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تشكر و قدرداني

.دانست آموختآفريد و به او آنچه را كه نميسپاس خدايي را كه انسان را 

- دانم كه از زحمات فراوان و راهنمايياكنون كه اين تحقيق به سرانجام رسيده است بر خود واجب مي

.فر كمال تشكر را داشته باشمهاي ارزشمند استاد مهربان و عزيزم، جناب آقاي دكتر شفيعي

.حقيق مرا ياري كردند، سپاسگزارمدر ضمن از تمامي دوستاني كه در انجام اين ت



چكيده

.ها افزايش يافته استو كاربرد آناندهاي شناور بسيار مورد توجه قرار گرفتهشكناخير موجياندر سال
- شكنروند، اين موجآرام بصورت دائم يا موقت بكار ميهاي شناور براي ايجاد يك محيط بندري شكنموج

نظامي، فعاليت هاي شيلاتي، بنادر تفريحي و ماهيگيري استفاده فراوان ها در كارهاي دريايي، عمليات 
هاي شكنموجهاي شناور، داراي كاربردهاي بسياري از جمله اسكلهها شناورهاي متشكل از پانتون.دارند

. باشندمي... وهاي شناورشناور، پل

، كاهش ارتفاع امواج در داخل )اهشكنهمانند ساير موج(شكن شناور پانتونيمهمترين وظيفه يك موج
شكن شناور موجب ايجاد موج انتقال انرژي موج تابشي از موج. بندر و ايجاد يك ناحيه حفاظت شده است

-ارتفاع موج عبور كرده از موجضريب عبور موج عبارتست از نسبت. عبور كرده در پشت سازه مي شود
دهدشكن را نشان ميشناور كه ميزان كارايي موجشكنراندمان موج. شكن شناور به ارتفاع موج تابشي

.شودبصورت يك منهاي ضريب عبور موج تعريف مي

مورد تحقيق و بررسي قرار شكن شناور براي افزايش راندماننامه بهينه سازي هندسه موجپاياناين در
ر گرفته است و يك سطح يكپارچه شناور پانتوني مورد بررسي قراابتدا اين تحقيق، در. استگرفته

شكن شناور، پريود موج تابشي، طيف حساسيت ضريب عبور موج به مقادير مختلف عرض و آبخور موج
هاي انجام شدهبا توجه به تحليل. موج تابشي و پيش كشيدگي مهارها مورد بررسي قرار گرفته است

كن شناور از جمله عرض و شكه مقدار ابعاد موجو نتايج بدست آمده معلوم شد MOSESافزار توسط نرم
-كشيدگي مهارها و پريود موج تابشي تاثير بسزايي در ميزان ضريب عبور موج از موجآبخور، ميزان پيش
اگون پرداخته شده هاي گونشكن شناور با سطح مقطععملكرد موجسپس به بررسي. شكن شناور دارند

و ضريب عبور موج براي ه استته شدنظر گرفدر مختلف براي سطح مقطعهندسه9منظور بدين . است
شكن شناور پانتوني با دهد كه موجكه نتايج بدست آمده نشان ميه استها محاسبه شدهر يك از آن

شكن سازي هندسه موجبهينهانجام اين مرحله بهپس از.سطح مقطح مستطيل بهترين عملكرد را دارد
ميزان عبور موج كردنكمينهسازياز بهينههدف.استشناور پانتوني براي افزايش راندمان پرداخته شده 

متغيرهاي .استو رساندن آن به حد مطلوب)شكن شناور پانتونيافزايش راندمان موج(شكنموجاز
و مشخصات سيستم ) شكنعرض، ارتفاع و آبخور موج(شكن شناورموجنامه ابعاد سازي در اين پايانبهينه

شكن شناور براي بدست آوردن هندسه بهينه موج. باشدمي) دگي مهارهاكشيطول، قطر و پيش(مهاربندي
- نرمازسازي،بهينهدرژنتيكالگوريتمروش ازاستفادهبراي.استاستفاده شدهژنتيكالگوريتماز روش 

.استفاده شده است9,7نسخه MATLABافزار

سازي شكل بهينه،MOSESافزار نرمشكن شناور پانتوني، ضريب عبور موج، راندمان،موج:كليد واژه
.MATLABافزار ، نرمهندسي، الگوريتم ژنتيك
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كليات- 1فصل

مقدمه-1- 1

-روند، اين موجآرام بصورت دائم يا موقت بكار ميهاي شناور براي ايجاد يك محيط بندري شكنموج
ها در كارهاي دريايي، عمليات نظامي، فعاليت هاي شيلاتي، بنادر تفريحي و ماهيگيري استفاده شكن

در بسياري از بنادر ، بازدهي بنادر  به طور محسوسي از هجوم امواج تاثير مي پذيرد ، از اين . فراوان دارند
اي كشتي ها امري بربراي افزايش بازدهي و مهيا كردن يك محيط ايمن شكن شناوررو وجود يك موج

ارتفاع اند كهمل ساخته شده اند همگي سعي داشتههايي كه در عشكنرسد ، موجضروري به نظر مي
شكن شناور زماني خود را نشان داد در واقع كاربرد اصلي موج. يك مكان مشخص كاهش دهندامواج را در 

قابل امواج در يك حد نسبي بود و كه براي بعضي مناطق ساحلي با عمق زياد احتياج به محافظت در م
- شكندر اين مواقع هزينه ساخت موج.هاي سنتي نبودشكنصد بوسيله موجاحتياج به محافظت صد در 

هاي ثابت با افزايش عمق با نرخ زيادي افزايش مي يافت و با توجه به غير اقتصادي بودن طرح هاي 
.هاي شناور مورد بررسي قرار گرفتندشكنموج،سنتي

، چرا كه اي داردي رفتار ديناميكي پيچيدهشكن شناور برخلاف يك موج شكن معموليك موج
فاكتورهاي هيدروليكي زيادي بر رفتار هيدروديناميكي المان هاي مختلف يك موج شكن شناور موثر 

ي ها، كاهش آثار موج تا سطح قابل قبولشكنشكن شناور همانند ساير موججوظيفه اصلي يك مو.هستند
.است

:شكن شناور استفاده كرددر موارد زير مي توان از يك موج

شكن انند موجنامناسب باشد، يك سازه عظيم مبستر شرايط ژئوتكنيكيمناطقي كهدر •
شود كه مشكلاتي نظير نشست زياد خاك فشار زيادي روي بستر ميمعمولي باعث ايجاد

.يك راه حل مناسب باشدتواندميشناورشكن بستر را در پي دارد، لذا استفاده از موج

.مناطقي كه داراي تغييرات مورفولوژيك و رسوب گذاري هاي شديد باشند•

شكن شناور قابليت وفق شدن با موج.تغييرات جزرومدي قابل ملاحظه اندمناطقي كه داراي •
.تغييرات جزر ومدي و عمق آب دريا را دارا مي باشد

هاي شناور در شكن، موجنگهداري از سيستم زيست محيطيبراي حفاظت از حيات دريا و•
موج انتقال رسوبات و مهاجرت ماهي ها حداقل دخالت را دارند و از اين لحاظ از،چرخه آب

.شكن هاي معمولي بهتر هستند

خت شكن سنتي از لحاظ هزينه سادر مواردي كه شيب كف دريا زياد باشد، استفاده از موج•
يك راه حل مناسب باشد، چرا مي تواندشكن شناور، لذا استفاده از موجدشوغير اقتصادي مي

.شكن شناور با شيب كمي رشد مي كندكه با افزايش عمق هزينه ساخت موج
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تغيير و تبديل و انتقال اين شناورها آسان است، شناورهاي پانتوني از تعدادي المانهاي شناور •
توان شناور را با جدا باشد ميچنانچه نياز.وندشميمجزا كه به هم متصل شده اند ساخته 

-، به مكاني كه مورد نياز است منتقل نمود و حتي مين المانها از هم و يدك كشيدن آنكرد
.توان با اتصال المانهاي ديگر، تركيب بندي جديدي را بوجود آورد

. معمولي معايبي نيز داردهاي شكنشكن شناور در مقايسه با موجموجهاي مورد اشاره،با وجود مزيت
:برخي از اين معايب عبارتند از

هارهاي آن هاي شناور بيشترين نياز هست، سازه و منشكدر مواقع طوفان كه به وجود موج•
.معمولا آسيب مي بينند

.ه تعمير و نگهداري بيشتري دارنددر مقايسه با موج شكن هاي سنتي، نياز ب•

، امواجارند و تقريبا بي اثر هستند، يك حد بالايي براي پريوددر امواج بلند راندمان بالايي ند•
.ثانيه طراحي مي شوند4هاي شناور براي پريودهاي زير شكنثانيه است و بيشتر موج6تا 4

عرض مورد نياز در .كندشكن شناور تا حد زيادي با طول و پريود امواج تابشي تغيير ميراندمان موج
يابد و اين ثانيه به سرعت افزايش مي4ايش پريود موج تابشي به مقدار بيش از با افزشكن شناورموج

هاي شناور شكنلذا معمولا موج.شوداي بالا ميهاي شناور در پريودهشكنسبب غيراقتصادي شدن موج
در مكانهاي نسبتا آرام از جهت وجود امواج و طول موجگاه كوتاه مورد استفاده قرار مي گيرند، زيرا 

.دثانيه مي شون4هاي كوتاه موجب توليد امواج ناشي از باد با پريود هاي كمتر از موجگاه

شكن شناورموجتوان گفت كه حجم شكن شناور ميبه طور كلي براي موثر واقع شدن يك موج
.]١[دد موج تابشي به حد كافي بزرگ باشبايستي بزرگ و پريود طبيعي آن در مقايسه با پريو

تاريخچه-2- 1
سابقه مراجع موجود در زمينه موج شكن شناور به مقاله اي در مجله مهندسي عمران ومعماري در سال 

.]1[بر مي گردد" Reidsموج شكن هاي شناور "ميلادي، تحت عنوان 1842

ميلادي مقاله اي در جامعه ي سلطنتي دوبلين منتشر شد كه در آن پيشنهاد استفاده 1905در سال 
اگر چه موج شكن .شناور مطرح شداز يك جسم شناور به شكل بدنه ي يك كشتي به عنوان موج شكن 

يگر در ي اين مقاله تعدادي موج شكن شناور با طرح هاي دمذكور هرگز ساخته نشد، ليكن پس از ارائه
تمامي موج شكن هاي فوق . اين موج شكن ها در بنادر با عمق زياد احداث گرديدند.نداروپا ساخته شد

.در اثر طوفان هاي دريايي نابود شدند و اطلاعات كمي در مورد اين موج شكن ها موجود است

ناور مورد شكن شموججريان جنگ جهاني دومو در ميلادي1944به طور جدي نخستين بار در سال 
ت را براي حفاظBombardonنيروي دريايي انگلستان موج شكن شناور در آن زمان.استفاده قرار گرفت
موج شكن مذكور براي ].1[مورد استفاده قرار دادNormandyساخته شده در سواحل از بنادر مصنوعي

اين موج شكن داراي مقطع .شدثانيه طراحي 6تا 5متر و پريود هاي 3مقابله با امواج با ارتفاع موج 
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شكن فوق در خليج موج. متر بود61متر و طول 9متر در 9با ابعاد كلي ) صليب(Crucifixعرضي 
Weymouthمتري با 5/2در اين آزمايشها؛ ارتفاع موج شكنموجاين .انگلستان مورد آزمايش قرار گرفت

در هنگام Bombardonشكنموج).1-1شكل (داددرصد كاهش 75ثانيه را به ميزان تقريبي 8/5پريود 
برابر تنشي كه 8به دليل طوفاني كه (روز 9، اما پس از خود را به خوبي انجام دادوظيفهمتفقينلهحم

].1[دچار خرابي شد) ، تنش وارد نمودقرار بود تحمل كند

 Bombardonموج شكن : 1- 1شكل 

NCEL)(1ميلادي در آزمايشگاه مهندسي عمران نيروي دريايي ايالات متحده امريكا1957در سال 

آبي در –اي بر روي موج شكن هاي شناور قابل حمل براي استفاده در عمليات خاكي مطالعه گسترده

1 U.S. Navy Civil Engineering Laboratory
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، متر بود2/1ج با ارتفاع كمتر از امواهدف اين مطالعه ايجاد يك بندر موقت در مقابل . سواحل باز آغاز شد
ها به بارجپيمااين بندر موقت مي بايست شرايط مطلوبي را براي انتقال محموله از كشتي هاي اقيانوس

.گرفتنددر آزمايشگاه مذكور مورد مطالعه قرارشكن شناورنوع موجين چند.ساختفراهم مي

را ابداع كرد و  A-frame، موج شكن1عمومي كاناداميلادي اداره امور 1968تا 1963طي سال هاي 
همچنين موج شكن هاي . نصب گرديدBritish Columbiaو  Ontarioدو موج شكن از اين نوع نيز در

اي در خصوص موج شكن هاي قابل حمل در سال مطالعه. بتني در ژاپن و نروژ، ابداع و ساخته شدند
مورد سازه به عنوان موج شكن سيار از اين مطالعه 106تعداد . انجام شدNCELميلادي به وسيله 1971

].1[مورد شناسايي قرار گرفت، البته بيشتر اين موج شكن ها مورد آزمايش ميداني قرار نگرفته بودند

ميلادي براي حفاظت بنادر قايق هاي تفريحي و 1970تعداد زيادي موج شكن شناور در سال 
ته شدند، موج شكن هاي نوع پانتون پلاستيكي و يا صندوقه بتني در ساحل اقيانوس بنادرقايقراني ساخ

همچنين يك .آرام در آمريكاي شمالي در چند بندر قايق هاي تفريحي عمومي و خصوصي ساخته شدند
قطعات پيش ساخته اين موج شكن توسط بارج به محل مورد . در آلاسكا نصب شديموج شكن نوع پانتون

شركت هاي عضو جامعه موج شكن هاي شناور ژاپن چند . و سپس در آنجا متصل و نصب شدنظر حمل 
].1[موج شكن شناور براي استفاده در بنادر قايق هاي تفريحي و صنعت مزارع ماهي ساختند

ه براي ساخت موج شكن هاي شناور در چند ساحل امريكا از تايرهاي مستعمل و مازاد استفاده شد
.انجام شدGoodyearبا پشتيباني شركت تاير هاشكنجنوع مواين .است

.ه استميلادي در نقاط مختلف جهان ساخته شد1980موج شكن شناور تا سال 200تا 100بين 
براي شناورهاي لنگر راعملكرد بسياري از اين موج شكن ها كاملا رضايت بخش بوده و حفاظت لازم

نكرده و يا ز آنها نيز حفاظت لازم را در طوفان هاي شديد تامين البته برخي ا.اندانداخته تامين كرده
.انداساسا تخريب شده

در مقياس واقعيرا (RIBS)2شكن شناور سريع النصبچندين موج1980ارتش آمريكا در سال 
.]1[اي اهداف نظامي ساخته شده بودند، اين موج شكن ها برآزمايش قرار دادمورد

:تقسيم كردبه سه دسته توانميراساخته شدههاي شناور شكنموج

موج شكن هاي شناور با وزن كم كه استفاده مجدد و حمل ونقل آن ها راحت است و مدت زمان - 1
براي سوار و امريكا ارتش كهRIBSمانند ؛ سرويس آن ها از چند ساعت تا چند روز متغير است

.كرداز آن استفاده ميپياده كردن سربازان
هاي شناور با وزن كم ولي با مشخصات نيمه دائمي، عمر اين سازه ها ممكن است تا موج شكن- 2

،)2-1شكل(هستندور در بنادر تفريحي بسيار مرسومسال باشد؛ اين نوع موج شكن هاي شنا30

1 Public Works Canada
2 Rapidly Installed Breakwater System
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هاي بتني هستند كه با پلي استيرن پر شده و با كابل شكل كه شامل كيسونUمانند بلوك هاي 
.و به راحتي قابل جابجايي هستندي شوندها به هم متصل م

اين نوع از. سال100موج شكن هاي شناور سنگين با مشخصه هاي دائمي و عمري در حدود - 3
- موجاستفاده از شود كه عمق آب و يا مشخصات بستر اجازهشكن شناور وقتي استفاده ميموج

].2[ثابت را ندهد و شرايط موج متوسط باشدشكن

استفاده از موج شكن شناور در بنادر تفريحي: 2- 1شكل 

انواع موج شكن هاي شناور-3- 1

هاي شكنبا توجه به خلاقيت و سليقه طراحان و با استفاده از امكانات موجود انواع مختلفي از موج
هاي شناور كه بيشتر مورد شكناز انواع موجدر اين قسمت به معرفي تعدادي. اندشناور طراحي شده
].1[شودپرداخته مي،انداستفاده قرار گرفته

Centerboardموج شكن هاي - 3-1- 1

يابدمييك ديواره نسبتا كم ضخامت به طور قائم به طرف پائين امتداد ها شكندر اين نوع از موج
 CaissonوThin Plate , A-frameهاي نوع اين گروه شامل سازه. تا انرژي موج تابشي را منعكس سازد

.شودمي

  A-frameموج شكن هاي- 1-3-1-1

شكن هاي اي از موجنمونه1ابداع شده به وسيله اداره امور عمومي كشور كانادا A-frameهايشكنموج
به منظور انعكاس امواج برخوردي اين موج شكن داراي يك صفحه قائم بزرگ. استCenterboardنوع 

1 Public Works Canada
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متصل به خرپاهاي فولادي نگهدارنده است، سازه هاي مذكور بر روي دو استوانه فولادي شناور كهاست 
. استكانادا ساخته شده  British Columbiaو Ontarioچهار موج شكن از اين نوع درتعداد . قرار دارند

برده شده درهاي به كار شكننمونه هاي اصلاح شده موجOntarioدو موج شكن ساخته شده در 
British Columbia موج شكن . عملكرد موج شكن هاي ياد شده بسيار رضايت بخش بوده است.دهستن

A-frame بندرLundميلادي 1963شناور باقيمانده از سال يهاشكنترين موجكانادا، يكي از قديمي
. است

مورد استفاده شكنموج.استاور زنگ زدگي قاب هاي فولادي شكن شنيكي از مشكلات اين نوع موج
 British Columbiaمورد استفاده درآب شيرين كمتر از موج شكنعلت قرار داشتن در بهOntarioدر

گيري آندهاي ن عيب با قيراندود كردن و به كارمستقر در آب دريا دچار زنگ زدگي شده است، اي
.)3-1شكل (شودبرطرف ميفداشونده 

A-frameموج شكن : 3- 1شكل 

1)ايصندوقه(موج شكن هاي كيسوني - 1-3-1-2

امروزه موج شكن هاي كيسوني يكي از معمول ترين نوع موج شكن هاي شناور هستند كه در بنادر 
بيشتر موج شكن هاي كيسوني از بتن مسلح پيش تنيده و يا پس .مورد استفاده قرار مي گيرندتفريحي 

.تنيده ساخته مي شود

و آمريكاي شمالي ساخته چندين موج شكن كيسوني از جنس بتن آرمه در كشورهاي اسكانديناوي
مهارها و اتصالات البته برخي از آنها مشكلاتي در مورد. شدند، عملكرد آنها غالبا رضايت بخش بوده است

ها از دست دادن خاصيت شناوري و فرو رفتن در آب شكنيكي از مشكلات اين نوع موج.خود داشته اند
تا از مواد شناور كننده ساخته شوندبا استفاده هاي كيسوني بايد شكنموج.در صورت سوراخ شدن است
.راخ شدن موج شكن در آب فرو نرونددر مواقع ترك برداري يا سو
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