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 Floating breakwaters have recently attracted increasing attention as one of the effective 

solutions for wave energy control and attenuation, particularly due to their ability to be 

deployed in deep waters, rapid installation, ease of relocation, and prevention of 

sediment accumulation. However, the mooring system remains one of the most 

vulnerable components of these structures, as most structural damages typically occur 

in the connection zones. Therefore, an efficient design is achieved only when, in 

addition to ensuring proper hydrodynamic performance, the forces acting on the 

mooring lines are effectively controlled.  In this study, aiming to reduce mooring forces 

and enhance structural stability, the effects of two key parameters, pontoon porosity and 

the presence of an energy-dissipating sub-structure, were experimentally investigated. 

The experiments were carried out in the wave flume of Iran University of Science and 

Technology (IUST) using a 1:30 scale physical model of a porous twin-pontoon floating 

breakwater, tested under 40 regular wave conditions with varying wave heights and 

periods. The variations of forces in the front and rear mooring lines were measured, and 

the results were compared for different porosity levels and the presence or absence of 

the sub-structure.The findings revealed that increasing pontoon porosity significantly 

reduces mooring forces, while the effect of the sub-structure depends on the wave 

period and may exhibit dual behavior either reducing or increasing the mooring loads. 

Moreover, the front and rear mooring lines exhibited distinct responses to changes in 

wave height and period. These results can serve as a practical guideline for the optimal 

design of porous floating breakwaters equipped with energy-dissipating sub-structures. 
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  رسازهیمتخلخل با ز یشکن شناور پانتونخطوط مهار موج یروین یشگاهیآزما یبررس

 موجی کننده انرژ مستهلک
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های  عنوان یکی از راهکارهای مؤثر در کنترل و جذب انرژی امواج در سالهای شناور بهشکن موج

جایی آسان و جلوگیری از  های عمیق، نصب سریع، جابهدلیل قابلیت احداث در آب ویژه بهاخیر، به 

همچنان   ندیمهارباند. با این حال سامانه ای مورد توجه قرار گرفته شکل فزایندهتجمع رسوبات، به

  رخ   اتصالاتها معمولاً در ناحیه  هاست و بیشترین تخریب های این سازهپذیرترین بخشاز آسیب 

  مناسب،   هیدرولیکی  عملکرد  بر   علاوه  که  شودمی  حاصل  هنگامی  کارآمد  طراحی  رو،ازاین.  دهدمی

ش نیروهای  در این پژوهش با هدف کاه   .شوند  کنترل  خوبیبه  نیز  مهار  خطوط  بر   وارد  نیروهای

  کنندهمستهلکها و وجود زیرسازه مهاربندی و ارتقای پایداری سازه، تأثیر دو عامل تخلخل پانتون

دانشگاه علم  ها در کانال موج آزمایشگاه  صورت آزمایشگاهی بررسی شده است. آزمایشبه   انرژی

گرفت و رفتار  انجام    1:30شکن دوپانتونی متخلخل در مقیاس  با مدل فیزیکی موج  وصنعت ایران

حالت موج منظم با پریود و ارتفاع متفاوت تحلیل شد. تغییرات نیرو در خطوط  40سازه در برابر  

های مختلف تخلخل و وجود زیرسازه گیری و نتایج برای حالتمهاربندی جلو و پشت سازه اندازه

گردید افزا  انگریب  هاافتهی  .مقایسه  که  است  قابل  شیآن  کاهش  موجب  نتوجتخلخل    ی روهایه 

در  یارفتار دوگانه تواندیموج بوده و م  ودیوابسته به پر رسازهیاثر ز کهیدر حال شود، یم یمهاربند

در    یزیجلو و پشت رفتار متما  یخطوط مهاربند  نیداشته باشد. همچن  روها ین  شیافزا  ا ی کاهش  

 نهیبه  یطراح  یمؤثر برا  یی راهنما  تواندیم   ج ینتا  ن یامواج نشان دادند. ا  ودیو پر  ارتفاع  رییبرابر تغ

 . باشد انرژیکننده مستهلک رسازهیشناور متخلخل با ز یهاشکن موج
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 مقدمه  - 1

  ی در مهندس   نینو  یاز راهکارها  یکیعنوان  شناور به  یهاشکن موج

موج و کاهش    یانرژ  فیجذب و تضع  یبرا  ، ییا یدر  یهاسواحل و سازه

ز بر  آن  مخرب  قرار   ی ساحل  یهارساخت یاثرات  استفاده  مورد 

سازه   .[ 1]رندیگیم نوع  قابل  به  این  آب  تیسبب  در   ی هااستقرار 

 ،یذارگنصب و کاهش مسائل رسوب، سهولت  سرعت ساخت  ق،یعم

. با  [2]انددر کانون توجه قرار گرفته   یاندهیطور فزابه  راخیدر دهه  

ا در   همچنان  مهارسامانه    ا، یمزا  نیوجود  عوامل  مهمترین  از  یکی 

ا  تعیین دوام  و  جاسازه   نیعملکرد  ن  ییهاست؛  تمرکز  و    روهایکه 

م  یخستگ افزا  یهانهیهز  تواندیاتصالات  را  و   شینگهداشت  داده 

 . [3]کند  د یرا تشد یبرداربهره یهاسک یر

شناور اختصاص   یهاشکنموج  یبندبه طبقه  یمتعدد  هیمطالعات اول

برا است.  انواع   Hales  [5]  و    McCartney  [4]  نمونه  یداشته 

که توسط   ترمرور جامع  ک یدر    و کردند  یها را بررسسازه  نیمختلف ا

Dai    همکاران گردید[1] و  به   یهاشکنموج   انجام  را  شناور 

جعبه  ییهادسته  شناور   ،یریحص  ،یچوبچهار  ،یپانتون   ،یاشامل 

افق صفحه  سا  ی مهارشده،  تقس  زاتیتجه  ر یو  موج   یبند میکاهنده 

ها را بر  سازه  نیا  1995در سال    Sawaragi  [6 ]  نیکردند. همچن

مکان بازتاب  زمیاساس  گروه  سه  به  استهلاک  ، یعملکرد  و   ی شکست 

 نمود. کیتفک

قابل توجه به عبور بخش  انرژ  یبا توجه  ز  یاز  از    ی هاسازه  ریموج 

پانتون  یاجعبه   یمتنوع برا  یساختارها  یپژوهشگران به طراح  ،یو 

ا  یانرژجذب    شیافزا    Mani  مثال  یآوردند. برا  یرو  هیناح  نیدر 

سال    [7] نمود  Y-Frame  یاسازه1991در  معرفی    و  را 

Koutandos  [8]ن  همکارا  و    ،Nasri  و    [9]  وهمکاران

Kolahdozan  به    [ 10]  و همکاران افزودن صفحات متخلخل    با 

ز تأث  نیریبخش  را بررس  ریسازه  ارتفاع و تعداد صفحات   ی تخلخل، 

 ز ین [11]و همکاران    Heدادند.    شنهادیرا پ   یانهیکردند و حالت به

موجب   ،یجذب انرژ  شیاصلاحات علاوه بر افزا  نیکه ا  ندنشان داد

کنترل   و  حرکات  کاهش    Jiهمچنین    .دشونیم  چرخشیبهتر 

های مشبک دارای با قرارگیری قفس  [12] 2015درسال   وهمکاران  

ارای زیر سازه ای از موجشکن شناور دنوع هوشمندانه  ،توپ های معلق

 را معرفی نمودند. 

یکی از راهکارهایی که در مطالعات پیشین به منطور افزایش عملکرد  

پذیرفته است متخلخل نمودن   سازه موج شکن های شناور صورت 

در سال    Sun  [13]و    Wangمی باشد که مطالعات    ها   این نوع سازه

  های لوزی شکل، با معرفی موج شکن شناوری متشکل از بلوک   2010

Christensen  ایجاد پوششی با    2018در سال    [14]  و همکاران

  [ 15]  و همکاران  Liای،  ل در بدنه موج شکن شناور جعبه  لخمتخ

بهبود شرایط به  با پیکربندی نوآورانه دارای تخلخل    2024در سال  

پژوهشگران   کهیدر حال  .پرداخته اندعمومی موج شکن های شناور  

متخلخل شناور   یهاشکنموج   یبرا  یانوآورانه   یهایطراح  یمتعدد

بارائه کرده از  آن  شتریاند،  )مانند   مهاربندینوع سامانه    کیها تنها 

استفاده  دهیخم  یریزنج  ای   دهیکش  یکابل  یمهاربند به   . اندکرده( 

  [ 16]و همکاران    Rahman  انجام شده توسط  مطالعات  نمونه  عنوان  

و همکاران   jiبا مهار بندی نوع کشیده،    [17]  و همکاران  Ferreras  و

در با مهار نوع زنجیر خمیده و  [19,  18]  2024و    2022های  در سال

. شمعی استفاده نمودند از مهار نوع [20]و همکاران  Delvari انتها

های مختلف تاثیر نوع مهاربندی در عملکرد سازه  بیشتربرای  درادامه  

و همکاران و    guo، می توان به مطالعات  از نوع جعبه ای و پانتونی  

Liang  انواعکه مزایا و معایب    اشاره نمود    [22,  21]  و همکاران 

را   بندی  مهار  بهینه سازی    بررسیسیستم  برای  راهکارهایی  این و 

 . نمودندسیستم ارائه 

شدت به اصطکاک  شکن متخلخل بهتوجه داشت که عملکرد موج  د یبا

اسکلت جامد آن وابسته است،   متخلخل و  طی درون مح  انیجر  نیب

 یطراح  رونی. ازا[ 23]  آب و سازه است  نیب  یکه خود تابع سرعت نسب

د  کنندهنییتع  ینقش  مهاربندی سامانه   پاسخ  کنترل   ی کینامیدر 

متموج مستق  خلخلشکن  و  م  ماًیدارد  تأث  زانیبر  موج   ریاتلاف 

سازه  .[ 24]گذاردیم زیر  وجود  در  موضوع  در این  شده  ارائه  های 

کاملا صدق میطراحی  نیز  مختلف  مهار های  سامانه  رفتار  لذا  کند 

می طراحی  پارامترهای  این  وجود  تحت  تمرکز  بندی  با  بایست 

 ببیشتری مورد مطالعه قرار گیرد.  

  ی برا  سازه  ریبر تخلخل و ز  یمبتن  یبا وجود توسعه گسترده راهکارها

ه عملکرد  اغلب   یهاشکنموج   ی کینامیدرودیبهبود  تمرکز  شناور، 

  ی حرکت  یهاپاسخ  ای عبور و بازتاب موج و    بیبر ضرا  نیشیمطالعات پ 

مستق اثر  مقابل،  در  است.  بوده  بر   یطراح  یراهکارها  نیا  میسازه 

سا  یروهاین بر  عوا  یک یکه    ی،مهاربند   مانهوارد  کلاز  در   ی دیمل 

هز  یداری پا و  اتصالات  دوام  محسوب   یبرداربهره  ی هانهیسازه، 

ازا  یصورت کمبه  ،شودیم  رونیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. 

لزوماً به    ی کینامیدرود یبهبود عملکرد ه  ایکه آ  ستیهنوز مشخص ن

 طیشرا  یدر برخ  تواندیم   ای  شودیمنجر م   یمهاربند  یروهایکاهش ن

 اثر معکوس داشته باشد. 

و    ییرایدرباره بهبود م  نیشیپ   یها افتهیپژوهش، با الهام از    نیدر ا

 ن ینو  یکربندیپ  کیعبور و بازتاب موج،    زانیو کاهش م  یاتلاف انرژ

که متشکل از دو پانتون متخلخل    شود یشکن شناور ارائه مموج   یبرا

  یهاعنوان نسبت مساحت حفرهها بهتخلخل پانتون  کهی طوراست به 

شده   فیموج به مساحت کل آن سطح تعر  بهسطح رو  یرو  جادشدهیا

 یساز یکم یبرا اند. شده بیترک نینو  رسازهیز کیها با پانتون نیو ا

 یرو وارد  بر خطوطنبر    رسازهیوجود زتاثیر  ها و  نقش تخلخل پانتون

 ودها یاز پر  یاکانال موج در بازه  یهاشیاز آزما  یامجموعه  ،یمهاربند

خطوط    یروین  نهی شی. پس از استخراج بد یگردنجام  موج ا  ی هاو ارتفاع
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گوناگون و    یپانتون  یهایکربندیپ   نیب  جیجلو و پشت، نتای  مهاربند

 . ندشد  سهیمقاو با تخلخل یکسان  رسازهیز یدارا یهمتا

 

 آزمایشگاه و تجهيزات آزمایشگاهی –  2 

  دانشکده آزمایشگاه آب و محیط زیست    یدر فلوم دوبعد  ها شیآزما

همانطور  .  گردیدانجام    رانیعمران دانشگاه علم و صنعت ا  یمهندس

متر،    24طول    یفلوم دارا  نیانشان داده شده است    1که در شکل  

  یی ساز از نوع لولا. موج[25]ت متر اس 2/1متر و ارتفاع  93/0عرض 

انتها در  و  برا  ی بوده  بازتاب   یفلوم جاذب موج  رساندن  به حداقل 

  شده است. هیتعب یامواج برخورد

موج و پشت سازه، دو    یخطوط مهار در جلو  یروین  یریگاندازه   یبرا

خط مهار   یرویسنجش ن  یبرا  یکی بستر نصب شد که    یلودسل رو

د  ایسمت در به  یبرا  یگریو  به سمت ساحل  لودسل  رفت. هر  کار 

از انجام    ش یو پ   دی مهار مجهز گرد  ریدارنده جهت اتصال زنجقلاب نگه

استاتبه  ها شیآزما بارها  یکیصورت  اعمال  کال  یبا  شد.    برهیمعلوم 

دارا  یهالودسل استفاده  دقت    یمورد  س  C3کلاس  و   گنال یبوده 

از کالآن   یخروج منتقل شد. ثبت   ونیبه برد آردو  ونیبراسیها پس 

هرتز و در مدت    50  یبرداربا نرخ نمونه   ی زمان  یصورت سربه  روین

  نوسانات و پس از حذف    ه شده هر آزمون انجام گرفت  یبرا  هیثان  50

پا عنوان وارد بر هر خط مهار به  یروین  نهیشیب  دار، یگذرا و در بازه 

  .بدست آمده است یابیشاخص ارز

ا بر  ا  ن،یعلاوه  در  استفاده  مورد  موج  پ   نیفلوم  در   ترشیپژوهش 

مورد استفاده قرار گرفته و    [25](  2026)  مروئی و همکارانمطالعه  

اسدی و    در ادامه پژوهش   مطالعه  نیا  یشگاه یآزما  شیدر ادامه، آرا

از نظر   لذاشده است.    میتنظ [ 26](  2026)همکاران   عملکرد فلوم 

اندازهیتول دقت  و  موج  کالبه  هایر یگد  مستقل  و    برهیطور 

 . شده است یسنجصحت 

 
 

 تصویر کانال موج ساز -1شكل 

 

 سازیبندی و مدلمقياس  – 3

با توجه  1:30 گذاری بر مبنای تشابه فرود و با نسبت مقیاسمقیاس

.  ه استشد  درنظرگرفتههای آزمایشگاهی  به مشخصات و محدودیت

  [ 12]    و همکاران  Ji  مطالعه  شده در  مدل ارائه  مطابق پروتوتایپ  مدل  

  در  سازه  عملکرد  سنجش  برای.  ستاشدهارایه    1و ابعاد آن در جدول  

  لذا  شد گرفته کاربه موج پریود از تریگسترده بازه بلندتر، پریودهای

 ثانیه افزایش یافت. 8/1 تا پریود حداکثر

 

 هامعرفی مدل  - 3-1

 ی پژوهش معرف  نیدر ا  شدهشیمقاطع آزما  یبرا  یکل   یکربندیدو پ 

نام  گردید با  نخست  نوع   .DP  جعبه پانتون  دو  که   یاشامل  است 

پانتون در نظر گرفته شدآن  نبیفاصله   ه ها برابر با نصف عرض هر 

پانتوناست پانتون    یها در چهار سطح و برا. تخلخل  جلو و هر دو 

تخلخل  عقب ش  کسانی  این  استددرنظرگرفته  اه  از   جادی.  تخلخل 

سطح   یرو  متریل یم  32با قطر    PVC  یهااز کانال  یامجموعه   قیطر

برابر    ها لولهها ثابت و تعداد  قطر حفره  یجادگردیدوا  ها  موج پانتونبهرو

 30و    20،  10عدد به ترتیب برای پانتون با تخلخل    42و    28،  14

برای هر پانتون به صورت یکپارچه و   بالا و پایین  در دو ردیف  درصد

لذاحاصل شود  مورد نظرتا سطح تخلخل    درنظرگرفته شدمنظم    . 

برابر   پیکربندی  نوع  این  گردیدگرم    8200وزن  نامگذاری   . حاصل 

سازه ها بدین ترتیب می باشدکه پس از نام سازه میزان تخلخل با 

ده  نشان دهن  DP_20به طور مثال    . گرددیک خط تیره مشخص می

 باشد. درصد می  20سازه پانتون دوتایی با تخلخل 

   30با تخلخل    DP  یکربندیمعادل پ   بوده که  DPSنوع دوم، با نام  

لوله   ف یمتشکل از دو رد  یارسازهیهر پانتون، ز  ر زی  در  که   استدرصد  

PVC    نی شده است. ا  هیتعب  یشطرنج  شیو آرا  متریلیم  63با قطر 

ها قرار پانتون   ریدر ز  برابرو با فاصله    نگه دارنده  یاها در صفحهلوله 

 دهد عدد لوله در زیر هر پانتون را تشکیل می  11که مجموعاً    اندگرفته

ها از طریق حفرات مناسب که در زمان استقرار در محل آزمایش لوله 

وزن  لذا    .شودپر از آب می  درنظرگرفته شده استکه در صفحه زیرین  

سازه آیدگرم      15200  حدود   این  می  ش  . بدست   واهد مطابق 

در  گزارش  پیشینشده  چن  ،مطالعات   تواند یم  یارسازه یز  نیوجود 

  تیشناور تقو  یهاشکنرا در موج  یکاهش ارتفاع موج و اتلاف انرژ

وارد   یروین  زانیبر م  رسازهیمطالعه اثر افزودن ز  ن یدر ا  رو،نیکند؛ ازا

سامانه   است.  ی ابیارز  اختصاصی  صورتبه  ار مهبر  قاعده    شده  با 

سازه   این  نام  شده  طراحی   شکل   باشد.می  DPS_30نامگذاری 

نشان   2شکل  انواع سازه مورد آزمایش در این مطالعه در    شماتیک

بعلت  ها  محل شناوری تمام مدلکه  لازم به ذکر است    است.  داده شده 

 است.ها قرار گرفته در مرکز پانتونتقارن 

و   Ji شدده در مطالعهگزارش  یواقعخطوط مهار با الهام از ابعاد نمونه

و بددون  یمواز  ده،یدصدددورت خم، بده[12] 2015درسدددال   همکداران

  ری هر خط از زنج یکارگرفتده شدددد. براو به  یتمداس با بسدددتر طراح

 لوگرمکی 0٫28 یو جرم طول متر  05/1ضددزن  با طول آزاد   یفولاد

  نگهدارنده  یهات اتصالات، قلابیمنظور تثب. بهگردیدبر متر استفاده  

مهار در  یرهایتا زنج  دیسدازه نصدب گرد یفلوم و رو یدر بسدتر بتن

  ی تمام یمهار برا  شیآرا  نینگه داشدددته شدددوند. ا حیصدددح تیموقع

 3در شدکل شدد.    درنظرگرفته  مشدابهصدورت  به یاسدازه  یهایکربندیپ 

خطوط   هیزاو و بیشدامل شد  یمهاربندخطوط   شیآراو  مشدخصدات 
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ثابت  این  نوع آرایش   هاشیآزما  یدر تمامنشدان داده شدده که مهار  

 در نظر گرفته شده است. رییو بدون تغ

 
 سازی مشخصات ابعادی مدل – 1 جدول

 1:30ابعاد در مقياس  مدل واقعی ابعاد  شرح

 20 667 /0 (m)عمق آب 

 10 333 /0 ( m)عرض مدل 

 4 133 /0 ( m)عرض پانتون 

 2 067 /0 ( m) هاپانتون بینفاصله 

 200 /12 507 /0 ( m)طول مقطع 

 4 133 /0 (m)ارتفاع پانتون 

 8 267 /0 ( m)ارتفاع زیرسازه 

 45 /3 – 65/1 115 /0 –  055/0 ( m) موج ارتفاعبازه 

 90 /9 – 40 /4 8 /1 – 8 /0 ( sec) موج پریودبازه 

 5 /31 05 /1 (m) طول آزاد مهار

 56 867 /1 ( m) جلو و پشت  مهارفاصله 

 
 

 DPS_30ه( DP_30د( DP_20ج(  DP_10ب(  DP_0های مورد آزمایش الف( شماتيک انواع سازه -2شكل 
 

 

  
 

 آرایش سيستم مهاربندی الف( نمای جانبی ب(نمای بالا   -3شكل 
 

 سازی امواج مدل- 3-2

شده در جدول  گزارش   ی، با توجه به ابعاد نمونه واقعتحقیق حاضردر  

امواج منظم در چهار سطح ارتفاع    ،یشگاه یآزما  یهاتیو محدود  1

متر در نظر گرفته   115/0و    095/0،  075/0،  055/0  ریموج با مقاد 

  یتر نسبت به نمونه واقع گسترده یا موج در بازه ودیپر نیشد. همچن

 2. جدول  دیانتخاب گرد  هیثان  8/1تا    8/0از    لفو در ده سطح مخت

.  دهد یرا نشان م  هاشیاکاررفته در آزمامواج به  ود یارتفاع و پر  ریمقاد

حالت   40مختلف، در مجموع    ودیچهار ارتفاع موج با ده پر  نیا  بیترک

  شده یمعرف   ی هایکربندیپ   ی که تمام  دهدیم   لیموج منظم را تشک

 امواج مورد بررسی قرار گرفتند.ط یشرا نیتحت ا  بخش قبلیدر
 

 سازی مشخصات امواج مدل – 2  جدول

H (m) T (sec) تعداد تست 

055/0 8/0 ،9/0 ،0/1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 ،4 /1 ،5 /1 ،6/1 ،8 /1 10 

075/0 8/0 ،9/0 ،0/1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 ،4 /1 ،5 /1 ،6/1 ،8 /1 10 

095/0 8/0 ،9/0 ،0/1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 ،4 /1 ،5 /1 ،6/1 ،8 /1 10 

115/0 8/0 ،9/0 ،0/1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 ،4 /1 ،5 /1 ،6/1 ،8 /1 10 

 40 آزمایشات هر سازه مجموع 
 

 نتایج - 4

 مهار یرويتخلخل بر ن  ريتاث  یبررس - 4-1

با   DPشناور نوع    ی هاشکنموج  ییمهار جلو  یروین  راتییتغ  4شکل  

.  دهد یدرصد( را نشان م   30و    20،  10،  0سطوح مختلف تخلخل )

)در سمت   ییمهار جلو  یروین  ی طور کلاز آن است که به  ی حاک  جینتا

دارد.    یشیافزا  یموج روند  ودیپر  شیها با افزامدل  ی تمام  ی( براایدر

مهار در    یروین  ی درصد باعث کاهش نسب  10به    0تخلخل از    شیافزا

درصد کاهش   20به    10تخلخل از    شی. با افزاد یدرصد گرد  25حدود  

از    شیافزا  تیدرصد و در نها   60به حدود    روین  30به    20تخلخل 

 ن ی. اگردید  یصورت نسببه  درصد  35درصد موجب کاهش در حدود  

م  جینتا ب  دهدینشان  بازه  رییتغ  نیشتریکه  در  سازه   نیب  یرفتار 

م  20و    10  یهاتخلخل  که  است  داده  رخ  از   یناش  تواندیدرصد 

 ی و اندرکنش موج و سازه باشد. روند کل  انیجر  یکینامید  راتییتغ

برخورد موج   مؤثرتخلخل، سطح    ش یآن است که با افزا  انگری ب  جینتا

سازه عبور   انیاز حجم آب از م  یشتریو بخش ب  افتهی با سازه کاهش  

از موج به سازه و به تبع آن   منتقل  یروین  جهی. در نتکند یم شده 

 . بداییکاهش م زیوارد بر خطوط مهار ن یروین

ارتفاع   یسازه را برا  یوارد بر خط مهار پشت  یروی ن  راتییتغ  5شکل  

با تخلخل   DPانواع سازه    یبرا  ،موج  ودی مختلف بر حسب پر  یهاموج

شده  مشابه رفتار مشاهده  ج ینتا  یکل   ی. الگودهدینشان م   را  متفاوت

  یمهار پشت یروین  ریمقادتفاوت که   ن یاست با ا ییدر خط مهار جلو

 )ه( )د( )ج( (ب) )الف(

( ب) ( الف)  
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نسببه ن  18تا    3حدود    یصورت  از  کمتر  جلو  یرویبرابر    یی مهار 

موج در   یانتقال انرژ  نیشتریاز آن است که ب  یاختلاف ناش   نیاست.ا

 جه،یو در نت  دهدیرخ م  ییجلو  یها موج با پانتون  هیمحل برخورد اول

به خطوط مهار جلو منتقل    هیدر همان ناح  ی کینامیبخش عمده بار د

واسطه  آن به  یاز انرژ  ی. با عبور موج در امتداد سازه، بخششودیم

دامنه   و  شده  مستهلک  متخلخل  بدنه  در  اتلاف  و  عبور  بازتاب، 

به مهارهامنتقل  یروهاین کاهش   یطور قابل توجهبه  یپشت  یشده 

به حرکت در   ل یسازه تما  ،با برخورد موج به سازه  نیمچنه.  ابدییم

ارتعاش خط مهار    یآزاد  شیفلوم دارد که سبب افزا  یطول  یراستا

. گرددیشده به آن ممنتقل  یرویکاهش ن جهیو در نت یپشت

 

 
 

 
 

 بر حسب پریود در ارتفاع امواج مختلف  های با سطوح مختلف تخلخل سازه جلوبيشينه نيرو وارد به مهار  -4شكل 

H=0.115m)د(:  H=0.095m )ج(:  H=0.075m)ب(: H=0.055m)الف(:
 

 
 

 
 

 بر حسب پریود در ارتفاع امواج مختلف های با سطوح مختلف تخلخل سازه پشتبيشينه نيرو وارد به مهار  -5شكل 

 H=0.115m)د(:  H=0.095m )ج(:  H=0.075m)ب(: H=0.055m)الف(:

  ییوارد بر خط مهار جلو  یروین  یبه بررسنتایج مربوط    زین  6شکل  

پر  یسازه برا ارتفاع امواج   هثانی  1٫8  و   1٫3  ، 0٫8  ودیسه  بر حسب 

ارتفاع   شیآن است که افزا  انگریب  جی نتا.  را نشان می دهد  شده شیآزما

تا حدود سه   یمهاربند  یروین  نهیش یب  شیمنجر به افزا  تواندیموج م

ا شود.  پر  نیبرابر  در  حال  ی ودهایاثر  در  بوده،  بارزتر  با   که یبلندتر 

ارتفاع موج کاهش    ریینسبت به تغ روین  تیموج، حساس  ودیکاهش پر

 .  شودیم زیناچ باًیتقر روها یاختلاف ن هیثان  0.8 ودیو در پر افتهی

شده  داده  نشان  د   یناش   رفتار  رفتار  در  تفاوت  در   ی کینامیاز  سازه 

م  یودهایپر موج  جمله.  باشدیمختلف  از  پیشین،   مطالعات 

Christensen    موضوع بوده و مشاهده موید این   [ 14]و همکاران

تغییر در پاسخ حرکت چرخشی سازه   ،که در پریودهای کوتاه   کردند

در اثر افزایش ،  شودکه یکی از عوامل مؤثر بر نیروی مهار محسوب می

بنابراین حساسیت نیروی .  تخلخل محدودتر از پریودهای بلند است
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ای مهار نسبت به تغییر تخلخل در پریودهای کوتاه کمتر از پریوده

 .بلند خواهد بود

 

 

 
 

 

 بر حسب ارتفاع موج در سه نوع پریود های با سطوح مختلف تخلخل سازهبيشينه نيرو وارد به مهار جلو  -6شكل 

 T=1.8 sec )ج(:  T=1.3 sec )ب(: T=0.8 sec)الف(:
 

کردن سازه  که متخلخل  دهد ینشان مبدست آمده     ج ینتادر ادامه  

شکن وارد بر خطوط مهار موج  یرویمؤثر و کارآمد در کاهش ن  یعامل 

عمر سازه و خطوط مهار    شیموجب افزا  جهیشناور است، که در نت

از حد تخلخل    شیب  شیتوجه داشت که افزا  دیحال با  نی. با اشودیم

ه عملکرد  است  م  هساز  ی کیدرولیممکن  نظر  از  و   زانیرا  عبور 

تخلخل   زانیم  افتنی  رونیاز ا  تحت تاثیر قراردهد.  یاستهلاک انرژ

  بنظر می رسد یضرور امری سازه  یدر طراح نهیبه

 بررسی تاثير زیر سازه بر نيروی مهار  - 4-2

جلو  یروین  نهیشیب  سهیمقا مهار  خط  بر  برابر سازه  ییوارد  در  ها 

ارتفاع  ودیپر  راتییتغ پ   یمختلف، برا  یهاموج و تحت   یکربند یدو 

30_DP    30و_DPS    شکل نتا   7در  است.  شده  نشان   جیارائه 

موجب کاهش    هیثان  3/1حدود    ودیتا پر  رسازهیکه حضور ز  دهدیم

  ی در برخ  روین  نهیشیکه ب  یاگونه هشده، ب   یمهاربند  یرویقابل توجه ن

 افته یکاهش    رسازهیدرصد نسبت به حالت فاقد ز  50تا حدود    طیشرا

  یچرخش  یهااز کاهش دامنه پاسخ  یناش  توانیرفتار را م  نیاست. ا

در    مقابل  درتر دانست.کوتاه  ی ودهایسامانه در بازه پر  ییرایو بهبود م

همراه  روین شیبا افزا رسازهیحضور ز ه،یثان 3/1تر از بزرگ یودهایپر

مشاهده شده  زیدرصد ن 25تا حدود  شیحالات افزا یبوده و در برخ

 است. 

نسبت  DPSدر سازه  ود، پریروین ی های منحن شتری ب بیش نیهمچن

 ودیپر  راتییبه تغ  ی کربندیپ   نیبالاتر ا  تیدهنده حساسنشان  DPبه  

 رسازهیدر حضور ز ی مهاربند یروی پاسخ ن  گریبه عبارت د  .موج است

آن در   راتییبه مشخصات موج داشته و دامنه تغ  یدتریشد  یوابستگ

پر است.بزرگ  شدهشیاآزم  یودهایبازه  ز  ریأثت  تر  بر   رسازهیوجود 

داده شده  نشان    8شکل  در  وارد بر خطوط مهار پشت سازه    یروین

 رسازهیحضور ز  شود،یگونه که از شکل مربوطه مشاهده م همان.  است

 سهیدر مقا یوارد بر خط مهار پشت  یرویموجب کاهش ن یطور کلبه

 ی که اثر کاهش  دهد ینشان م  جیشده است. نتا  رسازهیبا حالت فاقد ز

پر  یمهار پشت  یرویبر ن  رسازهیز   شود، یم   تیبلندتر تقو  یودهایدر 

برا  یاگونه به ن  هیثان  1از    شیب  یودهایپر  یکه  دو    نیب  رویاختلاف 

 یودها یدر پر کهیدر حال  ابدی یم شیتا حدود دو برابر افزا یکربندیپ 

 ی بوده و اختلاف قابل توجه  کینزد  گریکدیپاسخ دو سازه به    ،ترکوتاه

از کاهش دامنه    یناش   کاهش  نیا  یکیزیف  از نظر  .شودیمشاهده نم

است   رسازهیسازه در حضور ز  یحرکت طول  شیو افزا  یحرکت چرخش

خطوط مهار پشت سازه   یبرا  یشتریعمل ب  یکه به نوبه خود آزاد

اختلاف با افزایش   این  شود که همچنین مشاهده می  . نماید  یم   جادیا

 پریود افزایش یافته است.

در اثر   ییار جلومه  یروین  راتییبر تغ  رسازهیحضور ز  ریتأث  9شکل  

برا   شیافزا را  پر  یارتفاع موج  نشان   هیثان  8/1و    3/1،  8/0  ودیسه 

-DPمهار در سازه    یروین  نهیشیب  ر یمقاد  ه،یثان  8/0  ودی. در پردهدیم

طور به  یکربندیدو پ   نیبوده و اختلاف ب  DPS-30از سازه    بیشتر  30

برابر مشاهده شده است. در مقابل،   4تا    2  حدود   یامتوسط در بازه

از    یتربزرگ  ریمقاد   DPSکه سازه    هیثان  8/1و    3/1  ی ودهایدر پر

به    یروی ن  نهیشیب نسبت  را  م  DPمهار  اختلاف    نیا  دهد،ینشان 

 است.  افتهی شیبرابر افزا  3تا حدود  یصورت نسببه

در   سازه   یخطوط مهار جلو  یکه برا  می دهد مطالعه نشان    ن یا  جینتا

ن  موجب  کوتاه  یودهایپر مهار  رویکاهش  سامانه  در    گردیده در  اما 
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بنابرا  نیرو شده  شیافزاموجب    بلند   یودهایپر از   نیاست.  استفاده 

شراکنترل   صورتبه  دیبا  رسازهیز به  توجه  با  و   طیشده 

در   امواج  اجراهیدرودینامیکی  گ  یمحل  صورت  برا  ردیسازه   یو 

 یطراح یسازنهیبه مند ازیبلند، ن ی ودهایمهار در پر ی روهایکنترل ن

 . باشد می ؤثرم یو ارائه راهکارها
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 بر حسب ارتفاع موج در سه نوع پریود موج مختلف  DPS_30و   DP_30مقایسه بيشينه نيرو وارد به مهار جلو سازه بين سازه  -9شكل 

 T=1.8 sec )ج(:  T=1.3 sec )ب(:  T=0.8 sec )الف(:
 

 (2015)و همكاران   Jiپژوهش حاضر با    جی نتا  سهی مقا - 4-3

و   Jiآمده از پژوهش حاضر با مطالعه دستبه  جینتا سهیمنظور مقابه

  ییوارد بر مهار جلو  نهیشیب  یروی ن  ری، مقاد[12]  (2015همکاران )

پشت مهار  پر  یو  حسب  بر  شرا  ودیسازه  در  موج    طیموج،  ارتفاع 

مقا  گر، یکدیبه    کینزد اختلاف    سهیمورد  به  توجه  با  گرفت.  قرار 

  ،یبنداس یمنظور حذف اثر مقبه  وهشدر دو پژ  یسازمدل  اسیمق

شده    لیتبد  پیپارامترها بر اساس تشابه فرود به حالت پروتوتا  یتمام

ارائه   10در شکل    سهیمقا  نیا  جی . نتادیانجام گرد  سهیو سپس مقا

 شده است. 

در مطالعه مرجع مدل متشکل از دو   شدهیمعرف  یهامدل  انیم  از

مدل دو پانتون   زیانتخاب شد و از پژوهش حاضر ن  یاپانتون استوانه 

گرفت  یاجعبه  قرار  استفاده  مورد  تخلخل   ن یشتریب  رایز  ،بدون 

اثر تفاوت   یداشته و امکان بررس  یکل  یکربندیشباهت را از نظر پ 

پانتون )جعبهشکل  استوانه   یاها  برابر  میادر  فراهم  را  .  کندی( 

بازه  شدهشی آزما  یهاارتفاع موج  ن،یهمچن  یها در دو پژوهش در 

متناظر    یهاشیاز مطالعه مرجع آزما  ب،یترتن یاقرار دارند؛ به  کینزد

تخاب شد و از پژوهش  ان  پیپروتوتا  اس یمتر در مق  3با ارتفاع موج  

ن مو  جینتا  زیحاضر  ارتفاع  به    متر   3٫45  و   2٫85  یهاجمربوط 

 یدو سر  نیاز ا  یریگنیانگی( مورد استفاده قرار گرفت. مپپروتوتای)

 طیشرا  یمناسب برا  ی اندهیعنوان نمادر پژوهش حاضر به  شیآزما

حالت    ن یترکیمتر در نظر گرفته شد تا نزد  3به ارتفاع موج    کینزد

 دو مطالعه فراهم گردد. نیب سهیمقا

نتا  بر در    یی مهار جلو  یروین  ی طور کلالف، به-10شکل    ج یاساس 

پ بزرگ  یاجعبه  یکربندیپ  از  آمده  به  یااستوانه   یکربندیتر  دست 

 یاجعبه یهاپانتون  شتریبه سطح مؤثر ب توانیرفتار را م نیاست. ا

وارد بر سازه   یروین شیدر برخورد با موج نسبت داد که موجب افزا

همسو با    جهینت  ن ی. اشودیم   ییش تنش مهار جلویافزا  جهیو در نت

در صورت استفاده    کهی نحومشاهدات مربوط به اثر تخلخل است به

پ  م  یکربندیاز  ا  توانیمتخلخل  داشت  نامطلوب    نیانتظار  اثر 

در حدود    یعنوان نمونه اختلاف. بهابدیکاهش    ی( تا حدروین  شی)افزا

  [12]  (2015و همکاران )  Ji  عهمطال  یاسازه استوانه   نبی  برابر  1٫6

( مشاهده  پی)پروتوتا  هیثان  6  ودیپژوهش حاضر در پر  یاو سازه جعبه

 . گرددیم

  ییمهار جلو  یروین  شیافزا  لیب، به دل-10طابق شکل  م  نیهمچن

و    افتهی   شیسازه افزا  یطول  ییجاجابه   زانیم  ،یاجعبه  یکربندیدر پ 

  جه یدر نت،  شودی م  شتریب  یخطوط مهار پشت  ینسب  یآن، آزاد  یدر پ 

. با  ابد ی یکاهش م  یاجعبه   یکربندیدر پ   یمهار پشت  نهیشیب  یروین

سازه    یکینامیدرودیرفتار ه  راتییتوجه داشت که تغ  دی با  د،وجو  نیا

 یا)استوانه   یکربندیموج در دو پ   یاستهلاک انرژ  زانیو تفاوت در م

ها نقش  اختلاف  نیا  فیتضع  ای   دی در تشد   تواند یم  زی( نیاو جعبه

باشد و   یکیدرولیه  بیضرا  ترقیدق  یبررس  رون یازا  .داشته 

  شنهاد یپ   جیتر نتاکامل  ریتفس  یراب  یشکنعملکرد موج  یهاشاخص

 . شودیم

 

 
مقایسه بيشينه نيروی مهار جلو و پشت سازه بين پژوهش  -10شكل 

بر حسب پریود موج )مقياس پروتوتایپ(:   Ji et al. (2015) حاضر و

 .)الف( مهار جلو، )ب( مهار پشت
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 گيری بحث و نتيجه    - 5

 بحث - 5-1

  ریاز تأث  ی درک روشن  پژوهش   نی شده در اانجام  ی هاشیآزما  جینتا

  ی روهایبر ن  یکننده انرژمستهلک  رسازهیها و وجود زتخلخل پانتون

دوپانتونموج  یمهاربند شناور  شرا  یشکن  موج    طیتحت  مختلف 

م فراهم  اکند یمنظم  در  آرا  نی.  سامانه    ی هندس  ش یمطالعه، 

زاو  یمهاربند ش  هیشامل  تمام   طخطو  بیو  در    ها شی آزما  یمهار 

تغ  اثر  به  نیا  رییثابت در نظر گرفته شده و  طور مستقل پارامترها 

  ب یو ش هیزاو رییاست که تغ یهیحال، بد  نینشده است. با ا یبررس

  رو،ین یو عمود یافق یهامؤلفه  عیتوز رییبا تغ تواندیخطوط مهار م

م شرامنتقل  یروین  زانیبر  و  اتصالات  به  سامانه    یانبحر  طیشده 

 اثرگذار باشد.  یمهاربند

م  جینتا افزا  دهدینشان  با  پانتون   زانیم  ش یکه  نتخلخل    یرویها، 

رفتار    نی. اابدی یکاهش م  یطور محسوسبه ییوارد بر خط مهار جلو

از    انیاز جر  ی ها موجب عبور بخشآن است که وجود حفره  انگریب

پانتون شده و بخش انرژ  یبدنه  پ   یاز  انتقال به سامانه    شیموج  از 

تخلخل، سهم عبور و اتلاف    شیگردد. با افزایمستهلک م  یمهاربند

نت  افتهی  شیافزا  یانرژ در  مهار    یکمتر  یروین  جه،یو  خطوط  به 

 یاگونهدارد، به  یرخطیغ   ی تیاهم  روی. روند کاهش نشودیمنتقل م

درصد   20به    10تخلخل از    رییدر بازه تغ  رویکاهش ن  نیشتریکه ب

 میگذار از رژ  نده دهنشان  تواندیکه م   یمشاهده شده است؛ موضوع 

که بازتاب    یطیغالب باشد. در شرا  یاتلاف انرژ  میبازتاب غالب به رژ

موج به سازه و خطوط مهار   یاز انرژ  یشتریموج غالب است، سهم ب

 . شودیمنتقل م

آزما  یتمام  در پشت   یروی ن  شده، شیحالات  مهار  خطوط  بر  وارد 

به   توانیموضوع را م نیبوده است. ا ییسازه کمتر از خط مهار جلو

بخش انرژ  یاستهلاک  پ   یاز  رس  شیموج  و    دنیاز  دوم  پانتون  به 

نسبت داد که    یطول  یسازه در راستا  شتریب  یحرکت  یآزاد  نیچنهم

وجود،    نی. با اشودیم   ی پشت  رمنجر به کاهش کشش در خطوط مها

  یتخلخل، الگو  ش یدر مهار پشت سازه در اثر افزا  روین  راتییروند تغ

 هرچند با دامنه کمتر.  دهد، ینشان م  ییبا مهار جلو  یمشابه

انرژمستهلک   رسازهیز  افزودن دوگانه  یکننده  پاسخ    یارفتار  در 

تر  کوتاه  یودهایکرده است. در امواج با پر  جاد یا  یمهاربند  یروهاین

  با کاهش نوسانات سازه   رسازهی(، وجود زهیثان  1.3)کمتر از حدود  

منجر به   جهیهمراه بوده و در نت  یچرخش  یهاکاهش پاسخ  ژهیوبه

در    شده است. در مقابل  ییوارد بر خطوط مهار جلو  یرویکاهش ن

افزا  رسازهیبلندتر ز  یودهایپر افزوده و تشد  شیبا  حرکات   د یجرم 

افزا  یطول ا  ده یگرد  یمهاربند  ی روهاین  شیسبب  رفتار    نیاست. 

موج بوده و    ودیشدت وابسته به پربه  رسازهیکه اثر ز  دهد ینشان م

 مختلف متفاوت باشد.  یدویپر  یهادر بازه  تواندیعملکرد آن م

مشاهده نشده است و   هیرفتار دوسو نیخطوط مهار پشت سازه ا در

  DPدر سازه  یمهاربند یروهاین،  شدهشیآزما یودهایپر ی در تمام

از    یناش  تواندیموضوع م  نیکمتر بوده است. ا  DPSنسبت به سازه  

ب پ   یانرژ  شتریاستهلاک  رس  شی موج  و   دنیاز  دوم  پانتون  به 

در اثر جرم افزوده    DPSسازه    یلدامنه حرکات طو  شیافزا  نیهمچن

 باشد.  شتریب

  ش یبا افزا  ی طور کلکه به  دهد یو ارتفاع موج نشان م   ود یاثر پر  یبررس

  ن ی. اابدییم  ش یوارد بر خطوط مهار افزا  یروین  نهیشیموج ب  ودیپر

در   است  یتندتر  بیش  یبا تخلخل کمتر دارا   یهادر سازه  شیافزا

تغ  یشتری ب  تیحساس  DPSسازه    کهیحال به  از   ودیپر  ریینسبت 

تر است. مهار در آن بزرگ  یروین  راتییو دامنه تغ  دهد یخود نشان م

منجر به   دامنه حرکات سازه  شیارتفاع موج، با افزا  شیافزا  نیهمچن

  ی مهاربند  یروین  شیافزا  جهیکشش در خطوط مهار و در نت  شیافزا

 شده است.  ها یکربندیپ  ی در تمام

م  جینتا  یکل  طوربه افزا  دهد ینشان  پانتون   شیکه  و  تخلخل  ها 

ز از  انرژمستهلک  رسازهیاستفاده  اتلاف    یی توانا  توانند یم  یکننده 

دستموج   یانرژ اما  بخشند،  بهبود  را  شناور  عملکرد    ی ابیشکن  به 

زمان مشخصات موج غالب محل و  مستلزم درنظرگرفتن هم  نهیبه

 است. یسامانه مهاربند یهایژگیو

 ی ري گ  جهينت  - 5-2

  یروهایبر کاهش ن  یقابل توجه  ریها تأثتخلخل پانتون  شیافزا .1

درصد منجر   30به    0تخلخل از    شیداشته است. افزا  یمهاربند

درصد    60تا    25تا حدود    ییمهار جلو  یروین  نهیشیبه کاهش ب

ب و  تخلخل    رییتغ  نیشتریشده  بازه  در  درصد   20تا    10رفتار 

بازتاب غالب    میرژ  زدهنده گذار ااست که نشان  دهیمشاهده گرد

 غالب است. یاتلاف انرژ میبه رژ

برابر    18تا    3  نیب  یطور نسببه  یوارد بر خط مهار پشت  یروین .2

از    یاختلاف ناش  نیشد. ا  یریگ اندازه   ییمهار جلو  یرویکمتر از ن

  یهابا پانتون  هیتمرکز انتقال مومنتوم موج در محل برخورد اول

موج در امتداد سازه متخلخل   ی انرژ یجیو استهلاک تدر ییجلو

 است.

ز .3 انرژمستهلک   رسازهیحضور  دوگانه  یکننده  خود    یارفتار  از 

از   ه،یثان  1.3تر از حدود  کوتاه  یودهاینشان داد. در پر استفاده 

درصد شد،   50مهار جلو تا حدود  یرویموجب کاهش ن رسازهیز

درصد   25تا حدود  روین شیبلندتر افزا یودهایدر پر کهیدر حال

م  د ی مشاهده گرد  زین   ی حرکات طول  د یاز تشد   یناش  تواند یکه 

 سازه باشد. 

بررس .4 افزا  یدر  موج،  ارتفاع  افزا  شیاثر  موجب  موج   ش یارتفاع 

در    تیحساس  ن یمهار تا حدود سه برابر شد، اما ا  یروین  نهیشیب

کاهش  کوتاه  یودهایپر پر  افتهیتر  در  اختلاف   هیثان  8/0  ودیو 
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رفتار سامانه    یوابستگ  انگریبوده است که ب  زیناچ  باًیتقر  روهاین

 است. حاکم  ی کینامید  میبه رژ یمهاربند

در       _  و      _    ی هایکربندیپ   سهیمقا .5 که  داد  نشان 

ن  طیشرا  یبرخ به    نیب  رویاختلاف  مدل  ن  4تا    2دو   زیبرابر 

در سازه    ود، پریروین  یهایمنحن  شتریب  بیش  نی. همچنرسدیم

حساسنشان       ا  تیدهنده  به    یکربندیپ   نیبالاتر  نسبت 

 موج است.  ودیپر راتییتغ

طور تخلخل به  شیکه اگرچه افزا  دهد یپژوهش نشان م  ن یا  جینتا .6

ن  یکل از   شود، یم  یمهاربند  ی روهایموجب کاهش  استفاده  اما 

موج غالب محل اجرا   یفیط  طیبا درنظرگرفتن شرا  دی با  رسازهیز

بار    شیمنجر به افزا  تواندیبلند م   یودهایدر پر  رایز  رد؛یانجام گ

همزمان    یمستلزم بررس  نهیبه  یحطرا  رونیگردد. ازا  یمهاربند

 است.  یسامانه مهاربند یهایژگیو و  رسازهیتخلخل، هندسه ز

  ، یمهاربند  یروهایها در کاهش نعلاوه بر نقش مؤثر تخلخل پانتون

کننده  مستهلک   رسازهیز  یکه طراح  دهدیمطالعه نشان م  نیا  جینتا

 زان یسازه و م  ی کینامیبر رفتار د  یطور قابل توجهبه  تواندیم  یانرژ

ازامنتقل  یروین باشد.  اثرگذار  مهار  سامانه  به    یبررس  رو،نیشده 

منظور متفاوت، به  ی هاشیها و آرابا هندسه  نیگزی جا  یهارسازهیز

ن  یابیدست کاهش  وس  یمهاربند  یروهایبه  بازه  از   یترعیدر 

توص  یودهایپر همچنشودیم  هیموج،    ی هاشیآرا  یابیارز  نی. 

و کاهش   روین عیتوز یسازنه یبا هدف به یمختلف سامانه مهاربند

  ینقش مهم  تواند یاتصال م  یتمرکز تنش در خطوط مهار و نواح

 کند.   فایطول عمر اتصالات ا ژه یودوام سازه و به شیدر افزا

 ی آت یهاپژوهش  ی برا  شنهاديپ - 5-3

آ مطالعات  )ط  شودیم   شنهادیپ   ندهیدر  نامنظم  امواج  بر  یفیاثر   )

  یمکمل برا  یعنوان گام شکن شناور، بهموج یرفتار سامانه مهاربند

بررس  ج ینتا  میتعم مورد  گ  یحاضر،  همچنردیقرار   یابیارز  نی. 

  ، یمهاربند یبیمختلف و ترک یهاشیچندماژوله، آرا یهایکربندیپ 

پاهم  یریگاندازه ضرا  یحرکت  ی هاسخزمان  سنجش    بیو 

آورد.    یتردرک جامع  تواندیم   یکیدرولیه فراهم  عملکرد سازه  از 

خطوط مهار    بیو ش  هیزاو  رییاثر تغ  کیپارامتر  ی بررس  ن،یعلاوه بر ا

  ی هامولفه   عیتوز  لیمنظور تحلمختلف موج، به  طیبا شرا  بیدر ترک

  . شودیم  هیوصت  ،یسامانه مهاربند  یبحران  یهاحالت  یی و شناسا  روین

کنش  برهم  ترقیدق  لیبه تحل  تواندیم  زین  یعدد  ی هاتوسعه مدل

 سازه و رفتار مهار کمک کند.   یکینامیتخلخل، پاسخ د  نیب  یرخطیغ 
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