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 مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري وزارت جهاد كشاورزيـ 3

 

 

  .استشناسي  نشريه اقيانوساثر متعلق به  نيحقوق ا يتمام، 1389 يشناس انوسياق يـ پژوهش يعلم هينشر ©

  چكيده
پرداخته پذير در برابر حمله امواج  هاي سكويي شكل شكن ها و رفتارهاي مختلف موج در اين تحقيق به بررسي مكانيسم

رخ اوليه آنها پس از برخورد امواج طراحي به حالت  سنگي هستند كه نيم شكن توده ها نوعي موج شكن اين موج. شده است
پژوهش حاضر با استفاده از روش مدل آزمايشگاهي در فلوم موج و با توليد امواج منظم و نامنظم انجام . رسند تعادل مي
هاي داخل و خارج از سازه توسط تزريق مواد رنگي و فيلمبرداري از آنها  جريان ها و رفتار بررسي مكانيسم. شده است

  .انجام شده است
 

   ، فلوم موجمدل آزمايشگاهي ،آبپذير، امواج  هاي سكويي شكل شكن موج :كلمات كليدي
  

 مقدمه .1

                      ً    صورت توده سنگي و معمولا  از  پذير به شكل    شكن يك موج
اين سازه . هاي سنگ تشكيل شده است محدوده وسيعي از اندازه

رخ آن پس از  در اثر برخورد امواج دچار تغيير شكل شده و نيم
دو فرآيند . شود رخ پايدار تبديل مي وقوع طوفان طرح به يك نيم

ابتدا هندسه . دهد رخ نهايي سازه روي مي گيري نيم اصلي در شكل
كلي سازه در مقابل نيروهاي هيدروديناميكي وارده واكنش نشان 

دهد؛ در نتيجه مصالح تشكيل دهنده لايه آرمور مرتب گرديده  مي
گردند كه با تغيير سينماتيك  صورتي توزيع مي رخ به و در طول نيم

ميدان جريان بتوانند نيروي بوجود آمده را به حداقل ممكن 

رخ در برابر برخورد امواج،  اينكه در اثر واكنش نيم دوم. برسانند
ميان فضاي خالي بين  طور تصادفي حركت نموده و در سنگها به

گيرند، كه اين عمل منجر به تحكيم، وزين شدن،  خود جاي مي
افزايش پيوستگي سنگها و در نهايت افزايش مقاومت برشي 

  .(Hall and Kao, 1991)گردد  سنگي در برابر امواج مي توده
پذير است،  سنگي شكل شكن توده شكن سكويي نوعي موج موج

كه با ايجاد سكويي بزرگ در تراز بالاتر و يا همتراز سطح ايستابي 
)SWL (شود  در سمت دريا ساخته مي)شكن  رخ موج نيم). 1 شكل

صورت  سكويي پس از برخورد امواج براي رسيدن به تعادل نسبي به
  .دهد خوابيده، تغيير شكل مي Sرخي به شكل حرف لاتين  نيم

هاي سكويي    شكن موج) PIANC )2003بندي  بر اساس دسته
  :بندي نمود توان به سه دسته تقسيم را مي

   moghim@modares.ac.ir: پست الكترونيكي *
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  1غير قابل تغيير شكل استاتيكي  ـ1
هاي سنتي، تعداد   شكن اين حالت مشابه شرايط موج در

  . كمي از سنگها اجازه حركت و تغيير مكان دارند
  2قابل تغيير شكل استاتيكي  ـ2

رخ پايدار  رخ اجازه تغيير شكل به نيم در اين حالت به نيم
تنهايي بايد  شود، كه در اين حالت هر يك از سنگها به داده مي

  . دپايداري خود را حفظ كنن
  3قابل تغيير شكل ديناميكي  ـ3

رخ پايدار  رخ، اجازه تغيير شكل به نيم در اين حالت به نيم
طرف بالا و پايين  توانند به شود و هر يك از سنگها مي داده مي

  .حركت كنند   شكن در وجه جلوي موج

  
  سكويي   شكن ـ موج1شكل 

Tørum )1994 ( براي بررسي نيروهاي موازي و عمود بر
پذير ناشي از برخورد موج به  شكن سكويي شكل شيب سازه موج

. گيري نيرو بر واحد دانه سنگي استفاده كرد سازه، از روش اندازه
گيري نيرو را به واحد دانه  وي دستگاه طراحي شده براي اندازه

ت مسطح و سنگي متصل نمود و سپس آن مجموعه را در قسم
پذير بعد از ايجاد تغيير شكل نصب  شكن شكل كم شيب موج

طور همزمان نيرو و سرعت ذرات آب در مجاورت  نمود به
. شد گيري مي اندازه 4 هاي سنگي توسط سرعت سنج ليزري دانه

گيري  نيروهاي موازي شيب سازه توسط سرعت جريان اندازه
و مقاديري  شده در مجاورت ذره و روش موريسون تحليل شده

) اينرسي(و لختي ) درگ(ميانگين براي ضرايب نيروهاي پسا 
پيشنهاد گرديد، ولي تلاش وي براي بررسي نيروهاي برآ با اين 

پذير   هاي شكل دليل خاصيت ديناميكي سازه به. نتيجه ماند روش بي
سنگها توانايي حركت از يك نقطه به نقطه ديگر دارند و از 

هاي  آمده از اين روش در موقعيت آنجايي كه نيروي بدست

——— 
1 Statically Stable Non-reshaping condition 
2 Statically Stable Reshaped condition 
3 Dynamically Stable condition 
4 Laser Doppler Velocimeter 

طور همزمان در  نمايد، بنابراين لازم بوده كه به متفاوت تغيير مي
چندين نقطه از سازه نيروسنج نصب گرديده و نتيجه آنها با هم 

  .مقايسه گردد
Van Gent )1995 (منظور درستي نتايج روش عددي  به

 بكار گرفته شده توسط وي براي بررسي اندركنش موج و
گيري فشار درون  و اندازه  ، از فشار سنجشكن سكويي موج

نشان داده  2ها در شكل  موقعيت فشارسنج. سازه استفاده نمود
شود، تعدادي از آنها  گونه كه مشاهده مي همان. شده است

درون هسته سازه و تعداد ديگر در لايه آرمور جاسازي 
  .اند شده

  
    (Van Gent, 1995)هاي نصب شده در سازه  موقعيت فشارسنج ـ2 شكل

دهد كه  تحليل نتايج بدست آمده از فشارسنجها نشان مي
فشار داخل سازه با تغييرات تراز سطح آزاد، بسيار نزديك و 

صورت كامل  سريع تغيير كرده و تغييرات سطح آزاد آب به
گيري  بيشترين فشار اندازه. كند داخل قسمت نفوذپذير نفوذ نمي

در حالت (، زماني است كه سطح آزاد آب بالاي فشارسنج شده
، به بيشترين مقدار خود رسيده و در )بالاروي موج روي سازه

نتيجه اختلاف فشار بين سطح آزاد و سطح آب داخلي به 
نظر                ٌ         اين موضوع كاملا  منطقي به. بيشترين مقدار خود برسند

قائم رسد زيرا كه اصطكاك داخل محيط متخلخل بر سرعت  مي
در محيط متخلخل و همچنين نوسانات فشار در جهت قائم اثر 

  .گذارد مي
با توجه به وسعت زياد مرزهاي آبي جنوب كشور، عدم 
دستيابي به سنگهاي آرمور وزين در اين مناطق و همچنين 

پذير، ترويج و  هاي سكويي شكل شكن سادگي اجراي موج
توجه قرار  ها در سواحل كشور مورد شكن ساخت اين نوع موج

پذير  هاي سكويي شكل شكن جذابيت ساخت موج. گرفته است
ها ضرورت بررسي  و در نتيجه درك مفهومي اين نوع از سازه

ها در برابر حمله  گونه سازه و چگونگي رفتار اين ها مكانيسم
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  .نمايد امواج را توجيه مي

  مدلسازي آزمايشگاهي .2

سازه منظور بررسي مكانيسم جريان داخل و خارج  به
. پذير مدلسازي آزمايشگاهي انجام شد شكن سكويي شكل موج

در اين مدلسازي، موج شكن سكويي متشكل از سه لايه آرمور، 
صورت مدل دو بعدي توسط  ها به فيلتر و هسته بوده و بررسي

  . تزريق ماده رنگي و فيلمبرداري از آن صورت گرفته است
شكن  جآزمايشهاي مدل آزمايشگاهي بر روي مقطع مو

پذير، در فلوم موج مركز تحقيقات حفاظت خاك  سكويي شكل
متر  5/5متر طول،  35و آبخيزداري وزارت جهاد كشاورزي با 

متر ارتفاع، انجام شده است  1عرض در سه قسمت و 
  ). 3شكل(

  
گيري  پلاني از فلوم موج و موقعيتهاي مربوط به حسگرهاي اندازه ـ3شكل 

  تغييرات سطح آب

صورت منظم و نامنظم با طيف  توليد موج در اين فلوم به
توسط دستگاه مولد موج ساخت شركت  JONSWAPانرژي 

DHI شكن در انتهاي قسمت مياني  مقطع مدل موج. انجام شد
هاي كناري  موج در انتهاي فلوم هاي فلوم موج و جاذب

مقطع اجرا شده و همچنين مشخصات  .اند احداث گرديده
سنگي سكويي از جمله  شكن توده مصالح تشكيل دهنده موج

ها  بندي سنگدانه قطر اسمي، وزن، چگالي و عرض منحني دانه
در ) 1387(مطابق تحقيق انجام گرفته توسط مقيم و همكاران 

ثبت نوسانات سطح آب توسط دستگاه . نظر گرفته شدند
گرفت و  ين انجام آزمايش صورت ميسنج موج در ح ارتفاع 

  . شد در رايانه ذخيره مي
شكن  فيلمبرداري از الگوي جريان در داخل و خارج موج

فلوم موج توسط . پذير توسط دوربين صورت گرفته است شكل
اي از جنس پلكسي گلاس با طول كافي به دو قسمت  صفحه
بندي شد تا در يك طرف آن، جعبه دوربين و در طرف  تقسيم

همراه شلنگهاي تزريق ماده رنگي اجرا  ديگر، سازه مورد نظر به
كارگيري صفحه پلكسي گلاس  دليل به). 5و  4شكل (گردند 

بين جعبه دوربين و سازه موردنظر، جلوگيري از دخالت حضور 
جعبه دوربين در الگوي جريان مورد بررسي در داخل و خارج 

 .سازه است

  
  منظور ضد آب نمودن آن ربين فيلمبرداري بهجعبه حاوي دونمايي از  ـ4 شكل

  
  شكن سكويي بندي فلوم و چگونگي اجراي سازه موج تقسيمنمايي از  ـ5 شكل

  مشاهدات آزمايشگاهي و تحليل آنها  .3

سنگي بايد  منظور بررسي پديده تغيير شكل سازه توده به
همين دليل  به. عوامل بوجود آمدن اين پديده شناخته شوند

هاي خارجي و داخلي سازه و  بررسي و تحليل جريانابتدا به 
پذير پرداخته  سپس به چگونگي تغيير شكل سازه شكل

براي بررسي جريانهاي بوجود آمده داخل و خارج . شود مي
سنگي در اثر اندركنش موج برخوردي با سازه،  سازه توده

موقعيت شلنگهاي تزريق كننده متناسب با هدف مورد مطالعه 
  . نمودند مي تغيير پيدا
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                                                     بررسي جريان ايجاد شده روي سازه و نيروهاي حاصل از آن     1.3

ازه، نيروي ـان روي شيب سـالاروي جريـاز بـبعد از آغ
ا ـاي لختي و پسـامل نيروهـوازات شيب شـم  هـرديده بـاد گـايج

))()( inertiaFdragFF IDp (، غرق شدن ذرات كروي،   در لحظه
موازات  لحظه، سرعت و شتاب جريان بهدر اين . شوند بيشينه مي

بعد از غرق شدن ذرات كروي . بيشينه هستند) pv(شيب سازه 
دليل ايجاد نيروي شناوري و در نتيجه كاهش نيروي وزن ذره،  به

تر  گردد و در نتيجه راحت اثرتر مي ها كم شدگي بين سنگدانه قفل
اي كه ذره  روي، لحظه اييندر طول پ. آيند از جاي خود در مي

يعني هنگامي كه از حالت (كروي در حال پديدار شدن است 
وازات شيب سازه ـم ، نيروي وارده به)ابندـي شدگي رهايي مي غرق

)
pF (عبارت ديگر در اين لحظه  به. رسد به حداكثر مقدار خود مي

به حداكثر مقدار روي در آن ناحيه  سرعت جريان در حالت پايين
اي كه بالاي  يا ناحيه 1اين مطلب براي ناحيه . خود رسيده است

شكل (شكست موج قرار دارد، صادق است  ـ روي قسمت پايين
تر، نيروي  كمي پايين). 6

nF  ناشي از ايجاد بردارهاي سرعت
بنابراين . يابد چرخشي در پنجه موج برخوردي، افزايش مي

بندي نمود، يكي  وان شيب سازه را به دو ناحيه اصلي تقسيمت مي
موازات شيب                                   ً   ، كه در آن سرعت و شتاب جريان اصولا  به1  ناحيه

، كه در آن زماني كه موج در حين 2سازه هستند و ديگري ناحيه 
رود،  فرو مي) پيشاني موج قبلي(روي به داخل موج قبلي  پايين

ني عوض شده و منجر به صورت ناگها ميدان سرعت جريان به
شود كه در نتيجه آن  ايجاد مؤلفه جريان قوي عمود بر شيب مي

  .گردد اي ايجاد مي نيروي قابل ملاحظه

  
  شكن رخ موج روي شيب سازه موج چگونگي توزيع شكل نيم ـ 6شكل 

روي موج روي شيب  تفهيم بهتر شرايط جريان در طول پايين
سازه، با مرور ميدان سرعت در حين شكست موج روي ساحل 

يك سازه يا ساحل شيبدار را نشان  7شكل . آيد شيبدار بدست مي
، سرعت بالاي پيشروي در تاج موج غالب 7مطابق شكل . دهد مي

موج در خلاف  بوده و همچنين بردارهاي سرعت در قسمت پاييني

تغييرات سريع در جهت بردارهاي سرعت در . جهت هم قرار دارند
اين شرايط . آورد قسمت پايين موج، شتابهاي بزرگي را بوجود مي
شكند و در نتيجه  همانند حالتي است كه موج روي شيب سازه مي

روي و بردارهاي سرعت ايجاد شده به  بردارهاي سرعت پايين
زماني كه بردارهاي . شوند ه با هم تركيب ميسمت بالا در پنجه ساز

سمت بالاي جريان در  روي به بردارهاي جريان به سرعت پايين
رسند، بردارهاي سرعت تركيبي چرخيده و  قسمت پنجه موج مي

در نتيجه بردارهاي سرعت بزرگي در جهت عمود بر شيب سازه 
ازه در اين لحظه نيروي عمود بر شيب س. آيند شكن بوجود مي موج

)
nF (كه  8توان در شكل  مطلب اخير را مي. گردد بزرگي ايجاد مي

همانطور كه . حاصل از فيلمبرداري آزمايشگاهي است مشاهده نمود
صورت  شود جهت حركت ماده تزريقي سفيد رنگ به مشاهده مي

  .عمود بر سازه و در جهت بيروني آن است

  
  روي و شكست موج در حين پايينميدان سرعت جريان  ـ7شكل 

  
جهت حركت ماده تزريقي سفيد رنگ در هنگام بيشترين تراز  ـ 8شكل 
   روي موج برخوردي به سازه پايين
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توان به دو  با توجه به توضيحات ارايه شده، شيب سازه را مي
رخ  بندي كرد، يكي ناحيه بالايي شيب سازه كه نيم قسمت تقسيم

صورت  ، صاف بوده و به)بالارويدر حين (سطح آب روي آن 
رخ  جريان برگشتي نيست و ديگري ناحيه پاييني شيب سازه كه نيم

رخ  صورتي كه قسمت بالايي نيم سطح آب روي آن صاف نبوده، به
صورت پنجه عمل نموده و قسمت پاييني  سطح آب در اين ناحيه به

ر صورت يك زبانه بلند است كه در نتيجه جريان د هرخ ب اين نيم
  .نمايد صورت يك جريان چرخشي عمل مي رخ به پنجه اين نيم

ها در مكانهايي كه  وارد بر سنگدانه اينيروي پسا و بر
حداكثر . رسند سرعتها بيشينه هستند، به حداكثر مقدار خود مي

نيروي لختي به موازات شيب سازه، در شروع بالاروي جايي كه 
در اين قسمت سرعتها كمينه و جريان داراي شتاب زيادي بوده 

. افتد و در نتيجه نيروي پسا و برآ كوچك هستند، اتفاق مي
از سازه كه در آن نيروي لختي بزرگي  يهمچنين موقعيت ديگر

آيد، محلي است كه موج در حال شكست به سازه  بوجود مي
در اين زمان سرعتها و شتابها در جهت پايين . كند برخورد مي

  .شيب سازه جهت دارند

                                                     بررسي جريان ايجاد شده داخل سازه و چگونگي تأثير آن بر      2.3
      سنگي                     تغيير شكل سازه توده

هاي مهم  هاي آزمايشگاهي، يكي از پديده با توجه به مشاهده
سنگي كه فرآيند تغيير  شكن توده در داخل محيط متخلخل موج

دهد، افزايش سطح آب داخل  شكل سازه را تحت تأثير قرار مي
تفسير و علت افزايش سطح آب داخل سازه با در . سازه است

اي در طول ورود و  نظر گرفتن طول و عرض مقطع جريان لوله
در طول نفوذ جريان به داخل . شود خروج جريان شرح داده مي

                                ً      ، سطح مقطع سازه جلوي جريان نسبتا  بزرگ 1محيط متخلخل
با توجه به . باشد                                    ً         بوده و بنابراين طول مسير نفوذ نسبتا  كوتاه مي

در قسمت پاييني سازه رخ  2اينكه جريان خروجي يا تراوش
خطوط جريان طولاني (وذ زياد بوده دهد، طول مسير نف مي

دليل پايين بودن تراز ناحيه  رسد كه به نظر مي و به) بوجود آمده
منظور بدست  به. آيد تراوش آب، سطح آب داخل سازه پايين مي

آوردن جريان خروجي برابر با جريان ورودي در هر دوره رفت 
و برگشت موج، بايد سرعت جريان خروجي بزرگتري نسبت 
——— 
1 Infiltration 
2 Exfiltration  

وجود آيد، كه اين پديده نياز به  به) ورودي(ت نفوذ به سرع
پديده بالا آمدن . وجود گراديان فشار هيدروليكي بزرگتري است

بخصوص (سطح آب داخل سازه منجر به كاهش جريان نفوذي 
، ايجاد سطح مقطع بزرگتر در طول )در پريودهاي پايين موج

ر نتيجه تراوش و گراديان فشار بزرگتر در طول تراوش شده و د
روي  سرعت تراوش بزرگتري در محدوده نـاحيه بيشترين پايين

تر بدليل آنكه جريان  به بيان ساده. گردد ايجاد مي) 9شكل (موج 
روي و در قسمت پايين سازه  خروجي از سازه در حالت پايين

افتد و با توجه به اينكه در حالت خروج آب از سازه  اتفاق مي
فضاي كوچكتري نسبت به حالت  ، آب مجبور است از)تراوش(

نفوذ عبور كند، بنابراين براي آنكه حجم آب ورودي و خروجي 
از سازه يكسان باشند بايد گراديان فشار هيدروليكي موجود 

  .گردد باشد، كه اين امر با افزايش سطح آب داخلي تامين مي

  
ناحيه خروج ماده تزريقي سفيد رنگ داخل سازه در حالت بيشترين  ـ9شكل 

  روي موج برخوردي به سازه تراز پايين

           شـكل بـه     S   رخ                                             تفسير پديده تغيير شكل سازه و ايجـاد نـيم     3  .  3
             تعادل رسيده

با توجه به مشاهدات آزمايشگاهي و همچنين تحليل فيزيكي 
شكن  رخ موج يمبررسي مراحل تغيير شكل ن  پديده موردنظر، به

شكل، پرداخته خواهد  Sرخ تعادل  سكويي و همچنين ايجاد نيم
بدين منظور براي درك بهتر پديده و همچنين توجيه نيروهاي . شد
وجود آمده در اثر شكست و بالاروي موج روي سازه، به بررسي  به

و تحليل مشاهدات مربوط به شكست موج روي سازه در حال 
  . بط آن، پرداخته خواهد شدتغيير شكل و انواع مرت
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                           بررسي شروع تغيير شكل سازه   .     1.3.3

توان يك مرحله انتقالي از حركت  طور كلي شكست موج را مي به
. ذرات به صورت غيرچرخشي به حركت چرخشي بيان نمود

وجود آمده و ميزان شدت آنها در ناحيه شكست موج  فرآيندهاي به
با نوع شكست خواهند متناسب ...) آشفتگي، بردارهاي سرعت و(

با . نوع شكست موج نيز به تيزي موج و شيب سازه بستگي دارد. بود
، شكست موج روي سازه در )شيب تند(توجه به شيب اوليه سازه 

ابتداي تغيير شكل بر اساس تيزي موج برخوردي از نوع شكست 
در اين حالت شكست موج ). 10شكل (است  2و يا آواري 1لغزان

بر روي سازه ) گوه آب(به بالاروي يك توده آب  روي سازه، منجر
توان اين نوع شكست را يك مرحله انتقالي  گردد، با بيان ساده مي مي

در اين نوع . بين موج نشكسته و موج در حال شكست معرفي كرد
  .شود اندازه كمي زايل مي شكست، انرژي موج فقط به

  
 شكل نمايشي شكست موج در دو حالت شكست لغزان و آواري ـ10شكل 

در اثر وجود اصطكاك بين موج و سازه و همچنين شكست موج 
روي شيب، با بالا رفتن موج روي سازه، انرژي موج مستهلك 

با . يابند تدريج كاهش مي گرديده و در نتيجه ارتفاع و سرعت موج به
روي شيب سازه در لحظه توجه به بيشينه بودن سرعت بالاروي موج 

ابتداي بالاروي موج كه منجر به بيشينه شدن نيروهاي 
شود، كاهش وزن ذرات در اثر غرق  هيدروديناميكي وارد بر ذره مي

، كاهش قفل شدگي و اصطكاك )نيروي شناوري(شدن داخل آب 
——— 
1 Surging 
2 Collapsing 

ذره با ذرات مجاور و با توجه به اينكه شروع بالاروي موج در ابتداي 
است، بنابراين ) SWL(حدود ناحيه تراز ايستابي  تغيير شكل از

تر از آن داراي بيشترين شانس  سنگها در محدوده تراز ايستابي و پايين
هاي انجام شده در حين انجام  مشاهده. براي تحريك شدن دارند

آزمايشها نيز نشان دادند كه ناحيه شروع تغيير شكل از ناحيه تراز 
  .روي موج ادامه دارد طه پايينترين نق سطح ايستابي تا پايين

تدريج كه در اثر برخورد موج با سازه، سنگها از محدوده  به
ناحيه تراز ايستابي از محل خود خارج گرديدند و در اثر نيروي 

رونده بر  وزن ذره، نيروهاي هيدروديناميكي حاصل از جريان پايين
روي موج، نيروي عمود بر شيب سازه  روي سازه در حين پايين

در قسمت زيرين حضيض موج ناشي از بردار چرخشي جريان و 
همچنين تراوش جريان قوي بوجود آمده از داخل سازه، شروع 

سنگي  سمت پايين شيب سازه نمودند، سازه توده به حركت به
. گردد تر مي تغيير شكل پيدا نموده و شيب مياني سازه ملايم

ين تغيير شكل دهند كه بيشتر هاي آزمايشگاهي نشان مي مشاهده
  . دهد شكن بعد از برخورد چند ده موج اوليه رخ مي موج

                            بررسي ادامه تغيير شكل سازه   . 2  .  3  .  3

شكن تغيير شكل يافته، شكست موج  با ملايم شدن شيب موج
از . گردد روي سازه به شكست نوع آواري و يا چرخان تبديل مي

صورت چرخان، ايجاد جريان بسيار  مشخصه شكست موج به
شفته و زوال انرژي موج در يك ناحيه متمركز است كه در نتيجه آ

               ً             افتد جريان كاملا  آشفته شده و  جايي كه شكست موج اتفاق مي
  .گردد انرژي زيادي آزاد مي

در اثر آشفتگي ايجاد شده در ناحيه شكست موج و آزاد 
سمت بالا، انتقال جريان بالاروي  نمودن انرژي زياد روي سازه به

وجود آمده و در نتيجه نيروهاي پسا،  سرعت زيادي به آشفته با
در اثر . آيند وجود مي عنوان نيروهاي محرك به لختي و شناوري به

وجود آمدن عوامل محرك ذكر شده، سنگها يا در جاي خود  به
. شوند غلتيدن، جابجا مي لغزند و يا به سمت بالا با مود حركتي  مي

مشاهدات آزمايشگاهي، ذرات با توجه به توضيحات ارائه شده و 
بالاروي  هاي توانند در اثر سرعت سنگي پس از شروع آزمايش مي
  .شكن حركت نمايند زياد به سمت بالاي سكوي موج

روي موج  بعد از رسيدن موج به حداكثر تراز بالاروي، پايين
روي، سرعت  در ابتداي پايين. شود روي شيب سازه آغاز مي
، گرانشوجود شتاب ناشي از شتاب  جريان كمينه بوده ولي با

 لغزان

 آواري
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ذراتي كه در حين بالاروي از جاي . گردد سرعت جريان زياد مي
اند، اگر در يك موقعيت پايدار در بين سنگهاي ديگر  خود در آمده

توسط سرعت جريان برگشتي و ) آرمورينگ(قرار نگرفته باشند 
. كنند همچنين نيروي وزن آنها به سمت پايين شيب حركت مي

خورند، اگر  اتي كه در حين بالاروي در جاي خود تكان ميذر
روي، نيروي وزن  نيروي پسا و لختي بوجود آمده در اثر پايين

ذره، نيروي عمود برشيب سازه در قسمت زيرين حضيض موج 
ناشي از بردار چرخشي جريان و همچنين جريان قوي بوجود 

زرگ باشند، آمده از داخل سازه به طرف بيرون به اندازه كافي ب
  . توانند ذره را از جاي خود خارج و به سمت پايين شيب ببرند مي

با توجه به فرسايش قسمت جلويي سكوي سازه روي شيب 
شكن سكويي و تغيير شكل سازه، سنگهاي فرسايش يافته با  موج

با . گردند حركت به سمت پايين شيب، بر روي هم دپو مي
پذير، عرض فرسايش  شكلافزايش تعداد موج برخوردي به سازه 

تدريج بيشتر  يافته سكو و در نتيجه مساحت فرسايش يافته به
طرف دريا تغيير  سمت جلوتر به خواهد گرديد و در نتيجه سازه به

با توجه به اينكه انتهاي سازه تغيير شكل يافته . دهد شكل مي
سمت دريا پيش رفته است، بنابراين موج  نسبت به حالت اوليه به

هاي قبلي،  عيت مكاني جلوتري از سازه در مقايسه با لحظهدر موق
شكسته خواهد شد و انرژي آن در مكان جلوتري نسبت به سازه 

  .از بين خواهد رفت
هاي آزمايشگاهي و مباحثي كه ذكر گرديد،  بر اساس مشاهده

عمده حركت سنگها و تغيير شكل سازه، در فاصله بين حداكثر 
در اين فاصله . شود موج انجام مي روي تراز بالاروي و پايين

، نيروهاي هيدروديناميكي، )ناحيه مياني شيب جلوي سازه(
بيشترين مقدار را دارا هستند، كه همين امر منجر به ايجاد شيب 

گردد تا امواج با ارتفاع بلندتر، در  سنگي مي ملايمي از مصالح توده
هش عمق طرف جلو و در نتيجه كا اثر توسعه و پهن شدن سازه به

آب، زودتر جلوي سازه بشكنند و انرژي موج برخوردي را 
كاهش دهند و همچنين طول محيط متخلخل بيشتري براي 

بنابراين پيشروي . وجود آورد استهلاك و جذب انرژي موج به
سمت عقب و جلوروي  پذير به قسمت بالايي شيب سازه شكل

ه شيب كند ك قسمت پاييني شيب سازه تا جايي ادامه پيدا مي
مياني سازه، براي تحمل بارها و نيروهاي هيدروديناميكي بيشينه 

كافي ملايم گرديده و در نتيجه مؤلفه قائم   اندازه  وجود آمده، به به
و همچنين محيط  تر گردد نيروي وزن ذرات سنگي بزرگ

متخلخل طول كافي براي مقابله با انرژي موج برخوردي براي 

ديناميكي تحت شرايط خاص موج رسيدن به يك حالت پايدار 
  .ايجاد شود

                       توزيع سنگ بر روي سازه   . 3  .  3  .  3

بر روي ) 2000(و همكاران   Tørumافراد متعددي از جمله
شكن سكويي  توزيع سنگها بر اساس اندازه آنها در طول شيب موج

هاي سكويي توزيع مهمي از  شكن در موج. اند پذير كار كرده شكل
افتد، كه منجر به  شكن اتفاق مي مصالح سنگي در طول شيب موج

قرار گرفتن سنگهاي بزرگتر در ناحيه پاييني شيب و سنگهاي 
چگونگي توزيع . شود شكن مي در محل سكوي موج كوچكتر

سنگها در طول شيب شايد به اين دليل باشد كه سرعت چرخشي 
جريان براي مصالح سنگي بزرگتر، معادل سرعت چرخشي جريان 
براي مصالح سنگي كوچكتر است، كه منجر به حركت بيشتر 

). 11شكل (شود  مصالح بزرگتر در طول يك دوره تناوب موج مي
توان اين پديده را به صورت  نظر كردن از اين مفهوم مي صرفبا 

ديگر بيان نمود كه سنگهاي بزرگتر داراي لختي بيشتري نسبت به 
سنگهاي كوچكتر هستند، بنابراين پس از شروع حركت اين سنگها 

سمت پايين، متوقف شدن آنها توسط موج بعدي مشكل است و  به
سه با سنگهاي كوچكتر، از طرف ديگر سنگهاي بزرگتر در مقاي

  . غلتند راحتتر روي شيب سطح زبر مي

  
شكن سكويي تغيير شكل يافته و چگونگي توزيع سنگها  رخ موج نيم ـ11شكل 

  روي آن

مشاهدات نشان دادند كه در برخي موارد، سنگهاي با اندازه 
كوچك و متوسط بعد از بلند شدن از جاي خود در اثر 

رونده در قسمت شيب مياني ملايم  ينهاي بالارونده و پاي جريان
شوند و موقعيت خود را نسبت به  پشت سنگهاي بزرگتر پنهان مي
همچنين ). پديده آرمورينگ(نمايند  ساير ذرات سنگي تثبيت مي
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در حين تغيير شكل، سنگهاي تيز گوشه بر خلاف سنگهاي گرد 
تر از جاي خود بلند شده و خيلي سريع در مكان  سخت گوشه
  .افتند ير ميديگر گ

  گيري نتيجه .4

پذير  شكن سكويي شكل عملكرد و چگونگي تغيير شكل موج
منظور كاهش نيروهاي  توان اينطور بيان نمود كه به را مي

كه  در خواهد آمد صورتي هشكن ب هيدروديناميكي، هندسه موج
، مطابق و سازگار با مقاومت سازه در هر منطقه از شيب سازه

تك سنگها به  يعني تك. محلي باشد نيروهاي هيدروديناميكي
. دهند رسند، تغيير مكان مي موقعيتي كه در آن به حالت پايدار مي

شكند و نيروي  اين بدين معناست كه در موقعيتهايي كه موج مي
           ً رونده نسبتا   هيدروديناميكي ناشي از جريان بالارونده و پايين

. رددگ تر مي گردد، شيب محلي سازه ملايم بزرگي ايجاد مي
برعكس در موقعيتهايي از سازه كه نيروها كوچك هستند، شيب 

رخ شيب سازه،  در قسمت بالاي نيم. تواند تندتر باشد سازه مي
             ً                           ً                دليل آنكه اولا  سنگها مغروق نيستند و ثانيا  موج برخوردي به  به

شكند و مقدار زيادي  سازه قبل از اينكه به اين قسمت برسد، مي
رود و در نتيجه نيروي كوچكتري را  ياز انرژي آن از بين م

در اين ناحيه .                        ً         آورد، مقاومت سازه نسبتا  بزرگ است وجود مي به
رخ تغيير شكل يافته  نيم. گردد شيب قرارگيري مصالح تيزتر مي

طوري كه شيب  به ،آيد شكل در مي Sرخ  نهايي به صورت نيم
رخ نزديك كف دريا، تيز، در محل شكست موج، ملايم و  نيم
رخ  گيري نيم اين شكل. زديك نقطه شكست موج، تيز استن

سمت دريا كه منجر به حداقل شدن نيروهاي هيدروديناميكي و 
شود، به سازه امكان  افزايش مقاومت سازه در برابر نيرو مي

  .دهد ساخت با مصالح كوچكتر را مي

  تقدير و تشكر .5

و با حمايت مالي اداره  TMUـ  31ـ05ـ  86اين تحقيق با كد 

كل مهندسي سواحل سازمان بنادر و دريانوردي انجام گرفته 
خاطر  از مسوولين محترم سازمان بنادر و دريانوردي به. است

حمايت مالي و همچنين از مسؤلين محترم مركز تحقيقات 
حفاظت خاك و آبخيزداري وزارت جهاد كشاورزي براي فراهم 

يق در فلوم موج آن مركز و آوردن امكان انجام اين تحق
وردلو و عبداله  اله خليلي، مهدي علي خصوص آقايان رحمت به

روزي در آزمايشگاه و انجام  عبدالهي براي همكاريهاي شبانه
  .شود آزمايشهاي مدل آزمايشگاهي تقدير و تشكر مي
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