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  پدر و مادرم
از محبت  يم را خاليکه خداوند آسمان زندگ

  کرانشان نگردانديب
  

  



  تشکر و قدرداني

علما و الحمد الله  يو زدن ينفعنيما  يو علمن يبما علمتن ياللهم انفعن
  کل حال يعل

  

او  يهاسپاس خدا را که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارگران شمردن نعمت
در  ،زگاميشه تياند يکه پا ييخدا. ندانند و کوشندگان حق او را گزاردن نتوانند

  .معرفتش بر سنگ يايبه در ،او لنگ است و سر فکرت ژرف رو ييراه شناسا
افتن حکمت و دانش يزه و فرصت ي، انگييدهم که به حق توانايالها تو را سوگند م

شم، نه زبانا بلکه به ينديشتن بيکه به خوش از آنيق ده پيو به من توف ييرا عطا فرما
  .دل و جان در خدمت خلق باشم

  
که در محفل  مهدي شفيعي فر دکترهيخته خويش استاد فر ات و زحماتيدانم که از عنايبر خود واجب م

مشفقانه و ارشادات عالمانه خويش همواره  يهاو بر من منت نهاده و با راهنمايي نموده يشان شاگرديا
 .دارمو از باريتعالي براي ايشان توفيق روز افزون مسئلت  مينما يو سپاسگزارتشکر اند راهگشاي بنده بوده

  .باشميمو مهندس حميد نظري م يد مقيدلسوزانه دکتر محمد نو يهايين قدردان راهنمايهمچن
ز ياند نکه از سر لطف مرا مورد محبت قرار دادند و همواره مشوق بنده بوده يه دوستانياز خانواده و کل

  .باشميگذار مسپاس
  

 يمطلب يعل



  چکيده

 يبحث مهم در مهندس کيها به عنوان سازه نيها، اشکنبا توسعه بنادر و لزوم استفاده از موج امروزه
-طرح جاديدر ا يتلاش فراوان ربازيبوده و از د يگران يهاها عموما سازهشکنموج. اندسواحل مطرح شده

 .سازد صورت گرفته است نهيها را بهکه استفاده از آن ييها

 هيدر وسط و لا لتريف هيکه شامل هسته در مرکز و لا ياهياز ساختمان چند لا يسنت يهاشکنموج
- در اندازه قطر سنگ اديز يهاتيمحدود ليها به دلسازه نياند در اشده لياست تشک رونيمحافظ در ب

همراه   ياديز يهانهيبا مشکلات فراوان و هز ازيمصالح مورد ن نيمحافظ، تام هيبه کار رفته در لا يها
 .باشديم

مرسوم شد و در  يمحافظ استفاده از قطعات بتن هيبه کار رفته در لا يهاکاهش ابعاد سنگ يبرا بعدها
ها شکنشدن ساخت موج يبه منظور اقتصاد ييو سکو ريپذشکل يهاشکنموج رياخ يهادر دهه تينها

قواعد مدون  وجودعدم  لياز کاربردشان، به دل ياديگذشت مدت ز رغميها علسازه نيا. اندمطرح شده
 يهاپارامتر يبه بررس هاشگاهيقرار گرفته و در آزما نياز محقق ياريها مورد توجه بسآن يطراح يبرا
ها سازه نيا يطراح يکه برا يحال هنوز روابط جامع و کامل نيبر آن پرداخته شده است؛ با ا رگذاريتاث

 .باشد ارائه نشده است

 شوديبرخورد امواج جابجا شوند نقض مها در اثر سنگ ديکه نبا دهيا نيا ريپذشکل يهاشکنموج در
 يدهسيدر سرو کهيجابجا شوند به طور داريپا ليپروف کيبه  دنيتا رس شوديها اجازه داده مو به آن

 .نشود جاديا يسازه مشکل

 يهاشکنموج يداريدر پا يبنداثر قطر دانه يبه بررس يشگاهيبا مطالعات آزما نامهانيپا نيا در
که تاکنون مورد  يبا انواع ييشکن سکوموج يرانيکه نوع ا يتفاوت. استپرداخته شده يرانياز نوع ا ييسکو

که استفاده از آن  باشديم رمورهسته و آ نيدر ب لتريف هياند، در وجود لاقرار گرفته يشگاهيمطالعات آزما
 .وداز مصالح استخراج شده از معادن سنگ استفاده ش يترتا به صورت مناسب شوديسبب م

 راتييتعداد امواج و تغ ود،يمشخصات مربوط به امواج شامل ارتفاع، پر راتييتغ ريتاث قيتحق نيا در
 قاتيتحق نيا. مصالح، تراز سکو، عرض سکو، مورد مطالعه قرار گرفته شده است يشامل قطر اسم ياسازه

شکن شده به مقطع موج دهيامواج تاب. است مدرس صورت گرفته تيفلوم موج دانشگاه ترب شگاهيدر آزما
از  يبا توجه به مصالح خروج. است استفاده شده JONSWAP يانرژ فيبه صورت نامنظم بوده و از ط

܏܎مقدار  رنديگيقرار م ضيعر يبندکه غالبا در محدوده دانه رانيمعادن ا ൌ ૡ૞ܖ۲
૚૞ܖ۲

ൌ ૚. ૡ૛ عرض دانه يبرا -
 .استدر نظر گرفته شده يبند

-تست ديانجام شده است که با شيآزما ١٢٠برده شده نام يپارامترها يبه منظور بررس يطور کل به
 .به آن اضافه کرد باشديتابش به سازه م يمورد نظر برا يهاموج جاديرا که جهت ا هياول يها



૞૙ܖ۲  يبا قطر اسم يمذکور از سه دانه بند شاتيآزما در ൌ 1.7، 2.1، 2.5 cm با . استفاده شده است
عرض  زانيسنگ م يقطر اسم شيبا افزا رفتيطور که انتظار مصورت گرفته همان شاتيتوجه به آزما

 شاتيآزما يرفاز ط. رسديبه نظر م دارتريسازه پا بيترت نياست و به ا افتهيسکو کاهش  افتهي شيفرسا
 شيکه با افزا بيترت نيبه ا. باشديسکو نسبت به سطح آب، م يريعمق و تراز قرار گ ياثر گذار انگريب

با بالاتر بردن تراز  نيهمچن. رديگيبه خود م يشيشکل سازه روند افزا رييتغ زانيسازه م يعمق آب در پا
هر سه  يحالت برا نياست که ا افتهيسکو کاهش  يشيسکو نسبت به سطح آب اثرات فرسا يريقرار گ

شکل سازه  رييتغ زانيعرض سکو بر م ريتاث به قاتيتحق اين ياز طرف. باشديمشهود م ،يدانه بند بيترک
  .اذعان دارد

  
 شکندانه، پايداري موجشکن سکويي، بررسي قطر اسمي سنگموج :کليد واژه
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۲૞૙ با سازه ساخت در که سنگهايي وزني مشخصات ‐٣-٤  جدول ൌ ૛. ૚٤٧  ..  .است شده استفاده   ܕ܋  

۲૞૙ با سازه ساخت در که سنگهايي وزني مشخصات ‐٤-٤  جدول ൌ ૛. ૞ ٤٨  ...  است شده استفاده  ܕ܋  

  ٤٨  ..................................................................................................  امواج پريودي و ارتفاعي مشخصات ‐٥-٤  جدول

  ٥١  ...............................................................  موجود روابط اساس بر شکن موج سکوي عرض تعيين -٦-٤  جدول

  ٥٣  ..............................................  فيلتر لايه در استفاده مورد هاي سنگ هاي بندي دانه محدوده ‐٧-٤  جدول

  ٦٦  .......................................  ٢٠ cm عمق براي يکديگر از سنسورها گيري قرار مکاني مشخصات ‐١-٥  جدول

  ٦٦  .......................................  ٢٤ cm عمق براي يکديگر از سنسورها گيري قرار مکاني مشخصات ‐٢-٥  جدول

  ٦٧  .......................................  ٢٨ cm عمق براي يکديگر از سنسورها گيري قرار مکاني مشخصات ‐٣-٥  جدول

  ٦٧  .....................................  سنسورها محل در شکن موج ساخت از بعد و قبل امواج ارتفاع مقدار ‐٤-٥  جدول

  ٦٧  ....................  سنسورها محل در شکن موج ساخت از بعد و قبل امواج ارتفاع تغييرات درصد ‐٥-٥  جدول

  ٦٩  ..............................................................................................  شده گرفته انجام آزمايشات مشخصات ‐١- ٦ جدول

  ٧٥  .............................................................................................  شده گرفته انجام آزمايشات مشخصات‐٢- ٦  جدول

  ٨٢  ...............................................................................................  پذيرفته صورت آزمايشات مشخصات ‐٣- ٦  جدول

  ٨٦  ..................................................................  شده گرفته انجام آزمايشات سري اي سازه مشخصات ‐٤- ٦  جدول

  ٨٦  ..................................................................  Hall و  Kao رابطه با آزمايشگاهي هاي داده مقايسه ‐٥- ٦  جدول

  ٨٨  ....................................  Torum رابطه با آب عمق تغييرات به مربوط آزمايشات نتايج مقايسه ‐٦- ٦  جدول

  ٨٩  .................................................................  شده گرفته انجام آزمايشات سري اي سازه مشخصات ‐٧- ٦  جدول

  ٨٩  ...........................................................................  Torum رابطه با آزمايشگاهي هاي داده مقايسه ‐٨- ٦  جدول

  ٩١  .................................................................  شده گرفته انجام آزمايشات سري اي سازه مشخصات ‐٩- ٦  جدول

  ٩١  ...................................................................  Daskalov رابطه با آزمايشگاهي هاي داده مقايسه ‐١٠- ٦  جدول

  ٩٢  .........  Andersen و Lyyke رابطه با سکو تراز تغييرات به مربوط آزمايشات نتايج مقايسه ‐١١- ٦  جدول

  ٩٣  ..............  Andersen و Lyyke رابطه با آب عمق تغيير به مربوط آزمايشات نتايج مقايسه ‐١٢- ٦  جدول

  ٩٤  ......................................  مقيم رابطه با سکو تراز تغييرات به مربوط آزمايشات نتايج مقايسه ‐١٣- ٦  جدول

  ٩٥  .......................................  مقيم رابطه با آب عمق تغييرات به مربوط آزمايشات نتايج مقايسه ‐١٤- ٦  جدول

  ٩٦  ..................................................................................  آزمايشگاهي نتايج با مختلف روابط مقايسه ‐١٥- ٦  جدول

  ٩٧  .......................  ٢.١ cm و ١.٧ cm اسمي قطر دو براي سکو عرض با بندي دانه اثر مقايسه ‐١٦- ٦  جدول

  ٩٧  .......................  ٢.١ cm و ٢.٥ cm اسمي قطر دو براي سکو عرض با بندي دانه اثر مقايسه ‐١٧- ٦  جدول



 و 

  ٩٩  ...........................  ٢.١ cm و ١.٧ cm اسمي قطر دو براي سکو تراز با بندي دانه اثر مقايسه ‐١٨- ٦  جدول

  ٩٩  .......................  ٢.١ cm و ٢.٥ cm اسمي قطر دو براي سکو عرض با بندي دانه اثر مقايسه ‐١٩- ٦  جدول

  



 ز 

  ها  شکلفهرست 

 صفحه  عنوان

  ٦  ...............................  شوند مي استفاده آرمور لايه در که ساخته پيش بتني قطعات مختلف انواع ‐ ١-٢  شکل

  ٧  ............................................................................................................  سنگي توده هاي شکن موج انواع‐ ٢-٢  شکل

  ٩  ......................................................................  سنگي توده شکن موج يک در خرابي مختلف مدهاي ‐ ٣-٢  شکل

  ١٠  .............................................................  شکست تشابه پارامتر ميزان حسب بر امواج شکست نوع ‐ ٤-٢  شکل

  ١٣  ................................................................................................................  دانه سنگ بندي دانه نمودار ‐ ٥-٢  شکل

  ١٤  ......................................................................  عرضي مقطع به مربوط اي سازه پارامترهاي نمايش ‐٦-٢  شکل

  ١٥  ...........................................................................................  ها سازه براي مختلف نفوذپذيري ضريب -٧-٢  شکل

  ١٥  ..............................................................................................................  آرمور لايه گسيختگي مدهاي -٨-٢  شکل

  ١٧  .................................  است داده رخ سازه در که فرسايشي ميزان اساس بر سازه به وارد آسيب ‐ ٩-٢  شکل

  ٢١  .................................................................................  پذير شکل سکويي شکن موج مقطع از نمايي ‐ ١-٣  شکل

  ٢١  ................................................................  پذير شکل قابل غير سکويي شکن موج مقطع از نمايي ‐ ٢-٣  شکل

  ٢٨  ...............................................................................................................  سنگي توده شکن موج نيمرخ‐ ٣-٣  شکل

  ٢٨  ................................................................................  موج تيزي تغيير با عمق تغييرات روند نمايش ‐ ٤-٣  شکل

  ٢٩  ............................................................................  يافت دست آن به Motzouris که نهايي پروفيل -٥-٣  شکل

  ٢٩  ...........................................................................................  Van Hijum آزمايشات در سازه پروفيل -٦-٣  شکل

  ٣٠  Van der Meer يافته تغييرشکل پروفيل رسم چگونگي و استفاده مورد پارامترهاي معرفي ‐ ٧-٣  شکل

  ٣٢  ..................................................................................  Kao و  Hall توسط مطالعه مورد شکن موج ‐ ٨-٣  شکل

  ٣٥  ..................................................................................  پايداري عدد به نسبت شده بعد بي فرسايش ‐ ٩-٣  شکل

  ٣٧  ...............................................................Andersen رابطه در استفاده مورد پارامترهاي نمايش ‐١٠-٣  شکل

  ٣٨  ..............................................................................................  داري آبخيز مرکز فلوم عرضي مقطع ‐١١-٣  شکل

  ٣٨  ...........................................................................................  داري آبخيز مرکز فلوم مقطع از نمايي ‐١٢-٣  شکل

  ٤٩  ..................................................  پريودي و ارتفاعي مختلف ترکيبات براي ܛۼ تغييرات محدوده ‐ ١-٤  شکل

  ٤٩  ........................................  پريودي و ارتفاعي مختلف ترکيبات براي  ૙܂૙ࡴ تغييرات محدوده ‐ ٢-٤  شکل

  ٤٩  ........................................  پريودي و ارتفاعي مختلف ترکيبات براي ૙ࡴ ૙܂ تغييرات محدوده ‐ ٣-٤  شکل

  ٥٠  .................................................................................................................  رينولدز عدد تغييرات حدود ‐ ٤-٤  شکل

  ٥٢  ...............................................................  سکويي هاي شکن موج در ܙ܍હ و α محاسبه چگونگي ‐ ٥-٤  شکل

  ٥٣  ....................................................  هسته و فيلتر لايه هاي سنگ تعيين براي موجود هاي توصيه -٦-٤  شکل

  ٥٤  ......................................................................................................................  فلوم در شده مدل مقطع ‐ ٧-٤  شکل

  ٥٥  .......................................................................................  شده تفکيک هاي سنگ محدوده از نمايي ‐ ٨-٤  شکل

  ٥٥  .........................................................................................  فلوم در شده اجرا هسته و فيلتر از نمايي ‐ ٩-٤  شکل



 ح 

  ٥٦  ..........................................................................  فلوم شيشه روي بر شکن موج طرح کردن پياده ‐١٠-٤  شکل

  ٥٦  ...............................................................................................  فلوم در شده اجرا مقطع از اي نمونه ‐١١-٤  شکل

  ٥٧  ........................................  ها داده پردازشگر قسمت همراه به فلوم ساز موج قسمت از تصويري ‐ ١-٥  شکل

است نصب آن روي بر گيج پوينت که اي ارابه حرکت منظور به فلوم در رفته کار به هاي ريل ‐ ٢-٥  شکل
  .........................................................................................................................................................................................  ٥٨  

  ٥٨  ..........................................................................................................  فلوم انتهاي در فعال غير جاذب ‐ ٣-٥  شکل

  ٥٩  ...........................................................................................................  موج توليد متداول سيستم پنج ‐ ٤-٥  شکل

  ٦٠  .....................................................................................  امواج ايجاد براي پارو محرک سيستم و پارو ‐ ٥-٥  شکل

  ٦٠  ..................................................................................  پارو حرکت کننده محدود هاي سوييچ ميکرو ‐٦-٥  شکل

  ٦١  ...................................................................................  فلوم در شده استفاده سنسورهاي از تصويري ‐ ٧-٥  شکل

  ٦١  .....................................................................................................  دستگاه پردازشگر واحد از تصويري ‐ ٨-٥  شکل

  ٦٣  .....................................................................  است شده داده نمايش طيف صورت به پارو حرکت ‐٩-٥  شکل٥ 

  ٦٤  ......................................................................................................................  پارو حرکت زماني سري ‐١٠-٥  شکل

  ٦٤  ...........................................................................................................  پارو حرکت از بعد اوليه، طيف ‐١١-٥  شکل

  ٦٥  .........................................................................................................................  موج شده اصلاح طيف ‐١٢-٥  شکل

  ٦٥  ............................................................................  مقاطع برداشت براي استفاده مورد گيج پوينت ‐١٣-٥  لشک

  ٧٠  ...................................................  )١.٧ cm قطر( مختلف امواج تعداد برخورد از بعد سازه پرفيل ‐١-٦  شکل

  ٧٠  ..............................  )١.٧ cm قطر( مختلف امواج تعداد در سازه يافته فرسايش مساحت درصد ‐٢-٦ شکل

  ٧١  ...................................................  )٢.١ cm قطر( مختلف امواج تعداد برخورد از بعد سازه پرفيل ‐٣-٦  شکل

  ٧١  .............................  )٢.١ cm قطر( مختلف امواج تعداد در سازه يافته فرسايش مساحت درصد ‐٤-٦  شکل

  ٧٢  ...................................................  )٢.٥ cm قطر( مختلف امواج تعداد برخورد از بعد سازه پرفيل ‐٥-٦  شکل

  ٧٢  .............................  )٢.٥ cm قطر( مختلف امواج تعداد در سازه يافته فرسايش مساحت درصد ‐٦-٦  شکل

  ٧٣  .........................................................................  ١.٧ cm اسمي قطر براي دستي بالا شيب تخريب ‐٧-٦  شکل

  ٧٣  .........................................................................................  شکل تغيير ميزان در اسمي قطر تاثيرات ‐٨-٦  شکل

  ٧٤  ...............................  پريودي – ارتفاعي مختلف شرايط براي سکو يافته فرسايش عرض ميزان ‐٩-٦  شکل

  ٧٤  ........................  پريودي – ارتفاعي مختلف شرايط براي سکو يافته فرسايش مساحت ميزان ‐ ١٠-٦  شکل

  ٧٥  ....................................................................  )١.٧ cm قطر( فرسايش ميزان در سکو عرض تاثير ‐ ١١-٦  شکل

  ٧٥  .................................  )١.٧ cm قطر(  سکو عرض تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ١٢-٦  شکل

  ٧٦  .....................................................................  )٢.١ cm قطر( فرسايش ميزان در سکو عرض تاثير ‐ ١٣-٦  شکل

  ٧٦  ..................................  )٢.١ cm قطر(  سکو عرض تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ١٤-٦  شکل

  ٧٦  .....................................................................  )٢.٥ cm قطر( فرسايش ميزان در سکو عرض تاثير ‐ ١٥-٦  شکل

  ٧٧  .................................  )٢.٥ cm قطر(  سکو عرض تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ١٦-٦  شکل

  ٧٧  ................................................................................  سکو عرض اثر روي بر مقيم آزمايشات نتايج ‐ ١٧-٦  شکل

  ٧٨  ....................................................................  ) ١.٧ cm(  سکو فرسايش ميزان در سکو تراز تاثير ‐ ١٨-٦  شکل
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  ٧٩  ......................................  )١.٧ cm قطر( سکو تراز تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ١٩-٦  شکل

  ٧٩  ....................................................................  ) ٢.١ cm(  سکو فرسايش ميزان در سکو تراز تاثير ‐ ٢٠-٦  شکل

  ٨٠  .....................................  )٢.١ cm قطر(  سکو تراز تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ٢١-٦  شکل

  ٨٠  ....................................................................  ) ٢.٥ cm(  سکو فرسايش ميزان در سکو تراز تاثير ‐ ٢٢-٦  شکل

  ٨٠  .....................................  )٢.٥ cm قطر(  سکو تراز تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ٢٣-٦  شکل

  ٨١  ..................................  )١.٧ cm قطر(  تراز تغيير با  سکو در يافته فرسايش مساحت مقايسه ‐ ٢٤-٦  شکل

  ٨١  ....................................  )٢.٥ cm قطر(  تراز تغيير با سکو در يافته فرسايش مساحت مقايسه ‐ ٢٥-٦  شکل

  ٨٢  ..........................  )٢.٥ cm قطر(  سکو تراز تغيير با سکو در يافته فرسايش مساحت مقايسه ‐ ٢٦-٦  شکل

  ٨٣  ................................................................................  )١.٧ cm( فرسايش ميزان در آب عمق تاثير ‐ ٢٧-٦  شکل

  ٨٣  ............................................  )١.٧ cm قطر(  عمق تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ٢٨-٦  شکل

  ٨٣  ................................................................................  )٢.١ cm( فرسايش ميزان در آب عمق تاثير ‐ ٢٩-٦  شکل

  ٨٤  ............................................  )٢.١ cm قطر(  عمق تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ٣٠-٦  شکل

  ٨٤  ................................................................................  )٢.٥ cm( فرسايش ميزان در آب عمق تاثير ‐ ٣١-٦  شکل

  ٨٤  ............................................  )٢.٥ cm قطر(  عمق تغيير با سکو يافته فرسايش عرض مقايسه ‐ ٣٢-٦  شکل

  ٨٥  ................................................  %٣٠=Pr براي  Kao و  Hall رابطه با آزمايشات نتايج مقايسه  -٣٣-٦  شکل

  ٨٧  .....................................................  ܗ܂ܗࡴ با شده بعد بي يافته فرسايش عرض مقادير بررسي ‐ ٣٤-٦  شکل

  ٨٨  .......................................................................................  Torum رابطه با آزمايشات نتايج مقايسه ‐ ٣٥-٦  شکل

  ٨٩  .....................  مختلف بنديهاي دانه براي Torum رابطه با آزمايشگاهي نتايج اختلاف درصد ‐ ٣٦-٦  شکل

  ٩٠  .................................................................................  Daskalov  رابطه با آزمايشات نتايج مقايسه‐ ٣٧-٦  شکل

  ٩٢  ...............................................  Andersenرابطه با سکو تراز به مربوط آزمايشات نتايج مقايسه ‐ ٣٨-٦  شکل

  ٩٤  ................................................................  مقيم رابطه با عمق به مربوط آزمايشات نتايج مقايسه ‐ ٣٩-٦  شکل

  ٩٦  .........................................................................  Torum و مقيم روابط با آزمايشات نتايج مقايسه ‐ ٤٠-٦  شکل

  ٩٨  ................................................................................................  سکو فرسايش بر اسمي قطر تاثيرات‐ ٤١-٦  شکل

  ٩٨  ....................................................................................  سکو فرسايش ميزان بر سکو عرض تاثيرات‐ ٤٢-٦  شکل

  ٩٩  ............................................  فرسايش ميزان در سکو تراز با مقايسه در مطالح اسمي قطر تاثير‐ ٤٣-٦  شکل



١  

  اتيکل ‐١ فصل

  :ف مسئلهيتعر ‐ ١‐١

لزوم  باشد،يهر کشور جدا از مسئله صادرات و واردات کالا نم يمطلب که رشد اقتصاد نيبا توجه به ا
دستاوردها در جهت ارتقاء  نيا يو علم حيصح يريو به کارگ ييايدر حوزه در يگسترش علوم و تکنولوژ

به عنوان  هاشکنموج يريو با توجه به بکار گ رسديبه نظر م يضرور يآن امر يرامونيبنادر و مسائل پ
 نيساخت ا يهانهيشود تا علاوه بر کاهش هز ياژهيها نگاه وسازه نيبه ا دياز بنادر با رياجزاء جداناپذ

و  يمياقل طيبه اجرا گذاشته شود که با شرا يگردد و طرح تيرعا زين يمنيمسائل ا م،يحج يهاسازه
  .باشد يطرح از لحاظ اقتصاد نيترنهيبوده و به کيکشور نزد يامنطقه

کشور مخصوصا در جنوب، که به عنوان قطب  يمياقل طيبا توجه به شرا ييسکو يهاشکنموج امروزه
ها شکنموج نيا. شونديم شنهاديمناسب پ نهيگز کيبه عنوان  کند،يصادرات و واردات کشور عمل م

منظر  نياز ا وسازگار کرده  ،يو امواج برخورد ايدر طيشکل، خود را با شرا رييتغ جاديپس از ساخت با ا
 نياست که ا زتريها استفاده از مصالح رسازه نيشکل در ا رييلازمه تغ. باشنديم يکيناميد يداريپا يدارا

  .شوديمعادن خواهد م يخروج يثرحداک يريعامل سبب به کارگ

 يطراح يارهايمع نييو تع قيها در کشور لزوم مطالعات دقسازه نيتوجه به گسترش ساخت ا با
هم در داخل و هم در خارج از  يقاتيراستا تحق نيدر ا. باشديم يها ضرورسازه نيمناسب جهت ساخت ا

 نيا در يبه ارائه روابط نياز محقق کياست و هر  رفتهيصورت پذ ييسکو يهاشکنموج يکشور بر رو
جهت استفاده در  يداخل يهاشگاهيروابط توسط آزما نيا ياند که لزوم مطالعه و بررساقدام کرده نهيزم

- يبه نظر م يها ضرورسازه نيروابط مناسب جهت احداث ا يريو به کارگ يرانيبه سبک ا يهاشکنموج
  .رسد

 تيدانشگاه ترب کيدروليه شگاهيدر آزما يکيزيمدل ف شاتيشده با انجام آزما يسع قيتحق نيا در
به سازه،  يدانه، ارتفاع امواج برخوردسنگ يقطر اسم راتيعوامل مختلف که شامل تاث يمدرس، به بررس

 يهاشکنشکل موج رييو تغ يداريسازه، در پا يشکن و عمق آب در پاموج يمدت طوفان، تراز سکو
  .داخته شودپر ييسکو

  :قيضرورت انجام تحق ‐٢‐١

روابط مناسب جهت  يريدر کشور، لزوم به کارگ ييسکو يهاشکنروند ساخت موج شيبا توجه به افزا
حاصل شده از روابط مختلف  جينتا نيمخصوصا که ب کنديم داينمود پ شتريها بسازه نياحداث ا
خود با  يآب با سازه به خود يمسائل اندرکنش ياز طرف. شوديمشاهده م ياديز يهايپراکندگ

 زين ييهاشکل رييو تغ ايپو يداريپا يها داراشکنکه موجهمراه است، حال آن ياديز يهايدگيچيپ



٢  

لذا مطالعات همه جانبه بر . ديافزايسازه با آب م ياندرکنش يندهايفرآ يدگيچيمسئله بر پ نيباشند، که ا
  . باشديم رياجتناب ناپذ يها امرسازه نيا يرو

و  سازديمعادن کشور که استحصال سنگ با ابعاد بزرگ را دشوار م طيبا توجه به شرا نيهمچن
مناسب جهت  يطرح يريمعادن، لزوم به کارگ نياز ا يمصالح استخراج نييوزن مخصوص پا نيهمچن

 يرانيبه سبک ا ييکن سکوشمذکور موج يهاتيبا توجه به محدود. است تيها در اولوشکنساخت موج
آرمور و هسته  هيلا نيب لتريف هيلا کيکه بر خلاف انواع متداول در خارج، از  رديگيتوجه قرار م ردمو

عدم  ايو  يسازگار ديبا جهيدر نت. شوديجهت فرار نکردن و شسته نشدن مصالح هسته استفاده م
  .شود يبررس ديسبک جد نيروابط موجود با ا يسازگار

مطالعات صورت گرفته  ران،يها در اشکننوع از موج نيساخت ا دهيبودن ا ديبا توجه به جد ياز طرف 
که  باشديم يجامع يقاتينداشته لذا کاربرد آن مستلزم انجام تحق يها سابقه طولانسازه نيا يبر رو
از نظر  ييسکوشکن عملکرد موج يمخصوصا که بررس. مسائل مطروحه را شامل و پاسخگو باشد يتمام
است که در آن به  رفتهيو همکاران صورت پذ ميتوسط مق يقاتيراستا تحق نيدر ا باشد،يم ديجد يعلم

به اثر  قاتيتحق نيشکن پرداخته شده است اما در اموج يسکو شيفرسا زانيم نهيدر زم ياارائه رابطه
 يهاشکنموج يداريدر پا عامل نيا ريتاث يدانه توجه نشده است لذا به منظور بررسسنگ يقطر اسم

  .کنديم دايضرورت پ قيتحق نيا يرانيبه سبک ا ييسکو

  :قياهداف تحق ‐٣‐١

 در ميزان تغيير شکل سازه دانهتاثيرات قطر اسمي سنگبررسي  ‐ ١
عرض سکو و سکو نسبت به سطح آب و  يريفاصله تراز قرارگ لياز قب ياسازه يهاپارامتر يررسب ‐ ٢

 شکل سازه رييتغ زانيمشکن، در موج يعمق آب در پا
 افتهي شيشکل و عرض فرسا رييتغ زانيم نييتع يبرا نيروابط موجود، که توسط محقق يابيارز ‐ ٣

  شاتيآزما جيشده با نتا شنهاديپ ييسکو يهاشکنسکو در موج

  :روش تحقيق ‐٤‐١

به  ييسکو يهاشکنشکل موج رييدر تغ ،ياو سازه يکيناميدروديعوامل ه ريتاث يبه منظور بررس
در  هاييمدل منظور نيبه ا صورت پذيرفته استمورد نظر،  يهاداده نييجهت تع يشاتيآزما ،يرانيسبک ا

است که اثرات  دهش يسع يبا توجه به اصول مدل ساز هامدل نيدر ا. ساخته شده است شگاهيآزما
امواج تابانده . مدل به صورت بستر ثابت اجرا شده است نيهمچن. ابديدر مدل تا حد امکان کاهش  اسيمق

-ساخته شده JONSWAP فيبوده و بر اساس ط يواقع طيشده به سازه به صورت نامنظم و مشابه با شرا
  .اند

  :نمود يطبقه بند ريرا به صورت ز قاتيمراحل تحق توانيم
 نهيتاکنون در زم که ييدستاوردها يو جمع آور يو خارج يداخل يقاتيمنابع تحق يبررس ‐ ١

 .ها حاصل شده استسازه نيعملکرد ا



٣  

 نيامواج و همچن وديارتفاع و پر ليمربوط به موج از قب يرهايمتغ راتييمحدوده تغ نييتع ‐ ٢
انتخاب نوع سنگ بر اساس  نيسازه و همچن يهمانند عمق آب در پا يطيمح يرهاييمتغ

 .ياموجود و اطلاعات منطقه يشگاهيامکانات آزما
به کار رفته در  يهاکه شامل ابعاد سنگ رديگيآن صورت م يبر رو شاتيکه آزما يمدل يطراح ‐ ٣

عرض سکو، فاصله سکو از  لياز قب ياسازه يپارامترها نيآرمور و همچن لتر،يهسته، ف يهاهيلا
 .شديرا شامل م...... سازه و  بيش نيسطح آب وهمچن

موج و انجام  يارتفاع سنج يهامناسب جهت نصب سنسور يهامحل نييفلوم و تع يآماده ساز ‐ ٤
تاباندن به  يامواج مورد نظر برا ديتول يبرا شگاهيساز در آزماموج ستميتوسط س هياول شاتيآزما
 .شکنموج

 .به اهداف مورد نظر دنيبه منظور رس شاتيروند آزما يو طراح يزيربرنامه ‐ ٥
 .در فلوم يشگاهيمدل آزما ييبرپا ‐ ٦
 .شاتيتکرار آزما ازيو در صورت ن هياول جينتا يو بررس شاتيانجام آزما ‐ ٧
که تا اکنون  يبا روابط جينتا سهيشکل سازه و مقا رييتغ يهامرخين ميو ترس جينتا ليو تحل هيتجز ‐ ٨

 .شده است شنهاديپ

  :يان نامهساختار پا ‐٥‐١

  .شده استداده  يتوده سنگ يهاشکندر مورد موج يحاتينامه در فصل دوم توض انيپا نيدر ا

صورت  قاتيفصل به تحق نيدر ا. اشاره دارد ييمخصوصا سکو ريشکل پذ يهاشکنسوم به موج فصل
  .شوديپرداخته م نهيزم نيشده تابه امروز در ا رفتهيپذ

و  يانتخاب پارامترها جهت طراح يو چگونگ يکيزيف يسازدر مورد مدل يحاتيفصل چهارم توض در
  .شوديداده م شاتينحوه مدل کردن و ساخت مدل و انجام آزما

  .پردازديمورد استفاده در آن م يهاو دستگاه يشگاهيآزما زاتيتجه يپنجم به معرف فصل

 ريرا به صورت نمودار و گراف به تصو شاتيآزما جيها پرداخته و نتاداده ليو تحل هيششم به تجز فصل
  .اختصاص داده شده است شنهاداتيو پ يريگ جهيفصل هفتم به نت تيو در نها کشديم



٤  

  و انواع آن يتوده سنگ يهاشکنموج   ‐ ٢ فصل

  :مقدمه ‐١‐٢

از سه هزار  شيدارا بودن ب نيکشور و همچن يقابل توجه در مناطق ساحل تيبا توجه به وجود جمع
 نيمل کالا و همچنح ايو  يريگيماه لهياز افراد چه به وس ياريو ارتزاق بس يخطوط ساحل لومتريک

ساخت  تجه ،يعلم حيصح يطراح يهااز لحاظ صادرات و واردات کالا، ارائه روش ياقتصاد يهاضرورت
  .رسديبه نظر م يضرور يو توسعه بنادر امر يساحل يهاسازه يو اجرا

به  توانيدارند که از آن جمله م يدارند که هرکدام استفاده خاص يانواع گوناگون يساحل يهاسازه
  .اشاره کرد هايها و جتشکنها، آباسکله ،يساحل يهاوارهيها، دشکنموج

 يکيدروليه يروهاين دياز ورود امواج به بندرگاه، با يريجلوگ يها براشکنکه موج داستيپ ناگفته
 نيالبته محدوده ا. ها وارد شودبه آن يجد بيآس نکهيتحمل کنند بدون ا ياز امواج را به خوب يناش
موجود  يهاتيحدودکه سازه در آن قرار گرفته و م يطيمح طيو با توجه به شرا يدر روند طراح هابيآس

ممکن است  هاتيمحدود نيا. شونديم نييقابل استفاده در محل تع يهااز لحاظ جنس و ابعاد سنگ
از  يبزرگتر اريرهنمون سازد که در آن محدوده بس ريپذشکل يهاسازه يطراح يمهندسان را به سو

 يهاستميمختلف و س يهاترو دست طراح را در انتخاب پارام باشديشکل در سازه قابل قبول م رييتغ
 [١].گذارديگوناگون سازه باز م

 يطيامن جهت احداث بنادر و فراهم کردن مح يطيمح جاديها به منظور اشکناز موج يبه طور کل 
ها يها و کشتشناور يمطمئن جهت لنگرانداز ييفضا نيو همچن هايکشت هيوتخل يريجهت بارگ منيا

از  يناش شيها جهت حفاظت از سواحل در برابر فرساسازه نياز ا توانيم گريد يازسو. کنندياستفاده م
  . جهت ورود رسوبات به بندر استفاده کرد يمانع نيهجوم امواج و همچن

سنگ با ابعاد مناسب با آن رو به رو است و  نيتام نهيکه طراح در زم ييهاتيتوجه به محدود با
شکل درنظر  رييتغ رقابليغ اي ريپذشکل توانديم يشکن توده سنگملاحظات، نوع موج گريد نيهمچن

  .گرفته شود

 :شونديم ميبه دو دسته تقس يسنگتوده يهاشکنموج يطور کل به
 يکياستات داريپا يسنگتوده يهاشکنموج ‐ ١
 يکيناميد داريپا يهاشکنموج   ‐ ٢

 نيب يشکل جزئ رييو تغ ستيسازه مجاز ن يشکل کل رييتغ يکياستات داريپا يسنگتوده يهاشکندر موج
شکل سازه مجاز  رييتغ يکيناميد داريپا يسنگتوده يهاشکندر موج [٢].باشديم يملاک طراح% ٥تا  ٠
به  توانيدسته م نيا از. شوديداده م داريپا ليپروف کيبه  دنيشکل تا رس رييو به سازه اجازه تغ باشديم

که  ستين يمعن نيبه ا يکيناميد داريپا ليپروف کيوجود . شکل اشاره کرد Sو  ييسکو يهاموج شکن


