

ل در کشور مصر، به منظور اتصا هیدر شهر اسکندر یاسکندر مقدونبه دستور  حیمس لادیاز م شیسال پ

. شد ساختهو سنگ  ییبندرگاه و به کمک مصالح بنا کی جادیا یشهر در راستا نیفاروس به ا یرهیجز

که قدمتش به  باشدمی ایتالیدرکشور ا 8ایتاوچیویساخته شده در س یسنگتوده شکنموج گر،ید یانمونه

پابرجا در جهان  یسنگتوده شکنموج نیتریمیو به عنوان قد (8-4)شکل  گرددیباز م یلادیم 59سال 

 .شودیشناخته م

 

 ایتالیا ایتاوچیویواقع در س یسنگشکن تودهابعاد موج -1-1شکل 

 

 سپرده یکاربرد به دست فراموش نیا یادارد، اما در دوره یطولان یاخچهیها تارشکنموجاستفاده از 

 یجهیکه مصادف بود با دوران رنسانس و در نت یلادیم 81دوم قرن  یمهیسرانجام از ن نکهیشد تا ا

 شد. شروع یمدرن و امروز یهاشکنموجاروپا، استفاده از  یانقلاب صنعت

                                                 
8 Civitavecchia 
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به  8163این پروژه در سال شد  آغاز کایدر آمر 8دلاور یسنگتوده شکنموجساخت  8121سال  در

که  2چربورگ شکنموجمتر بود که هنوزم پابرجاست.  8626 شکنموج نی. طول سازه ااتمام رسید

 شکنموجو  دیآغاز گرد یلادیم 8152احداث آن در بندر چربورگ واقع در فرانسه در سال  اتیعمل

آغاز  یلادیم 8182احداث آن در کشور انگلستان و در سال  اتیکه عمل موثیدر بندر پل عواق  9موثیپل

ت شکن از آن جهاین دو موج. شوندیشناخته م تیبا اهم اریو بس شتازیپ شکنموجگشت، به عنوان دو 

ه ب اقدامشد تا مهندسان  باعثآنها  ساخت اتیدر حین عمل ایجاد شده ییکه مشکلات اجرابودند  مهم

ه ب به خود گرفتند انیها در پاشکنموج نیکه ا ییهاو سطح مقطع ندیماآن ن یدر طرح بدنه رییتغ

 هژیشد، بوتبدیل در سرتاسر جهان  یسنگتوده یهاشکنموج یطراح یمهندسان برا یبرا ییالگو

شده بود اما  یحطرا یسونیک شکنموج کیمتر که در ابتدا به صورت  9122چربورگ با طول  شکنموج

 تیاو در نه دیمتوقف گرد یاجرا و مشکلات مال یبه مصالح، دشوار یمشکلات دسترس لیدر ادامه به دل

 8152و در سال  افتیپروژه ادامه  نیا یسنگتوده شکنموجبه  یسونیک شکنموجطرح از  رییبا تغ

ار ب نیاول یبرا شکنموج نیا ساخت انی. در جردیرس شکن به پایانعملیات ساخت این موج یلادیم

 ,Edge and Magoon) .مورد بحث قرار گرفت نیدرشت وسنگ یبا قطعات سنگ یتیتقو یهیاستفاده از لا

ها و ساخت آن یبالا ینهیهز لیبه دل یها به منظور حفاظت ساحلشکنموجاگرچه استفاده از  (2001

است اما  هترا داش یهمواره مخالفان و منتقدان یاحداث و نگهدار ینهیدر زم هایدشوار یبرخ نیهمچن

است  افتهی رشد یریچشمگ زانیبه م یلادیم 8312 یاستفاده از آنها در سرتاسر نقاط جهان از دهه

(Dally and Pope, 1986). 

ها با در نظر شکنموج یطراح یرا برا حیصح یاریتا مع اندسعی کرده بسیاری محققینتاکنون 

اسامی  ( به طور خلاصه8-4، در جدول )ندیارائه نما یطیمح طیو شرا یکیزیف یهاگرفتن مشخصه

 ها آمده است.مینه فعالیت آنزمحققین و 

                                                 
8 Delaware 

2 Cherbourg 
9 Plymouth 
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 های انجام شده توسط محققینپژوهش -1-1جدول 

 اسامی محققین مینه پژوهشز

 های فیزیکیمدل

(Shinohara and Tsubaki, 1967), 

(Horikawa and koizumi, 1974) , (Harlow 

1980) , (Bottin 1982) , (Rosen and 

Vajada, 1982) , (Suh and Dalrymple, 

1987) , (Gomes 2009) 

 های عددیمدل

(Perlin 1979) , (Kraus 1983) , (Matsuoka 

and Ozawa, 1983) , (Mimura and 

Shimizu, 1983) , (Suh 1985) , (Memos 

and protonotarios, 1993) , (Memos and 

Bounckovalas, 2000) 

 های موجودشکنبررسی موج

(Toyoshima 1982) , (Fried 1976) , 

(Walker 1980) , (Dally and Pope, 1986) , 

(Memos and protonotarios, 1993) , 

(Moselhi 1988) , (Takahashi , 2002) 

 

   ,Bairdها گزارش شده بود )شکنموج یختگیاز گس یموارد معدود یدلایم 32یاز دهه شیتا پ

 (. Silvester, 1989 ؛ zen, 1985 ؛ Harlow, 1980 ؛ 1980

 یهانشکموجنبود اما در مورد  دهیپوش یکس چیها بر هسازه یداریپا یزلزله بر رو ریبحث تأث اگرچه

 یمتماد انیسال در طولکه  ییاز آنجا ،شودمیمشاهده  زی( ن2-4همانگونه که در جدول ) ،یسنگتوده

 هشد ایجاد نگرشی مهندسان طراح  انیدر م نشده بود لذا مشاهدهزلزله  یبه واسطه  یبیگونه تخر چیه

 یمتبه س هایطراح بنابراین، پنداشتندمی یاامواج لرزه از ترمهم اریرا بس ایبود که بر اساس آن امواج در

 یشکنموجبود که  نیو فرض بر ا شدندمی یمقابله با امواج طوفان طراح یها را براشکنموجرفت که 

از  یتنها تعداد معدود جهی. در نتخواهد بودپایدار  زیزلزله ن برابردر  مقاومت کندکه در برابر بار طوفان 

ه ب شتریب ها نیز که آن مورد بررسی قرار دادندرا  ییهاسازه نیچن یارفتار لرزه یهاجنبهپژوهشگران 
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 صرفاً یتیاکثراً ماه در زمان زلزله پرداختند کهبه وجود آمده بوده  یکینامیدرودیه یبرآورد فشارها

(. از Chupra and Gopta, 1981؛  Wang, 1978؛  Westegaard, 1933داشتند ) یعدد ای یلیتحل

 ندپرداختیباشند به سدها م متمرکزها شکنموج یاز آن که بر رو شتریب ی انجام شدههاپژوهش یطرف

به  ی( بودند که به طور تخصص8311موارد ذکر شده تنها وانگ و همکارانش ) یتمام انیو از م

 یر روب رفتهیصورت پذ یهاپژوهش شتری. در واقع در آن دوره بدپرداخته بودن یسنگتوده یهاشکنموج

 یو طراح لیمورد استفاده در تحل یپارامترها رامونیموجود پ یهاتیبرطرف نمودن عدم قطع

 .تمرکز داشتندها شکنموج

 ,Bruun and Johannesson) یسنگتوده شکنموج 6 بیو تخر یختگیجدول احتمال گس -9-1جدول 

1976) 

 عامل احتمالی

Arzew 

el 

Djedid 

 )الجزیره(

Bilbao 

 )اسپانیا(
St.Cyprian 

 )اسپانیا(
Sines 

 )پرتغال(
Tripoli 

 )یونان(
Akranes 

 )ایسلند(

های ناکافی در مورد داده

 امواج
     - 

های هیدرولیکی مدل

 ناکافی
     - 

قطعات تقویتی بیش از 

حد کوچک یا بیش از حد 

 ضعیف

      

 - - - - -  لایه هسته ناکافی

 - - - - -  عدم تعبیه پنجه

ساخت و ساز نامناسب و 

 غیر اصولی
 -  - - - 

 

امواج  یاچرخه یتحمل بارها یبرارا  یسنگتوده یهاشکنموج ابتدا طراحان بیان شدکه  طورهمان

ال در س یسنگتوده یهاشکنموج یو طراح لیاز نقاط عطف در تحل یکی دی. شاکردندیم یطراح ایدر

 گایبزربا  ییهالرزه نیاز زم یادر اثر مجموعه ونانی رپاتراس در کشو شکنموج بیو تخر یلادیم 8314
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 از محل شتریر 5/4و  4/4 بزرگایرخ داده با  یهالرزه نیتریقو 8یکانون یبود. فاصله شتریر 5/4تا  5/9

به  زیمذکور ن یمرکز دو زلزله یو فاصله لومتریک 88تا  3 نیب بیپاتراس به ترت شکنموج یریگقرار

 اهمیتشد تا بحث  باعث زلزله نی. ا(Memos and protonotarios, 1993)دبو لومتریک 1و  1 بیترت

. البته دتوجه نماینمبحث  نیبه ا یمختلف محققینو  ردیقرار گ ینیها مورد بازبشکنموج یالرزه لیتحل

 ,Zhang) گزارش شده است زیها نشکنموج یالرزه بیاز تخر یگریدپاتراس، موارد  شکنموجدر کنار 

در ادامه مطالعات انجام شده توسط محققین در رابطه با رفتار  (.Sumer, 2007؛ Yuksel, 2003؛  1996

 ها بیان شده است.شکنای موجلرزه

 1227)ط مموس و همکارانمطالعه انجام شده توس 1-9

 میلادی(

مشخصات خاک  ،یاو همکارانش  با در نظر گرفتن مشخصات لرزه مموسمیلادی  8339در سال 

 شکنموج بیتخر یچگونگ  یاپاتراس در اثر بار لرزه شکنموج یرخ داده در بدنه یهاشکل رییبستر و تغ

متر که بر  95 بایرس نرم به عمق تقر هیلا کیاز  شکنموج نی. بستر ارا مورد بررسی قرار دادندمذکور 

ر د که در اثاز آن بو یحاک هی. مشاهدات اولبودشده  لیرس نسبتاً سفت قرار دارد تشک هیلا کی یرو

متر شده و  4تا  9نیب یهااز آن دچار نشست ییها، بخششکنموج نیا یبه بدنه یااعمال بار لرزه

 (.2-4است )شکل ساختهرا فراهم  شکنموج نیا یختگیموجبات گس

در کنار  یاکه احتمالاً اعمال بار لرزه شدمشخص پژوهش  نیدر ا انجام شده یلیتکم یهایبررسبا 

در  نهیزم نیدر ا یلی. اطلاعات تکماست بوده یختگیگس نیبروز ا یبستر سست عوامل اصل طیشرا

 .ارائه شده است( یلادیم 8333مموس ) یلیگزارش تفص

                                                 
8 Hypocentral distance 
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 (Memos and Protonotarios, 1993)پاتراس قبل و بعد از شکست  شکنموج یمقطع عرض -9-1شکل 

 میلادی( 1226مطالعه انجام شده توسط ژانگ و ژه ) 1-7

 «یسنگتوده شکنموجشکست  یهاعلتبررسی » تحت عنوان  ی( در پژوهشیلادیم 8336ژانگ و ژه )

 تیوضع بررسی تأثیرشده بودند به  یکل ای یجزئ یختگیکه دچار گس ییهاشکنموجاز  یبرخ مطالعهبا 

ستر ب یدر صورت به این نتیجه رسیدند که. آنها پرداختند شکنموجرفتار  یبر رو شکنموجبستر 

اعث شده و احتمالاً ببستر  تیظرف ریکاهش چشمگ باعث ییروانگرا نی، اشود ییدچار روانگرا شکنموج

 گسیختگی موج شکن خواهد شد.

 9111مطالعه انجام شده توسط مموس و همکاران ) 1-1

 میلادی(

 صلب یواقع بر بسترها یسنگتوده یهاشکنموج یالرزه یداری( پایلادیم 2222و همکارانش ) مموس

را مورد بررسی قرار  یعدد یهایساز هیو شب یشگاهیآزما یهاشیبا استفاده از آزما یاو سست ماسه

 طیشرا براساس شکنموج( سطح مقطع 8314) 8منظور در ابتدا با توجه به ضوابط سرس نی. به ادادند

با  یاهزلرزیساخته شده به کمک م یشگاهیآزما یهاشده و سپس مدل یطراح ونانیکشور  یکیژئوتکن

 یریذو تکرارپ جیقرار گرفتند تا صحت نتا کیتحت تحر یتکرار شیآزما نیچند یط یآزاد یدرجه  کی

                                                 
8 CERC 
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maxa) یانهیشیب ریغمت یهابا شتاب ییهاکیتحر ،شدهانجام  یهاشیدر آزما مورد تأیید قرار گیرد.آنها 

تر با بس یلب و نمونهبا بستر ص یبه نمونه بیبه ترت g559/8تا g269/2و از  g481/8ا ت g851/2( از 

 شد.سست اعمال 

( 9-4ی )هابه ترتیب در شکل واقع بر بستر صلب و سست شکنموج یرخ داده در بدنه  یهارشکلییتغ

رخ داده در  یهاشکل رییتغ نیانگیداده شده به صورت م شانن ری. مقاد( نشان داده شده است4-4و )

 جی. نتاباشندیم صلببا بستر  ینمونه یبرا شیآزما 81و  سستنمونه با بستر  یبرا یتکرار شیآزما 22

درصد از کل ارتفاع  3 زانیبه م شکنموجکه تاج  دهدیبه دست آمده در نمونه با بستر صلب نشان م

 .شوددچار نشست میسطح مقطع سازه 

 
 Memos, et)  بستر صلب یبر رو یسنگتوده شکنموجشده در بدنه  جادیا یهاشکل رییتغ -7-1شکل 

al. 2001) 

 

 یبه جا یهاشکل رییکه تغ دادنشان می ریبه دست آمده در نمونه با بسترشکل پذ جیدر مقابل، نتا

درصد خواهد  24درصد و هسته  1/6ه آرمور و هست نیب هیلا ریدرصد، ز 4/86آرمور  ی هیمانده در لا

 بود.
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 Memos, et) بستر سست یبر رو یسنگتوده شکنموجشده در بدنه  جادیا یهاشکل رییتغ -1-1شکل 

al. 2001) 

 

درصد از ارتفاع سازه 1/88در حدود  یزیچ شکنموجدر تاج  بدست آمده مقدار نشست نیهمچن

دست آمده هب نتایج اساس. آنها بر باشدیبستر صلب به مراتب بالاتر م در مقایسه باکه  یخواهد بود. ارقام

 شکنوجممشاهده شده در  یبالا یابه شدت کم و مقاومت لرزه یهاشکل رییکه تغ به این نتیجه رسیدند

 یچگونگ یر بر روبست تیوضع بیترت نیبستر بوده است و به ا تیصلب دلیلواقع بر بستر صلب صرفاً به 

ه ک بیان نمودندآنها  نیخواهد داشت. همچنای کننده نییو تع یاساس ینقش شکنموج یارفتار لرزه

قابل  انزیبه م یسنگتوده شکنموجدر  یختگیشدت گس شیتواند موجب افزا یدر بستر م ییروانگرا

 .شود یتوجه

 میلادی( 9111مطالعه انجام شده توسط کیارا و همکاران ) 1-1

 یارفتار لرزه یهااز جنبه یبرخ ایلرزه زی( با استفاده از میلادیم 2228و همکارانش ) ارایک

 g8از  اًبیاعمال شده تقر یهاکیتحر ینهیشی. شتاب بمورد بررسی قرار دادند یسنگتوده یهاشکنموج

 آن .دندبررسی کر( یابا بستر سست ماسه یکیصلب و  یبا بستر یکی) را بود و دو مدل ریمتغ g5/8تا 

ه ب بررسی شوند، یخاک یهمانند سدها یسنگتوده یهاشکنموج چنانچهکه ها به این نتیجه رسیدند  
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به دست  یواقع ریاز مقاد شتریشتاب ب ری، مقادشکنموجآب اطراف  ییرایدر نظر گرفته نشدن اثر م لیدل

 (.5-4)شکل خواهد آمد

 

 (Kiara, et al. 2001) یسنگتوده شکنموجو  یسد خاک یشتاب متوسط برا عیتوز -1-1شکل 

 

 ینشست به ازا ریواقع بر بستر سست مقاد شکنموجکه در مدل  مشخص نمودآنها  پژوهش نیهمچن

 یکه به ازا یبوده است در حال شکنموج یدرصد از ارتفاع کل 52از  شیب  g8 کیتحر ی نهیشیشتاب ب

درصد  81در حدود  ، نشستبستر صلب یواقع بر رو شکنموجمدل  یبرا کیاز شتاب تحر زانیم نیهم

 یابستر بر رفتار لرزه تیقابل توجه وضع ریتاث یکه نشان دهنده  بدست آمده است،از ارتفاع کل 

 .باشدیم شکنموج

 میلادیPIANC (9111 )ای ضوابط لرزه 1-6

 یهاشکنموج یاعملکرد لرزه رامونیمختصر پ طوربه ( یلادیم 2228) PIANC یالرزه ضوابطدر 

 یاحتمال یهاحالت یبه معرف حاتیتوص نیاز ا ییهابخشدر . توضیحاتی داده شده است یسنگتوده

 یو سه حالت عموم شده استپرداخته  یالرزه یتحت بارگذار یسنگتوده یهاشکنموج یختگیگس

 (.6-4)شکل  گرددیارائه م تیوضع نیا یبرا

 یهدهند لیتشک یهاکه نشست متغیر المان یلرزش مصالح سنگ لیافت ارتفاع تاج به دل 
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 الف(.-6-4)شکل  را به دنبال خواهد داشت شکنموج یسازه

 نجر به که مشکن موجبستر  ییروانگرا اینشست  بدلیل یو گسترش جانب  ارتفاع تاج کاهش

 ب(.-6-4خواهد شد )شکل  شکنموج یسازه یدهنده لیتشک یهاالمان رینشست متغ

 که در ادامه به کاهش ارتفاع تاج منجر خواهد  نیریخاک ز ییروانگرا یبه واسطه یختگیگس

 شکنموج یسازه یدهنده لیتشک یهاالمان ییکج شدن و جابجا این کاهش ارتفاع باعث شد.

 ج(.-6-4 .)شکلخواهد شد

 

 

 
 (PIANC 2001) یسنگتوده یهاشکنموجدر  یختگیحالات مرسوم گس -6-1شکل 

 

ر د ییوقوع روانگرا ،هایروانیو ش یخاک یکه همانند سدها توجه به این نکته ضروری است نجایدر ا

نها را آ یداریناپا ای یجزئ یتواند موجبات خراب یم قیبه دو طر زیها نشکنموج یداخل بدنه ایبستر و 

 ایجاد کند. 
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 میلادی( 9117مطالعه انجام شده توسط سید و همکاران ) 1-7

سدها  بیتخر یرا برا یکل تیخود، دو وضع یلی( در گزارش تحل یلادیم 2229و همکارانش ) دیس 

 نمودند: یمعرف یخاک یهایروانیو ش

-4 کل)ش یگسترش جانب ایبزرگ و  یهامکان رییتغ یجهیدر نت یانتقال ای یلغزش چرخش .8

 الف(-1

 ب(-1-4 )شکل یمحدود برش یهاشکل رییتغ ای یافتادگ .2

 

 
 یگسترش جانب ای ییاز روانگرا یبزرگ ناش یهاشکل رییوقوع تغ یحالات محتمل برا کیشمات -7-1شکل 

(Seed, et al. 2003) 

 انکیپ یابا حالات ارائه شده در ضوابط لرزهارائه شده  یهاتیوضع شود،یگونه که مشاهده مهمان

 انیم یادینب یهاتفاوت با وجوداست که  نکته نیا گربیانکه  ،دارند ینسبتاً خوبتشابه  (یلادیم 2228)

ها کلش رییدر بحث تغ یمشابه نسبتاًهر دو از قواعد  ،یخاک یهایروانیبا ش یسنگتوده یهاشکنموج

 .کنندتبعیت می

 9117مطالعه انجام شده توسط مموس و همکاران ) 1-1

 میلادی(

با در  شکنوجم یالرزه لیتحل یبرا یروش ی( به منظور توسعهیلادیم 2229و همکارانش ) مموس
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  یهاشکنموجای رفتار لرزه لیبر رفتار آن به تحل شکنموج ینظر گرفتن تاثیر آب احاطه کننده

)سه درجه  یآزاد هدرج 6با  یالرزه زیاز م یشگاهیآزما - یپژوهش عدد نیپرداختند. در ا یسنگتوده

 توسط مورد استفاده چرخش( استفاده نمودند. ابعاد نمونه یبرا یو سه درجه آزاد ییجابجا یبرا یآزاد

 یسنگتوده شکنموجدو  پژوهش نیداده شده است. آنها در ا نشان( 1-4در شکل ) مموس و همکاران

 .را مورد بررسی قرار دادندسست  یاسفت( و بستر ماسه یبستر یصلب )به منزله  یبستر یبر رو

 یهاشیشتاب ثبت شده در آزما ییو بزرگنما یکینامیدرودیفشار ه ونرامیبه دست آمده پ جینتامقایسه 

دقت قابل قبول روش مورد  ینشان دهنده یعدد یهالیبه دست آمده از تحل جیو نتا یشگاهیآزما

 سهیقادر م شیثبت شده در آزما یکینامیدرودیفشار متوسط ه لیبود. پروف ریمقاد نیاستفاده در تخم

 شده است. ارائه(  82-4و  3-4) یهادر شکل یمورد بررس یبرآورد عدد یهابا روش

 
 شکنموجبستر صلب، ب(  یبررو یسنگتوده شکنموجالف(   یکیزیف یکنار از مدل ها ینما -1-1شکل 

 (Memos, et al. 2003 ) بستر سست یبر رو یسنگتوده
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 11با ارتفاع  یشکنموجدر  یشبه دست آمده از آزما یدرودینامیکیفشار متوسط ه یلپروف -2-1شکل 

 (Memos, et al. 2003 ) واقع بر بسترصلب یمتر

را بر  ییسزاب ریبستر تاث تینمودند که مطابق با انتظار، وضع بیانبه دست آمده  جینتا یآنها بر مبنا

 5ز ا شتریب یبا ارتفاع ییهاکه در سازه بیان نمودند نی. آنها همچنکندایجاد می شکنموجرفتار  یرو

 گریکدیهمزمان با  یکینامیدرودیه یهاو فشار کیرخ ندهد، فرکانس تحر دیکه تشد یطیمتر در شرا

 در حدود  یرا در عمق یکینامیدرودیفشار متوسط ه ی نهیشیب ریتوان انتظار مقاد یو م ابندی یم شیافزا

 عمق آب داشت. 4/2

 

 
 11ی با ارتفاع شکنموجپروفیل فشار متوسط هیدرودینامیکی به دست آمده از آزمایش در  -11-1شکل 

 (Memos, et al. 2003 ) متری واقع بر بستر سست
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با  یشکنموجدر  یشگاهیآزما شیبزرگنمایی شتاب متوسط به دست آمده از آزما لیپروف -11-1شکل 

 (Memos, et al. 2003 ) واقع بر بستر صلب یمتر 11ارتفاع 

 
با  یشکنموجدر  یشگاهیآزما شیشتاب متوسط به دست آمده از آزما ییبزرگنما لیپروف -19-1شکل 

 (Memos, et al. 2003 )  واقع بر بستر سست یمتر 11ارتفاع 

 یرو بر یسنگتوده یهاشکنموج یو طراح لیتحل یهاروشدر ابتدا  بیان شد، نجایکه تا به ا طورهمان 

 جیکه به تدر یاهی، روندها متمرکز بودمختلف موجود در آن یهامرتبط با بحث تنش یهاهجنب یهیکل

 یدر بستر و بدنه هرخ داد یهاشکل رییها و تغها به بحث کرنشاز بخش تنش به مرور زمانو 

 .یافت رییتغ یسنگتوده یهاشکنموج
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 میلادی( 9111مطالعه انجام شده توسط یوکسل ) 1-2

 یریگیواقع در بندر ماه یسنگتوده شکنموج( خسارات وارده به یلادیم 2224و همکارانش ) وکسلی

. مورد بررسی قرار دادند( یلادیم 8333) 8ازمیت یدر اثر زلزله هیدر کشور ترک یکارامورسل ارگل

دار سخت قرار گرفته یاز رس لا یاهیلا یکه بر رو زدانهیر نسبتاً یاز ماسه  بر روی بستری شکنموج

تاج  یبر رو یطول ییهادچار کاهش ارتفاع و بروز ترک شکنموج نیشده بود. در اثر وقوع زلزله ا ساخته

متر  5/8در حدود  شکنموج نینشست رخ داده در ا ری. مقادبودخود شده  یهایروانیدر ش ییهاو لغزش

 پژوهش نیدر ا رفتهیصورت پذ یکینامید یهالیو تحل یلیتکم یهای(. بررس89-4)شکل تعیین شد

فاق ات شکنموج نیدر بستر ا ییروانگرا ینشست به واسطه  یمتر از مقدار کل 2/8حدود  نشان داد که

 .افتاده است

 

در کشور  یکارامورسل ارگل یریگیواقع در بندر ماه یسنگتوده شکنموجنشست  ریمقاد -17-1شکل 

 .(Yüksel, et al. 2004) (،  مقادیر به متر هستندیلادیم 1222) تیدر اثر زلزله ازم هیترک

                                                 
8 Izmit 
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 9117) و همکاران مطالعه انجام شده توسط یوکسل 1-11

 میلادی(

 یسنگتوده شکنموجرفتار  یبررس یبرا یشگاهی( مطالعه آزمایلادیم 2221و همکارانش ) وکسلی

و  8 ی، عرض 5/4 یبه ابعاد طول یامخزن لرزه شیآزما نیا یانجام دادند. برا یالرزه یتحت بارگذار

 هادسونولها با استفاده فرمسنگ زیمدل شد. سا 52/8 اسیدر مق شکنموجمتر ساخته شد.  8ارتفاع 

به  g8تا  g21/2 ستفاده قرار گرفت. شتاب با دامنهشتاب سنج مورد ا 2 شیبدست آمد. در طول آزما

 دهد. یم را نشان شکنموج ییو نها هیمقطع اول نی( تفاوت ب84-4. شکل )گردیدمدل اعمال 

 
 Yüksel, et) هرتز 19متر و فرکانس  یلیم 7نمونه با دامنه  یبرا ییو نها هیمقطع اول سهیمقا -11-1شکل 

al. 2007) 

 

که  ددنیرس جهینت نیمختلف رسم شد. آنها به ا یهادامنه یها برامقطع براساس فرکانس راتییتغ

 (.85-4 )شکل ابدی یم شیفرکانس و دامنه زلزله افزا شینشست با افزا
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 (Yüksel, et al. 2007)شکنموجنشست تاج  راتییتغ -11-1شکل 

( 8331)ریاز رابطه ارائه شده توسط ون در م شکنموجبدست آوردن خسارت وارده به  یها براآن

-4هکرد)رابط فیدر اطراف سطح آب تعر شیفرسا هیناح لهیرا به وس بیآس ریاستفاده کردند ، ون در م

تا  12و  هیثان 82ه در وارد بیدرصد آس 62مشخص شد که  بی(.  با رسم نمودار زمان برحسب آس8

 (.86-4)شکل  افتد یاول اتفاق م هیثان 22در  بیدرصد آس 32

(4-8)  
2

50n

A
S

D


 

 

S بیسطح آس  ،A- 50اطراف سطح آب و شیمنطقه فرساnD  باشدیها مسنگ دانه یقطر اسم. 

 
 (Yüksel, et al. 2007) هرتز 19متر و فرکانس  یلیم 7دامنه  یوابسته به زمان برا راتییتغ -16-1شکل 
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 9111مطالعه انجام شده توسط جعفریان و همکاران ) 1-11

  میلادی(

کل متش یتوده سنگی واقع بر بستر شکنموج کی یارفتار لرزه (یلادیم 2282و همکاران ) انیجعفر

 ریپژوهش با فرض رفتار غ نیها در ا(. آن81-4 )شکل را بررسی کردنددار ماسه یخاک لا یهاهیاز لا

 FLACدر نرم افزار تفاضل محدود  یخطریکاملاً غ یهالیتحل یریکارگو به یمصالح خاک یبرا یخط

ز ا یالرزه یهایبارگذار برایپرداختند و  یسنگتوده شکنموجماندگار  یهاشکل رییتغ نیبه تخم

 بم، بندر عباس و سوزا استفاده نمودند )شکل یهالرزه نیمربوط به زم یشده اسیمق های نگاشتشتاب

4-81.) 

نه گو چیه شکنموجدر بستر  ییروانگرا تیحضور خاک با قابل رغمیکه اگرچه علدریافتند  هاآن

تساع در وقوع ا لیبه دل یتیوضع نیچن )که احتمالاً افتداتفاق نمی یالرزه یبارگذار انیدر جر ییروانگرا

 یانتظار مشاهده یستیبادر خاک بستر رخ داده است(، اما  یاضاف یفشار آب منفذ شیافزا ی جهینت

مشاهده شد که در صورت وقوع  نیرا داشت. همچن شکنموج یدر بدنه  یبزرگ یهاشکل رییوقوع تغ

به منظور تحمل  هایروانیو تنها ش نندیبینم یبیآس شکنموج یبدنه یانیم یهالرزه بخش نیزم

 .شوند میترم یستیبا یبعد یاحتمال یالرزه یهایبارگذار

 عدم لیبه دل هایروانیش یداریپا تعیین یتعادل محدود برا یهاروش ،نمودند بیان نیآنها همچن 

 را به یقیدق جیروانگرا نتا یهابر رفتار خاک یفشار آب منفذ دیتول ریها در برآورد تاثروش نیا ییتوانا

 همراه نخواهد داشت.
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 (Jafarian and Alielahi, 2010) شکنموجو سطح مقطع  یریمحل قرارگ -17-1شکل 

 

 
 g11/1 (Jafarian and Alielahi, 2010)شده با اسیبم ، بندرعباس و سوزا مق یالرزه یبارگذار -11-1شکل 
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 9111مطالعه انجام شده توسط سیهان و یوکسل ) 1-19

 میلادی(

تحت  یسنگتوده یهاشکنموجرخ داده در  یهاشکل ریی( تغیلادیم 2288) وکسلیو  هانیس

ر یخود تأث یعدد - یشگاهیآزما یساز هیقرار دادند. آنها در شب یرا مورد بررس یاچرخه یبارگذار

 مورد بررسی راآن  یالرزه یهاشکل رییتغ یبر رو شکنموجتفاده از پنجه در احداث عدم اس ایاستفاده 

  .استفاده کردند  8:52اسیبا مق یشگاهیدو مدل آزما از منظور نیو به اقرار دادند 

 موج شکن بستر هاشیآزما یهی. در کلشدانجام  یدرجه آزاد کیبا  یالرزه زیبه کمک م هاشیآزما 

ا کننده ب تیتقو یهیها و لاو ابعاد سنگدانه هاهیضخامت لا ،یابعاد هندس .نظر گرفته شددر صلب 

 ارائه شده است.( 83-4در شکل ) یشگاهیمدل آزما یهندس. ابعاد محاسبه شد 8استفاده از ضوابط سرس

 
 (Cihan and Yuksel, 2011) هستند( متریلی) ابعاد به میالرزه زیم یسطح مقطع طول -12-1شکل 

 یوبعدد آنها غالباً یارفتار لرزه، هستند لیطو ییهاها سازهشکنموجکه  ییاز آنجابر این باور بودند، ها آن

 .نیست یسه بعد یهالیانجام تحل یبه صرف زمان فراوان برا یازیو لذا ن باشدیم

قرار  ریداده در جدول ز شیبا مشخصات نما ییتحت بارها هیثان 92مدت زمان  یها برانمونه یهیکل

 .گرفته بودند

                                                 
8 CERC 
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 (Cihan and Yuksel, 2011)  شیآزما یبار ورود طیشرا -7-1جدول 

 fفرکانس تحریک  Aبزرگنمایی 
شتاب چرخه ای برای 

 a(g)  مدل با پنجه

شتاب چرخه ای برای 

 a(g) مدل بدون پنجه
 شرایط آزمایش

8 9 218/2 23/2 8 

8 4 848/2 221/2 2 

8 5 918/2 499/2 9 

8 6 449/2 592/2 4 

8 1 439/2 665/2 5 

2 9 231/2 825/2 6 

2 4 243/2 299/2 1 

2 5 431/2 441/2 1 

2 6 654/2 519/2 3 

2 1 181/2 141/2 82 

9 9 842/2 888/2 88 

9 4 923/2 214/2 82 

9 5 552/2 412/2 89 

9 6 181/2 623/2 84 

9 1 141/2 - 85 

 

در  متریلیم 9با دامنه  یارتعاش یها براشکنموجرخ داده در سطح مقطع  یهاشکل رییتغ زانیم

 یعدد یسازهیها در ادامه به شبداده شده است. آن شی( نما22-4در شکل ) یهرتز 6فرکانس 

 بهره بردند. PLAXISمنظور از نرم افزار المان محدود  نیبا و بدون پنجه پرداختند و به ا یهاشکنموج

خسارت  زانیبرآورد م ان،ی. در پانشان داده شده است( 28-4مورد استفاده در شکل ) یعدد مدل

 ریغمت ریمقاد یپنجه و بدون پنجه به ازا یدارا یهاشکنموج یبه دست آمده برا جی. نتارفتیانجام پذ

در  باشد،یم یخسارت سازه ا زانیمعرف مS  بیداده شده است )ضر شی( نما22-4شتاب در شکل )

 یختگیگس یباشد به منزله 1که برابر با  یعدم خسارت و در حال یباشد به منزله 2برابر با  Sکه  یطیشرا

 یپژوهش از نوع افتادگ نیها در اشکنموجمشاهده شده در  یهایختگیگس یتمام نی(. همچنباشدیم

 بود.
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و  متریلیم 7با دامنه  یارتعاش یبارگذار یبرا یشگاهیمدل آزما یانیو پا ییسطح مقطع ابتدا -91-1شکل 

 (Cihan and Yuksel, 2011)هرتز در آب  6فرکانس 

 
 (Cihan and Yuksel, 2011)المان محدود  یمش بند -91-1شکل 

 

دون شکن بشکن با پنجه و موجسطح تخریب نسبت به شتاب برای موج بارسم نموداریان پاآنها در 

 :(22-4)شکل  پنجه به نتایج زیر رسیدند

 دارد. یمیمستق یوارده رابطه  کیبا شتاب تحر بیسطح تخر .8
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 یریو جلوگ یفقا یهامکان رییتغ ریرا در کاهش مقاد ییاستفاده از پنجه نه تنها نقش بسزا .2

 ینشست در هنگام اعمال بارها ریدارد بلکه موجب کاهش مقاد یاز وقوع گسترش جانب

 شود.یم یاچرخه

 دهند. یرا از خود نشان م یبهتر یاپنجه مقاومت لرزه یدارا یهاشکنموج .9

 

 
 (Cihan and Yuksel, 2011)مستغرق  شکنموجنسبت به شتاب در  بیسطح تخر -99-1شکل 

 

 میلادی( 9111مطالعه انجام شده توسط یانگ و جین ) 1-17

 ایدر و آب ونی، فونداسشکنموجو اندرکنش  یکینامیپاسخ د ی( به بررسیلادیم 2285) نیو ج انگی

-LSاز نرم افزار المان محدود  یعدد یساز هیشب یپرداختند. آنها برا یواقع یاموج لرزه کیبعد از 

DYNA  است.   شده( نشان داده 29-4در شکل ) ایو آب در ونی، فونداسشکنموجبهره جستند. مجموعه

و 9، کوبه2یولی، فر8نکنیپژوهش چهار زلزله متفاوت به مدل اعمال شد. آنها از امواج زلزله ارز نیدر ا

                                                 
8 Erzincan 

2 Friuli 
9 Kobe 
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از انحراف  یریجلوگ یزلزله اعمال شد. برا 4هر  یبرا یاستفاده کردند. هر دو مؤلفه قائم و افق 8یکوکال

 .نمودند لتریهرتز را ف 22 یبالا یهاامواج، فرکانس یعدد

 
 (Yang and Jin, 2016) ایو آب در ونی، فونداس شکنموجمجموعه  -97-1شکل 

ح است . واضشودیم فیتوص یمانده به دو صورت نشست تاج و گسترش جانب یباق یهاشکل رییتغ

 شکنموج یاصحت عملکرد لرزه نییتع یبرا یکینامید یهایمانده و جابجا یباق یهاشکل رییکه تغ

 مهم است.

 مانده در یباق یهاییبر جابجا یقابل ملاحظه ا ریتاث ونیو فونداس ای، آب درشکنموج اندرکنش

 یدعمو ییاز جابجا شتریب یافق ییدر جابجا ریدهد. تأث یم شیرا افزا هاییجابجا نیدارد و ا شکنموج

که  یدهد، در حال یم شیقائم را افزا یدر راستا ییمؤلفه قائم به وضوح جابجا ،است. در طول زلزله

زلزله  یمؤلفه عمود نی. علاوه بر ارندیپذ یم ریمولفه قائم تاث لهیبه وس یبه سخت یافق یهاییجابجا

 دارد. شکنموج یکینامیدرودیبر فشار ه یقابل توجه ریتاث

و  یکینامیدرودیدر فشار ه ینقش مهم یاکه فرکانس غالب موج لرزه افتندیدر نیهمچن آنها

 یدیلنقش ک یاکه اندازه فرکانس موج لرزه یکند، به طور یم فایا ایدر یعیفرکانس طب نیاول نیهمچن

 کند.یم یباز شکنموجمانده  یباق ییدر جابجا

                                                 
8 Kocaeli 
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 میلادی( 9117مطالعه انجام شده توسط چادری ) 1-11

 ونی(  بر فونداسیتیتقو یهاهیمسلح کننده ) پا ریتاث ی( به بررسیلادیم 2281و همکاران ) یچادر

بار بدون  کیرا  یسونیک شکنموج کیها مسلح کننده یابیارز یتحت بار زلزله پرداختند. برا شکنموج

 ی(. بارها24-4 )شکل دقرار دادن شیتحت آزما ونیفونداس ریبا مسلح کننده در ز گریمسلح کننده و بار د

 ونیبدون مسلح کننده و فونداس ونیفونداس نیبه دست آمده ب جیوارد شد، و نتا یازلرزهیبه م یمختلف

مسلح  نمونه با یافق یهاییبدست آمده جابجا جیقرار گرفت. براساس  نتا سهیبا مسلح کننده مورد مقا

(.  مدت زمان و اندازه شتاب 25-4 است )شکل زلهدر زمان زل کنندهبدون مسلحکننده کمتر از نمونه 

از  یکیآنها ثابت شد که  یدارد. برا شکنموج یو عمود یافق یهاییبر جابه جا یقابل توجه ریزلزله تاث

حرکت  نیها ادر طول زلزله است که شمع ونیخاک فونداس یها حرکت جانبشکنموجنشست  لیدلا

کننده در شکن در دو حالت مسلح شده و بدون مسلحمیزان نشست موج دهند. یرا کاهش م یجانب

 ( نشان داده شده است.26-4شکل )
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ار بدون مسلح کننده بعد ب ونیبدون مسلح کننده قبل بار زلزله ، ب( فونداس ونیالف( فونداس -91-1شکل 

 (Chaudhary, 2017)با مسلح کننده بعد بار زلزله  ونیزلزله ج( فونداس

 

 
 (Chaudhary, 2017)در طول زلزله   شکنموج یافق ییجابه جا یمسلح کننده رو ریتاث -91-1شکل 
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 (Chaudhary, 2017)در طول زلزله   شکنموجنشست  یسلح کننده روم ریتاث -96-1شکل 

 9111مطالعه انجام شده توسط جعفریان و همکاران ) 1-11

 میلادی(
تحت بار زلزله،  قبل و بعد   LNGبندر  شکنموج ی( به بررسیلادیم 2281و همکاران ) انیجعفر

جنوب  یلومتریک 85و  هیعسلو یشمال غرب یلومتریک 52در  شکنموج نیبستر پرداختند. ا یبهساز

. ستته اقرار گرف ییروانگرا تیبا خاص لتیس میضخ هیلا یبر رو شکنموجاست.  کنگان واقع شده یغرب

 نیراوجود دارد. بناب یلتیس هیلا ییروانگرا لیاحتمال وقوع شکست به دل شکنموج یبا توجه به طراح

سازه در مدت زمان زلزله مورد مطالعه قرار گرفت.  نیشکست ا لیپتانس نییبه منظور تع یالرزه لیتحل

دچار  یلرزه به طور قابل توجه نیبه علت زم شکنموجنشان داد که ممکن است  یکیژئوتکن یهالیتحل

نش ت یهالیبا استفاده از تحل شکنموج یبر رو ییاز روانگرا یناش بیپژوهش آس نیا در شود. بیآس

 شکنموجشکست  یهاسمیانجام شده و مکان FLACنرم افزار المان محدود  لهیبه وس یخط ریمؤثر غ

LNG .نیزم یدر دو حالت قبل بهساز شکنموج یمطالعه حاضر مقطع بحران درمورد بحث قرار گرفت 

 یمتر مورد بررس یسانت 242متر و فاصله  مرکز به مرکز  یسانت 12با قطر  یسنگ یهاو در حضور ستون

 (.21-4 لقرار گرفت )شک
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 Jafarian) یسنگ یهابا ستون شکنموج، ب( مقطع  یقبل بهساز شکنموجالف( مقطع  -97-1شکل 

and Bagheri, 2018) 

ار اضافه فش عیباعث کاهش سر یدهد که ستون سنگ یدر دو مدل نشان م یفشار آب حفره ا یبررس

 یتواند بخش بزرگ یاست که خاک م یمعن نیبه ا نیا شود،یبعد زلزله م یدر زمان کوتاه یآب حفره ا

 (.21-4 )شکل از مقاومت خود را بازگرداند

 
 ریمتر( ز 1متر و  9) عمق  191و  199در واحد زمان ، نقاط  ینسبت فشار آب حفره ا راتییتغ -91-1شکل 

 (Jafarian and Bagheri, 2018) یبا ستون سنگ شکنموجو  یبدون ستون سنگ شکنموج
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 یینشست و جابجا زانیکه م دندیرس جهینت نیبدست آمده از دو مدل به ا جینتا سهیآنها پس از مقا

 نیا یرو به رو بوده که اثر بخش یمسلح با کاهش قابل توجه ریدر حالت مسلح نسبت به حالت غ یافق

 (.23-4 دهد)شکل یرا نشان م کیتکن

 

 g11/1 با شتاب تحت زلزله السنترو  شکنموجتاج  یافق ییقائم ،ب( جابجا ییالف( جابجا -92-1شکل 

(Jafarian and Bagheri, 2018) 

 گیرینتیجه 1-16

های شکنموجکه از گذشته تا حال درباره  هاییپژوهش بررسی بخش به نیدر ا یبه طور کل

 رفتهیصورت پذ مطالعات. مینامه انجام شده است، پرداخت انیپا سنگی و موارد مشابه به موضوع اینتوده

 نیا یامختلف رفتار لرزه یهادهد که  به جنبهینشان م یبه خوب یسنگتوده یهاشکنموج رامونیپ

 یااندرکنش لرزه ینهیتوجه شده است، اما در زم یبه خوب یفراساحل ایو یساحل یهادسته از سازه

 یسازه کیها( و شکنموجاز  یگریهر نوع د ای)و  یسنگتوده شکنموج کیمتشکل از  یامجموعه

 لاًمسئله در آن باشد که اصو نیعلت ا دی. البته شاتوجه کمتری شده است  گرید یفراساحل ای یساحل

 یآشکار رفتار یهاتفاوت نیها و همچنشکنموج یارفتار لرزه رامونیموجود پ یهایدگیچیپ لیبه دل

 ییهامهندسان از احداث مجموعه ،یو فراساحل یساحل یهاسازه ریبا سا یسنگها تودهشکنموج انیم
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 نیاحداث چن لیدل نیو به هم کننداجتناب میها و به عنوان مثال خطوط لوله شکنموجمتشکل از 

بندر   یکه در پروژه شودیوجود ، مشاهده م نیدر سطح جهان سابقه نداشته است. با ا ییهامجموعه

از  ییهاگاههیتک یبر رونفتی از خطوط لوله حمل مواد  یقابل توجه ریمس یپارس جنوب یمیپتروش

ه شده قرار گرفته است، ک ینیب شیپ یسنگتوده شکنموج یمحور طول یکه بر رو یع فولادجنس شم

 .باشدیدر جهان م یطرح نیمورد از چن نیاول
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 مدلسازی عددی 
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 مقدمه 1-1
 

تحت بار  شکن و شمعسازی عددی موجدر این پژوهش از برنامه اجزاء محدود آباکوس جهت مدل

ای در بررسی رفتار لرزهباشد.  سازی به صورت سه بعدی میاستفاده شده است. مدل زلزله دینامیکی

مورد های سنگی در کنار بحث دو بعدی یا سه بعدی بودن مدلسازی، بحث خروجیهای تودهشکنموج

با استناد به متون علمی موجود در  .ز اهمیت قابل توجهی برخوردار استانتظار و روش تحلیل نیز ا

ها )همانند شکنکه امروزه در طراحی موجدریافت ها می توان شکنای موجزمینه ی بررسی رفتار لرزه

طراحی در  اساسهای طراحی بر مبنای عملکرد به عنوان های مهندسی عمران( روشبسیاری از شاخه

های اخیر در سطح موضوعی است که در سال ،عملکرد ر مبنایشوند. در واقع طراحی بنظر گرفته می

طراحی  ها عموماًای کلاسیک سازهطراحی لرزه های. روشبه آن توجه شده است جهان و کشور ما

ی تبراساس نیرو می باشند، نادرستی فرضیات طراحی براساس نیرو از جمله مقادیر مفروض برای سخ

، برش پایه خطی شودوارد محدوده غیرهشود که هنگامی که سازه اولیه و ضریب کاهش نیرو باعث می

 های کنونی که بر اساسدیگر، بسیاری از آیین نامه عبارتو نیروهای طراحی نادرستی به دست آید. به 

 (نیرو تهیه شده اند برای طراحی در محدوده ارتجاعی مناسب هستند و طراحی سازه با فرض رفتار)صرفاً

 بر همین اساسشود، ارتجاعی برای آن، منجر به نتایجی بیش از حد محافظه کارانه و غیر اقتصادی می

راحی منطقی و مقرون به صرفه نیازمند سطوحی از عملکرد است که متضمن می توان گفت که یک ط

پذیرش خسارت خواهند بود و تعیین سطح خسارات تنها بر اساس معیار جابجایی قابل تعریف است. لذا 

ر سارت و طراحی بتر تغییر شکل، معیار مناسبی جهت تعریف شاخص ختغییر مکان یا به طور دقیق

 .(8931باطبایی و معافی، )ط اساس عملکرد است

 سنگی و شمع وشکن تودهای موجبه این ترتیب در پژوهش پیش رو به منظور بررسی اندرکنش لرزه

های به وجود آمده در بدنه شکن به تعیین میزان تغییر شکلهای احتمالی وارده به موجبرآورد خسارت
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داخته پر سه بعدیای با استفاده از تحلیل عددی شکن و میزان نشست شمع تحت بارگذاری لرزهی موج

 ایم که در ادامه توضیحات تکمیلی در این زمینه ارئه خواهد شد.

 مطالعه موردی 1-9
 

 یا هاپدیده مندنظام بررسی برای در دسترس اطلاعاتی منابع از که است روشی موردی، یمطالعه

 ای فهم نیازمند پژوهشگر که شوندمی انجام هنگامی معمولاً موردی مطالعات. شودمی استفاده ارویداده

 وشر یک موردی، مطالعه که گونه گفتاین توانمی موردی مطالعه تعریف در. است پدیده یک توصیف

 مرز هک شرایطی در پدیده یک یگرایانه واقع بررسی برای چندگانه شواهد و منابع از که است تجربی

 نوانع به موردی مطالعه گاهی البته. شودمی استفاده نیست، روشن وضوح به آن یزمینه و پدیده بین

 وردیم پژوهش کیفی، پژوهش به گاهی دلیل همین شود، بهمی گرفته نظر در کیفی تحقیق روش یک

 ردرویک یک عنوان به موردی پژوهش اما نیستند، یکدیگر مترادف روش دو این چه اگر. گویندمی نیز

 هایمحدودیت درک به واکنشی عنوان به ویژه به مهندسی، و علمی های پژوهش میان در تخصصی

 است. یافته تکامل شده، انجام یا اجرا دست در هایپژوهش

 ژئوتکنیکی مسائل در موردی مطالعات کاربرد 1-9-1
 

 .دشونیم روبرو بفرد منحصر هایچالش با ژئوتکنیکی هایپروژه ساخت و طراحیدر  طراحان  معمولاً

 برداریهرهب مدت طول در تاسیسات و سازه که یا با منشأ انسانی و طبیعی خطرات بینی پیش امکان عدم

 ت.قطعی پایه بر نه و مهندسی باشد قضاوت پایه بر طراحی کهکند ایجاب می بود خواهند مواجه آن با

 ساخته و طراحی تواندمی نهایی تولید از قبل اولیه هاینمونه از ایمجموعه ،صنایع از برخی در اگرچه

 ژئوتکنیک هایپروژه اغلب ماهیت با توجه به اما ،شوند برطرف احتمالی مشکلات و مسائل تا شود

 ایینیپ بسیار محبوبیت از ایگزینه چنین عموماً احتمالی، گزاف هایهزینه تحمیل دلیل به فراساحلی
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 و هاموفقیت از که است آن راهکار ترین صرفهبه مقرون و بهترین اساس، این بر. است برخوردار

 لمسائ در را موردی مطالعات اهمیت خوبی به مسئله این. بگیریم درس مختلف هایپروژه هایشکست

 .سازدمی آشکار مهندسی

 های پارس جنوبیشکنموج 1-7
 

 غربی جنوب کیلومتری 825 در مربع کیلومتر 122 و هزار 9 مساحت با جنوبی پارس گازی میدان

 222 و 212 در ترتیب به تمبک و عسلویه بنادر . دارد قرار فارس خلیج های آب در عسلویه بندر

 ای مرحله توسعه و خشکی تأسیسات ایجاد برای ساحلی منطقه عنوان به بوشهر شرقی جنوب کیلومتری

 بشکه میلیارد 81 همراه به را گاز مکعب متر میلیون 84 بر بالغ میدان این . اند شده انتخاب میدان این

 .است داده جای خود مختلف های لایه در میعانات

 پهلوگیری و مجتمع تأسیسات حفاظتمتر به منظور  9152شکن با طول کل در این بندر دو موج

 طول با شرقی شکن موج. است شده نظرگرفته در پتروشیمی محصولات و تولیدات بارگیری و ها کشتی

و پلان موقعیت  هیبندر عسلو تیموقعباشد. ر میمت 2652 طول دارای  غربی شکن موج و متر 8822

( نشان داده شده 2-5و  8-5)  یهاهای غربی و شرقی در شکلشکنبندر پتروشیمی پارس و موج

 (.8919)صادقپور، است
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 (Banijamali and Banijamali 2011) بندر عسلویه در استان بوشهرموقعیت  -1-1شکل 

 

 

 
 (Banijamali and Banijamali 2011) پلان موقعیت بندر پتروشیمی پارس جنوبی -9-1شکل 
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 انتقال خطوط احداث جهت نفتی هایپایه یا سنگیتوده هایشکنموج احداث یمسئله عموماً

 موارد این از جهان سطح در مشابهی هاینمونه و باشندنمی جدیدی مطلب خود، خودی به میعانات

 ود این گیری قرار ینحوه سازدمی بفرد منحصر را فعلی یپروژه که ای نکته واقع در. باشدمی موجود

 احداث ایگونهبه را سنگیتوده هایشکنموج همواره عمران مهندسان کلی طور به. باشدمی سازه

 زنی میعانات انتقال خطوط از حدودی تا طوفان، امواج برابر در ساحل از محافظت کنار در که نمایندمی

 و یسنگتوده هایشکن موج فاصل حد در میعانات انتقال خطوط اصولاً ترتیب این به نمایند، حفاظت

 کنندمی سعی جهان سراسر در عمران مهندسان که گفت توانمی واقع در. شوندمی احداث ساحلی خط

 از یناش هایپیچیدگی درگیر تا ورزند اجتناب ژئوتکنیکی هایسازه سایر با هاشکنموج تداخل از تا

 احداث یپروژه برای پذیرفته صورت هایطراحی در اما نشوند هاسازه این متفاوت رفتاری الگوهای

 بر کلهاس به پالایشگاه از محصولات انتقال یلوله خطوط از توجهی قابل مسیر  جنوبی، پارس شکنموج

 .دیگرد احداث سنگیتوده شکن موج طولی تقارن محور روی

 شکنبررسی مقطع موج 1-7-1
 

 نظرگرفتتته ( درRockfillای )ستتنگریزه نتتوع از بنتتدر ایتتن بتترای شتتده طراحتتی هتتایشتتکنمتتوج

متتتر  -81حتتداکثر  شتترقی بتتازوی در شتتکن متتوج محتتور محتتل در بستتتر دریتتا عمتتق. استتت شتتده

، عمتتق آب و ارتفتتاع رستتدمتتی -92)نستتبت بتته ستتطح دریتتا( و در متتوج شتتکن غربتتی حتتداکثر بتته  

. براستاس ناحیته بنتدی انجتام شتده در مقطتع متوج شتکن،         باشتد ها در دنیا کم نظیر متی شکنموج

و آرمتور تشتکیل شتده استت. در مقطتع هندستی       مصالح مقطتع متورد نظتر از ناحیته مغتزه، فیلتتر       

و شتتیب شتتیروانی قستتمت پتتایینی    1/8:8شتتکن شتتکن، شتتیب شتتیروانی در بتتالای متتوج   متتوج

شتتکن در بتتازوی غربتتی در شتتکل در نظتتر گرفتتته شتتده استتت. مقطتتع تیتتپ متتوج 5/8:8شتتکن متتوج
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کیلتتوگرم  222تتتا  8بنتتدی بتترای ناحیتته هستتته از  ( نشتتان داده شتتده استتت. محتتدوده دانتته 5-9)

 حتداکثر  کته  منطقته  در قرضته  معتادن  از شتکن متوج  ایستنگریزه  بدنته  تعیین شتده استت. مصتالح   

هتا در  دانته . مشخصتات نهتایی وزن ستنگ   قترار دارد تتأمین شتد    ستاختگاه  کیلتومتری  42 فاصله در

 ( آمده است.8-5جدول )

 

 
 (Banijamali and Banijamali, 2011) مختلف یها هیلا یوزن سنگ برا یینهامشخصات  -1-1جدول 

 (kg)ها وزن سنگ شکنلایه موج

 84222 (IV-a)آرمور 

 9222-8222 (III)فیلتر بالایی 

 4222-2222 (III-a)پنجه بالایی 

 8222-222 (II)فیلتر پایینی 

 522-822 (II-b)پنجه پایینی 

 222تا  (I)هسته 
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 ،یچرخش یرفتار موج شکن ها تحت بارگذار یدر بررس عموماًهمانگونه که در فصل اول گفته شد 

ار بدو نوع  نیمتفاوت ا تیماه لیشوند. در واقع به دلیداده م زیتما گریکدیاز  ایو امواج در یاامواج لرزه

گونه انتظار داشت. همان یدو نوع بارگذار نیرا از موج شکن در مقابله با ا یتوان رفتار متفاوت یم یچرخش

بر رفتار موج شکن مورد  ایاج آب درامو ریمشخص است بحث تاث یبه خوب زیپژوهش ن نیا عنوانکه از 

ه با استفاد یگرید یهارا در قالب پژوهش ریتاث نیتوان ا یبوده و م خارج پژوهش نیا ی طهیبحث از ح

براساس  . قرار داد یمورد بحث و بررس یدر محل احداث پروژه  ایامواج در یثبت شده  یاز امواج واقع

 Elcentroد زلزله رکورآنالیز دینامیکی  براساس  شکناحداث موج خیزی ساختگاهنتایج مطالعات لرزه

 (.9-5انجام گردید )شکل  0/42gمقیاس شده با با شتاب حداکثر 

 

 
 g19/1شده با شتاب حداکثر  اسیمق El-Centroنگاشت زلزله شتاب یمنحن -7-1شکل 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35

A
cc

el
er

at
io

n
(g

)

time (s)

El Centro



 

18 

 

 
 (Banijamali and Banijamali, 2011)شکن غربی مقطع هندسی موج -1-1شکل 
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های این بندر تعدادی اسکله جهت پهلوگیری شناورها در درون حوضچه شکندر وجه داخلی موج

ها ، از طریق خطوط لوله به محل اسکلهLPGدر نظر گرفته شده و انتقال محصولات نفت و گاز از جمله 

 ایستی بهای بسنگریزه شکنموج تاج طریق از مذکور لوله خط شده ارائه طراحی . براساسشودانجام می

 22تا  2یابد. مسیر لوله مذکور از چندین خط لوله فولادی با قطرهای  انتقال نظر مورد هایاسکله محل

متر و ارتفاع  3عرض  به فولادی قاب یک روی بر که شده تشکیل مختلف محصولات انتقال اینچ برای

اصله ف با هاییگاه تکیه طریق از مذکور فولادی قاب بار شده انجام طراحی گیرد. براساسمتر قرار می 4

 صاتمشخ گردد. براساسمی اعمال ایسنگریزه شکنموج فوقانی سطح متر از یکدیگر قرار دارند به 25

 هر محل در شکنموج تاج سطح به لوله خط طریق از شده اعمال بار متمرکز مقدار لوله خط جزئیات و

 تن برآورد شده است.  922معادل  گاهتکیه

به خصوصیات لوله های فولادی و مایعات محتوی لوله براساس محدودیت های ارائه شده از با توجه 

شرکت مشاور خط لوله، حداکثر نشست های قائم تفاضلی در محل دو تکیه گاه متوالی خط لوله  سوی

میلی متر محدوده شده است. از این رو یکی از محدودیتهای اصلی در طراحی  15به  متر( 25)با فاصله 

 باشد.شکن در محل تکیه گاه خط لوله میمحدودیت نشست تاج موج شکن سنگریزه ایموج

 دو مرحله این رسد، درمتر می 3به  آن عرض که لوله خط نگهدارنده فولادی قاب ابعاد به توجه با

 هب نسبت نظر مورد های شمع. است شده بینی پیش شکن موج مقطع در متر 6 با فاصله فولادی شمع

 به عشم سر سازه طریق از فوقانی قاب بار و قرارگرفته متقارن به صورت لوله خط نگهدارنده قاب محور

 (.4-5گردد )شکل می منتقل هاشمع

 با فولادی ازنوع مذکور هایشمع اساس براین و شده انجام APIنامه  آئین براساس هاشمع طراحی

 توجه با مذکور هایشمع ارتفاعانتخاب شده است.  X70میلیمتر از فولاد  26اینچ و ضخامت  42قطر 

متر در بستر  82معادل  آنها فرورفت عمق و بوده شکن، متغییرموج خاکریز ارتفاع تدریجی افزایش به

 دریا تعیین شده است.
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 مقطع شمع و قاب فولادی  -1-1شکل 

 
 X70 (Hashemi et al, 2011)خواص فولاد  – 9-1جدول 

 تنش تسلیم

MPa 
ϑ    E (MPa)  𝛾 (t m3)⁄  ماده 

528 9/2 5 E 84/2 1/1  فولادX70 

 

 هاشکندر محل موج ایبستر در یکیژئوتکن اتیخصوص 1-7-9
 

انجام گرفته مشخصات قضاوت مهندسیبا توجه به مطالعات انجام شده توسط شرکت مشاور ساحل و 

 ژئوتکنیکی مورد استفاده در طراحی به قرار زیر انتخاب گردیده است.
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 (1716)سیفی و فاخر،  بستر دریا هایلایه پارامترهای مشخصات -7-1جدول 

 توصیف لایه کربناتهماسه  شن و ماسه کربناته ماسه سنگ کربناته

 عمق قرار گیری 82-2 24-82 94-24

 GP SP طبقه بندی 

 میزان تراکم متراکم متراکم ضعیف

3/8 15/8 1/8 γd(t m3)⁄  

8/2 8/2 2 γs(t m3)⁄  

 2 2 c (KPa) 

 42 91 φ (°) 
9/2 25/2 91/2 ϑ 

852 822 62 Es (MPa) 

 شکنموج یهاهیلا یکیژئوتکن اتیخصوص 1-7-7
 

ن شکاحداث بدنه موج یبرا ازیمورد ن یمصالح خاک نیتأم یگفته شد محل قرضه براهمانطور که 

 ی. پارامترهاباشدیمحل احداث پروژه م یلومتریک 42در فاصله  یمورد بحث از معدن یسنگتوده

( 4-5شکن در جدول )مختلف بدنه موج یهادهند بخش لیمصالح تشک یبراورده شده برا یکیژئوتکن

 .شده است ردهآو

 

 (Safinia and Banijamali, 1391)شکنهای موجپارامترهای ژئوتکنیکی لایه -1-1جدول 

𝜗 𝐸 (𝑀𝑃𝑎) 𝐶 (𝐾𝑃𝑎) ψ (°) 𝜑 (°) 𝛾𝑠(𝑡 𝑚3)⁄  
توصیف 

 لایه

 هسته 3/8 91 1 2 12 9/2

 فیلتر 3/8 44 84 2 822 9/2

 آرمور 8/2 52 22 2 522 9/2
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و  ستین یدیها مطلب جدوارده به آن یاحتمال یاشکن ها و خسارات لرزهاگرچه بحث احداث موج

روژه پ یبالا تینمود، اما اهم یسنگتوده یهاشکنموج میاقدام به ترم توانیم یبه سادگ ازیدر صورت ن

 یفتن یهاهیپامتداخل با  یسنگشکن تودهموج یالرزه بیکه به واسطه تخر یدر آن است که در صورت

کنار  به اسکله رخ دهد در شگاهیاز پالا ینفت یهاانتقال فرآورده ستمیدر عملکرد س ینقص نیکوچکتر

له مسئ نیوارد خواهد شد. ا زین یقابل توجه یخسارات اقتصاد ،یطیمح ستیز دیشد یهایبروز آلودگ

 یهاازهس ریو سا یسنگتوده یهاشکناز موج یبیعملکرد ترک رامونیموجود پ یهاتیبا توجه به عدم قطع

با توجه به تفاوت  رایز د،ینمایرا دوچندان م یابیارز نیمجموعه، ضرورت ا کیدر قالب  یکیژئوتکن

از  یعبور یهاو شمع یسنگشکن تودهموج یبدنه یدهندهلیمصالح تشک انیموجود م یبالا تیصلب

ها موجب بروز شمع یالرزه یهاشکل رییتغ ،یاچرخه یهایکه تحت بارگذار رودیاحتمال م نیآن، ا

 گردد. یسنگهشکن تودموج یدر بدنه یاخسارت سازه

 زانیبا تمرکز بر م یاسازه یمجموعه نیا یعملکرد لرزه ا یبه بررس یاساس در تحقیق فعل نیا بر

 یخسارات احتمال زانیپرداخته شده است تا م یالرزه یرخ داده در هنگام اعمال بارها یشکل ها رییتغ

افزار از نرم دهبا استفا یعدد یساز هیمنظور شب نیشمع برآورد گردد. به ا یهاهیشکن و پابه موج

ABAQUS بدست آمده ارائه خواهد شد. جینتا یبعد یهااست که در بخش رفتهیانجام پذ 

 صحت سنجی 1-1
 

 این در .است بوده دیگر پژوهشی مشابه موارد با مقایسه ها،تحقیق سنجش معیارهای از یکی همواره

 توان نمی حاضر تحقیق با مشابه دقیقاً موضوعاتی که است ذکر به لازم بحث، و مقایسه خصوص میان در

 به را تشابه وجه بیشترین که پیشین هایپژوهش از حاصل نتایج ارائه به فصل این ادامه در لذا .ارائه داد

 .است شده پرداخته دارند، این پژوهش

 2288شکن  مورد بررسی در پژوهش سیهان و یوکسل )صحت سنجی مدل عددی با استفاده از موج

نگی سهای تودهشکنها به کمک آزمون میز لرزه به بررسی تغییر شکل موجمیلادی( انجام پذیرفت. آن
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ه نمودند شکن بدون پاشنه و پاشنه دار استفاد. آنها در این پژوهش از دو مدل موج(6-5)شکل پرداختند

 های عمودی مورد انتظار را مورد بررسی و مقایسه قرار دادند.و سپس تغییر شکل

( 2288ابتدا هندسه و مشخصات مصالح بر اساس مشخصات ارائه شده در پژوهش سیهان و یوکسل )

های افقی و قائم کاذب ناشی از مدلسازی گردید، سپس تعادل استاتیکی مدل بررسی شده و جابجایی

شکن اعمال گردید ، طبق پژوهش گذاری ثقلی به صفر رسید ، در ادامه فشار آب در دو طرف موجبار

شکن قرار دارد. در تر از تاج موجسانتی متر پایین 22شکن یوکسل و سیهان سطح آب در دو طرف موج

عددی  مدل کف ( به1-5ای طبق تاریخچه زمانی نمایش داده شده در شکل )مرحله بعد بارگذاری لرزه

 .اعمال گردید

 
 (Cihan and Yuksel, 2011) شکن مورد استفاده در پژوهش ابعاد موج -6-1شکل 

 

 
 (Cihan and Yuksel, 2011) یامورد استفاده جهت اعمال بار لرزه یزمان خچهینمودار تار -7-1شکل 
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 افزار آباکوس:در نرم سنجی صحت جهت مدل ساخت

 

 سازی شدافزار آباکوس مدلدر نرم سیهان و یوکسلشکن مورد استفاده در پژوهش ابتدا هندسه موج 

 (.1-5)شکل 

 

 

 
 شکن مدل موج -1-1شکل 

 

 

 
 های مدلشبکه المان -2-1شکل 

 

به منظور سنجش میزان خطای موجود میان مدلسازی عددی با مدل آزمایشگاهی و همچنین مقایسه 

ی دقت نتایج حاصل از مدلسازی عددی با نرم افزارآباکوس، نمودار مربوط به مقادیر تغییر مکان قائم 

د و رسم ش (88-5)شکل شکنو نمودار مربوط به جابجایی افقی موج ( 82-5شکن )شکل در تاج موج

 .گردیدبا مقادیر بدست آمده از پژوهش سیهان و یوکسل مقایسه 

 (1-5)نمودار شکل  شتاب نگاشت ارائه شده در ای ازهمانگونه که گفته شده برای اعمال بار لرزه
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 تریناستفاده شد. برای معرفی خواص مصالح از تئوری رفتاری موهر کلمب استفاده گردید، که مهم

های لازم برای تعریف این مدل رفتاری ) زاویه اصطکاک ، زاویه اتساع و چسبندگی( از پژوهش پارامتر

 . (5-5)جدول  میلادی( استخراج شد 2288) سیهان و یوکسل

 ,Cihan and Yuksel)شکن مختلف موج یهابخش یسازمورد استفاده در مدل یهاپارامتر -1-1جدول 

2011) 

زاویه 

اتساع 

 )درجه(

 چسبندگی

(𝑲𝑵 𝒎𝟐⁄ ) 

زاویه 

اصطکاك 

داخلی 

 )درجه(

 مدول یانگ

(𝑲𝑵 𝒎𝟐⁄ ) 

ضریب 

 پوآسون

وزن 

مخصوص 

 خشک

(𝑲𝑵 𝒎𝟑⁄ ) 

وزن 

مخصوص 

 اشباع

(𝑲𝑵 𝒎𝟑⁄ ) 

 لایه

 هسته 8122 8622 2/2 882222 48 2 82

 پوسته 2222 8122 2/2 65222 46 2 82

 

 شکن:موج تاج میانهدر قائم جایی جابه میزان مقایسه

 

 ,Cihan and Yuksel) یشگاهیبا مدل آزما آباکوسقائم بدست آمده در ییجابجا سهیمقا -11-1شکل 

2011) 

ن شکبینی جابجایی قائم موجشود ، دقت پیشهمانگونه که از نمودار نمایش داده شده مشاهده می

افزار آباکوس در مقایسه با مدل آزمایشگاهی از وضعیت مطلوبی با استفاده از مدل ایجاد شده در نرم

 .استبرخوردار 
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 های راست و چپ:شکن و شیبمقایسه میزان جابجایی افقی در میانه تاج موج

 

 
 افزار آباکوسشکن در نرمهای راست و چپ موجتاج و شیب میانهنمودار جابجایی افقی در  -11-1شکل 

 

 

 مدل آزمایشگاهی  شکن در های راست و چپ موجتاج و شیب میانهنمودار جابجایی افقی در  -19-1شکل 

(Cihan and Yuksel, 2011) 

یی بینی جابجادهد که دقت پیش( نشان می82-5و  88-5های )های ارائه شده درشکلمقایسه نمودار

افزار آباکوس و مدل آزمایشگاهی از وضعیت مطلوبی برخوردار افقی با استفاده از مدل ایجاد شده در نرم

 .باشدکه این نشان دهنده قابل قبول بودن روند مدل سازی در این پژوهش می، است

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 2 4 6 8 10

H
o

ri
zo

n
ta

l 
D

is
p

la
cm

en
t 

(m
)

Time (s)

Crown

Left Slope

Right Slope



32 

 

 عددی سازیمدل 1-1
 

طور  در ادامه بهکنیم. اجزامحدود آباکوس برای مدلسازی استفاده میافزار در این پژوهش از نرم

 سازی توضیح داده شده است.مختصر فرایند مدل

 ساخت هندسه مدل 1-1-1
 

پارت برای  9باشد. در این پژوهش سازی ساخت هندسه مدل مورد بررسی میاولین گام در مدل

لایه  4باشد. موج شکن دارای و شمع می دریا شکن، پارت بسترسازی داریم که شامل پارت موجمدل

شمع با مشخصات یکسان قرار دارد.  2لایه بستر قرار گرفته است و داخل آن  9باشد که برروی اصلی می

شود در این پژوهش سعی برآن است تا حد امکان از ساده سازی لایه های گونه که مشاهده میهمان

 تا بدین ترتیب بالاترین دقت ممکن در نتایج حاصل شود. های بستر دریا اجتناب گرددشکن و لایهموج

 

 

 

 شکن پارس جنوبیهندسه موج -17-1شکل 
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 هندسه شمع های فولادی -11-1شکل 

 های اجزاء محدودانتخاب روش 1-1-9
 

سازی در یک مدل اجزاء محدود، شامل نوع المان های بکار گرفته شده جهت مدل اساسیهای فاکتور

سازی مصالح، اندرکنش بندی، مدل رفتاری مورد استفاده در مدلشکن، سایز مششمع و مصالح موج

باشد. در ادامه به طور خلاصه به تشریح های بارگذاری میشکن، شرایط مرزی و گامبین شمع و موج

 خواهیم پرداخت.م هرکدا

 های مش بندیالمان 1-1-7

 

ای مکعبی سه بعدی گره 1های شکن، شمع و بستر دریا از المانسازی موجدر این پژوهش برای مدل

(C3D8R.که در اکثر مطالعات گذشته بکار برده شده استفاده کردیم ،) 
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 بندیهای مشابعاد المان 1-1-7-1

 

افزار سعی شد که با اعمال تدابیر خاصی مش منظم و با اندازه بعدی در محیط نرم برای ساخت مدل سه

 یاگونهشبکه مش به منظورمناسبی بدست آید تا تحلیل از حداکثر دقت برخوردار شود. به همین 

. شوند بزرگتر آن از دور هایالمان و مناسب اندازه و شکل دارای شمع به نزدیک هایالمان تا شد طراحی

 .گیرد صورت تدریج به و ملایم ها،المان اندازه تغییر که شد کوشش همچنین

ی مورد استفاده در تحلیل عددی و کاهش درصد های بهینهبرای دست یافتن به تعداد و ابعاد مش

ها، تحلیل حساسیت بندی و همچنین جلوگیری از صرف زمان زیاد برای تحلیلخطای حاصل از مش

 ای باشد که رابطه زیر را ارضاء کند:گونهبهمش صورت گرفت. در واقع ابعاد مش باید 

(5-8) 
10 8

l to
 

  

 

 طول موج مربوط به بالاترین مؤلفه فرکانس است. λبندی و ابعاد مش 𝑙∆در این رابطه 

 آید.( بدست می2-5طول موج با استفاده از رابطه)

(5-2) min

max

sv

f
  

 

باشد. سرعت حاصل از زلزله می غالب سرعت امواج در مدل و حداکثر فرکانس 𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝑣𝑠در این رابطه 

 آید:( بدست می9-5امواج براساس رابطه )

(5-9) 
s

G
v


 

 باشند.به ترتیب مدول برشی و دانسیته خاک می  𝜌و  𝐺که 



 

39 

 

 فوریه دامنه تاریخچه شتاب زلزله استفاده کردتوان از طیف برای تعیین حداکثر فرکانس زلزله می

 .(85-5)شکل

 
 (Seisemosignalافزار زلزله )نرم بار غالب فرکانس تعیین جهت فوریه سری طیف -11-1شکل 

 

 است. ( آمده81-5و  86-5های )ها در شکلسنگی و شمعشکن تودهموج هایشبکه المان

 

 شکنهای موجشبکه المان -16-1شکل 
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 های شمعشبکه المان -17-1شکل 

 

 مدل رفتاری مصالح 1-1-1
 

 که نسبت به بارهایاطلاع درست از خصوصیات مصالح برای انجام هرگونه آنالیز دقیق بر روی رفتاری 

 رفتهگ نظر در الاستوپلاستیک شمع رفتار مشابه مطالعات درباشد. دهند، ضروری میخارجی نشان می

 .است  شده

 مدل برای خطی الاستیک مصالح گذشته، های درسال شمع خاک و اندرکنش مسائل تحقیقات بیشتر در

 بایدو لذا  دهداز خود نشان می غیرخطی رفتار خاک اغلب بودند. اما شده گرفته نظر در ،کخا

 دقت کافی با خاک را واقعی رفتار الاستوپلاستیک، رفتاری . مدلنیز اعمال شودخاک  رفتارپلاستیسیته

مدل  کنیم.. برای ارائه رفتار الاستوپلاستیک خاک از معیار موهرکولمب استفاده میدهدمی نشان

هایی است که تاکنون در مورد مصالح خاکی یا ترین مدلتوپلاستیک موهرکلمب، از جمله مهمالاس
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بی را نشان خو سنگی به کار رفته است و نتایج حاصل از آن نیز با آنچه در طبیعت رخ داده، تطابق نسبتاً

 داده است.

 شکن و شمعاندرکنش موج 1-1-1
 

 عموماً. باشدمیسازی اندرکنش های مهم مدلو شمع یکی از قسمت شکنموجکردن سطح تماس مدل

 شود:سطح تماس بین شمع و خاک به دو صورت مدل می

گونه لغزشی ندارد و در به هم چسبیده، به طوری که شمع نسبت به خاک هیچ به صورت کاملاً -8

 باشد.واقع تغییرمکان نسبی شمع نسبت به خاک صفر می

 2بین خاک و شمع و همچنین جداافتادگی 8به شکل سطح تماس اصطکاکی که امکان لغزش -2

 آنها موجود باشد.بین 

بل تعریف قاها ی تماس بین سطوح و تماس بین گرهدر آباکوس تماس مکانیکی بین دو سطح، برپایه

ر . این دپذیردمیهای تماسی صورت . در اندرکنش براساس گره، تماس بین دو گره براساس الماناست

 عریفت درشود. ریف میحالی است که در اندرکنش سطحی ، تماس بین دو سطح به صورت مستقیم تع

این در حالیست که در تعریف ت، اس امکانپذیر نرمال اندرکنش تعریف تماسی، هایگره اساس بر اندرکنش

اندرکنش براساس تماس بین سطوح علاوه بر اندرکنش نرمال، اندرکنش مماسی )تانژانتی( نیز قابل 

 محققینتوسط  شمع، خاک و اندرکنش مسائل در تماس سطح اساس بر تعریف است. تعریف اندرکنش

 .(Balendra, 2005) گذشته مورد استفاده قرار گرفته است های سال در

شکن و شمع از اندرکنش بر اساس سطوح تماسی استفاده برای تعریف اندرکنش بین موج پژوهشدر این 

 باشد:های زیر میکنیم. تعریف این اندرکنش در آباکوس شامل گاممی

                                                 
8 Slipping 
2 gapping 
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 تعریف سطح تماس 

 تعریف سطح اصلی و پیرو 

 تعریف خصوصیات مماسی و نرمال بین دو سطح 

 

ر به عنوان تتر به عنوان سطح اصلی و سطح نرمدر تعریف سطح اصلی و پیرو باید گفت که سطح سخت

 .  باشدشکن میشود. در این پژوهش سطح اصلی بدنه شمع و سطح پیرو موجسطح پیرو انتخاب می

 است؛ بطوریکه در شده تعریف عمودی و اصطکاکی نوع از اساس تماس، بر سطح دو بین اندرکنش

طوح س تماس عمودی در .است شده استفاده اصطکاکی ثابت ضرایب با پنالتی روش از اصطکاکی ماست

 تماس در که بین سطوحی فشاری هر تعریف نوع این در. است شده سخت استفاده نوع از تماسنیز 

ایجاد وح سط شدن امکان جدا برسد صفر به یا یابد کاهش تماسی فشار اگر. کندمی پیدا انتقال هستند،

 یداپ تماس باهم برسد، به صفر یا یابد کاهش آنها بین فاصله وقتی هم از شده جدا های سطح شود.می

 . کنند می

 بارگذاری مراحل 1-1-6
 

 از قبل ابرج تنش شرایط سازی شبیه باشد،میوابسته  بارگذاری تاریخچه ها بهشمع پاسخ از آنجاییکه

 ارب باید از اینکه بار زلزله به مدل اعمال شود قبل لذا. باشدمی ضروری مدل به ایبارگذاری لرزه اعمال

گام  در گرانش بار ،پژوهش این در. ایجاد شود مدل در برجا تنش شرایط و گردد اعمال مدل به گرانش

 و نشگرا بار از ناشی اضافی های نشست از برای جلوگیری همچنین و گردید تعریف مدل برای نخست،

 مدل به آباکوس افزار نرم تنش میدان در ژئواستاتیکی تنش ،بستر دریا در افقی و قائم های تنش ایجاد

 نرم در و شود تعیین باید نقطه دو در عمودی تنش ژئواستاتیکی، تنش تعریف برای. شد اعمال

( تنش 4-5اساس رابطه) بر. شود می گرفته نظر در خطی صورت به نقطه دو بین تفاوت افزاراختلاف

 شود.محاسبه میهای خاک بالاتر از نقطه در یک نقطه توسط لایه (𝜎𝑣)عمودی 
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(5-4) 
1

.
n

v n ni
h 


 

 

ضخامت لایه های خاک با توجه به  ℎ𝑛های بالاتر و وزن مخصوص خاک های لایه 𝛾𝑛در رابطه بالا  

 باشد.نقطه مورد نظر می

 افزار معرفی کنیم، برای اینکار کافیست ضریب تنشتنش قائم باید تنش افقی را به نرم تعیینبعد از 

 شود.( تعیین می5-5افقی را در نرم افزار وارد نماییم. تنش افقی از رابطه )

(5-5) 
 

 آید.( بدست می6-5ضریب فشار افقی از رابطه ) 𝑘0که 

(5-6) 0 1 sink   
تن به تکیه گاه اعمال  922ی ژئواستاتیکی در گام نخست، بار هابعد از اعمال نیروی گرانش و تنش

ها تحت بارگذاری به صفر برسد. سپس گام تحلیل دینامیکی به صورت شمع ن نشستاشود تا میزمی

 ه زمانی به بستر سنگی اعمال شد. و بار زلزله به صورت تاریخچ  تعریف گردید 8صریح

 گاهییط تکیهشرا 1-1-7
 

 در .شرایط مرزی مورد استفاده، در حالت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی با یکدیگر متفاوت هستند

 وردنیازم مناسب دقت تواندمی سازه از محدود یفاصله با مقید مرزهای از استفاده استاتیکی، های تحلیل

 گرفتن هنادید و تابشی امواج بازتاب دلیل به دینامیکی هایتحلیل در مرز این از استفاده. کند تأمین را

 یراییم همراه به بستر برای زیاد ابعاد از استفاده حالت این در چه اگر. است نامناسب تشعشعی میرایی

 به ازنی دلیل به ولی کند، محقق را مرز به تابشی امواج بازگشت عدم فرض حدودی تا تواندمی مصالح

 اصیخ های دشواری با رویکرد این کنونی، عصر در محاسبات سرعت پیشرفت رغمعلی بر،زمان محاسبات

                                                 
Explicit 8 
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 ماهیت. شودمی تأمین مصنوعی جاذب مرزهای از استفاده با خاک محدود ابعاد در میرایی .است همراه

نهایت به عنوان مرزهای های نیمه بیدر این مطالعه از المان .آنهاست به امواج انرژی جذب مرزها این

 از استفاده. شوندمی متصل محدود المان مرزهای به بینهایت نیمه هایالمانجاذب استفاده کردیم. 

محیط  به آنها به رسیدن از پس موج شودمی سبب مدل مرزهای جانبی در بینهایت نیمه هایالمان

 محدوده کاهش به منجر بینهایت نیمه هایالمان از استفاده شود. درواقع هدایت دور نهایتبی مجازی

 در توانندنمی هاالمان دهد. اینمی کاهش ایملاحظهقابل طور به را محاسبات حجم و شده سازیمدل

 .سازندمواجه می اشکال با را دینامیکی بارگذاری چراکه گیرند قرار مدل پایینی مرز

 

 Xبینهایت در مرزهای جانبی در راستای  استفاده از المان نیمه -11-1شکل 
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 سازینتایج مدل 1-6
 

های فولادی تحت بار زلزله  مدل شکن را بدون در نظر گرفتن شمعدر این پژوهش نخست موج

 تشکن را بدسهای ایجاد شده در بدنه موجتغییر شکلو خط لوله فولادی کنیم تا میزان نشست می

به  آوریم.میزان نشست را بدست میشکن های فولادی در بدنه موجآوریم، سپس با قرار دادن شمع

هایی با عمق شمع ، منظور بررسی اثر طول شمع و سطح مقطع شمع بر روی نشست خط لوله عبوری

 کنیم. ه و نتایج را با مدل اصلی مقایسه مینفوذ و سطح مقطع متفاوت را مدلسازی کرد

 شکن بدون شمعمدل موج 1-6-1
 

نخست . دادیمهای فولادی مورد بررسی قرار شکن را بدون در نظر گرفتن شمعموجدر این مدل 

آب  فشار ،، تحلیل استاتیکی شامل بارگذاری ثقلیکنیمشکن را به صورت استاتیکی تحلیل میموج

شکن را در اثر وزن ها و تغییر شکل های موجنشست در این مرحله .باشدمیو وزن خط لوله ای حفره

تر سنگی را به بس مؤلفه افقی شتاب زلزله ثابت شدزمانی که نشست تحت بار ثقلی  ،سازه بدست آوریم

ای مطابق تاریخچه زمانی ارائه شده در شکل مدل تحت بارگذاری لرزه ،کنیم، در این راستامی اعمال

 شده است. ارائهشکن یر و نمودارهای مربوط به جابجایی قائم موجدر ادامه تصاو .رار گرفت( ق5-9)
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 تحلیل استاتیکی پس ازشکن نشست  موجکانتور  -12-1شکل 

 

تحت بار  ها راکنیم تا میزان نشستکه گفته شد، ابتدا مدل را به صورت استاتیکی تحلیل می همانطور

مشخص  (83-5)شکل  بدست آمده از تحلیل استاتیکی جابجایی کانتور ثقلی بدست آوریم. با توجه به 

مقدار این  .آیدبدست میمتر سانتی 52شکن حدود است ماکزیمم میزان جابجایی قائم برای تاج موج

 باشد.شکن میموج اعمال نیروی وزن، در نتیجه تراکم بستر و مصالحنشست به دلیل 

 
 تحلیل دینامیکی پس از شکنموج نشست کانتور -91-1شکل 

فقی را بدست آوردیم، مؤلفه ا اتیکی تحلیل شد و میزان نشستشکن به صورت استپس از اینکه موج
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شکن را پس از اعمال بار زلزله نشان ( کانتور نشست موج22-5زلزله به بستر سنگی اعمال شد. شکل )

( حاصل 22-5دهد. ذکر این نکته اهمیت دارد که مقادیر ارائه شده در کانتور نشست دینامیکی)شکل می

 باشد.اتیکی و نشست تحت بار زلزله میجمع مقادیر نشست است

 

 
 در اثر زلزله  شکنتاج موج میانه نمودار جابجایی قائم -91-1شکل 

 

ی تاج موج دهد که ماکزیمم جابجایی قائم در میانههای مدل هندسی اول نشان میبررسی خروجی

 مصالح ،شکن. با نشست بستر موجباشدمتر میسانتی 23برابر  پس از اعمال بار دینامیکی زلزله شکن

م تراک ،ای موجب کاهش شیب شیروانی ها نمایند و چنین پدیدهشکن به سمت بستر حرکت میموج

ای مورد انتظار از های لرزهخواهد شد که با تغییر شکل شکنو نشست تاج موج شکنظاهری موج

ای ظوابط لرزه ،6-4بخش تطابق کامل دارد ) از لحاظ کیفی PIANCشکن توده سنگی در ضوابط موج

PIANC.) 

 متر( 1/16مع با طول ) ش اجرا شده در بندر پارس جنوبیمدل  1-6-9

متر )طول  82هایی با عمق نفوذ معهمانگونه که بیان شد با توجه به مشخصات فنی موجود از ش 

س جنوبی استفاده شده است های پارمتر در موج شکنمیلی 26اینچ و ضخامت  42متر( و با قطر  1/46

کنیم سپس شتاب شکن و شمع را به صورت استاتیکی تحلیل مینخست مجموعه موج(. 22-5)شکل 
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نتایج  در ادامهبه مدل اعمال می کنیم. را g42/2با حداکثر شتاب  Elcentroنگاشت مقیاس شده زلزله 

 مدلسازی بیان شده است.

 

 متر 1/16شکن و شمع با طول مدل موج -99-1شکل 

 
 استاتیکیشکن و شمع پس از تحلیل کانتور نشست مجموعه موج -97-1شکل 

 43شکن در حضور شمع پس از تحلیل استاتیکی حدود ( میزان نشست تاج موج29-5براساس شکل)

 سانتی متر است که با نمونه بدون شمع تفاوتی ندارد. 
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 شکن و شمع پس از تحلیل دینامیکیکانتور نشست مجموعه موج -91-1شکل 

شکن بدون شمع، بعد از تحلیل استاتیکی، شتابنگاشت زلزله به بستر سنگی اعمال همانند مدل موج

شکن و شمع را پس از تحلیل دینامیکی نشان ( کانتور جابجایی قائم  مجموعه موج24-5شد. شکل)

 دهد.می

 
 ها پس از اعمال بار دینامیکی در شمع فون میسزتنش  -91-1شکل 

آید که از تنش تسلیم مگاپاسکال بدست می 853ماکزیمم تنش فون میسز در شمع فولادی مقدار 

 توان گفت که شمع در زلزله دچار آسیب نمی شود.فولاد کمتر است. لذا می
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 ایجاد شده در مجموعه موج شکن و شمع پس از اعمال بار دینامیکی زلزله تغییر شکل -96-1شکل 

 

 
 (متر 1/16شمع با طول ) تحت بار زلزله شکننمودار جابجایی نقطه میانی تاج موج -97-1شکل 

، مقدار نشست شکنع در بدنه موجدر صورت حضور شم( 21-5با توجه به نمودار ارائه شده در شکل )

فاده لذا در صورت است یابد.شکن فاقد شمع است کاهش میشکن نسبت به حالتی که موجقائم تاج موج

 شکن داشتههای به مراتب کمتری را در هنگام وقوع زلزله در بدنه موجتوان انتظار نشستاز شمع می

 باشیم.
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 1/16شمع با طول  حضور)گاه خط لوله تحت بار زلزله نمودار جابجایی قائم نقطه میانی تکیه -91-1شکل 

 (متر

 

های فولادی با مشخصات بیان شده چنانچه از شمع( 21-5براساس نمودار ارائه شده در شکل )

بسیار نزدیک به یابد که متر کاهش میمیلی 16به  خط لوله گاهتکیه استفاده کنیم، میزان نشست قائم

  باشد.می نفتیشرکت مشاور خط لوله انتقال محصولات  مقدار نشست مورد انتظار

 بررسی اثر طول شمع 1-7

متر  82موج شکن  یاز داخل بدنه یعبور فولادی یشمع ها رفته،یانجام پذ یها یبر اساس طراح

لاوه عکنند. در این پژوهش به منظور بررسی اثر طول شمع روی میزان نشست ، در بستر دریا نفوذ می

متر  84متر( و  1/96)طول  2هایی با عمق نفوذ  پارس جنوبی شمع شکنموجبر نمونه اجرا شده در 

 بستر دریا مورد بررسی قرار گرفت. متر( در 1/52)طول 

 متر 1/76شمع با طول  1-7-1

ها به وسیله شمع به سطح و بار لوله  نخواهد داشتر این مدل شمع هیچ گونه نفوذی در بستر دریا د

  (.23-5)شکل  شودمیبستر وارد 
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 متر 1/76شکن و شمع با طول موجمدل  -92-1شکل 

 

 
 متر پس از تحلیل استاتیکی 1/76شکن و شمع با طول کانتور نشست مجموعه موج -71-1شکل 

های شکن و بستر دریا را در ترازابتدا مدل به صورت استاتیکی تحلیل شد و میزان جابجایی قائم موج

 تحت تأثیرهای بدست آمده در این مرحله مختلف بدست آوردیم. همانطور که بیان شد مقدار نشست

ی باشد. طبق تحلیل استاتیکها میای و بار وارده از طرف خط لوله به شمعبارگذاری ثقلی ، فشار آب حفره

 (.92-5سانتی متر بدست آمد )شکل  43شکن در این مرحله حدود مقدار نشست قائم تاج موج
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 متر پس از تحلیل دینامیکی 1/76شکن و شمع با طول مجموعه موج کانتور نشست -71-1شکل 

 

شکن و شمع پس از اعمال بارهای ثقلی، ثابت شد، تحلیل دینامیکی انجام که نشست موجپس از این

 دهد.شکن و شمع را بعد از اعمال بار زلزله نشان می( کانتور نشست مجموعه موج98-5شد. شکل )

 

 

 
متر پس از اعمال بار  1/76شکن و شمع با طول تغییر شکل ایجاد شده در مقطع موج -79-1شکل 

 دینامیکی زلزله
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 )متر  1/76شمع با طول ( تحت بار زلزله شکننمودار جابجایی نقطه میانی تاج موج -77-1شکل 

شکن ( مشخص است، چنانچه شمع فقط در بدنه موج29-5همانطور که از نمودار ارائه شده در شکل )

متر نشست سانتی 26شکن حدود گونه نفوذی در بستر دریا نداشته باشد، تاج موجکوبیده شود و هیچ

ن بدنه موج شک در این حالت با حالتی که شمع در شکنتاج موج خواهد داشت. با مقایسه مقدار نشست

نکرده باشد وجود توان نتیجه گرفت که چنانچه شمع در بستر دریا نفوذ می( 28-5)شکل قرار نگرفته 

 شکن نخواهد داشت. تاثیر چندانی بر میزان نشست تاج موج شمع

 

 
 (متر 1/76شمع با طول  )گاه خط لوله تحت بار زلزله تکیهنمودار جابجایی قائم نقطه میانی  -71-1شکل 

 

تحت بار گاه خط لوله  تکیه قائم نشست ،( پیداست94-5از نمودار ارائه شده در شکل ) همانطور که

باشد متر میسانتی 83 شکن استفاده شوددر بدنه موج متر 1/96به طول  هاییدر حالتی که از شمعزلزله 
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823 

 

از آنجایی که در این حالت  است.متر( میلی 15مورد نظر )که این میزان نشست بیشتر از مقدار نشست 

ها معهای ایجاد شده در شتوان نتیجه گرفت چنانچه تغییر شکلشمع بر روی بستر قرار گرفته است می

 باشد.میمتر سانتی 83شکن تحت بار زلزله حدود را نادیده بگیریم، میزان نشست بستر موج

 متر 1/11شمع با طول  1-7-9
 

ق بندی بستر و عمکنند، با توجه به لایهمتر در بستر دریا نفوذ می 84های فولادی شمعدر این مدل 

باشد کوبیده متر می 82ها به طور کامل در لایه ماسه کربناته که دارای عمق ضخامت هر لایه، شمع

( 95-5کنند. شکل)و ماسه متراکم است نفوذ می متر نیز در لایه دوم که از جنس شن 4شوند و می

  شکن و بستر دریا را نشان می دهد.ها در بدنه موجشماتیک نفوذ شمع

 

 
 متر 1/11شکن و شمع با طول مدل موج -71-1شکل 
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 متر پس از تحلیل استاتیکی 1/11شکن و شمع با طول کانتور نشست مجموعه موج -76-1شکل 

 

های قبل، ابتدا مدل به صورت استاتیکی تحلیل می شود و سپس طبق روال گفته شده در قسمت

( به ترتیب مقدار نشست 91-5و 96-5های )نگاشت زلزله به بستر سنگی اعمال می شود. شکلشتاب

 را پس از تحلیل استاتیکی و تحلیل دینامیکی نشان می دهد. موج شکن و بستر

 

 
 متر پس از تحلیل دینامیکی 1/11شکن و شمع با طول کانتور نشست مجموعه موج -77-1شکل 
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متر پس از اعمال بار  1/11شکن و شمع با طول ایجاد شده در مقطع موجتغییر شکل  -71-1شکل 

 دینامیکی زلزله

 
 (متر  1/11شمع با طول تحت بار زلزله )شکن نمودار جابجایی نقطه میانی تاج موج -72-1شکل 

شکن متر در بدنه موج 1/52هایی به طول چنانچه شمع(، 23-5با توجه به نمودار ارائه شده در شکل )

توان گفت وجود شود. به عبارتی میمتر دچار نشست میسانتی 81شکن حدود کوبیده شود، تاج موج

 شود.شمع مانع حرکت مصالح بدنه موج شکن تحت بار زلزله می
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 (متر 1/11شمع با طول  )تحت بار زلزله  گاه خط لولهجابجایی قائم نقطه میانی تکیهنمودار  -11-1شکل 

  

گاه خط لوله در تکیه( پیداست میزان نشست قائم 42-5همانطور که از نمودار ارائه شده در شکل )

میلی متر بدست  55مقدار  شکن استفاده شود،متر در بدنه موج 1/52هایی به طول صورتی که از شمع

ایش باشد. اگرچه با افزاین مقدار کمتر از ماکزیمم نشست پیشنهادی توسط مهندسین مشاور می آید.می

متر از بستر  -82در تراز  کهجاییاز آنولی  ،یابدعمق نفوذ شمع میزان نشست تحت بار زلزله کاهش می

م لذا از نظر اجرایی و اقتصادی نفوذ شمع به این لایه ای از شن و ماسه متراکم مواجه هستیدریا با لایه

 توجیه ندارد.

و همراه  در صورت عدم حضور شمعخط لوله نشست مقایسه  1-7-7

  شمع

 استفاده گاه خط لولهاز شمع به عنوان تکیه چنانچهشکن در صورت عبور خط لوله از روی تاج موج

 آید، این در حالی است که چنانچه از شمعسانتی متر بدست می 23مقدار نشست در طول زلزله  نشود،

 .یابدهای به کار برده شده کاهش میبا توجه به طول شمعگاه استفاده کنیم میزان نشست به عنوان تکیه

هایی به ها در میزان جابجایی قائم خط لوله ، شمعهمانطور که بیان شد برای بررسی اثر طول شمع

قرار گرفت. در ادامه مقایسه جابجایی قائم خط لوله برای مورد بررسی  1/52و  1/46، 1/96طول
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 (.48-5بیان شده آورده شده است )شکل  هایحالت

 

 

 
های بدون شمع ، شمع با خط لوله تحت بار زلزله برای حالت گاهتکیه مقایسه نشست قائم -11-1شکل 

 متر 1/11متر و شمع با طول  1/16متر، شمع با طول  1/76طول 

 توان به نتایج زیر اشاره نمود:( می48-5با توجه به شکل )

به مراتب بیشتر از حالت حضور خط لوله فولادی ت عدم حضور شمع مقادیر نشست قائم  در حال

 دهد. گاه خط لوله فولادی را نشان میباشد. که این مسأله تأثیر مثبت شمع به عنوان تکیهشمع می

-5یابد. با توجه به شکل )ای کاهش میبا افزایش طول شمع میزان جابجایی قائم به طور قابل ملاحظه

متر کاهش سانتی 88میزان نشست قائم به اندازه متر  1/46متر به  1/96( با افزایش طول شمع از 48

متر استفاده کنیم میزان جابجایی قائم نسبت به حالتی که  1/52هایی به طول یابد. چنانچه از شمعمی

ان توبا توجه به نتایج بدست آمده می کند.سانتی متر بهبود پیدا می 2متر طول دارند  1/46ها شمع

وله با طول شمع رابطه عکس دارد، به طوری که با افزایش طول شمع بیان کرد که میزان نشست خط ل

بندی بستر با توجه به شرایط لایهیابد. البته به این نکته نیز باید توجه کرد که میزان نشست کاهش می

ر پذیدر محل پروژه و وجود لایه متراکم افزایش بیشتر طول شمع به لحاظ اجرایی و اقتصادی امکان

 باشد.نمی
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 شمعررسی ابعاد سطح مقطع ب 1-1
 

و با توجه به عدم  باشدمیآن  یاز رو یعبور یاز بار وارده از طرف خط لوله  یسطح مقطع شمع تابع

. باشدمی کم اریشکن بسموج یاز بدنه  یعبور یسطح مقطع شمع ها رییبار لذا احتمال تغ نیا رییتغ

 42ای با قطر دایره یپروژه سطح مقطع نیمورد استفاده در ا یهاگفته شد شمع همان گونه که قبلاً

ع بر ابعاد سطح مقطع شم یاحتمال رییتغ ریتاث یمنظور بررسباشند. به میلیمتر می 26اینچ و ضخامت 

 26اینچ با همان ضخامت  52اینچ و  94شمع با قطر  2در هنگام وقوع زلزله،  خط لوله جابجایی قائم

 .استشده  سهیمقا یاصلبا مدل  2میزان نشست قائم این و  دهیگرد یمدلساز میلیمتر

 اینچ 71شمع با قطر  1-1-1

گاه خط میلیمتر، به عنوان تکیه 26اینچ و ضخامت  94متر، قطر  1/46هایی با طول در این مدل شمع

 شکن مود بررسی قرار گرفت. لوله عبوری از روی تاج موج

 

 

 اینچ پس از تحلیل استاتیکی 71شکن و شمع با قطر کانتور نشست مجموعه موج -19-1شکل 



 

885 

 

 

 

 
 دینامیکی لیپس از تحل نچیا 71شکن و شمع با قطر کانتور نشست مجموعه موج -17-1شکل 

 

 

 

 
 اینچ پس از اعمال بار  71شکن و شمع به قطر تغییر شکل ایجاد شده در مقطع موج - 11-1شکل 

 زلزله دینامیکی
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   (اینچ 71قطر شمع با تحت بار زلزله )شکن تاج موج یانینقطه م یینمودار جابجا -11-1شکل 

گاه اینچ به عنوان تکیه 94هایی به قطر ( چنانچه از شمع45-5براساس نمودار ارائه شده در شکل)

متری را در زمان اعمال بار زلزله تجربه خواهد سانتی 22شکن نشست خط لوله استفاده شود، تاج موج

 کرد.

 
 (اینچ 71قطر شمع با  )گاه خط لوله تحت بار زلزله نمودار جابجایی قائم نقطه میانی تکیه -16-1شکل 

برای شمع به طول گاه خط لوله تکیه( ، میزان نشست قائم 46-5با توجه به نمودار ارائه شده در شکل )

 بدست برابر مقدار جابجایی قائم 2آید، که این مقدار سانتی متر بدست می 84اینچ،  94متر و قطر  1/46

اینچ ذکر این نکته  94در رابطه با شمع به قطر  باشد.اینچ می 42برای شمع با طول یکسان و قطر  آمده

  ماند.شود و سالم میشکست نمیاهمیت دارد که شمع در زمان زلزله دچار 
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 اینچ 19شمع با قطر  1-1-9
 

گاه میلیمتر، به عنوان تکیه 26و ضخامت   اینچ 52متر، قطر  1/46هایی با طول در این مدل شمع

 شکن مود بررسی قرار گرفت. خط لوله عبوری از روی تاج موج

 
 اینچ پس از تحلیل استاتیکی 19شکن و شمع با قطر کانتور نشست مجموعه موج -17-1شکل 

 

 
 دینامیکیاینچ پس از تحلیل  19شکن و شمع با قطر کانتور نشست مجموعه موج -11-1شکل 
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اینچ پس از اعمال بار دینامیکی  19شکن و شمع به قطر تغییر شکل ایجاد شده در مقطع موج -12-1شکل 

 زلزله

 

 
 (اینچ  19قطر شمع با تحت بار زلزله )شکن تاج موج یانینقطه م قائم یینمودار جابجا -11-1شکل 

گاه اینچ به عنوان تکیه 52هایی به قطر ( چنانچه از شمع52-5براساس نمودار ارائه شده در شکل)

متری را در زمان اعمال بار زلزله تجربه خواهد سانتی 85ت شکن نشسخط لوله استفاده شود، تاج موج

 کرد.
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 (اینچ 19شمع با قطر  )گاه خط لوله تحت بار زلزله تکیهنمودار جابجایی قائم نقطه میانی  -11-1شکل 

در صورت افزایش قطر شمع فولادی به ( پیداست، 58-5همانطور که از نمودار ارائه شده در شکل)

تعیین  یدر محدودهکند که میلی متر کاهش پیدا می 59به مقدار   گاه خط لولهتکیه اینچ نشست 52

 باشد.شده توسط شرکت مشاور خط لوله می

 

 
اینچ، شمع با  71های شمع با قطر زلزله برای حالتمقایسه نشست قائم خط لوله تحت بار  -19-1شکل 

 اینچ 19اینچ  و شمع با قطر  19قطر

 

( با افزایش سطح مقطع شمع میزان نشست قائم کاهش 52-5طبق نمودار ارائه شده در شکل )

اینچی کنیم مقدار نشست قائم  42های اینچ را جایگزین شمع 94هایی با قطر یابد. چنانچه شمعمی
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 شوداینچ استفاده  52یابد. در صورتی که از شمع هایی با قطر درصد افزایش می 55به میزان  خط لوله

توان گفت که میزان نشست لذا می .ابدیدرصد کاهش می 95ای میزان نشست خط لوله تحت بار لرزه

 قائم خط لوله با سطح مقطع شمع رابطه عکس دارد.

 سنگی توده شکن موج در خسارت سنجش معیار 1-2
 

 از ادهاستف با( کیسونی و سنگیتوده) ها شکنموج انواع ی کلیه طراحی امروزه بیان شد که گونه همان

 شکن موج ی بدنه در رخ داده های شکل تغییر و شودمی انجام عملکرد مبنای بر طراحی هایروش

 قبلاً که گونههمان است عملکرد براساس طراحی در خسارت شاخص تعریف جهت معیار ترینمناسب

 توده هایشکنموج به وارده خسارت میزان برآورد منظور به (میلادی 2288) یوکسل و بیان شد سیهان

   حتت سنگیتوده و هایشکنموج در داده رخ هایشکل تغییر بررسی به زلزله، وقوع هنگام در سنگی

 وارده خسارت میزان تعیین به  S ضریب از استفاده با تحقیق این در هاآن. پرداختند ایچرخه بارگذاری

 محاسبه زیر یرابطه از ضریب این مقدار. پرداختند ایچرخه هایشکل تغییر از ناشی هاشکنموج به

 :شودمی

(5-1) 2
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 باشد.ها میقطر اسمی سنگدانه 𝐷𝑛50مساحت فرسایش شده حوالی آب راکد و  -Aکه در آن 

(5-1) 
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 وزن مخصوص خاک است. 𝜌𝑎شتاب گرانش زمین و  gها، وزن متوسط سنگدانه 𝑊𝑛50در رابطه بالا 
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باشد به معنی عدم آسیب به  2کمتر یا مساوی  Sبیان نمود که چنانچه ضریب  (8335)ون در مییر

 1پوشی بوده و چنانچه این ضریب برابر به معنی آسیب جزئی و قابل چشم 9تا  2شکن است، بین موج

  .(Van der Meer, 1995) باشدشکن میتگی و تخریب کامل موجآید به معنی گسیخ بدست

 میزان ننمود تعیین با خاک، از لایه هر یدهنده تشکیل هایسنگدانه قطر تعیین با و ترتیب این به

دنه ب به وارده خسارت سطح تعیین ای لرزه بارگذاری اعمال از پس شکنموج یبدنه های شکل تغییر

 پذیرامکان بستر - شمع - سنگیتوده شکنموج ایلرزه کنشاندر ینتیجه در سنگیتوده شکنموج

 .گرددمی

های و تغییر سطح مقطع شمع بر روی تغییر شکل شمع یر افزایش طولتأثبه منظور درک بهتر از 

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این 1-5سنگی مورد مطالعه رابطه )شکن تودهایجاد شده در موجای لرزه

 ( بیان شده است.1-5و  6-5)بررسی در جدول 

 

 

 اینچ 19 ثابت شکن با طول شمع متفاوت و قطرموجسطح خسارت در  -6-1جدول 

 سطح خسارت مدل

 11/9 بدون شمع

 92/9 متر 1/96شمع به طول 

 19/2 1/46شمع به طول 

 64/2 متر 1/52شمع به طول 

 

 توان گفت:های مورد بررسی در جدول بالا میدر مورد مدل

متر استفاده  1/96و حالتی که از شمع به طول  شکن عبور نکرده باشددر حالتی که شمع از بدنه موج

 شکن شاهد خواهیم بود.ای را بر بدنه موج، خسارت سازهشده

 28شکن حدود متر میزان سطح خسارت وارده به موج 1/46متر به  1/96با افزایش طول شمع از 
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شکن ی موجایابد که این نشان دهنده اثر مثبت استفاده از شمع در رفتار لرزهدرصد کاهش می

 باشد. و سطح خسارت وارد شده با طول شمع رابطه عکس دارد.سنگی میتوده

 متر و قطر متفاوت 1/16طول ثابت  شمع به شکن باسطح خسارت در موج -7-1جدول 

 سطح خسارت مدل

 34/2 اینچ 94قطرشمع با 

 19/2 اینچ 42قطر  باشمع 

 69/2 اینچ 52قطر با شمع 

 

های مورد بررسی در جدول ( در هیچ یک از مدل1-5بر اساس سطح خسارت بدست آمده از رابطه )

 زایششود سطح خسارت با افو همانطور که دیده می خسارت وارده قابل توجه نبوده است،( سطح 5-6)

اینچ افزایش یابد، پارامتر سطح  42اینچ به  94یابد. چنانچه قطر شمع از ها کاهش میسطح مقطع شمع

 درصد کاهش خواهد یافت. 1حدود  خسارت

 

 

 

 

 



 

 

 نتایج و پیشنهادات 
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 کلی  نتایج 6-1

شکن به منظور عبور خطوط لوله انتقال محصولات نفتی از در این پژوهش به بررسی نشست موج

های اهگیت نشست غیر یکنواخت تکیهدبا توجه به محدو. شکن پرداخته شداز روی تاج موج LPGجمله 

باشد. خط لوله فوق نسبت به نشست شکن حائز اهمیت میخط لوله، تخمین میزان نشست تاج موج

های آن از طرف کارشناسان بعضاً به مقادیر گاهقائم بسیار حساس بوده و حداکثر نشست مجاز تکیه

اشد. بپذیر نمییابی به این مقدار نشست عملاً امکانناچیزی در حدود صفر محدود شده است که دست 

متر به  25اصله گاه به فدر نهایت پس از تبادل نظرهای کارشناسی، حداکثر میزان نشست بین دو تکیه

حدود   یط زلزلهشکن در شراسازی عددی انجام شده، تاج موجمتر محدود شده است. طبق مدلمیلی 15

در این شرایط برای کنترل میزان  برابر حداکثر مقدار مجاز(، 4متر نشست خواهد داشت )سانتی 92

ورد مهای تحتانی بستر دریا ه لایهها باستفاده از شمع به منظور انتقال بار لوله ،در زمان زلزله نشست

 بررسی قرار گرفت.

 یاز آن در پروژه یعبور یهاو شمع یسنگشکن تودهموج یاکنش لرزهپژوهش اندر نیدر ا

 آباکوسو با استفاده از نرم افزار  یبه کمک روش عددهای توده سنگی بندر پارس جنوبی شکنموج

و سطح مقطع شمع  اثر طول شمع سه بعدی یسازدلبا استفاده از م و گرفت قرار یمورد بررس

 شکن و شمع بررسی شد. ای موجبراندرکنش لرزه

 1/46دارای طول اجرا شده  فولادی یشمع ها ،جنوبیدر پارس رفتهیانجام پذ یهایبر اساس طراح

های شکن همراه شمعدر این حالت رفتار موج باشند.میلیمتر می 26اینچ و ضخامت  42متر، قطر 

ر گاه خط لوله در این حالت دفولادی تحت بار زلزله مورد بررسی قرار گرفت و میزان نشست قائم تکیه

 میلیمتر بدست آمد. 16حدود 
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سازی شمع با طول ها در میزان نشست خط لوله فولادی علاوه بر مدلطول شمع اثر به منظور بررسی 

 سازیمتر نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از مدل 1/52متر و  1/96هایی با طول متر شمع 1/46

 ( ارائه شده است.8-6عددی در جدول )

 و سطح مقطع یکسان هایی با طول متفاوتبرای شمعمیزان نشست خط لوله  -1-6 لجدو

 1/96 1/42 1/52 (mطول شمع )

 -81/2- 216/2- 255/2 (mنشست خط لوله )

 

 52و  94هایی با قطر به منظور بررسی اثر سطح مقطع شمع در میزان نشست خط لوله فولادی شمع  

 .است ( ارائه شده2-6سازی شد. نتایج بدست آمده در جدول )اینچ مدل

 هایی با قطر متفاوت و طول ثابتمیزان نشست خط لوله برای شمع -9-16جدول 

 94 42 52 (inch) قطر شمع

 -84/2- 216/2- 252/2 (mنشست خط لوله )

 

شکن در هر حالت (، به عنوان معیار خسارت وارد شده به موجSدر نهایت از ضریب سنجش خسارت ) 

 استفاده شد. 

 اشد:بهای انجام پذیرفته و تحلیل های انجام گرفته نتایج زیر قابل استنتاج میبرمبنای مدلسازی

شکن می شود. به شکن و شمع باعث کاهش نشست ایجاد شده در تاج موجتداخل سیستم موج

 .طول شمع رابطه عکس دارد طوری که میزان نشست با

گاه  تاثیر قابل توجهی در کنترل نشست خط لوله عبوری های فولادی به عنوان تکیهاستفاده از شمع

 شکن دارد.از روی تاج موج

با طول شمع رابطه عکس  زلزلهتحت بار  خط لوله های عددی مورد بررسی میزان نشستدر مدل

 یابد.ا، مقدار نشست کاهش میهطول شمعدارد به طوری که با افزایش 
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های فولادی رابطه عکس دارد، یعنی با افزایش میزان نشست خط لوله تحت بار زلزله با قطر شمع

 سطح مقطع شیبرآورد صورت گرفته افزا یاگرچه بر مبنا یابد.ها میزان نشست کاهش میقطر شمع

سطح  ،ییو اجرا یاقتصاد دگاهیدخواهد شد، اما از  هانشست شمعدرصد در  95تا  یمنجر به کاهش

 باشد. یآن به شمع م یاز رو یعبور یاز بار وارده از طرف خط لوله یشمع ها فقط و فقط تابع مقطع

ای ظهشکن تأثیر قابل ملاحسنگی، عبور شمع از بدنه موجتوده شکنای موجدر بحث تحلیل رفتار لرزه

درصد  92دارد.به طوری که میزان خسارت وارده تا حدود شکن در کاهش خسارت وارد شده به بدنه موج

 یابد.متر کاهش می 1/52برای شمع با طول 

تحت  یتوده سنگ شکنموج یهاشکل ریینشست و تغ ریمقاد یمورد بررس یهااگرچه در مدل

 یکحا Sشاخص  یبه دست آمده برا ریمقاد ینبوده اند اما در موارد یریچشمگ ریمقاد یالرزه یبارگذار

 ( بوده است.S>3)  در موج شکن یاز وقوع خسارت لرزه ا
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 پیشنهادات  6-9

های مربوط به بدنه ، پارامتراست رفتهیانجام پذ یمورد یپژوهش به صورت مطالعه نیکه ا ییاز آنجا

یر ارتفاع نظ موج شکن یهندس یپارامترها ریثأتشود شکن مورد بررسی قرار نگرفت، لذا پیشنهاد میموج

 ای مورد بررسی قرار گیرد.شکن در تحلیل لرزهشکن و شیب موجموج

 شکن بررسی شود.بر روی نشست موجهای بستر ثیر جنس لایهتا

ها به صورت قائم مورد بررسی قرار گرفتند، برای پژوهش های بعدی پیشنهاد در این پژوهش، شمع

 ار گیرد.بررسی قرهای مایل مورد شود اثر شمعمی

 مورد بررسی قرار گیرد. شمع و سیال آب –شکن اندرکنش موجهای بعدی در پژوهش

های سازی رفتار مصالح استفاده شد. در پژوهشدراین پژوهش از مدل رفتاری موهرکلمب برای مدل

 های رفتاری متفاوتی برای مصالح استفاده شود.بعدی از مدل

های توان شمعبرای پژوهش های بعدی می ،های مورد بررسی در این پژوهش از نوع فولادی بودندشمع

را مورد مطالعه قرار داد.بتنی 
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Abstract 
 
Breakwaters are structures that protect ports and beaches from waves and coastal 

currents. The use of breakwater as an integral component in ports is essential to 

counteract the forces coming from the waves and to provide a safe environment for 

loading and unloading ships. Rubble mound Breakwater is the most commonly used 

breakwater for economic reasons. 

Nowadays, in the oil refinery ports, a pipeline can have some intersections with the 

protective breakwater, which will lead to some uncertainties about the seismic 

interaction of this complex and an example of this situation can be seen in the design 

of pipelines for the Pars petrochemical port. In this port, the pipeline crosses the crest 

of the rubble mound breakwater to carry oil products to the loading wharf. 

In this study, we used Abaqus software to model the South Pars breakwater. Initially, 

the amount of breakwater subsidence under static and dynamic (earthquake) loads 

was investigated, Then, considering the sensitivity of the pipeline to the subsidence 

at the time of the earthquake, the pipeline support subsidence was investigated by 

pounding the pile at the breakwater. To investigate the effect of different parameters 

of pile geometry such as pile length and cross-section, models with different lengths 

and cross-sections were also investigated. 

Investigations showed that the interaction of the breakwater and pile causes some 

complexity in the seismic behavior of the breakwater and the use of pile - breakwater 

system will improve the seismic behavior of the South Pars breakwater. 
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