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نیمرخ سمت دریای آنها دچار پذیر هستند که بر اثر برخورد امواج، های شکلشکنای از موجهای سکویی دستهشکنموج

شکن ها، یکی از مهم ترین معیارهای کنترل پایداری این موج گیرند.تغییر شکل شده و نهایتا شکل پایداری به خود می

در اغلب مطالعات، عرض فرسایش یافته تحت اثر یک موج طرح مشخص و بر  عرض فرسایش یافته سکوی سازه است.

یش شکن پگردد. حال اینکه در شرایط واقعی ممکن است موجشکن حاصل میمبنای فرض عدم تغییر شکل اولیه موج

وثر نهایی آن م های کمتر را نیز تجربه کرده باشد که در میزان تغییر شکلهایی با دوره بازگشتاز اعمال موج طرح، موج

با استفاده از مدل های آزمایشگاهی دو بعدی در فلوم موج آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تحقیق حاضر باشد. از اینرو 

بررسی تاثیر شرایط امواج بر میزان فرسایش نیمرخ تغییر شکل یافته سازه انجام شده و نتایج آن با هدف تربیت مدرس 

آزمایش در این تحقیق  99م تغییر شکل نیمرخ اولیه مقایسه شده است. در مجموع های مبتنی بر فرض عدبا آزمایش

 γبا  JONSWAPامواج برخوردی به سازه از نوع امواج نامنظم و طیف انرژی استفاده شده، طیف  انجام شده است که

 1/7یب دانه بندی سانتی متر و ضر 8بوده است. همچنین در تحقیق حاضر از قطر اسمی سنگدانه آرمور  9/9برابر 

ای که در شرایط محیطی و سازهتوان به این امر اشاره نمود ها میاستفاده شده است. از نتایج مهم این دسته از آزمایش

ینامیکی، هر چه ترکیب ارتفاع و پریود دپایدار و  یکیاستات یدارپاسکویی  یهاشکندر موجهای تحقیق حاضر، آزمایش

 شود.امواج برخوردی قبلی در ایجاد تغییر شکل روی مقطع تغییر شکل یافته کمتر میموج بزرگتر باشد، تاثیر 
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 Berm breakwater is a type of reshaping rubble mound breakwaters that its seaside profile can be 

reshaped under severe wave attack. The final berm recession is an important criterion to check the 

berm width as well as the stability of these breakwaters. Berm recession due to a design wave is 

usually determined by means of empirical equations derived from experiments. Initial sections with 

no recession have been assumed in most of these experiments. However, in a real condition, a berm 

breakwater may experience many of waves before experiencing a design wave condition. The wave 

history and possible recessions before a stormy condition may affect the final reshaped profile. This 

subject is therefore investigated in the present study by means of performing 2D tests in the 

hydraulics laboratory at Tarbiat Modares University. In addition, the effects of wave parameters on 

the hydrodynamic response of berm breakwaters are evaluated performing 30 tests in the wave 

flume. In all experiments, irregular waves have been generated based on JONSWAP spectrum wave 

with γ factor of 3.3 and the median stone diameter and gradation are selected as 2 cm & 1.6 

respectively. Based on the measurements, the berm recession (in both statically and dynamically 

stable berm breakwaters) increases by increasing the wave height and wave period. In addition, once 

the design wave height rises and exceeds a threshold level, the impact of previous waves on the 

final reshaped profile will be decreased.  
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   مقدمه - 1

ها، آرامش در بندرگاه یجادهستند که جهت ا ییهاها سازهنکشموج

 یکاهش انرژوها و بنادر، ها به  آبراههیورود مطمئن کشت ینتام

شوند. یاز امواج و حفاظت از سواحل در مقابل امواج احداث م یناش

، طراحی صحیح و شکنموجهزینه بودن ساخت یک  با توجه به پر

ای ها هم از نظر پایداری و هم از نظر اقتصادی مسئلهبهینه این سازه

مختلف از  یهایدگاهها از دنکشموج رسد.کاملا ضروری به نظر می

ه ب یریقرارگ یتالح بکار برده شده و موقعمص ی،جمله شکل هندس

ظر های توده سنگی از نشکنموج شوند.یم یبند یمانواع مختلف تقس

پایداری به دو دسته پایدار ایستا و پایدار دینامیکی )شکل پذیر( 

های پایدار ایستا، تغییر شکل شکنموجدر شوند. تقسیم بندی می

های پایدار شکل پذیر به سازه شکنموجسازه مجاز نیست، اما در 

ه به شود کاجازه تغییر شکل تا رسیدن به یک نیمرخ پایدار داده می

 بولق تفکر ظهور از پسشود. شکل نیز گفته می Sهای شکنموجآنها 

 و مقطع در بزرگتر ابعاد با هاسازه این ها،شکنموج در پذیری شکل

 گرفتندکه قرار آزمایش مورد و شده طراحی کوچکتر هایسنگ

 طراحی شکل ذوزنقه ای مقطع صورت به هاشکنموج نوع این عموما

 بار که سازه مقطع از فوقانی قسمت زمان گذشت با اما. شدندمی

 لایه نهایت در تا گردید، حذف نیمرخ از شد،نمی وارد آن به زیادی

 حسط و بود سکو یک به شبیه ذوزنقه که مقطع جلوی در سنگی

 باقی آورد،می وجود به نکشموج دریای به رو سمت در را همواری

 در .گرفتمی قرار ایستابی تراز از بالاتر کمی سطح این تراز. ماند

 نرژیا که بوده، حجیم و متخلخل سنگی توده جسم یک سکو حقیقت

 دیگر به جدی آسیب کند تامی جذب خود به زیادی حد تا را امواج

 هاینکموج ش هاسازه نوع این. نشود وارد شکنموج هایبخش

 .]7[ شوندمی نامیده پذیر شکل سکویی
 H0 )) بر اساس عدد بدون بعدی به نام عدد پایداری شکنموجمعمولا 

 :]8[ شودشوند که به شکل زیر تعریف میدسته بندی می
 

(7) H0 =
Hs

∆D𝑛50
 

 

بر اساس تحلیل فرکانسی )در  ارتفاع موج مشخصه Hsکه در آن 

چگالی شناوری نسبی قطعات آرمور است که به  ∆(، m) دوردست(

 =∆صورت 
ρa

ρw

− ρشود که در آن تعریف می 1
a
چگالی اشباع با   

)سطح خشک سنگ 
kg

𝑚3)  وρ
w

)چگالی آب  
kg

𝑚3)  .استD𝑛50  قطر

از آنجا که پریود موج در ( است. mهای آرمور )اسمی سنگدانه

های سکویی تاثیر به سزایی داشته و  تاثیر این شکنموجپایداری 

 ]8[ فن در میرپارامتر در عدد پایداری در نظر گرفته نشده است، لذا 

و اثر  شودکه شاخص پایداری نامیده می H0T0بدون بعد پارامتر 

( ارایه نموده 8گیرد، به صورت رابطه )پریود موج را نیز در نظر می

 است:
 

(8) H0T0 =
Hs

∆D𝑛50

× T𝑚√
g

D𝑛50

 

 

پریود میانگین  T𝑚 بدون بعد شده پریود موج،  T0 پارامترکه در آن

با ] 8[ردر می فن توسط H0T0پارامتر شتاب ثقل است.  gموج و 

مفهوم این که اثر ارتفاع و پریود موج روی سازه دارای مرتبه یکسان 

برای ترکیب پارامترهای ارتفاع و پریود . ه گردیده استیهستند، ارا

( Somهای شکل پذیر از پارامترهایی مثل تیزی موج )موج در سازه

توان استفاده کرد که پارامتر می H0T0 (Stability Index)و پارامتر 

اول با در نظر گرفتن نسبت مستقیم ارتفاع موج و نسبت معکوس 

پریود موج در قالب طول موج، تاثیر احتمالی پریود را در نظر گرفته 

و پارامتر دوم با تاثیر مستقیم ارتفاع و پریود موج، بحث انرژی وارده 

های صورت طبق بررسی از سوی موج را مورد بررسی قرار داده است.

(  H0√T0گرفته توسط مقیم و همکاران پارامتر بدون بعد جدیدی )

را برای لحاظ  H0√T0معرفی شده است. مقیم و همکاران پارامتر 

 هایشکنموجکردن مناسب اثر توام پارامتر ارتفاع و پریود امواج در 

تیجه ن نتواتوده سنگی شکل پذیر پیشنهاد نمودند. از این پارامتر می

گرفت که اثر ارتفاع امواج یک مرتبه بیشتر از پریود موج است. 

های ارزیابی همچنین با به کارگیری این پارامتر جدید، شاخص

قیم مهای آزمایشگاهی مناسبی برای نتایج به دست آمده در برابر داده

   .به دست آمده است ]7[ لیک اندرسنو نتایج تحقیق  ]9[و همکاران

ها از متغیرهای مختلفی برای توصیف رفتار سازه استفاده شکنموجدر 

های پایدار ایستا، بررسی رفتار سازه و توصیف آن با شود. در سازهمی

شود که این معیار ممکن است جابه جایی معیار آسیب انجام می

 هایجا شده باشد. اما در سازههای جابهدیواره تاج سازه یا تعداد سنگ

های سکویی شکل پذیر از معیارهای نکشموجمانند  پایدار دینامیکی

های پایدار ایستا مانند نیمرخ تغییر شکل متفاوتی نسبت به سازه

(، طول پنجه تغییر یافته Recیافته، عرض فرسایش یافته سکو )

(∆𝑅 ( و عمق فرسایش یافته )ℎ𝑓 برای توصیف رفتار سازه استفاده )

شده، عرض فرسایش یافته سکو  در بین پارامترهای گفته. گرددمی

دار رود. اگر مقترین پارامتر برای بررسی پایداری سازه به شمار میمهم

<Recفرسایش سکو از عرض موجود بزرگتر باشد) B  خرابی در ،)

افتد. به همین دلیل معیار کنترل کننده پایداری این سازه اتفاق می

رض سکوی ها فرسایش عرض سکو بوده و  تخمین فرسایش عسازه

 7شکل سکویی از اهمیت بالایی برخوردار است.  نکشموج

های سکویی نکشموجپارامترهای مورد استفاده در توصیف رفتار 

 .]4[ دهدمی شکل پذیر را نشان
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 موجنمایش پارامترهای مختلف مورد استفاده در توصيف رفتار  -1شكل 

 ]4[ سكویی نكش
 

 

های نکموج شمحققین مختلفی تا کنون روی تغییر شکل و پایداری 

رای مختلفی بتجربی سکویی شکل پذیر تحقیق کرده اند و روابط 

از   .ه نموده اندیسکویی ارا نکشموجمحاسبه فرسایش عرض سکوی 

هال و  ،]9[مقیم و همکاران توان بهتحقیقات این پژوهشگران می

و  سیگوردارسون، ]1[  داسکالوفو  لایسو، ]1[فن در میر، ]1[کائو

فن و  سیگوردارسون،  ]3[فر، شکاری و شفیعی]2[همکاران

لازم به ذکر است که   اشاره نمود. ]77[علیزاده و  مقیمو  ]79[درمیر

رت های سکویی صوشکنتحقیقاتی که تاکنون روی فرسایش موجدر 

ن شک)مانند مواردی که اشاره شد(، مقطع اولیه مدل موج گرفته است

بدون تغییر شکل و فرسایش بوده و عرض فرسایش یافته سکوی سازه 

گیری شده است. در حالی که اندازهبا فرض عدم تغییرشکل مقطع 

های با ی اصلی )پروتوتیپ( ممکن است سازه، قبل از موجدر نمونه

کرده  جربهتر تبا دوره بازگشت کوتاههایی ، موجدوره بازگشت طولانی

تر در نیمرخ سازه تحت تاثیر امواج با دوره بازگشت کوتاه) 

ادامه تغییرشکل نیمرخ در واقع و  هایی رخ داده باشد(تغییرشکل

  با شرایط دریایی متفاوتی روبرو شده باشد.سازه 

سکویی همگن،  شکنموجروی  یهایبا انجام آزمایش ]1[هال و کائو

تاثیر سنگهای گردگوشه و ضریب دانه بندی لایه آرمور را روی عرض 

یکی از نتایج تحقیقات این . فرسایش یافته مورد مطالعه قرار دادند

و درصد دو محقق این بود که با افزایش ضریب دانه بندی آرمور 

 .میزان فرسایش عرض سکو افزایش می یابد ،سنگهای گردگوشه

انجام تحقیقات آزمایشگاهی به بررسی تاثیر قطر با  ]1[فن در میر

سکویی پرداخت.  شکنموجاسمی سنگ آرمور روی فرسایش عرض 

قطر متفاوت برای سنگدانه ها درنظر گرفت و  4ها در این آزمایش

ر اسمی سنگدانه های آرمور، مقدار طمشاهده نمود که با افزایش ق

  .کاهش می یابد شکنموجفرسایش عرض 

مطالعه آزمایشگاهی روی نیمرخ فرسایش  ]1[یسو و داسکالوفلا

سکویی همگن با ضرایب دانه بندی مختلف آرمور  نکشموجیافته 

انجام دادند و مشاهده نمودند که دانه بندی آرمور تاثیر قابل توجهی 

ج سکویی دارد. طبق نتای شکنموجدر پایداری و تغییر شکل سکوی 

فرسایش عرض سکو در ضریب دانه بندی این تحقیق، کمترین مقدار 

اتفاق افتاده است. از  41/8و بیشترین آن در ضریب دانه بندی  8/7

دیگر نتایج مهم این مطالعه، این بوده است که در محدوده ضریب 

، شیب تغییرات عرض فرسایش یافته 4/4تا  41/8دانه بندی بین 

  .سکو کاهش می یابد

 یرو یشگاهیانجام مطالعات آزمابا  ]2[و همکاران سیگوردارسون

رض ع یشفرسا ینتخم یبرا یارابطه یسلندی،ا ییسکو شکنموج

کم  یارسب یرنشان دهنده تاث یقتحق ینا یجنمودند. نتا یشنهادسکو پ

عرض سکو است.  یشفرسا یآرمور و عمق آب رو یدانه بند یبضر

 دادیبه عدم درنظر گرفتن تع توانیم یقتحق ینا یها یتاز محدود

 ییسکو شکنموج یداریموثر در پا یاوسازه یطیمح یاز پارامترها

 .اشاره نمود

با انجام مطالعات آزمایشگاهی روی  ]9[مقیم و همکاران

های سکویی شکل پذیر دو هدف را در تحقیق خود دنبال شکنموج

نمودند. یکی از اهداف این تحقیق، بررسی اثرات ارتفاع و تعداد امواج، 

واج، عمق آب، عرض سکو و تراز سکو از سطح ایستابی روی پریود ام

سکویی و هدف دیگر مطالعه پدیده  شکنموجفرسایش عرض 

سکویی شکل پذیر و تحلیل مکانیزم این سازه  شکنموجتغییرشکل 

ثر های ایجاد شده در اقبل و بعد از تغییر شکل و شناخت جریان

 اندرکنش موج و سازه بوده است. 

 یپارامترها یرتاث یشگاهیآزما یقتحق یکدر  ]3[فرعیشکاری و شفی

 یرشکل پذ ییسکو شکنموج یداریبر پا یاو سازه یطیمختلف مح

ارامتر پ یربه تاث توانیم هایشآزما ینمهم ا تایجاز ن. نمودند یبررسرا 

متنوع در کاهش  هاییبند در دانه ییسکو شکنموج یعرض سکو

 با استفاده از یناست. همچن شکنموج یعرض سکو یشفرسا یزانم

 یدیکل یپارامترها ها،یشآزما ینبه دست آمده از ا یهامشاهده

 هیو طول پله ناح اعشامل ارتف یاسمت در یافته ییرشکلتغ یمرخن

 افتهی ییرشکلو تغ یهاول هاییمرخشده، عمق نقطه تقاطع ن یبترس

 . اندشده یو ارتفاع انتقال بررس

های شکنموجروی مدل  هاییآزمایش ]78[رخاردلیک اندرسن و بو

سکویی همگن انجام دادند و بر اساس پارامترهای مهمی که برای 

ایه رروند، یک رابطه نیمه تجربی اتوصیف تغییر شکل به کار می

های پایدار های آزمایشگاهی سازهاز دادهنمودند. این رابطه با تعدادی 

  .صحت سنجی شداستاتیکی و دینامیکی کالیبره و 

 یاثر قطر اسم یبه بررس یشگاهیبا انجام مطالعه آزما ]79[مطلبی

 پرداخته است. ییسکو یهاشکنموج یداریآرمور در پا یسنگدانه ها

 شیدر فرسا یرگذاراز عوامل تاث یکیعرض سکو نتایج نشان داد که 

 سنگدانه را داشته یهمان اثر قطر اسم یبارود و تقریعرض به شمار م

در عرض  %89 یشو افزا یدر قطر اسم %89توان با کاهش  یو م

  را از سازه انتظار داشت یشسکو همان درصد فرسا

و  اندرسنلیک ای که توسط رابطه ]74[لیک اندرسن و همکاران
ارایه شده بود، با تغییرات کمی اصلاح نمودند و رابطه  ]78[بورخارد

ای و محیطی مختلف از جمله ضریب جدید بر اساس پارامترهای سازه
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دانه بندی، تراز سکو از سطح ایستابی، پارمتر پایداری، عمق آب، 

 تعداد امواج، جهت برخورد موج و زاویه شیب جلوی سازه است. 

لیک های آزمایشگاهی با استفاده از داده ]71[مقیم و لیک اندرسن

اری پاید ای بربه بررسی تاثیر پارامترهای محیطی و سازه] 7[اندرسن

پذیر پرداختند و برای تخمین های سکویی سخت شکلشکنموج

ربی ه، یک فرمول تجیسطح فرسایش یافته سازه نسبت به نیمرخ اول

. ه سازه ارایه نمودندجدید بر اساس حداکثر شار تکانه موج برخوردی ب

بزرگترین مزیت این رابطه نسبت به سایر روابط قبل، این است که 

 برگرفته از رابطه بین نیروی موج با حداکثر شار تکانه موج است.

دهد که مطالعاتی که در های گذشته نشان میمروری بر پژوهش

های سکویی صورت گرفته، تحت اثر یک شکنزمینه فرسایش موج

مشخص و با فرض عدم تغییر شکل اولیه سازه بوده است؛  موج طرح

های اصلی، قبل از موج طرح، سازه در حالی که ممکن است در نمونه

ا ر )شرایط امواج متفاوت(ترهایی با دوره بازگشت کوتاهشکن موجموج

تواند باعث تغییر در عرض که این مسئله می تجربه کرده باشد

ذا های سکویی شود. لشکنفرسایش یافته و تغییر شکل نیمرخ موج

با توجه به اینکه تاکنون تحقیقی در این زمینه انجام نشده است، به 

رسد تحقیق و بررسی در این زمینه ضرورت دارد. هدف از نظر می

 تاثیر شرایط امواج نامنظممطالعه انجام مطالعه آزمایشگاهی حاضر، 

بر فرسایش نیمرخ تغییرشکل  (مدت طوفان)ارتفاع موج، پریود موج و 

های سکویی شکل پذیر و مقایسه نتایج آن با فرسایش شکنیافته موج

های مبتنی بر فرض عدم تغییر شکل نیمرخ ابتدایی حاصل از آزمایش

  سازه است.
 

 مدلسازی آزمایشگاهی و روش انجام کار -2

مطالعه آزمایشگاهی حاضر به بررسی پایداری و فرسایش نیمرخ تغییر 

های سکویی شکل پذیر با استفاده از مدل شکنموجشکل یافته 

ها در فلوم موج آزمایشگاهی دو بعدی پرداخته است. آزمایش

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است. این 

سامانه . و یک متر عمق است ر عرضمتر طول، یک مت 71فلوم دارای 

مولد موج آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس از نوع 

پیستونی است. این سامانه موج ساز پیستونی، توانایی تولید امواج 

در این تحقیق، امواج های مختلف را دارد.منظم و نامنظم با طیف

امنظم با طیف ها از نوع امواج نتابشی به مقطع سازه در تمام آزمایش

از فلوم موج شماتیک ری ( تصوی8شکل ) است. JONSWAPانرژی 

حسگر ارتفاع سنج نوع مقاومتی  4ر طول کانال را نمایش داده است. د

 توانند تغییر ارتفاع سطح آب را استفاده شده است که می

ها آن دمانیثبت کنندکه چ متریلیم کیهرتز و دقت  79با فرکانس 

 بوده است.   Mansardبر اساس روش 

 یثابت در امتداد طول لیجفت ر کیفلوم  یرو زاتینصب تجه یبرا

 کیاز  یبردار مرخین اتیعمل یبرا و فلوم قرار گرفته است یو بالا

ارابه  نیاارابه قرار دارد و  یکه بر رو شده استتراز سنج استفاده 

 هزسا مرخیثبت و برداشت ن یفلوم را دارد. برا یحرکت رو تیقابل

فلوم  یامواج از تراز سنج نصب شده در بالا ردقبل و بعد از برخو

مقطع که  کیسازه در  مرخی( برداشت ن9)شکل  شده استاستفاده 

 7در فواصل  مرخی. برداشت نگرفتیمقطع وسط مدل است انجام م

 یها را به خوبسنگدانه ییجاانجام شد تا بتوان جابه متریسانت

مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل  7ول برداشت نمود. در جد

از مدل  یمقطع 4ذکر شده و در شکل  ییسکو شکنموج یشگاهیآزما

 داده شده است. شیسازه نما
 

ای و محيطی و حدود تغييرات پارامترهای سازه -3

 پارامترهای بدون بعد

مطالعه آزمایشگاهی تحقیق حاضر با هدف بررسی تاثیر شرایط امواج 

ی که سکوی شکنموجنامنظم بر پایداری نیمرخ تغییر شکل یافته 

شامل سه پارامتر تعداد امواج، ارتفاع موج و پریود موج است، انجام 

شده است. به منظور تعیین محدوده پریود و ارتفاع امواج باید به 

بنابراین باید در خصوص پارامتر را کنترل نمود.  صورت هم زمان چند

 .ای داشتمحدوده ارتفاع و پریود امواج دقت و بررسی ویژهانتخاب 

یکی از مسایل قابل توجه در انتخاب پریود و ارتفاع امواج، محدوده 

 ای درنظر گرفتهتیزی امواج است. ارتفاع و پریود موج باید به گونه

از ترکیب این دو پارامتر، در محدوده شوند که تیزی امواج حاصل 

> 0.015، یعنی ]8[ فن در میرپیشنهادی  Sop ، قرار  0.07 >

پیشنهاد کردند که ارتفاع و پریود  ]78[ اندرسن و بورخاردبگیرند. 

تا  97/9بین  امواج طوری تنظیم شوند که تیزی امواج در محدوده

مطلبی و شفیعی فر در مطالعه آزمایشگاهی خود قرار بگیرد.  914/9

سانتی متر و بازه پریود امواج  7/3تا  1/1ارتفاع امواج را در محدوده 

انتخاب نمودند. مقیم و همکاران نیز  ثانیه 91/7تا  81/7را در بازه 

سانتی متر و پریود امواج را در 2/79تا  1/4ارتفاع امواج را در بازه 

 .ثانیه انتخاب کردند32/7 تا  81/7محدوده 

سانتی متر  78تا  4ارتفاع امواج انتخابی بهتر است که در محدوده 

سانتی متر احتمال به وجود آمدن  4باشد؛ چون در امواج با کمتر از 

اثرات مقیاس وجود دارد و در امواج با ارتفاع زیاد در محل پاروی مولد 

ح آشفتگی در سطهای بزرگ، موج به دلیل به وجود آمدن تغییر مکان

های برداشت شده را تواند دادهشود و میامواج تولید شده ایجاد می

 فاقد اعتبار نماید. 

ای صورت بگیرد که در پریودهای به گونهباید انتخاب این دو پارامتر 

موجود، با حداقل تعداد ارتفاع موج بتوان هم محدوده پیشنهادی 

را پوشش داد. با توجه به آن   , H0 H0T0تیزی موج و هم بیشترین 

های سکویی شکل پذیر در محدوده  شکنموجکه عدد پایداری برای 

> 60و  4تا  1/7بین  H0T0 < موج است، ارتفاع و پریود  100

طوری در نظر گرفته شوند که علاوه بر پوشش دادن گستره 
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پیشنهادی تیزی موج، اعداد بدون بعد ذکر شده نیز پوشش داده 

های ذکر شده باید قطر اسمی به منظور حصول بازه شوند. البته

 ها را نیز مد نظر قرار داد.سنگدانه

کاهش بیش از حد عمق آب منجر به شکست موج قبل از رسیدن به 

حداکثر ارتفاع موج در نظر گرفته شده ممکن است پای سازه شده و 

نتواند خود را به پای سازه برساند. به همین دلیل و همچنین در نظر 

سانتی متر انتخاب شد.  81عمق آب  محدوده تیزی امواج،گرفتن 

است سانتی متر  7/79 مدل سازی شده موجمشخصه حداکثر ارتفاع 

به  ل شکستدر حا که با توجه به ضریب شکست )نسبت ارتفاع موج

سانتی  81در عمق این موج برای موج نامنظم،  9.1عمق آب( حدود 

با  به هرحال کهبصورت نشکسته است. لازم به توضیح است ی، متر

ری امکان شکل گیتولید شده، بودن امواج و تصادفی توجه به نامنظم 

در سری و یا پروفیل های ناپایدار امواجی بزرگتر از موج مشخصه 

از طرف عاقبا شکست موج بصورت مقطعی وجود دارد. ، و متامواج

 از مقادیر فوقارتفاع سایر امواج مدل شده کمتر از آنجایی که دیگر، 

 احتمال شکست این امواج نیز کم تر خواهد بود.  اذکر است،

در  فنبرای به حداقل رساندن اثر لزجت )گرانروی( بر اساس توصیه 

=Reعدد رینولدز   ]8[میر
Dn50√gHs

ν
  (𝐷𝑛50 قطر اسمی مصالح آرمور

104×4 است( در محدوده   >Re> در نظر گرفته شده است.  104

کسر معرف سرعت جریان است. در صورت در این رابطه، عبارت دوم 

اگر این رابطه برای شرایط محیطی و سازه ای صدق نماید، اثر لزجت 

انجام داد،  ]8[فن در میررسد. بر اساس تحقیقاتی که به حداقل می

برای عدد رینولدز در محدوده ذکر شده، اثرات مقیاس تقریبا بی اثر 

نتیجه  ]71[ژنسن و کلینتینگهمچنین . رسداست و یا به حداقل می

بیشتر شود، اثرات مقیاس بی  1999گرفتند که اگر عدد رینولدز از 

های انجام شده در این تحقیق، مقدار عدد تاثیر است. در آزمایش

قرار گرفته است. به همین دلیل  104×2تا  1.56 104×ولدز بینرین

در تحقیق آزمایشگاهی حاضر، اثرات مقیاس ناشی از لزجت قابل 

 صرف نظر کردن است. 

اگرچه امواج نامنظم بوده و لزوما از تئوری غیرخطی خاصی تبعیت 

عدد اورسل  ،ا فرض ارتفاع مشخصه موجنمی کنند، لیکن ب

( 6.49<ur=
HL2

d
3 < جه به محدوده با توقابل ارزیابی است که ( 29.6

𝑑

𝐿0
 تک فرکانسی حاکم است.تئوری استوکس بر موج منظم معادل ،  

تک فرکانس ساخته  یاگر در محل موج ساز، موج خطبدیهی است 

 طیرابا ش یکینامیدرودیه یانتشار با توجه به پارامترها یشود، در ط

موج،  فیبر اساس ط کنیل .]4[ ابدی یم قیتطب یرخطیو غ یواقع

 یشوند و ط یم دیدر محل موج ساز تول شگاهیامواج نامنظم در آزما

 کند یم دایپ قیتطب یواقعسازه، سطح آب با هندسه  یانتشار تا پا

 ینامنظم بررسغیر خطی موج شکن تحت امواج  یداریپاو در واقع 

 شده است. یو مدل ساز

 

 از فلوم موج آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه تربيت مدرسشماتيک تصویری  -2شكل 

 

 
 دستگاه تراز سنجتصویری از  -3شكل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
97

.1
4.

28
.2

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             5 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.28.2.1
http://marine-eng.ir/article-1-643-fa.html


 افتهیشکل  رییتغ ریشکل پذ ییسکو یهاشکنموج مرخین شیامواج نامنظم بر روند فرسا یبارگذار خچهیتار ریتاث یشگاهیمطالعه آزما/ و همکاران  نیمت یارسلان کرم ریام
 

28 

 
 سكویی داخل فلوم موج شكنموجمقطعی از مدل آزمایشگاهی اجرا شده از  -4شكل 

 

 سكویی شكنموجهای مصالح مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی مشخصات و ویژگی -1جدول 

 لایه هسته لایه فیلتر لایه آرمور مشخصه

 98/9 97/9 9972/9 [m]قطر اسمی سنگدانه 

 ماسه شسته شده 11/7 1/7 [-]بندی ضریب منحنی دانه 

 8119 8119 7299 [kg/𝑚3]جرم مخصوص 

حدود تغییرات پارامترهای با بعد و بدون بعد شده  9و  8در جداول 

 مورد استفاده در تحقیق آزمایشگاهی حاضر ارایه گردیده است. 
 

 هابررسی و تحليل نتایج آزمایش -4

در این قسمت نخست به بررسی تاثیر پارامترهای تعداد امواج )مدت 

های سکویی شکنموجطوفان(، ارتفاع موج و پریود موج بر پایداری 

یش فرسا نامنظم بر تاثیر شرایط امواج  پرداخته و سپس به مطالعه

که شامل ارتفاع موج، پریود موج و مدت نیمرخ تغییر شکل یافته 

های تغییر و نتایج آن با آزمایشخواهد شد  طوفان است، پرداخته

های اثر مدت تقیم به دست آمده از نیمرخ اولیه )آزمایششکل مس

ایسه مقطوفان، ارتفاع و پریود موج روی پایداری و تغییر شکل سازه( 

 شده است.
 

 تاثير پارامتر تعداد امواج )مدت طوفان( -4-1

کل های ششکنموجاری یکی از عواملی که تاثیر قابل توجهی بر پاید

پذیر دارد، مدت طوفان است. این عامل به صورت پارامتر بدون بعد 

 کنشموجطراحی یک  شده تعداد امواج بیان شده است. اصولا فلسفه

شکل پذیر، تغییر شکل آن در اثر طوفان طرح به صورت یک نیمرخ 

s شکل و حفظ پایداری این نیمرخ پس از طوفان طرح است. 

برای تعیین مدت زمان تعادل مقطع سازه شش آزمایش در یک 

ها شرایط ثابت ارتفاع و پریود موج انجام شده که نتایج این آزمایش

نشان داده شده است. تعداد امواج برخوردی به سازه بین  1در شکل 

مشاهده  1 انتخاب شده است. همانطور که در شکل 1999تا  199

اج برخوردی به سازه، میزان فرسایش شود با افزایش تعداد امومی

عرض سکو افزایش یافته اما با گذشت زمان از سرعت آن کاسته شده 

رسد که در آن نرخ و مقطع سازه در نهایت به یک تعادل نسبی می

شود. نکته حائز اهمیت در اینجا این تغییر فرسایش بسیار کم می

به حالت  توان ادعا نمود که پس از رسیدناست که هیچگاه نمی

تعادل، نرخ تغییرات فرسایش در سازه به صفر رسیده و دیگر تغییر 

دهد. لذا هر چه تعداد امواج تابیده شکل و فرسایش در سازه رخ نمی

شده به سازه بیشتر شود، باز هم تغییرات محدودی در تغیر شکل 

سازه مشاهده خواهد شد. ملاکی که برای تعیین مدت زمان آزمایش 

درصد  39ن تعادل سازه در نظر گرفته شده، رسیدن به یا مدت زما

است. به این منظور مقطع سازه را تحت برخورد  نهایی تغییر شکل

قرار داده و بعد از هر برخورد،  1999تا  199امواجی با تعداد بین 

نیمرخ تغییر شکل یافته را برداشت نموده و این عمل تا زمانی که دو 

فاوت ناچیزی داشته باشند ادامه عرض فرسایش یافته متوالی ت

یابد. سپس با توجه به عرض فرسایش یافته نهایی، تعداد امواجی می

درصد فرسایش و تغییر شکل نهایی شده، به عنوان  39که باعث 

 شوند. مدت زمان تعادل مقطع سازه در نظر گرفته می

موج اولیه اتفاق  199بیشترین تغییر شکل در  1 با توجه به شکل

موج افزایش یافته و  9999ده و میزان فرسایش عرض سکو تا افتا

موج بسیار  4999موج تا  9999پس از آن نرخ رشد فرسایش بین

موج، فرسایش عرض سکو اختلاف  1999و  4999کاهش یافته و بین 

بسیار ناچیزی دارد. بنابراین با توجه به تفاوت بسیار کم فرسایش 

 1999ایش ناشی از برخورد موج، فرس 1999و  4999عرض سکو بین 

موج به عنوان حد نهایی تغییر شکل در نظر گرفته شده است. با توجه 

موج به مقطع سازه، تغییر شکل و فرسایش 9999به اینکه در برخورد 

موج است(  1999درصد حد نهایی) که همان  39سازه به بیش از 

ده موج به عنوان مدت زمان تعادل در نظر گرفته ش 9999رسد، می

 .است
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درصد تغییر شکل مقطع مدل موج  19بیش از  ،1با توجه به شکل  

پس از  .موج اول رخ داده است 199شکن سکویی شکل پذیر در 

موج اول، شیب مصالح سنگی نیمرخ  199مقطع سازه در تغییر شکل 

شکن سکویی در روند امواج برخوردی بعدی، تغییر یافته و موج

ه شود تودگردد. این تغییر شیب به مرور زمان باعث میتر میملایم

سنگی مصالح به سمت جلو حرکت نماید و در واقع مقطع فرسایش 

امواج برخوردی فراهم کند. تری برای جذب انرژی یافته، توده طویل

شود که زوال انرژی امواج بیشتر شده و در نهایت این امر باعث می

یابد. در واقع ضریب انعکاس سازه در ضریب انعکاس سازه کاهش می

روند برخورد موج تغییر یافته و با افزایش تعداد امواج برخوردی 

ر مقطع دضریب انعکاس اندازه گیری شده از  متوسط یابد.کاهش می

درصد  99تا  79های تحقیق حاضر بین حال فرسایش، در آزمایش

 بوده است. 

 های تغییر شکل یافته تحت تاثیر تعدادای بین نیمرخمقایسه 1شکل 

امواج برخوردی مختلف برای یک ترکیب ثابت ارتفاع و پریود موج را 

 کنشموجهای تغییر شکل یافته دهد. در این شکل نیمرخنشان می

آزمایش که درآن تعداد امواج مختلف است، رسم  1کویی برای س

توان دریافت، این است که ای که از این شکل میاند. نکتهشده

موج  199ل طوفان و برخورد یبیشترین میزان تغییر شکل در اوا

یری توان گفت ظرفیت فرسایش پذافتد. بنابراین میابتدایی اتفاق می

 اول زیاد است.  سازه در برخورد چند صد موج

 پارامتر ارتفاع موج -4-2

های مقدار عرض فرسایش یافته سکوی سازه را در ارتفاع 1شکل 

دهد. در این ثانیه نشان می 1/7و 81/7مختلف با دو پریود اوجی 

 3متر، ارتفاع سکو از سطح ایستابی سانتی 81ها عرض سکو آزمایش

قطر اسمی مصالح آرمور متر، سانتی 81متر، عمق آب پای سازه سانتی

 1بوده است. نتایج شکل  9999متر و تعداد امواج برخوردی سانتی 8

ی این است که ارتفاع موج برخورد کننده پارامتر بسیار نشان دهنده

به طوری که در یک  های سکویی است.شکنموجموثری در پایداری 

پریود ثابت با افزایش پارامتر ارتفاع موج، مقدار فرسایش عرض سکو 

یابد. با ثابت ماندن پریود موج، هر چه ارتفاع موج افزایش می

برخوردی بزرگتر باشد، انرژی امواج که با توان دوم ارتفاع موج رابطه 

ف که معریابد. لذا با افزایش انرژی موج مستقیم داشته افزایش می

ها و تخریب سازه قدرت و توانایی موج برای جابجایی سنگدانه

 شود. است، مقدار عرض فرسایش یافته بیشتر می شکنموج

فاع سکویی با سه ارت شکنموجهای تغییر شکل یافته نیمرخ 2 شکل

دهد. در این سه آزمایش موج مختلف و یک پریود ثابت را نمایش می

های ترسیم ثانیه است. با توجه به نیمرخ 81/7پریود اوجی موج برابر 

شود که ارتفاع موج پارامتر بسیار موثری در میزان شده مشاهده می

های سکویی است و با افزایش ارتفاع موج مقدار شکنموجتغییر شکل 

احت فرسایش یافته افزایش عرض فرسایش یافته سکو و مقدار مس

 یابد.می
 

 مورد مطالعه شكنموجل آزمایشگاهی ای  مدحدود تغييرات پارامترهای محيطی و سازه -2جدول 
 

 محدوده تغییرات نماد پارامتر

 مترسانتی 7/79تا  Hs 7/1 ارتفاع موج

 ثانیه 1/7تا  Tp 7 پریود اوجی موج

 مترسانتی B 81 شکنموجی سکوی عرض اولیه

 مترسانتی d 81 عمق آب پای سازه

 مترسانتی D𝑛50 8 قطر اسمی سنگدانه آرمور

 1999تا  N 199 تعداد امواج

 81/7:7 - شیب جلوی سازه در بالا و پایین سکو

 

 حدود تغييرات پارامترهای بدون بعد -3جدول 
 

 حدود تغییرات پارامتر

H0 31/7  81/9تا 

T0 44/71  92/81تا 

H0T0    91/94  19/21تا 

Sop 982/9  911/9تا 

Re(÷10000) 11/7  8تا 
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 ارتفاع و پریود موج ثابتدرصد فرسایش عرض سكو در هر تعداد موج نسبت به حالت نهایی برای یک ترکيب  -5شكل 

 

 
 سكویی تحت اثر تعداد امواج مختلف شكنموجمقایسه نيمرخ تغيير شكل یافته  -6شكل 

 

 امواج تر پریودپارام -4-3

سکویی برای  شکنموجمقدار عرض فرسایش یافته سکوی  3شکل 

ها دهد. در این آزمایشامواج را نشان می مختلف ارتفاع و پریودهای

متر، سانتی 81متر، عرض سکوی سازه سانتی 81عمق آب پای سازه 

متر و تعداد امواج تابیده شده به سانتی 3تراز سکو از سطح ایستابی 

ست پریود موج پارامتر موج است. آنچه از شکل پیدا 9999سازه 

ویی های سکشکنموجل در پایداری و تغییر شک بسیار تاثیرگذاری

 ،توان دریافت که در یک ارتفاع ثابت موجمی 3 است. با توجه به شکل

یابد. با افزایش پریود موج مقدار عرض فرسایش یافته سکو افزایش می

با افزایش پریود موج در یک ارتفاع ثابت، انرژی موج برخوردی و طول 

ج، فزایش پریود موتوان گفت که با اهمچنین می یابد.موج افزایش می

شود تری به سازه وارد مینیروی ناشی از موج در مدت زمان طولانی

 ود. شو این مسئله باعث افزایش تغییر شکل و فرسایش سکو می

 سکویی تحت اثر شکنموجهای تغییر شکل یافته نیمرخ 79شکل 

متر و سه پریود اوجی مختلف را نشان سانتی 2امواج با ارتفاع یکسان 

که گردد های ترسیم شده مشاهده میدهد. با توجه به  نیمرخمی

کل فرسایش و تغییر شمیزان در  پریود موج پارامتر بسیار تاثیرگذاری

سکویی است و در یک ارتفاع ثابت موج با افزایش  شکنموجسکوی 

 یابد. پریود موج مقدار فرسایش عرض سکو افزایش می

نيمرخ تغيير شكل  تاثير شرایط امواج روی فرسایش -4-4

 یافته

ای بر های قبل تاثیر پارامترهای مختلف محیطی و سازهدر قسمت

های سکویی بررسی گردید. شکنپایداری و تغییر شکل نیمرخ موج

در این قسمت به منظور بررسی تاثیر شرایط امواج نامنظم بر فرسایش 

 تنیمرخ تغییر شکل یافته که شامل ارتفاع موج، پریود موج و مد

طوفان است، پرداخته خواهد شد. به عبارت دیگر در این دسته از 

ها پس از برخورد موج با یک ارتفاع و پریود مشخص و تعداد آزمایش

موج، نیمرخ تغییر شکل یافته را برداشت نموده و سپس ادامه  9999

تغییر شکل نیمرخ با شرایط دریایی دیگر که دارای یک ارتفاع و پریود 

 3موج بوده است، به دست آمده است.  9999و تعداد موج متفاوت 

آزمایش به منظور بررسی تاثیر شرایط امواج روی فرسایش نیمرخ 

ییر های تغتغییر شکل یافته سازه انجام شده و نتایج آن با آزمایش

نیمرخ اولیه اعمال موج به شکل مستقیم به دست آمده از 

غییر شکل سازه( مقایسه های اثر ارتفاع و پریود موج روی ت)آزمایش

 شده است. 

ی بین نیمرخ تغییر شکل یافته مستقیم مقایسه 78و  77های شکل

هایی که موج با یک شرایط دریایی از مقطع اولیه سازه و نیمرخ

دهد. متفاوت بر مقطع تغییر شکل یافته تابیده شده است را نشان می
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ستاتیکی های پایدار اشکنموجهای مربوط به نیمرخ 77شکل 

(H0T0 < های شکنموجهای مربوط به نیمرخ 78و شکل  (19

H0T0) 19(پایدار دینامیکی ها سه است. برای انجام  آزمایش <

 7/79و  2، 7/1ثانیه و سه ارتفاع موج  1/7و  81/7، 7پریود اوجی 

 9999متر در نظر گرفته شده است. تعداد امواج در هر آزمایش سانتی

متر، سانتی 81متر، عرض سکو سانتی 81موج، عمق آب پای سازه 

ها سمی سنگدانهمتر و قطر اسانتی 3تراز سکو از سطح ایستابی آب 

-(0.061m, T=1s)، 7متر بوده است. در نمودار سانتی 8برابر 

(0.08m ,T=1s)   917/9به این مفهوم است که ابتدا موجی با ارتفاع 

ثانیه برخورد نموده و سپس روی نیمرخ تغییر  7متر و پریود سانتی

 7متر و پریود 92/9شکل یافته تحت اثر همین موج، موجی با ارتفاع 

مفهوم   موج تابیده شده است. 9999انیه به تعداد ث

(0.061m,T=1.25s)-(0.08m,T=1.25s)  به این صورت  8در نمودار

ثانیه به مقطع  81/7متر و پریود  917/9است که موجی به ارتفاع 

سازه برخورد نموده و سپس روی نیمرخ تغییر شکل یافته تحت اثر 

ثانیه به  81/7متر و پریود  92/9همین موج، موجی دیگر با ارتفاع 

 77 در شکل 8و  7نمودارهای موج برخورد کرده است.  9999تعداد 

های پایدار استاتیکی، میزان فرسایش شکنموجدهند که در نشان می

مستقیم به دست آمده در اثر برخورد موج به مقطع اولیه سازه از 

فرسایش حالتی که موج روی نیمرخ تغییر شکل یافته تابیده شده 

 است، به مراتب کمتر است.

-(0.08m ,T=1.25s)-(0.061m, T=1.25s)، 78شکل  9در نمودار 

(0.101m,T=1.25s)   به این مفهوم است که ابتدا موجی با ارتفاع

ثانیه برخورد نموده و سپس روی  81/7متر و پریود سانتی 917/9

 92/9نیمرخ تغییر شکل یافته تحت اثر همین موج، موجی با ارتفاع 

موج تابیده شده  و پس از آن  9999ثانیه به تعداد  81/7متر و پریود

موج  9999ثانیه به تعداد  81/7متر و پریود  797/9اع موجی با ارتف

متر و پریود  92/9ای که تحت اثر ارتفاع روی نیمرخ تغییر شکل یافته

ثانیه بوده است، برخورد کرده است. در واقع در این حالت به  81/7

های مربوط به موج تابیده شده است. در آزمایش 3999مقطع سازه 

ب برخورد امواج از ارتفاع موج کم به زیاد نیز ترتی 1و 4نمودارهای 

توان دریافت که در می 78های شکل با توجه به نیمرخاست. 

های پایدار دینامیکی میزان فرسایش مستقیم ایجاد شده شکنموج

سکویی از فرسایش  شکنموجدر اثر برخورد موج به مقطع اولیه مدل 

به  ه شده است،حالتی که موج روی نیمرخ تغییر شکل یافته تابید

 هایشکنموجباشد. مشاهده شد که این مسئله در مراتب کمتر می

 پایدار استاتیکی نیز صادق است. 
 

 

 تاثير ارتفاع موج بر عرض فرسایش یافته سكو برای دو پریود اوجی متفاوت -7شكل 
 

 

 شكل یافته تحت اثر پریود یكسانتاثير ارتفاع موج بر نيمرخ تغيير  -8شكل 
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 های مختلف موجتاثير پریود موج بر عرض فرسایش یافته سكو برای ارتفاع -9شكل 

 

 
 تاثير پریود موج بر نيمرخ تغيير شكل یافته تحت اثر ارتفاع موج یكسان -11شكل 

 

 

 
 اتيكیهای پایدار استشكنموجمقایسه نيمرخ تغيير شكل یافته  از مقطع اوليه و  نيمرخ حاصل از برخورد موج  بر مقطع تغيير شكل یافته برای  -11شكل 
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تغییرات عرض فرسایش یافته بدون بعد شده را برای دو  79شکل 

موج  شی از برخوردحالت تغییر شکل مستقیم سازه و تغییر شکل نا

های شکنموجدر    H0√T0روی مقطع تغییر شکل یافته را نسبت به 

کل با توجه به شدهد. پایدار استاتیکی  و پایدار دینامیکی نشان می

H0√T0های پایدار استاتیکی )شکنموجشود در مشاهده می 79 <

H0√T0های پایدار دینامیکی )شکنموجو در   (14.5 > ( با  14.5

، اختلاف مقدار فرسایش عرض سکو برای دو حالت  H0√T0افزایش 

تغییر شکل مستقیم سازه و تغییر شکل ناشی از برخورد موج روی 

های پایدار شکنموجشود و در مقطع تغییر شکل یافته کم می

H0√T0استاتیکی نرخ کاهش فرسایش بیشتر است. در = 15.07 

ج دو حالت وجود دارد. در  حالت اول قبل از برخورد مو

(0.101m,T=1.25s)  دو ترکیب موج ،(0.061m,T=1s)  و

(0.08m,T=1s)  به مقطع سازه تابیده شده است. در حالت دوم قبل

، دو ترکیب موج  (0.101m,T=1.25s)از برخورد موج 

(0.061m,T=1.25s)  و(0.08m,T=1.25s)  به سازه برخورد نموده

 اثر برخورد شکل مستقیم سازه تحت است و این دو حالت با تغییر

0.101m,T=1.25s)  مقایسه شده است. میزان اختلاف فرسایش

سکو برای حالت دوم با فرسایش مستقیم سازه کمتر از حالت اول 

هایی که های پایدار دینامیکی، نیمرخشکنموجاست. در واقع در 

بیشتری هستند، فرسایش  H0√T0امواج قبلی برخوردی دارای 

 شود. کمتری توسط امواج بزرگتر بعدی در آنها ایجاد می

تغییر شکل نسبت بدون بعد فرسایش به دست آمده از  74شکل 

ناشی از برخورد موج روی مقطع تغییر شکل یافته و تغییر شکل 

 دهد. نشان می H0√T0مستقیم سازه را نسبت به 

 

 

 
 اميكیهای پایدار دینشكنموجمقایسه نيمرخ تغيير شكل یافته  از مقطع اوليه و  نيمرخ حاصل از برخورد موج  بر مقطع تغيير شكل یافته برای  -12شكل 
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نسبت بدون بعد فرسایش به دست آمده از تغيير شكل ناشی از برخورد موج روی مقطع تغيير شكل یافته و تغيير شكل مستقيم سازه نسبت به  -13شكل 

H𝟎√T𝟎 
 

 
نسبت بدون بعد فرسایش به دست آمده از تغيير شكل ناشی از برخورد موج روی مقطع تغيير شكل یافته و تغيير شكل مستقيم سازه نسبت به  -14شكل 

H𝟎√T𝟎 
 

فرسایش به دست آمده از تغییر شکل ناشی از برخورد  74در شکل 

و فرسایش مستقیم به  Rec2موج روی مقطع تغییر شکل یافته با 

نمایش داده شده است. همانطور که در شکل   Rec1 دست آمده با

های پایدار استاتیکی و دینامیکی،  با شکنموجشود در دیده می

و برای دو حالت اختلاف مقدار فرسایش عرض سک H0√T0افزایش 

تغییر شکل مستقیم سازه و تغییر شکل ناشی از برخورد موج روی 

های نشکموجدر ای که به گونه شود.مقطع تغییر شکل یافته کم می

، اختلاف مقدار  H0√T0درصد افزایش   78پایدار استاتیکی با 

فرسایش عرض سکو برای دو حالت تغییر شکل مستقیم سازه و تغییر 

 88ز برخورد موج روی مقطع تغییر شکل یافته،  تقریبا شکل ناشی ا

های پایدار دینامیکی شکنموجدرصد کاهش یافته است. همچنین در 

، اختلاف مقدار فرسایش عرض  H0√T0درصد افزایش  79با  حدود 

درصد کاهش یافته است. به عبارت  78سکو برای دو حالت ذکر شده، 

پایدار و  یکیاستات یدارپا یهاشکنموجدر توان گفت دیگر می

ینامیکی، هر چه ترکیب ارتفاع و پریود موج بزرگتر باشد د

(H0√T0تاثیر امواج برخوردی قبلی در ایجاد    هرچه ،)بزرگتر باشد

ه دیگری شود. نکتتغییر شکل روی مقطع تغییر شکل یافته کمتر می

توان از شکل برداشت نمود این است که نسبت فرسایش عرض که می

است که این تساوی  97/7برابر   H0√T0کو برای بیشترین مقدار  س

های پایدار دینامیکی برای   شکنموجبه این معنا است که در 

H0√T0 > تغییر شکل نهایی تنها تابعی از حداکثر موج وارده  16

های قبلی تاثیر چندانی در عملکرد نهایی بوده و تاریخچه زمانی موج

ن دیگر در این شرایط، مشخصه ارتفاع و به بیاسازه نخواهد داشت. 

موج روی سازه  9999ای است که تاثیر اعمال پریود موج به گونه
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تغییر شکل نیافته با تاثیر اعمال این امواج روی سازه تغییر شکل 

توان پیش بینی نمود که باشد. دراین شرایط مییافته یکسان می

 خواهد داشت.  مدت طوفان تاثیر کمتری بر میزان فرسایش نهایی

در تحقیق حاضر بر اساس  به دست آمدهلازم به ذکر است که نتایج 

های ای در نظر گرفته شده برای آزمایششرایط محیطی و سازه

صورت گرفته، دارای اعتبار بوده و قابل کاربرد است که به صورت زیر 

 گردد:ارایه می

(3) 

H0√T0 <17.77 < 8.21 

N<6000>500 

 4.5 =
hb

Dn50
 

𝑑

Dn50
= 12.5 

B

Dn50
= 12.5  

 نتيجه گيری -5

مطالعه آزمایشگاهی تحقیق حاضر در فلوم موج با استفاده از مدل 

به منظور بررسی تاثیر شرایط امواج نامنظم آزمایشگاهی دو بعدی 

بر فرسایش  (شامل ارتفاع موج، پریود موج و مدت طوفان است)

ست. صورت گرفته اهای سکویی ، شکنموجنیمرخ تغییر شکل یافته 

 نتایج حاصل شده از این تحقیق به شرح زیر است:

ارتفاع موج، پریود موج و مدت طوفان عوامل بسیار تاثیرگذاری  -7

های سکویی هستند و با افزایش هر سه پارامتر، شکنموجدر پایداری 

  شود.میزان فرسایش عرض سکوی سازه زیاد می

H0√T0های پایدار استاتیکی )شکنموج -2 < و  ( 14.5

H0√T0های پایدار دینامیکی )شکنموج > هرچه ترکیب (  14.5

ارتفاع و پریود موج بزرگتر باشد، تاثیر امواج برخوردی قبلی در ایجاد 

اقع یابد و در وتغییر شکل روی مقطع تغییر شکل یافته کاهش می

اختلاف مقدار فرسایش عرض سکو برای دو حالت تغییر شکل 

ییر شکل ناشی از برخورد موج روی مقطع تغییر مستقیم سازه و تغ

های پایدار استاتیکی نرخ شکنموجشود و در شکل یافته کم می

دار های پایشکنموجای که در کاهش فرسایش بیشتر است. به گونه

، اختلاف مقدار فرسایش  H0√T0درصد افزایش   78استاتیکی با 

کل و تغییر شعرض سکو برای دو حالت تغییر شکل مستقیم سازه 

درصد  88ناشی از برخورد موج روی مقطع تغییر شکل یافته ، تقریبا 

های پایدار دینامیکی با  شکنموجکاهش یافته است. همچنین در 

، اختلاف مقدار فرسایش عرض  H0√T0درصد افزایش  79حدود 

 درصد کاهش یافته است. 78سکو برای دو حالت ذکر شده، 

هایی که امواج قبلی ر دینامیکی، نیمرخهای پایداشکنموجدر  -9 

بیشتری هستند، فرسایش کمتری توسط  H0√T0برخوردی دارای 

 شود. امواج بزرگتر بعدی در آنها ایجاد می

H0√T0های پایدار دینامیکی برای   شکنموجدر  -4 > ، مدت  16

ی تاثیر امواج برخوردلذا  ؛در میزان فرسایش دارد طوفان تاثیر کمتری

 یز استناچقبلی در ایجاد تغییر شکل روی مقطع تغییر شکل یافته 

بی توان با دقت خودر این ترکیب موج، تغییر شکل نهایی سازه را می.

محاسبه نمود و نیازی به منظور نمودن تاریخچه موج  9999با اعمال 

ل به منظور محاسبه تغییر شکاز طرف دیگر تغییر شکل سازه نیست. 

H0√T0 در شرایط نهایی < باید شرایط تغییر شکل یافته  16

ه عنوان شرایط اولیه منظور گردد تا مقادیر تغییر شکل، دور سازه ب

 از واقع و در خلاف جهت اطمینان حاصل نشود. 
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