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  چكيده
نقش بسيار مهمي در پايداري اين  امواج فرآيند برخورد در هاي سكوييشكنيافته موج تغييرشكل رخنيم وضعيت

رخ تغيير شكل يافته از قبيل عمق پله در ناحيه ترسيب شده و عمق . در اين تحقيق پارامترهاي كليدي نيمها داردسازه
رخ اوليه و تغيير شكل يافته از سطح ايستابي بررسي شده و روابطي فرونشيني به عنوان فاصله عمودي نقطه تقاطع نيم

است. در اين راستا از نتايج آزمايشگاهي  زه ارائه شدهجهت محاسبه آنها با در نظر گرفتن شرايط مختلف امواج و سا
آزمايش براي بررسي شرايط مختلف دريا از قبيل ارتفاع موج، پريود موج، عمق آب پاي سازه، و شرايط  185حدود 

بندي استفاده شده است. مختلف سازه از قبيل ارتفاع سكو از سطح ايستابي با در نظر گرفتن قطرهاي مختلف دانه
سي نشانگر آن است كه روابط بدست آمده از تحقيق حاضر علاوه بر همبستگي مناسب با نتايج آزمايشگاهي، در برر

- همنظور بررسي اعتبار روابط  ببه نيز همبستگي مناسبي دارند. همچنين PIANCمقايسه با روابط ارائه شده توسط 
هاي ارائه شده توسط ساير محققين در برابر فرمولدست آمده از فرمول حاضر و دست آمده در اين تحقيق، نتايج به

 هاي آزمايشگاهي مقيم و همكاران نيز مورد ارزيابي قرار گرفتند.داده

  رخ تغيير شكل يافته، عمق پله، عمق فرونشيني، مدل آزمايشگاهي.پذير، نيمشكن سكويي شكلموج :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

 سنگيتوده هايشكنموج هاي سكويي نوعي ازشكنموج
در نزديكي سطح  آنها سكويي جلويي وجه در هستند كه

 برخورد از سكو پس اين طوري كهدارد، به قرار ايستابي آب
به  دريا رخ سمتاينكه نيم تا شودمي شكل تغيير امواج دچار

 ايگونه به هاشكناين نوع موج .حالت تعادل نسبي برسد

آنها  مقطع در تغييرشكل روزب اجازه كه شوندمي و اجرا طرح
به  را امواج انرژي بتوانند تا بدين وسيله باشد وجود داشته

پديد  سازه براي نيمرخي آن، بر و علاوه كرده مستهلك خوبي
وارده به سازه را كاهش  نيروهاي هيدروديناميكي كه بيايد

ها پس از برخورد امواج به شكنرخ اين نوع موجدهد. نيم
رخ تعادلي نيز معروف آيد كه به نيمر ميد Sصورت منحني 

  ).1است (شكل 
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  پذيرشكن سكويي شكلرخ اوليه و تغيير شكل يافته موجنيم :1شكل 

سمت درياي تاكنون در زمينه پايداري هيدروليكي لايه آرمور به
هاي سكويي تحقيقات زيادي انجام گرفته است. نتايج شكنموج

رخ توان تغييرات نيمدهد كه ميمطالعات آزمايشگاهي نشان مي
 مصالح به شرايط دريا و خواص تعادلي را تا حد زيادي با توجه

ها آن است كه شكنبيني كرد. مهمترين مزيت اين نوع موجپيش
- تر نسبت به موجبندي گستردهتوان از مصالح سبك تر با دانهمي

 ه برطوري كه امكان طراحي سازهاي مرسوم استفاده نمود، بهشكن
اساس خروجي واقعي سنگ معدن به جاي تعيين دانه بندي خاص 

  ).Andersen, 2009شود (براي سنگ آرمور فراهم مي
Priest فيزيكي، مدل سازي از استفاده با )1964( و همكاران 
 هايسنگ از شده ساخته هايشكنيافته موج تغيير نيمرخ پايداري
بررسي و رابطه  امواج برخورد اثر در را بتني هايمكعب و آرمور

  ):2زير را استخراج نمودند (شكل 
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عمق آب ساكن  Dبعد عمودي،  Yبعد افقي،  Xدر اين معادله 
به عنوان ضرايبي هستند كه تابعي از قطر مصالح و  nو  mو 

  صالح هستند.چگالي نسبي م

  
  )Priest, 1964هاي بتني (رخ پايدار براي مكعبنيم :2شكل 

Moutzouris (1978) هايي بر روي موجانجام آزمايش با -

هاي حاصله را به چهار ناحيه مجزا رخپذير، نيمهاي شكلشكن
). بر اساس نتايج تحقيقات وي در ناحيه 3تفكيك نمود (شكل 

  شود. د نمياي ايجا) تغيير شكل عمده1(

  
 ,Moutzourisسنگي (شكن تودهرخ پايدار پيشنهادي براي موج: نيم3شكل 

1964(  

) با شيب كمتري آغاز شده و در واقع جايي است 2ناحيه (
وسيله يك بخش ) به3شود. ناحيه (كه شكست موج آغاز مي

شود. بر اساس توضيحات وي در ناحيه اخير افقي مستهلك مي
شود كه موجب استهلاك فشارهاي ل مييك لايه آب تشكي

 سطح بالاي در )4شود. ناحيه (شوك حاصل از امواج شكنا مي

بالاروي  موجب كاهش كه وجود آمدهايستابي و با شيب تند به
  .شودمي موج

Lamberti با برپايي مدل آزمايشگاهي در  )1994( همكاران و
مق آب بر شرايط موج آب كم عمق و آب عميق، به بررسي تأثير ع

پذير پرداختند. هاي سكويي شكلشكنرخ موجروي تغيير شكل نيم
 پذيرشكل هايشكنرفتار موج كه داد محققين نشان اين كار نتايج

عميق متفاوت است.  آب و عمق كم موج آب شرايط در سكويي
 ارتفاع كاهش باعث شكست موج همچنين در شرايط آب كم عمق،

 موج با يك مقايسه در يافته شكل ييرتغ نيمرخ ابعاد كاهش و موج

  گردد.مي عميق آب در موج همان شرايط با شكن
Van der Meer (1988) نتايج آزمايشگاهي  از استفاده با

هاي شكنموج يافته شكل تغيير هندسه براي تخمين روابطي
نام ه اساس اين روابط نرم افزاري ب بر و استخراج كرد پذيرشكل

BREAKWAT د. او در روابط ذكر شده از پارامتر عدد ارائه نمو
)، شيب وجه جلويي S)، پارامتر سطح آسيب (H0T0پايداري (

  سازه و نفوذپذيري استفاده نمود.
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Sayao (2000) هاي مدل فيزيكي، با انجام يك سري آزمايش
را تحليل نمود. او  پذير شكل شكن موج يافته شكل تغيير نيمرخ

كو بسيار متأثر از پارامتر تشابه نشان داد كه ميزان فرسايش س
 شكست است. 

PIANC (2003)  بر اساس نتايج تحقيقاتTørum (1998) 
رخ تغيير اي به شكل زير جهت تخمين عمق فرونشيني نيمرابطه
پذير ارائه كرد. بر اساس هاي سكويي شكلشكنيافته موج شكل

و قطر  اين رابطه عمق فرونشيني تنها تابعي از عمق آب پاي سازه
  .استها مشخصه سنگدانه
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 شكل يافته تغيير نيمرخ ) وضعيت1384همكاران ( و عزآباد

اثر برخورد  در را ايمقطع ذوزنقه با پذيرشكل هايشكنموج
 دادند. در تحقيقات آنها تاثير قرار بررسي مورد زمان طول در امواج

عمق، ضريب  عامل بندي،دانه بجمله ضري از كليه پارامترها
 سطح پارامتر قرار گرفته است. همچنين مورد بررسي نفوذپذيري

و شرايط  توجه  بوده مورد فرسايش معيار اصلي به عنوان آسيب
كه  برخوردي امواج تعداد نيز و اوليه هندسه امواج برخوردي،

 اند. درنيز بررسي شده باشدمي پذيريشكل هاي اصليشاخص

 شكل تغيير رخدر تخمين نيم موثر پارامترهاي به باتوجه نهايت

 آماري هايتحليل از با استفاده و پذيرشكل شكنموج نهايي يافته

 كه شده است داده توسعه در اين راه IBنام ه افزاري ب مختلف، نرم

  .تخمين زد را يافته سازهتغيير شكل رختوان نيم مي آن كمك به
دهد كه روابط مختلف نشان ميمروري بر نتايج تحقيقات 

رخ تغيير شكل يافته مناسبي جهت تخمين پارامترهاي كليدي نيم
هاي سكويي ارائه نشده است و بررسي در اين زمينه شكنموج

- ضرورت دارد. هدف از انجام تحقيق حاضر مطالعه پارامتري نيم

شرايط ها با در نظر گرفتن يافته اين نوع سازه رخ تغيير شكل
ف دريا از قبيل ارتفاع موج، پريود موج، عمق آب پاي سازه، مختل

و شرايط مختلف سازه از قبيل ارتفاع سكو از سطح ايستابي با در 
  نظر گرفتن قطرهاي مختلف دانه بندي است.

  برپايي مدل آزمايشگاهي و محدوده تغييرات پارامترها  .2

يش، ثير پارامترهاي مختلف بر ميزان فرساامنظور بررسي تبه
انجام هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس در آزمايشگاه  هاآزمايش

متر و عمق  16داراي طول موجود در آزمايشگاه فلوم  شده است.
قابليت توليد  است كه دستگاه موج ساز آن متر 1و عرضي برابر با 

هاي مختلف را دارا است. توليد امواج منظم و نامنظم تحت طيف
 JONSWAPرت نامنظم با طيف انرژي موج در اين فلوم به صو

است انجام شده است. نمايي از  3/3در آن برابر با  γكه ضريب 
نشان داده شده است. جهت برداشت تغييرات  4فلوم در شكل 

 استفاده شده است. حسگر 4در طول فلوم از سطح آب 

  
  نمايي از فلوم آزمايشگاه :4شكل 

و  Mansard اساس الگوي پيشنهادي چينش حسگرها بر
Funke )1980 (رخ سازه نيمبرداشت  ها،آزمايش است. در تمامي

 اصابت امواجاز  از شروع آزمايش و بعد قبلدر سمت پارو، 
انجام شده توسط يك پوينت گيج كه در بالاي فلوم مستقر است 

رخ فاصله مجاز تا ديواره است. در انتخاب مقاطع برداشت نيم
ها كاسته ت ديواره بر نتايج آزمايشفلوم حفظ شده است تا از اثرا

شد كه مقطع مياني  جداگانه انتخابمنظور سه مقطع بدين شود.
در وسط فلوم و دو مقطع كناري در طرفين مقطع مياني و به 

پذير شكن سكويي شكلمتر از آن هستند. موجسانتي 20فاصله 
كيل مورد مطالعه در آزمايشگاه از سه لايه آرمور، فيلتر و هسته تش

  شده است.
شكن هاي مختلف موجمشخصات مصالح تشكيل دهنده لايه

- و ضريب منحني دانه چگالي وزن، سكويي از جمله قطر اسمي،

 آمده است. جهت تهيه مصالح مورد 1ها در جدول بندي سنگدانه
بندي مصالح نياز براي ساخت مدل موج شكن، ابتدا محدوده دانه

هاي موجود در ته بر اساس توصيههسو لايه آرمور، لايه فيلتر 
CEM (2008)  مشخص گرديده و سپس براي تهيه مصالح، حجم

- سنگ از و فيلتر لايه آرمور مصالح مورد نياز محاسبه گرديد. براي

   .شده استفاده شد از ماسه شسته هسته نوع رسوبي و براي هاي
بندي استفاده شده است و براي براي لايه آرمور از سه نوع دانه

بندي و هم قطر بندي كه هم عرض منحني دانهتعيين محدوده دانه
 Vanبندي اسمي سنگ در آن رعايت شود از الگوي خطي دانه

der Meer (1988) صورت زير استفاده شده است:به  
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  مورد مطالعهمشخصات مصالح موج شكن  :1جدول 
اي پارامترهاي سازه

لايه هستهلايه فيلتر3لايه آرمور2لايه آرمور1لايه آرمور  نماد  هاسنگدانه

Dn50 (m)017/0021/0025/0007/0003/0قطر اسمي سنگدانه
-Wn50 (kg)014/0025/0042/00014/0وزن مصالح

ماسه شستهfg= Dn85/ Dn155/15/15/132/1 بنديعرض منحني دانه
شده

ρs (kg/m3)27002750277028001800 چگالي مصالح

             

نشان داده شده است. بر  5شمايي از مقطع سازه در شكل 
هاي فيلتر و هسته به هاي موجود، ضخامت لايهاساس توصيه

در وجه جلويي و پشتي سازه براي هر سه لايه  2Dn50ميزان 
هاي انجام شده در تحقيق حاضر مايشآرمور انتخاب گرديد. آز

براي بررسي اثر پارامترهاي ارتفاع موج، پريود موج و تعداد امواج 
  هاي مختلف انجام شده است.بر سازه

  
  شكن سكويي در آزمايشگاهمقطع مدل موج :5شكل 

بعد بعد و بي محدوده تغييرات پارامترهاي با 3و  2در جداول 
سازي بر اساس از آنجايي كه مدلتحقيق حاضر ارائه شده است. 

- منظور كاهش اثرات ناشي مدلعدد فرود صورت گرفته است، به

 >Re>4×104سازي و لزجت، عدد رينولدز بايد در محدوده 
نظر شود. قرار داشته باشد تا از اثرات نيروي لزجت صرف 1×104

 هاي انجام شده، حداقل مقدار مذكوربا توجه به آزمايش
ست آمده است كه در محدوده مجاز توصيه شده دبه 14/1×104

  قرار دارد.

  هامحدوده تغييرات پارامترهاي امواج و سازه :2جدول 
  حدود تغييرات نماد  پارامتر

 سانتيمتر12تاHS 5/4 ارتفاع موج
 ثانيه54/1تاTP 1 پريود اوجي موج

 سانتيمتر28تاd 20 عمق آب پاي سازه
 سانتيمتر7تاhb 1  ابيارتفاع سكو از سطح ايست

 سانتيمترB 40 عرض اوليه سكوي
 موجN 3000 تعداد امواج برخوردي

  محدوده تغييرات پارامترهاي بي بعد :3جدول 
  حدود تغييرات  پارامتر

H0  57/186/3تا 
H0T0  9/1436/31تا 

  075/0تا  Som  01/0 تيزي موج

  هاي تغيير شكلرختخمين پارامترهاي نيم .3

در اين بخش بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي در خصوص 
يافته، عمق آب پاي سازه، عرض سكو و هاي تغيير شكلرخنيم

هاي مختلف بنديارتفاع آن از سطح ايستابي با در نظر گرفتن دانه
رخ تغيير شكل يافته آرمور، روابطي جهت تخمين پارامترهاي نيم

  ود.شو عرض فرسايش يافته سكو استخراج مي

  يافته رو به دريا رخ تغيير شكلخصوصيات نيم .3-1

يافته بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي رخ تغيير شكلعموما نيم
  ):6) (شكل Andersen, 2009داراي خصوصيات زير است (

  
  رو به دريا يافتهرخ تغيير شكلنيم :6شكل 

 اي و زير سطح ايستابي نهشته يافتهرخ تغيير شكلدر طول نيم
اي شكل است. شيب مصالح شود كه پلهاز مصالح تشكيل مي

گيري مصالح نزديك ) به شيب طبيعي قرارd2در اين ناحيه (
. فاصله عمودي اين ناحيه از كف، عمق پله ترسيب است

  ).hsشود (شده ناميده مي
 شود كه شيب بالاي تراز پله يك ناحيه منحني شكل ايجاد مي

دهند كه ود. مشاهدات نشان ميشآن به سمت بالا تندتر مي
رخ رخ در اين ناحيه به صورت نمايي است. نيمتغييرات نيم
رخ اوليه را اي زير سطح ايستابي نيميافته در نقطهتغيير شكل

نمايد. به فاصله عمودي اين نقطه از سطح آزاد آب، قطع مي
  ).    hfشود (عمق فرونشيني گفته مي

 اي وجود دارد كه شيب ناحيه بالاي ناحيه منحني شكل نقطه
)، به شيب طبيعي قرارگيري d1بالاي آن تا تراز سكو (

  . استمصالح نزديك 
  جهت تخمين مقاديرd1 وd2 يافته رخ تغيير شكلدر نيم

نشان داده شده است. آنچه از شكل پيداست، مقادير  7شكل 
نشان داده شده براي هر دو ناحيه تقريبا يكسان هستند. آنچه 
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گيري ثري در شكلوز شكل پيداست عدد پايداري پارامتر ما
طوري كه به ،يافته استرخ تغيير شكلنواحي بالا و پايين نيم

با افزايش ارتفاع امواج برخوردي و كاهش قطر مشخصه 
  شود.ها شيب اين نواحي كمتر ميسنگدانه

  

  
الف)  داريرخ فرسايش يافته براي شرايط مختلف عدد پاي: شيب نيم7شكل 

  رخب) شيب ناحيه پاييني نيم رخشيب ناحيه بالايي نيم

- ) ميd2و  d1بنابراين براي تخمين شيب در اين دو ناحيه (

  توان از رابطه زير استفاده نمود:

)4(                                           0060271)( H..cot d   

  تخمين عمق پله  .3-2

يافته، رخ تغيير شكلپله در نيممنظور تخمين عمق به
اي مؤثر بر اين پارامتر مورد بررسي پارامترهاي هيدروليكي و سازه

شكن براي يافته موجهاي تغيير شكلرخنيم 8اند. شكل قرار گرفته
متر) را نشان سانتي 7و  5/5، 4، 5/2، 1پنج تراز سكوي متفاوت (

ارتفاع سكو از سطح دهند كه تغييرات دهد. نمودارها نشان ميمي
 ثير چنداني بر عمق پله ترسيب شده ندارند. اايستابي ت

  

  
ها يافته تحت اثر ارتفاع امواج (قطر سنگدانههاي تغيير شكلرخنيم :8شكل 

  ثانيه) 54/1متر و پريود اوجي سانتي 55/10متر، ارتفاع امواج  025/0

فته و يارخ تغيير شكلجهت بررسي عمق آب پاي سازه بر نيم
هاي مختلفي انجام شده كه نتايج آن در شكل ميزان فرسايش، آزمايش

ها نشان رخبراي پنج عمق مختلف نشان داده شده است. مقايسه نيم 9
يابد. جهت دهد، با افزايش عمق آب مقدار عمق پله نيز افزايش ميمي

هاي مختلف، بنديبررسي تأثير عمق آب پاي سازه بر عمق پله با دانه
  براي چهار تركيب موج متفاوت نشان داده شده است.  10كل ش

  
ها رخ تغيير شكل يافته تحت اثر عمق آب (قطر سنگدانهمقايسه نيم :9شكل 

ثانيه و عرض  27/1متر و پريود اوجي سانتي 45/7متر، ارتفاع امواج  021/0
  متر)سانتي 40سكو 

  
ها آب (قطر سنگدانه نمودار تغييرات ارتفاع پله بر حسب عمق :10شكل 

  متر)سانتي 40متر، عرض سكو  025/0

(الف)

)ب(  
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آنچه مشخص است با افزايش عمق آب در يك ارتفاع و 
پريود ثابت موج، تكانه و نيروي موج برخوردي به سازه افزايش 

يابد. شكل گذاري و ارتفاع پله افزايش مييافته و مقدار رسوب
) را بر پارامتر hS/dثير پارامتر ارتفاع پله بدون بعد شده (ات 11

بدون بعد (
00 THهاي مختلف ارتفاع و پريود موج ) در تركيب

00)، افزايشhS/dدهد. افزايش مقدار پارامتر (نشان مي TH  را
ثير عمق آب بر ارتفاع پله، توابع ادهد. به منظور بررسي تنشان مي

مورد بررسي قرار گرفتند  CurveExpertمختلفي توسط نرم افزار 
  و از بين آنها فرم معادله تواني به شكل زير در نظر گرفته شد:

)5(                                      0.45
00 )(0830 TH.d..hS   

  
نمودار تغييرات ارتفاع پله بدون بعد شده بر حسب پارامتر بدون بعد  :11شكل 

00 TH  

  ين عمق فرونشيني  . تخم3-3

منظور تخمين عمق فرونشيني به عنوان فاصله عمودي نقطه به
يافته تا سطح آزاد آب، در سازه با رخ اوليه و تغيير شكلتقاطع نيم

هاي متعددي انجام شده است. هاي مختلف آزمايشبنديدانه
ثير ارتفاع و پريود امواج در ادهند كه تها نشان مينتايج آزمايش

الف)  12جايي عمق فرونشيني تقريبا ناچيز است. شكل (جابه
 موج ارتفاع سه شكن سكويي برايموج يافتهشكل تغيير رخنيم

- رخدهد. با توجه به نيممي را نشان يكسان موج پريود با متفاوت

- ثير ارتفاع امواج در جابهاشود كه تهاي ترسيم شده مشاهده مي

  جايي نقطه تقاطع ناچيز است. 
رخ تغيير شكل يافته براي امواج با سه ب) نيز نيم 12شكل (

دهد. آنچه از پريود مختلف و ارتفاع يكسان را نشان مي
ثير پريود امواج در  اگردد، تنمودارهاي ترسيم شده مشاهده مي

  جابجايي نقطه تقاطع قابل اغماض است. 

  

  
ها طر سنگدانهيافته تحت اثر ارتفاع امواج (قرخ تغيير شكلنيم :الف 12شكل 

  متر)سانتي 40ثانيه و عرض سكو  54/1متر، پريود اوجي موج  017/0

  
ها يافته تحت اثر پريود امواج (قطر سنگدانهنيمرخ تغيير شكل :ب 12شكل 

  متر)سانتي 65/9متر و ارتفاع موج  021/0

هاي مختلف يافته براي عمقهاي تغيير شكلرخالف) نيم 13شكل (
دهد. آنچه مشخص واج برخوردي يكسان را نشان ميآب و شرايط ام

ها، با افزايش عمق آب مقدار است در يك قطر مشخصه از سنگدانه
ثير ارتفاع اب) ت 13يابد. شكل (عمق فرونشيني مصالح نيز افزايش مي

هاي رخدهد. نيمسكو از سطح ايستابي را بر عمق فرونشيني نشان مي
ايش تراز سكو نقطه تقاطع به سمت دهد، با افزترسيم شده نشان مي

  يابد.بالا جابجا شده و عمق فرونشيني كاهش مي

  
ها اثر عمق آب پاي سازه بر عمق فرونشيني (قطر سنگدانه :الف 13شكل 

  ثانيه) 27/1متر و پريود اوجي سانتي 55/8متر، ارتفاع امواج  025/0
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رونشيني (قطر اثر ارتفاع سكو از سطح ايستابي بر عمق ف :ب 13شكل 
  ثانيه) 54/1متر و پريود اوجي سانتي 65/9متر، ارتفاع امواج  021/0ها سنگدانه

) بر عمق d/Dn50الف) تأثير عمق آب بدون بعد ( 14شكل (
) در شرايط مختلف سازه را hf/Dn50فرونشيني بدون بعد شده (

را  hf/Dn50افزايش مقدار  d/Dn50دهد. افزايش مقدار نشان مي
دهد. در واقع با افزايش عمق آب مقدار انرژي موج مينشان 

رسيده به پاي سازه افزايش يافته و حجم ناحيه فرسايش يافته و 
منظور بررسي تأثير شود. بهبه دنبال آن عمق فرونشيني بيشتر مي

عمق آب بر عمق فرونشيني، فرم معادله تواني به شكل زير توسط 
  ته شد:در نظر گرف CurveExpertنرم افزار 

)6(                                                    bf

D

d
 a

D

h

)(

n50n50

  

ثير پارامتر ارتفاع سكو از سطح ايستابي بي بعد اب ت 14شكل 
) hf/Dn50) نسبت به عمق فرونشيني بدون بعد شده (hb/Dn50( شده

دهد. در واقع با هاي مختلف نشان ميدر قطر مشخصه سنگدانه
هاي قرار گرفته در ناحيه سكو زايش ارتفاع سكو حجم سنگاف

يابد كه در نتيجه باعث كاهش نيروهاي وارده به سازه افزايش مي
شود. به دنبال كاهش فرسايش نيز عمق فرونشيني و فرسايش مي

ثير عمق آب بر عمق فرونشيني، ايابد. جهت بررسي تكاهش مي
  رفته شد:فرم معادله تواني به شكل زير در نظر گ

)7    (                                                kbf

D

h
 c

D

h

)(

n50n50

  

اي مناسب جهت تخمين عمق دست آوردن رابطهبراي به
استفاده نموده و رابطه زير را  7و  6فرونشيني، از نتايج روابط 

-ضرب توابع قسمت قبلي در نظر گرفته ميصورت حاصلبه

  شود:

  
)8    (                                    kbbf

D

h

D

d
 e

D

h

). ()(

n50n50n50

  

  
  hf/Dn50بر  d/Dn50ثير ات :الف 14شكل 

  
  hf/Dn50بر  hb/Dn50تأثير  :ب 14شكل 

هاي آزمايشگاهي با استفاده از نرم افزار اخير و مقادير داده
براي شرايط مختلف موج  kو  b، مقادير 4حاضر مطابق جدول 

دليل آنكه روند تغييرات عمق فرونشيني در اند. بهدست آمدهبه
برابر تغييرات عمق آب و ارتفاع سكو روند مشابهي داشته و 

دهند، لذا مقدار تقريبا مقدار يكساني را نشان مي kو  bضرايب 
اين ضرايب براي كليه شرايط امواج ثابت بوده ولي مقداري 

شود. براي لحاظ نمودن مقدار ها مشاهده ميدر آن پراكندگي
ترتيب ثابت براي اين ضرايب از ميانگين آنها استفاده نموده و به

-براي آنها در نظر گرفته مي -27/0و  37/1مقداري در حدود 

  شود.

  kو  bضرايب  :4جدول 
Dn50 b k  

7/1  37/1 27/0 -  
1/2  38/1 30/0 -  
5/2  40/1 29/0 -  
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رسم شده است.  15نمودار شكل  eستخراج ضريب منظور ابه
آنچه مشخص است مقادير اين ضريب براي شرايط مختلف 

توان اي مستقل از عدد پايداري است. بنابراين ميمحيطي و سازه
  است استفاده نمود.  21/0از ميانگين ضرايب كه در حدود 

  
  براي اعداد پايداري مختلف e: ضريب 15شكل 

براي تخمين عمق فرونشيني با توجه به  9بنابراين رابطه 
  آيد.دست ميشرايط مختلف محيطي موج و سازه به

)9  (                             290

n50

381

n50n50

21 .b.f

D

h

D

d
 .0

D

h  ). ()(  

هاي آزمايشگاهي زير استفاده از روابط بالا داراي محدوديت
  است:

)10                                             (



















47168

11440

22117

n50

n50

.D
d

.D
h.

.TH.

b

OO

  

هاي سكويي موجود در طبيعت شكنكه موجدر صورتي
هاي فوق را اقناع كنند و عدد رينولدز قطعات آرمور محدوديت

توان از روابط تحقيق حاضر كمتر نباشد، مي 14/1×104 آنها از
  يافته آنها استفاده نمود.رخ تغيير شكلجهت تخمين نيم

  نشيني بدست آمده با نتايج سايرين. ارزيابي رابطه تخمين عمق فرو4- 3

گيري شده بر حسب نشيني بدون بعد اندازهنتايج عمق ته
و  9نشيني بدون بعد تخمين زده شده از رابطه مقادير عمق ته

PIANC (2003) هاي آزمايشگاهي حاضر در شكل براي تمام داده
نشان داده شده است كه نشانگر مناسب بودن رابطه اخير براي  16

ن ميزان فرسايش است. لازم به ذكر است فقط از آن دسته از تخمي

هاي آزمايشگاهي استفاده شده است كه در آنها عمق آب و داده
  اند.ارتفاع سكو تغيير داده شده

  
  هاي آزمايشگاهي حاضر: مقايسه نتايج آزمايشگاهي و محاسباتي براي داده16شكل 

در اين تحقيق، نتايج دست آمده منظور بررسي اعتبار رابطه بهبه
 PIANCدست آمده از فرمول حاضر و فرمول ارائه شده توسط به

) مورد ارزيابي 1388هاي آزمايشگاهي مقيم (در برابر داده (2003)
اي از نتايج آزمايشگاهي و محاسباتي مقايسه 17قرار گرفتند. شكل 

دست آمده از روابط مختلف در خصوص تخمين عمق فرونشيني به
رت بي بعد، براي نتايج آزمايشگاهي مقيم و همكاران صوبه
- هطور كه از شكل پيداست مقادير بدهد. همان) نشان مي1388(

  تر است.مناسب PIANCدست آمده از تحقيق حاضر نسبت به 

  
هاي آزمايشگاهي مقايسه نتايج آزمايشگاهي و محاسباتي براي داده :17 شكل
  )1388( و همكاران مقيم

  گيرينتيجه .4

رخ تحقيق آزمايشگاهي حاضر با هدف بررسي پارامترهاي نيم
ثير شرايط مختلف اهاي سكويي تحت تشكنيافته موجتغيير شكل
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در  بعدي آزمايشگاهي دو مدل روش استفاده از امواج نامنظم با
هاي مختلف آرمور انجام بنديموج، با در نظر گرفتن دانه فلوم

صورت زير شرح به توانا را ميهاين  بررسي شده است. نتايج
  داد:

رخ تغيير شكل روابط مناسبي با توجه به خصوصيات نيم -1
يافته جهت محاسبه عمق پله و عمق فرونشيني ارائه شده است كه 

از دقت قابل PIANC (2003) در مقايسه با رابطه ارائه شده توسط 
هاي هاي آزمايشگاهي حاضر و حتي دادهقبولي نسبت به داده

) برخوردار است. بر اساس رابطه ارائه 1388مقيم و همكاران (
عمق فرونشيني فقط تابعي از عمق  PIANC (2003)شده توسط 

كه بر اساس رابطه ، در حالياستها آب و قطر مشخصه سنگدانه
حاصل شده از تحقيق حاضر ارتفاع سكو نيز در تغييرات عمق 

  سزايي دارد.ثير بهافرونشيني ت
ايش عمق آب پاي سازه، عمق پله و عمق فرونشيني با افز -2

كنند، چون با افزايش يافته افزايش پيدا ميرخ تغيير شكلدر نيم
عمق آب مقدار انرژي موج رسيده به پاي سازه افزايش يافته و 

شود. همچنين با افزايش حجم ناحيه فرسايش يافته بيشتر مي
ه سكو افزايش هاي قرار گرفته در ناحيارتفاع سكو حجم سنگ

يابد كه در نتيجه باعث كاهش نيروهاي وارده به سازه و مي
شود. به دنبال كاهش فرسايش نيز عمق فرونشيني فرسايش مي
  يابد.كاهش مي

دهند كه تاثير ارتفاع سكو از سطح ايستابي نتايج نشان مي -3
  بر تغييرات عمق پله ناچيز است.
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