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ها مورد توجه است، ارزیابی پایداری سازه در برابر امواج شکنکی از مهمترین مسائلی که در طراحی موجی

ویی شکن سکرو در مقاله حاضر، تأثیر پارامترهای مختلف بر پایداری هیدرولیکی موجبرخوردی است. از این

ه شکن سکویی چندلایعدی موجچندلایه مطالعه شده است. برای رسیدن به این هدف، مدل آزمایشگاهی دوب

د موردر کانال موج دانشگاه تربیت مدرس ساخته شد و تحت اثر امواج نامنظم با طیف انرژی جوانسواپ، 

قرار گرفت. در این مطالعه شناخت تأثیر پارامترهای مختلف مرتبط با سکو مانند تراز سکو از سطح بررسی 

کن سکویی چندلایه مدنظر قرار گرفت. پارامتر ارتفاع شسطح آسیب موجایستابی و عمق آب پای سازه بر 

کن شعنوان یک پارامتر جدید شناخته شده و نحوه اثرگذاری این پارامتر بر پایداری موج، بهIسنگ کلاس 

، اتلاف Iدهد که با افزایش ارتفاع سنگ کلاس نتایج این بررسی نشان می سکویی چندلایه بررسی شد.

. همچنین با افزایش عمق شودمینجر به کاهش سطح آسیب سازه م ور شده نرژی موج برخوردی بیشتا

 درصدی 353 شکن افزایش یافته که منتج به افزایش، نیروی وارد بر موجدرصد 30به میزان  آب پای سازه

تراز سکو از سطح  درصدی 43 دهند که با افزایشنتایج نشان می ،خرابی سازه شده است. علاوه بر این

 .خواهد شدبیشتر  درصد 67به میزان  سطح فرسایش آرمور ایستابی،
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 Assessing the stability of the breakwaters against incident waves is the most important issue 

in structure designing. Due to this fact, the effects of different parameters on the stability of 

multi-layer berm breakwater (MLBBs) have been presented in this study. A 2D experimental 

model of an MLBB with a JONSWAP spectrum of irregular waves is conducted. The effects 

of berm parameters such as berm elevation from SWL and water depth at the toe of the 

structure have been evaluated on MLBBs damage. The new parameter of stone class I height 

is assessed to find its effect on MLBBs stability. Outcomes disclose that an increase in stone 

class I height would increase the wave energy dissipation and consequently decrease the 

structure’s damaged eroded area. Moreover, with a 23% increase in water depth, the forces on 

the structure would increase and as a result, the structural damage is enhanced to 250%. The 

results indicate as, with a 40% increase in berm elevation from SWL, the eroded area is 

enlarged to 67%. 
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   مقدمه - 1

 یک احداث به نیاز کهزمانی میلادی 8313 سال اوایل در بارنخستین

 جزیره در دریا سمت به فرودگاه توسعه باند برای شیب محافظ لایه

گیری طبیعی اساس شکل بر شکنموج یک ساخت شد، مطرح آلاسکا

رد امواج، مورد توجه شکن در حین برخولایه آرمور وجه جلویی موج

-های تودهشکنپذیری در موجبا قبول تفکر شکل. ]8[ قرار گرفت

-ودهشکن تقسمت فوقانی مقطع سازه موج توان دریافت کهمی سنگی

سنگی پس از تغییر شکل به سمت پایین در کف دریا ریخته شده و 

-. لذا به دهدرا از خود نشان نمی ایکنندهای تعیینعملکرد سازه

شکن، قسمت نظور کاهش حجم مصالح مصرفی در ساخت موجم

حذف گردید تا در نهایت لایه سنگی  لایه آرموررخ اولیه فوقانی از نیم

سنگی، که شبیه به شکن تودهای شکل موجدر جلوی مقطع ذوزنقه

شکن، باقی بماند. در واقع یک سکو بود در سمت رو به دریای موج

سنگی است، که با ایجاد یک توده شکنشکن سکویی نوعی موجموج

( SWLتراز سطح ایستابی )سکوی تقریباً بزرگ در تراز بالاتر یا هم

های سکویی نسبت شکنشود. از مزایای موجدر سمت دریا ساخته می

به نوع سنتی این است که با ایجاد یک سکوی حجیم و متخلخل 

د به سازه قسمت اعظم انرژی امواج در هنگام برخور ،نزدیک سطح آب

 . کردمستهلک شده و به پایداری سازه کمک خواهد 

شکن های سکویی از لحاظ طراحی و اجرا به دو نوع موجشکنموج

وند. شبندی میتقسیم شکن سکویی چندلایهسکویی همگن و موج

 های ایسلندیشکنهای سکویی چندلایه به عنوان موجشکنموج

ها در کشور شکناین نوع موج که استفاده ازطوریهمعروف هستند، ب

ها در این مورد از آن 33ایسلند بسیار مرسوم بوده و تاکنون بیش از 

 13های ایسلندی به دهه شکنکشور ساخته شده است. ساخت موج

شکن سازه از این نوع موج 43گردد و حدود قرن بیستم میلادی برمی

 آب و شرایط در سراسر دنیا و در گستره وسیعی از شرایط موج، عمق

-شکن سکویی ایسلندی، موجموج. ]3[جزر و مدی ساخته شده است 

شکن سکویی پایدار استاتیکی چندلایه است که فقط مقدار کمی 

-ها توسط کلاسشکناین نوع از موجها مجاز است. تغییر شکل در آن

د. شونهای مختلف سنگی، براساس اندازه قطعات سنگی ساخته می

 مصالح از استفاده بهینه سنگی، مختلف هایسانتخاب کلا فلسفه

سنگ تحت عنوان سنگ  کلاس است. بزرگترین در دسترس معدن

در شیب  مواقع برخی در شکن وموج سکوی محدوده تراز در Iکلاس 

قرار  ،شکن که موج برخوردی بیشترین اثر را داردبالایی سکوی موج

 صورتبهبزرگتر با ابعاد  Iهای کلاس که سنگگیرد. ازآنجاییمی

 مهمی نقششوند، جایابی و به خوبی در هم قفل و بست میگزینشی 

های سنگی تشکیل کلاس. ]0و  3[ کنندایفا می سازه پایداری در

های پایینی شیب جلوی سکو در قسمت های کوچکترشده از سنگ

که تأثیر موج برخوردی کمتر شکن در جاییموج درونی هایلایه و

های کوچکتر از ی کلاسهاسنگ عموماً شوند.ده میدا قرار است،

 در رفته کاربه هایابعاد سنگ همان صورت تقریبی ازبه Iکلاس 

 .]3[هستند  همگن پذیرشکل های سکوییشکنموج

که معدن قرضه، نسبتاً نزدیک به محل ساخت یک پروژه هنگامی

یل دلشکن سکویی چندلایه بهشکن وجود دارد، گزینه موجموج

استفاده بهینه و حداکثری از معدن قرضه انتخابی، از لحاظ اقتصادی 

ساخت این  عملی هایتجربه دیگر طرف از. ]0[صرفه است مقرون به

 و سنگ چند کلاس از استفاده دهد کهمی شکن نشاننوع موج

حجم کل مصالح بکار برده  های مخصوص،مکان در هاآن جایگذاری

 شکن سکویی چندلایهموج نتیجه ساختشده را کمتر کرده و در 

های شکنهای موجیکی دیگر از مزیت. ]4[شود می تراقتصادی

سکویی چندلایه این است که بر روی پی با خاک نسبتاً ضعیف نیز 

از  بیشتر هاییاحتمال نشست باهایی قابل ساخت بوده و در بستر

 .]5[بینی شده مناسب هستند مقدار پیش

نگی سشکن تودهشکن سکویی چندلایه نسبت به موجهای موجمزیت

ی پذیر بوسیله محققان مختلفشکن سکویی همگن شکلسنتی و موج

 و لیک اندرسن ،]0[ اسوینبرنسن ،]6[همکاران  و تورام مانند

لیک اندرسن  و مقیمو  ]1[ درمیرنفو  سیگوردارسون ،]7[بورخارت 

 سنگیشکن تودههزینه کل ساخت یک موج .اشاره شده است ]3[

با توجه  .است هبه حجم و فاصله انتقال مصالح سنگی وابست مستقیماً

عادن منیازمند استفاده از سنگی سنتی شکن تودهبه اینکه ساخت موج

خصوص در جنوب در کشور ما به است و ازطرفی دهی مناسببا بلوک

کم است، ساخت  با خصوصیات ذکر شده معادندسترسی به کشور 

ند. کها تحمیل میها هزینه بسیار زیادی را به پروژهشکنموج این نوع

های سکویی چندلایه با کاهش حجم شکنرو استفاده از موجاز این

توانند گزینه مناسب جایگزین برای مصالح سنگی با تناژ بالا، می

کن شمقایسه موجاز طرف دیگر  سنگی سنتی باشند.های تودهسازه

پذیر شکل همگن شکن سکوییکی با موجسکویی چندلایه استاتی

های مختلف سنگی شکن چندلایه دارای کلاسدهد که موجنشان می

م جداگانه و ک صورتبهبندی هر کلاس سنگی که دانهطوریهاست، ب

، قابل تغییر شکلهمگن شکن سکویی شود. در موجعرض انتخاب می

-هآرمور با داندلیل استفاده از یک نوع کلاس سنگی در کل لایه به

د. شوها در آن استفاده میبندی عریض، طیف وسیعی از اندازه سنگ

ن شکهای سنگی لایه آرمور موجعرض در کلاسبندی کم انتخاب دانه

-ههای آرمور با دانچندلایه، نفوذپذیری بیشتری را نسبت به کلاس

آورد. وجود میهپذیر بشکن تغییر شکلبندی عریض در موج

شکن سکویی چندلایه، سبب افزایش جذب ی بیشتر موجنفوذپذیر

انرژی موج برخوردی، افزایش پایداری سازه و همچنین کاهش 

 .]83و  0[شود سرریزی از روی سازه می

ذیر پهای شکلسازهدر مورد های موجود تجربهاینکه  نکته قابل توجه

و  سنگ تحت اثر تغییر شکل شروع به بالا کهاند، زمانینشان داده

حرکت با  های در حالکند، سنگپایین رفتن روی شیب سازه می
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خواهد  پذیرهم برخورد کرده و فرسایش و یا شکست سنگ امکان

. در صورت فرسایش و یا شکست سنگ، قطر متوسط سنگ بود

. ]88[شود کاهش پیدا کرده و بعضاً منجر به کاهش پایداری سازه می

شکن سکویی ذیر، در موجپهای سکویی شکلشکنبرخلاف موج

ها اجازه حرکت کمتری را داشته و در نتیجه احتمال چندلایه، سنگ

-اقیدلیل ببه چندلایه هایشکنشود. در موجشکست سنگ کمتر می

های بزرگتر در سکو و همچنین وجود فضای خالی بیشتر ماندن سنگ

( در طول عمر مفید سازه، جذب %43ها )تخلخل بیشتر از بین سنگ

 .]88و  83، 0[اتفاق خواهد افتاد  از موج انرژی بالایی

 و درمیرنفهای سکککویی توسککط شکککنبندی موجترین طبقهقدیمی

پذیری سازه  براساس شکل   پیانک .]83[ تعریف شده است   پیلارزیک

بندی اخیراً طبقه .]4[ های سکویی پرداخت شکن بندی موجبه دسته 

سط   سون   جدیدی تو سکویی    برای موج ردرمینفو  سیگوردار شکن 

شکککن ایسککلندی و نوع همگن تفاوت قائل   انجام شککده که بین موج

ساس رفتار سازه  بندی جدید طبقه .]80[ شود می شکن و  ای موجبرا

به اصکککلاح          ته در سکککازه،  کار رف نگ ب عداد کلاس سککک همچنین ت

سط   طبقه صورت گرفته تو ست. در ای  پیانک بندی قبلی  ن پرداخته ا

شککککن سککککویی همگن با یک کلاس سکککنگ  موج حالت ابتدا بین

(MA1و موج )( شکککن ایسککلندی با چند کلاس سککنگIC3  تفاوت )

شکککن مورد بررسککی قرار قائل شککده و سککفس رفتار این دو نوع موج

سنگ گیرد. بهمی شده در موج   دلیل آنکه ابعاد  ستفاده   شکن های ا

 شکککن نوعهای مورد اسککتفاده در موجنوع همگن کوچکتر از سککنگ

پذیر  شکککن نوع همگن به سککازه کاملاً شکککل ایسککلندی اسککت، موج

(FR0  و نسبتاً شکل )( پذیرPR4و موج )     شکن نوع ایسلندی به سازه

 تفکیک( PRپذیر )( و نسککبتاً شکککل HR5پذیر )سککختی شکککل به

بندی براسککاس نوع سککازه و نوع تغییر شکککل شککود. در این طبقهمی

شککن سککویی   شکامل، موج شککن سککویی به چهار نوع   سکازه، موج 

شکککن سکککویی  (، موجIC-HR6پذیر )سککختی شکککل ایسککلندی به

شکل      سبتاً  سلندی ن سکویی همگن     (، موجIC-PR7پذیر )ای شکن 

شکککن سکککویی همگن کاملاً  ( و موجMA -PR1پذیر )نسککبتاً شکککل

 .]80[( 8)شکل  ( تقسیم شده استMA -FR3پذیر )شکل

بعد شکککامل عدد پایداری      بی، دامنه تغییرات پارامترهای    8جدول  
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     ،یه آرمور نگ لا گالی نسکککبی سککک گالی    sچ چ

 قطر متوسط سنگ لایه آرمور و   50nDچگالی آب، w ها،دانهسنگ 

cRe  های  . شایان ذکر است که برای دوره  است و پسرفت عرض سک

یشتر از  ب یا تر ومبیشتر از شرایط طرح، مقادیر ک   یا بازگشت کمتر و 

 با مقدار دوره بازگشت  مقادیر پیشنهاد شده در این جدول متناسب    

 .]80[شود انتخاب میبا نظر طراح 
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 پذیرشكل نسبتاًشكن سكویی ایسلندی موج -ب -1شكل 

 
 پذیرشكن سكویی همگن نسبتاً شكلموج -ج -1شكل 

 
 پذیرشكن سكویی همگن کاملاً شكلموج -د-1شكل 

 

 ]11[بندی جدید های سكویی براساس طبقهشكنانواع موج -1شكل 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
5.

30
.5

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

30
.9

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
04

 ]
 

                             3 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.15.30.53
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.30.9.9
http://marine-eng.ir/article-1-741-en.html


 هیچندلا سکویی شکنموج یکیدرولیه یداریبر پا Iسنگ کلاس  یمشخصات سکو ریتأث /و همکاران مجید احسانی
 

56 

 ]11[له سا 111شكن سكویی برای دوره بازگشت بندی موجطبقه -1جدول 
 

50

Re

nD

c 
dS 

50n

s

D

H


 شكننوع موج نشان اختصاری 

3-5/3 1-3 3-7/8 HR-IC پذیرسختی شکلشکن سکویی ایسلندی بهموج 

5-8 33-83 5/3-3 PR-IC پذیرشکن سکویی ایسلندی نسبتاً شکلموج 

5-8 33-83 5/3-3 PR-MA پذیرسکویی همگن نسبتاً شکل شکنموج 

83-0 --------- 0-5/3 FR-MA پذیرشکن سکویی همگن کاملاً شکلموج 

 

 بدست آوردن ،های سکوییشکندر مطالعه پایداری هیدرولیکی موج

بسککیار مهم قلمداد   ،روشککی مناسککب برای ارزیابی پایداری سککازه  

 و طراحی   در حککاکم  پککارامترهککای   مهمترین      از شکککود. یکی  می 

 سککککویی همگن، مقدار هایشککککنموج تغییر شککککل گیریاندازه

ست  Rec)(آن سکوی  عرض فرسایش   مقدار اینکه که درصورتی ا

Re)(شکن موج سکوی  عرض از بزرگتر Bc  ،شد  و ناپایداری با

افتد. از طرف دیگر با توجه به می اتفاقسکککویی  شکککنموج خرابی

ستا  سیب   شکن تیکی موجعملکرد ا سکویی چندلایه، پارامتر آ های 

)( dS یافته و تعریف شککده و با سککطح فرسککایش بردریککه توسککط 

تعداد بلوک سنگی جابجا شده )تخریب شده( مرتبط است، به عنوان 

های سکککویی شکککنپارامتر اصککلی در تعیین میزان آسککیب در موج

 رخنیم توصیف  در دیگر مهم رامترپا .]84[شود  مطرح میچندلایه 

 تقاط نقطه فاصککله های سکککویی،شکککنیافته در موجتغییر شکککل 

 سطح ایستابی   تراز به نسبت  اولیه رخنیم و یافتهتغییر شکل   رخنیم

)( fh  های سکویی چندلایه حائز  شکن این پارامتر در موج .]6[ است

حفظ پایداری سکککازه، بزرگترین    اهمیت اسکککت، زیرا باید به لحاظ      

 یافته وتغییر شکککل  رخنیم تقاطع نقطه( تا Iکلاس سککنگ )کلاس 

  IIشکککل به کلاس  صککورت تغییراین غیر اولیه ادامه یابد. در رخنیم

یافته در سککطح فرسککایش در مقدار خواهد رسککید که سککبب تشککدید

بدلیل  توان بیان داشککت که بطور خلاصککه می خواهد شککد. Iکلاس 

های سکککویی چندلایه، اسککتفاده از  شکککنعملکرد اسککتاتیکی موج

. در ]3[پسککرفت سکککو دارای پراکندگی زیادی در نتایج خواهد بود 

سکو ندا      سازه  سرفت  سازه پ ستاتیکی، گاهی عملاً  ه لایاما  رد،های ا

سایش    سطح فر ست آرمور دارای  ستفاده از پارامتر  یافته ا . بنابراین ا

سایش     سطح فر سیب که با  ست، به    آ  عنوان پارامترسازه در ارتباط ا

ریف تعهای سکویی چندلایه، شکنمناسب برای ارزیابی پایداری موج

کل  . ]3[ شکککودمی یداری         3شککک پا نه  های مطرح در زمی پارامتر

نشککان صککورت شککماتیک هب را های سکککوییشکککنهیدرولیکی موج

 .دهدمی

 تککاکنون تحقیقککات مختلفی در زمینککه پککایککداری هیککدرولیکی                    

سککنگی انجام شککده اسککت، که عمده آن بر روی های تودهشکککنموج

، ]86[ درمیرنف، ]85[ هادسککونپذیر بوده اسککت. شکککل هایسککازه

و  سککیگوردارسککون  ،]6[و همکاران  تورام، ]87[ اسککلوسو  لوجو

، ]0[ اسکککوینبرنسکککن ،]83[و همکککاران راوو  ، ]81[همکککاران 

، ]7[ بورخارتو  لیک اندرسککن، ]33[و همکاران  سککیگوردارسککون

و  تورام، ]1[ درمیرنفو  سککیگوردارسککون ، ]38[همکاران  و مقیم

س  ، ]83[ بورخارت، ]30[ فرشفیعی و  شکاری ، ]33[همکاران   نتام

و  درمیر  نف  و ]3[ لیککک انککدرسکککن   و مقیم    ،]34[و همکککاران   

سککنگی  های تودهشکککنبر روی پایداری موج ]35[ سککیگوردارسککون

ای انجام دادند، که نتیجه برخی از این سککککویی تحقیقات گسکککتره

مطالعات آزمایشککگاهی به ارائه روابطی برای ارزیابی پایداری سککازه  

 .منجر شده است

 
 

شكن سكویی شكل شماتيک فرسایش شيب لایه آرمور در موج -2شكل 

 چندلایه

 

و  مقیم، ]7[ت بورخارو  لیک اندرسن پژوهشگران مختلفی مانند

منظور به ی، مطالعات]30[ فرشفیعیو  یشکارو  ]38[همکاران 

 سکوی سازه ای مرتبط باامترهای محیطی و سازهپار بررسی تأثیر

-تراز سکو از سطح ایستابی و عمق آب پای سازه بر روی موج شامل

نیز  ]0[ اسوینبرنسن .پذیر انجام دادندهای سکویی همگن شکلشکن

-تابی را بر روی موجاثرگذاری پارامتر تراز سکو از سطح ایس ینحوه

ی منظور بررسبه در این پژوهش .شکن سکویی چندلایه بررسی کرد

سطح  رازت شکن،اثر تغییر تراز سکو از سطح ایستابی بر پایداری موج

صورت علاوه بر تغییر تراز سکو از در این کرد ومیایستابی تغییر 

به  رکه این امر منج شددچار تغییر میسطح ایستابی، عمق آب نیز 

با  ]38[و همکاران  مقیمد. شوصورت همزمان میهدو پارامتر ب تغییر

ویی شکن سکبر پایداری موج بررسی اثر تراز سکو از سطح ایستابی

بیان کردند که این پارامتر، عامل اثرگذاری در بررسی پایداری  همگن

که با افزایش ارتفاع سکو در طوریهسکو است، ب پسرفتو مقدار 

مچنین ه .شودموج، مقدار پسرفت سکو کمتر میبت ترکیب ثاشرایط 

ها با بررسی عمق آب پای سازه دریافتند که با افزایش عمق آب آن

 قیمم در یک شرایط موج ثابت، مقدار پسرفت سکو بیشتر شده است.
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در بررسی تأثیر عمق آب پای سازه، با تغییر این  ]38[و همکاران 

نحوی تغییر دادند که ارتفاع نال را بهپارامتر، ارتفاع سکو از کف کا

 درمیرنف ،]83[ بورخارت .تراز سکو از سطح ایستابی ثابت باقی بماند

به اهمیت پارامترهای تراز سکو از سطح  ]35[ سیگوردارسونو 

 شکن سکوییایستابی و عمق آب پای سازه در بررسی پایداری موج

 .را توصیه کردندو شناخت آنچندلایه اشاره 

های انجام شده بر روی مطالعات پژوهشگران حاکی از آن است رسیبر

 شکن سکوییکه اطلاعات و تحقیقات اندکی در زمینه پایداری موج

 در این که عدم کفایت تحقیقات موجودطوریهچندلایه وجود دارد، ب

منتج به عدم شناخت صحیح تأثیر پارامترهای اثرگذار بر روی  زمینه،

رو، در تحقیق حاضر تأثیر شده است. از اینپایداری این سازه 

شامل تراز سکو از سطح ای مرتبط با سکو محیطی و سازهپارامترهای 

شکن سکویی ایستابی و عمق آب پای سازه بر روی پایداری موج

-به Iکلاس سنگ همچنین پارامتر ارتفاع د. نشومیبررسی چندلایه 

گذاری آن بر پایداری عنوان پارامتر هندسی جدید معرفی و نحوه اثر

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.
 

 سازی آزمایشگاهی و روش انجام آنمدل – 2

ضر به   صورت مدل آزمایشگاهی دو بعدی در   مطالعه آزمایشگاهی حا

ست.        شده ا شگاه تربیت مدرس انجام  شگاه هیدرولیک دریا دان آزمای

 متر و 8متر، عرض  86کانال موج دانشکککگاه تربیت مدرس به طول       

ها و کف کانال از جنس شککیشککه نشکککن و دیوارهمتر اسککت.  8عمق 

شاهدات و فیلم         ست تا برای م شده ا شکیل   برداری کیفیتشفاف ت

شد. دستگاه موج     شته با ستفاده از نوع پیستونی     لازم را دا ساز مورد ا

 8با توانایی تولید امواج منظم و نامنظم با بیشککینه خطای جابجایی 

ست. در آزم میلی ضر از موج نامنظم با طیف انرژی  ایشمتر ا های حا

ایده اصلی  ، استفاده شده است.    0/0برابر  83جوانسواپ با ضریب  

شکککن سکککویی ی موجمقطع مدل آزمایشککگاهی از طرح اجرا شککده

در مطالعه  . ]36[در کشور نروژ گرفته شده است      Sirevågچندلایه

ساخت موج    ضر جهت  سه کلاس    شکن به غ حا سته، از  یر از لایه ه

شکککن مورد نظر سککنگ اسککتفاده شککده اسککت. ارتفاع کل مقطع موج

شیب لایه آرمور   40/3 سته    5/8:8متر،  شیب لایه ه و ارتفاع  8:3، 

سمت تاج هسته از کف فلوم برابر با    شدند.    0/3ق متر در نظر گرفته 

ن در همه مقاطع، مقادیر فوق دارای مقدار ثابتی هسکککتند. همچنی       

مقطعی   0شکل  موج است.   0333تعداد موج در هر آزمایش برابر با 

شان        از مدل موج شده در کانال موج را ن شده و اجرا  شکن طراحی 

   دهد.می

ها، بررسکککی پایداری هیدرولیکی  که هدف از انجام آزمایشاز آنجایی

ست، باید موج    موج سکویی چندلایه ا شود که    شکن  شکنی طراحی 

می  در تماصورت غیرسرریزشونده عمل کند. حالت بهترین در بحرانی

سازه ها آزمایش صله    تراز تاج در  شده در فا متری از  8/3ی طراحی 

سرریزی، قبل     سکو  صول اطمینان از عدم وقوع  قرار گرفت. برای ح

مایش    جام آز مایش   از ان یه در بحرانی   های اصکککلی، آز ترین های اول

تحقیق انجام شککد، که  ای موردنظر در اینشککرایط محیطی و سککازه

سب بودن تراز تاج انتخابی بر  نتایج بیانگر شرایط طر   منا ساس  احی ا

شکن سکویی چندلایه برای در طراحی موجهمچنین ها بود. آزمایش

ی مقاطع مورد بررسککی، تراز نقطه تقاطع پروفیل اولیه و تغییر کلیه

 جایابی شکککود.   Iکلاس سکککنگ  تر از انتهای  یافته باید بالا     شککککل 

به اندازه  Iکرد که عمق سککنگ کلاس  توصککیه ]0[ اسککوینبرنسککن

شترین مقدار بین دو مقدار  InD بی 5045.1  و IInD 5085.1   در

سکو ادامه یابد  صیه  .زیر  سن   هایبرای کنترل تو سوینبرن قبل ، ]0[ ا

های  بر روی مقطع طراحی شده آزمایش  های اصلی، از انجام آزمایش

تر از پایین  IIهای کلاس  ه صکککورت گرفت و در نهایت سکککنگ     اولی 

صله  شکل   تقاطع نقطه فا سبت  اولیه و یافتهنیمرخ تغییر   تراز به ن

 سطح ایستابی جایابی شدند.

سگر بین         سه ح سطح آب در حین آزمایش، از  سانات  برای ثبت نو

(. حسگرهای بکار برده   4ساز استفاده شده است )شکل       سازه و موج 

متر بوده و هرتز و دقت یک میلی 83نوع خازنی با فرکانسشکککده از 

ظه  یه برداشکککت می    میلی 833ای موج را در هر تراز لح ند.  ثان کن

شنهادی      ساس الگوی پی سگرها برا سارد چینش ح ست  فونکو  من  ا

ها فاصله بین حسگرها از رابطه زیر بدست     براساس الگوی آن  .]37[

 آید:می
 

(8) 
10

,
5

;
36

;
10 131312

LLXLXLLX  
 

که در آن
PL،طول موج متناظر با پریود اوج

12X   فاصله حسگر اول

فاصله حسگر اول تا حسگر     13Xساز( تا حسگر میانی و  )سمت موج 

سازه نیز           صله اولین حسگر تا  ست. همچنین فا سازه( ا سوم )سمت 

ه فاصله دارد. پس از اتمام هر آزمایش،  به اندازه یک طول موج از ساز

  امواج حاصککل از ترکیب موج برخوردی و انعکاسککی براسککاس الگوی 

 تفکیک شدند. IWSافزار و با استفاده از نرم ]37[ فونکو  منسارد

رخ سکککازه بر روی فلوم، یک گیری نیمبرای نصکککب تجهیزات اندازه 

بالای آن قرار گ          تداد طولی و  بت در ام ثا یل  فت ر هت    ج فت. ج ر

ی ابرداری سازه، از متر لیزری نصب شده بر روی ارابه   رخمنظورنیمبه

با قابلیت حرکت در راسکتای طول و عرض فلوم اسکتفاده شکد. برای    

اطمینان از سککاخت دقیق هندسککه اولیه سککازه و همچنین برداشککت 

رخ در پنج مقطع پروفیل سککازه بعد از اصککابت امواج، برداشککت نیم  

متری انجام  33/3حرکت روی ریل فلوم برای فواصکککل جداگانه و با 

 3/3شده است. مقطع میانی در وسط فلوم و مقاطع کناری با فاصله     

صله آخرین   متر از یکدیگر قرار دارند. همچنین در انتخاب مقاطع، فا

مقطع کنککاری تککا دیواره فلوم برای کنترل اثر دیواره بر نتککایج                    

اسکککت. در نهایت میانگین      متر لحاظ شکککده  8/3ها، مقدار   آزمایش 

رخ اولیه و تغییر شککککل یافته در عنوان نیمهای پنج مقطع به  رخنیم
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ست. مشخصات مصالح تشکیل دهنده کلاس         ای  هنظر گرفته شده ا

شکن سکویی چندلایه شامل قطر اسمی، چگالی      مختلف سنگی موج 

ارائه شککده اسککت. همچنین    3بندی در جدول و عرض منحنی دانه

نشان داده    5ی مراحل ساخت مدل آزمایشگاهی در شکل    روند اجرا

های مختلف منظور تفکیک بهتر مصککالح در کلاسشککده اسککت. به 

کانیزم حرکتی آن     هده بهتر م جام    سکککنگی و مشکککا ها در حین ان

 آمیزی شدند.های مختلف با اسفری رنگها مصالح کلاسآزمایش

 

 
 هاراحی شده در آزمایششكن سكویی چندلایه طمقطع اوليه موج -1شكل 

 

 
 

 هامقطع عرضی کانال موج و نحوه استقرار اجزای مختلف در آزمایش -4شكل 
 

 شكن سكویی چندلایه اجراشدههای مختلف سنگی موجمشخصات مصالح بكار رفته در لایه -2جدول 
 

 سنگ کلاس  I  سنگ کلاس

II 

 سنگ کلاس 

III 

 مشخصه هسته

337/3  33/3  383/3  335/3  (mدانه )اسمی سنگ قطر 

3/8  5/8  5/8 بندی ضریب منحنی دانه  

)/( 1585 nng DDf   

جرم مخصوص ) 3653 3653 3653 3653
3m

Kg) 

 

 
 شكن سكویی چندلایهاجرای هسته موج -الف -5

 
 شكن سكویی چندلایهموج IIIاجرای کلاس  -ب -5
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 كویی چندلایهشكن سموج IIاجرای کلاس  -ج -5

 
 شكن سكویی چندلایهاجرای کامل موج -د -5

 

 شكن سكویی چندلایه در آزمایشگاهتصاویری از اجرای مدل موج -5شكل 

 

 بعدگستره پارامترهای بابعد و بی – 1

های حاضر در این پژوهش برای شرایط مختلف محیطی مانند آزمایش

و همچنین پارامترهای ارتفاع موج، پریود موج و عمق آب پای سازه 

هندسی متفاوت از قبیل تراز سکو از سطح ایستابی و ارتفاع سنگ 

محدوده تغییرات  4و  0انجام شده است. در جداول  Iکلاس 

بعد تحقیق حاضر، ارائه شده است. به منظور پارامترهای بابعد و بی

 بعد، قیدهاییهای تغییر برای پارامترهای بیپوشش مناسب محدوده

)(های آزمایشگاهی، عدد رینولدز، تیزی موجد محدودیتمانن opS ،

)(و عدد پایداری)(عدد شکست موج oH .در نظر گرفته شدند

-سختی شکلای، گستره بهشکن طراحی شده از نظر رفتار سازهموج

تیزی موج در مجموعه دهد. پذیر را پوشش میپذیر و نسبتاً شکل

065.0016.0های حاضر در گستره آزمایش  opS  بوده که

 ]86[ درمیرنفاین گستره محدوده پیشنهادی توسط 

07.0015.0  opS  را پوشش داده است. همچنین عدد

37.697.1شکست موج در گستره   که طوریقرار گرفته به

 دهد.را پوشش می کست لغزانتا ش ناحیه شکست چرخان

-های تودهشکنسازی دریایی، نیروی غالب در موجدر مفاهیم مدل

سنگی نیروی ثقل است و برای به حداقل رساندن اثر نیروی لزجت، 

باید جریان پای سازه به اندازه کافی آشفته باشد. برای ارزیابی اثر 

سنگی از های تودهشکنهای مربوط به مدل موجمقیاس در آزمایش

 شود:عدد رینولدز بصورت رابطه زیر استفاده می

(3) 


50ns

e

DgH
R  

 

که در آن عبارت
sgH ،50معرف سرعت مشخصهnD طول

 است. لزجت سینماتیکی υمشخصه و 

از  ]86[ درمیرنف ،]33[ کلینتینگو  ننس جِ، ]31[ لم کَو  دائی

حققانی هستند که بر روی اثر مقیاس مطالعاتی انجام دادند. جمله م

رساندن اثر لزجت،  برای به حداقل ]86[ درمیرنفبراساس توصیه 

54عدد رینولدز باید در محدوده 104Re102   .باشد

های این پژوهشکمترین مقدار عدد رینولدز در مجموعه آزمایش
41005.2   رو در تحقیق حاضر اثر مقیاس ناشی از اینبوده و از

 لزجت قابل صرف نظر کردن است.

  

 نتایج و بحث – 4

سازه و تراز      ضر، نخست تأثیر پارامترهای عمق آب پای  در بخش حا

ی شکن سکویی چندلایه بررس   سکو از سطح ایستابی بر پایداری موج   

نظور م، بهشود. در بررسی تأثیر هریک از این پارامترها بر پایداریمی

تراز ارتفاعی سکو تغییر داده شد. با    داشتن سایر پارامترها،   ثابت نگه

  Iتحلیل نتایج بدسککت آمده، پارامتر ارتفاع و یا حجم سککنگ کلاس 

با انجام            به  مه  تأثیرگذار معرفی گردید و در ادا پارامتر جدید  عنوان 

شد. در ن   آزمایش شناخته  ت با  هایهایی، تأثیر این پارامتر بر پایداری 

نحوه  ، برای بررسکککیIهای کلاس ثابت نگه داشکککتن حجم سکککنگ

اثرگذاری عمق آب و تراز سککککو از سکککطح ایسکککتابی بر پایداری،       

ها مجدد انجام شکککد که در ادامه به بیان این نتایج پرداخته آزمایش

 خواهد شد.

 ازهای برای بررسی پایداری سمحدوده تغييرات پارامترهای محيطی و سازه -1جدول 
 

 گستره تغيير پارامتر نشان اختصاری پارامتر

 متر 830/3تا  sH 353/3 ارتفاع مشخصه موج

 ثانیه 6/8تا  pT 3/8 پریود اوجی موج

 متر I n50ID 337/3قطر اسمی سنگ کلاس 

 متر 03/3تا  d 34/3 عمق آب پای سازه

 متر 37/3تا  brh 38/3 تراز سکو از سطح ایستابی

 متر B 3/3 عرض سکو

 متر 3/3تا  I Ih 84/3ارتفاع سنگ کلاس 
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 بعد محدوده تغييرات بی -4جدول 

 محدوده تغيير پارامتر

oH 08/8  6/3تا 

oT 83  8/08تا 

N 0333  

oo TH 74/5  6/80تا 

opS 386/3  365/3تا 

 37/8  07/6تا 

)10( 4eR 35/3  74/3تا 

 

سی   -1 -4 ستابی بر پایداری      تأثير برر سطح ای سكو از  تراز 

 سازه

افزایش ارتفاع تراز سکو از سطح ایستابی منجر به افزایش حجم 

مصالح مصرفی و در نتیجه افزایش هزینه اجرای سازه خواهد شد. از 

ود که شکافی نبودن تراز سکو از سطح ایستابی باعث می طرف دیگر

شکن عملکرد مناسبی نداشته و نتواند استهلاک انرژی را سکوی موج

رسد انتخاب بهینه این پارامتر، نظر میرو بهخوبی انجام دهد. از اینبه

تأثیر مستقیمی بر اقتصاد پروژه و همچنین پایداری سازه داشته باشد. 

های مختلف بیانگر تأثیر مهم پارامتر تراز سکو از سطح بررسی تحقیق

ر و عدم پذیشکن سکویی شکلایستابی بر پایداری هیدرولیکی موج

-کفایت تحقیقات سایرین در بررسی اثر این پارامتر در پایداری موج

شکن سکویی چندلایه است. با توجه به مطالب ذکر شده ضرورت 

شکن سکویی تابی در موجبررسی ارتفاع تراز سکو از سطح ایس

 شود. چندلایه توجیه می

 شکن سکوییبرای بررسی نحوه اثرگذاری پارامتر تراز سکوی موج

موج در  0333چندلایه بر سطح آسیب سازه تحت اثر برخورد 

آزمایش انجام شدند.  86های مختلف ارتفاع و پریود موج، ترکیب

و  35/3، 30/3، 38/3ها برای چهار تراز سکوی متفاوت )آزمایش

متر( و با چهار ترکیب ارتفاع موج و پریود موج طراحی شدند.  37/3

های مربوط به بررسی تراز سکو از سطح ایستابی در در انجام آزمایش

های سکویی، ارتفاع سکو از کف بستر باید تغییر کند تا شکنموج

یش ااندازه مدنظر برای انجام آزممقدار تراز سکو از سطح ایستابی به

تراز ها نیز برای بررسی اثر حاصل شود. در این مجموعه از آزمایش

و  قیمممانند تحقیقات سایر محققان مانند سکو از سطح ایستابی، به

تغییرات لازم برای اجرای  ]30[ فرشفیعیو  شکاری و ]38[همکاران 

تأثیر تراز سکوی  6شکل  تراز ارتفاعی سکو انجام شد. درها آزمایش

شکن سکویی چندلایه، برای ن را بر مقدار سطح آسیب موجشکموج

دهد. همانطور که های مختلف ارتفاع و پریود موج نشان میترکیب

با افزایش تراز سکو از سطح ایستابی، مقدار . در شکل مشخص است

نظر دهد. در واقع بهسطح آسیب سازه روند مشخصی را نشان نمی

رده ز با تغییر تراز سکو تغییر پیدا کرسد که پارامتر مؤثر دیگری نیمی

 زمان بر سطح آسیب سازه اثر گذاشته است.و هم

که برای انجام آزمایش در ترازهای مختلف سکککو، به حجم از آنجایی

های اضافه و یا از آن کم شده است، حجم سنگ     Iهای کلاس سنگ 

شده و به     Iکلاس  ستخوش تغییر  سکو، د سد   رنظر میبا تغییر تراز 

صورت هم  Iهای کلاس پارامتر مؤثری متناسب با سنگ   که زمان با  ب

تغییر تراز سکککو، تغییر کرده و بر نتایج اثرگذار شککده اسککت. درواقع 

عدم وجود یک روند مشککخص در بررسککی اثر تراز سکککو بر پارامتر   

آسیب سازه برای یک ترکیب ارتفاع و پریود ثابت به این دلیل است    

سکو غالب بوده و در برخی دیگر   هکه در برخی از آزمایش ا، اثر تراز 

سنگ کلاس     سب با  ست.     Iاثر پارامتری متنا شتری ا دارای تأثیر بی

متر در ترکیب موج   37/3عنوان مثال، برای ایجاد تراز سککککوی    به 

sTmH ps 18.1,09.0 ،  سنگ شده    Iهای کلاس به  افزوده 

ب وارده در کاهش سطح آسی   Iاست. اثر افزایش حجم سنگ کلاس   

سازه به  سبت به اثر افزایش تراز      به  شتر، ن ستهلاک انرژی بی دلیل ا

ستابی بر سطح آسیب غالب بوده و منجر به آسیب          سکو از سطح ای

سازه موج  ست. به     کمتری در  شده ا عنوان مثالی دیگر، برای شکن 

sTmHترکیب موج  ps 36.1,103.0  در آزمایش تراز سککککو

ست. در این       30/3 سازه رخ داده ا سیب وارد بر  متر، کمینه مقدار آ

دلیل کاهش تراز ، بهIهای کلاس رغم کاهش حجم سنگ حالت علی

سکککو از سککطح ایسککتابی، امواج برخوردی به سککازه بر روی طول    

بیشککتری از سکککو توزیع شککده و انرژی بیشککتری از موج برخوردی  

ست      شده ا ستهلک  سازه کمک می  م شود. با توجه به  و به پایداری 

شده می  ستفاده از روش متداول در  مطالب ذکر  توان بیان کرد که ا

های سکککویی همگن در بررسککی اثر تراز سکککو از سککطح  شکککنموج

طور صکککحیح نحوه اثرگذاری تراز سککککو بر پایداری     ایسکککتابی، به  

 شکن سکویی چندلایه را مشخص نخواهد کرد.موج

شده در          همچنین صاویر ثبت  شگاهی و ت شاهدات آزمای سی م با برر

ضر می حین انجام آزمایش سکو  توان بیان کرد های حا که در حالت 

ستهلاک انرژی       38/3با تراز  سبی در ا سازه عملکرد منا سکوی  متر، 

که سککککوی  موج برخوردی از خود نشکککان نداده اسکککت. از آنجایی   
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ستهلاک کنندهشکن نقش تعیین موج انرژی امواج دارد، عدم   ای در ا

ستهلاک انرژی می  تواند باعث آسیب بیشتر در سازه     دخالت آن در ا

( 7ی ذکر شده در تصاویر ثبت شده در آزمایشگاه )شکل  شود. نکته

الف مشهود است، موج با    -7شود. همانطور که در شکل   مشاهده می 

شکککن با تراز انرژی زیادی به سککازه نزدیک شککده، اما سکککوی موج 

شود )شکل متر، خیلی توسط موج احساس نمی 38/3کوی معادل س

شکل  -7 ضوح  -7ب( و موج با انرژی زیادی )همانطور که در  ج به و

سکوی موج      شیب بالای  ست( به   و شکن برخورد کرده قابل رؤیت ا

 بدین ترتیب سکو کارایی مناسبی در استهلاک انرژی ندارد. 

 
 

-بی بر روی پارامتر آسيب موجتأثير تراز سكو از سطح ایستا -6شكل 

 های متفاوت امواجشكن سكویی چندلایه برای ترکيب
 

 عمق آب پای سازه بر پایداری سازهتأثير بررسی  -2 -4

یکی از پارامترهای مهم و اثرگذار محیطی در بحث پایداری سازه که 

 سنگی بههای تودهشکنهای انجام شده در موجدر بسیاری از تحقیق

آن اشاره شده است، عمق آب پای سازه است. در خصوص انتخاب 

هایی از جمله ارتفاع فلوم، نسبت عمق آب باید محدودیتاین پارامتر 

به طول موج، حداقل عمق آب برای جلوگیری از شکست موج و 

حداکثر عمق آب برای جلوگیری وقوع سرریزی از سازه در نظر گرفته 

شوند. در مطالعه عمق آب باید به دو نکته اساسی توجه داشت. ابتدا 

کان نباید سرریزی موج اتفاق افتد. اینکه با افزایش عمق آب تا حد ام

زیرا سرریزی موج از روی سازه، منجر به از دست رفتن بخشی از 

انرژی موج شده و در نتیجه مطالعه پایداری هیدرولیکی سازه براساس 

کل انرژی موج برخوردی نخواهد بود. همچنین ذکر این نکته ضروری 

ابد، ستر تغییر یاست که با تغییر عمق آب، باید تراز سکو از کف ب

 که تراز سکو از سطح ایستابی ثابت باقی بماند.طوریبه

کن شبرای بررسی اثر عمق آب پای سازه بر پایداری هیدرولیکی موج

 و 31/3، 36/3، 34/3سککککویی چندلایه، چهار عمق آب مختلف )    

ست که در این مجموعه      03/3 شایان ذکر ا شد.  متر( در نظر گرفته 

ا تغییر بداشتن تراز سکو از سطح ایستابی،     بت نگهها برای ثاآزمایش

ه ها از تراز ارتفاعی سکو برداشته یا بتراز ایستابی از کف بستر، سنگ

شد، به    ضافه  سطح   که در تمامی آزمایشطوریآن ا سکو از   ها تراز 

 تأثیر پارامتر عمق 1شکل متر باقی ماند.  35/3ایستابی ثابت و برابر 

 
 

 
 

 نزدیک شدن موج به سازه -الف -7

 
 

 تأثيرگذاری کم سكو در استهلاک انرژی موج برخوردی -ب -7

 
 

 
 

 برخورد موج با انرژی زیاد به شيب بالای سازه -ج -7
 

 از سطح ایستابی متر 11/1عدم کفایت تراز سكو  -7شكل 
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دهد. همانطور ر سطح آسیب سازه را نشان می    آب پای سازه بر مقدا 

که در شکککل مشککخص اسککت عمق آب پای سککازه پارامتر مهمی در 

رسد، اما روند مشخصی برای پارامتر    نظر میبررسی پایداری سازه به  

آسکککیب با افزایش عمق آب پای سکککازه در شکککرایط مختلف امواج     

مان  زغییر همتوان در تشود. دلیل اصلی این اتفاق را میمشاهده نمی

سنگ    سب با  سازه    Iهای کلاس پارامتر متنا با تغییر عمق آب پای 

متر،  0/3های با عمق آب عنوان مثال، برای انجام آزمایشدانست. به 

رو ( افزوده شد، از اینIهای بزرگ )کلاس به تراز ارتفاعی سکو سنگ

محیط متخلخل بزرگتری در برابر امواج برخوردی ایجاد شکککده که     

ج به استهلاک انرژی بیشتر و مقاومت بیشتر سازه شده است. در منت

سنگ  سبت     Iهای کلاس نتیجه در این مورد  شتری را ن اثرگذاری بی

به عمق آب پای سکککازه از خود نشکککان دادند. درمجموع با توجه به   

سنگ کلاس  تغییر هم و همچنین عمق آب  Iزمان دو پارامتر حجم 

شرا    سازه در هر ترکیب موج،  ها بوجود آمده  یطی برای آزمایشپای 

شنی در مورد نتایج ارائه کرد. از   که نمی ساس تحلیل رو توان بر آن ا

و بررسکککی  Iرو در ادامه به معرفی پارامتر جدید ارتفاع کلاس        این

شکن سکویی چندلایه پرداخته  اثرگذاری این پارامتر بر پایداری موج

 خواهد شد.
 

 
 

شكن ه بر روی پارامتر آسيب موجتأثير عمق آب پای ساز -8شكل 

 های متفاوت امواجسكویی چندلایه برای ترکيب

 

 بر پایداری سازه Iارتفاع سنگ کلاس تأثير بررسی  -1 -4

ر دهای قبلی مشاهده شد که با توجه به مطالب ذکر شده در قسمت

 شکنبررسی اثر تراز سکو از سطح ایستابی و یا عمق آب در موج

، با تغییر تراز ارتفاعی سکو از کف بستر، حجم سنگ سکویی چندلایه

 Iهای کلاس صورت در سنگاضافه و یا کم شد و در این  Iکلاس 

که نقش مهمی در پایداری سازه دارند، همزمان با سایر پارامترها 

شود. بنابراین ضروری است که در بررسی اثر تغییر ایجاد می

یا عمق آب پای سازه بر  پارامترهای تراز سکو از سطح ایستابی و

جم داشتن حمنظور ثابت نگهشکن سکویی چندلایه، بهپایداری موج

، ارتفاع سکو از کف بستر صرفاً با اضافه و یا کم Iهای کلاس سنگ

تر، تغییر یابد. با های پاییندر لایه IIIو  IIهای کلاس کردن سنگ

سکو و یا عمق ، تأثیر تراز Iاین روش ضمن ثابت ماندن ارتفاع کلاس 

 آب بر روی پایداری سازه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

سکویی چندلایه در قسمت فوقانی سکوی  شکنکه در موجازآنجایی

( قرار دارند، این Iها )سنگ کلاس دانهشکن، بزرگترین سنگموج

ا شکن رها وظیفه اصلی مقابله در برابر نیروهای وارده بر موجسنگ

اع رسد که تغییر در ارتفنظر می. باتوجه به این موضوع بهبرعهده دارند

شکن داشته و در مطالعه اثر مستقیمی بر عملکرد موج Iسنگ کلاس 

عنوان یک پارامتر جدید مورد بررسی قرار به Iحاضر ارتفاع کلاس 

 Iبرای بررسی نحوه اثرگذاری پارامتر ارتفاع کلاس خواهد گرفت. 

ر سطح آسیب سازه تحت اثر برخورد شکن سکویی چندلایه بموج

مختلف  Iآزمایش برای چهار ارتفاع کلاس  83موج، تعداد  0333

متر( با سه ترکیب ارتفاع موج و پریود  3/3و  81/3، 86/3، 84/3)

های مربوط به بررسی اثر موج ثابت طراحی و انجام شدند. در آزمایش

متر است.  81/3با  ثابت و برابر Iارتفاع سنگ کلاس دیگر پارامترها، 

منظور ثابت نگه بر پایداری سازه، به Iاثر ارتفاع کلاس در بررسی 

 IIIو  IIهای سنگی داشتن تراز سکو از سطح ایستابی، ارتفاع کلاس

تر که نقش کمتری در پایداری سازه دارند، های پاییندر لایه

دستخوش تغییر شدند. بدین ترتیب ضمن اینکه ارتفاع سنگ کلاس 

I .تغییر کرد، از تغییرات تراز سکو جلوگیری شد  

بر مقدار آسککیب سککازه را نشککان  Iاثر پارامتر ارتفاع کلاس  3شکککل 

در یک  Iدهد. همانطور که مشخص است با افزایش ارتفاع کلاس می

ترکیب ثابت موج، مقدار پارامتر آسککیب کمتر شککده اسککت. بنابراین  

فاع کلاس    پار     Iپارامتر ارت یک  گذار در بررسکککی  به عنوان  امتر اثر

شکککن سکککویی چندلایه قابل تعریف اسککت. با افزایش  پایداری موج

، محیط متخلخل بزرگتری در ناحیه زیر تراز ایستابی  Iارتفاع کلاس 

دلیل حجم بالای فضکککای خالی بین     رو به شکککود و از اینایجاد می 

، اتلاف انرژی موج برخوردی بیشتر شده و مقدار   Iهای کلاس سنگ 

 شود.عت جریان و نیروهای موج برخوردی به سازه کمتر میسر

های مشخص است برای هر کدام از ترکیب 3همانطور که در شکل 

به بعد، تغییرات ناچیزی  Iامواج، از مقدار مشخصی از ارتفاع کلاس 

وان تافتد. با توجه به این مسئله میدر مقدار پارامتر آسیب اتفاق می

ر های بزرگ ددانهبیشتر کردن حجم سنگ به این نکته پی برد که

بعد تأثیر چندانی در پایداری سازه نداشته و صرفاً ، از جایی بهIکلاس 

ته نکهزینه اجرایی بیشتری را برای یک پروژه به همراه خواهد داشت. 

-شکن سکویی چندلایه نسبت به موجحاضر، امتیازی ویژه برای موج

در  ویی همگن استاتیکی کهشکن سکسنگی سنتی و موجشکن توده

-شود، ایجاد میهای بزرگ استفاده میها از سنگکل لایه آرمور آن

بالا  های سنگی با تناژنماید. زیرا براساس این مطالعه استفاده از بلوک
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های پایینی لایه آرمور نقش مثمرثمری در ایجاد مقاومت در بخش

 .کندبرای سازه در برابر امواج برخوردی ایفا نمی

ر دانه بکار رفته دای بین حجم بزرگترین سنگمقایسه 83در شکل  

شکن سکویی چندلایه و سنگ بکار رفته در لایه آرمور موج Iکلاس 

 جای استفاده ازدهد. اگر بهسنگی سنتی را نشان میشکن تودهموج

سنگی سنتی که لایه آرمور در آن با رنگ آبی مشخص شکن تودهموج

ه در دانشکن سکویی چندلایه با بزرگترین سنگشده است، از موج

استفاده شود، در این حالت حجم استفاده از )با رنگ قرمز(  Iکلاس 

ای کاهش طور قابل ملاحظه(، بهIبزرگترین کلاس سنگ )کلاس 

که استفاده از بزرگترین کلاس سنگ هزینه بالایی یابد. از آنجاییمی

تر باشد تواند اقتصادیمی چندلایهشکن دارد، در کل طراحی موج

دهی معادن با بلوکنکته حاضر، مخصوصاً در کشورهایی که . ]35[

 بسیار کاربردی ،ها کم است )مانند مناطق جنوبی ایران(مناسب در آن

ها، با کاهش حجم مصالح شکنساخت این نوع موج رونیاز ابوده و 

زین برای ی جایگهانهیگز نیبهتر از یکتوانند یمی سنگی با تناژ بالا،

  .باشند سنگی با عملکرد استاتیکیهای تودهسازه

صورتی        شد، در شاهده  ضر م شگاهی حا که همچنین در مطالعه آزمای

سنگ کلاس  تراز پایین سازه       IIروی موج به  سیب وارد بر  سد، آ بر

ه ب یابد.گیری کاهش میپایداری سککازه بطور چشککم افزایش یافته و 

شککککن در موج Iیان کرد که ارتفاع کلاس توان بعنوان توصکککیه می

خ اولیه رتر از نقطه تقاطع نیمحداقل باید تا پایینسکککویی چندلایه 

ه ک یافته ادامه پیدا کند. درواقع در صکککورتی      رخ تغییر شککککل و نیم

های زیرین در معرض امواج قرار گیرند، حمایت از     های لایه  سکککنگ 

زه بسیار کاهش پیدا   برداشته شده و مقاومت سا    Iهای کلاس سنگ 

شککککن سککککویی توان به موجعنوان یک مثال اجرایی میکند. بهمی

در کشور نروژ اشاره کرد، که در    Sirevågپذیر چندلایه نسبتاً شکل  

یعنی   متری از تراز ایسککتابی -8در فاصککله  Iهای کلاس آن سککنگ

قاطع نیم    یه و نیم بالاتر از تراز نقطه ت ت ی رخ تغییر شککککل رخ اول  هاف

  ]88[ بورخارتو  ]36[و همکاران  تورام .]36[خاتمه یافته اسککت  

ضکککعف عمده در طراحی نقطه یک  عنوانبه را اشکککاره شکککده نکته

 .معرفی کردند Sirevågشکن موج
 

 
 

شكن سكویی بر پارامتر آسيب موج Iتأثير ارتفاع کلاس  -9شكل 

 چندلایه

 

ستابی       -4 -4 سطح ای سكو از  سی تأثير تراز  ی  بر پایداربرر

 I سازه با ثابت نگه داشتن حجم سنگ کلاس

کویی شکن سمنظور مطالعه پارامتر تراز سکو از سطح ایستابی موجبه

گرفته شدند.  آزمایش در نظر 83چندلایه بر سطح آسیب سازه، تعداد 

ها، چهار تراز سکو از سطح ایستابی متفاوت در این سری از آزمایش

مختلف موج و تعداد  متر( با سه ترکیب 37/3و  36/3، 35/3، 30/3)

های موج مورد بررسی قرار گرفتند. در آزمایش 0333موج برخوردی 

مربوط به تغییر دیگر پارامترها، تراز سکو از سطح ایستابی ثابت و 

متر در نظر گرفته شد. شایان ذکر است که در بررسی اثر  35/3برابر 

این پارامتر، با تغییر تراز سکو از سطح ایستابی سایر پارامترها از جمله 

 و عمق آب پای سازه ثابت شدند.  Iارتفاع کلاس 

سازه در شکل        شان داده    88تأثیر تراز سکو بر مقدار سطح آسیب  ن

ست. باتوجه به این     شاهده می   شده ا سکو از    شکل م شود که تراز 

سی پایداری موج      ستابی پارامتر مهمی در برر ست،    سطح ای شکن ا

که با افزایش تراز سککککو در یک ترکیب موج ثابت، مقدار          طوریبه 

شتر می       سازه بی سیب  سه کمی و میزان  شود. به سطح آ منظور مقای

شت که با افزایش  اثرگذاری این پارامتر می درصدی   43توان بیان دا

موج                 کیککب  تر مثککال در  نوان  ع کو )بککه  تراز سکککک مقککدار  در 

sTmH ps 18.1,09.0      مقدار سطح آسیب وارد بر سازه به ،)

 درصد افزایش یافته است.  67میزان 

 

 
 

 شكن و لایه آرمور موج لایه چندشكن سكویی رمور در موجمقایسه بزرگترین کلاس سنگ لایه آ -11شكل 
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ندازه    به ا به سککککوی موج  اگر تراز آب  یک شکککود   ای  شککککن نزد

)03.0( mhbr  ،اراییکه سکککو بتواند در برابر امواج برخوردی، ک  

مناسبی داشته باشد، در این صورت موج برخوردی به سازه در طول      

ستهلک      شتری از موج را م سکوی متخلخل حرکت کرده و انرژی بی

 وشکن ی موجکند. این امر منجر به کاهش نیروهای وارد بر سازهمی

از طرف دیگر افزایش تراز سککککو در شکککود. افزایش پایداری آن می  

مانند یک شککود که سککازه به یه باعث میشکککن سکککویی چندلا موج

  شکن که نقش سنگی سنتی عمل کرده و سکوی موج   شکن توده موج

سبی      ستهلک کردن انرژی دارد، عملکرد و کارایی منا زیادی را در م

در اسککتهلاک انرژی نداشککته باشککد، و در این حالت امواج برخوردی 

ب و آسی  مستقیماً به شیب پایین سکوی سازه برخورد خواهند کرد     

  لیک اندرسن و  مقیمو  ]88[ بورخارت .شود زیادی به سازه وارد می 

ذیر و پسختی شکل  شکن سکویی به  نتایج مشابهی را برای موج  ]3[

 .پذیر بیان کردندنسبتاً شکل

مقایسه نتایج آزمایشگاهی برای دو حد بالا و پایین تراز سکو یعنی 

که در تراز سکوی  دهد،متر نشان می 37/3متر و  30/3ترازهای 

کمتر، امواج در حین پروسه بالاروی، بر روی طول سکوی متخلخل 

و حتی شیب بالای سکو توزیع شده و منجر به استهلاک بیشتر انرژی 

نتیجه  ]83[و همکاران  راووهمچنین شود. موج برخوردی می

وی رگرفتند، اگر تراز سکو به تراز ایستابی نزدیک باشد، مقدار پایین

ر، تراز سکوی بزرگت برعکس مطلب ذکر شده در حالتیابد. می کاهش

شکن شبیه یک مانع متخلخل در برابر امواج عمل کرده سکوی موج

و عدم کارایی مناسب سکو، سبب کاهش میزان استهلاک انرژی موج 

منظور بررسی کمیّ تأثیر تراز سکو از سطح ایستابی بر به خواهد شد.

برخوردی، نتایج بازتاب امواج برخوردی مقدار استهلاک انرژی موج 

نشان داده شده  83به سازه برای ترازهای متفاوت سکو در شکل 

طور معمول بازتاب موج با استفاده از ضریب بازتاب موج بهاست. 

)(بصورت نسبتی از ارتفاع موج بازتابیده شده  rH به ارتفاع موج

تابشی
i

r
r H

H
C )( iH دهند که نتایج نشان می شود.تعریف می

در اثر افزایش تراز سکو، بازتاب موج برخوردی افزایش یافته و در 

-نتیجه استهلاک انرژی کمتری از موج برخوردی توسط سازه موج

افتد. بنابراین مزیت دیگری که ایجاد یک سکو در شکن اتفاق می

 کند، کاهش بازتاب امواجز آب ایجاد میموقعیتی بهینه نسبت به ترا

شود. زیرا به مقدار قابل توجه است که خود مزیت مهمی محسوب می

کنش امواج تابشی و بازتابی باعث بوجود آمدن محیطی متلاطم برهم

تواند پهلوگیری شناورها را با مشکل شود که میدر جلوی سازه می

نهایت ناپایداری سازه شستگی و در مواجه کرده و باعث فرسایش، آب

 .شود
 

 

ن شكتأثير تراز سكو از سطح ایستابی بر پارامتر آسيب موج -11شكل 

 سكویی چندلایه
 

 
 

تأثير تراز سكو از سطح ایستابی بر بازتاب امواج برخوردی به  -12شكل 

 سازه

 

ای ههمانطور که در تاریخچه مطالعات پیشین بیان شد، نتایج تحقیق

های سکویی همگن دینامیکی شکنبر روی موجپژوهشگران دیگر 

نشان داد که با افزایش تراز سکو، پسرفت عرض سکو کمتر شده است. 

توان ناشی از تفاوت طورکلی تفاوت عملکرد این دو سازه را میبه

رفتاری این دو سازه با عملکرد استاتیکی و یا دینامیکی دانست. علاوه 

رسی در بحث پایداری هیدرولیکی بر مطلب ذکر شده، پارامتر مورد بر

شکن نوع که در موجطوری، بهشکن متفاوت استنیز برای دو موج

-شود در حالییافته سکو استفاده میهمگن عمدتاً از عرض فرسایش

 شکن نوع چندلایه، پارامتر آسیب مورد بحث است. که در موج
 

سازه     -5 -4 سی تأثير عمق آب پای  سازه برر با   بر پایداری 

 Iثابت نگه داشتن حجم سنگ کلاس 

-در تحقیق حاضر برای بررسی اثر عمق آب پای سازه بر پایداری موج

و  0/3، 31/3، 36/3شکن سکویی چندلایه، چهار عمق آب مختلف )

ای برای های اولیهمتر( بررسی شده است. همچنین آزمایش 03/3

ر ه تغییهای مربوط بکنترل عدم وجود سرریزی انجام شد. در آزمایش

 31/3دیگر پارامترها، عمق آب پای سازه در کانال موج ثابت و برابر 

متر در نظر گرفته شد. شایان ذکر است که در بررسی اثر پارامتر عمق 
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آب پای سازه، با تغییر این پارامتر، سایر پارامترها از جمله ارتفاع 

دو  عو تراز سکو از سطح ایستابی ثابت بودند و صرفاً ارتفا Iکلاس 

کردند. شکل در قسمت پایین سازه تغییر می IIIو  IIکلاس سنگ 

تأثیر پارامتر عمق آب پای سازه بر مقدار پارامتر آسیب سازه را  80

دهد. همانطور که در شکل مشخص است عمق آب پای سازه نشان می

که با طوریپارامتر بسیار مهمی در بررسی پایداری سازه بوده به

د. یابای سازه، پارامتر آسیب سازه نیز افزایش میافزایش عمق آب پ

درصدی عمق آب پای سازه در  30ای که با افزایش تقریباً به گونه

sTmHترکیب موج  ps 18.1,09.0 ، مقدار سطح فرسایش-

 درصد بیشتر شده است. 353یافته آرمور به میزان 

 ، یکی از پارامترهای مهم در بحث]03[ هیووسبراساس تحقیق 

اندرکنش موج با سازه، مقدار شار تکانه بیشینه است که رابطه 

که عمق آب پای سازه زمانی .مستقیمی با نیروی وارده بر سازه دارد

شود، مقدار شار انرژی موجود بیشتر شده و موج نیروی بیشتر می

کن، شکند. افزایش نیروی وارده بر سازه موجبزرگتری به سازه وارد می

روی محرک بزرگتر بر ذرات سنگی سازه شده و منجر باعث ایجاد نی

های مشاهده همچنینشود. یافته سازه میبه افزایش سطح فرسایش

دهند که تغییر عمق آب پای سازه، آزمایشگاهی حاضر نشان می

-روی موج بر سازه دارد، بهتأثیری اساسی بر میزان بالاروی و پایین

روی بیشتری روی و پایینکه با افزایش عمق آب، میزان بالاطوری

حاصل شده و منجر به ایجاد آسیب بیشتر و در نتیجه کاهش پایداری 

 شود.سازه می
 

 
شكن سكویی تأثير عمق آب پای سازه بر سطح آسيب موج -11شكل 

 چندلایه

 

براساس  حاضر مطالعه در آمده دست به نتایج که است ذکر به لازم

های آزمایش برای شده تهگرف نظر در ایسازه و محیطی شرایط

 معتبر گرفته در این تحقیق که بصورت رابطه ذیل ذکر شده، صورت

 است. کاربرد قابل و بوده
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 گيرینتيجه – 5

ی شکن سکویمطالعه حاضر با هدف ارزیابی پایداری هیدرولیکی موج

تأثیر  ریزی شده است. برای رسیدن به این هدف،چندلایه پایه

، تراز سکو از سطح Iپارامترهای مختلف مانند ارتفاع سنگ کلاس 

سازی آزمایشگاهی در ایستابی و عمق آب پای سازه براساس مدل

کانال موج، تحت اثر امواج نامنظم بررسی شده و به بینشی مناسب 

ی ها بر پایدارآن از نحوه اثرگذاری این پارامترها و مکانیسم عملکردی

کویی چندلایه منتج شده است. درنهایت در تحقیق شکن سموج

 اند:دست آمدهحاضر، نتایج زیر به

 شکن یعنیسکویی چندلایه در قسمت سکوی موج شکندر موج -8

ی های سنگروی موج، بزرگترین بلوکدر محدوده تراز بالاروی و پایین

شوند، که نقش اصلی را در مستهلک ( جایابی میI)سنگ کلاس 

رو، تغییر در ارتفاع سنگ کلاس کنند. ازاینامواج ایفا می کردن انرژی

I ین بار در اشکن داشته و برای اولیناثر مستقیمی بر عملکرد موج

عنوان یک پارامتر جدید معرفی شده به Iمطالعه، ارتفاع سنگ کلاس 

 است. 

در مطالعه نحوه اثر پارامترهای تراز سکو از سطح ایستابی و یا  -3

شکن سکویی چندلایه، حجم ازه بر پایداری موجعمق آب پای س

باید ثابت باقی بماند. برای این منظور ضروری  Iهای کلاس دانهسنگ

است که ارتفاع سکوی سازه صرفاً با اضافه کردن و یا کم کردن 

، که نقش IIIو  IIهای کلاس تر مانند سنگهای پایینهای لایهسنگ

 کی وارده دارند، انجام شود.کمتری در تحمل بارهای هیدرودینامی

بر پایداری سازه مشاهده شد، با  Iدر بررسی تأثیر ارتفاع کلاس  -0

در یک ترکیب ثابت موج، مقدار پارامتر آسیب  Iافزایش ارتفاع کلاس 

از جایی به بعد تغییرات ناچیزی در نتایج، برای  روند کاهشی یافته و

توان دریافت می روهای مختلف امواج دیده شده است. ازاینترکیب

لایه  های پایینیهای سنگی با تناژ بالا در بخشکه بکار بردن بلوک

نتج کند، بلکه متنها نقشی در افزایش پایداری سازه ایفا نمیآرمور نه

 عنوان مزیتتواند بهبه هزینه زیادی نیز خواهد شد. نکته حاضر می

نتی س سنگیشکن سکویی چندلایه نسبت به نوع تودهاساسی موج

 بیان شود. 
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شکن سکویی در موج Iدر این تحقیق توصیه شد که ارتفاع کلاس  -4

 تر از پارامتر ارزیابی عمق فرسایشباید حداقل تا ترازی پایینچندلایه 

)(سازه fh .ادامه یابد 

با افزایش تراز سکو از سطح ایستابی در یک ترکیب ثابت موج،  -5

ازه بیشتر شده است. به عنوان مثال در ترکیب مقدار آسیب وارده به س

sTmHموج  ps 18.1,09.0  درصد افزایش در مقدار  43با

درصد افزایش  67تراز سکو ، مقدار سطح آسیب وارد بر سازه به میزان 

 شکن نزدیک شودای به سکوی موجیافته است. اگر تراز آب به اندازه

اثرگذار واقع شود و کارایی  که سکو بتواند در برابر امواج برخوردی

مناسبی داشته باشد، تأثیر زیادی بر استهلاک انرژی دارد. از طرف 

 شکن سکویی چندلایه، افزایشدلیل عملکرد استاتیکی موجدیگر به

ی سنگشکن تودهمانند یک موجشود که سازه بهتراز سکو باعث می

 لاکشکن کارایی چندانی در استهسنتی عمل کرده و سکوی موج

  انرژی موج نداشته باشد. 

دهد که با افزایش عمق آب پای نتایج مطالعه حاضر نشان می -6

یابد. عمق آب پای سازه با سازه، سطح آسیب سازه نیز افزایش می

که با افزایش عمق طوریمقدار شار انرژی موج رابطه مستقیم دارد، به

 ر سازه بیشترآب پای سازه، شار انرژی موج و در نتیجه نیروی وارد ب

شکن افزایش یافته آرمور در موجشده و متعاقب آن سطح فرسایش

درصدی عمق  30ای که با افزایش تقریباً یابد. به گونهچشمگیری می

sTmHآب پای سازه در ترکیب موج  ps 18.1,09.0  مقدار ،

 درصد بیشتر شده است. 353یافته آرمور به میزان سطح فرسایش

 

 دردانیتشكر و ق – 6

نویسندگان مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از صندوق حمایت 

( و دانشگاه صنعتی اصفهان INSFاز پژوهشگران و فناوران کشور )

دارند. همچنین برای حمایت مالی انجام گرفته از این پروژه اعلام می

منظور فراهم آوردن تجهیزات لازم از دانشگاه تربیت مدرس تهران به

 شود.های مربوط به این تحقیق تقدیر میانجام آزمایشبرای 
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