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 يرخطي تحت اثر امواج غيسوني كشكن مركب  موج نهي بهيطراح
  

  2*ي و خسرو برگ1ي رضا سلطانكوهيعل
   دانشگاه تهران-يپرديس دانشكده هاي فن -يياي دريها  ارشد سازهيكارشناسدانش آموخته 1

   دانشگاه تهران-يفنهاي دانشكده پرديس  - عمرانيمهندسدانشكده  استاد2
  )20/12/86 ، تاريخ تصويب 8/12/86 ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  29/5/84تاريخ دريافت (

  دهيچك
ا ي در سطح دن ن نوع سازهيج اي از انواع رايكي يسونيشكن مركب ك موج. باشند يمبر  نهي هز مهم ويياي دريها  از جمله سازهها شكن موج

 جهت ساخت يمطالعات، ري اخيها ران در سالي اييايع دريشرفت صنايوجه به پبا ت. رنديگ يمورد استفاده قرار ماد يعمدتاً در اعماق زبوده كه 
ن قرار گرفته است، ي مهندس ن سازه آن چه همواره مورد توجه جامعهي ايدر طراح . در سواحل جنوب صورت گرفته استييها شكن ن موجيچن

 در مقابل يرخطيدان موج غي ميريمقاله با در نظرگن يدر ا. اشدب يا مي دريكي و ژئوتكنيكيدروليط مختلف هي آن در شرا نهين ابعاد بهيتخم
 ي در امر طراحي كاربردييها يمنحنن پژوهش ارائه ي ا جهينت. ده استينه گرديبه يكي و ژئوتكنيكيدروليط گوناگون هيابعاد آن در شراسازه، 

ط ي را در شرايسونيمركب كشكن  مقطع موج ينهي ابعاد بهها ين منحني با استفاده از امي تواندك طراح ي كه ي به طورن سازه استي ا نهيبه
  .مي پذيرد صورت ن سازهي ا احداثيها نهي در هزيا  قابل ملاحظهييجو ب صرفهين ترتين بزند كه به اي گوناگون تخميكي و ژئوتكنيكيدروليه
  

  يرخطي غيساز نهيبه -يرخطي موج غ-سوني ك-شكن مركب موج :يدي كليها واژه
  

  مقدمه
 يگر كافي دي پر رقابت مهندسيايمروزه در دنا

م كه عملكرد آن مطابق آنچه ي كني طراحيا ست سازهين
ز ين نيلازم است كه آن سازه بهترم باشد، بلكه يخواست يم

 كارآمد، همه جانبه، يا ن به مفهوم سازهيبهتر. باشد
 يساز نهيم بهيمفاه  كهمنحصر به فرد و مقرون به صرفه

  .سازد ياز را برآورده مين ني از ايقسمت
 هستند كه يياي دريها  از سازهيكيها  شكن موج

   نهي هز.باشند ي ميساز  در بندريعي كاربرد وسيدارا
ار ي بسي ساحليها ر سازهيها نسبت به سا شكن احداث موج

 يها شكن ها موج ن سازهياز جمله انواع ا  .قابل توجه است
 صندوقه، -1: ياز دو بخش اصل كه  هستنديسونيمركب ك

ل ين دلياند و به هم ل شدهي تشكيسنگ ه تودهي پا-2
 در واقع علتّ .گردد ي به آنها اطلاق م“مركب” ي كلمه

 يها نهيان هزيجاد تعادل ميشكن مركب ا استفاده از موج
 در ييجو تاً صرفهين دو بخش و نهايك از اياحداث هر 

  .باشد ي سازه مي اجرايها نهيهز
ن نوع سازه مورد توجه ي ايراحآنچه همواره در ط

 ،ن سازهي اي نهين ابعاد بهيين مشاور واقع شده، تعيمهندس
 آن نسبت به ي توده سنگي هي پاي نهي ارتفاع بهاز جمله

 گوناگون يكي و ژئوتكنيكيدروليط هيعمق آب، در شرا
  .است

ك يمقطع   نهي به ابعاد ن مقاله هدف ارائهيدر ا

 و يكيدروليف هط مختليدر شراشكن مركب  موج
ن مهم، در يا. باشد ي ميرخطي و تحت اثر موج غيكيژئوتكن

ن نوع ينه اي بهيند طراحي در فرآي كاربردييقالب نمودارها
ان ذكر است يشا  .دباش ي مپژوهشن ي اي اصل جهيسازه، نت
، ي ساحلي امواج خصوصاً در نواحيرخطيت غيكه ماه

 ما را بر آن شوند، يها در آن واقع م شكن  كه موج ييجا
 سازه ين نوع موج را بر روين پژوهش اثر ايداشت كه در ا

  .ميريدر نظر بگ
  

  يساز نهي مسائل بهياضي ريالگو
 به شكل يساز نهيله بهئك مسي استاندارد يالگو

  :]1[ شود يف ميل تعريذ
x ...,,x ,(x( ي بعدnبردار  n21=xرا ي طراحيرهاي از متغ 

   نهيبع هزد كه تايابيب يا به گونه
)x...,,x,x(f)(f n21=x    )1(  

   يد مساوي قpمم كند، مشروط به ينيرا م
ptoj,)x...,,x,x(h)(h njj 1021 ===x )2(           

   يد نامساوي قmو 
mtoi,)x...,,x,x(g)(g nii 1021 =≤=x    )3(  

f)(توجه شود كه توابع  x ،)(h j x و )(gi xد به ي با
ود ي تعداد قبوده و وابسته ي طراحيرهاي متغيا برخيهمه 
 يرهاي تعداد متغيا حداكثر مساوي مستقل كمتر و يمساو
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np يعني( يطراح  بر مذكور توابع ياگر تمام. باشد) ≥
 مسئلهگاه   باشند، آني خطx ي طراحيرهايحسب متغ

ن ير اي، در غبوده (LP) ي خطيساز نهي بهي مسئلهك ي
 .مي باشد (NLP) يرخطي غمسئلهصورت 

  

  ي طراح مسئله يساز رابطه
 حدود يساز نهي به مسئلهك يح ي صحيساز رابطه

. از استي حل آن مورد ني است كه براي از كل تلاشيمين
 مسئلهان ي عبارت از بهني بهي طراح مسئلهك ي يساز رابطه

 با يساز ند رابطهيفرآ. است ياضيك عبارت ريبه صورت 
 را مشخص ازهرها كه سي از متغيا  مجموعهيمعرف

   ي طراحيرهايرا متغ كه آنها شود ي شروع م،كنند يم
ك سازه را ي ي موجود در طراحيها تيمحدود. نديگومي 

 قابل قبول است كه يطرح  ونامند يود حاكم بر طرح ميق
ك طرح يكه   نياوت ا قضيبرا  .ديود را برآورده نمايتمام ق

ن ي ا كه لازم استياريا نه، معيگر بهتر است ياز طرح د
  .باشد ينه ميا تابع هزيار تابع هدف يمع

  

  ي طراحيرهايمتغ
 ،ي طراح مسئلهك ي ين گام در رابطه سازياول

 است كه سازه را ي طراحيرهاي متغ  مجموعهيمعرف
ف هدكه   ني با توجه به اجا نيدر ا  .مي سازدمشخص 

ط يشكن مركب تحت شرا  مقطع موجيساز نهيبه
ر ي، شش متغباشد ي گوناگون ميكي و ژئوتكنيكيدروليه

ش داده يز نماي ن)1( كاملاً مستقل كه در شكل يهندس
  :اند دهي انتخاب گردي طراحيرهاي به عنوان متغ،اند شده
Bc :سونيعرض ك  
hr :ي توده سنگ هيارتفاع پا  
bs :اي سمت در دري توده سنگ هيعرض پا  
bl :در سمت ساحليه توده سنگيعرض پا   

ms :اي در سمت دري توده سنگ هيب پايش  
ml :در سمت ساحليه توده سنگيب پايش  

  
  

  .شكن مركب  موجي مشخصات هندس:1شكل 

ب  انتخايرهايشود متغ يطور كه ملاحظه م همان
گر در ي ديپارامترها. گر هستنديكديشده كاملاً مستقل از 

 ،ا وزن آني حفاظ  هير ضخامت لايشكن نظ مقطع موج
 ها ا وزن آني  پنجه و پاشنه دار كنندهي پايها ضخامت بلوك

 نبوده و با ي انتخابيرهايمستقل از متغ سونيو ارتفاع ك
 قابل يكيدروليط هيز شراي و ني طراحيرهايداشتن متغ

ن پارامترها وابسته بوده و لذا ي ايبه عبارت. محاسبه هستند
  .گنجند ي نمي طراحيرهاي متغ در زمره

  
  تابع هدف

ك متر طول از ي احداث  نهين پژوهش هزيدر ا
مم گردد، ينيد مي كه بايشكن به عنوان تابع هدف موج

ن تابع هدف از ضرب احجام ي لذا ساختار ا،انتخاب شده
 .افته استيل يها تشك  واحد آنيها متيمختلف در ق

د تمام مسائل مربوط ي واحد بايها متين قيين در تعيبنابرا
 يها متي قي و به عبارتشدهبه حمل و اجرا در نظر گرفته 

  رندهي در بر گيستي باي مصالح مصرف نهي علاوه بر هزواحد
  .ز باشدي حمل و اجرا نيها نهيهز

 مشخص است مقطع )1(همان گونه كه در شكل 
  :ابدي يل ميل تشكي ذيشكن مركب از اجزا موج

  حجم واحدي نهي و هزV1حجم  به 1ي توده سنگي هيپا •
C1  

 به حجم يا بتني يه حفاظ متشكل از قطعات سنگيلا •
V2حجم واحد نهي و هز  C2  

 به حجم  پنجه و پاشنه دار كنندهي پاي بتنيها بلوك •
V3حجم واحد نهي و هز  C3   

 يها  بخشي هيسون از جنس بتن مسلح شامل كليك •
 احد و نهي و هزV4 اعم از بدنه و تاج به حجم يبتن

   C4 حجم
 و V5 به حجم 2، غالباً ماسهسوني ك مصالح پركننده •

 C5  حجم واحد نهيهز
هر ، ساخت و استقرار هي تهيها نهياز مجموع هز

ك ي حجم هر  واحديها متيقتوان  ي فوق ميك از اجزاي
 ن پژوهشي در ا.به دست آورد  را)C5 تا C1 (ها از آن

ح، با استعلام ك از مصاليحجم هر  واحد ي اجرايها متيق
 در مناطق جنوب كشور و ي كنونيها ان طرحياز مجر

 يكاران فعال در منطقه و با استناد به قراردادها مانيپ
 1383 و 1382 يها  مربوط به سال عمدتاً كه،موجود

   .اند  در نظر گرفته شده)1(، مطابق جدول باشند يم
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 عبارت توان تابع هدف را به صورت ي منيبنابرا
  :ان نموديل بي ذياضير

5544332211 VCVCVCVCVCCost ++++=    )4(  
 ي  است كه در رابطهين نكته ضروريتوجه به ا

 در ي به صورت عدد ثابتC5 تا C1 واحد يها نهير هزياخ
ها  نهين هزيد نسبت اياند و لذا صرفاً با نظر گرفته شده

ج حاصله ي در نتايريها تأث ق آنيح باشد و رقم دقيصح
  .نخواهد داشت

  
شكن   واحد حجم مصالح موجيي اجرايها نهي هز:1جدول 

  .مركب

Cost 
(rial/m3) Type of material 

85000 Core(less than 1000 kg) (C1) 

63000 
113000 
132000 

Armor layer (C2) 
Up to 100 kg 
100-1000 kg 
1000-3000 kg 

580000 Concreat block (C3) 

1030000 
31000 

Caisson: 
    Reinforced  concrete (C4) 
     Sand fill (C5) 

  
  : عبارت است ازي توده سنگ هيكه در آن حجم پا

2211
rh)BB(V +=  )5(   

  و
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−− )m/(tan,)m/(tan
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)mm(hBB

,bBbB
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lllsss

lsr

lslcs

11

22
11

12

1

θθ

θδθδ

δδ

    )6(  

 از يندگيب به نماي به ترتl و s يها سياندكه در آن 
ا و سمت يانگر سمت دري، بLee-side و See-side يها واژه

ن ي با همها سين انديز از ايدر ادامه ن و بودهساحل 
  . استفاده خواهد شدمضمون

rل به دست ي ذي  كه از رابطهباشد ي م حفاظ هي ضخامت لا
  : ]2[ ديآ يم

31
50

/)w/W(nkr Δ=    )7(  
 وزن مخصوص w وزن قطعات حفاظ و W50 كه در آن
 و بوده 2 كه معمولاً برابر  حفاظ هيلا تعداد n ،ها مصالح آن

kΔكه بسته به شكل و جنس قطعات باشد  يه ميب لاي ضر
  .حفاظ متفاوت است

 كه از ي در صورت حفاظ هين حجم لايچن هم
  : عبارت است از باشد،ي سنگمصالح

trLV =2    )8(  

 كه برابر باشد ي مي حفاظ سنگي هيلا طول Lt نآكه در 
  :است با

⎪
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   )9(  

 حفاظ يها ب عرض بلوكي به ترتLbl و Lbsر رابطه فوق د
ن ي كه مطابق استاندارد ژاپن عرض ابودهپنجه و پاشنه 

 .]3[ مي باشد متر 5/2ا ي 5/1ها  ها بسته به تناژ آن بلوك
در سون ي كدر پنجهحفاظ   ل استفاده از دو بلوكيبه دل
ها استفاده  ن بلوكي عرض اي برا2ب ياز ضرر ي اخ رابطه

به ترتيب  Ll و Lsر يرابطه اخضمن اين كه در  .ده استش
ب سمت يشا و يسمت درب ي ش حفاظ در امتداد هيطول لا
  .باشند يساحل م

حجم مصالح  ي بتنيآرمورهادر صورت استفاده از 
  : حفاظ عبارت است از هيلا

aaVNV =2   )10(  

طول  در هر متر ي بتني تعداد كل آرمورهاNaكه در آن 
  :]3-2[ مي كه دار.باشد يها م ك از آني حجم هر Vaسازه و 

3250

100
1 /a )

w
W

)(P(nk
A

N
−= Δ  )11(  

 در واحد طول سازه  حفاظهي مساحت سطح لاAكه در آن 
و  A=Ltن حالت ي است كه در ايهي بد.باشد يم

Va=(W50/w) و خواهد بود P باشد  يم  هيل لاخ تخلدرصد
  .اده متفاوت استكه بسته به نوع آرمور مورد استف

ل يب ذيبه ترت) 4 (  در رابطهي بتنيها حجم بلوك
  :گردد ي ممحاسبه

w/WV =3  )12(  

 وزن w و ا پاشنهي پنجه ي بتنيها  وزن بلوكW كه در آن
  .باشد يمخصوص بتن م

سون يك حجم بتن مسلح كي تفك اما در مورد نحوه
 يها نسبت ،تو مصالح پركننده آن كه معمولاً ماسه اس

  :اند مورد استفاده واقع شدهل يذ
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cc

sand
sand

cc

concrete
concrete hB

A
,

hB
A

== αα               )13(  

سون و ي مقطع كي مساحت قسمت بتنAconcrete  در آنكه
Asandن يبنابرا.  مساحت بخش پر شده با ماسه است

αconcreteسون و ي كي بخش بتني نسبت حجمαsand نسبت 
با . شود يماسه پر م كه با بودهسون ي از كي بخشيحجم

ن دو نسبت ي است كه مجموع ايهي بد)2(توجه به شكل 
 يدر صورت. ك استي ياوا مسيتر   همواره كوچكيحجم
ن دو نسبت به ي مجموع ا تاج باشد سون فاقد سازهي ككه
  .شود يك ميك نزدي

 
 . آنيك اجزايسون و تفكيمقطع ك : 2شكل 

  
 ي اجزاح است كه چون ضخامتيلازم به توض

ن پژوهش مورد توجه نبوده است، يسون در ايمختلف ك
 مي باشد ور ي مذكور اجتناب ناپذيها استفاده از نسبت

 ي منطقيا به گونه  و به تجربه،د توسط طراحيباآن ر يمقاد
 است كه پس از اتمام محاسبات يهيبد. گرددفرض 
  .ها قابل كنترل هستند ن نسبتي ايا سازه

 در سوني مختلف كيها ر فوق حجم بخشيبا تفاس
  :ل قابل محاسبه خواهد بوديب ذي به ترتواحد طول سازه،

ccsandccconcrete hBV,hBV αα == 54  )14(  
 شد و ي مختلف تابع هدف معرفياجزاحال كه 

توجه شود كه تمام اين تابع قابل محاسبه بوده و بايد 
   ي طراحيرهاي بر حسب متغي توابعV5 تا V1احجام 

  دف به طور كامل توسط تابع همي باشند و بنابراين 
   متأثر ها رات آنييده و از تغـف شي تعرير طراحيش متغـش
  .گردد يم

ن است كه تابع هدف نسبت به ينكته قابل توجه ا
كه   ضمن آننبوده يج وجه خطي به هي طراحيرهايمتغ
 ،اند  آمدهيدر بخش آتشكن مركب كه   موجيود طراحيق
ك ين با يبنابرا .ستندي نيرها خطين متغيز نسبت به اين

  . مواجه مي باشيم يخطريغكاملاً  يساز نهي به مسئله

  يود طراحيق
 به ييها تيشكن مركب محدود  موجيدر طراح

  سازهيدارين پاي تأمي برايكي و ژئوتكنيكيدروليلحاظ ه
  هستنديود طراحيها همان ق تين محدودي ا كهوجود دارد

ود استفاده ين قي سازه از ايساز نهي بهيد در راستايباو 
  .نمود

  
   سازهيكي ژئوتكنيدهايق 

 ي بخش توده سنگيت باربري ظرفيابيبه منظور ارز
) 15(زير از روابط توان  ي مشكن مركب و خاك بستر موج

 يكينان در برابر يب اطمي ضرآنهاك از ي هر  كه)19 (يال
 را محاسبه )3( محتمل در شكل يختگياز سطوح گس

  .]4[  استفاده نمودندينما يم
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1sdfنشده و ي خاك بستر زهكشي برا 

2sdf 
  . شده استياك بستر زهكش خيبرا
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  .يپ يختگي گسي اصليها حالت : 3شكل 
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 ي به معناfx>1ب ير ضراي است كه در روابط اخيهيبد
كه در  ي بوده و در صورتيختگي در برابر گسي پيداريپا

 ي پيداريتوان از پا يشد، م باfx>1 مذكور يها تمام حالت
  .ه مطمئن بودي اوليها يحدر طرا

ان يب اصطكاك مي ضرtanμ  مذكوردر روابط
 توده ي اصطكاك داخلي هي زاوφrسون و توده سنگ، يك

 مقاومت Cu ، خاك بستري اصطكاك داخلي هي زاوφs سنگ،
 وزن مخصوص γr و مصالح بستر   نشدهي زهكشيبرش

ر پارامترها يسا ضمن اين كه بوده يمصالح بخش توده سنگ
 وزن، يروي نFgبه علاوه  .اند ش داده شدهي نما)3(در شكل 

 ي افقيروي نFh از آن كم شده است، ي شناوريرويكه ن
 برخاست موج يروي نFuسون و ي از موج در مقابل كيناش
  .دنباش يم

 ec وزن يرويت نيبا در نظر گرفتن خروج از مركز
 از lFu ،Bz و lFhرخاست موج  و بي افقيروي نيو بازوها

  :]4[ديآ يسون به دست مي ك تعادل لنگرها حول پاشنه
( )

ug

FuuFhhcCg
z FF

lFlFeBF
B

−

−−+
=

2
2  )20(  

  .مي باشدسون ي عرض كBCكه در آن 
، Fhu ي توده سنگ هي در پاي تراوش افقيرويند نيبرآ

ع ي فشار در امتداد افق و توزيع مثلثيبا فرض توز
ر به دست ي، به صورت زك در امتداد قائميدرواستاتيه
  :]4[ ديآ يم

⎪
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=

θ
θ

θ
θ
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2
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2
 )21(  

سون و سطح يان كف كي م هي زاوθكه در آن 
  . استيختگيگس

د يز بايسون ني كير واژگونيدر كنار روابط اخ
 عبارت است ينان در برابر واژگونيب اطميضر. كنترل شود

  :]5 و 3[از 
( )

FuuFhh

cCg
so lFlF

eBF
f

+

+
=

2
 )22(  

سون ي كي عدم واژگوني به معناfso>1 كه  استيهيبد
  .خواهد بود

 و پوشش ينان كافي اطم هيبه منظور حفظ حاش
نان قابل يب اطمي موجود، حداقل ضريها تيعدم قطع

 توجه شود كه .]4-3[باشد ي م2/1ر يقبول در روابط اخ
  ا و ساحل يد در هر دو سمت درينان مذكور بايب اطميضر

  .ن شوديتأم
م يخواه ين پژوهش ميكه در ا  نيبا توجه به ا

سه م، يري در نظر بگزي ن بستر رايكيط مختلف ژئوتكنيشرا
 )2( مطابق جداول ي و سه نوع خاك رسيا نوع خاك ماسه

در اين جداول اعداد داخل . اند  مد نظر قرار گرفته)3(و 
ن پژوهش را نشان ي هر پارامتر در اي پرانتز مقدار نماينده

  .]8-6[دهند  مي
 

 ي  مشخصهي و پارامترهايا  خاك ماسهيطبقه بند:  2ول جد
  .آن

)
m
KN(sat 3γ )

m
KN(C 2

 )( oφطبقه  مشخصات  

21 100-150 
(125) 

40-50 
(45) 

 S1  متراكم

19 50-100 
(75) 

32-40 
(35) 

 S2 تراكم مهين

17 20-50 
(35) 

26-32 
(30) 

 S3  ر متراكميغ

 
  . آني  مشخصهي و پارامترهاي خاك رسي طبقه بند: 3جدول 

)
m
KN( 3γ ′ )

m
KN(sat 3γ )

m
KN(Cu 2

 طبقه  مشخصات 

10 20 100-150 
(125) 

 C1  متراكم

8 18 50-100 
(75) 

 C2 تراكم  مهين

6 16 20-50 
(35) 

 C3  ر متراكميغ

  

  زه سايكيدرولي هيدهايق
   موجيزيسرر

 1999 فرانكو و فرانكو در سال يگروه پژوهش
زان ين مي تخميبرا) 23 ( به صورت رابطه ي تجربيا رابطه

  :] 4و2[ متوسط ارائه نمودند يزي سرريدب

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−=
ss

C

s
H
R

gH
q

γγ θ

13exp082.0
3

 )23(  

   ارتفاع مشخصهHs، يزي متوسط سرري دبqكه در آن 
ب ي ضرγθه،  ارتفاع آزاد سازRC شتاب گرانش، gموج، 
ر يح تدابيب تصحي ضرγsل موج و ي تما هيح زاويتصح
ر يمقاد. باشد ي ميزي اعمال شده جهت كاهش سرريا سازه
γθ و γs اند  آمدهي و در قالب جداول]4[ در مرجع.  

 در يود طراحي از قيكيبه عنوان ) 23 ( رابطه
ن پژوهش مورد استناد قرار ين تراز تاج سازه، در اييتع

 مجاز ي جدول دب با استفاده ازq قدار مجازو مگرفته 
ه در واحد يتر بر ثاني ل30، ]5[ و ]2[ مراجع  دريزيسرر
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 يزان دبين ميا. شكن در نظر گرفته شده است طول موج
شكن   موجي بر رويكه عبور و مرور  ني با فرض ايزيسرر

 . وجود نداشته باشد، قابل قبول استيط طوفانيدر شرا
  

  شكست موج
، يا كه سازه در چه محدوده نيص اير تشخبه منظو

 بر آن وارد ييروياز نظر حالت موج، واقع شده و چه ن
در  .م بودين حد شكست موج خواهيير از تعيشود، ناگز يم
ن عمق و ارتفاع شكست موج ين پژوهش به منظور تخميا

ز در يا را نيب بستر دري كه اثر ش(Weggel) وِگِل  از ضابطه
  :]9[فاده شده است رد، استيگ ينظر م

⎪⎩

⎪
⎨
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−=

⎟
⎟
⎠
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⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−−

−

1519

19

2

1561

1843

)e(.b

)e(.a

gT
H

ab
h
H

m.

m

b

b

b

 )24(  

ب ي شmود موج، ي پرT شتاب گرانش، gن رابطه يدر ا
تنها به كمك ) 24 (ي واضح است كه رابطه. باشند يبستر م

  .باشد يآزمون و خطا قابل حل م
چه عمق محل احداث سازه  آل چنان دهيبه طور ا

hsشتر از ي، بhb ر يرا تحت تأث باشد، امواج نشكسته سازه
 باشد، امواج شكسته به hbقرار خواهند داد و اگر كمتر از 

 امواج در حال يدر حالت تساو. كنند يسازه برخورد م
 ي هيت حاشيبا رعا .ديشكن خواهند تاب شكست بر موج

ص خط ي را ملاك تشخhb/hs=1.2توان نسبت  ينان مياطم
ر  موج دي در واقع در حالت تساو.]4[شكست قرار داد 

  .گردد يحال شكست به سازه وارد م
  
  ي بخش توده سنگيكيدرولي هيداريپا

قدرت در برابر سازه،   پريطول ياه انيموج و جر
كنند كه ممكن است منجر به  يجاد مي ايدي شديآشفتگ
.  شودي توده سنگ هيا پايا و ي بستر دريش جديفرسا

 ي فوقان كپارچهي  سازهيداري ناپايشين فرسايچند آم يپ
 ي به طراحيا ژهيد توجه وي لذا با.خواهد بود ،سوني كيعني
 مبذول يشستگ  و حفاظت آن در برابر آبي توده سنگ هيپا

  .گردد
د از ي بايكيدرولي هيدارين پايبه منظور تأم

 ي بزرگ قطعات حفاظ بخش توده سنگيها ييجابجا
ه محل ين ناحيتر ين خصوص بحرانيادر .  نموديريجلوگ

، سوني كيها ز گوشهي و نهيپا يب و قسمت افقيتقاطع ش

 د حداقل وزنين باي بنابرابوده، موج شكن پوزهژه در ي وبه
 و ي عمود  قطعات حفاظ به منظور مقابله با حملهيرا برا
از مي توان ن راستا يدر ا.  امواج در نظر گرفتارد هيزاو

 (Tanimoto)موتو ي تانيج كارهايكه حاصل نتا) 25 ( رابطه
 يز تاكاهاشي و ن1982 سال درمكارانش ه و

(Takahashi) باشد،  ي م1990 سال در و همكارانش
  :]3-2[استفاده نمود

3
3350 s

s

s H
N

gW
Δ

=
ρ )25(                                        

 ي هي لاياز براي مورد نين وزنيانگي حداقل مW50كه در آن 
Δ=−1(ي جرم مخصوص نسبΔ .باشد يحفاظ م

w

s

ρ
ρ( ،ρs 

 حفاظ و جرم ي هيب جرم مخصوص مصالح لاي به ترتρwو 
 شتاب g و يداري عدد پاNs ، ارتفاع موجHs  ومخصوص آب

  . استگرانش
 مجوف در سمت يدر ژاپن استفاده از دو بلوك بتن

  ب در پنجه و پاشنهي در سمت ساحل، به ترتيكيا و يدر
ز با توجه به ين ن آ علّت كه البتهسون متعارف استيك

 يلي مستطها ن بلوكيا. مي باشدمطالب عنوان شده واضح 
، m 2/2-8/0، ضخامت ton 60-6 ي وزن  دامنهي دارابوده و
 هر بلوك. باشند ي مm 5/2-5/1 و عرض m 5-5/2طول 
 است كه به منظور كاهش فشار يلي دو سوراخ مستطيدارا

 ندينما يجاد ميدر بلوك ا %10 معادليبرخاست، تخلخل
]3-2[.  

  
  سوني وارده بر كيروين

 در برابر حركت موج ي مركب مانعيها شكن موج
موج  داني ملذا. ندينما يجاد نموده و آن را منعكس ميا
آن جائي كه از   .مي گرددل ين سازه تشكيستا در مقابل ايا

ن امواج به يهر چه ا.  دارنديرخطي غيتيا ماهيامواج در
ل كاهش يشوند، به دل ي مكي نزدي ساحليها سمت آب

. دهند يشتر بروز مي خود را بيرخطيات غيصوص خ،عمق
 ي  در محدودهيرخطي موج غيها ين استفاده از تئوريبنابرا
 خواهد يتر قيج دقي همواره منجر به نتاي ساحليها آب
چنان كه در عنوان آن  ن پژوهش همين رو در ايا  از.شد

 به منظور يرخطي غ موجيده است، از تئوريد گرديز تأكين
   .م برديسون بهره خواهي وارده بر كيرويبرآورد ن

 در  موجيروي برآورد نح است كهيلازم به توضالبته 
 (Goda)  گوداي تجرباستفاده از فرمولبا  ،ها شكن ن موجيا
 با توجه به عنوان مقاله و ن مقالهيباشد كه در ا يج ميراز ين
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گر ي ديا  در مقاله و مد نظر نبوده استت حجميز محدودين
 يها شكن ت موجي حساسيابيارز" عنوان تحتن مؤلف ياز ا

 "يكي و ژئوتكنيكيدرولي هيها  به پارامتريسونيمركب ك
 يساز نهيبه استفاده از آن در  و نحوه گودا ي هبه رابط

ان ذكر است كه در مقاله مذكور يشا. پرداخته شده است
گودا و روابط  از كاربرد فرمول ي ناشيها  اختلافيحتّ

 يها شكن  موجينه سازي در بهيرخطيحاكم بر امواج غ
 در يا سهي قرار گرفته و مقايابي مورد ارزيسونيكمركب 

  .نه انجام شده استين زميا
 ، در مقولهگذشتهحات يبا توجه به توض

 موج يها يتوان از تئور يا مركب نمي قائم يها شكن موج
ره يج استوكس و غ موير تئوري، نظيرخطي غ منتشر شونده

 و يرخطيج غ مويها يد از تئورياستفاده نمود، بلكه با
 سوم موج ي  مرتبهين پژوهش تئوريدر ا. ستا بهره برديا
سون ي ك  محاسبات فشار موج بر بدنهيستا مبناي ايرخطيغ
ل ي فشار خالص موج به شكل ذين تئوري در ا.باشد يم

  :]10[ گردد يبرآورد م

)
2
1( 2

2
10 ppp

k
gp εεερ

++=  )26(  
ب در ير فشار موج به ترتي مقادp2 و p0 ،p1كه در آن 

ن پارامترها ير اي مقاد.باشد ي اول، دوم و سوم ميها بيتقر
  .اند  آمده]10[ل در مرجع يبه تفص

   دامنهa عدد موج و k، كه ka=εر ي اخ در رابطه
 .دمي باش شتاب گرانش g آب و ي چگالρ موج مرتبه اول،

، انعكاس، ين تئورين است كه در ايمطلب قابل توجه ا
باتوجه ن پژوهش يدر ا. ]11-10[كامل فرض شده است 

ب انعكاس را در ي انعكاس موج، ضربه منظور كردن اثر
ن يانگر ايل بي ذ رابطه كه ميا  اعمال نمودهεبرآورد مقدار 

  :باشد يمطلب م

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +==

2
)1( HKkka rε  )27(  

 ي ارتفاع موج تابشHب انعكاس سازه و يضر Krكه در آن 
موج ر در روابط ي اخي با استفاده از رابطه. باشد يم
ز يتوان اثر انعكاس را ن يم ي به راحت مرتبه سوم،يرخطيغ

  .در معادلات منظور نمود
 ي توسط تاكاهاشيكيزي مدل فيها شيج آزماينتا
، يسوني مركب كيها شكن  در مورد موج1996به سال 

 مركب با ارتفاع يها شكن  موجيز آن است كه برا ايحاك
ن يدر ا. باشد ي م=5/0Kr-7/0 متوسط، يبخش توده سنگ

  .]12[است شده  منظور =6/0Krمقاله 
  

  مسئلهتم حل يالگور
 يساز نهي جهت حل مسائل بهي مختلفيها روش

ن كه ي اما ا. وجود دارديرخطي و غياعم از مسائل خط
تر و بهتر  قي خاص دق مسئلهك يكدام روش جهت حل 

ؤال  سي، همواره جاريا خي  و اصولاً جوابگو مي باشداست
 يها م وارد بحث روشين مقاله قصد نداريدر ا. بوده است

ها را در مورد   آنييزان كارايم و مي شويساز نهيبهمختلف 
 و مسئلهم، بلكه هدف ما صرفاً حل ي بسنج خودمسئله

 ي در امر طراح جهت سهولتيج كاربرديدن به نتايرس
ن پژوهش از ي لذا در ا. مركب استيها شكن  موج نهيبه

ن روش يدر ا.  ساده اما مطمئن استفاده شده استيروش
 يرهاير متغيي با تغباشد، ي بر آزمون و خطا ميكه مبتن

 يود طراحي ق هيكلها   آني برا محتمليها  در بازهيطراح
بنابراين . ده استينه محاسبه گرديسپس تابع هزكنترل و 
نه ينه كمي آن تابع هزي است كه به ازاينه پاسخيپاسخ به

د به يبانيز ها ريك از متغير هر يي تغيها  طول گام وشود
ار ين روش بسيجا كه ا  از آن. منظور گردد يصورت منطق

بوده و ر يناپذ اجتنابتر وي، استفاده از كامپمي باشد يطولان
ژوال ي به زبان ويا  برنامهمسئله حل ين راستا و برايدر ا

  .قرار گرفته است مورد استفاده كه نوشته شده 3كيسيب
  

  ني بهي طراحيها يمنحن
  ينه بخش توده سنگيب بهيش 

 در شكن مركب  موجي توده سنگ هي پا نهيب بهيش
 يحاصل اجراكه ، (ms , ml)ا و ساحل يهر دو سمت در

 مختلف يكي و ژئوتكنيكيدروليط هيبرنامه تحت شرا
بايد توجه . ش داده شده استي نما)4( در شكل د،باش يم

  .باشد ي عمق آب مdكه داشت 
 ها شود در تمام حالت يملاحظه مهمان طور كه 

 يبه شكل خطها  ينه بوده و لذا منحني به1 به 2ب يش
ح است يبه توضلازم . اند گر قرار گرفتهيكدي ي بر رويافق

سخ ها عدم وجود پا ي منحنيكه علّت كوتاه شدن برخ
  .باشد ي ميكيدروليط هي شراي در برخيمنطق

 و 1 به 2 حداقل ي توده سنگ هيب پايدر مراجع ش
 ظهحطور كه ملا  اما همان.شود يه مي توص1 به 3ا ي
 و يكيدروليت هيفارغ از وضع 1 به 2ب يگردد، ش يم

 ي بخش توده سنگيت باربريود ظرفيق محل، يكيژئوتكن
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د توجه شود ي البته با.باشدمي نه يبهنموده و لذا را ارضاء 
 بخش ي مقاومت برشين پژوهش مقدار پارامترهايكه در ا

زان ي م، و ثابتي به طور منطق(φ , C) يتوده سنگ
 اصطكاك ي  هي، صفر و زاو(C)ن مصالح ي ايچسبندگ

 درجه در نظر گرفته شده است كه با 38، (φ) آن يداخل
نوب كشور در ج ي كنونيها مصالح مورد استفاده در پروژه

  . داردمطابقته، ير عسلوينظ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

15 20 25 30 35 40 45 50 55

d (m)
m

s, 
m

l H=4m, T =8s

H=5m, T =9s

H=6m, T =10s

H=7m, T =11s

H=8m, T =12s

شكن مركب در هر   موجي بخش توده سنگ نهيب بهيش:  4شكل 
  .دو سمت

  

  ي بخش توده سنگ نهيعرض به 
 در شكن مركب  موجينه بخش توده سنگيعرض به

 ودر اعماق مختلف (bl) و در سمت ساحل (bs)ا يسمت در
 .اند ش داده شدهي نما)6 ( و)5( ياه ب در شكليبه ترت

 به ي مورد بررسيها  حالت هيشود كه در كل يملاحظه م
 )6( و )5( كه در اشكال يكي و ژئوتكنيكيدروليلحاظ ه

  عمقd4/0 ،)dا برابر ين عرض در سمت دريا ،آمده است
  .باشد ي مm 3 و در سمت ساحل برابر )آب

از ماسه ها اعم  ك انواع خايبرا مذكور  نهيعرض به
(S1, S2, S3) و رس (C1, C2, C3) يكه مشخصات عموم 

  ه است معتبر ائه شدار )3( و )2( يها جدولها در  آن
  . مي باشد

0

5

10

15

20

25

15 20 25 30 35 40 45 50 55

d (m)

b s
 (m
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H= 4m, T= 8s

H= 5m, T= 9s

H= 6m, T= 10s

H= 7m, T= 11s

H= 8m, T= 12s

 
سون و ي كيدر جلو ي بخش توده سنگنهيعرض به:  5شكل 

  .ايدرسمت در

0
1
2
3
4

15 20 25 30 35 40 45 50 55
d (m)

b l (
m

) H=4m, T=8s

H=5m, T=9s

H=6m, T=10s

H=7m, T=11s

H=8m, T=12s

سون و ي كيدر جلو يده سنگ بخش تو نهيعرض به:  6شكل 
  .درسمت ساحل

  

  سوني كنهيعرض به 
ط ي شرايسون براي كنهي بهيعرض نسب

 )8( و )7( يها در شكل گوناگون يكي و ژئوتكنيكيدروليه
شود كه  ي ملاحظه م)7( شكل در .نشان داده شده است

 و يكيدروليط هي شراي به ازاسوني كي نهي بهيعرض نسب
ر ي متغ43/0 تا 23/0ن ي بيكل به طور  مختلفيكيژئوتكن
ش ارتفاع موج به طور يك عمق ثابت با افزاي و در بوده
  .ابدي يش مين نسبت افزاي ايعيطب

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

15 20 25 30 35 40 45 50 55
d (m )

B C
/d

H=4m , T=8s

H=5m , T=9s

H=6m , T=10s

H=7m , T=11s

H=8m , T=12s

 يكيدروليط هيسون در شراي ك نهي بهيعرض نسب:  7شكل 
  .)C1 و S1 ،S2 ،S3 يها خاك (مختلف

  

ز با ين (C2) مه متراكمي نيها در رسهم چنين 
شكن مركب  شتر قادر به ساخت موجي بي نهيقبول هز

ت ي از كاهش ظرفينه ناشيش هزين افزاي كه ام بوديخواه
  .باشد ين نوع خاك مي در ايباربر

0 . 2

0 . 3

0 . 4

0 . 5

1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5

d  ( m )

B
C
/d

H = 4 m ,  T = 8 s

H = 5 m ,  T = 9 s

H = 6 m ,  T = 1 0 s

 يكيدروليط هيسون در شراي ك نهي بهيعرض نسب:  8شكل 
  .)C2خاك  (مختلف
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در   شودملاحظه مي )8(شكل همان طور كه در 
 23/0ن يسون بي كيز عرض نسبيمه متراكم نيخاك رس ن

 امواج يبرابوده ليكن اين نسبت براي ر ي متغ43/0تا 
ت يل كاهش ظرفيبه دل)  متر6مثلاً با ارتفاع (مرتفع 

ن كاهش توأم با كاهش ي كه اابدي ي خاك، كاهش ميباربر
 توده  هي پايش ارتفاع نسبيسون و افزاي كيارتفاع نسب

جاد ين حالت برنامه به دنبال ايدر الذا  .باشد ي ميسنگ
باشد  ي خاك ميت باربري و ظرفيود واژگونيان قيتعادل م
حاصل نيز ود پاسخ مناسب ين قيا ي كه با ارضايبه نحو
  .گردد

 يح است كه علّت كوتاه شدن برخيلازم به توض
 در يطق عدم وجود پاسخ منهني بهي طراحيها يمنحن
همان طور كه به علاوه  .مي باشد يكيولدريط هي شرايبرخ

ن ي ارائه شده در ايشود با استفاده از نمودارها يملاحظه م
 يكي و ژئوتكنيكيدروليط هيبخش طراح قادر است در شرا

 را به دست يسونيشكن مركب ك  موج نهي ابعاد به،گوناگون
 ييها يمنحنن ي چن  ارائهيهدف اصلدر واقع ن ي اكهآورد 

  .بوده است
  

  ي بخش توده سنگ نهيارتفاع به 
شكن   موجيبخش توده سنگ  نهي بهيارتفاع نسب

در  گوناگون يكي و ژئوتكنيكيدروليط هي شرايبرا
 ملاحظه . داده شده استشيما ن)10( و )9( يها شكل

به طور متوسط در خاك رس  ،(hr/d)گردد كه نسبت  يم
 از عدم ي ناشمسئلهن ي اكهافته يش يمتراكم افزا مهين

  .مي باشدن نوع خاك ي مناسب ايت باربريظرف
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ط ي در شراي توده سنگ هيپا نهي بهي ارتفاع نسب :9شكل 
   .)C1 و S1 ،S2 ،S3 يها خاك ( مختلفيكيدروليه

  

  سوني ك نهيارتفاع به
  سون ي ك نهي بهيارتفاع نسب) 12(و ) 11 (يها شكل

ر ي به تصويكيوتكنئ و ژيكيدروليط گوناگون هيرا در شرا
  .اند دهيكش
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ط ي در شراي توده سنگ هيپا  نهي بهيارتفاع نسب:  10شكل 

  ).C2خاك  ( مختلفيكيدروليه
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ط يسون در شراي كي نهي بهي ارتفاع نسب: 11شكل 
  .)C1 و S1 ،S2 ،S3 يها خاك ( مختلفيكيدروليه

    
 يارتفاع نسبشود  يملاحظه مهمان طور كه 

 ز رس متراكم و دري و نيا  ماسهيها سون در خاكيك
 بودهر ي متغ12/1 تا 76/0ن ي بيكيدروليط گوناگون هيشرا

ك يدر .  دارديش عمق آب روند نزولي با افزايو به طور كل
ن نسبت يش ارتفاع موج ايز معمولاً با افزايعمق ثابت ن

اد و ياعماق ز هم در ييابد كه البته استثناهاي    يش ميافزا
  مسئله از ين امر باز هم ناشيامواج مرتفع وجود دارد كه ا

  .مي باشدط ين شرايسون در اي كيواژگون
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 يكيدروليط هيسون در شراي ك نهي بهي ارتفاع نسب :12شكل 
  .)C2 خاك (مختلف
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  جينتا
ن پژوهش در خصوص يل از اج حاصياهم نتا

 ي  تحت اثر حملهيسوني ك مركبيها شكن  موجيطراح
  :باشد يل مي به شرح ذيرخطي غامواج

 يكيدرولي ه از مسائلغ فاريه توده سنگي پا نهيب بهيش •
 به 2) ا و ساحليدر(، در هر دو سمت آن يكي ژئوتكنو
ه شده در مراجع يب توصين شين تندتري ا.باشد ي م1
 تندتر يها بيرش شيباشد و پذ يها م ع سازهن نوي ايبرا

  . طراح دارديريپذ سكيزان ري به ميبستگ
  هيدر پا ي مصالح سنگي وزني توجه شود كه دامنهبايد  •

 ي ب معمولاً در بازهـشكن مرك ك موجي يگـ سنتوده
kg 1000-1لوگرم يك كيرد و حداقل به يگ ي قرار م

ت است ياهمرو حائز  نين مطلب از ايا. شود يمحدود م
ن مصالح ي اي اصطكاك داخل هين پژوهش زاويكه در ا

 ي كه دامنه حال آن.  درجه در نظر گرفته شده است38
حتي ه اصطكاك ي زاويممكن است دارا مذكور يوزن
ن صورت به يز باشد كه در اي درجه ن38ش از يب
  .گردد يب منجر ميشتر شي بيداريپا
ارتفاع نسبتاً ن است كه ين خصوص ايگر در اي د مسئله •

ن نوع سازه، منجر به ي در اي توده سنگي هيكم پا
 ممكن است با يشود و حتّ يشتر آن مي بيداريپا
جا كه در  ا از آنام. دار بمانديز پاي تندتر نيها بيش

ب انتخاب ين شيتندتر مراجع  هيو مطابق توصعمل 
، لذا باشد ي م1 به 2 ي بخش توده سنگيشده برا

ب حداقل در برنامه ي به عنوان شبين شيحاً هميترج
  .ف شده استيتعر

سون ي ك  پنجهيجلو در ي توده سنگ هي پا نهيعرض به •
معادل ، يكي و ژئوتكنيكيدروليط هيمستقل از شرا

d4/0) dباشد يم)  عمق آب .  
عرض  به عنوان ]2[  مرجع هيز مطابق توصين مقدار نيا •

ط يف شده كه تحت شرايدر برنامه تعرحداقل 
 ت نمودهي مختلف همواره كفايكي و ژئوتكنيكيدروليه

به نظر  كارانه حافظههرچند مزان عرض ين ميلذا ا. است
ن ي در مقابل ايشستگ دگاه مسائل آبياز د اما ،رسد يم

اشد و موجب ب ي مزي نعيشاامري نوع سازه كه اتفاقاً 
  هي پايها شده است، برا ن نوع سازهي در اييها يخراب

  .رسد يه نظر م بيا منطقي در در سمتيتوده سنگ

سون ي كي  پاشنهيجلو در ي توده سنگ هي پا نهيعرض به •
 m 3 يكي و ژئوتكنيكيدروليط هيمستقل از شرا

  .باشد يم
 نداشتهن مورد وجود ي در ايت خاصيدر مراجع محدود •

  در پاشنهيك بلوك بتنيگذاشتن حداقل همواره اما 
ن يعرض اجا كه  از آن. ه شده استيسون توصيك

، حداقل عرض باشد ي مm 5/2 حداكثر ي بتنيها بلوك
 در برنامه m 3 در سمت ساحل برابر يه توده سنگيپا

ت يج حاصل كفايف شده است كه مطابق نتايتعر
 يه توده سنگيض نمودن پايكه عر نين اضم. دينما يم

ن سازه همزمان دو ي اكه يسون، در حالتي كي در پاشنه
 يكند، به لحاظ ناوبر يفا ميشكن را ا نقش اسكله و موج

تواند به  ي شناور را ميريساز خواهد بود و پهلوگ مسئله
با مشكل ، اد باشديز زي نيتوده سنگ  هيه اگر ارتفاع پاژيو

  .مواجه سازد
ط يدر شرا (Bc/d)سون ي كنهي بهيعرض نسب •

 43/0 تا 23/0ن ي مختلف بيكي و ژئوتكنيكيدروليه
  .مي باشدر يمتغ

ط ي در شرا(hr/d) يه توده سنگي پا نهيه بيارتفاع نسب •
 و رس يا  ماسهيها  خاكي برايكيدروليمختلف ه
 رس يها  خاكي، و برا35/0 تا 2/0ن يمتراكم ب

ش ي افزابوده ور ي متغ52/0 تا 28/0ن يمتراكم ب مهين
متراكم، همان طور كه  مهي نين نسبت در خاك رسيا

ن يب ا مناسيت باربري از عدم ظرفي ناشگرديداشاره 
 .مي باشدنوع خاك 

ط مختلف يدر شرا (hc/d)سون ي ك نهي بهيارتفاع نسب •
ز رس ي و نيا  ماسهيها  انواع خاكي و برايكيدروليه

 ي رسيها  خاكي، و برا12/1 تا 76/0ن يمتراكم ب
 كاهش بوده ور يمتغ 07/1 تا 64/0ن يمتراكم ب مهين

 از ياشنمتراكم  مهي نين نسبت در خاك رسيمتوسط ا
  .مي باشدن نوع خاك ي مناسب ايت باربريدم ظرفع
ت يل عدم كفاي به دل(C1)رمتراكم يدر خاك رس غ •

شكن مركب   اصولاً امكان ساخت موجيت باربريظرف
وجود  مگر در اعماق آب و ارتفاع موج كم يسونيك

ا يو ر از اصلاح يها ناگز ن نوع خاكيلذا در ا. ندارد
 ي گزافيها نهيهزم بود كه ي خاك بستر خواهينيگزيجا

د مقرون به صرفه ي و شال خواهد نموديرا بر پروژه تحم
 .نباشد
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده درمتن

1 - Rubble Mound 
2 - Sandfill 
3 - Visual Basi
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