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 چکیده
پذیر هستند که در اثر برخورد امواج دریا دچار فرسایش و تغییر شکل شده تا      های توده سنگی شکل  شکن ای از موجهای سکویی دسته  شکن موج

سند. یکی از مهم   نیم سمت دریا به یک حالت پایدار بر سکو     هشکن ترین پارامترهای حاکم بر پایداری موجرخ  سایش یافته  سکویی، عرض فر ای 

ستتازی تر شتتود، ستتازه دچار خرابی خواهد شتتد. پاوهش حااتتر با استتتفاده از مد  استتت. اگر میزان فرستتایش عرض ستتکو از عرض اولیه بیش

سازه  منظور مقایسه تأثیر آزمایشگاهی به  شا     پارامترهای محیطی و  ن داد که بیش از ای بر مقدار عرض فرسایش یافته سکو صورت گرفت. نتایج ن

سازه در     90% شکل  سکوی موج     دادموج ابتدایی رخ  3000تغییر  سایش  سکو بر فر سبت به       . همچنین، تأثیر تراز قرارگیری  سکویی ن شکن 

. ودبتر بوده و تغییرات عرض سکو روی فرسایش مقطع سازه نسبت به سایر پارامترها تأثیرگذارتر      مراتب کمپارامترهای عمق آب و عرض سکو، به 

سایش مقطع موج یطور سکویی با افزایش    که میزان کاهش فر سکو بیش  %20شکن  سکو   %45تر از افزایش عرض  توان در  . اگرچه میبودتراز 

ساده             سب، برای اجرای  سنگی با اندازه منا صالح  سی به م ستر سازه، به تر و کاهش هزینهصورت عدم د جای های اجرایی، برای تأمین پایداری 

 عرض سکو، تراز سکو را نیز افزایش داد.افزایش 

 .سکویی هایشکنموج ؛ عرض سکو؛یافته سکوعرض فرسایش ؛تراز سکو پایداری؛ :یدیکل یهاواژه

. 
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 مقدمه -1
، این  هاشتتکنموجپذیری در شتتکلارائه مفهوم  پس از

  مصتتتالح ستتتنگیو  رخنیم در تربزرگها با ابعاد ستتتازه

ن   شتتتدهیطراح ترکوچک    د.و مورد آزمایش قرار گرفت

ای صتتتورت مقطع نوزنقهبه هاستتتازهاین  طورمعمو به

زمان قستتمت   باگذشتتتاما ؛ شتتدندشتتکل طراحی می

که    رخنیماز  بالایی  به آن وارد    نیرویستتتازه  یادی  ز

سنگی در    یتنها در شد. رخ حذف شد، از نیم نمی لایه 

که شتتبیه به یک ستتکو بود، باقی    ستتازه رخنیمجلوی 

و اجازه  سکو یک توده سنگی حجیم است  واقع درماند. 

کل دارد   بل   حد  تا   تغییر شتتت انرژی امواج ی توجهقا

نده  نامیکی        برخوردکن های دی جذب نموده و نیرو را 

های  شکنها موجناشی از امواج را کاهش دهد. این سازه

یده می    ستتتکویی شتتتکل   نام  Lykke)  شتتتوند پذیر 

Andersen 2006. 

های سکویی در اثر شکنرخ سمت دریای موجنیم

شکل و فرسایش شده و برخورد امواج دریا دچار تغییر

سازه به تعاد  برسد.  رخنیمیابد تا این حالت ادامه می

ترین پارامترهای حاکم بر رفتار یکی از مهم

، عرض هاآنسکویی و تغییر شکل  هایشکنموج

اگر میزان فرسایش . ( است1Recفرسایش یافته سکو )

تر شود، سازه عرض سکو از عرض اولیه بیش پسرفتیا 

همین دهد. بهدچار آسیب شده و خرابی در آن رخ می

ها فرسایش پایداری این سازه کنندهکنتر  معیاردلیل 

 ییسزاهبعرض سکو بوده و برآورد این پارامتر از اهمیت 

فرسایش یافته عرض که با توجه به این برخوردار است.

 هایشکنموجدر طراحی  هاترین پارامترمهماز سکو 

بر پایداری،  مؤثری عوامل سکویی است، مطالعه

فرسایش عرض سکو و تعیین عرض بهینه آن از اهمیت 

 برخوردار است. ییسزاهب

، گذشته درهای محققین مختلف طبق پاوهش

متغیرهای زیادی در عرض فرسایش یافته سکو مؤثر 

(، SHتوان به پارامترهای ارتفاع موج )است که می

(، عمق آب پای سازه N(، تعداد امواج )Tپریود امواج )

(dاریب دانه ،)( بندی مصالح آرمورgf تراز سکو از ،)

کن ش(، عرض اولیه سکوی موجbhسطح ایستابی )

 
1 Recession 

(B( شتاب ثقل ،)g( چگالی آب ،)
w لزجت ،)

(، چگالی مصالح سنگی )سینماتیکی سیا  )
a ،)

50Dnآرمور )(، قطر اسمی مصالح شیب اولیه سازه )

تاکنون ( اشاره کرد. ψزاویه برخورد موج به سازه )( و 

پایداری و عرض  ٔ  ینهدرزمپاوهشگران متعددی 

بر  مؤثرسکویی و عوامل  هایشکنموجفرسایش یافته 

 هایپاوهشنتیجه بعضی از  .اندآن تحقیق نموده

یک رابطه تجربی  ارائهآزمایشگاهی این پاوهشگران 

 ازاسبه فرسایش عرض سکوی سازه بوده است. برای مح

 Moghim and توان بهها میاین پاوهش جمله

Alizadeh (2014) .اشاره نمود 

 Hall andنشان داد که برخلاف نظر  پاوهشینتایج 

Kao (1991)  که فرسایش عرض سکو را تابعی از عدد

 شدتبهپایداری نشان داده بودند، فرسایش عرض سکو 

. Sayao (1998) رامتر تشابه شکست استوابسته به پا

Andersen and Burchard (2010)  تعداد بسیار

سکویی همگن  هایشکنموجزیادی آزمایش روی مد  

بر اساس پارامترهای مهمی که برای  .انجام دادند

روند، یک رابطه نیمه می به کارتوصیف تغییر شکل 

های ادهدنمودند. این رابطه با تعداد زیادی از  ارائه تجربی

 ،های پایدار استاتیکی و دینامیکیآزمایشگاهی سازه

 .سنجی شدکالیبره و صحت

 ازجمله پاوهش دیگری در ایران نشان دادنتایج  

 دارد، یرتأث سازه شکل تغییر فرآیند رد که هاییپدیده

 خالی و پر اثر سازه در داخل در یجادشدها هایجریان

 موج رویپایین و بالاروی طو  در متخلخل محیط شدن

 سازه خارج سمت به داخل از حرکت جریان و سازه روی

 . Moghim et al. (2011) است رویپایین طو  در

 Andersen et al. (2012) یافته تغییرشکل رخیمن

بر  .قراردادند موردمطالعهسکویی را  هایشکنموج

، شدای که انجام اساس مطالعات آزمایشگاهی گسترده

 .Torum et alکه رابطه پیشنهادی  ندنتیجه گرفت

 رخ تغییربرآورد عمق نقطه تقاطع نیم ینهزم در (2003)

 ورخ اولیه، برآورد دست پایینی است یافته و نیمشکل

 .آن را اصلاح نمود
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طه  که توستتتط   راب  Andersen and Burchardای 

شتتد.  بود، با تغییرات کمی اصتتلاح  شتتدهارائه (2010)

ای و محیطی  رابطه جدید بر استتاس پارامترهای ستتازه 

بندی، تراز ستتکو از ستتطح  اتتریب دانه ازجملهمختلف 

ستابی،   پایداری، عمق آب، تعداد امواج، جهت  پارامترای

یب جلوی ستتتتازه استتتتت    یه شتتت  برخورد موج و زاو

(Andersen et al. 2014). 

Moghim and Andersen (2015)    با استتتتفاده از

به   Lykke Andersen (2006)های آزمایشگاهی  داده

سی   سازه  تأثیربرر ای بر پایداری  پارامترهای محیطی و 

برای  .پذیر پرداختندسکویی سخت شکل هایشکنموج

رخ  تخمین ستتطح فرستتایش یافته ستتازه نستتبت به نیم

اکثر شتتار  اولیه، یک فرمو  تجربی جدید بر استتاس حد

 ینتربزرگنمودند.  را ارائهتکانه موج برخوردی به سازه 

ست       سایر روابط قبل، این ا سبت به  مزیت این رابطه ن

که برگرفته از رابطه بین نیروی موج با حداکثر شتتتار        

 .تکانه موج است

های شکن ینه پایداری موجزم دری که مطالعات اغلب در

سازه    یافتهفرسایش  عرض ،سکویی صورت گرفته است   

  فرض مبنای  بر و مشتتتخ  طرح موج یک  تأثیر  تحت 

  اما در؛ شود می حاصل  شکن موج اولیه شکل  ییرتغعدم

 از پیش شتتکنموجستتازه  استتت ممکن واقعی شتترایط

  ترکم هایبازگشتتت دوره با هاییموج طرح، موج اعما 

  نهایی شکل  تغییر میزان در که باشد  کرده تجربه نیز را

لذا یک پاوهش آزمایشتتگاهی توستتط   .باشتتدمؤثر  آن

Karami matin et al. (2019) تأثیر منظور مطالعهبه  

  یافتهتغییرشکل  رخنیم فرسایش  میزان بر امواج شرایط 

  های آزمایش  با این پاوهش  نتایج . شتتتد انجام  ستتتازه

  مقایستتته اولیه رخنیم شتتتکلییرتغ عدم برفرض مبتنی

پایدار   هایشتتتکندر موجنتایج نشتتتان داد که   .شتتتد

، ای مشخ ()در یک شرایط محیطی و سازه دینامیکی

 H0√T0هتتایی کتته امواج قبلی برخوردی دارایرخنیم

تری توستتتط امواج تری هستتتتند، فرستتتایش کمبیش

 .شودها ایجاد میتر بعدی در آنبزرگ

Moghim et al. (2011)      تتتأثیر  اتتتمن مطتتالعتته  

های  شتتتکنبر فرستتتایش موج مؤثرپارامترهای مختلف 

پارامترهای ارتفاع موج و   تأثیری کویی، به مقایستتهستت

  تأثیرکه  مشتتتاهدات نشتتتان دادپریود موج پرداختند. 

فاع موج از پریود موج بیش  به یک )تر استتتت ارت (.  مرت

همچنین پارامتر بدون بعد جدیدی برای لحاظ کردن         

با توجه به   .م ارتفاع و پریود موج پیشنهاد نمودندأاثر تو

های     پارامتر که  ته      آن یاف مختلفی بر عرض فرستتتایش 

ای داشته و تاکنون مقایسه   تأثیرهای سکویی  شکن موج

سازه  صورت نگرفته    مؤثرای و محیطی بین پارامترهای 

رسد تحقیق در این زمینه ارورت   می به نظراست، لذا  

بین ستتته مقایستتته   پاوهش،دارد. هدف از انجام این   

پارامتر عرض ستتتکو، عمق آب و تراز ستتتکو از ستتتطح 

  تأثیرتا مشتتتخ  شتتتود کدام عامل  استتتتایستتتتابی 

تایج تحقیق،       ربیشتتتت به ن جه  با تو ی دارد. همچنین 

تر با توجه تر و ستتتادهینههزکمراهکارهایی برای اجرای 

 است. شدهارائههای در دسترس به شرایط معادن سنگ

 هامواد و روش -2
 ایمحدوده پارامترهای محیطی و سازه -1-2

تعیین محدوده پریود و ارتفاع امواج باید  منظوربه

زمان چند پارامتر را کنتر  نمود. یکی از هم صورتبه

در انتخاب پریود و ارتفاع امواج،  توجهقابلل ئمسا

تیزی امواج حاصل بهتر است محدوده تیزی امواج است. 

 Van یشنهادیپاز ترکیب این دو پارامتر، در محدوده 

Der Meer (1988) (0.015 < Sop ( قرار 0.07 >

پیشنهاد   Aandersen and Burchard (2010).گیرند

کردند که ارتفاع و پریود امواج طوری تنظیم شوند که 

. قرار گیرد 054/0تا  01/0تیزی امواج در محدوده بین 

که در  باشدای گونهین دو پارامتر باید بهانتخاب ا

پریودهای موجود، با حداقل تعداد ارتفاع موج بتوان هم 

محدوده پیشنهادی تیزی موج و هم بیشترین اعداد 

را پوشش داد. مقدار قطر اسمی  (,H0H0T0)پایداری 

پذیری استاتیکی مین شکلأت منظوربهآرمور  دانهسنگ

ای خواهد بود که اندازهبه شکن سکویی،و دینامیکی موج

( H0T0 و شاخ  پایداری ) 4تا  1.5عدد پایداری بین 

قرار گیرد. لذا یک قطر اسمی برای  100تا  60در بازه 

 mانتخاب شد که برابر  شدهگفتهآرمور با توجه به نکات 

 است. 02/0

های برای انتخاب پارامتر عمق آب باید محدودیت

ارتفاع فلوم موج آزمایشگاه، حداقل عمق  ازجملهمختلف 
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آب جهت جلوگیری از شکست امواج، حداقل عمق آب 

برای جلوگیری از اثرات مقیاس، پوشش دادن تیزی 

 Van Der Meer (1988) یشنهادیپامواج در محدوده 

و حداکثر عمق آب برای جلوگیری از سرریزی موج از 

ری با در نظرگی .قرار گیرد مدنظرشکن روی موج

، عمق آب شدهگفتهها و کنار هم گذاشتن نکات فرایه

cm 25 .انتخاب گردید 

 یعرض سکو PIANC(2003) یهبر اساس توص

 ییرباشد که پس از تغ یااندازهبه یدبا ییشکن سکوموج

شکل سکو در اثر موج طرح، حداقل دو تا چهار سنگ 

بماند. لذا  ینشده باق یبصورت تخرسکو به یدر انتها

از  ییشکن سکوعرض موج یشفرسا رلازم است مقدا

مختلف،  گرانپاوهشتوسط  شدهارائهاز روابط  یکی

برابر قطر سنگ با  4تا  2و به آن حداقل  شدهمحاسبه

 .(PIANC 2003) دپروژه ااافه شو یتتوجه به حساس

 یشکن، پراکندگموج یسکو ینهدر خصوص عرض به

 یشفرسا یرلذا مقاد وجود دارد. یجنتا ینب یتوجهقابل

مقدار  و شدهمحاسبهمختلف  هایوشعرض سکو از ر

2D𝑛50  ینا ینب یریگیانگینمآن جمع گردید و با با 

 انتخاب شد. cm 25سکو  اولیه اعداد، مقدار عرض

تغییرات عرض سکو روی تغییر  تأثیربررسی  منظوربه

ها با پذیر، آزمایششکن سکویی شکلشکل نیمرخ موج

تر و قداری کمم) cm30و  25، 20سه عرض متفاوت 

 د.تر از عرض اولیه سکو( انجام شدنبیش

به لحاظ  معمولاًهای سکویی، تراز سکو شکندر موج

تراز سطح ایستابی و یا بالاتر ل اجرایی، حداقل همئمسا

ای انتخاب گونهاز آن هستند. در امن این تراز باید به

خوب فراهم شود و  یفیتباککه هم امکان اجرای گردد 

سکو را  یآسانبهبرداری بتوان هم در طو  زمان بهره

شود ارتفاع سکو حداقل . توصیه میقراردادمورد بازدید 

 برابر یک سنگ آرمور از تراز طراحی آب بالاتر باشد

(Lykke Andersen 2006 .)گرفتن  ر نظربا د

ر تحقیق حاار برای سه موجود، تراز سکو دی هاتوصیه

 .تنظیم شد cm 13و  9، 5 تحالت متفاو

 شدهانجامهای قطر اسمی مصالح لایه فیلتر در آزمایش

در نظر گرفته شد. اخامت این  cm 1ثابت بوده و برابر 

هم در وجه جلویی و هم در وجه پشتی  cm 4لایه برابر 

سازه فرض شد. همچنین وزن مخصوص مصالح این لایه 

های و جنس مصالح از نوع سنگ 3kg/m 2550برابر 

رسوبی است. برای اجرای لایه هسته در مد  

شکن سکویی، از مصالح با وزن تقریبی آزمایشگاهی موج

وزن مصالح لایه آرمور استفاده شد. مصالح  01/0از کمتر 

شده در لایه هسته، ماسه شسته شده با قطر  کاربردهبه

 3kg/mو با وزن مخصوص  mm 8/1 اسمی حدود

بندی مصالح به شرایط است. در تعیین حدود دانه 1800

معادن کشور توجه شده و با توجه به مصالح خروجی از 

معادن کشور که اغلب در محدوده عریض قرار دارند، 

در نظر  6/1بندی مصالح آرمور برابر پارامتر اریب دانه

)گرانروی( برای به حداقل رساندن اثر لزجت . گرفته شد

 رینولدز عدد Van Der Meer (1988)بر اساس توصیه 

Re=
Dn50√gHs

ν
 (Dn50  )قطر اسمی مصالح آرمور است

4در محدوده 4Re 410 10   در . در نظر گرفته شد

ای ( حدود تغییرات پارامترهای محیطی و سازه1جدو  )

 است. شدهارائه

مد   ایمحیطی و سازهپارامترهای  محدوده تغییر -1 جدو 

 سازه
Table 1 Range of sea state and structural 

parameters in model of structure 
 محدوده تغییرات نماد پارامتر

تا  Hs 6.1(cm) جامواارتفاع 
10.1 

 1.5تا  Tp 1(s) پریود اوجی موج

ی سکوی عرض اولیه

 شکنموج

B 20 (cm)  30تا 

 30تا  d 20 (cm) عمق آب پای سازه

 دانهسنگقطر اسمی 

 آرمور

D𝑛50 2 cm 

 13تا  ℎ𝑏 5 (cm) تراز سکو از سطح ایستابی

 سازی آزمایشگاهیمدل -2-2

ها در فلوم موج دانشگاه تربیت مدرس انجام شد آزمایش

 m، و 1، 16ترتیب بهاین فلوم  طو ، عرض، و عمق که

امواج تابشی به مقطع سازه  پاوهشدر این باشد. می 1

ها از نوع امواج نامنظم با طیف انرژی در تمام آزمایش

JONSWAP ( تصویری از فلوم موج را 1است. شکل )

نوع  سنجارتفاعحسگر  4در طو  کانا   نشان داده است.

توانند تغییر ارتفاع سطح که می شدمقاومتی استفاده 

 .ثبت کنند mm 1دقت  باآب را 
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تصویری از فلوم موج آزمایشگاه هیدرولیک  -1 شکل

 مدرس دانشگاه تربیت
Fig. 1 Wave flume at Hydraulic Laboratory of 

Tarbiat Modares University 

شت ن  یبرا  ردقبل و بعد از برخو هساز  مرخیثبت و بردا

  .شد ه فلوم استفاد  یدر بالا شده نصب  ترازسنج امواج از 

انجام شتتد تا بتوان  cm 1در فواصتتل  رخمیبرداشتتت ن

ود. در  برداشتتتت نم یخوبرا به هادانهستتتنگ ییجاجابه

در مد    مورداستتتفادهمشتتخصتتات مصتتالح ( 2)جدو  

  (2)و در شکل  نکرشده ییسکو شکنموج یشگاهیآزما

 .است شدهداده شیاز مد  سازه نما تصویری

در مد   شدهاستفادهمشخصات مصالح  -2جدو  

 آزمایشگاهی
Table 2 Material properties in experimental 

model 

 لایه هسته لایه فیلتر لایه آرمور 

قطر اسمی 

 (m) دانهسنگ
0.02 0.01 0.0018 

ماسه شسته  1.75 1.6 یبنددانهتوزیع 

 یچگال شده

(kg/𝑚3) 
2550 2550 1800 

 
شکن سکویی از موج اجراشدهمقطعی از مد   -2شکل 

 داخل فلوم موج
Fig. 2 Cross-section model of berm breakwater 

in wave flume 

 ها و بحثیافته -3

عداد امواج برخوردی   در این قستتتمت   تدا ت یاز   موردناب

پایداری هیدرولیکی ستتتازه )        عه    زمان مدت برای مطال

پارامترهای   تعاد  مقطع سازه( تعیین شد. سپس تأثیر   

سطح          سکو از  سکو و تراز  سازه، عرض  عمق آب پای 

سی      بر پایداری موجستابی  ای سکویی برر خواهد  شکن 

یل یه تجزپس از شتتتد.    رتأثی کمی و کیفی نحوه  وتحل

  شتتدهاشتتارهی پارامترها تأثیری پارامترها، به مقایستته

 د.شوپرداخته می

 ازهتعادل مقطع س زمانمدتتعیین  -3-1

های  شتتتکنبر پایداری موج مؤثریکی از عوامل بستتتیار 

صتتتورت استتتت. این عامل به پذیر، مدت طوفانشتتتکل

است. برای   شده یانبپارامتر بدون بعد شده تعداد امواج  

شد       زمانمدتتعیین  شش آزمایش انجام  سازه  تعاد  

شکل ) که نتایج این آزمایش شان  3ها در    شده داده( ن

با افزایش تعداد   دهد کهنشتتان می (3استتت. شتتکل ) 

امواج برخوردی به ستازه، میزان فرستایش عرض ستکو     

زمان از ستترعت آن کاستتته  باگذشتتت، اما یافتهیشافزا

به یک تعاد  نستتتبی  یتدرنهاشتتتده و مقطع ستتتازه 

رستتد که در آن نرخ تغییر فرستتایش بستتیار کاهش  می

 3000میزان رشتتتد فرستتتایش در  کهیطوربهیابد. می

موج  3000و در  عرض اولیه سکو %92حدود  موج او ،

 %8حتتدود موج او (   3000پس از  )برخوردی دوم   

توان ادعا کرد که   گاه نمی استتتت. با توجه به آنکه هی     

پس از رستتیدن به حالت تعاد ، دیگر تغییر شتتکل در   

  زمان مدت دهد. ملاکی که برای تعیین   ستتتازه رخ نمی

،  شتتدهگرفتهتعاد  ستتازه در نظر  زمانمدتآزمایش یا 

تغییر شکل است. به این منظور مقطع     %90رسیدن به  

حت ب   عداد بین   ستتتازه را ت با ت تا    500رخورد امواجی 

قرار داده و بعد از هر برخورد، نیمرخ تغییر شکل   6000

تا زمانی که دو           ته را برداشتتتت نموده و این عمل  یاف

عرض فرستتتایش یافته متوالی تفاوت ناچیزی داشتتتته 

شند ادامه می  سایش     با سپس با توجه به عرض فر یابد. 

فرستتتایش و   %90یافته نهایی، تعداد امواجی که باعث        

تعاد     زمان مدت عنوان به تغییر شتتتکل نهایی شتتتده،    

 .شوندیمقطع سازه در نظر گرفته م

کرمی متین و همکاران 
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ارتفاع و پریود موج ثابتدرصد فرسایش عرض سکو در هر تعداد موج نسبت به حالت نهایی برای یک ترکیب  -3شکل   
Fig. 3 berm recession percentage in different number of waves in comparison to ultimate state for a 

invariable combination of wave height and period wave 

 عرض اولیه سکو بر پایداری سازه تأثیر -3-2

پارامتر عرض اولیه سکو بر عرض    تأثیربررسی   منظوربه

سایش یافته آن، آزمایش  سه ترکیب  فر های مختلفی با 

(  4موج و ستته عرض اولیه متفاوت انجام شتتد. شتتکل )

عرض اولیه ستتکو بر عرض فرستتایش یافته را در    تأثیر

شان می ترکیب   دهد.های مختلف ارتفاع و پریود امواج ن

ستتتکوی ( با افزایش عرض اولیه   4شتتتکل )  با توجه به   

  درواقعیابد. سازه، عرض فرسایش یافته سکو کاهش می

فرستتتایش عرض ستتتکو با افزایش عرض اولیه کاهش      

عرض اولیه ستتتکو،    %40ی که افزایش  اگونه یابد؛ به   می

فرستتتایش را کاهش داده   %38طور متوستتتط حدود به

  افزایش بازدهی (4با توجه به شتتکل ) همچنیناستتت. 

 امواج برای سازه،  عرض فرسایش  کاهش در سکو  عرض

 .است تربیش مراتببه ،تربزرگ پریود و ارتفاع با

PSO 

 

 شکن سکوییعرض اولیه سکو بر عرض فرسایش یافته سکوی موج تأثیر -4شکل 
Fig. 4 Effect of berm width on berm recession 

که با افزایش عرض   استتتاین  فرستتایش دلیل کاهش

سکوی سازه، حجم توده متخلخل سکوی سازه در برابر     

تر شتتتده و امواج تابشتتتی با توده  امواج برخوردی بیش

باعث   ئلهاین مس  .خواهند شد  روروبه یتربزرگسنگی  

تر آن  افزایش جتتذب انرژی موج و استتتتهلا  بیش         

ی  نیروهای وارد بر مصتتتالح ستتتنگ یجهدرنتشتتتود. می

ند.   کاهش می  با افزایش     همچنین می یاب فت  توان گ

یجه پایداری  درنتعرض ستتکو، وزن مصتتالح ستتنگی و  

نامیکی امواج برخوردی     آن یدرودی ها در برابر نیروی ه

تر شتتتده و باعث کاهش فرستتتایش عرض ستتتکو بیش

 خواهد شد.

 تراز سکو از سطح ایستابی تأثیر -3-3

مایش  به   در این آز یه   ها  جز تراز قرارگیری ستتتکو، بق

بت در نظر       ازجمله پارامترها    ثا پای ستتتازه  عمق آب 

شد. در این آزمایش  و   9، 5ها سه مقدار مختلف  گرفته 
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cm 13 ( تر و بیشمقداری کم   )یه ستتتکو تر از تراز اول

شکل    برای تراز سکو از سطح ایستابی اختصاص یافت.     

شکن موج تراز سکو را بر عرض فرسایش یافته تأثیر( 5)

 دهد.سکویی نشان می

 
 شکن سکوییپارامتر تراز سکو از سطح ایستابی بر عرض فرسایش یافته موج تأثیر -5شکل 

Fig. 5 Effect of berm elevation on berm recession 

( تراز ستتکو از ستتطح ایستتتابی    5با توجه به شتتکل )

شتتکن ستتکویی  در پایداری ستتکوی موج مؤثرپارامتری 

در یک شتترایط  (،5های شتتکل )با توجه به دادهاستتت. 

محیطی ثابت، با افزایش تراز ستتتکو، میزان فرستتتایش  

عکس آن نیز یابد و   عرض ستتتکوی ستتتازه کاهش می  

ست    ست که با افزایش تراز  صادق ا . دلیل این امر آن ا

در ستتتکوی  قرارگرفتهم مصتتتالح ستتتنگی ستتتکو، حج

ه باعث افزایش  ئلاین مستتت .یابدشتتتکن افزایش میموج

سنگی   شی    قرارگرفتهتخلخل توده  در معرض امواج تاب

زوا  و استتتهلا  انرژی امواج بیشتتتر  یجهدرنتشتتده و 

با افزایش حجم مصتتتالح ستتتنگی،     درواقع. شتتتودمی

  میکیدینا استهلا  انرژی امواج بیشتر شده و نیروهای  

کاهش میدان   براثرمغروق در آب  یهادانهسنگوارد بر 

کاهش می     یان،  یل     ستتترعت جر بد. دل   کاهش  یگردیا

عرض فرسایش یافته در اثر افزایش تراز سکو این است    

که با افزایش تراز ستتکو، وزن ناشتتی از مصتتالح ستتنگی  

اافه  سازه باعث افزایش نیروی مقاوم      شده ا سکوی  به 

  )افزایش پایداری مقطع ستتازه( ردیدر برابر امواج برخو

شتود. این افزایش نیرو به این معنی استت    میبه ستازه  

های ستتنگی برای امواج جایی و فرستتایش دانهجابه که

 تر است.تابشی مشکل

سکو،    %90( افزایش 5شکل )  با توجه به صله تراز  در فا

 %24اندازه طور متوستتط فرستتایش عرض ستتکو را بهبه

توان از این شتتکل  که می اییجهکاهش داده استتت. نت

اندکی بر   تأثیرگرفت این استتت که فاصتتله تراز ستتکو  

 شکن سکویی دارد.فرسایش عرض موج

 پارامتر عمق آب تأثیر -3-4

سکویی،     گذار بر پایداری موجتأثیریکی از عوامل  شکن 

بررسی اثر عمق آب   منظوربهعمق آب پای سازه است.   

برای  cm 30و  25، 20پای ستتازه، ستته مقدار مختلف 

صاص یافت. نکته حائز اهمیت     سازه اخت عمق آب پای 

سته از آزمایش انجام  در سکو   ها این بود کهاین د تراز 

که تراز سکو در    نمایداز سطح ایستابی به نحوی تغییر   

کل ش  باقی بماند. m 09/0ثابت ها مقدار انجام آزمایش

سایش      تأثیر( 6) سازه بر مقدار عرض فر عمق آب پای 

 دهد.یافته سازه را نشان می

، عمق آب پای سازه پارامتر بسیار (6) شکل با توجه به

ای که گونهبه. شکن سکویی استمؤثری در پایداری موج

با افزایش عمق آب پای سازه در شرایط مشابه امواج 

 شود.می برخوردی، به مقدار فرسایش عرض سکو افزوده

طور افزایش عمق آب، به %40 دهد( نشان می6شکل )

 24اندازه حدود متوسط فرسایش عرض سکو را به

افزایش داده است. افزایش عرض فرسایش یافته سکو %

توان با دلایل مختلف در اثر افزایش عمق آب را می

 موجطو توجیه نمود. با افزایش عمق آب پای سازه، 

، چگالی انرژی موج موجطو فزایش و با ا یافتهیشافزا

 یکنندهیانبچگالی انرژی موج  یادشدنز د.شوزیاد می

 یجهدرنت ،است برسازهوارد  دینامیکی افزایش نیروی

 دیگر دلیل شود.مقدار فرسایش عرض سکو بیشتر می

که با افزایش عمق آب، طو  بازوی مقاوم آن این است 

واج تابشی مصالح سنگی سکو که در معرض برخورد ام
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یابد. دار بودن سکو، کاهش میقرار دارند، به دلیل شیب

لذا فرسایش و جابجا کردن مصالح سنگی سکو برای 

های تر نسبت به عمقهای بیشامواج برخوردی در عمق

تر است.تر، سهلکم

 عمق آب پای سازه بر عرض فرسایش یافته سکو تأثیر -6شکل 
Fig. 6 Effect of water depth on berm recession 

یادشدن عمق آب پای سازه، شار مومنتوم    زهمچنین با 

سیده     شینه ر سکوی موج پابهبی یافته؛  یشافزاشکن  ی 

سازه     لذا نیروی هیدرودینامیکی وارد بر توده سنگی  ی 

افزایش خواهد یافت. همین امر باعث رشتتد فرستتایش   

 طورمعمو بهستتکو خواهد شتتد. لازم به نکر استتت که 

شتتوند،  می هایی که در کشتتور ایران ستتاختهشتتکنموج

توستتتط              م عمیق یتتا  یمتته  ن یط آب  )دارای شتتترا

d
0.05 0.5

L
  ) ( هستتتتتتتنتتدShekari and 

Shafieefar 2013) . 

های آزمایشگاهی پاوهش حاار نیز دارای شرایط    مد 

توان گفت در شتتترایط  آب نیمه عمیق استتتت، لذا می  

ای تحقیق حااتتر، تأثیر افزایش عمق  محیطی و ستتازه

ش عرض فرستتایش یافته ستتکو در شتترایط آب در افزای

  یشگاهیآزماآب نیمه عمیق صادق است. اگرچه تحقیق 

Motalebi (2010)   نشتتتان داد که تغییر عمق آب در

عمق و نیمه فرستتایش عرض ستتکو در شتترایط آب کم 

عمیق مؤثر بوده و در شرایط آب عمیق تأثیر آن کاسته  

ست. با توجه به نتایج      واقع درشده و   سیار کم تأثیر ا ب

بتته نظر     Motalebi (2010) یق تحق   این پاوهش و    

شینه در اثر افزایش عمق      می شار تکانه بی سد افزایش  ر

شرایط آب کم  افتد  عمق و نیمه عمیق اتفاق میآب در 

و در شرایط آب عمیق تأثیر چندانی در ایجاد فرسایش    

ین تحلیل را شتتتکن ستتتکویی ندارد. دلیل امقطع موج

سازه       می ست موج پای  شک توان در تأثیر عمق آب در 

 موج طو  بتتا کتتاهش عمق آب،      درواقع پیتتدا نمود.    

یابد.    تبع آن تیزی موج نیز کاهش می یافته و به   کاهش 

تر،  شتتکستتت امواج برخوردی در پای ستتازه با تیزی کم

تر  تری در مقایستته با امواج با تیزی بیشزوا  انرژی کم

به خوا  یب و فرستتتایش مقطع       تجر لذا تخر ند کرد.  ه

 تر خواهد شد.شکن بیشموج

 بر پایداری مؤثرمقایسه بین پارامترهای  -3-5

 ءعرض سکو، عمق آب و تراز سکو از سطح ایستابی جز    

در پتتایتتداری و تغییر شتتتکتتل        مؤثر  پتتارامترهتتای   

این   تأثیرهای سکویی هستند. با تحلیل نتایج شکنموج

پذیر،  های سکویی شکلشکنی موجسه پارامتر بر پایدار

شد که میزان    شاهده  این عوامل روی افزایش یا   تأثیرم

به  کاهش عرض فرسایش یافته سازه، متفاوت است. لذا    

ای بین این ستته پارامتر  رستتد که باید مقایستتهمی نظر

  تأثیرصتتورت بگیرد و مشتتخ  شتتود که کدام عامل   

 .دارد روی عرض فرسایش یافته سکو تریبیش

 عرض سکو و عمق آب -3-5-1

سه 7شکل )  سکو   تأثیرای بین ( مقای پارامترهای عرض 

و عمق آب برای ترکیب امواج با ارتفاع و پریود مختلف    

شان  شکل ) می را ن شرایط  7دهد. با توجه به  ( در یک 

بت،    ثا تر از عمق آب عرض ستتتکو بیش تأثیر محیطی 

ست.   سبت به     %20 یگردعبارتبها سکو ن افزایش عرض 

کاهش عمق آب در کاهش عرض فرستتایش یافته   20%

که مقدار عرض فرسایش   ایگونهتری دارد، بهبیش تأثیر
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استتتت.   یافته  کاهش  %15 طور میانگین حدود  یافته به   

 %20شتتود که کاهش همچنین در این شتتکل دیده می

بالاتری در افزایش عرض فرسایش   تأثیردر عرض سکو، 

زایش عمق آب پای  شکن نسبت به اف  یافته سکوی موج 

ای که مقدار فرستایش   گونهدارد، به %20 اندازهبهستازه  

 تر شده است.بیش %12طور میانگین حدود سکو به

 

 

 در شرایط تغییر عرض سکو و عمق آب H0√T0درصد عرض فرسایش یافته نسبت به ییراتنمودار تغ -7شکل 
Fig. 7 Percentage of berm recession in different H0√T0 for various water depths and berm widths 

ی مهم در مقایستته فوق این استتت که فرستتایش   نکته

سبت به عمق آب      سکو ن سکو به تغییرات عرض  عرض 

هایی  شتکن بنابراین در موج؛ تری داردحستاستیت بیش  

سواحل  شرایط آب کم  که در نزدیکی  شرایط  ) عمق و 

ته می    مه عمیق( ستتتتاخ ند، نمی  آب نی توان از شتتتو

تفتتاده کرد.             عرض  برای ستتتکو استتت هتتای کمتری 

یگر در نزدیکی ستتواحل، ستتکوی ستتازه باید   دعبارتبه

یداری مقطع حفظ         پا قل عرض که هم  دارای یک حدا

سد )عرض     حجمهمشود و   صالح به کمترین مقدار بر م

 بهینه(، باشد.

 عرض سکو و تراز سکو -2-5-3

( تغییرات درصتتتد عرض فرستتتایش یافته     8شتتتکل ) 

شتتکن ستتکویی را به ازای تغییر عرض ستتکو و تراز موج

فاع و پریود       با ارت قرارگیری ستتتکو برای ترکیب امواج 

شان می  شکل ) مختلف ن شاهده می 8دهد. در  شود   ( م

که در یک شتترایط محیطی ثابت، افزایش عرض ستتکو  

تری در  ز ستتکو باعث کاهش بیشنستتبت به افزایش ترا

سایش یافته موج  سکویی می شکن عرض فر شود.   های 

توان گفت کاهش عرض ستتکو نستتبت به   همچنین می

کاهش تراز ستتتکو از تراز ایستتتتابی، ستتتبب افزایش       

.  شتتتودتری در فرستتتتایش عرض ستتتکو می        بیش  

سکو   یگردعبارتبه سبت  % 20 اندازهبهافزایش عرض  ن

افزایش تراز ستتکو در کاهش عرض فرستتایش    %45به 

مقدار فرسایش سکو    کهیطور. تر است مؤثریافته سکو  

 تر شده است.کم %17طور میانگین حدود به

سه  سکو    مطلب حائز اهمیت مقای سکو و تراز  ی عرض 

سکو به         سیت فرسایش عرض  ست که اگرچه حسا آن ا

 تغییرات پارامتر عرض سکو نسبت به تراز سکو، بیشتر     

رستتد که برای کاهش  می به نظراستتت و  ترتوجهقابلو 

عرض فرستتایش یافته، افزایش عرض ستتکو نستتبت به   

سکو،   سب حلراهافزایش تراز  ست، اما برخلاف   ی منا تر ا

ستابی راهکاری         سطح ای سکو از  صور، بالا بردن تراز  ت

سب  ست. علت چنین راهکاری این   ینههزکمتر و منا تر ا

ست که با افزایش تر  سکوی      ا سایش عرض  سکو، فر از 

یجتته عرض اولیتته درنتیتتافتتته و کتتاهششتتتکن موج

ست.      ی برای اجرای موجترکوچک سکویی لازم ا شکن 

تأثیر کاهش عرض اولیه سکوی سازه در تقلیل     واقع در

تر از های ستتتاخت و ستتتهولت اجرا بستتتیار بیشهزینه

افزایش هزینه برای بالا بردن تراز ستتتکو استتتت. این     

سئله به  هایی که در عمق زیاد اجرا شکن در موج ویاهم

حجم مصالح عرض    چراکهتر خواهد شد.  شوند، مهم می

شتتتکن به دلیل  ستتتکو در طو  چندین کیلومتری موج
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یافته و اجرای یشافزادار بودن سکوی سازه بسیار    شیب 

 تری دارد.سخت

 

 در شرایط تغییر عرض سکو و تراز قرارگیری سکو H0√T0نمودار تغییرات درصد عرض فرسایش یافته نسبت به -8شکل 

Fig. 8 Percentage of berm recession in different H0√T0 for various berm widths and berm elevations 

ای رهی مهم قابل اشتتتا، نکتهشتتتدهارائهکار در کنار راه

های ستتکویی ایستتلندی، تراز شتتکنوجود دارد. در موج

ستتکو از ستتطح ایستتتابی نباید از یک حد نهایی بالاتر   

تأثیر   باشد. چون برای مقادیر بالاتر از این حد نهایی، از 

سکو       سایش عرض  سکو روی کاهش فر بالا بردن تراز 

  تتتأثیر چنتتدانی نتتدارد واقع درکتتاستتتتتته شتتتتده و 

(Sigurdarson and Van Der Meer 2013)  .

ها  ید برای طراحی و اجرای      یت می درن با فت  توان گ

سلندی یک مقدار بهینه برای   شکن موج سکویی ای های 

به      که  ته شتتتود  مان   طور همتراز ستتتکو در نظر گرف ز

  حداقل مقدارو حجم مصالح به  برقرارشده پایداری سازه  

 ممکن برسد.

 Motalebi (2010) هیستتازی آزمایشتتگا نتایج مد 

 دانهسنگ نشان داده است که تأثیر افزایش قطر اسمی    

مراتب در کاهش فرستایش عرض ستازه از تراز ستکو به   

سی به معادن دارای         ستر صورت د ست. لذا در  شتر ا بی

توان در اجرای سازه   های با قطر اسمی بالاتر، می سنگ 

  استفاده  تربزرگهای جای افزایش تراز سکو از سنگ  به

کرده و تراز ستتکو از ستتطح ایستتتابی را کاهش داد. در  

های  صتتورت وجود مشتتکل برای تأمین ستتنگ با اندازه

سب، می  ستابی را افزایش      منا سطح ای سکو از  توان تراز 

 داد.

 عمق آب و تراز سکو -3-5-3

دو پارامتر عمق آب و   تأثیری بین ( مقایستته9شتتکل )

ها، در یک  دهد. طبق مشتتاهدهتراز ستتکو را نشتتان می

بت،     ثا عمق آب روی تغییرات  تأثیر شتتترایط محیطی 

و  شبیه به اثر تراز سک   یباًتقرعرض فرسایش یافته سکو   

  ( برداشت نمود. 9توان از شکل ) است و این نکته را می 

در   %20شتتود کاهش که در شتتکل دیده می طورهمان

افزایش   %45روندی شبیه به   یباًتقرآب پای سازه   عمق

ستابی آب دارد و میزان عرض        سطح ای سکو از  در تراز 

 یکی است. یباًتقرفرسایش یافته سکو در دو حالت 

  های قبل بیان شتتد، بهبا توجه به نکاتی که در قستتمت

رسد در تحلیل مقایسه این دو پارامتر نیز بتوان   نظر می

تری تر و اقتصادیکو راهکار مناسبگفت افزایش تراز س

زمانی که عمق آب  خصوصاً  برای کاهش فرسایش سکو   

زیاد بوده و ستتازه در شتترایط آب نیمه عمیق و عمیق  

 باشد، است. قرارگرفته
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 در شرایط تغییر عمق آب و تراز سکو H0√T0نمودار تغییرات درصد عرض فرسایش یافته نسبت به -9شکل 
Fig. 9 Percentage of berm recession in different H0√T0 for various water depths and berm elevations 

 گیرینتیجه -4
ستفاده از مد     پاوهش ار با ا شگاهی     سازی حا آزمای

سه  باهدف سکو   پارامترهای  تأثیر مقای سکو، تراز  عرض 

بر پایداری   از ستتطح ایستتتابی و عمق آب پای ستتازه  

ستتکویی   هایشتتکنهیدرولیکی و فرستتایش بدنه موج

یر شرح ز به پاوهشاز این  شده حاصل انجام شد. نتایج  

 است:

سازه موج  3000با برخورد  -1 سکویی،     موج به  شکن 

موج  6000تغییر شتتکل مربوب به برخورد  92حدود %

 دهد.رخ می

و   با افزایش عمق آب، عرض فرستتایش یافته ستتکو  -2

عمق  در شرایط آب متوسط و کم شار مومنتوم ماکزیمم

تأثیر       افزایش می بد. ولیکن در شتتترایط آب عمیق  یا

ته     یاف و شتتتار مومنتوم  چندانی در عرض فرستتتایش 

 ندارد. ماکزیمم

در شرایط موج یکسان، کاهش عمق آب، افزایش  -3

تراز سکو منجر به کاهش میزان  عرض سکو و افزایش

نسبی افزایش  یرتأث، بینین ا در. شودیمفرسایش سکو 

یی شکن سکوموج یسکو یشفرسا یروعرض سکو 

سایر پارامتر تراز سکو نسبت به بیشتر است و اثر 

 %20که  یاگونهبهاست.  ترمراتب کمپارامترها، به

 %20شکن در مقایسه با افزایش عرض سکوی موج

 %45و در مقایسه با  %15ش عمق آب، حدود کاه

تری در کاهش تأثیر بیش %17افزایش تراز سکو حدود 

 فرسایش مقطع سازه دارد. 

ی با افزایش تراز سکو، عرض اولیه کهییازآنجا -4

آن اجرای سازه  تبعبهو  یابدسکو کاهش می یازموردن

، ممکن دشوهای اجرایی آن کمتر میتر و هزینهساده

در شرایطی که تأمین سنگ با اندازه مناسب ممکن  است

عرض سکو اولویت  یشافزا برنباشد، افزایش تراز سکو 

 یابد.
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Abstract  

Berm breakwaters are reshaping rubble mound breakwaters, which as a result of impact with wave attacks, 

the seaside profile of these breakwaters reach a stable condition after erosion and reshaping. Berm recession 

(Rec) is one of the most important parameters that should be controlled for designing a stable berm 

breakwater. Failure of a berm breakwater is typically defined when the berm recession exceeds the initial 

berm width. Based on experimental tests, the effect of sea state and structural parameters on berm recession 

was investigated in this study. The berm recession was recorded under different number of waves through 

performing 34 experiments. The results showed that a berm breakwater experiences more than 

appproximately 90% of its final recession during exposing to the first 3000 waves. In addition, rising the 

berm elevation had less effect on reducing the berm recession in comparison with both increasing the berm 

width and decreasing the water depth. On the other hand, increasing the berm width was the most effective 

parameter in controlling the berm recession. So that, 20% increase in the berm width had a greater effect on 

decreasing the berm recession, than 45% increase in the berm elevation. By the way, especially in the 

absence of suitable stone materials, increasing the berm elevation can be yet a good alternative in order to 

design a stable structure with simple construction activities. 

Key word: Berm Breakwaters; Berm Elevation; Berm Recession; Berm Width; Stability. 
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