
 «علوم و فنون سازندگیمجله علمی »

 43 یال 93، صفحه 0410 زمستان، 4، شماره سومسال 

saeed.ehsaninoori@gmail.com            :نویسنده مسئول* 

 تخصصی -علمی 

 شکن: موجی)مطالعه مورد سنگیتوده هایشکنموج یموج از رو یروگذر یمطالعه عدد

 ن(ایبندر پارس سنگیتوده
 2حمد صمدیم ،*1یاحسان دیمج

 واحد تهران مرکز -یدانشگاه آزاد اسلام1
  انیرانیا دیمشاور ساحل امشرکت  2
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  چكيده

ی اسنگی، انجام مطالعهشکن تودهمای متدرالتکی در هراهر هرخورد امواج تاهشی هه موجحاضرر، نرر هه اممتت ارزیاهی مناس  اانن   مقالهدر 
ی اسنگی مدنرر قرار ررفت. هرای این منرور، مطالعهمای تودهشکنموجسرتسرتماتتب ها مدش شناخت ا هررسی پدیده رارذری موج از رای   

سنگی انجام شد. در شکن تودهعددی در رستره مناس  از پارامترمای مختلف محتطی ا مندسی هرای هررسی پدیده رارذری موج از رای موج
عمق آب پای سررازه ا ممینتن تأثتر پارامترمای مختلف  تأثتر مر یب از پارامترمای محتطی شرراما ارتفام موج، پریود موج ا تحقتق حاضررر

شکن مورد ارزیاهی ا تحلتا قرار ا تراز تاج سرازه هر مقدار دهی سررری ی موج از رای تاج موج   عرض سرکو، شرت  ییه آرمو،  مندسری از قیتا  
، نتایج مدل عددی سنجیاست. هرای انجام صحتاستفاده شده  FLOW-3Dاف ار سازی عددی از نرمررفتند. در مطالعه حاضر هرای انجام مدل

سازی سازی عددی ا مدلشرکن پارستان حاصا از مدل نتایج دهی رارذری موج از رای موجسرنجی شرده اسرت.    ها نتایج آزمایشرگامی اعتیار 
ا  رتفام ا پریود موج هرخوردینتایج مطالعه حاضر نشان داد نه ها اف ای  افت یکی، حانی از تطاهق نتایج ا عملکرد مناس  مدل عددی است. 

ای ازقیتا عرض سکو ا ها اف ای  پارامترمای سازهممینتن  مقدار دهی رارذری موج از رای تاج سازه اف ای  یافته است.عمق آب پای سرازه  
یه آرمور، مقدار دهی شررت  ی تندتر شرردنها نام  یافته اسررت.  یاملاحرهقاهاطور تراز تاج سررازه مقدار سرررری ی موج از رای تاج سررازه هه

  یافته است. اف ای  یتوجهقاهاشده ا هایرای موج نت  هه مت ان  هتشتررارذری موج از رای تاج سازه 
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   . مقدمه1
مناطق سرراحلی مر نشررور در زمره مناهز ارزشررمند ملی آن  

مای آزاد، نه تنها آیند. سررواحا ا مناطق مجاار ها آبشررمار میهه

هتن نشرررورمای مختلف را هرعهده هخ  زیرادی از میادی  نای  

مای ای از اسرررتعدادمای متنوم هرای فعالتتدارنرد، هلکه مجموعه 

دارنررد. اقتصرررادی، فرمنگی، اجتمرراعی ا نرررامی را عرضررره می 

ا معنوان منیز این استعدادما هعضاً دارای نن ، دریا ههحالنتدرع

 نیا هه توجه ا شررناخت  عدم نه اسررت  یاا رفتارمای پتیتده

 یحت ایاستعدادما ا  نیاز ا یهردارههره در اخلال هه منجر رما،رفتا

ها  از طرفی .شودمی یا مال یمنگفت جان مای آمدن خسار دیپد

نتلومتر خط سرراحلی در سررواحا   9111اجود هت  از توجه هه 

هرداری مناسرر  از این سواحا، نشرور ا ضررار  حفا ت ا ههره  

انجرام مطالعا  ا پوام  در زمتنه مهندسررری سرررواحا یکی از  

 ردهناهراین، ری ی توسعه نشور است. مای اساسی در هرنامهاالویت

 ا دریایی نقا ا حما صررنعت رشررد هه توجه ها اختر مایدمه

تلاش  دریایی، از مناهز هتشررتر اسررتفاده هه هشررر نتاز ممینتن

 ا امن منطقه یب ایجاد منرورهه هنادر هرای سرراخت ایرسررترده

 از یکی اسرررت. شرررده انجام شرررناارما دادن هه پناه هرای آرام

 امواج هراهر در نه اسرررت، شرررکنهندر، موج مهم مایقسرررمت

 هرای پهلورتری، آرام محلی ا نندمی مقاامت دریا سرررهمگتن

 پرم ینه هه توجه نند. هامی ایجاد شررناارما ا هاررتری هاراندازی

 ا صحتح هندر، طراحی احداث هرای شکنموج یب سراخت  هودن

 نرر از مم ا نارآیی ا پایداری نرر از ما، ممسررازه این ههتنه

 .رسدمی نررهه ضراری ناملاً اقتصادی
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 0سنگیشکن تودهتوان هه موجمی ماشرکن انوام موج در متان

ی سنگمای تودهشکنترین ر ینه اشراره نرد. موج عنوان متداالهه

عموماً از سه قسمت اصلی شاما مسته، فتلتر ا ییه آرمور تشکتا 

سنگی مای تودهشکنشوند. معمویً طراحی ا اجرای مقطز موجمی

نه در صررور  طراحی طوریهه ؛شررودهه شررکا زازنقه انجام می

 رخ سمت دریای آنصرحتح سرازه، ضمن حفپ پایداری سازه، نتم  

خوهی مسرررتهلب ی از امواج هرخوردی را هه هتواند نترامای ناشررر

  نند.

مای ها توجه هه مامتت پتیتده امواج در حتن هرخورد ها سازه

مای شناخت مر چه هتشتر مسائا مطرح در طراحی سازهدریایی، 

تر ا نارآمدتر سازه در طول عمر مفتد دریایی سی  طراحی ههتنه

اد طرح ا اجرای مای هستار زیشود، نه ها توجه هه م ینهآن می

آسانی از آن رذر نرد. یکی از مهمترین مای دریایی، نیاید هه سازه

سنگی، هررسی مای تودهشکنپارامترمای مطرح در طراحی موج

ما مانند رارذری موج از پارامترمای متدرالتکی مؤثر هر این سازه

. پدیده رارذری ها عیور موج هرخوردی از تاج ]0[ رای سازه است

ن شکافتد ا در هعضی موارد هاعث تخری  موجکن اتفاق میشموج

-پت را، شود. از اینمی شکنموجمای پشت هه سازه ا حتی آست 

ا درنررررفتن ما شکنرارذری موج از رای موجهتنی صحتح 

از نرر تأمتن ایمنی سازه ا جان افراد در تمهتدا  هرای آن، 

حجم آب رذرنده در اثر مهندسی دریا اممتت زیادی دارد. مقدار 

هه دریا قرار  شکن نه در اجه راهایرای موج ا عیور آب از تاج موج

 . دارد، هتانگر مت ان رارذری موج از رای سازه است

درخصوص تعتتن مقادیر مجاز سرری ی، تحقتقا  مختلفی 

 ]1[ا ممکاران  Fukudaانجام شده است. در این خصوص اهتدا 

-ها مطالعه ]9[ا ممکاران  De Gerloniاند. تحقتقاتی را انجام داده

مای سرری ی هحرانی را نه هاعث ایجاد مای قائم، دهیشکنی موج

 ]Goda ]4شود را در نرر ررفتند. ما ا مردم میخطر هرای اتومیتا

مای ااقعی )پراتوتایپ( در تحقتقاتی را ها درنرر ررفتن نمونه

ما شکنهر رای موج مای متفاا شرایط مختلف امواج ا موقعتت

انجام داد. هرای یب دهی متانگتن مشخص، حجم ه ررترین 

تواند ها تغتتر شرایط امواج ا نوم سازه سرری ی حادث شده می

مای مختلف احتتاج را هرای محاسیه آن در سازهتغتتر نند. از این

ها انجام  1112مای مختلف است نه در سال هه اطلاعا  ا آزمای 

اطلاعا  جامز ا ناملی در این خصوص  CLASHگ ی ه رپراژه

 استعی مایآزمای  ]6[ Lykke Andersen. ]2[ارائه شده است 
ارتفام  سکو، عرض شاما مختلف پارامترمای اثرا  هررسی مدش ها

 اندازه طوفان، مد  موج، پریود موج، ارتفام ایستاهی، تراز از سکو
 اثر ا مقتاس اثر تاج،سازه، عرض تاج، تراز  پای آب عمق دانه،سنگ
 سکویی شکنموج سرری ی موج از رای هر آرمور هندی ییهدانه

 

Rubble mound breakwater 1 

عرض رارذری  تخمتن هرای نتمه تجرهی ایراهطه ا داد انجام ممگن

آزمایشگامی هه هررسی ای در مطالعه ]Krom ]2نرد.  پتشنهاد موج

مای سکویی ها سکوی شکنتوزیز رارذری موج نامنرم رای موج

 Trochا  Vanneste مانند محققانی اختراًناپذیر پرداخت. شکا

 موج اندرنن  سازیشیته منرورهه ]3[ممکاران  ا  Dentaleا ]8[
-FLOWعددی  اف ارنرم از سنگیشکن تودهموج متخلخا محتط ها

3D  .استفاده نردندNematollahi  اMoghim ]01[  ها استفاده

، دهی FLOW-3Dاف ار ی نرماستلهسازی عددی ههاز مدل

رارذری نلی ا توزیز دهی رارذری موج رای تاج سازه را مطالعه 

سرری ی موج را ها استفاده از قطعا   ]00[ممکاران  ا Li نردند.

ما هتان نردند نه مدل آرمور متفاا  مطالعه عددی نردند. آن

هتنی سرری ی موج از رای تواند هرای پت شان میعددی مطالعه

 Vanا  Mata مای آرمور مصنوعی استفاده شود.ها هلوکشکن موج

Gent ]01[ سنگی را ها شکن تودهدهی رارذری موج از رای موج

ما هررسی نردند. آن OpenFOAMاف ار منیز هاز استفاده از نرم

در این پوام  تأثتر پارامترمای مختلف از قیتا؛ شت  سازه، تاج 

ا ممطالعه نردند. مطالعه آنشکن ا تت ی موج را سازه، سکوی موج

شکن، قویاً هه شت  نشان داده است نه سرری ی موج از رای موج

را یب راش هرای محاسیه سرری ی موج سازه ااهسته است ا از این

 ها درنرررتری اثر شت  سازه پتشنهاد نردند.

-هازخوانی مطالعا  انجام شده توسط سایر محققتن نشان می

در زمتنه پدیده سرری ی موج از رای ما دمد نه عمده پوام 

 صور  مدل آزمایشگامی انجام شده ا هاسنگی ههشکن تودهموج

مای تجهت ا  آزمایشگامی، رستره تغتترا  توجه هه محدادیت

اند. پارامترمای مختلف نت  در دامنه محدادی دچار تغتتر شده

نه در پوام  حاضر، هررسی ا شناخت تأثتر پارامترمای درحالی

سازی عددی درنررررفته صور  مدلمختلف محتطی ا مندسی هه

صور  ستستماتتب ا هتنی شده ههمای پت را، مدلشد ا از این

ها رستره تغتترا  مناس  مورد مطالعه قرار خوامد ررفت. نکته 

رسد نه مطالعه حاضر هتواند در نرر میقاها زنر دیگر آنکه، هه

هاشد ا نتایج هدست آمده از آن  مای مشاهه نت  قاها تعمتمپراژه

مای شکنهرای طراحی موجما نت  هتن  مناسیی را هرای سایر پراژه

مای این پوام  این است ایجاد نند. درااقز یکی از م یتمشاهه 

رونه محدادیت زمانی نخوامد داشت نه استفاده از این پراژه متچ

رفرمایان طراحان ا نا هرای استفادهمناسیی  شناختتواند ا می

ایجاد  آتیدر سالتان حتی  سنگیمای تودهشکنمای موجپراژه

مای نارهردی این پوام  از دیدراه دیگری نت  هررسی جنیه .نماید

-تواند سی  نام  آزمای پوام  حاضر میحائ  اممتت است. 

 دستگاه اجراییمای مشاهه نه مای درنرر ررفته شده هرای پراژه

. شودداند، فت یکی را در آن ضراری میمای مدل انجام آزمای 
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ر آنکه شناخت مناس  پارامترمای گنکته قاها توجه نارهردی دی

خصوص در جنوب مختلف سی  خوامد شد، در نشور ایران هه

ر ا همای سنگی ها تناژ ه رگ م ینهنشور نه تأمتن ا تولتد هلوک

ستار ه مای هتنی نت  م ینهمشکا هوده ا از طرفی استفاده از هلوک

ر تما ایجاد خوامد نرد، مصالح معدن قرضه ههتنهزیادی هرای پراژه

 شود.ه نام  م ینه میهاستفاده شود ا درنهایت منجر 

رسررد، انجام مطالعه در زمتنه پارامترمای نرر میدرمجموم هه

سرررنگی هتواند نق  مای تودهشرررکنمورد نتاز هرای طراحی موج

ا  فنی در این زمتنه ایفا نند. منراسررریی هرای جلورتری از اههام 

راز تهناهراین در مطالعه حاضررر، هررسرری پارامترمای مختلف نرتر 

عمق ، ایجاد عرض سکو ا شرت  ییه آرمور سرازه  ، شرکن موجتاج 

هه جهت نام  اههاما  فنی در هخ  طراحی مورد آب پای سازه 

هراین ارتفررام موج ا پریود موج هرره عنوان دا علااه توجره اسرررت. 

پارامتر محتطی اثررذار هر رارذری موج از رای تاج سرازه هررسی  

 شوند.می

 يقروش تحق. 2
هرای حا عددی  FLOW-3Dدر مطالعه حاضر، از نرم اف ار 

هرای هررسی  FLOW-3D شود.معادی  حانم جریان استفاده می

مای مختلف طراحی شده است. رفتار دینامتب ستای  در محتط

( ا نسر مساحت 0VOFاز دا راش حجم ستال )اف ار در این نرم

سازی مندسی مرز ستای  ( هرای شیته1FAVORحجم مانز ) –

ا مرزمای صل  استفاده شده است. راش حجم ستال هرای نشان 

رترد ا راش دادن رفتار ستال در سطح آزاد مورد استفاده قرار می

سازی سطوح ا احجام صل  حجم مانز هرای شیته –نسر مساحت 

، FLOW-3Dاف ار . در نرم]09[مثا مرزمای مندسی نارهرد دارد 

ناپذیر ا ل ج توسط یب معادله قوانتن حانم هر جریان ستال ترانم

رانه پتوستگی ا سه معادله اندازه حرنت در جهت محورمای سه

 .]04[شوند استونس، هتان می-مختصا ، معادی  ناایر

ش  مدل آشفتگی  قاهلتت اسرتفاده از  FLOW-3Dاف ار نرم

ای، دا ای طول اختلاط پرانتا، یب معادلهشررراما صرررفر معادله

مای ه رگ سازی ررداهها مدل شریته  k- ،k- ،RNGای معادله

-مای انجام شده در هررسی اندرنن  موجهررسی پوام . را دارد

مای مرهوط سازه متخلخا، حانی از آن است نه در عمده مطالعه

 RNGای سنگی از مدل آشفتگی دا معادلهتودهمای شکنهه موج

صور  تب سازی عددی حاضر، جریان ههدر مدل .شوداستفاده می

ناپذیر تعریف شررده اسررت. هرای در نرر ررفتن فاز ا سررتال ترانم

درجه سانتتگراد تعریف شده ا  11مشخصا  ستال، آب در دمای 

اده استف RNGسرازی آشفتگی از مدل آشفتگی  جهت انجام مدل
 

1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

 سنگیتودهشکن شرده است. هرای ساخت مندسه مدل، هدنه موج 

اف ار اتوند ساخته شد. سپس مای مختلف سنگی در نرمشاما ییه

هرای  .*9stlصررور  یب جسررم صررل  ها فرمت مندسرره سررازه هه

هه منرور مدلسررازی  تعریف شررده اسررت.  FLOW-3Dاف ار نرم

 شود.میاسرتفاده   ]Forchheimer ]02راهطه متخلخا از محتط 
 Trochا  Vanneste سازی عددی حاضر، مشاهه ها مطالعهدر مدل

صور  هندی در یب هلوک ا در سرراسر متدان حا هه شریکه  ،]8[

مای مسررتطتلی در نرر ررفته شررده یکنواخت متشررکا از سررلول

minX ,هندی، ش  اجه مشخص شاما )است. در مر هلوک شیکه

max, Zmin, Zmax, Ymin, YmaxX هرای تعریف شررررایط مرزی )

شرررایط مرزی ( 0)اجود دارد. در مطالعه حاضررر، مطاهق ها جدال 

  در اجوه مختلف هلوک تعریف شده است.

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

 اجه مدنرر  شرایط مرزی

 minX تقارن

 Xmax موج
 Ymin تقارن
 Ymax تقارن
 Zmin دیوار
 Zmax تقارن

 

سنجی مدل عددی ها استفاده از مدل در مقاله حاضر صحت

ی مقاطز نهایشکن هندر پارستان انجام شده است. آزمایشگامی موج

درنرر ررفته شده  (0)صور  شکا شکن پارستان هها هحرانی موج

  سازی عددی نت  مقاطز نهایی ارائه شده است.است. مینای مدل

در  مایکی از مهمترین رام هندیترین شیکهتعتتن مناس 

هندی درشت شود؛ چرانه ها شیکهسازی عددی محسوب میمدل

ب را هدیهی است نه هه جواشود ا از اینررادیان تغتترا  هتشتر می

ا مای محاسیاتی ههندی ها سلولتوان رستد. لذا شیکهصحتح نمی

قاط سازی ناهعاد نوچکتر هاید مدنرر قرار رترد تا ها اعمال فشرده

مای شدید شیکه در مناطقی نه متغترمای جریان تحت ررادیان

قرار دارند، هتوان تمام تغتترا  را هررسی نرد ا ها ارزیاهی ممه 

 تری دستجوان  عددی در یب سلول محاسیاتی هه پاسخ مناس 

ای میافت. الیته شایان توجه است نه نوچکتر نردن اهعاد سلول

صور  اصولی هاشد؛ زیرانه ید ههمحاسیاتی ا ری  نردن شیکه ها

مای محاسیاتی ا در یکی از پتامدمای آن زیاد شدن تعداد سلول

نتتجه آن اف ای  حجم محاسیا  ا طوینی شدن زمان حا عددی 

 .است

Stereolithography 3 
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 3W مقطز نهایی مدل -الف -(1)شكل 

 
 5W مقطز نهایی مدل -ب -(1) شكل

 

ازی سههتنهسازی فت یکی مدل حاضر، یزم است پس از شیته

هنرردی انجررام شرررود. در مطررالعرره حرراضرررر هرره منرور  شررریکرره

 4سنجی مدل عددی نسیت هه تعداد سلول محاسیاتی، حساستت

انجام شده است.  5Wا  3Wاجرای مختلف هرای مر یب از مقاطز 

ند؛ امایی نه پتشتر تشریح شدهشکن ها مندسههرای هررسری موج 

ادله فورشرررهایمر، معرادلره مرهوط هره فت یب محتط متخلخا مع   

ضررری   ا 4/1مای زیرین ا ییه 29/1ضررری  تخلخا ییه آرمور 

، شرررایط مرزی  RNG، مدل آشررفتگی  2/1درگ غترخطی هراهر 

ثانته درنرر  011سرررازی ا مد  زمان شررریته (0)مطاهق جدال 

 ررفته شده است. 

قاها مشرررامده اسرررت، تحلتا  (1)طورنره در جدال  ممران 

ها شرایط  3Wمحاسیاتی هرای مقطز حسراستت هرای چهار شیکه  

م ار سلول  911شراما؛  ( spT=10.44 cm, sH 1.33=)محتطی 

م ار  211متر(، سررانتی 2/4)اهعاد سررلول در مرسرره جهت تقرییاً 

 0متر(، سررانتی 4/9سررلول )اهعاد سررلول در مر سرره جهت تقرییاً 

متر( سانتی 9/1متلتون سلول )اهعاد سلول در مر سه جهت تقرییاً 

 8/1متلتون سررلول )اهعاد سررلول در مر سرره جهت تقرییاً   1/0 ا

ها شرایط  5Wمتر( ا چهار شریکه محاسریاتی هرای مقطز   سرانتی 

م ار سررلول  911شرراما؛  (spT=10.55 cm, sH 1.3=)محتطی 

م ار  211متر(، سررانتی 2)اهعاد سررلول در مر سرره جهت تقرییاً  

 0متر(، سررانتی 8/9سررلول )اهعاد سررلول در مر سرره جهت تقرییاً 

متر( سانتی 4/9متلتون سلول )اهعاد سلول در مر سه جهت تقرییاً 

 1/9متلتون سررلول )اهعاد سررلول در مر سرره جهت تقرییاً   1/0ا 

 متر( انجام شده است.سانتی

 
 سازی عددیهندی انجام شده در مدلمشخصا  شیکه -(2)جدول 

حجم  تعداد سلول مقطع شماره اجرا

محاسبات 

 (ساعت)

Run 1 

3W 

911111 01 

Run 2 211111 03 

Run 3 0111111 16 

Run 4 0111111 92 

Run 5 

5W 

911111 09 

Run 6 211111 08 

Run 7 0111111 18 

Run 8 0111111 92 

 

نتایج هدسرت آمده از تحلتا حساستت هرای رارذری موج از  

 (9)رای تاج سرازه ها مشرخصراتی نه پتشتر هتان شد، در جدال    

 ارائه شده است.

طورنه در این جدال قاها مشرررامده اسرررت ها نوچکتر ممان

شردن اندازه سرلول محاسیاتی، تطاهق نتایج مدل عددی هرای مر   

رتری شده مدل دا مقطز مورد مطالعه در مقایسره ها نتایج اندازه 

ای مفت یکی ههیود یافته اسرت. الیته نوچکتر شردن اندازه سررلول  

اف ای  زمان یزم هرای انجام محاسررریا   محراسررریاتی، منجر هه 

 شود. می

شررود نه ها اف ای  تعداد سررلول مشررامده می (9)در جدال 

، یب 3Wمتلتون عدد هرای مقطز  1/0متلتون هه  0محاسیاتی از 

، چهررار 5Wدرصرررد تغتتر در مت ان راررذری موج ا هرای مقطز  

 درصد تغتتر نتتجه حاصا شده است.

درصررد  92ان محاسرریا  حداقا این درصررورتی اسررت نه زم

ندی هتر شرریکههراین هرای ارزیاهی دقتقاف ای  یافته اسررت. علااه

هرای مدل عددی در پراژه حاضرررر، خطای اجرامای مختلف مدل 

 نشان داده شده است.  (9)عددی اجرا شده در جدال 

راند تغتترا  مقادیر خطا هرای مر  (1)ممینتن نمودار شکا 

مای درنرر ررفته شرررده در اد سرررلولمردل را نسررریرت هره تعد   

لذنر انند. ها توجه هه مطال  فوقهندی متفاا  مشخص میشیکه

متلتون سرررلول  0سرررازی عددی از در این مطرالعره هرای مردل   

 محاسیاتی هه عنوان شیکه ههتنه حا استفاده شده است.
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 هندی متفاا ها شیکه  3Wسازی فت یکی هرای مقطز ا مدل سازی عددیمدل ینتایج مقایسه -الف-(3)جدول 

 (%) Q (L) Error  مقطع شماره اجرا

Run 1 

3W 

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 
 

 هندی متفاا ها شیکه  5Wسازی فت یکی هرای مقطز ا مدل سازی عددیمدل ینتایج مقایسه -ب-(3)جدول 

 (%) Q (L) Error  مقطع شماره اجرا

Run 5 

5W 

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 حامای شیکهنسیت هه تعداد سلول راند تغتترا  مقادیر خطا هرای مر مدل  -(2)شكل 

 

 و بحث یجنتا. 3
 سازی عددیدر این هخ ، تج یه ا تحلتا نتایج حاصا از مدل

پارستان انجام شکن هندر ها مدش هررسی رارذری موج از رای موج

شده است. هرای این منرور تأثتر مر یب از پارامترمای محتطی 

شاما ارتفام موج، پریود موج، عمق آب پای سازه ا ممینتن تأثتر 

پارامترمای مندسی نرتر شت  ییه آرمور ا تراز تاج سازه هر مقدار 

پدیده رارذری موج از رای سازه مورد هررسی ا تحلتا قرار ررفتند. 

 شکنهراین، نرر هه اینکه هرخورد ا حرنت موج هر رای موجهعلاا

شکن پوام  حاضر، منجر هه ایجاد ها محتط متخلخا مانند موج

مای فت یکی پتیتده مانند اندرنن  موج ها سازه متخلخا ا پدیده

-شود؛ شناخت جریانایجاد جریان در داخا محتط متخلخا می

را در مطالعه حاضر از این مای ایجاد شده حائ  اممتت زیادی است.

مکانتسم اثر مریب از پارامترمای مطرح شده در طول اقوم جریان 

 شوند.رانده هر رای سازه هررسی میهایرانده ا پایتن

 

. بررسیی تثیير شي  ییه ررمور بر روگذری موج  1 -3

 شكناز روی سازه موج
نننده در حجم شرررت  ییه آرمور از جمله پارامترمای تعتتن

 شکنموج ا متدرالتکی ایمصرالح مصرفی ا ممینتن رفتار سازه 

ذری پدیده رارهر آید، نه هررسی تأثتر آن حساب میسنگی ههتوده

تواند مکانتسم رفتاری آن را می سنگیتودهشکن موج موج از رای

در مطالعه حاضرررر،  .در اثر هرخورد موج هره سرررازه تیتتن نمراید  

 رارذری موج از رایآرمور هر رای  منرور هررسی اثر شت  ییههه

مایی هرای سرره شررت  متفاا  ، آزمای هندر پارسررتانشررکن موج

هررا شررررایط محتطی  3Wهرای مقطز ( 0:1ا  2/0:0، 12/0:0)

(s=1.33 pT, cm=10.44 sH ) 5مقطز اW  ها شرررایط محتطی

(s=1.3 pT, cm=10.55 sH ) .شایان زنر است در نرر ررفته شد
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 هرایاند. دیگر محتطی ا مندسری ثاهت فرض شده نه پارامترمای 

 ی سررینمای  نحوه اثررذاری پارامتر شت  ییه آرمور هر پارامتر 

 ارائه شده است. (9)، شکا (Q) موج از رای سازه

 

 

رارذری موج از رای تأثتر شت  ییه آرمور هر پارامتر  -(3) شكل

  مر یب از مقاطزدر ( Q) شکنموج

، الگوی جریان خراجی سازی عددینتایج مدلها اسرتفاده از  

ای ری پایتنسنگی در زمان اقوم هتشتنهشرکن توده از داخا موج

طورنه در این شررکا ارائه شررده اسررت. ممان (4)موج، در شررکا 

رای موج، جهت شرود، در محا تقرییی هتشتنه پایتن ملاحره می

 ؛صررور  عمود هر سرازه اسررت حرنت جریان هه سرمت هتران ا هه 

نترای عمودی ناشرری از جریان ترااشرری ایجاد شررده از داخا هه  

رانده موج هر رای شرت  سازه،  خارج سرازه در طول جریان پایتن 

 مای سنگی هر رای ییه آرمورهلوکممانند یب نترای محرک هر 

 ما شود.تواند سی  ناپایداری ا جاهجایی آننند ا میعما می

 
-شکن تودهجهت ترااش جریان در محتط متخلخا موج -(4)شكل 

 رای موجسنگی سکویی چندییه در زمان تقرییی هتشتنه پایتن

بر روگذری موج از روی  عرض سكو. بررسی تثیير 3-2

 شكنسازه موج
شکن سکویی است نه در اجه راهه دریای سکو قسمتی از موج

-، اجرای موجسازه قرار دارد ا علااه هر نام  اثرا  مخرب موج

-انتخاب ههتنه ا مناس  عرض سکوی موجنند. شکن را آسان می

 تواند نق میسنگی سکویی شکن تودهموجشکن در یب پراژه 

هررسی . از طرش دیگر، ]06[ هستار مهمی در اقتصاد پراژه ایفا نند

 دار مستقتم طرحصور  شت سنگی ههشکن تودهاین مهم نه موج

مای مطرح است نه سکو هاشد، یکی از ر ینهرردد یا آنکه دارای 

مای مختلفی انجام دمد. هاید طراح ممواره در نرر ررفته ا هررسی

درااقز یکی از مهمترین دستااردمای پراژه تحقتقاتی حاضر 

هررسی عرض سکو است. ازآنجایتکه ها ایجاد یب سکوی متخلخا 

 شکنشکن نوم شتیدار مستقم هه نوم موجنارهری سازه از موج

رای توان سازه جایگ ینی هیاهد، هدین ترتت  میسکویی تغتتر می

 سازه اصلی هررسی نمود.

-منرور هررسی پارامتر عرض سکوی موجدر مطالعه حاضر، هه

آزمای  انجام  8سرری ی موج از رای سازه، تعداد شکن سکویی هر 

ا  1/1، 02/1ما هرای سه عرض سکو متفاا  )شده است. آزمای 

cm=10.44 sH ,)ها شرایط محتطی  3Wهرای مقطز متر(  12/1

s=1.33 pT 5مقطز ( اW  ها شرایط محتطی(, cm=10.55 sH

s=1.3 pT ) طراحی ا انجام دار مستقتم ا ممینتن ییه آرمور شت

مای مرهوط هه هررسی اثر اند. شایان زنر است نه در آزمای شده

کا . شه استشدنعرض سکو در نرر ررفته پارامتر دیگر پارامترما، 

رارذری موج از رای شکن را هر مقدار تأثتر عرض سکوی موج (2)

طورنه در این شکا دمد. مماننشان می مقاطز مختلف، هرای سازه

رارذری شکن، مقدار مشخص است ها اف ای  عرض سکوی موج

 عرض رسد ها اف ای نرر میدر ااقز ههراند نامشی دارد.  موج

 از هتشتری متخلخا سکو، موج هه یب سکوی ه ررتر ها حجم

نرده ا هخ  اعرمی از انرژی آن در  هرخورد ایدانهمصالح سنگ

 شود. منگام هرخورد ا حرنت هر رای سکو مستهلب می

 

 
 شکنرارذری موج از رای موجهر پارامتر  عرض سکوتأثتر  -(5) شكل

(Q ) مر یب از مقاطزدر 

 

دمند نه ها نشررران می ا عددی آزمایشرررگامیمای مشررامده 

اف ای  عرض سرررکو، هایرای موج هه مت ان قاها توجهی نام  
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آمد این اتفاق ا ها نام  فاصله هتن تراز هایرای یافته است. در پی

ی سررررعت جریان ی آرمور، مؤلفهرای موج هر رای ییها پرایتن 

ن هه موازا  موازی شرت  سازه ا نترای ناپایدارنننده حاصا از آ 

هراین، یاهد. علااهنام  میموج شرررت  سرررازه در حتن هایرای 

رانررده رای ییرره آرمور، نررام  تراز جریرران هررایرانررده ا پررایتن

مای ایجاد شررده در داخا سررازه در اثر پر ا خالی شرردن   جریان

رای موج رای سرررازه را محتط متخلخا در طول هایرای ا پایتن

نه از تراز سرطح آب داخا سازه  طوریه، هدمدتحت تأثتر قرار می

ناسرته شرده ا هدین ترتت  سی  نام  نترای فشاری هه سمت   

توان هتان نرد ها توجه هه مطال  زنر شده می شود.خارج سازه می

نه اف ای  عرض سکو ا هه تیز آن اف ای  حجم محتط متخلخا، 

منجر هه اضرمحلال هتشرتر انرژی موج تاهشی ا نام  هایرای ا   

رای موج شرده ا متعاقیاً نترامای محرک ایجاد شده جهت  ایتنپ

، ا دیگر پتامد مکانتسررم یاهندما، نام  میدانهناپایداری سررنگ

زنر شده نام  قاها توجه پدیده رارذری موج از رای تاج سازه 

شود نه موج هرخوردی اف ای  عرض سکو سی  میاست. درااقز 

ها قاهلتت نفوزپذیری هر رای طول هتشررتری از سررکوی متخلخا  

ترتت  مقدار هتشرررتری از انرژی موج هر زیاد حرنت نرده، ا هدین

ا هه تیز آن هایرای موج هر  شودرای سرکوی سازه مستهلب می 

 یاهد.رای ییه آرمور ا سرری ی آن از رای سازه نام  می

شکن سکویی طرح شود، نه سازه هه صور  موجدرصورتی

 هرقراری هاید هه آن توجه داشته هاشد،یکی از نکاتی نه طراح 

ه نطوریههاست.  در اثر هرخورد موج هه سازهسکو  عملکرد مناس 

شکن توسط موج احساس در اثر هرخورد امواج هه سازه، سکوی موج

ور طشکن هها موج ها انرژی زیادی هه شت  هایی سکوی موج شود

-تتننق  تعشکن نه سکوی موجکند. از آنجایینمستقتم هرخورد 

ای در استهلاک انرژی امواج دارد، عدم دخالت آن در نننده

منجر هه رارذری هستار شدید تواند استهلاک انرژی موج تاهشی می

 د. شو هه شت  ییه آرمور آست  قاها توجه موج از رای تاج سازه ا

بر روگذری عمق رب پای سییازه . بررسییی تثیير 3-3

 شكنموج از روی سازه موج
مت ان رامترمای محتطی دارای تأثتر قاها توجه در از پا

، عمق آب پای سازه است. شکنرارذری موج از رای سازه موج

طورنلی عمق آب در پای سازه، شرایط محتطی را دستخوش هه

دمد. تغتتر عمق آب در پای سازه، شرایط ا رفتار تغتترا  قرار می

عنوان دمد. ههتغتتر میما را امواج ا ممینتن معادی  حانم هر آن

-صور  غترخطی ا در آب عمتق ههمثال موج در آب نم عمق هه

در تحقتق حاضر هرای هررسی  .]02[ نندتر رفتار میصور  خطی

 چهارشکن، موج رارذری موج از رای تاجاثر عمق آب پای سازه هر 

هرای مقطز متر  44/1ا  40/1، 98/1، 92/1عمق آب مختلف شاما 

3W یط محتطی ها شرا(s=1.33 pT, cm=10.44 sHا چهار )  عمق

 5Wمقطز هرای متر  22/1ا  24/1، 20/1، 48/1شاما  متفاا آب 

شده  درنررررفته( s=1.3 pT, cm=10.55 sH)ها شرایط محتطی 

 .است

سرری ی تأثتر پارامتر عمق آب پای سازه هر مقدار  (6)شکا 

طورنه در شکا مماندمد. را نشان می شکنموج از رای تاج موج

مشخص است عمق آب پای سازه پارامتر هستار مهمی در هررسی 

نه ها اف ای  عمق آب پای سازه، طوریهوده، هه رارذری موج

طور مثال ها اف ای  یاهد. ههنت  اف ای  می دهی سرری یپارامتر 

ها شرایط  3Wمقطز درصدی عمق آب پای سازه در  06تقرییاً 

رارذری موج از ، مقدار (s=1.33 pT, cm=10.44 sH)محتطی 

 هراهر هتشتر شده است. 2/0 هت  ازسازه رای تاج 

 

 
رارذری موج از رای هر پارامتر تأثتر عمق آب پای سازه  -(6)شكل 

 مر یب از مقاطزدر ( Q) شکنموج

، یکی از پارامترمای مهم در ]Hughes ]02هراساس تحقتق 

هحث اندرنن  موج ها سازه، مقدار شار تکانه هتشتنه موج است نه 

 نترای حاصاهایرای موج هر رای ییه آرمور ا راهطه مستقتمی ها 

از هرخورد موج ها سازه دارد. ها هتشتر شدن عمق آب پای سازه، 

تری هه رمقدار هتشتنه شار تکانه موج هتشتر شده ا موج نترای ه ر

نند. ها اف ای  نترای حاصا از هرخورد موج هه سازه سازه اارد می

ارد ما ادانهنترای محرک ه ررتری هه سنگهرآنکه علااهشکن، موج

هایرای موج شده ا در نتتجه آن سرری ی منجر هه اف ای   شود،می

ا مای آزمایشگامی مشامده .شودمیتر محتماسازه  موج از رای

دمند نه تغتتر عمق آب پای سازه، تأثتری اساسی می نشانعددی 

نه ها طوریرای موج هر سازه دارد. هههر مت ان هایرای ا پایتن

رای هتشتری حاصا شده اف ای  عمق آب، مت ان هایرای ا پایتن

نکته   شود.سازه می هه رارذری هتشتر موج از رای تاجا منجر 

تسم حرنت موج هر ییه حائ  اممتت دیگری نه ها هررسی مکان

در اثر ایجاد جریان آید عیار  است از آنکه؛ آرمور سازه هدست می

هایرانده رای شت  سازه، نترای محرک هه موازا  شت  ایجاد 

ما در جای خود ا نم دانهشدری احتمالی سنگشده ا هاعث لق
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-ما میدانهشدری هتن سنگقفاشدن نترای مقاام ناشی از درمم

هر نترای پسای رای موج، علااهطرش دیگر، در حتن پایتن شود. از

ایجاد شده هه موازا  شت  سازه، نترای ناشی از ررادیان فشار هه 

ما هدانعنوان نترای هرآ هر سنگسمت خارج محتط متخلخا نت  هه

زمان ها اقوم جریان خراجی از سازه، شود. درااقز، مماارد می

 مایمشامدهرای است. پایتنجریان رای سازه نت  در حال 

 شدری هتنقفادمد نه ها نام  درممآزمایشگامی حاضر نشان می

-مای مجاارمم در حتن هایرای موج رای سازه، ارر سنگسنگ

ما را از دست هدمد، در زمان دانهای اتکای خود هه هقته سنگدانه

 دلتا اجود نترای ناشی ازرای موج هر رای سازه، ههاقوم پایتن

-دانه، زرا  سنگی میرانده ا ممینتن اثر ازن سنگجریان پایتن

 مکانتسمتوانند از جای خود درآمده ا هه سمت پای سازه هغلتند. 

نه نتوان انرژی موج را ها دمد، درصورتیهتان شده نشان می

تمهتداتی مانند ایجاد سکو مستهلب نمود ا از هایرای موج ا 

حتمال ناپایداری سازه نت  اف اده سرری ی آن جلورتری نرد، هر ا

 شود.می

بر روگذری موج از تراز تاج سازه . بررسیی تثیير  3-4

 شكنروی سازه موج
 سنگیتودهمای شکنهازنگری مطالعا  رذشته هر رای موج

پارامتر هستار مهمی در هررسی تاج سازه هتانگر آن است نه تراز 

ها توجه هه اممتت  شود.سازه محسوب می رارذری موج از رای

آزمای  هرای  3، در مطالعه حاضر تعداد (cR)پارامتر تراز تاج سازه 

هررسی اثر این پارامتر هر رای سرری ی موج از رای سازه درنرر 

-تراز تاج موجدر تحقتق حاضر هرای هررسی اثر ررفته شده است. 

 03/1، 06/1مختلف شاما سازه  سه تراز تاج، رارذری موجهر  شکن

cm=10.44 Hs ,)ها شرایط محتطی  3Wهرای مقطز متر  11/1ا 

s=1.33 Tp 5مقطز ( اW  ها شرایط محتطی(, cm=10.55 Hs

Tp=1.3 s) شده است در نررررفته. 

 

 
رارذری موج از هر پارامتر  (cRارتفام آزاد تاج سازه )تأثتر  -(7) شكل

 مر یب از مقاطزدر ( Q) شکنرای موج

 

سازه رارذری موج از رای هر مقدار ارتفام آزاد تاج سازه تأثتر 

ارائه شررده اسررت. ها توجه هه این شررکا مشررامده   (2)در شررکا 

 مت ان سرری ی موج از رایدر  ارتفام آزاد تاج سرازه شرود نه  می

ام ارتفنه ها اف ای  طوری، ههدارای تأثتر اسراسی است شرکن  موج

رای راند نامشررری قاها رارذری موج دا، مقدار آزاد تراج سرررازه 

شود. ها هررسی مت ان اثررذاری این پارامتر هر مقدار می ایملاحره

درصررد  06توان هتان نرد نه ها یافته سررازه میسررطح فرسررای  

 مقطزعنوان مثال در ، ههارتفام آزاد تاج سرررازهاف ای  در مقردار  

3W ، درصررد  49سررازه هه مت ان  سرررری ی موج از رای تاجمقدار

موج هرخوردی  ها اف ای  ارتفام آزاد تاج سازه،یافته است.  نام 

متخلخا حرنت نرده ا هدین ترتت   ییه آرمورهه سررازه در طول 

 ، نه متعاقیاًشودمیسری  اسرتهلاک هتشتر انرژی موج هرخوردی   

راررذری موج از رای تراج سرررازه هره مقدار قاها توجهی نام     

نام  نترای حاصرررا از  این امر منجر هههراین، علااه یراهرد.  می

نت  ا اف ای  پرایداری آن  شرررکن ی موجهرخورد موج هره سرررازه 

 شود. می

بر روگذری موج از ارتفاع موج . بررسییی تیثیير  3-5

 شكنروی سازه موج
یکی از تأثتررذارترین پارامترما در هتن متغترمای مندسی ا 

سنگی، مای تودهشکنموج سرری ی موج از رایمحتطی هر رای 

رامتر ارتفام موج است، نه اف ای  آن ارتیاط مستقتمی ها اف ای  پا

آزمایشگامی سازه دارد. تاننون مطالعا   رارذری موج از رای

 رارذری موج اززیادی در زمتنه هررسی نحوه تأثتر این پارامتر هر 

سنگی انجام شده است. تمامی مطالعا  هر مای تودهشکنموج رای

دهی سنگی، اف ای  مای تودهسازه سرری ی موج از رایرای 

مند. ددر اثر اف ای  ارتفام موج را نشان میمتانگتن سرری ی امواج 

رارذری موج از رای سازه هر  مای مرهوط هه اثر ارتفام موجآزمای 

 014/1، 13/1، 18/1هرای چهار ارتفام موج متفاا  ) شکنموج تاج

رتفام موج متفاا  چهار اا ممینتن  3Wهرای مقطز متر(  002/1ا 

انجام شده  5Wمقطز هرای متر(  002/1ا  012/1، 132/1، 182/1)

رارذری موج نحوه اثررذاری پارامتر ارتفام موج هر  (8)است. شکا 

( Tp=1.33 s)شاما در مقادیر ثاهت پریود موج  از رای تاج سازه

دمد. را نشان می 5Wمقطز ( هرای s=1.3 Tpا ) 3Wهرای مقطز 

مشخص است، ها اف ای   (8)در شکا رفت ا انترار میطورنه ممان

دهی سرری ی ارتفام موج هرخوردی در یب پریود موج ثاهت، مقدار 

 سازه اف ای  یافته است.  موج از رای تاج

نه انرژی موج ها توان دام ارتفام موج مرتیط هرا توجره هره آن   

هه مت ان است، مرچه ارتفام موج هتشتر شود انرژی موج هرخوردی 

قدر  هایرای امواج  را،؛ از اینقراها توجهی اف ای  خوامد یافت 

ی آن سررررری ی امواج اف ای  از سرررازه اف ای  یافته ا در نتتجه

ها اف ای  انرژی موج، توانایی موج یاهد. شررایان زنر اسررت نه  می



 42   (انيبندر پارس سنگیتوده شكن: موجی)مطالعه مورد سنگیتوده هایشكنموج یموج از رو یروگذر یمطالعه عدد

 

 

 

ما در ییه آرمور سازه اف ای  یافته ا در دانههرای جاهجایی سرنگ 

مای پذیری سررازهسررطح آسررت  ا یا مت ان تغتترشررکا  نتتجه، 

 شود.هتشتر می سنگی نت توده

 

 
رارذری موج از رای هر پارامتر  (sHارتفام موج )تأثتر  -(8)شكل 

 مر یب از مقاطزدر ( Q) شکنموج

 

هررسی مکانتسم جریان هر رای ییه آرمور حانی از طرش دیگر، 

هرخوردی، تراز هایرای موج ها اف ای  ارتفام موج از آن است نه 

هتشتر شده ا در ااقز سرعت جریان هایرانده هر رای سازه هتشتر 

ما انهدنه در نتتجه توانایی هتشتری هرای جاهجایی سنگ ؛شودمی

آمد این اتفاق، هه سمت هایی شت  سازه هوجود خوامد آمد. در پی

ن مینتتری هر رای سازه شکا ررفته ا مرانده قویجریان پایتن

جریان ترااشی از داخا محتط متخلخا هه خارج آن هوجود آمده 

ما را اف ای  خوامد داد. هررسی دانهنه احتمال از جا در آمدن سنگ

ر در اث ما در ییه آرمور سازهدانهتر مکانتسم جاهجایی سنگدقتق

شکن سکویی نه سازه موج، زمانیدمدنشان می اف ای  انرژی موج

-ا پایتن رترد، جریان هایراندهعرض امواج قرار میچندییه در م

رانده ایجاد شده هر رای شت  سازه ا جریان ترااشی هه سمت 

-شدری هتن سنگخارج محتط متخلخا، سی  نام  درمم قفا

ا مما، منجر هه تکان خوردن آنما شده ا ها ایجاد لقی هتن سنگدانه

دلتا لق شدن هه شوند.در جای خود هه سمت های ا پایتن می

ما در اثر اجود جریان هایرانده رای شت  امکان ما، سنگدانهسنگ

رامی خود را پتدا نرده ا هه سمت هتران هلند شدن حول نقطه تکته

ی مکانتسم جاهجایی شوند. در انتهای پراسهسازه متمایا می

رای جریان هر رای شت  ییه ما در حتن پایتندانهما، سنگسنگ

 غلتند.ر ا تحت اثر نترای ازن خود، هه سمت پایتن سازه میآرمو

هر موارد زنر شده، ها اف ای  ارتفام موج، آشفتگی زیادی هر علااه

رای شت  سازه هوجود خوامد آمد. در اثر آشفتگی هتشتر، تن  

 ما اارد شده ا هه این ترتت  احتمالدانههرشی ه ررتری نت  هه سنگ

 شود.ما هتشتر میدانهناپایداری سنگاز جا در آارده شدن ا 

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

 شكنسازه موج
ر ای ددیگر پارامتر محتطی نه نق  هستار تعتتن نننده

نند، پریود موج است ا از ما ایفا میسازه رارذری موج از رای

را، ضراری است نه اثر این پارامتر مطالعه شود. در پوام  این

ود پری چهار، سرری ی موجحاضر، هرای هررسی تأثتر پریود موج هر 

ها  3Wهرای مقطز  ثانته 2/0 ا 4/0، 99/0، 1/0موج متفاا  شاما 

m=0.104 sH ا 4/0، 9/0، 1/0پریود موج متفاا  شاما  ا چهار 

، مورد مطالعه قرار m=0.105 sHها  5Wمقطز هرای ثانته  2/0

سرری ی موج از تأثتر پارامتر پریود موج هر  10-4ررفتند. در شکا 

توان دریافت نه می (3)سازه ارائه شده است. ها توجه هه شکا  رای

رارذری موج ها اف ای  پریود موج در یب ارتفام موج ثاهت، مقدار 

 است.سازه دارای راند اف ایشی  از رای

 رذاردای هر رای انرژی موج میتأثتر قاها ملاحرهپریود موج 

ا در نتتجه آن، هایرای موج از رای ییه آرمور سازه اف ای  

یاهد. ازآنجایتکه مقدار دهی رارذری موج از رای چشمگتری می

سازه ا هایرای موج راهطه مستقتم دارند، ها اف ای  هایرای موج 

شود. هررسی نتایج یمت ان سرری ی موج از رای سازه زیاد م

درصدی در مقدار  02دمد نه ها اف ای  پوام  حاضر نشان می

شکن ، سرری ی موج از رای تراز موج5Wمقطز پریود موج در 

 درصد هتشتر شده است. 29تقرییاً 
 

 
-رارذری موج از رای موجهر پارامتر  (pTپریود موج )تأثتر  -(9) شكل

 مر یب از مقاطزدر ( Q) شکن

 يریگ يجهنت. 4

مای شکندر مطالعه حاضر پدیده رارذری موج از رای موج

شکن هندر پارستان، ها استفاده از سنگی ها مطالعه موردی موجتوده

سازی عددی هررسی شده است. هرای این منرور پس از مدل

مای ها داده FLOW-3Dاف ار اعتیارسنجی نتایج مستخرج از نرم
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اف ار استفاده شده است. ممینتن در آزمایشگامی، از این نرم

ای هر پوام  حاضر تأثتر پارامترمای مختلف محتطی ا سازه

شکن مطالعه شد. درنتتجه این رارذری موج از رای سازه موج

پوام  هتن  مناسیی در تحلتا نحوه اثررذاری پارامترمای 

مختلف محتطی شاما ارتفام موج، پریود موج ا عمق آب پای سازه 

ترمای مندسی متفاا  شاما تراز تاج سازه، شت  ییه آرمور ا پارام

شکن ایجاد ا عرض سکو هر دهی رارذری موج از رای سازه موج

شد ا مکانتسم ایجاد شده در اثر اندرنن  امواج ها محتط متخلخا 

رانده موج رای شت  سازه در طول اقوم جریان هایرانده ا پایتن

هرخی از نتایج مستخرج از این  سازه مطالعه شده است. در زیا هه

 شود؛تحقتق اشاره می

نتایج هررسی شت  ییه آرمور هر رارذری موج نشان  -

رارذری موج از مقدار  ،شدن شت  ییه آرمور ترملایمها دمد، می

تر شدن شت  ییه آرمور، طول ها ملایم. شده است نمتر رای سازه

معرض موج آن شکن ا در نتتجه سطح در غرقاب شده سازه موج

وانند تهتشتر شده ا هناهراین انرژی هتشتری از امواج تاهشی می

نه منجر هه نام  دهی رارذری موج از رای سازه  مستهلب شوند

ر رانده موج ههراین هررسی جریان هایرانده ا پایتنعلااه. شودمی

دمد نه ها ملایم نشان می رای شت  سازه در حتن اجرای آزمای 

زه، هایرای موج هه مت ان قاها توجهی نام  یافته شدن شت  سا

 است.

 شکننه موجنتایج دهی رارذری موج از رای سازه زمانی -

صور  سکویی طراحی شده است، حانی از تأثتر قاها ملاحره هه

 نه ها اف ای طوریایجاد سکو هر رای پارامترمای محتطی است. هه

سازه نمتر  ایسرری ی موج از ر، مقدار شکنعرض سکوی موج

شده است. ها اف ای  عرض سکو، موج هه یب سکوی ه ررتر ها حجم 

ای هرخورد نرده ا دانهمحتط متخلخا هتشتری از مصالح سنگ

ا حرنت هر رای سکو هخ  اعرمی از انرژی آن در منگام هرخورد 

، هایرای موج هر اف ای  عرض سکوممینتن ها  شود.مستهلب می

ج مو یاهد، زیراه مقدار قاها توجهی نام  میرای ییه آرمور نت  ه

هر رای طول هتشتری از سکوی متخلخا ها  هه سازه هرخوردی

تری ترتت  مقدار هتشقاهلتت نفوزپذیری زیاد حرنت نرده، ا هدین

 .شوداز انرژی موج هر رای سکوی سازه مستهلب می

نه عمق آب پای سازه  دمدنتایج مطالعه حاضر نشان می -

کن شای هر مت ان دهی سرری ی موج از رای موجا ملاحرهتأثتر قاه

، مقدار درصدی این پارامتر 06تقرییاً نه ها اف ای  طوریهه دارد،

یاهد. ها هراهر اف ای  می 2/0 هت  ازسازه رارذری موج از رای تاج 

هتشتر شدن عمق آب پای سازه، مقدار هتشتنه شار تکانه موج هتشتر 

نند. ها اف ای  نترای ه ررتری هه سازه اارد میشده ا موج نترای 

هایرای موج از رای ییه شکن، حاصا از هرخورد موج هه سازه موج

آرمور هتشتر شده ا هه تیز آن سرری ی موج از رای سازه اف ای  

 . یاهدمی

 ارتفامها اف ای   دمد نهنتایج مطالعه حاضرر نشان می  -

شکن نام  یافته ز رای موجرارذری موج ا، مقدار آزاد تاج سازه

دلتا اف ای  اضررمحلال هه ها اف ای  ارتفام آزاد تاج سرازه، . اسرت 

انرژی موج ناشررری از اف ای  سرررطح متخلخا در معرض هرخورد 

ی آن، سررررری ی موج، هایرای موج از رای ییه آرمور ا در نتتجه

  یاهد.شکن نام  میموج از رای موج

دهی رارذری موج سی هر ارتفام موج دارای تأثتری اسا -

نه ها اف ای  ارتفام موج هرخوردی در طوریسازه است، هه از رای

هه اندازه سازه  سرری ی موج از رای یب پریود موج ثاهت، مقدار

یاهد. مرچه ارتفام موج هتشتر شود، اف ای  میای قاها ملاحره

اف ای  خوامد یافت. ها شکن هه سازه موجانرژی موج هرخوردی 

هایرای از رای سازه ا متعاقیاً  ای  انرژی موج، توانایی موج هرای اف

 شود. هتشتر میسرری ی موج از رای سازه 

دمد، یکی دیگر از پارامترمایی مطالعه حاضر نشان می -

ای در مقدار دهی رارذری موج از رای سازه ننندهنه نق  تعتتن

ها اف ای  پریود موج در یب ارتفام موج دارد، پریود موج است. 

 است.سازه دارای راند اف ایشی  رارذری موج از رایثاهت، مقدار 

 

 . مراجع5

[1] M. Ehsani, M. N. Moghim, M. Shafieefar and A. Mostaghiman, 
“Wave reflection of irregular waves from multi-layer berm 

breakwaters,” International Journal of Coastal, Offshore and 

Environmental Engineering, vol. 5(1), pp.11-23, 2020. 

[2] N. Fukuda, T. Uno, and I. Irie, “Field observations of wave 

overtopping of wave absorbing revetment,” Coastal Engineering in 

Japan, vol. 17(1), pp.117-128,1974. 

[3] M. De Gerloni, “The safety of breakwaters against wave 

overtopping,” In Coastal Structures and Breakwaters: Proceedings 

of the Conference Organized by the Institution of Civil Engineers, 
and Held in London on 6-8 November 1991 (p. 335). Thomas 

Telford, 1992. 

[4] Y. Goda, “Statistical Variability of sea state parameters as a 
function of wave,” Coastal Engineering, Vol. 31, No. 1, pp. 39-52. 

1998. 

[5] J. De Rouck, “CLASH-D46: Final Report,” Ghent Univ., 

Belgium, 2005. 

[6] T. Lykke Andersen, “Hydraulic response of rubble mound 

breakwaters: scale effects - berm breakwaters,” Ph.D. Thesis, 
Aalborg Univ., Aalborg, Denmark, 2006. 

[7] J. Krom, “Wave overtopping at rubble mound breakwaters with 

non-reshaping berm,” M.Sc. Thesis, Delft University of 
Technology, Netherland, 2012.  

[8] D. Vanneste, P. Troch, “2D numerical simulation of large-scale 

physical model tests of wave interaction with a rubble-mound 

breakwater,” Coastal Engineering, vol. 103, pp. 22-41, 2015. 

[9] F. Dentale, F. Reale, A. Di Leo, and E. P. Carratelli, “A CFD 

approach to rubble mound breakwater design. International Journal 
of Naval Architecture and Ocean Engineering,” vol. 10(5), pp. 644-

650, 2018. 

[10] M. Nematollahi, M. N. Moghim, “Numerical Simulation of 
Spatial Distribution of Wave Overtopping on Non-Reshaping Berm 

Breakwaters,” Journal of Marine Science and Application, vol. 

19(2), pp.301-316, 2020. 



 43   (انيبندر پارس سنگیتوده شكن: موجی)مطالعه مورد سنگیتوده هایشكنموج یموج از رو یروگذر یمطالعه عدد

 

 

 

[11] J. Y. Li, Q. H. Zhang, and Y. J. Lu, “Numerical simulation of 

random wave overtopping of rubble mound breakwater with armor 
units,” China Ocean Engineering, vol. 35(2), pp.176-185. 

[12] M. I. Mata, and M. R. van Gent, “Numerical modelling of wave 

overtopping discharges at rubble mound breakwaters using 
OpenFOAM®,” Coastal Engineering, vol. 181, p.104274. 

[13] J. M. Sicilian, C. W. Hirt, and R. P. Harper, “FLOW-3D: 

Computational modeling power for scientists and engineers,” Flow 
Science Report, 1987. 

[14] C.W. Hirt, “Flow-3D user manual version 10,” Flow Science, 

2011. 

[15] P. Forchheimer, Z. Wasserbewegung durch boden, Ver. 

Deutsch, Ing, vol. 45:1782-8, 1901.  

[16] M. Ehsani, M. N. Moghim, and M. Shafieefar, “On berm 

design of Icelandic-type breakwaters (case study: Sirevåg berm 

breakwater),” In Proceedings of the Institution of Civil Engineers-
Maritime Engineering, vol. 175(1), pp. 14-29. Thomas Telford Ltd. 

(2022, March). 

[17] S. A. Hughes, “Wave momentum flux parameter: A Descriptor 
for Nearshore Waves,” Coastal Engineering, vol. 51, pp. 1067-

1084, 2003. 

 


