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  ١٣٨۱/٤٣پاييز / شماره چهارم/ علوم دريايي ايران•

  بررسي اثر امواج مايل بر پايداري پوزة موج شكن هاي سكويي
  

  ٤، داريوش منصوري٣، محمدسعيد سنجاني٢، وحيد چگيني١*محمدرضا بنازادة ماهاني
  

  ٠١٢٢‐٦٢٥٣١٠١‐٣: تلفن ، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي‐استاديار گروه فيزيك دريا ‐١

 وزارت جهادسازندگي قات حفاظت خاك وآبخيزداري مركز تحقياستاديار پژوهشي ‐٢

 ، عضو گروه مهندسي دريا، شركت جهاد تحقيقات آب و آبخيزداريكارشناس ارشد ‐٣

  دانشگاه تربيت مدرس دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي،‐مربي، گروه فيزيك دريا ‐٤

  

  چكيده
پژوهش حاضر با . سنگي سكويي بررسي شدوج شكن تودة در اين تحقيق اثر امواج مايل بر پايداري پوزة يك م

در حوضچة موج مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري وزارت جهادسازندگي  روش مدل فيزيكياستفاده از 

 نامنظم و طيف انرژي موج اهامواج تابيده شده به مدل فيزيكي موج شكن در تمام آزمايش. صورت پذيرفت

 نسبت به خط مركزي موج ٦٨° و ٢٣° توليد امواج در دو جهت ا باهآزمايش. بود JONSWAP از نوع مربوط

 موج ١٠٠٠ موج اوليه و ١٠٠٠ ثانيه و تعداد ١٢اي از ارتفاعات عمدة موج، پريود اوج   با محدوده(CL)شكن 

 هر آزمايش با يكديگر مقايسه و اعداد آسيب اجرايهاي پوزة موج شكن قبل و بعد از نيم رخ. ه انجام شدندثانوي

داده هاي حاصل به طور مجزا براي نمايش تأثير ارتفاع موج، مدت طوفان و نيز . ط به آنها محاسبه شدندمربو

هاي با اعداد آسيب يكسان براي جهت  محدوده. زاوية تابش موج بر روي پايداري پوزة موج شكن ترسيم شدند

با . ة موج مورد بررسي قرار گرفت ترسيم و روند جابجايي اين محدوده ها با تغيير ارتفاع عمد٦٨°تابش موج 

، مقادير اعداد آسيب افزايش و در نتيجه با افزايش ٦٨° و ٢٣°افزايش ارتفاع عمدة موج تابشي در هر دو جهت 

  .فتارتفاع عمدة موج تغيير شكل پوزه افزايش مي يا

  

  مدل فيزيكي- موج شكن سكويي-  پوزة موج شكن-امواج مايل: كليدواژگان

  

  

وع موج شكنهاي اجرا شده در سراسر دنيا موج رايجترين ن

موج شكنهاي توده سنگي را . مي باشندشكنهاي توده سنگي 

توان از نظر پايداري به دو دسته موج شكنهاي ايستا  مي

در موج . تقسيم بندي كرد) ديناميكي(و پويا ) استاتيكي(

يعني . شكنهاي توده سنگي ايستا تغيير شكل سازه مجاز نيست

اما . ها پس از احداث نبايد دچار تغيير شكل شوند هاين ساز

ها  يعني اين سازه. در نوع پويا تغيير شكل سازه مجاز است

و به يك حالت مي دهند پس از برخورد امواج تغيير شكل 

اين نوع موج شكنها را موج بنابراين . پايدار نهايي مي رسد

پذير   در موج شكنهاي شكل.  نامند ل پذير نيز ميشكنهاي شك

به . مي توان از محدودة وسيعتري از دانه بندي استفاده كرد

 كه امكان طراحي براساس خروجي واقعي سنگ اي گونه

معدن و به عبارتي استفاده از محدودة وسيعي از سنگهاي 

  .]١[آرمور فراهم مي شود 

گيري وج شكنها به دليل شرايط خاص قرارپايداري پوزة م

اي  سبت به بدنه از اهميت ويژهآنها در قسمتهاي عميقتر ن

براثر شكست امواج بر روي پوزة يك موج . برخوردار است

شكن، سرعتهاي بالا و به واسطة آن نيروهاي بزرگي اعمال 

، تنها سطح محدودي از براي موجي با جهت معين. شوند مي

اين محدوده . دهد موج شكن واكنش بالايي را نشان ميپوزة 

ماس بردار عمود جبهة موج با سطح در سمت بادپناه نقطة ت

   مقدمه‐١
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دة ماهاني، وحيد چگيني، محمدسعيد سنجاني، داريوش منصوريمحمدرضا بنازا  

  •علوم دريايي ايران /شمارة چهارم/ ١٣٨۱پاييز /٤٤

معمولاً در طراحي پوزة . پوزه و حول سطح ايستايي قرار دارد

 وزن قطعه آرمور را نسبت به بدنة موج شكن ،موج شكنها

در نظر مي گيرند تا همان پايداري مقطع بدنه حاصل  بيشتر

علاوه بر آن شيب مربوط به پوزة موج شكن را مي توان . شود

ي كرد، همچنين با افزايش قطر پوزة نيز پايداري ملايمتر طراح

  . بيشتر مي شود

 هگاهي از هر سه روش فوق براي افزايش پايداري پوز

 در خصوصبيشتر اوقات منحني خسارت . استفاده مي شود

 پوزة موج شكن اي كه به گونه نسبت به بدنه تيزتر است هپوز

نا اين بدان مع. ممكن است دچار خسارت پيش رونده شود

است كه اگر پوزه و بدنه براساس سطح خسارت يكساني 

طراحي شده باشند، هر گونه افزايش غير منتظره در ارتفاع 

 اين .موج ممكن است سبب انهدام پوزه يا قسمتي از آن شود

نوز خسارت قابل قبولي را نشان در حالي است كه بدنه ه

 تحت اثر برخورد امواج فرسايش پوزه و بدنه .]٢[دهد مي

فرسايش . زيادي به وضعيت دريا وابسته استمايل تا حد 

با ميزان فرسايش  ة موج شكن براي شرايط دريايي خاصپوز

 با عبور از اين مقدار  امازير مقدار حدي بسيار ناچيز است

 ملاحظه و ،در نتيجه. شود حدي، فرسايش شديدي ايجاد مي

. دارددي در روند طراحي بسيار اهميت حقدار مشناسايي اين 

براساس نتايج آزمايشهاي مدل ) ١٩٨٨(بورخارت و فريگارد 

فيزيكي و رفتار برخي از موج شكنها در نمونه واقعي، براي 

طراحي اوليه و با در نظر گرفتن آسيب متوسط، مقدار عدد 

پايداري
D

H

∆
  :]٣[ را به صورت زير پيشنهاد كردند 

  

  ٣ <
D

H

∆
  ؛ براي پوزه:

  

٥/٣<
D

H

∆
  .استبراي بدنه اي كه در معرض امواج مايل بلند :

  

٥/٤ <
D

H

∆
  .است براي بدنه اي كه در معرض امواج تيز :

  

   برپايي مدل‐٢
حوضچة امواج مركز تحقيقات مدل پوزة موج شكن در   

ندگي با ابعاد سازدحفاظت خاك و آبخيزداري وزارت جها

mعرض  طول ٢٧ ،mو عمق ١٦ mمقطع پوزة .  برپا باشد١

  . نشان داده شده است١شكل موج شكن در 

پوزة موج شكن با در نظر گرفتن ابعاد حوضچه موج          مدل  

در ساخت مـدل    .  ساخته شد  λ= ٥٠ مقياسي، با مقياس     آثارو  

) اشــباع بـا سـطح خــشك  ( از سـنگهايي بـا وزن مخـصوص    

g/cm3مدل پوزة مـوج شـكن و بدنـه آن    . ]٤[اده شد   استف ١/٢

 همچنـين   ،با مقياس انتخاب شده بر روي مدل بستر برپا شـد          

مصالح ساخت مدل براي بالشتك، هسته، لايه آرمور اصـلي و           

. ]٦[ تهيـه و دانـه بنـدي شـد         ، مطابق با مقيـاس    ،آرمور اضافي 

هاي موج بـراي كـاهش تـأثير امـواج بازتـابي از مـدل و                جاذب

ي اطــراف حوضــچه بــر روي تابــشي، در اطــراف هــا ديــواره

 جانمايي مدل پوزة    ٢شكل  . حوضچه طراحي و احداث شدند    

  .موج شكن را در حوضچه امواج نشان مي دهد

 
  

  

  

  

  
  

  

  

    مقطع پوزة موج شكن١شكل 
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  بررسي اثر امواج مايل بر پايداري پوزة موج شكن هاي سكويي

  ١٣٨۱/٤٥پاييز / شمارة چهارم/ علوم دريايي ايران•

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

      پلان جانمايي مدل پوزة موج شكن در حوضچة امواج ٢شكل
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دة ماهاني، وحيد چگيني، محمدسعيد سنجاني، داريوش منصوريمحمدرضا بنازا  

  •علوم دريايي ايران /شمارة چهارم/ ١٣٨۱پاييز /٤٦

   ها آزمايشجراي روند ا‐٣

امنظم ساخت مؤسسه حوضچه امواج به دستگاه موج ن

كنترل دستگاه، ثبت .  مجهز است(DHI)هيدروليك دانمارك 

 به وسيلة برنامه نرم ،نوسانات سطح آب و تحليلهاي مربوط

اين نرم افزار قادر به . ]٥[ صورت مي گيردWS1افزاري 

  .توليد امواج با طيفهاي استاندارد يا هر طيف دلخواه است

  

   مشخصات امواج‐١‐٣
أثير امواج مايل بر پايداري پوزه موج شكن، براي بررسي ت

 در دو جهت ٢امواج نامنظم با طيف انرژي موج جانسواپ

°٢٣ =β ٦٨° و =β نسبت به خط مركزي موج شكن (C.L) 

اي از  ا با محدودهههمچنين آزمايش. به مدل تابانده شد

 و (Tp)Sec١٢ ، پريود اوج موج (Hs)ارتفاعات عمدة موج 

  .م تابشي انجام شدند موج اول و دو١٠٠٠

  

   اندازه گيري ‐٢‐٣
ا هارتفاع امواج تابشي به پوزه موج شكن طي انجام تمام آزمايش

به وسيله گيجهاي ارتفاع سنج موج ثبت و در برنامه نرم افزاري 

WS نحوه قرار گيري گيجهاي ارتفاع سنج موج در ( ذخيره شد

  ). نشان داده شده است٢شكل 

ات براي ه آزمايشاجراي حاصل از مقادير ارتفاع عمدة موج

 موج دوم تابيده شده به پوزة موج ١٠٠٠ موج اول و ١٠٠٠

 نشان داده ١ در جدول ٦٨° و ٢٣°شكن در دو جهت تابشي 

  .شده است

  

  

   مقادير ارتفاع عمدة موج در پاي پوزة موج شكن    ١جدول
  

ارتفاع عمدة موج در   )درجه(جهت موج   شماره آزمايش 

  )متر (نمونه واقعي

ارتفاع عمدة موج 

  )سانتي متر(درمدل 

  تعداد امواج

١٠٠٠  ٦/٤  ٣/٢  ١  

٢٠٠٠  ٤/٤  ٢/٢  ٢  

١٠٠٠  ٤/٥  ٧/٢  ٣  

٢٠٠٠  ٦/٥  ٨/٢  ٤  

١٠٠٠  ٦/٦  ٣/٣  ٥  

٦  

  

  

  

°٦٨  

  

٢٠٠٠  ٨/٦  ٤/٣  

١٠٠٠  ٢/٤  ١/٢  ٧  

٢٠٠٠  ٢/٤  ١/٢  ٨  

١٠٠٠  ٦/٥  ٨/٢  ٩  

٢٠٠٠  ٨/٥  ٩/٢  ١٠  

١٠٠٠  ٧  ٥/٣  ١١  

٢٠٠٠  ٨/٦  ٤/٣  ١٢  

١٠٠٠  ٤/٧  ٧/٣  ١٣  

١٤  

  

  

  

°٢٣   

  

٢٠٠٠  ٦/٧  ٨/٣  

  

 
 
 
 
1. Wave synthesizer 
2. JONSWAP 
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  بررسي اثر امواج مايل بر پايداري پوزة موج شكن هاي سكويي

  ١٣٨۱/٤٧پاييز / شمارة چهارم/ علوم دريايي ايران•

 

   نيم رخ برداري‐٤‐٣
براي مشخص كردن ميزان تغيير شكل پوزه موج شكن در اثر 

بل و در پايان هر آزمايش به برخورد امواج ، نيم رخ پوزه ق

قرائت .  انجام شد١ دستگاه الكترونيكي نيم رخ سنجوسيلة

اي   و در عرصهcm٣نقاط نيم رخ پوزة موج شكن در فواصل 

دستگاه فوق براساس .  صورت گرفت١١٠ *cm١٦٠به ابعاد 

هدايت الكتريكي سيال بين الكترود دستگاه و سطح مورد نظر 

ا به صورت تغييرات ولتاژ نشان عمل كرده و تغييرات سطح ر

ادير ولتاژ به مقادير براي رسم نيم رخها اين مق. دهد مي

  . ارتفاعي متناظر تبديل و در جداول مخصوص ثبت شدند

 
 
 

هاي خطوط كانتور پوزة  نيم رخ هاي تغيير شكل يافته و نقشه

 برنامه نرم افزاري ةا به وسيلهموج شكن براي تمام آزمايش

Surfer اي  سپس ناحيه). ٤و٣يالهشك( ترسيم و مقايسه شدند

غيير شكل يافته بود، مشخص و به از پوزة موج شكن كه ت

ا، نيم رخهاي هبراي تمام آزمايش.  مقطع تقسيم شد٣٦تعداد 

 موج دوم ١٠٠٠ موج اول و ١٠٠٠اين مقاطع پس از اصابت 

يافته ترسيم و با نيم رخهاي مرجع مقايسه و سطوح فرسايش 

 نماي سه بعدي مقاطع پوزة موج ٣در شكل. محاسبه شدند

 موج اول و دوم با نيم رخ ١٠٠٠رخ شكن براي مقايسة نيم 

  .مرجع براي يك مقطع انتخابي نشان داده شده است

پس از محاسبة سطوح فرسايش يافته مقادير اعداد آسيب 

(Sd)ا محاسبه و در نمودارهايي برحسب ه براي تمام آزمايش

اي  زاويه αزاويهترسيم شدند؛ شايان ذكر اينكه،   αپارامتر

ع پوزة موج شكن با خط مركزي  مقط٣٦كه هر يك از است 

  . مي سازد

 براي دو (Sd) بر عدد آسيب (Hs) تأثير ارتفاع عمدة موج 

 نشان داده شده ١ نمودار در٦٨° و ٢٣°جهت موج تابشي 

  .است

 يكسان براي Sdهايي با مقادير  پوزة موج شكن به محدوده

تأثير تغيير ارتفاع .  تقسيم بندي شد٦٨°جهت امواج تابشي

 مورد بررسي  نيز در جابجايي اين محدوده ها(Hs)ج عمدة مو

  ).٥ شكل(قرار گرفت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1. Profile indicator                                                                
  

  تحليل داده ها‐٤

؛ نيم رخ مرجع-الف  
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دة ماهاني، وحيد چگيني، محمدسعيد سنجاني، داريوش منصوريمحمدرضا بنازا  

  •علوم دريايي ايران /شمارة چهارم/ ١٣٨۱پاييز /٤٨

Hs= ٨/٦ cm 

Hs= ٨/٦ cm  نمايش سه بعدي پوزة موج شكن٣شكل        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  
  

  

  
  
  
  

    

  
  
  
  
  
  
  

؛موج اول١٠٠٠ پس از اصابت -ب  

Hs = ٦/٦  cm 

؛ موج دوم١٠٠٠ پس از اصابت -ج  

Hs = ٨/٦  cm 
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  بررسي اثر امواج مايل بر پايداري پوزة موج شكن هاي سكويي

  ١٣٨۱/٤٩پاييز / شمارة چهارم/ علوم دريايي ايران•

 

؛ مرجع-الف

؛ موج اول١٠٠٠ پس از اصابت-ب

؛ موج دوم١٠٠٠ پس از اصابت-ج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   
  
  
  
  
  

      نقشه هاي خطوط ارتفاعي پوزة موج شكن٤شكل
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دة ماهاني، وحيد چگيني، محمدسعيد سنجاني، داريوش منصوريمحمدرضا بنازا  
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  اع هاي عمدة موج مختلف  براي ارتفα   نمودار عدد پايداري برحسب ١نمودار

  ؛ درجه٢٣ جهت موج-ب  ؛٦٨ جهت موج-الف
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   تقسيم بندي پوزة موج شكن با محدوده هاي عدد آسيب يكسان   ۵شكل

  ؛cm٨/٦ -ج  ؛cm٦/٥ -  ب؛ cm٤/٤ - الف؛ ارتفاع عمدة موج
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     نتيجه گيري‐٤

 و لهازمايش، ترسيم نمودارها، شك براساس مشاهدات حين آ

آمده دست ه منحنيهاي مورد تحليل در اين تحقيق، نتايج زير ب

  :است

تغيير شكل ، ١الف و ب از نمودار نمودارهاي براساس - ١

 ٦٨°پوزه و مقادير عدد آسيب مربوط به زاوية تابش موج 

تواند  يكي از دلايل آن مي.  است٢٣°بيشتر از زاوية تابش 

شكست امواج روي بدنة موج شكن قبل از رسيدن به 

دليل ديگر نيز مي تواند .  باشد٢٣°پوزه در جهت تابش

أثير خطوط تراز بستر و توپوگرافي منطقة اطراف پوزة ت

  موج شكن بر نحوة شكست امواج باشد؛

 موج دوم بيشتر ١٠٠٠همچنين مقادير اعداد آسيب براي  - ٢

يعني تغيير شكل پوزه با افزايش .  موج اول است١٠٠٠از 

 چند با توجه به اجزاي. مدت طوفان بيشتر مي شود

موج سوم به سازه  ١٠٠٠آزمون شاهد و با تاباندن 

 .مشاهده شد كه تغيير شكل به حالت پايدار رسيده است

 ٢٣°با افزايش ارتفاع عمدة موج تابشي در هر دو جهت  - ٣

، مقادير اعداد آسيب افزايش يافته و در نتيجه ٦٨°درجه و

 تغيير شكل پوزه افزايش ،با افزايش ارتفاع عمدة موج

 يابد؛ مي

اصل زاويه اي مقاطع با افزايش فو ١با توجه به نمودار - ٤

 به Sd مقادير ،(α)نسبت به خط مركزي پوزة موج شكن 

يعني با فاصله گرفتن از . صورت نمايي كاهش مي يابند

جهت تابش امواج به سمت باد پناه پوزة موج شكن، 

در ر شكل يتغيير شكل كاهش پيدا مي كند و بيشترين تغي

 راستاي تابش موج صورت مي گيرد؛

 يكسان با Sd سطوح با مقادير ٥اگرچه مطابق شكل - ٥

 اما اين ؛افزايش ارتفاع عمدة موج تابشي ثابت مي مانند

سطوح با افزايش ارتفاع عمدة موج به سمت باد پناه پوزة 

 .موج شكن منتقل مي شوند

دست آمده در اين تحقيق و براساس ه  مهمترين نتيجة ب

 : به صورت زير است٥ و ٤بندهاي 

 الزامي ،يب براي شرايط موج طرحبا تعيين مقدار عدد آس

وجود ندارد كه تمام سطوح پوزه با محدودة وزني يكسان از 

 محدودة وزني قطعات آرمور بنابراين. لاية آرمور مسلح شوند

 همچنين با ،مستقر در برابر حملة موج بالاترين وزن را دارند

 مربوط، Sdچرخش به سمت بادپناه و با درنظر گرفتن مقادير 

اين امر باعث . ات آرمور را مي توان كاهش دادوزن قطع

  .كاهش حجم مصالح و در نتيجه كاهش هزينة اجرا مي شود

ذكر اين نكته ضرروي است كه كاهش وزن قطعات 

 با در نظرگرفتن دآرمور سمت باد پناه پوزة موج شكن باي

  جريانهاي دريايي و ميزان حمل مصالح ريز دانه به وسيلة آنها 

  .رار گيردمورد بررسي ق

  

   سپاسگزاري‐٥
 از جناب آقاي دكتر بهرام اميني پوري رياست محترم مركز 

سازندگي  قات حفاظت خاك و آبخيزداري وزارت جهادتحقي

 اين تحقيق در آزمايشگاه جرايبراي فراهم آوردن امكان ا

هيدروليك پيشرفتة آن مركز، آقايان پيمان آق تومان و سيد 

 مدل ياهي كمك در انجام آزمايشمحمد حسيني بندرآبادي برا

خليلي، مهران نقدعلي و مهدي ... فيزيكي و آقايان رحمت ا

 مدل فيزيكي تقدير ياهعلي وردلو براي همكاري در آزمايش

  .و تشكر مي شود
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