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  چكيده

ای سنگی، انجام مطالعهه شکن تودههای هیدرولیکی در برابر برخورد امواج تابشی به موجحاضر، نظر به اهمیت ارزیابی مناسب واکنش مقالهدر 
ای سنگی مدنظر قرار گرفت. برای این منظهور، مطالعهه  های تودهشکنموجسیستماتیک با هدف شناخت و بررسی پدیده روگذری موج از روی 

سنگی انجام شد. در شکن تودهعددی در گستره مناسب از پارامترهای مختلف محیطی و هندسی برای بررسی پدیده روگذری موج از روی موج
عمق آب پای سازه و همچنهین تهأثیر پارامترههای مختلهف      تأثیر هر یک از پارامترهای محیطی شامل ارتفاع موج، پریود موج و تحقیق حاضر

شهکن مهورد ارزیهابی و تحلیهل قهرار      و تراز تاج سازه بر مقدار دبی سرریزی موج از روی تاج موج عرض سکو،شیب لایه آرمو، هندسی از قبیل 
، نتایج مدل عددی سنجیاست. برای انجام صحتاستفاده شده  FLOW-3Dافزار سازی عددی از نرمگرفتند. در مطالعه حاضر برای انجام مدل

سهازی  سهازی عهددی و مهدل   شکن پارسیان حاصل از مهدل نتایج دبی روگذری موج از روی موجسنجی شده است. با نتایج آزمایشگاهی اعتبار
رتفاع و پریود موج برخوردی و نتایج مطالعه حاضر نشان داد که با افزایش افیزیکی، حاکی از تطابق نتایج و عملکرد مناسب مدل عددی است. 

ای ازقبیل عرض سهکو و  با افزایش پارامترهای سازههمچنین  مقدار دبی روگذری موج از روی تاج سازه افزایش یافته است.عمق آب پای سازه 
یهه آرمهور، مقهدار دبهی     شهیب لا  تنهدتر شهدن  با کاهش یافته است.  یا ملاحظه قابلطور تراز تاج سازه مقدار سرریزی موج از روی تاج سازه به

  یافته است. افزایش یتوجه قابلشده و بالاروی موج نیز به میزان  بیشترروگذری موج از روی تاج سازه 

 ی سازی عددبندر پارسيان، مدلشكن روگذری موج، موجسنگی، شكن تودهموج :ها دواژهيکل

 

 

   . مقدمه1
-مناطق ساحلی هر کشور در زمره منابع ارزشمند ملی آن به

ههای آزاد، نهه تنهها    آیند. سواحل و مناطق مجاور بها آب شمار می

بین کشهورهای مختلهف را برعههده    بخش زیادی از مبادلات کالا 

ههای  ای از استعدادهای متنوع بهرای فعالیهت  دارند، بلکه مجموعه

دارنههد. اقتصههادی، فرهنگههی، اجتمههاعی و نظههامی را عرضههه مههی 

ها عنوان منبع این استعدادها بعضاً دارای کنش، دریا بهحال نیدرع

 نیه ا بهه  توجهه  و شهناخت  عهدم  کهه  است یاو رفتارهای پیچیده

 یحت ایاستعدادها و  نیاز ا یبرداربهره در اخلال به منجر رها،رفتا

با  از طرفی .شودمی یو مال یهنگفت جان هایتآمدن خسار دیپد

کیلومتر خه  سهاحلی در سهواحل     3000وجود بیش از توجه به 

برداری مناسهب از ایهن سهواحل،    کشور و ضرورت حفاظت و بهره

انجام مطالعات و پهووهش در زمینهه مهندسهی سهواحل یکهی از      

 دربنابراین، ریزی توسعه کشور است. های اساسی در برنامهاولویت

 و دریهایی  نقهل  و حمهل  صهنعت  رشهد  بهه  توجه با اخیر هایدهه

تهلاش   دریهایی،  از منهابع  بیشهتر  اسهتفاده  بهه  بشر نیاز همچنین

 و امهن  منطقهه  یهک  ایجاد منظوربه بنادر برای ساخت ایگسترده

-قسهمت  از یکی است. شده انجام شناورها دادن به پناه برای آرام

 دریها  سهمگین امواج برابر در که است، شکنبندر، موج مهم های

و  بارانهدازی  بهرای پهلهوگیری،   آرام محلهی  و کنهد مهی  مقاومهت 

 سهاخت  بودن پرهزینه به توجه کند. بامی ایجاد شناورها بارگیری

 ایهن  بهینهه  و صهحی   بنهدر، طراحهی   احداث برای شکنموج یک

 کهاملاً  اقتصادی نظر از هم و کارآیی و پایداری نظر از ها، همسازه

 .رسدمی نظربه ضروری

 1سهنگی شکن تودهتوان به موجمی هاشکنانواع موج در میان

 
1 Rubble mound breakwater 
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سهنگی  های تودهشکنترین گزینه اشاره کرد. موجعنوان متداولبه

عموماً از سه قسهمت اصهلی شهامل هسهته، فیلتهر و لایهه آرمهور        

ههای  شهکن شوند. معمولاً طراحی و اجرای مقطع موجتشکیل می

که در صهورت  طوریبه ؛شودسنگی به شکل ذوزنقه انجام میتوده

رخ سهمت  طراحی صحی  سازه، ضمن حفظ پایهداری سهازه، نهیم   

خهوبی  ی از امهواج برخهوردی را بهه    بتواند نیروهای ناش دریای آن

  مستهلک کند.

های با توجه به ماهیت پیچیده امواج در حین برخورد با سازه

های شناخت هر چه بیشتر مسائل مطرح در طراحی سازهدریایی، 

تر و کارآمدتر سازه در طول عمر مفید دریایی سبب طراحی بهینه

اد طرح و اجرای های بسیار زیشود، که با توجه به هزینهآن می

آسانی از آن گذر کرد. یکی از مهمترین های دریایی، نباید به سازه

سنگی، بررسی های تودهشکنپارامترهای مطرح در طراحی موج

ها مانند روگذری موج از پارامترهای هیدرولیکی مؤثر بر این سازه

. پدیده روگذری با عبور موج برخوردی از تاج ]1[ روی سازه است

شکن افتد و در بعضی موارد باعث تخریب موجکن اتفاق میشموج

رو، شود. از اینمی شکنموجهای پشت به سازه و حتی آسیب

و ها شکنروگذری موج از روی موجبینی صحی  پیش

از نظر تأمین ایمنی سازه و جان درنظرگرفتن تمهیدات برای آن، 

حجم آب افراد در مهندسی دریا اهمیت زیادی دارد. مقدار 

شکن که در گذرنده در اثر بالاروی موج و عبور آب از تاج موج

به دریا قرار دارد، بیانگر میزان روگذری موج از روی سازه  وجه رو

 . است

درخصوص تعیین مقادیر مجاز سرریزی، تحقیقات مختلفی 

 ]2[و همکاران  Fukudaانجام شده است. در این خصوص ابتدا 

با  ]3[و همکاران  De Gerloniاند. تحقیقاتی را انجام داده

های سرریزی بحرانی را که های قائم، دبیشکنی موجمطالعه

شود را در نظر ها و مردم میباعث ایجاد خطر برای اتومبیل

های واقعی تحقیقاتی را با درنظر گرفتن نمونه ]Goda ]4گرفتند. 

بر  های متفاوت)پروتوتایپ( در شرای  مختلف امواج و موقعیت

ها انجام داد. برای یک دبی میانگین مشخص، شکنروی موج

تواند با تغییر شرای  حجم بزرگترین سرریزی حادث شده می

-رو برای محاسبه آن در سازهامواج و نوع سازه تغییر کند. از این

های مختلف است که های مختلف احتیاج به اطلاعات و آزمایش

اطلاعات جامع و  CLASHگ ی بزربا انجام پروژه 2005در سال 

 Lykke Andersen. ]5[کاملی در این خصوص ارائه شده است 

 مختلف پارامترهای اثرات بررسی هدف با وسیعی هایآزمایش ]6[
 پریود موج، ارتفاع ایستابی، تراز از ارتفاع سکو سکو، عرض شامل
سازه، عرض تاج،  پای آب عمق دانه،سنگ اندازه طوفان، مدت موج،

سرریزی موج از  بر آرمور بندی لایهدانه اثر و مقیاس اثر تاج،تراز 

 نیمه تجربی ایرابطه و داد انجام همگن سکویی شکنموج روی

در  ]Krom ]7کرد.  پیشنهاد عرض روگذری موج تخمین برای

آزمایشگاهی به بررسی توزیع روگذری موج نامنظم ای مطالعه

 اخیراًناپذیر پرداخت. های سکویی با سکوی شکلشکنروی موج
همکاران  و  Dentaleو ]Troch ]8و  Vanneste مانند محققانی

-موج متخلخل محی  با موج اندرکنش سازیشبیه منظوربه ]9[

استفاده کردند.  FLOW-3Dعددی  افزارنرم از سنگیشکن توده

Nematollahi  وMoghim ]10[ سازی عددی با استفاده از مدل

، دبی روگذری کلی و توزیع دبی FLOW-3Dافزار ی نرموسیلهبه

همکاران  و Li روگذری موج روی تاج سازه را مطالعه کردند.

سرریزی موج را با استفاده از قطعات آرمور متفاوت مطالعه  ]11[

-شان میها بیان کردند که مدل عددی مطالعهعددی کردند. آن

های با بلوکشکن بینی سرریزی موج از روی موجتواند برای پیش

دبی  ]Van Gent ]12و  Mata آرمور مصنوعی استفاده شود.

-سنگی را با استفاده از نرمشکن تودهروگذری موج از روی موج

ها در این بررسی کردند. آن OpenFOAMافزار منبع باز 

پووهش تأثیر پارامترهای مختلف از قبیل؛ شیب سازه، تاج سازه، 

ها طالعه کردند. مطالعه آنشکن و تیزی موج را مسکوی موج

شکن، قویاً به شیب نشان داده است که سرریزی موج از روی موج

رو یک روش برای محاسبه سرریزی سازه وابسته است و از این

 موج با درنظرگیری اثر شیب سازه پیشنهاد کردند.

-بازخوانی مطالعات انجام شده توس  سایر محققین نشان می

در زمینه پدیده سرریزی موج از روی ها دهد که عمده پووهش

 صورت مدل آزمایشگاهی انجام شده و باسنگی بهشکن تودهموج

های تجهیزات آزمایشگاهی، گستره تغییرات توجه به محدودیت

اند. پارامترهای مختلف نیز در دامنه محدودی دچار تغییر شده

که در پووهش حاضر، بررسی و شناخت تأثیر پارامترهای درحالی

سازی عددی صورت مدلمختلف محیطی و هندسی به

صورت بینی شده بههای پیشرو، مدلدرنظرگرفته شد و از این

سیستماتیک و با گستره تغییرات مناسب مورد مطالعه قرار خواهد 

رسد که مطالعه حاضر نظر میگرفت. نکته قابل ذکر دیگر آنکه، به

باشد و نتایج بدست  های مشابه نیز قابل تعمیمبتواند در پروژه

برای طراحی ها نیز بینش مناسبی را آمده از آن برای سایر پروژه

های این ایجاد کند. درواقع یکی از مزیتهای مشابه شکنموج

گونه محدودیت پووهش این است که استفاده از این پروژه هیچ

 برای استفادهمناسبی  شناختتواند زمانی نخواهد داشت و می

حتی  سنگیهای تودهشکنهای موجرفرمایان پروژهطراحان و کا

های کاربردی این بررسی جنبه .نمایدایجاد  آتیدر سالیان 

پووهش حاضر پووهش از دیدگاه دیگری نیز حائز اهمیت است. 

-های درنظر گرفته شده برای پروژهتواند سبب کاهش آزمایشمی

فیزیکی را های مدل انجام آزمایش دستگاه اجراییهای مشابه که 

ر آنکه گ. نکته قابل توجه کاربردی دیشودداند، در آن ضروری می
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شناخت مناسب پارامترهای مختلف سبب خواهد شد، در کشور 

های خصوص در جنوب کشور که تأمین و تولید بلوکایران به

بر و مشکل بوده و از طرفی استفاده از سنگی با تناژ بزرگ هزینه

ها ایجاد خواهد بسیار زیادی برای پروژه های بتنی نیز هزینهبلوک

تر استفاده شود و درنهایت منجر کرد، مصال  معدن قرضه بهینه

 شود.ه کاهش هزینه میب

رسد، انجام مطالعه در زمینه پارامترههای  نظر میدرمجموع به

سهنگی بتوانهد نقهش    های تهوده شکنمورد نیاز برای طراحی موج

ات فنی در این زمینهه ایفها کنهد.    مناسبی برای جلوگیری از ابهام

تهراز  بنابراین در مطالعه حاضر، بررسی پارامترهای مختلف نظیهر  

عمهق  ، ایجاد عهرض سهکو و   شیب لایه آرمور سازه، شکنموجتاج 

به جهت کاهش ابهامات فنی در بخش طراحی مورد آب پای سازه 

براین ارتفاع مهوج و پریهود مهوج بهه عنهوان دو      علاوه توجه است.

پارامتر محیطی اثرگذار بر روگذری موج از روی تاج سازه بررسهی  

 شوند.می

 يقروش تحق. 2
برای حل عددی  FLOW-3Dدر مطالعه حاضر، از نرم افزار 

برای  FLOW-3D شود.معادلات حاکم جریان استفاده می

های مختلف طراحی بررسی رفتار دینامیک سیالات در محی 

VOFاز دو روش حجم سیال )افزار در این نرمشده است. 
( و 1

FAVORحجم مانع ) –کسر مساحت 
سازی ( برای شبیه2

هندسی مرز سیالات و مرزهای صلب استفاده شده است. روش 

حجم سیال برای نشان دادن رفتار سیال در سط  آزاد مورد 

حجم مانع برای  –گیرد و روش کسر مساحت استفاده قرار می

مثل مرزهای هندسی کاربرد سازی سطوح و احجام صلب شبیه

قوانین حاکم بر جریان ، FLOW-3Dافزار . در نرم]13[دارد 

ناپذیر و لزج توس  یک معادله پیوستگی و سه معادله سیال تراکم

گانه مختصات، معادلات اندازه حرکت در جهت محورهای سه

 .]14[شوند استوکس، بیان می-ناویر

شش مدل آشهفتگی   قابلیت استفاده از FLOW-3Dافزار نرم

ای، دو ای طهول اخهتلاپ پرانتهل، یهک معادلهه     شامل صفر معادله

های بهزرگ  سازی گردابهو مدل شبیه k- ،k- ،RNGای معادله

-های انجام شده در بررسی اندرکنش موجبررسی پووهش. را دارد

های مربوپ سازه متخلخل، حاکی از آن است که در عمده مطالعه

 RNGای سنگی از مدل آشفتگی دو معادلهتودههای شکنبه موج

صورت تک سازی عددی حاضر، جریان بهدر مدل .شوداستفاده می

ناپذیر تعریف شده است. بهرای در نظهر گهرفتن    فاز و سیال تراکم

درجه سانتیگراد تعریف شده و  20مشخصات سیال، آب در دمای 
 

1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

اده اسهتف  RNGسازی آشفتگی از مدل آشفتگی جهت انجام مدل

 سهنگی تودهشکن شده است. برای ساخت هندسه مدل، بدنه موج

افهزار اتوکهد سهاخته شهد.     های مختلف سهنگی در نهرم  شامل لایه

stl.*صورت یک جسهم صهلب بها فرمهت     سپس هندسه سازه به
3 

به منظور مدلسازی  تعریف شده است. FLOW-3Dافزار برای نرم

 شهود. میاستفاده  ]Forchheimer ]15رابطه متخلخل از محی  
و  Vanneste سهازی عهددی حاضهر، مشهابه بها مطالعهه      در مهدل 

Troch ]8[، بندی در یک بلوک و در سراسر میدان حل بهشبکه-

های مستطیلی در نظهر گرفتهه   صورت یکنواخت متشکل از سلول

بندی، شش وجهه مشهخص شهامل    شده است. در هر بلوک شبکه

(Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin, Zmax     بهرای تعریهف شهرای )

شهرای   ( 1)مرزی وجود دارد. در مطالعه حاضر، مطابق با جهدول  

  مرزی در وجوه مختلف بلوک تعریف شده است.

 
 سازی عددی حاضرشرای  مرزی تعریف شده در مدل -(1)جدول 

 وجه مدنظر  شرای  مرزی

 Xmin تقارن

 Xmax موج
 Ymin تقارن
 Ymax تقارن
 Zmin دیوار
 Zmax تقارن

 

سنجی مدل عددی با استفاده از مدل در مقاله حاضر صحت

مقاطع شکن بندر پارسیان انجام شده است. آزمایشگاهی موج

درنظر  (1)صورت شکل شکن پارسیان بهنهایی و بحرانی موج

سازی عددی نیز مقاطع نهایی ارائه گرفته شده است. مبنای مدل

  شده است.

ها در یکی از مهمترین گام بندیترین شبکهتعیین مناسب

بندی درشت شود؛ چراکه با شبکهسازی عددی محسوب میمدل

رو بدیهی است که به شود و از اینگرادیان تغییرات بیشتر می

های بندی با سلولتوان رسید. لذا شبکهجواب صحی  نمی

محاسباتی با ابعاد کوچکتر باید مدنظر قرار گیرد تا با اعمال 

قاپ شبکه در مناطقی که متغیرهای جریان تحت سازی نفشرده

های شدید قرار دارند، بتوان تمام تغییرات را بررسی کرد گرادیان

و با ارزیابی همه جوانب عددی در یک سلول محاسباتی به پاسخ 

تری دست یافت. البته شایان توجه است که کوچکتر مناسب

صورت ید بههای محاسباتی و ریز کردن شبکه باکردن ابعاد سلول

-اصولی باشد؛ زیراکه یکی از پیامدهای آن زیاد شدن تعداد سلول

های محاسباتی و در نتیجه آن افزایش حجم محاسبات و طولانی 

 
3 Stereolithography 
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 .شدن زمان حل عددی است

 

 
 W3 مقطع نهایی مدل -الف -(1)شكل 

 
 W5 مقطع نهایی مدل -ب -(1) شكل

 

سازی بهینهسازی فیزیکی مدل حاضر، لازم است پس از شبیه

-بندی انجام شود. در مطالعه حاضهر بهه منظهور حساسهیت    شبکه

اجهرای   4سنجی مدل عددی نسبت به تعداد سهلول محاسهباتی،   

انجام شده است. بهرای   W5و  W3مختلف برای هر یک از مقاطع 

اند؛ معادله هایی که پیشتر تشری  شدهشکن با هندسهبررسی موج

ادلهه فورشههایمر، ضهریب    مربوپ به فیزیک محهی  متخلخهل مع  

ضهریب درگ   و 4/0ههای زیهرین   و لایهه  53/0تخلخل لایه آرمور 

، شرای  مهرزی مطهابق   RNG، مدل آشفتگی 5/2غیرخطی برابر 

ثانیه درنظر گرفته شده  100سازی و مدت زمان شبیه (1)جدول 

 است. 

قابههل مشههاهده اسههت، تحلیههل  (2)طورکههه در جههدول همههان

با شهرای    W3محاسباتی برای مقطع حساسیت برای چهار شبکه 

هزار سهلول   300شامل؛ ( Hs=10.44 cm, Tp=1.33 s)محیطی 

ههزار   700متهر(،  سهانتی  5/4)ابعاد سلول در هرسه جهت تقریباً 

 1متهر(،  سهانتی  4/3سلول )ابعاد سلول در هر سه جههت تقریبهاً   

متر( سانتی 3/0میلیون سلول )ابعاد سلول در هر سه جهت تقریباً 

 8/2میلیون سلول )ابعاد سلول در ههر سهه جههت تقریبهاً      2/1 و

بها شهرای     W5متر( و چهار شبکه محاسباتی برای مقطهع  سانتی

ههزار سهلول    300شامل؛  (Hs=10.55 cm, Tp=1.3 s)محیطی 

ههزار   700متهر(،  سهانتی  5)ابعاد سلول در هر سه جههت تقریبهاً   

 1متهر(،  سهانتی  8/3سلول )ابعاد سلول در هر سه جههت تقریبهاً   

متر( سانتی 4/3میلیون سلول )ابعاد سلول در هر سه جهت تقریباً 

 2/3میلیون سلول )ابعاد سلول در ههر سهه جههت تقریبهاً      2/1و 

 متر( انجام شده است.سانتی

 
سازی بندی انجام شده در مدلمشخصات شبکه -(2)جدول 

 عددی

حجم  تعداد سلول مقطع شماره اجرا

محاسبات 

 (ساعت)

Run 1 

W3 

300000 12 

Run 2 700000 19 

Run 3 1000000 26 

Run 4 1200000 35 

Run 5 

W5 

300000 13 

Run 6 700000 18 

Run 7 1000000 28 

Run 8 1200000 37 

 

نتایج بدست آمده از تحلیل حساسیت برای روگذری مهوج از  

 (3)روی تاج سازه با مشخصاتی که پیشتر بیهان شهد، در جهدول    

 ارائه شده است.

طورکه در این جدول قابل مشهاهده اسهت بها کهوچکتر     همان

شدن اندازه سلول محاسباتی، تطابق نتایج مدل عددی بهرای ههر   

گیری شده مهدل  دو مقطع مورد مطالعه در مقایسه با نتایج اندازه

ههای  فیزیکی بهبود یافته است. البته کوچکتر شدن انهدازه سهلول  

-افزایش زمان لازم برای انجام محاسبات می محاسباتی، منجر به

 شود. 

شود که بها افهزایش تعهداد سهلول     مشاهده می (3)در جدول 

، یک W3میلیون عدد برای مقطع  2/1میلیون به  1محاسباتی از 

، چههار  W5درصد تغییر در میزان روگذری مهوج و بهرای مقطهع    

 درصد تغییر نتیجه حاصل شده است.

درصهد   37ان محاسهبات حهداقل   این درصورتی است که زمه 

بنهدی  تر شهبکه براین برای ارزیابی دقیقافزایش یافته است. علاوه

برای مدل عددی در پروژه حاضر، خطای اجراهای مختلهف مهدل   

 نشان داده شده است.  (3)عددی اجرا شده در جدول 

روند تغییرات مقادیر خطا برای هر  (2)همچنین نمودار شکل 

-های درنظر گرفته شهده در شهبکه  اد سلولمدل را نسبت به تعد

الهذکر در  کند. با توجه به مطالب فهوق بندی متفاوت مشخص می

میلیون سلول محاسهباتی   1سازی عددی از این مطالعه برای مدل

 به عنوان شبکه بهینه حل استفاده شده است.
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 بندی متفاوتبا شبکه  W3سازی فیزیکی برای مقطع و مدل سازی عددیمدل ینتایج مقایسه -الف-(3)جدول 

 (%) Q (L) Error  مقطع شماره اجرا

Run 1 

W3 

Model 3.4 
66 

Num 10.2 

Run 2 
Model 7.5 

26 
Num 10.2 

Run 3 
Model 10.05 

2 
Num 10.2 

Run 4 
Model 10.1 

1 
Num 10.2 
 

 بندی متفاوتبا شبکه  W5سازی فیزیکی برای مقطع و مدل سازی عددیمدل ینتایج مقایسه -ب-(3)جدول 

 (%) Q (L) Error  مقطع شماره اجرا

Run 5 

W5 

Model 2.1 
47 

Num 4 

Run 6 
Model 3.3 

17 
Num 4 

Run 7 
Model 4.4 

10 
Num 4 

Run 8 
Model 4.25 

6 
Num 4 

 

 
 

 ی حلهای شبکهنسبت به تعداد سلول روند تغییرات مقادیر خطا برای هر مدل  -(2)شكل 

 

 و بحث یجنتا. 3
سازی در این بخش، تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از مدل

شکن بندر عددی با هدف بررسی روگذری موج از روی موج

پارسیان انجام شده است. برای این منظور تأثیر هر یک از 

پارامترهای محیطی شامل ارتفاع موج، پریود موج، عمق آب پای 

سازه و همچنین تأثیر پارامترهای هندسی نظیر شیب لایه آرمور 

و تراز تاج سازه بر مقدار پدیده روگذری موج از روی سازه مورد 

براین، نظر به اینکه برخورد و هبررسی و تحلیل قرار گرفتند. علاو

شکن شکن با محی  متخلخل مانند موجحرکت موج بر روی موج

های فیزیکی پیچیده مانند پووهش حاضر، منجر به ایجاد پدیده

اندرکنش موج با سازه متخلخل و ایجاد جریان در داخل محی  

های ایجاد شده حائز اهمیت شود؛ شناخت جریانمتخلخل می

رو در مطالعه حاضر مکانیسم اثر هریک از از این زیادی است.

-پارامترهای مطرح شده در طول وقوع جریان بالارونده و پایین

 شوند.رونده بر روی سازه بررسی می

 

. بررسی تأثير شيب لایه آرمور بر روگذری مووج  1 -3

 شكناز روی سازه موج
کننهده در حجهم   شیب لایه آرمور از جمله پارامترهای تعیین

شهکن  موج و هیدرولیکی ایمصال  مصرفی و همچنین رفتار سازه

پدیهده  بهر  آیهد، کهه بررسهی تهأثیر آن     حسهاب مهی  سنگی بهتوده

توانهد مکانیسهم   مهی  سهنگی تودهشکن موج روگذری موج از روی

در مطالعه  .رفتاری آن را در اثر برخورد موج به سازه تبیین نماید
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روگذری موج آرمور بر روی  منظور بررسی اثر شیب لایهحاضر، به

ههایی بهرای سهه شهیب     ، آزمایشبندر پارسیانشکن موج از روی

بهها شههرای    W3بههرای مقطههع  ( 1:2و  5/1:1، 25/1:1متفههاوت )

بها شهرای     W5مقطهع  و ( Hs=10.44 cm, Tp=1.33 s)محیطی 

شهایان  در نظر گرفته شد. ( Hs=10.55 cm, Tp=1.3 s)محیطی 

دیگر محیطهی و هندسهی ثابهت فهرض     ذکر است که پارامترهای 

برای نمایش نحوه اثرگذاری پارامتر شیب لایه آرمهور بهر   اند. شده

 ارائه شده است. (3)، شکل (Q) سرریزی موج از روی سازهپارامتر 

 

 

روگذری موج از روی تأثیر شیب لایه آرمور بر پارامتر  -(3) شكل

  هر یک از مقاطعدر ( Q) شکنموج

، الگوی جریان خروجهی  سازی عددینتایج مدلبا استفاده از 

روی ی پهایین سنگی در زمان وقوع بیشینهشکن تودهاز داخل موج

طورکهه در ایهن شهکل    ارائه شده است. همهان  (4)موج، در شکل 

روی موج، جههت  شود، در محل تقریبی بیشینه پایینملاحظه می

 ؛صورت عمهود بهر سهازه اسهت    حرکت جریان به سمت بیرون و به

نیروی عمودی ناشی از جریان تراوشی ایجهاد شهده از داخهل بهه     

رونده موج بر روی شهیب سهازه،   خارج سازه در طول جریان پایین

 های سنگی بر روی لایه آرموربلوکهمانند یک نیروی محرک بر 

 ها شود.تواند سبب ناپایداری و جابجایی آنکند و میعمل می

 
-شکن تودهجهت تراوش جریان در محی  متخلخل موج -(4)شكل 

 روی موجسنگی سکویی چندلایه در زمان تقریبی بیشینه پایین

بور روگوذری مووج از     عرض سكو. بررسی تأثير 3-2

 شكنروی سازه موج
شکن سکویی است که در وجه روبه سکو قسمتی از موج

، اجرای دریای سازه قرار دارد و علاوه بر کاهش اثرات مخرب موج

انتخاب بهینه و مناسب عرض سکوی کند. شکن را آسان میموج

تواند میسنگی سکویی شکن تودهموجشکن در یک پروژه موج

. از طرف دیگر، ]16[ نقش بسیار مهمی در اقتصاد پروژه ایفا کند

دار صورت شیبسنگی بهشکن تودهبررسی این مهم که موج

های سکو باشد، یکی از گزینهمستقیم طرح گردد یا آنکه دارای 

های مطرح است که باید طراح همواره در نظر گرفته و بررسی

مختلفی انجام دهد. درواقع یکی از مهمترین دستاوردهای پروژه 

تحقیقاتی حاضر بررسی عرض سکو است. ازآنجاییکه با ایجاد یک 

شکن نوع شیبدار مستقم به سکوی متخلخل کاربری سازه از موج

توان سازه یابد، بدین ترتیب میشکن سکویی تغییر مینوع موج

 جایگزینی برای سازه اصلی بررسی نمود.

منظور بررسی پارامتر عرض سکوی در مطالعه حاضر، به

آزمایش  8سرریزی موج از روی سازه، تعداد شکن سکویی بر موج

، 15/0ها برای سه عرض سکو متفاوت )انجام شده است. آزمایش

 Hs=10.44)با شرای  محیطی  W3برای مقطع متر(  25/0و  2/0

cm, Tp=1.33 s مقطع ( وW5  با شرای  محیطی(Hs=10.55 

cm, Tp=1.3 s )طراحی دار مستقیم و همچنین لایه آرمور شیب

های مربوپ به اند. شایان ذکر است که در آزمایشو انجام شده

ه شدنعرض سکو در نظر گرفته پارامتر بررسی اثر دیگر پارامترها، 

روگذری شکن را بر مقدار تأثیر عرض سکوی موج (5). شکل است

-دهد. هماننشان می مقاطع مختلف، برای موج از روی سازه

-طورکه در این شکل مشخص است با افزایش عرض سکوی موج

-نظر میدر واقع بهروند کاهشی دارد.  روگذری موجشکن، مقدار 

 سکو، موج به یک سکوی بزرگتر با حجم عرض رسد با افزایش

کرده و بخش  برخورد ایدانهمصال  سنگ از بیشتری متخلخل

اعظمی از انرژی آن در هنگام برخورد و حرکت بر روی سکو 

 شود. مستهلک می
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 شکنروگذری موج از روی موجبر پارامتر  عرض سکوتأثیر  -(5) شكل

(Q ) هر یک از مقاطعدر 

 

دهنهد کهه بها    نشهان مهی   و عهددی  آزمایشگاهیهای مشاهده

افزایش عرض سکو، بالاروی موج به میزان قابهل تهوجهی کهاهش    

آمد ایهن اتفهاق و بها کهاهش فاصهله بهین تهراز        یافته است. در پی

ی سهرعت  ی آرمهور، مؤلفهه  روی موج بر روی لایهبالاروی و پایین

ن بهه  جریان موازی شیب سازه و نیروی ناپایدارکننده حاصهل از آ 

-یابهد. عهلاوه  کاهش میموج موازات شیب سازه در حین بالاروی 

رونده روی لایه آرمهور،  براین، کاهش تراز جریان بالارونده و پایین

های ایجاد شده در داخل سهازه در اثهر پهر و خهالی شهدن      جریان

روی مهوج روی سهازه را   محی  متخلخل در طول بالاروی و پایین

که از تراز سط  آب داخل سهازه  طوریه، بدهدتحت تأثیر قرار می

کاسته شده و بدین ترتیب سبب کاهش نیروی فشاری بهه سهمت   

تهوان بیهان   با توجه به مطالب ذکر شهده مهی   شود.خارج سازه می

کرد که افزایش عرض سکو و بهه تبهع آن افهزایش حجهم محهی       

متخلخل، منجر به اضمحلال بیشتر انرژی موج تابشهی و کهاهش   

روی موج شده و متعاقباً نیروههای محهرک ایجهاد    ایینبالاروی و پ

، و دیگر پیامهد  یابندها، کاهش میدانهشده جهت ناپایداری سنگ

مکانیسم ذکر شده کاهش قابل توجه پدیده روگذری موج از روی 

شود که مهوج  افزایش عرض سکو سبب میتاج سازه است. درواقع 

بها قابلیهت   برخوردی بر روی طول بیشهتری از سهکوی متخلخهل    

ترتیهب مقهدار بیشهتری از    نفوذپذیری زیاد حرکت کرده، و بهدین 

و بهه تبهع آن    شهود انرژی موج بر روی سکوی سازه مستهلک می

بالاروی موج بر روی لایه آرمور و سرریزی آن از روی سازه کاهش 

 یابد.می

شکن سکویی طرح شود، که سازه به صورت موجدرصورتی

برقراری  باید به آن توجه داشته باشد،یکی از نکاتی که طراح 

-طوریبهاست.  در اثر برخورد موج به سازهسکو  عملکرد مناسب

شکن توس  موج که در اثر برخورد امواج به سازه، سکوی موج

-و موج با انرژی زیادی به شیب بالای سکوی موج شوداحساس 

شکن که سکوی موجکند. از آنجایینطور مستقیم برخورد شکن به

ای در استهلاک انرژی امواج دارد، عدم دخالت کنندهنقش تعیین

منجر به روگذری تواند آن در استهلاک انرژی موج تابشی می

به شیب  آسیب قابل توجه بسیار شدید موج از روی تاج سازه و

 شود.  لایه آرمور

بور روگوذری   عمق آب پای سوازه  . بررسی تأثير 3-3

 شكنموج از روی سازه موج
میزان رامترهای محیطی دارای تأثیر قابل توجه در از پا

، عمق آب پای سازه است. شکنروگذری موج از روی سازه موج

طورکلی عمق آب در پای سازه، شرای  محیطی را دستخوش به

دهد. تغییر عمق آب در پای سازه، شرای  و رفتار تغییرات قرار می

-دهد. بهتغییر میها را امواج و همچنین معادلات حاکم بر آن

صورت غیرخطی و در آب عنوان مثال موج در آب کم عمق به

در تحقیق حاضر  .]17[ کندتر رفتار میصورت خطیعمیق به

 روگذری موج از روی تاجبرای بررسی اثر عمق آب پای سازه بر 

و  41/0، 38/0، 35/0عمق آب مختلف شامل  چهارشکن، موج

 ,Hs=10.44 cm)ی  محیطی با شرا W3برای مقطع متر  44/0

Tp=1.33 s54/0، 51/0، 48/0شامل  متفاوتعمق آب  ( و چهار 

 ,Hs=10.55 cm)با شرای  محیطی  W5مقطع برای متر  57/0و 

Tp=1.3 s )شده است درنظرگرفته. 

تأثیر پارامتر عمق آب پای سازه بر مقدار  (6)شکل 

طورکه هماندهد. را نشان می شکنسرریزی موج از روی تاج موج

در شکل مشخص است عمق آب پای سازه پارامتر بسیار مهمی 

که با افزایش عمق آب پای طوریبوده، به روگذری موجدر بررسی 

طور مثال با یابد. بهنیز افزایش می دبی سرریزیسازه، پارامتر 

با  W3مقطع درصدی عمق آب پای سازه در  16افزایش تقریباً 

روگذری ، مقدار (Hs=10.44 cm, Tp=1.33 s)شرای  محیطی 

 برابر بیشتر شده است. 5/1 بیش ازسازه موج از روی تاج 

 

 
روگذری موج از روی بر پارامتر تأثیر عمق آب پای سازه  -(6)شكل 

 هر یک از مقاطعدر ( Q) شکنموج

، یکی از پارامترهای مهم ]Hughes ]17براساس تحقیق 

در بحث اندرکنش موج با سازه، مقدار شار تکانه بیشینه موج 

بالاروی موج بر روی لایه آرمور و است که رابطه مستقیمی با 

نیروی حاصل از برخورد موج با سازه دارد. با بیشتر شدن عمق 

آب پای سازه، مقدار بیشینه شار تکانه موج بیشتر شده و موج 

کند. با افزایش نیروی حاصل از گتری به سازه وارد مینیروی بزر

نیروی محرک برآنکه علاوهشکن، برخورد موج به سازه موج

بالاروی منجر به افزایش  شود،میها وارد دانهبزرگتری به سنگ

تر محتملسازه  موج شده و در نتیجه آن سرریزی موج از روی

دهند که می نشانو عددی های آزمایشگاهی مشاهده .شودمی

تغییر عمق آب پای سازه، تأثیری اساسی بر میزان بالاروی و 
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که با افزایش عمق آب، طوریروی موج بر سازه دارد. بهپایین

به روی بیشتری حاصل شده و منجر میزان بالاروی و پایین

نکته حائز اهمیت   شود.سازه می روگذری بیشتر موج از روی تاج

یسم حرکت موج بر لایه آرمور سازه دیگری که با بررسی مکان

در اثر ایجاد جریان بالارونده آید عبارت است از آنکه؛ بدست می

روی شیب سازه، نیروی محرک به موازات شیب ایجاد شده و 

ها در جای خود و کم شدن دانهشدگی احتمالی سنگباعث لق

 شود. ازها میدانهشدگی بین سنگقفلنیروی مقاوم ناشی از درهم

بر نیروی پسای ایجاد روی موج، علاوهطرف دیگر، در حین پایین

شده به موازات شیب سازه، نیروی ناشی از گرادیان فشار به سمت 

ها وارد دانهعنوان نیروی برآ بر سنگخارج محی  متخلخل نیز به

زمان با وقوع جریان خروجی از سازه، جریان شود. درواقع، هممی

آزمایشگاهی  هایمشاهدهروی است. پایینروی سازه نیز در حال 

های شدگی بین سنگقفلدهد که با کاهش درهمحاضر نشان می

ای اتکای دانهمجاورهم در حین بالاروی موج روی سازه، اگر سنگ

-ها را از دست بدهد، در زمان وقوع پاییندانهخود به بقیه سنگ

جریان  دلیل وجود نیروی ناشی ازروی موج بر روی سازه، به

توانند دانه، ذرات سنگی میرونده و همچنین اثر وزن سنگپایین

مکانیسم بیان از جای خود درآمده و به سمت پای سازه بغلتند. 

که نتوان انرژی موج را با تمهیداتی دهد، درصورتیشده نشان می

مانند ایجاد سکو مستهلک نمود و از بالاروی موج و سرریزی آن 

 شود.حتمال ناپایداری سازه نیز افزوده میجلوگیری کرد، بر ا

بر روگذری مووج از  تراز تاج سازه . بررسی تأثير 3-4

 شكنروی سازه موج
 سنگیتودههای شکنبازنگری مطالعات گذشته بر روی موج

پارامتر بسیار مهمی در بررسی تاج سازه بیانگر آن است که تراز 

با توجه به اهمیت  شود.سازه محسوب می روگذری موج از روی

آزمایش  9، در مطالعه حاضر تعداد (Rc)پارامتر تراز تاج سازه 

برای بررسی اثر این پارامتر بر روی سرریزی موج از روی سازه 

تراز تاج در تحقیق حاضر برای بررسی اثر درنظر گرفته شده است. 

مختلف شامل سازه  سه تراز تاج، روگذری موجبر  شکنموج

با شرای  محیطی  W3برای مقطع متر  22/0و  19/0، 16/0

(Hs=10.44 cm, Tp=1.33 s و ) مقطعW5  با شرای  محیطی

(Hs=10.55 cm, Tp=1.3 s) شده است در نظرگرفته. 

 

 
روگذری موج از بر پارامتر  (Rcارتفاع آزاد تاج سازه )تأثیر  -(7) شكل

 هر یک از مقاطعدر ( Q) شکنروی موج

 

سازه روگذری موج از روی بر مقدار ارتفاع آزاد تاج سازه تأثیر 

-ارائه شده است. با توجه به این شکل مشاهده مهی  (7)در شکل 

-موج میزان سرریزی موج از رویدر  ارتفاع آزاد تاج سازهشود که 

ارتفهاع آزاد  که با افزایش طوری، بهدارای تأثیر اساسی استشکن 

-رای روند کاهشی قابل ملاحظهه روگذری موج دا، مقدار تاج سازه

شود. با بررسی میزان اثرگذاری این پارامتر بر مقدار سهط   می ای

درصد افزایش در  16توان بیان کرد که با یافته سازه میفرسایش 

مقهدار  ، W3 مقطهع عنوان مثهال در  ، بهارتفاع آزاد تاج سازهمقدار 

یافتهه   کهاهش درصد  43سازه به میزان  سرریزی موج از روی تاج

موج برخوردی بهه سهازه در    با افزایش ارتفاع آزاد تاج سازه،است. 

سهبب  متخلخهل حرکهت کهرده و بهدین ترتیهب       لایه آرمورطول 

، کهه متعاقبهاً   شهود مهی استهلاک بیشتر انهرژی مهوج برخهوردی    

-روگذری موج از روی تاج سازه به مقدار قابل توجهی کاهش می

کاهش نیروی حاصل از برخورد  این امر منجر بهبراین، علاوه یابد.

 شود. مینیز و افزایش پایداری آن شکن ی موجموج به سازه

بور روگوذری مووج از    ارتفاع موج . بررسی تأثير 3-5

 شكنروی سازه موج
یکی از تأثیرگذارترین پارامترها در بین متغیرهای هندسی و 

سنگی، های تودهشکنموج سرریزی موج از رویمحیطی بر روی 

رامتر ارتفاع موج است، که افزایش آن ارتباپ مستقیمی با پا

سازه دارد. تاکنون مطالعات  روگذری موج از رویافزایش 

زیادی در زمینه بررسی نحوه تأثیر این پارامتر بر آزمایشگاهی 

سنگی انجام شده است. های تودهشکنموج روگذری موج از روی

-های تودهسازه سرریزی موج از رویتمامی مطالعات بر روی 

در اثر افزایش ارتفاع دبی میانگین سرریزی امواج سنگی، افزایش 

سازه  های مربوپ به اثر ارتفاع موجدهند. آزمایشموج را نشان می

برای چهار ارتفاع موج  شکنموج روگذری موج از روی تاجبر 

و  W3برای مقطع متر(  115/0و  104/0، 09/0، 08/0متفاوت )

و  105/0، 095/0، 085/0رتفاع موج متفاوت )چهار اهمچنین 
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نحوه  (8)انجام شده است. شکل  W5مقطع برای متر(  115/0

در  روگذری موج از روی تاج سازهاثرگذاری پارامتر ارتفاع موج بر 

و  W3برای مقطع ( Tp=1.33 s)شامل مقادیر ثابت پریود موج 

(Tp=1.3 s برای ) مقطعW5 طورکه دهد. همانرا نشان می

مشخص است، با افزایش ارتفاع  (8)در شکل رفت و انتظار می

دبی سرریزی موج موج برخوردی در یک پریود موج ثابت، مقدار 

 سازه افزایش یافته است.  از روی تاج

که انرژی موج با توان دوم ارتفاع مهوج مهرتب    با توجه به آن

بهه  است، هرچه ارتفاع موج بیشتر شهود انهرژی مهوج برخهوردی     

قدرت بهالاروی   رو،؛ از اینمیزان قابل توجهی افزایش خواهد یافت

ی آن سهرریزی امهواج   امواج از سهازه افهزایش یافتهه و در نتیجهه    

با افزایش انرژی موج، توانایی یابد. شایان ذکر است که افزایش می

ها در لایه آرمور سازه افزایش یافتهه  دانهموج برای جابجایی سنگ

ههای  پذیری سهازه سط  آسیب و یا میزان تغییرشکلو در نتیجه، 

 شود.بیشتر می سنگی نیزتوده

 

 
روگذری موج از روی بر پارامتر  (Hsارتفاع موج )تأثیر  -(8)شكل 

 هر یک از مقاطعدر ( Q) شکنموج

 

بررسی مکانیسم جریان بر روی لایه آرمور از طرف دیگر، 

برخوردی، تراز بالاروی با افزایش ارتفاع موج حاکی از آن است که 

موج بیشتر شده و در واقع سرعت جریان بالارونده بر روی سازه 

که در نتیجه توانایی بیشتری برای جابجایی  ؛شودبیشتر می

-ها به سمت بالای شیب سازه بوجود خواهد آمد. در پیدانهسنگ

تری بر روی سازه شکل رونده قویآمد این اتفاق، جریان پایین

مچنین جریان تراوشی از داخل محی  متخلخل به گرفته و ه

ها را دانهخارج آن بوجود آمده که احتمال از جا در آمدن سنگ

ها دانهتر مکانیسم جابجایی سنگافزایش خواهد داد. بررسی دقیق

، دهدنشان می در اثر افزایش انرژی موج در لایه آرمور سازه

عرض امواج قرار شکن سکویی چندلایه در مکه سازه موجزمانی

رونده ایجاد شده بر روی شیب و پایین گیرد، جریان بالاروندهمی

سازه و جریان تراوشی به سمت خارج محی  متخلخل، سبب 

ها شده و با ایجاد لقی بین دانهشدگی بین سنگکاهش درهم قفل

ها در جای خود به سمت بالا و ها، منجر به تکان خوردن آنسنگ

ها در اثر ها، سنگدانهدلیل لق شدن سنگبه شوند.پایین می

وجود جریان بالارونده روی شیب امکان بلند شدن حول نقطه 

-گاهی خود را پیدا کرده و به سمت بیرون سازه متمایل میتکیه

ها دانهها، سنگی مکانیسم جابجایی سنگشوند. در انتهای پروسه

ر و تحت اثر روی جریان بر روی شیب لایه آرمودر حین پایین

بر موارد غلتند. علاوهنیروی وزن خود، به سمت پایین سازه می

ذکر شده، با افزایش ارتفاع موج، آشفتگی زیادی بر روی شیب 

سازه بوجود خواهد آمد. در اثر آشفتگی بیشتر، تنش برشی 

ها وارد شده و به این ترتیب احتمال از دانهبزرگتری نیز به سنگ

 شود.ها بیشتر میدانهناپایداری سنگجا در آورده شدن و 

بر روگذری موج از روی پریود موج . بررسی تأثير 3-6

 شكنسازه موج
ای در دیگر پارامتر محیطی که نقش بسیار تعیین کننده

کند، پریود موج است و از ها ایفا میسازه روگذری موج از روی

رو، ضروری است که اثر این پارامتر مطالعه شود. در پووهش این

پریود  چهار، سرریزی موجحاضر، برای بررسی تأثیر پریود موج بر 

 W3برای مقطع  ثانیه 5/1 و 4/1، 33/1، 2/1موج متفاوت شامل 

 4/1، 3/1، 2/1پریود موج متفاوت شامل  و چهار Hs=0.104 mبا 

، مورد مطالعه قرار Hs=0.105 mبا  W5مقطع برای ثانیه  5/1 و

سرریزی موج تأثیر پارامتر پریود موج بر  21-4گرفتند. در شکل 

توان می (9)سازه ارائه شده است. با توجه به شکل  از روی

دریافت که با افزایش پریود موج در یک ارتفاع موج ثابت، مقدار 

 است.سازه دارای روند افزایشی  روگذری موج از روی

گذارد ای بر روی انرژی موج میتأثیر قابل ملاحظهپریود موج 

و در نتیجه آن، بالاروی موج از روی لایه آرمور سازه افزایش 

یابد. ازآنجاییکه مقدار دبی روگذری موج از روی چشمگیری می

سازه و بالاروی موج رابطه مستقیم دارند، با افزایش بالاروی موج 

شود. بررسی نتایج یمیزان سرریزی موج از روی سازه زیاد م

درصدی در مقدار  15دهد که با افزایش پووهش حاضر نشان می

شکن ، سرریزی موج از روی تراز موجW5مقطع پریود موج در 

 درصد بیشتر شده است. 73تقریباً 
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-روگذری موج از روی موجبر پارامتر  (Tpپریود موج )تأثیر  -(9) شكل

 هر یک از مقاطعدر ( Q) شکن

 يریگ يجهنت. 4

های شکندر مطالعه حاضر پدیده روگذری موج از روی موج

شکن بندر پارسیان، با استفاده از سنگی با مطالعه موردی موجتوده

سازی عددی بررسی شده است. برای این منظور پس از مدل

های با داده FLOW-3Dافزار اعتبارسنجی نتایج مستخرج از نرم

افزار استفاده شده است. همچنین در آزمایشگاهی، از این نرم

ای بر پووهش حاضر تأثیر پارامترهای مختلف محیطی و سازه

شکن مطالعه شد. درنتیجه این روگذری موج از روی سازه موج

پووهش بینش مناسبی در تحلیل نحوه اثرگذاری پارامترهای 

مختلف محیطی شامل ارتفاع موج، پریود موج و عمق آب پای 

ترهای هندسی متفاوت شامل تراز تاج سازه، شیب سازه و پارام

-لایه آرمور و عرض سکو بر دبی روگذری موج از روی سازه موج

شکن ایجاد شد و مکانیسم ایجاد شده در اثر اندرکنش امواج با 

رونده محی  متخلخل سازه در طول وقوع جریان بالارونده و پایین

برخی از نتایج  موج روی شیب سازه مطالعه شده است. در ذیل به

 شود؛مستخرج از این تحقیق اشاره می

نتایج بررسی شیب لایه آرمور بر روگذری موج نشان  -

روگذری موج از مقدار  ،شدن شیب لایه آرمور ترملایمبا دهد، می

تر شدن شیب لایه آرمور، با ملایم. شده است کمتر روی سازه

معرض شکن و در نتیجه سط  در طول غرقاب شده سازه موج

-موج آن بیشتر شده و بنابراین انرژی بیشتری از امواج تابشی می

که منجر به کاهش دبی روگذری موج از  توانند مستهلک شوند

-براین بررسی جریان بالارونده و پایینعلاوه. شودروی سازه می

-نشان می رونده موج بر روی شیب سازه در حین اجرای آزمایش

زه، بالاروی موج به میزان قابل دهد که با ملایم شدن شیب سا

 توجهی کاهش یافته است.

-که موجنتایج دبی روگذری موج از روی سازه زمانی -

صورت سکویی طراحی شده است، حاکی از تأثیر قابل شکن به

که طوریملاحظه ایجاد سکو بر روی پارامترهای محیطی است. به

 ویسرریزی موج از ر، مقدار شکنبا افزایش عرض سکوی موج

سازه کمتر شده است. با افزایش عرض سکو، موج به یک سکوی 

ای دانهبزرگتر با حجم محی  متخلخل بیشتری از مصال  سنگ

و برخورد کرده و بخش اعظمی از انرژی آن در هنگام برخورد 

افزایش عرض همچنین با  شود.حرکت بر روی سکو مستهلک می

ه مقدار قابل توجهی ، بالاروی موج بر روی لایه آرمور نیز بسکو

بر روی طول بیشتری  به سازه موج برخوردی یابد، زیراکاهش می

از سکوی متخلخل با قابلیت نفوذپذیری زیاد حرکت کرده، و 

ترتیب مقدار بیشتری از انرژی موج بر روی سکوی سازه بدین

 .شودمستهلک می

که عمق آب پای  دهدنتایج مطالعه حاضر نشان می -

ای بر میزان دبی سرریزی موج از روی ل ملاحظهسازه تأثیر قاب

درصدی این  16تقریباً که با افزایش طوریبه شکن دارد،موج

برابر  5/1 بیش ازسازه روگذری موج از روی تاج ، مقدار پارامتر

یابد. با بیشتر شدن عمق آب پای سازه، مقدار بیشینه افزایش می

بزرگتری به سازه وارد شار تکانه موج بیشتر شده و موج نیروی 

-کند. با افزایش نیروی حاصل از برخورد موج به سازه موجمی

بالاروی موج از روی لایه آرمور بیشتر شده و به تبع آن شکن، 

 . یابدسرریزی موج از روی سازه افزایش می

ارتفهاع  با افزایش  دهد کهنتایج مطالعه حاضر نشان می -

شکن کاهش یافته ز روی موجروگذری موج ا، مقدار آزاد تاج سازه

دلیهل افهزایش اضهمحلال    به با افزایش ارتفاع آزاد تاج سازه،. است

انرژی موج ناشی از افزایش سهط  متخلخهل در معهرض برخهورد     

ی آن، سهرریزی  موج، بالاروی موج از روی لایه آرمور و در نتیجهه 

  یابد.شکن کاهش میموج از روی موج

دبی روگذری موج سی بر ارتفاع موج دارای تأثیری اسا -

که با افزایش ارتفاع موج برخوردی در طوریسازه است، به از روی

به اندازه سازه  سرریزی موج از روی یک پریود موج ثابت، مقدار

یابد. هرچه ارتفاع موج بیشتر شود، افزایش میای قابل ملاحظه

افزایش خواهد یافت. با شکن به سازه موجانرژی موج برخوردی 

بالاروی از روی سازه و زایش انرژی موج، توانایی موج برای اف

 شود. بیشتر میمتعاقباً سرریزی موج از روی سازه 

دهد، یکی دیگر از پارامترهایی مطالعه حاضر نشان می -

ای در مقدار دبی روگذری موج از روی سازه کنندهکه نقش تعیین

با افزایش پریود موج در یک ارتفاع موج دارد، پریود موج است. 

 است.سازه دارای روند افزایشی  روگذری موج از رویثابت، مقدار 
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