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  چكيده

مولد موج از . تراز آبمورد مطالعه قرار گرفت در شرايط مختلف نوع و جنس بستر، موج وپژوهش دو مقطع موج شكن در اين 

رسد كه عمق آبشستگي در جلوي جهاي انجام شده چنين به نظر ميجبرداريجبا داده. كننده امواج منظم بودجنوع پيستوني و توليد

پنجه موج شكن توده سنگي، رابطه مستقيمي با ارتفاع موج، شيب سازه، تراز آب و دوره تناوب موج داشته، اما نتايج بيانگر اثر 

با بررسي هاي انجام شده بر روي  به علاوه. آشكار و ملموس پريود موج بر ميزان عمق آبشستگي  نسبت به ساير موارد مي باشند

پايداري پنجه موج شكن توده سنگي، پريود موج به عنوان يكي از پارامترهاي اصلي و حاكم در آسيب پنجه مي باشد، بطوري كه 

ا ، جداول و شكلهنمودار هادر نتايج همچنين . امواج پريود بلند با انرژي بيشتر، مي توانند يك تهديد براي سازه محسوب شوند

  .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

  .پريود موج، پايداري پنجهآبشستگي، ، موج شكن توده سنگي:كلمات كليدي
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Abstract 
In this study two breakwater models with different conditions of bed, waves and water level 

are employed to analyze the toe stability and scour depth. The tests are conducted with regular 

waves. It is found that the scour depth in front of the rubble-mound breakwater depends on 

wave height, structure slope, water level and wave period, but the results reveal the effect of 

wave period toe is more than others. So that long period waves with more energy can be a threat 
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for rubble-mound breakwater. Also the results of the toe stability and scour depth are given in 

the form of diagrams. 

Keywords: Rubble-mound breakwater, Toe stability,Scouring, Wave period. 
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   هنگامي كه يك سازه در محيط دريايي ساخته 

تشكيل . گيرد الگوي جريان تحت تاثير قرار ميشود،  مي

گردابه خيزابي در  اسبي در جلوي سازه،هاي نعل  دابهگر

 اختلاف فشار، پشت سازه، انكسار و تفرق، شكست امواج

 توانند موجبجو معكوس شدن گراديان هيدروليكي مي

و  افزايش نرخ انتقال رسوبات از پاي سازه و آبشستگي

هاي  ههدر د.سازه را به همراه داشته باشدخرابي بعدي 

 .اين زمينه انجام شده استگوناگوني در اخير مطالعاتي 

  هنگامي كه موج در جهت مستقيم به سازه برخورد 

نتايج  .كند آبشستگي يك پديده دوبعدي خواهد بود مي

دوبعدي آبشستگي و راهكارهاي  حاصل از مطالعات

بطور كلي عمق كه دهد ججمحافظت سازه نشان مي

      امواج نامنظم كمتر از امواج منظم  درآبشستگي 

سازي فيزيكي بر جنتايج حاصل از مدل .]2[ باشد مي

امواج با دهد، ججشكن توده سنگي نشان ميجپايداري موج

. ]3[ همراه دارندبه تخريب بيشتري را تيزي زياد 

در پايداري سازه  يشكن اثر عرض پنجه موج همچنين

گرديد ارائه  آسيبدسته بندي براي  و نيز يكندارد 

باشد اما  بر پايه تجربيات ميها جاگرچه اغلب دانسته .]4[

شناخت و مطالعه هيدروديناميك اطراف سازه براي 

دستيابي به يك طراحي و ساخت مناسب كاملا ضروري 

از اين رو در اين تحقيق سعي شده با استفاده  .باشدجمي

    سازي فيزيكي پارامترها حاكم در طراحي جاز مدل

  .شكن مورد بررسي قرار گيردجموج

  

  تحقيقروش  -2

متر،  43 با طول آزمايش انجام شده در فلوم امواج

مولد موج از . انجام شدمتر  1متر و عرض  1.20عمق 

. باشدججنوع پيستوني و توليد كننده امواج منظم مي

متري از مولد موج قرار  38مقطع موج شكن در فاصله 

شكن در تمامي عرض فلوم جانمايي جمقطع موج .گرفت

 .ساخته شد D = 3 cm اندازهي با پنجه از سنگهاي .شد

D  6فرمول   از/
3

DG Sπγ=    است آمده  بدست  

  

  
باشد و  متوسط وزن سنگها مي  Gاين فرمول در. ]2[

Sγ باشدجوزن مخصوص مي.  

   ميزان جابه جايي سنگهاي پنجه توسط دستگاه

Point Gauge  و ميزان آبشستگي پنجه توسط  

Laser Bed Profiler در آزمايشات  .محاسبه گرديد

     برداري جمربوط به آبشستگي تمام عرض فلوم داده

شد، اما نتايج حاصل از يك سوم مياني فلوم در  مي

ارتفاع موج و نوسانات  .مقايسات مد نظر قرار گرفت

 گيري شد كهجاندازه Wave Gaugeسطحي آب توسط 

متري مولد موج در  28اين دستگاه در ابتدا در فاصله 

غياب مدل براي حصول اطمينان از توليد ارتفاع مناسب 

آزمايشات در پاي سازه نيز  همچنين در طي. قرار گرفت

از دو  .شدگيري جاندازهبراي كنترل بيشتر ارتفاع موج 

 d50 =0.25 عمق آب و دو نوع بستر ريز دانه با اندازه

mm  و درشت دانه باd50 = 6.30 mm استفاده شد. 

و  H, h, L, Tآزمايشات بر حسب  برخي ازمشخصات 

       ميزان آبشستگي در پاي پنجه آسيب و ميزان 

  .آمده است 1در جدول  شكنجموج
  

  معادلات اساسي حاكم -3

كننده در انتقال رسوبات پارامتر  پارامترهاي كنترل

شيلدز 
( ) 50

2

1 dsg

U fm

−
=θ و پارامتر سرعت سقوط

fmUw پارامتر شيلدز بدست آمده در اين . باشد مي /

باشد جمي 0.08تا 0.04تحقيق براي بستر ريز دانه برابر

كه بيشتر از مقدار بحراني آستانه حركت مواد بستر 

       0.02 تا 0.01بوده و براي بستر درشت دانه برابر 

مقدار بحراني آستانه حركت مواد باشد كه كمتر از  مي

   وزن مخصوص  sدر اين رابطه . ]2[ باشدججبستر مي

حداكثر سرعت  Uشتاب جاذبه و  gهاي بستر، جدانه

همچنين . باشندجمواد در بستر ناشي از اصطكاك مي

fmUwپارامتر سرعت سقوط در حالت بستر ريز دانه /

fmUw= 6/1 تا 3/1 برابر باشد كه حاكي از اين  مي /

ه مواد بستر در هر دو نوع بستر معلق باقي امر است ك
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°≤≤° 9030 α
اين امر در حالتي كه بستر ريز دانه . ]5[و  ]6[ ماندجنمي

حركت مواد بستر بر روي و ناهمواري است با تشكيل 

كاملا  1و شكل هاي انجام شده جبرداري يكديگر در فيلم

  .باشدجمشخص مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  بستر ريز دانه پس از انجام آزمايش - 1شكل 

  

در آناليز ابعادي، براي حالت انتقال بصورت غير معلق، 

  : گردد ولفه هاي زير بيان ميآبشستگي با م
  

)�(  

)�( 



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50d
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L

h
f
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S
θα  

  

زاويه شيب موج شكن،  αكه 
v

aUm=Re ،a  دامنه

سرعت  حداكثر mUحركت اوربيتالي ذرات آب و 

علاوه بر اين در آبشستگي  .باشدجي در بستر مياوربيتال

)، 1براي بستر زنده )cruu زياد مهم نبوده و  uاثر  <

فرمول تجربي ارائه . توان از آن چشم پوشي كردجمي

      براي حداكثر عمق آبشستگي در پاي ] 3[شده 

 كه وابسته fشكن توده سنگي به صورت تابعي از جموج

  :گردد باشد بيان ميجمي) α( شكن به شيب موج
  

)2(  

( )
35.1

2
sinh 


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)3(  
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
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15
exp77.13.0

α
αf  

  

  

ستون در يك  2ي كليدي وجود جريانات يكنواخت نكته

باشد جشكن مي ، ناشي از امواج ايستا در جلوي موجآب

گذاري در جكه باعث يك الگوي آبشستگي و رسوب

جريانات  ].3[ شودججشكن به طور متناوب ميججلوي موج

ود موج پري ،(H)هاي ارتفاع موج  يكنواخت به كميت

(T) عمق آب ،(h) زبري و اندازه ذرات بستر ،(d) ،

همانطور  .بستگي دارد (µ) ، لزجت آب(ρ)چگالي آب 

اگر اندازه مواد نشان داده شده است،  2كه در شكل 

بستر كوچك باشد، مواد كف توسط اثر امواج بلند شده 

و به صورت  فتهقرار گر خود و تحت حركت سلول بالاي

از آنجايي كه سرعت  .كند سمت بالا حركت مي معلق به

حركت ذره سيال در مدارهاي بيضوي ريز ستيغ موج 

 3حداكثر بوده، آبشستگي و فرسايش در زير پادگره

  .حاصل شود 5و موج برگشتي 4حاصل از موج پيشرو

شكن توده سنگي بصورت ججاساسا پايداري پنجه موج

هنگامي كه مقدار . تابعي از پايداري لايه آرمور مي باشد

5.1=
s

t

H

h
          باشد، حداقل وزن قطعات پنجه

2

W
)W باشد و هنگامي كه مقدار مي) وزن آرمور

2>
s

t

H

h
باشد، وزن قطعات پنجه به ميزان  

10

W
تا  

15

W
 Hsعمق آب در پاي سازه و  htكه . يابدجكاهش مي 

  ].4[ باشد موج شاخص مي

  

  
  

 اثر متقابل موج و سازه - 2شكل 
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  آسيب و ميزان آبشستگي در پاي پنجه ،و ميزان T ،L ،h، H مشخصات انجام آزمايش بر حسب -1جدول 

  )باشد مي در شرايط بستر درشت دانه پنجه از معرف نتايج حاصل(*) علامت ستاره ( شكن موج
  

 شماره
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h 
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انتخاب مقياس مناسب جهت مدل هيدروليكي 

سازي  مهمترين بخش از مطالعات مقدماتي مدل

بايست  مي پژوهش حاضردر  6عدد فرود. فيزيكي است

  .مقدار يكساني بين مدل و نمونه اصلي داشته باشد
  

)4(                                                
gL

U
Fr

2

=  

 

طول موج و  Lشتاب جاذبه،  gكه در اين رابطه 

Uباشد سرعت مي.  

 جهت حصول اطمينان از امكان  7همچنين عدد رينولدز

ناديده گرفتن اثرات لزجت رابطه زير  براي مدل كنترل 

 .]6[ شود مي
  

)5(                            4103
.

Re ×>=
υ

DngHs

  
  

 υ، شتاب جاذبه g، قطر اسمي Dnكه در اين رابطه 

در صورت قرار . باشدجمي ويسكوزيته سينماتيكي آب

  شود  الذكر مشخص مي در رابطه فوق  مقادير اين  دادن 

  

  

متر در  01/0اثرات لزجت براي امواج با ارتفاع بيش از 

  . مدل قابل صرف نظر كردن است

  

  تجزيه و تحليل نتايج حاصل از آزمايشات - 4

        هنگامي كه آزمايشات با امواج نامظم انجام

خواهد  (Hrms)ارتفاع موج ريشه دوم ميانگين  گردد مي

بود كه در اين حالت با توجه به كاهش ميزان ارتفاع 

موج ريشه دوم ميانگين نسبت به ارتفاع موج منظم 

  ].3[گردد  آبشستگي و آسيب كمتري حاصل مي

  

  اثر پريود موج - 4-1

به ) طول موج بلند(هنگامي كه موج با پريود بلندتر 

كند، امواج پيشرونده اجازه عقب  سازه برخورد مي

دهد جنشيني كامل را به امواج بازگشتي از پاي سازه مي

كه درست در اين لحظه سطح آب پايين آمده و شرايط 

همانطور كه . گردد آسيب پذيري براي سازه فراهم مي

شود در ارتفاع ثابت آبشستگي  ديده مي 3در شكل 

 همچنين .باشد بيشتر براي امواج با پريود بلندتر مي

د يك جريان روي پنجه در ابتدا امواج بلندتر با تولي

باعث ايجاد نيروي بلند كننده روي سنگها شده و سپس 
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در امواج كوتاه . كندجسنگها را به سمت بالا جابه جا مي

      انرژي كم حاصله تنها قادر به ايجاد يك نيروي 

باشد و توان جابه جايي سنگها را به  كننده مي بلند

نشيني جروع به عقبسمت بالا ندارد و امواج سريعا ش

يين پنجه كرده و سنگها با نيروي وزن خود به سمت پا

بيانگر ارتباط بين پارامتر  4شكل . شوندججا ميججابه

آسيب و عدد پايداري در پريود ثابت براي بستر درشت 

  .باشدجدانه مي

  

  
 

  شكنججميزان آبشستگي پنجه موج - 3شكل 

)��/�  �:�=α (cm) ,	
 h = ( 

  

ان داده شده است در عدد در شكل نشهمانطور كه 

ثابت ميزان پارامتر آسيب با افزايش پريود موج پايداري 

  .شودجزياد مي

  

  
 

  ميزان آسيب پنجه موج شكن - 4شكل 

)��/�  �:�=α(cm) ,	
h = (  

  

  اثر عمق آب - 4-2

بستر جلوي سازه بطور مستقيم از عمق آب اثر 

هنگامي كه عمق آب كاهش مي يابد، نسبت . پذير است

h

ht ر بستر و پنجه نيز زياد شده و متقابلا اثر موج ب

ابد كه باعث تلاطم بيشتر در پاي سازه يجافزايش مي

شده و آبشستگي و آسيب را بر پنجه به همراه خواهد 

باشد ميزان  مشخص مي 5همانطور كه در شكل . داشت

آبسشتگي و انتقال مواد بستر هنگامي كه عمق آب 

  .كندجيابد، افزايش پيدا ميجكاهش مي

  

  
  

  ميزان آبشستگي پنجه موج شكن - 5شكل 

)��/�  �:�=α (s) ,�� T = (  

  

تغييرات پارامتر آسيب به عنوان تابعي از  6در شكل 

عدد پايداري براي نسبت
h

ht بيان گرديده است .

شود براي بستر درشت جهمانطور كه در شكل ديده مي

دانه در نسبت ثابت 
h

ht  ميزان پارامتر آسيب با عدد

علاوه بر كاهش سطح آب . يابد پايداري افزايش مي

سطح شود ججهنگامي كه امواج برگشتي از سازه دور مي

و موج پيشرونده جديد با حجم آب به  آب پايين آمده

روي سازه شكسته شده كه اين سيستم هيدروديناميكي 

 . گرددجمي هاي پنجهجباعث حركت سنگ
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  مهنــدسـي دريــانشريه 
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  
 

  )α=�:�  �/��(ميزان آسيب پنجه موج شكن  - 6شكل 

  

  اثر شيب سازه - 4-3

شكن توده سنگي فرايند  برخورد امواج به موج

بخشي از انرژي . اي را روي سازه به همراه دارد پيچيده

امواج پيشرونده پس از برخورد به سازه پراكنده شده، 

شود و بخشي از جبخش ديگر انرژي موج برگشت مي

نشان داده  7همانطور كه در شكل . كندجسازه عبور مي

هرچه شيب سازه كمتر باشد ميزان  شده است

بازتاب  باشد چرا كهجدر پاي سازه كمتر ميآبشستگي 

شدت كمتري داشته و در نتيجه  پيشروندهامواج 

و ميزان آبشستگي در  يابد ميجريانات برگشتي كاهش 

  . خواهد يافت شكن كاهشجپاي موج

  
 

  
 

  ميزان آبشستگي پنجه موج شكن - 7شكل 

)(cm)	
h =  (s) ,�� T = (  

  

       در بستر درشت دانه با افزايش شيب  همچنين

شكن اثر متقابل بازتاب موج و امواج پيشرونده  موج

بيشتر و در نتيجه بار تخريبي بيشتري را بر پنجه 

همچنين شدت حركت جريان روي  .خواهيم داشت

ها و در نتيجه  جسنگ بلند شدنسازه افزايش يافته كه 

نتايج  8در شكل . تغيير شكل سازه را به همراه دارد

كند كه در شيب يكسان با افزايش عدد جبيان مي

  .يابدجپايداري پارامتر آسيب افزايش مي
 

  
 

  ) = 54h(cm) (ميزان آسيب پنجه موج شكن  - 8 شكل

  

  گيريججنتيجه -5

بررسي دوبعدي آبشستگي و  در پژوهش حاضر

پايداري پنجه مقطع موج شكن توده سنگي 

كه مهمترين نتايج آن در  بررسي گرديدآزمايشگاهي 

  : خلاصه گرديده است زير

شكن توده سنگي جموثرترين پارامتر در پايداري موج

 .باشدجپريود موج مي

آبشستگي ايش شيب موج شكن توده سنگي ميزان با افز

  .شود ر ميو آسيب پنجه بيشت

كاهش عمق آب، افزايش ميزان آسيب پنجه و 

آبشستگي پاي پنجه موج شكن توده سنگي را به همراه 

 .دارد

در بستر درشت دانه هر دو نوع موج با پريود كوتاه و 

پريود بلند باعث جابه جا شدن سنگهاي پنجه به سمت 

     قادر به شوند، اما امواج با پريود بلندتر جپايين مي

 .باشندجميها به سمت بالاي پنجه نيز ججايي سنگ جابه

در تمامي آزمايشات ميزان آبشستگي و آسيب پنجه در 

   علت اين امر را . دو انتهاي كناري فلوم بيشتر است
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  . . .پنجه موج شكن توده سنگي با استفاده  پايداريبررسي دو بعدي آبشستگي و 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

توان تلاطم بيشتر و وجود جريانات برگشتي در اين جججججمي

 .نواحي دانست

ميزان آسيب پنجه در بستر ريز دانه نسبت به بستر 

پايداري پنجه موج . ت دانه به مراتب كمتر استدرش

شكن توده سنگي مي تواند با پارامتر آسيب، عدد 

پايداري و عمق نسبي بررسي گردد و تيزي موج رفتار 

 .مشخصي را در مورد پايداري پنجه بيان نمي كند

  

 كليد واژگان

  

1-Live bed 
2-Steady stream 

2-Anti node 
3-Incoming wave 

4-Reflected wave 

6-Froude Number 

7-Reynolds Number 
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