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 تقدیم به:

 

روح پاك مادرم، دریاي بی کران فداکاري و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و 

 وجودش برایم همه مهر

  که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم، پدرم

 .همیشگی و پشتوانه هاي زندگیمهمراهان ، برادر و خواهرم و 

  
   



 ه
 

سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به همنشینی 

  رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

بر خود لازم میدانم تا بدینوسیله از زحمات بی دریغ و راهنماییهاي ارزشمند اساتید راهنمایم جناب آقاي همچنین 

 روژه تشکر و قدردانی نمایم.پعجمی در راستاي انجام این آقاي دکتر دکتر نادري و 
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گاه دانش عمران دانشکده  سازه هاي هیدرولیکی-عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  مجید مرتضاییاینجانب  

ارایه الگوي بهینه هندسه و چینش موج شکن هاي صندوقه اي شناور جهت صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  متعهد می شوم . دکتر رضا نادري و دکتر مهدي عجمیتحت راهنمائی   دستیابی به بیشینه سازگاري با محیط

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ــط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مد ــده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توس رك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نش

 است .

   و  »دانشگاه صنعتی شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« یا 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 ه است .رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

 رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                                                                      

  تاریخ     

  دانشجوامضاي               
  
  

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه را برنامه هاي   ، ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوي این ا
به نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق   ، دانشگاه صنعتی شاهرود می  اي 

. به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود  باید   باشد . این مطلب 

 باشد نمی  نامه بدون ذکر مرجع مجاز  تایج موجود در پایان  ن  .استفاده از اطلاعات و 
 

 تعهد نامه



 ز
 

  چکیده

شکن هاي شناور به منظور ایجاد محیطی امن جهت حفاظت از سازه هاي ساحلی در برابر نیروي موج   

شکن ها در مکان هایی که بستر دریا از پایداري لازم جهت تحمل کار می روند. استفاده از این موجامواج به 

ا صادي خواهد بود. بنیروي مصالح برخوردار نیست و همچنین در محل هایی با عمق نسبتا زیاد، بسیار اقت

وجود حجم وسیع فعالیت هاي انجام گرفته در مناطق ساحلی کشورمان از یک سو و اهمیت طراحی سازه 

شکن ها بعنوان وي دیگر، می توان از این نوع موجهاي حفاظت از ساحل با کاربرد مناسب و هزینه کم از س

انش د احل نام برد. بنابراین لزوم دستیابی بهیکی از مهم ترین سازه هاي حفاظتی مورد استفاده در این سو

شکن شناور و همچنین عدم وجود تجربه اجرایی در کشور، اهمیت تحقیق و فنی طراحی و ساخت موج

  پژوهش در این زمینه را آشکار می نماید.

 يشکن هاي شناور انجام پذیرفته است، غالبا به بررسی شاخصه هامطالعاتی که تاکنون در مورد موج   

هیدرولیکی این سازه ها، نظیر ضریب عبور موج و ضریب انعکاس موج پرداخته اند، ازین رو نیاز جدي به 

شکن ها و تعیین سازگاري با محیط آن ها احساس می شود. در این مطالعه اي این موجبررسی رفتار سازه

شکل و تاثیر افزودن تیغه هاي میراگر در کاهش پاسخ هاي  πشکن هاي شناور به بررسی عملکرد موج

کن ها براي مقادیر مختلف عرض شبه همین منظور عملکرد این موجحرکتی آن ها پرداخته شده است. 

شکن، عمق آبخور، ارتفاع صفحه عمودي و عرض تیغه افقی مورد بررسی قرار گرفته و با متغیر قرار دادن موج

 Bestو بیشترین سازگاري با شرایط مختلف محیطی ( و در نظر گرفتن معیار بهترینفرم هندسی بدنه سازه 

Seakeeping Performanceکاسپینبور براي شرایط محیطی حاکم بر دریاي )، نمونه هایی از سازه مز 

  سازي شده است. بهینه



 ح
 

استفاده گردیده است. به  MOSES_7,05,042ور از نرم افزار براي مدل سازي عددي موج شکن مذک   

منظور افزایش بعد عملی مطالعه، شرایط و پارامترهاي شبیه سازي متناسب با شرایط حاکم بر آب هاي 

  در محدوده بندرانزلی انتخاب گردیده اند. کاسپینکرانه هاي دریاي 

بازدهی تعیین کننده در میزان نتایج عددي بدست آمده نشان می دهد که عمق آبخور عامل بسیار    

- شکن شناور بسیار تاثیرفزایش عرض سازه در کاهش پاسخ موجشکن شناور مورد نظر است. همچنین اموج

را کاهش خواهد  Rollگذار است. افزودن تیغه هاي میراگر افقی در انتهاي صفحه هاي عمودي نیز حرکت 

  داد.

  . MOSESشکل، ضریب عبور موج، سازگاري با محیط، پاسخ حرکتی،  πشکن شناور موج کلید واژه:
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 مقدمه -1-1

 وسطت که هاییانتقال و نقل تمامی در. کندمی جابجا را انسان و کالا ،هاکشتی توسط که هاستسال بشر   

 با مبادلات این وريبهره دیگر سوي از دارند، را مهمی و توجهقابل نقش بندرها گیردمی انجام هاکشتی

 يدارا که شدندمی ساخته هاییمکان در بندرها ابتدا در. یابدمی زایشپهلوگیري اف محل در عمق افزایش

 هايمکان در بندرها ساخت به نیاز احساس و هاکشتی حرکت حجم رشد با اما بودند طبیعی پناهگاه

یت از جمع توجهیقابل. از سوي دیگر درصد شدمی تعبیه بندرها این از محافظت براي راهی باید ،گوناگون

و از لحاظ اقتصادي وابستگی زیادي به دریا دارند، از این رو ضرورت  اندشده پراکندهمناطق ساحلی  جهان در

 ناورهاشدریایی از قبیل موج و طوفان براي پهلوگیري  هايپدیدهدر برابر  شدهمحافظتآرام و  ايمنطقهایجاد 

، هاشکنموجز ساحل از قبیل حفاظت ا هايسازه. شودمی احساسمربوط به دریا  هايفعالیتو سایر 

  .]1[بکار می روند  ايمنطقهها و .... براي ایجاد چنین  شکن آبدیوارهاي ساحلی، 

. در کنندمیمحاصره  شکنموجبه وسیله  را آنگرفته و  نظر دربه طور کلی در بنادر محوطه مشخصی را    

  گرفت: نظر دراصلی را  جنبه دو توانمی هاشکنموج بنديتقسیم

 و مصالح مورد استفاده ايسازهبه لحاظ  بنديتقسیم 

 نسبت به هم. هاآن قرارگیريو موقعیت  هاشکنموجبه لحاظ آرایش  بنديتقسیم 

  رد.ک بنديتقسیمرا به انواع زیر  هاشکنموج توانمینیز  قرارگیريبه لحاظ آرایش کلی و موقعیت     

 عرضی شکنموجرودي با دهانه و-موازي با ساحل شکنموجبا  بندرهاي 

 دهانه ورودي به طرف دریا-موازي با ساحل شکنموجبا  بندرهاي 

 موازي شکنموجبا  بندرهاي 

 متقارب شکنموجبا  بندرهاي 

 غیر متصل به ساحل شکنموجبا  بندرهاي 
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اظ لح به هاشکنموج بنديتقسیمدارد اما با محوریت  وجود شکنموج ساختارهاي از مختلفی انواع اگرچه   

  هستند: بنديدستهزیر قابل  صورت به هاشکنموجو جنس مصالح، انواع اصلی  ايسازه

 1توده سنگی شکنموج  -1-1-1

  :اندشدهتشکیلاز سه قسمت زیر  معمولاًتوده سنگی  هايشکنموج   

 هسته)Core( 

 لایه میانی یا لایه فیلتر)Filter layer( 

 لایه پوششی یا لایه آرمور)Armour layer( 

 نیبت هايبلوك یا معدن سنگ و ماسه مانند سست عناصر از زیادي انبوه از مملو واقع در هاشکنموج این   

 رارگرفتهقبه وزن و شکل هر قطعه سنگ و به شیب  شکنموج هايسنگبه طور کلی استحکام استقرار  .است

  سنگی نشان داده شده است. توده شکنموجاز  اينمونه)، 1-1بر روي آن وابسته است. در شکل (

  
 توده سنگی شکنموجیک  اينمونه) 1-1شکل(

 

  

                                                
١ Rubble mound Breakwater 
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  2قائم هايشکنموج  -1-1-2

. این استقائم به صورت انعکاس موج تابشی در برخورد به بدنه قائم آن  هايشکنموجعملکرد حفاظتی    

. است ايسنگریزه هاينشکموجاساسی با  هايتفاوتبا امواج، داراي  کنش اندردر  هاشکنموجنوع 

اسی و به دلیل امواج انعک گردندمیبیشتري نسبت به نوع توده سنگی احداث  هايعمققائم در  هايشکنموج

رابر تا دو ب هاشکنموجو تشدید ارتفاع موج ناشی از امواج ایستا، ارتفاع تاج در این نوع از  هاسازهدر پاي این 

نشان داده شده  شکنموجاز این نوع  اينمونه)، 2-1. در شکل (گرددمیارتفاع شاخص موج طوفان طراحی 

  است.

  
  قائم شکنموج) سطح مقطع یک 2-1شکل(

   3ترکیبی شکنموج -1-1-3

 تصادياق دیدگاه از هاسازه نوع این بالا، آب عمق در. است یکپارچه و معمولی نوع از ترکیبی شکنموجاین     

مت لذا س شودمی بینیپیش هاشکنموجاسکله در پشت نیز احداث ی موارد در بعض. شوندمی داده ترجیح

  .هددمیرا  هاکشتیکه امکان پهلوگیري به  گیرندمیرا با ساختن دیواري قائم در نظر  شکنموجداخلی 

                                                
٢ Vertical Breakwater 
٣ Composite breakwater 
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دیوار  از ردگذمی شکنموجنفوذ باشد، تا موجی که از بدنه  غیرقابلچنین دیوار قائمی باید به اندازه کافی    

)، یک نمونه 3-1عبور نکند. البته این نکته را در محاسبات اسکله باید رعایت کرد و در نظر گرفت. در شکل (

  مختلط توده سنگی و قائم مشخص شده است. شکنموجاز 

  
  مختلط توده سنگی و قائم شکنموج) سطح مقطع یک 3-1شکل(

 4شناور هايشکنموج -1-1-4

 فنی و اقتصادي لحاظ از بالا عمق در زیرا هستند محدود آب عمق لحاظ از قفو هايشکنموجغالب    

 شکنموج از جدیدي نوع اقتصادي و نظامی، محیط زیستی و فنی مسائل سبب به. ندارند مناسبی کارکرد

 هو ب شودمی نصب سرعت به شکنموج از نوع این. است نیاز ثابت شکنموج هايمحدودیت بر غلبه براي

دارد. این  اجرا قابلیت آبعمق  و موج گوناگون شرایط با مختلف هايمکان در، ونقلحمل تیراح سبب

ر . دشوندمیبا فرض اینکه قسمت عمده انرژي موج در بخش بالایی آن متمرکز است ساخته  هاشکنموج

  شناور نشان داده شده است. شکنموج)، یک نمونه از 4-1شکل(

                                                
٤Floating Breakwater 
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  شناور کنشموج) سطح مقطع یک 4-1شکل(

  شناور؟ شکنموجچرا  -1-2
مشکلات فنی و اقتصادي ، نوع شناور الخصوصعلی غیرمتعارف هايشکنموجز دلایل اصلی استفاده از ا    

دیگر در توسعه  هاياستدلال، هامحدودیتعلاوه بر این  یکپارچه و متعارف است. هايشکنموجمربوط به 

 بکارگیريوجود دارد. اگرچه دلایل اصلی  ،شدهدادهنشان ) 5-1( کلکه در ش طور همانشناور،  هايشکنموج

 ريبکارگیدلایل اصلی  ،از سازه و اطمینان ي جاريهاهزینه، شناور مشهود است اما عملکرد مناسب شکنموج

  آن است.

  
   [2]شناور شکنموججوانب مثبت و منفی در توسعه ) 5-1(شکل
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  استدلال اقتصادي  -1-2-1

و آن عامل اقتصادي است. از یک سو  گرددمیبر  منشأشناور به یک  شکنموجو معایب استفاده از مزایا    

شناور است از سویی دیگر کاهش هزینه جاگذاري  شکنموجدر  ضعف نقطههزینه نگهداري و تعمیرات یک 

بهینه،  کنشموجیک . به همین دلیل هزینه ساخت براي شودمی شکنموجدر عمق زیاد موجب حمایت از 

   در چند عمق بررسی شده است. 

توده سنگی سنتی، قائم، ترکیبی و شناور نسبت به  شکنموجدر بالا چهار  ذکرشده هايشکنموجاز بین    

با  کنشموجبراي کاربرد این چهار نوع  شدهتوصیه. محدوده عمق اندقرارگرفتهانواع دیگر بیشتر مورد توجه 

  .[2]زیر ارائه گردیده است  توجه به مسائل اقتصادي در

           0-10  توده سنگی سنتی هايشکنموجمتر 

 10-25  قائم هايشکنموجمتر 

 25-32   مختلط هايشکنموجمتر 

  شناور هايشکنموجمتر  32بیشتر از 

 شکنموج نوع چهار این طول متر یک ساخت هزینه تغییرات بیانگر )6-1شکل( در شدهداده نشان نمودار   

شناور  شکنموج. در این مرحله، هزینه باشدمی آب عمق تغییرات برابر در) میلادي 2006 سال( یورو به

، یابدمیشناور به سختی با افزایش عمق افزایش  شکنموج وسازساخت هايهزینهناشناخته است. از آنجا که 

  افقی است. تقریباًخط در شکل یک خط 
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  با توجه به تغییرات عمق آب هاشکنموجنواع ) مقایسه هزینه ساخت ا6-1شکل (

اخیر، این پژوهش بر آن  هايسالشناور در  شکنموجنظر به گرایش مهندسین به ساخت الگوهاي جدید    

شکل را مورد بررسی قرار دهد. به سبب افزایش بعد کاربردي  πشناور  شکنموجاست که عملکرد نوعی از 

نزلی بندر ا دریاییده در طراحی با توجه به شرایط محیطی حاکم بر منطقه مطالعات، پارامترهاي مورد استفا

  .اندقرارگرفتهمورد استفاده 

 شناور شکنموج -1-3

دائم یا موقت بکار می روند، این  صورت بهشناور براي ایجاد یک محیط بندري آرام  هايشکنموج   

شیلاتی، بنادر تفریحی و ماهیگیري استفاده  يهافعالیتدر کارهاي دریایی، عملیات نظامی،  هاشکنموج

 ، از این روپذیردمی تأثیربه طور محسوسی از هجوم امواج  بندر، بازدهی بندرهافراوان دارند. در بسیاري از 

امري ضروري  هاکشتییک محیط ایمن براي  مهیاکردنو  شناور براي افزایش بازدهی شکنموجوجود یک 

شناور در گذشته عملکرد آن در  هايشکنموجامل مهم در توسعه تکنولوژي . یکی از عورسدمیبه نظر 

  هنگام بمباران در زمان جنگ و بازسازي سریع آن بوده است.
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شناور زمانی خود را نشان داد که در بعضی مناطق ساحلی با عمق زیاد  شکنموجدر واقع کاربرد اصلی    

ابت ث هايشکنموج. به سبب اینکه هزینه ساخت شدمی احتیاج به محافظت نسبی در مقابل امواج احساس

  . [3] شناور مورد بررسی قرار گرفت شکنموج، طرح یافتمیبا افزایش عمق با نرخ زیادي افزایش 

ي دارد، چرا که فاکتورها ايپیچیدهمعمولی رفتار دینامیکی  شکنموجشناور بر خلاف یک  شکنموجیک    

شناور موثر هستند. وظیفه  شکنموجمختلف یک  هايالمانهیدرودینامیکی هیدرولیکی زیادي بر رفتار 

  ، کاهش اثر موج برخوردي تا سطح قابل قبولی است.هاشکنموجشناور همانند سایر  شکنموجاصلی یک 

  شناور شکنموجپیشینه  -1-3-1

 1811. در سال گرددمیر شناور به اوایل قرن نوزدهم ب هايشکنموج در مورد شده ثبتاولین اطلاعات    

اور را شن شکنموجژنرال بنتام که از اعضاي جامع مهندسین عمران بریتانیاي بزرگ بود دستور ساخت یک 

. بودند مهارشدهآهنی  زنجیرهايشناور مثلث شکلی بود که با  هايچوبشناور شامل  شکنموجداد. مقطع 

 شکنموجعدم کارایی  لبود. این ایده به دلیل احتما توده سنگی شکنموجهزینه پروژه یک دهم هزینه اجراي 

 5کاپیتان تیلور در کشتیرانی رویال 1841شدید به مرحله اجرا در نیامد. در سال  هايطوفانشناور در برابر 

متر را در یک سخنرانی به عنوان یک  5با شمع براي آبخور  مهارشدهچوبی  الوارهايپیشنهاد استفاده از 

 کنشموج ايدورهشده را براي نگهداري  قیراندود الوارهايرح کرد. او پیشنهاد استفاده از پیشرفت علمی مط

  . [1]مطرح نمود

شناور  شکنموجمیلادي در مجله مهندسی عمران و معماري، اولین مقاله در زمینه  1842سپس در سال    

 يجامعهدر  ايمقالهي میلاد 1905منتشر گردید. در سال  "Reidsشناور  هايشکنموج"تحت عنوان

سلطنتی دوبلین منتشر شد که در آن پیشنهاد استفاده از یک جسم شناور به شکل بدنه یک کشتی به 

                                                
٥ Royal Navy 
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نام داشت توان مناسبی را از خود براي  Phonixشناور مطرح شد، این سازه شناور که  شکنموجعنوان 

   [4].کاهش انرژي موج نشان داد 

  
 Phonixشناور شکنموج) 7-1شکل(

 هاشکنموجدیگر در اروپا ساخته شد، این  هايطرحشناور با  شکنموجاین مقاله تعدادي  يارائهپس از    

جاست که در آن زمان به دلیل محدودیت این توجهقابل ينکتهدر بنادر با عمق زیاد احداث گردیدند، البته 

فوق  هايشکنموجمیق وجود نداشت. تمامی تا بستر دریا در آب ع هاسازه يادامهساخت، امکان  هايروش

  موجود است. هاشکنموجدریایی نابود شدند و اطلاعات کمی در مورد این  هايطوفاندر اثر 

قرار گرفت، جدي مورد استفاده شکن شناور براي نخستین بار میلادي موج 1944با این حال در سال    

در جنگ جهانی دوم، احداث بنادر مصنوعی در طول  نیروهاي متفقین يحملهزمانی که براي پشتیبانی 

را براي  Bombardon شناور شکنموجضرورت یافت، نیروي دریایی انگلستان  Normandyسواحل باز 

، مشخص گردیده است. )9-1(بومباردون در شکل  شکنموج .ساخت یادشدهحفاظت از بنادر مصنوعی 

 شکنموجثانیه طراحی شد، این  6تا  5متر و پریودهاي  3اع موج مذکور براي مقابله با امواج با ارتف شکنموج

فوق در خلیج  شکنموجمتر بود، مقطع  61متر و طول  9متر در  9داراي مقطع عرضی صلیبی با ابعاد کلی 

Weymount  ،متر  5/2، موجی با ارتفاع هاآزمایشفوق در این  شکنموجانگلستان مورد آزمایش قرار گرفت

در زمان حمله عملکرد مناسبی  شکنموجدرصد کاهش داد. این  75ثانیه را به میزان تقریبی  8/5و پریود 
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دچار خرابی شد. در  شناور بود، شکنموجبرابر طوفان طراحی  8روز به دلیل طوفانی که  9داشت اما پس از 

اده در عملیات براي استف حملقابلشناور  هايشکنموجبر روي  ايگستردهمطالعه  میلادي 1957سال 

) آغاز شد. NCEL( 6آمریکا متحدهایالاتمهندسی عمران نیروي دریایی  در آزمایشگاهدریایی در سواحل باز، 

این بندر موقت  متر بود. 2/1هدف این مطالعه ایجاد یک بندر موقت در مقابل امواج با ارتفاع کمتر از 

چند  .تساخمیبا بارج ها فراهم  پیمااقیانوسي هاکشتیشرایط مطلوبی را براي انتقال محموله از  بایستمی

د حاکی از این بو هاآزمایششناور در آزمایشگاه مذکور مورد مطالعه قرار گرفتند و نتایج این  شکنموجنوع 

ا سازه هستند، لذ ترینمناسب اندشدهساختهکه از بارج هاي استاندارد نیروي دریایی  شکنموجکه نوعی 

  [5]. در مقابل امواج شناور گردیدند دارشیب به صورتپر شده و بارج ها از آب 

را ابداع کرد و دو  frame-A شکنموج، 7میلادي اداره امور عمومی کانادا 1968تا  1963  هايسالطی    

بتنی در  هايشکنموجنصب گردید. همچنین  British Columbiaو  Ontarioاز این نوع نیز در  شکنموج

 1971در سال  حملقابل هايشکنموجدر مورد  NCELژ، ابداع و ساخته شدند. نتایج مطالعات ژاپن و نرو

شناور در این مطالعه  شکنموجمورد سازه به عنوان  106میلادي طی گزارش مفصلی منتشر شد و تعداد 

  [5].بودند مورد آزمایش میدانی  قرار نگرفته  هاشکنموجمورد شناسایی قرار گرفت، البته بیشتر این 

تفریحی و بنادر  هايقایقمیلادي براي حفاظت بنادر  1970شناور در سال  شکنموجتعداد زیادي     

نوع پانتون پلاستیکی و یا صندوقه بتنی در ساحل اقیانوس آرام در  هايشکنموجقایقرانی ساخته شدند، 

 نشکموجشدند، همچنین یک  تفریحی عمومی و خصوصی ساخته هايقایقآمریکاي شمالی در چند بندر 

سپس  حمل و نظر مورد محلتوسط بارج به  شکنموجاین  ساختهپیشپانتونی در آلاسکا نصب شد. قطعات 

شناور براي  شکنموجشناور ژاپن چند  هايشکنموجعضو جامعه  هايشرکتدر آنجا متصل و نصب شد. 

                                                
٦ U.S Navy Civil Engineering Laboratory 
٧ Public Works Canada 
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ر د ايگستردهبه طور  هاشکنموجختند. این تفریحی و صنعت مزارع ماهی سا هايقایقاستفاده در بنادر 

  [5].آزمایشگاه و محل ساخت مورد آزمایش قرار گرفتند 

) در مقیاس واقعی را مورد RIBS(8شناور سریع النصب شکنموجچندین  1980ارتش آمریکا در سال    

    [5].بودند شدهساختهبراي اهداف نظامی  هاشکنموجآزمایش قرار داد، این 

  
  )RIBSشناور سریع النصب( شکنموج) 8-1شکل(

  
 شناور بومباردون شکنموج)  9-1شکل (

  

                                                
٨ Rapidly Installed Breakwater System 
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  شناور شکنموجمزایا و معایب  -1-3-2

. آشنایی با این مزایا و باشدمی دارا را معایب خود و مزایا حفاظتی وسیله هر مانند شناور يهاشکنموج   

ن سازه کارآمد با توجه به شرایط حاکم بر منطقه با استفاده از ای سنجیامکانمعایب موجب خواهد شد که 

  رویکرد بهتري صورت گیرد. 

  شناور شکنموجمزایاي  -1-3-2-1

 و ندارد منطقه در موجود سنگ معادن به نیازي است ساختهپیش از نوعی به سازه این که آنجایی از 

 .باشدمی صرفه به مقرون فقیرند، سنگی معادن نظر از که مناطقی در آن ساخت همین سبب به

 تأثیر محیطیزیست لحاظ از کندنمی جلوگیري آب کامل حرکت از اینکه دلیل به هاشکنموج این 

 .دارد منطقه آب کیفیت تغییر و آبزیان زندگی روي کمی بر بسیار

 دارند خود سنگی توده انواع سایر به نسبت کمتري ساخت هزینه شناور يهاشکنموج. 

 راحتی به نیاز، عدم یا و تعمیرات صورت در بنابراین و بوده یکدیگر از شدن داج قابل هاسازه این 

 .داد انتقالشان محلی دیگر به توانمی

 نیست، صرفه به مقرون سنگی ثابت يهاشکنموج احداث کهمتر   6بالاي آب عمق با مناطقی در 

 .[6]است  تر اقتصادي شناور شکنموج کاربرد

 شناور به شرایط بستر دریا، در مناطقی که داراي بستر ضعیف  شکنموجم به دلیل وابستگی بسیار ک

 شکنموجتوده سنگی را ندارد، استفاده از  شکنموجبوده و خاك توان تحمل فشار ناشی از وزن وارده از یک 

 . [6] بود خواهدشناور یک راه حل مناسب 

  مزیت بسیاري هاشکنموجاز این  باشند استفاده گذاريرسوبدر مناطقی که داراي تغییرات شدید 

 خواهد داشت.
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  شناور شکنموجمعایب   -1-3-2-2

 ارندد سنگی توده يهاشکنموج به نسبت کمتري بسیار عمر شناور يهاشکنموج مزایا تمام وجود با. 

  دارند سنگی توده شکنموج به نسبت بیشتري بازرسی و تعمیرات و نگهداري هزینه. 

  کنندنمی مقاومت امواج مقابل در کامل طور به شناور يهاشکنموج. 

  و شناورها به بالایی آسیب پتانسیل از ،مهارها شدن گسیخته و شدید هايطوفان وقوع صورت در 

 .برخوردارند ي ساحلیهاسازه

 آن رب منطبق و شدهطراحی منطقه شرایط به نسبت زیادي بسیار دقت با باید شناور يهاشکنموج 

  .باشد

سوي  از  کندمیشناور تا حد زیادي با طول و پریود امواج تابشی تغییر  هايشکنموجور کلی راندمان به ط   

ثانیه، به سرعت  3شناور با افزایش پریود موج تابشی به مقدار بیش از  شکنموجدیگر عرض مورد نیاز در 

 هايشکنموج غالباً. لذا شودمی در پریود هاي بالا هاسازهشدن این  غیراقتصاديو این سبب  یابدمیافزایش 

  آرام از نظر جهت و طول موج ورودي مورد استفاده قرار می گیرند. نسبتاًشناور در مناطق 

 هدف پژوهش  -1-4

حت شکل تک بدنه ت πشناور  هايشکنموجدر تحقیق حاضر به بررسی پارامتریک رفتار هیدرودینامیکی    

کاربري براي انجام عملیات با توجه به معیارهاي لازم پرداخته شده  برخوردي و تعیین شرایط هايموجاثر 

(عرض پانتون، عمق آبخور، ارتفاع  ايسازهپارامترهاي  تأثیربه بررسی  توانمیاست. از اهداف این پژوهش 

 عو ارتفار و پارامترهاي هیدرولیکی( زاویه شناو شکنموجو....)  تاثیر تیغه هاي میراگر، عمودي هايصفحه

  موج برخوردي) بر کارایی این سازه اشاره کرد. 
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برد که  پی توانمیاست،  گرفتهانجامشناور  هايشکنموجبا نگاهی به تحقیقات و مطالعاتی که در زمینه    

لف آن در اثر شرایط مخت ايسازهشناور بوده و رفتار  شکنموج لیکیاکثر این مطالعات در زمینه رفتار هیدرو

اند. از  هقرارگرفتشناور خواهد داشت، بسیار کمتر مورد مطالعه  شکنموجمستقیم بر کارایی  یرتأثدریا، که 

و دستیابی به بهترین سطح سازگاري با محیط دریا،  ايسازهبه منظور بررسی رفتار  نامهپایاناین رو در این 

ت. براي ارزیابی بهتر و اس قرارگرفتهشناور در درجات آزادي شش گانه مورد بررسی  شکنموجي هاپاسخ

بالابردن جنبه کاربردي تحقیق سعی گردیده تا از پارامترهاي متناسب با شرایط هیدرولیکی حاکم بر دریاي 

به همین جهت استفاده از اطلاعات آماري پارامترهاي  در ناحیه ساحلی بندر انزلی استفاده شود. کاسپین

  . [7]است  قرارگرفتهدریانوردي در دستور کار موج و باد جمع آوري شده توسط سازمان بنادر و 

 ضرورت انجام تحقیق -1-5

شناور در  شکنموجاحداث  سنجیامکانایران و  هايآبآگاهی کافی از شرایط هیدرودینامیکی حاکم بر    

ا بشناور را بیش از پیش آشکار نماید.  شکنموجضرورت انجام تحقیق بر روي عملکرد  تواندمیدریاهاي ایران 

سطح  5ایران،  هايآبشناور در مناطق مختلف  شکنموجبراي احداث  گرفتهانجام سنجیامکانتوجه به 

  .[8]توصیه پذیري براي مناطق مختلف دریاي ایران ارائه گردیده است 

 شکنوجمکه احداث  شوندمیسطح توصیه پذیري اول: با معیار سطح اول توصیه پذیري نقاطی توصیه  .1

شناور در صورت احداث بهترین عملکرد و بیشترین  شکنموجایمن است و  کاملاًو  پذیرامکان هاآنشناور در 

 6متر و یا پریود موج حداکثر  2کارایی را خواهد داشت. براي این سطح توصیه پذیري حداکثر ارتفاع موج 

 گرفته شده است. نظر درثانیه 

که احداث  شوندمیري، نقاطی توصیه سطح توصیه پذیري دوم: با معیار سطح دوم توصیه پذی .2

اما در  .یابدمینسبت به حالت اول کاهش  شکنموجاست ولی کارایی این  پذیرامکان هاآنشناور در  شکنموج
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کارایی مطلوبی داشته باشد. براي این سطح توصیه پذیري حداکثر  تواندمیشناور  شکنموجاین حالت هنوز 

 ثانیه است. 12حداکثر متر و پریود موج  4ارتفاع موج 

 که احداث شوندمیسطح توصیه پذیري سوم: با معیار سطح سوم توصیه پذیري نقاطی توصیه  .3

ی جهتوقابلنسبت به حالت اول به طرز  شکنموجاست ولی کارایی این  پذیرامکان هاآنشناور در  شکنموج

متر و پریود موج حداکثر  6رتفاع موج . براي این سطح توصیه پذیري حداکثر ایابدمیدرصد) کاهش  50(تا 

 Tر انواع نظی ترپیچیدهشناور با اشکال  هايشکنموجثانیه است. در این سطح توصیه پذیري، استفاده از  14

با پریود هاي بزرگ عملکرد بهتري از خود نشان  هايموجعمودي در برابر  هايصفحهشکل که به سبب  πو 

 .شودمی، توصیه دهندمی

صیه پذیري چهارم: نقاطی داراي سطح توصیه پذیري چهارم خواهند بود که استفاده از سطح تو .4

شناور به دلیل ملاحظات  شکنموج. در این نقاط شودمیبه صورت دائم توصیه ن هاآنشناور در  شکنموج

 .شودمیخاص به صورت موقت توصیه 

. در این صورت استفاده گیردمیقرار  5گانه فوق باشد در سطح  4فاقد شرایط  اينقطهدر صورتی که  .5

 .شودمیشناور در آن نقطه خاص در شرایط معمولی توصیه ن شکنموجاز 

-1) تا شکل (10-1و تنگه هرمز در شکل ( فارسخلیج، کاسپینبراي دریاي  گرفتهانجام سنجیامکاننتایج    

آزاد و امکان وقوع امواج ناشی  هايبآ) نشان داده شده است. با توجه به مجاورت سواحل دریاي عمان با 12

  نمود. نظرصرفشناور در این مناطق باید  شکنموجگرمسیري (مانند گونو) از احداث  هايطوفاناز 

 هايآبشناور پانتونی در  شکنموجکه احداث  گرددمیفوق مشاهده  سنجیامکانبا توجه به نتایج    

مورد بررسی قرار گیرد. از سوي دیگر  کارابه عنوان یک گزینه  ندتوامیاز تنگه هرمز،  هاییبخشو  فارسخلیج

براي  شکل گزینه مناسبی πشناور  هايشکنموج کاسپینبه سبب حاکمیت شرایط سخت تر بر محیط دریاي 

  کاهش توان موج خواهد بود.
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 شناور شکنموجبراي احداث  کاسپین) سطح توصیه پذیري نقاط دریاي 10-1شکل(

  

  
 شناور شکنموجبراي احداث  فارسخلیج) سطح توصیه پذیري نقاط 11-1شکل(
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  شناور شکنموج) سطح توصیه پذیري نقاط تنگه هرمز براي احداث 12-1شکل(

  

  روش انجام تحقیق -1-6
هاي ریاضی در بررسی رفتار هیدرودینامیکی سازه هايروش يریگبکارموجود در  هايپیچیدگیبا توجه به    

که قادر به انجام  افزارينرمهاي روي هم، استفاده از بسته هاآندر نظر گرفتن اثر برهمکنش  چند بدنه و

ا کمک شناور ب شکنموجهیدرودینامیکی  سنجیرفتارباشند منطقی است. در اینجا آنالیز هیدرودینامیکی 

وي موج موجود و است. در بخش هیدرودینامیکی نیر شدهانجام MOSES افزارنرم هايقابلیتگرفتن از 

کات توسط حر ایجادشده هايموجبرخوردي و همچنین  هايموجکه بوسیلۀ  ضرایب جرم اضافی روي بدنه

ه بو سپس پاسخ حرکات سازه تحت نیروهاي هیدرودینامیکی  شدهمحاسبهگردد، هاي دیگر ایجاد میبدنه

  آمده است. دست

یروهاي موج روي بدنه و نیروهاي اتصالات بین پانتونها ضرایب هیدرودینامیکی از حل معادلات لاپلاس و ن   

آمده است و سپس معادلات کامل حرکات سازه در سیستم  به دستبا استفاده از حل تئوري تفرق سه بعدي 

اي حل شده و ماکزیمم دامنه پاسخ حرکات با استفاده از آنالیز طیفی در شرایط محیطی گوناگون چند بدنه
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ظر مدل از ن ترینبهینه شدهساختهاز تعیین پاسخ حرکات سازه، از بین مدل هاي  آمده است. پس به دست

  .رددگمیو به عنوان یک طرح پیشنهادي براي محدوده بندر انزلی تعیین  شدهانتخابسازگاري با محیط 

  نامهپایانساختار  -1-7
  پیش رو شامل شش فصل است که به شرح زیر تدوین شده است: نامهپایان   

، بیان هدف انجام تحقیق، ضرورت هاآنو تاریخچه  هاشکنموجصل اول: این فصل شامل معرفی کلی انواع ف

  شناور و نحوه انجام تحقیق، است. هاشکنموجانجام تحقیق بر روي 

بر روي آن  شدهانجامشناور و مروري بر تحقیقات  هايشکنموجفصل دوم: این فصل شامل معرفی انواع 

 است.

هاي شناور انجام خواهد گرفت. همچنین تحلیل سازه هايروشم: در این فصل مروري بر مبانی و فصل سو

مفاهیمی نظیر نیروهاي وارده بر اجسام شناور، تئوري هاي هیدرودینامیکی براي محاسبه نیروي موج، عملگر 

  .شوندمیتفضیلی بیان  به صورت) و ....RAOپاسخ سازه (

  آن پرداخته خواهد شد.  هايقابلیتو  MOSES افزارنرممعرفی  فصل چهارم: در این فصل به

ایجاد تغییر در پارامترهایی نظیر عرض  تأثیرپارامترهاي مختلف طراحی و  تأثیرفصل پنجم: در این فصل 

ناور ش شکنموجو .... بر روي عملکرد  میراگر هايصفحه تأثیرعمودي، عمق آبخور،  هايصفحهپانتون، ارتفاع 

π گیردمیمورد بررسی و تحلیل قرار  شکل.  

 نهایی بنديجمع، نتایج به دست آمده مورد نامهپایانفصل ششم: در این فصل به عنوان آخرین فصل 

  نیز براي مطالعات آتی مطرح خواهد شد. ییهاشنهادیپو  قرارگرفته
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  فصل دوم:

  تاریخچه و مطالعات پیشین
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  مقدمه  -2-1

ز: ا عبارتندتوان به دو دسته اصلی تقسیم کرد که شناور را می شکنموجر در عملکرد پارامترهاي مؤث

اي شامل هندسه، مشخصات سیستم اي و پارامترهاي هیدرودینامیکی. پارامترهاي سازهپارامترهاي سازه

ش و پارامترهاي هیدرودینامیکی شامل ارتفاع موج، پریود موج، سرعت و جهت وز شکنموجمهار و شکل 

شناور با محوریت مطالعات  شکنموجي در زمینه گرفتهانجامباشند. در این فصل تحقیقات باد و ... می

  و ارائه شده است. قرارگرفتهآزمایشگاهی و عددي مورد بررسی 

 هاي شناورشکنانواع موج -2-2

ن به چهار دسته کلی تواهاي شناور را میشکنبراي موج شدهمطرحسابقه مطالعات، الگوهاي  بر اساس   

هاي شناور شکن، موج10شناور پانتونی شکنموج، 9ايشناور جعبه شکنموجاز  عبارتندتقسیم نمود که 

 شکنموجهایی از انواع اصلی ) نمونه4-2) تا شکل (1-2. در شکل (12مهارشدههاي شکنو موج11حصیري

  .]9شناور ارائه شده است [

 
  اي شکلهاي شناور از نوع جعبهشکنراي موجالگوهاي قابل کاربرد ب )1-2(شکل

                                                
٩ Box Breakwater 
١٠Pontoon Breakwater  
١١ Mat Breakwater 
١٢ Thehered Float Breakwater 
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  هاي شناور از نوع پانتونیشکن) الگوهاي قابل کاربرد براي موج2-2شکل(

 
  هاي شناور از نوع حصیريشکن) الگوهاي قابل کاربرد براي موج3-2شکل(
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  مهارشدههاي شناور از نوع شکن) الگوهاي قابل کاربرد براي موج4-2شکل(

ر تگسترده به طورتوان هاي شناور را میشکن، موجشکنموجي عملکرد و شکل ظاهري ه نحوهبا توجه ب

  شود.بندي کرد که در ادامه ارائه میطبقه

  هاي شناور انعکاسیشکنموج -2-2-1

نرژي تا ا امتدادیافتهقائم به طرف پایین  به طورضخامت  کم نسبتاًها یک دیواره شکندر این نوع موج

  باشد:هاي زیر میشکنتابشی را منعکس سازد. این گروه شامل موج کنشموج

 هاي دوبل شکنموج)Dual F.B( 

 اي هاي میلهشکنموج)Spar buoy F.B( 

 اي متخلخل هاي شناور میلهشکنموج)Dual Bouy/Porouse F.B( 

 هاي شکنموجA   شکل)A-Frame F.B( 

 و قرارگرفتهسازه  جلوناورها متشکل از جسمی است که در هاي شناور دوبل، هر کدام از ششکندر موج

جربه شود. تگیرد و توسط مهارهایی به بستر مهار میبا ایجاد شناوري بدنه اصلی سازه تحت کشش قرار می
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-2]. در شکل (10باشد [النصب میارزان و سریع نسبتاً شکنموجنشان داده است که چنین سیستمی، یک 

 شناور دوبل نشان داده شده است. شکنوجمهایی از ) نمونه5

  
  شناور دوبل شکنموج) 5-2شکل(

توسط  2000اولین بار در تایوان در سال  13بسته نیمههاي اي با استفاده از لولههاي شناور میلهشکنموج

Liang اتیلن است که از یک طرف بسته از پلی شدهساختههاي به عنوان مخترع به ثبت رسید. جنس لوله

گر شود اها دمیده میگیرند از قسمت باز لوله هوا به درون لولهباشد. در قسمت دیگر لوله مهارها قرار میمی

یده هاي مایل پیش تنها بایستی با مهارهاي کشیده شده مهار گردند. سیمعمق آب به اندازه کافی باشد لوله

  ه شده است.) نشان داد6-2در شکل ( شکنموجاي از این نوع هستند. نمونه

 
  ايشناور میله شکنموج) یک نمونه از 6-2شکل(

                                                
١٣ . Semiclosed Pipe Floating Breakwater (SPEB) 
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گردند. شکل ) نصب می7-2مانند شکل () Fence(هایی قائم هایی از ستونها به شکل ردیفاین سازه

 باشد. به اینمی هاآنهاي شناور استفاده از تایرهاي لاستیکی در بدنه سازه شکندیگري از این نوع موج

اي که در انتهاي لوله وصل شده است و تایرها که روي این میله روي هم ستفاده از یک میلهترتیب که با ا

ی و در نتیجه کارای شدهافزوده شکنبه سطح مقطع موج شدهاضافههاي شوند. با توجه به لاستیکچیده می

  ست.نشان داده شده ا شکناي از این موج) نمونه8-2گردد. در شکل (سیستم افزوده می

 
  ايشناور میله شکنهاي چندگانه موج) ردیف7-2شکل (

         
  اي به همراه تایرهاي لاستیکیشناور میله شکنموج) 8-2شکل(
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اداره عمومی کشور کانادا ابداع شد. ابداع این سازه شامل صفحه قائم  وسیله بهشکل  Aهاي شکنموج

هاي مذکور بر روي دو استوانه فولادي متصل است و سازه دارندهنگهبزرگی است که به خرپاهاي فولادي 

  ) نشان داده شده است.9-2هاي شناور در شکل (شکناي از این موجشناور قرار دارند. نمونه

  
  شکل Aشناور  شکنموجاي از یک نوع ) نمونه9-2شکل (

که این عیب با قیراندود  هاي فولادي،زدگی قاباز زنگ عبارتندها شکنبعضی از معایب این نوع موج

دلیل آسیب انتهایی ناشی از برخورد قطعات مجاور یابد. بهکارگیري آندهاي فدا شونده کاهش میکردن و به

توان تمهیداتی مدنظر قرار داد. کار برده شود، میو شکست زنجیرهاي اتصال داخلی که باید در اتصالات به

  .هاستآني بالاي شناور هزینه شکنعیب عمده این نوع موج

  جابجا شوندههاي شناور شکنموج -2-2-2

هاي اول بیشتر است. این گروه شکنها تا حدي حرکت و جابجایی نسبت به موجشکندر این نوع موج

  باشد:هاي زیر میشکنشامل موج

 هاي پانتونی شکنموج)Pontoon F.B( 

 شناور متخلخل ( شکنموجPorous F.B( 

 شناور  شکنموج ) شکل shape F.B( 
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 شناور بادي ( شکنموجPneumatic F.B( 

 هاي قفسی (شکنموجCage F.B( 

 کیسونی ( شکنموجCaisson F.B( 

 شناور مستغرق ( شکنموجSubmerge F.B(  

هاي شناور است. امروزه در بسیاري از شکننوع موج ترینمعمولشناور پانتونی یکی از  هايشکنموج

ها شامل تعدادي پانتون مجزاي متصل شکنشود. این موجها استفاده میشکننادر تفریحی از این نوع موجب

ت اي قطعاشوند. طراحی سازهاز بتن مسلح ساخته می معمولاًها شده به یکدیگر هستند، که این پانتون

از  ترراحت شکنموجاشد. قطعات این ب قیمتارزانشود که مونتاژ آن آسان و انجام می ايگونه به شکنموج

شناور پانتونی نشان  شکناي از موج) نمونه10-2گردد. در شکل (و حمل می جداشدههاي دیگر شکنموج

  ].10داده شده است [

  
  شناور پانتونی شکناي از موج) نمونه10-2شکل (

ي شناور هستند، از جمله انتقال این هاشکنهاي پانتونی داراي مزایایی نسبت به سایر موجشکنموج

اند شناور مجزا که به هم متصل شده هاالمانهاي پانتونی از تعدادي شکنشناورها آسان است، موج

به  هاآناز هم و یدك کشیدن  هاالمانتوان شناور را با جدا کردن است. چنانچه نیاز باشد می شدهساخته
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ا بندي دیگري رهاي دیگر، ترکیبتوان با اتصال المانو حتی می مکانی که مورد نیاز است، منتقل نمود

د دیدگی یک یا چنایمنی هستند که در صورت آسیب نسبتاًهاي هاي پانتونی سازهشکنوجود آورد. موجبه

هاي مجاور شناوري کافی را براي کل ، پانتونهاآنپانتون محدود در اثر سوراخ شدن و نفوذ آب به درون 

 50تا  30باشند و حتی بعد از سال می 100أمین خواهند کرد. این شناورها داراي طول عمر مفید سازه ت

کار روند، بنابراین یکی از دلایل اصلی به فراساحلتوانند براي ساخت شناورهاي دیگر در ساحل یا سال می

هاي شکنی که در مورد موجتواند طول عمر مفید زیاد آن باشد. برخی از معایبها میاستفاده از این سازه

ناور، ش شکنموجاز خرابی ناشی از خستگی در اتصالات بین قطعات  است عبارتشناور پانتونی مطرح است 

 اي کهشود و خرابی سازهظاهر می هاآنهاي مجزا که در نقاط تمرکز تنش خرابی ناشی از خستگی پانتون

  دهد. ا رخ میهاي در بتن پانتونهاي سازهدر اثر ایجاد ترك

 تواند کاراییشناور بادي علاوه بر جلوگیري از حرکت موج، با دارا بودن سیستم میرایی می شکنموج

شناور یک وسیله براي  شکنرا در انسداد موج افزایش دهد. سیستم میرایی با هوا (باد) در موج شکنموج

ي خروجی اتاق هوا که رعت جریان هوا در دهانهجذب انرژي موج است که از ارتفاع گرفتن موج با کنترل س

کند. یک نازل براي جریان سیال در بالاي اتاق هوا نصب گردیده شود، جلوگیري میسبب اتلاف انرژي می

 شکن) مقطع موج11-2گردد. در شکل (است و انرژي موج از طریق عبور موج از دهانه خروجی کنترل می

  .شناور بادي نشان داده شده است

  
  )Pneumaticشناور بادي ( شکن) مقطع موج11-2شکل (
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باشند که در بنادر هاي اخیر میهاي شناور در سالشکنترین انواع موجهاي کیسونی جزو رایجشکنموج

سلح هاي کیسونی از بتن مشکنگیرند. بیشتر موجهاي تفریحی و نیز بنادر مهم مورد استفاده قرار میقایق

هاي در کشور آرمهبتنکیسونی از جنس  شکنشوند. چندین موجو یا پس تنیده ساخته می پیش تنیده

بخش بوده است. البته برخی از رضایت غالباً هاآناسکاندیناوي و آمریکاي شمالی ساخته شدند، عملکرد 

ها از دست نشکاند. یکی از مشکلات این نوع موجمشکلاتی در مورد مهارها و اتصالات خود داشته هاآن

هاي کیسونی باید با شکندادن خاصیت شناوري و فرو رفتن در آب در صورت سوراخ شدن است. موج

 تركسبک پر شود تا در مواقع  Foamبا  هاآناستفاده از مواد شناور کننده ساخته شوند، یعنی باید درون 

اي ) نمونه12-2ساله باشد. شکل ( 20تا  10یا سایر مواد مشابه باید داراي عمر  Foamبا موادي نظیر  برداري

  باشد.شناور کیسونی می شکناز یک موج

  
  شناور کیسونی شکناي از یک موج) نمونه12-2شکل (

  
  
  
  



31 
 

  14هاي کاتامارانشکنموج -2-2-3

اي ) نمونه13-2اند. در شکل (مجزاي متصل به هم تشکیل شده پانتونها از تعدادي شکناین نوع موج

  شود.مشاهده می شکنمدل آزمایشگاهی این نوع موج از

  
  شناور کاتاماران شکناي از موج) نمونه13-2شکل (

  15دارشیبهاي شکنموج -2-2-4

یرد. گي شکست بر روي شیب صورت میها استهلاك بخشی از انرژي از طریق پدیدهشکندر این نوع موج   

در بستر دریا  شکني این موج]. یک لبه11دهد [را نشان می شکن) نماي کلی این موج14-2شکل (

 شکنجشود. این موهاي مهار نگه داشته میو انتهاي دیگر آن در تراز ایستایی شناور شده و با کابل قرارگرفته

  و گروه مهندسین آمریکا ابداع شد. 16وسیله نیروي دریاي آمریکابه

                                                
١٤.Catamaran Floating breakwater 
١٥.Sloping Floating breakwater 
١٦.U.S. Navy Civil Engineering Laboratory 
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  شناور مایل شکن) موج14-2شکل (

  هاي تایرهاي لاستیکیشکنموج -2-2-5

گیرد. ها استهلاك انرژي موج از طریق ایجاد تلاطم حاصل از عبور موج صورت میشکندر این نوع موج

 شود. این تایرها در کنار یکدیگر بین تیرهايمی تشکیلاز تعدادي تایر لاستیکی  17اينوع تایر لوله شکنموج

هاي دهد. پیچرا نشان می شکنموج) تصویري از این نوع 15-2رند. شکل (گیچوبی شناور موازي قرار می

فرو رفته زنگ زده و یا به علل دیگر از  هاآنهاي لاستیکی ممکن است در میان مورد استفاده براي تسمه

 ريشود. کاهش قابلیت شناوهاي نایلونی استفاده میاکنون براي حل این مشکل از پیچبین برود. البته هم

 هايهاي تایرهاي دریایی و یا گیاهان دریایی و ... در حفرهزبالهاندازي و انباشتگی رسوبات، به علت به تله

رو تزریق مقداري فوم به درون تایرها  این ازگردد، می شکنموجلاستیکی که در انتها موجب غرق شدن 

  شود.توصیه می

                                                
١٧. Pipe Tire Floating Breakwater 
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  ايشناور تایر لوله شکنموج) 15-2شکل(

. شودمی هاآنهاي تایر لاستیکی موجب آسیب رساندن به شکنوجود یخ در محل استقرار موج احتمالاً

ها طبق شکنشود. این موجدر فصول زمستان توصیه می شکنموجهاي یخبندان برداشتن لذا در محل

هاي شکن. موجتحقیقات فقط در شرایط متوسط موج (ارتفاع کمتر از یک متر و پریود سه ثانیه) کاربرد دارند

 .]10[و  ]6[هاي پانتونی دارند شکنلاستیکی ضریب انعکاس کمتري نسبت به موج

   18النصبشناور سریع شکنموج -2-2-6

تند. النصب هسهاي سریعشکنرانی آمریکا، در حال توسعه سیستم موجمهندسین و محققان مرکز کشتی

 ها در هنگام عملیات جنگیآمریکا براي تخلیه کشتیویژه در ارتباط با مسائل نظامی در این سیستم به

است. در هنگام چنین عملیاتی وقتی که دریا متلاطم است، مشکلاتی را براي مأمورین عملیاتی  شدهطراحی

اي غیرمتلاطم و آرام این مشکل را وجود آوردن منطقهبا به RIBآورد. در این حالت سیستم وجود میبه

                                                
١٨ Rapidly install F.B 



34 
 

توان در این منطقه آرام به بهترین صورت انجام داد. تحقیقاتی در این لیات را میکند و این عمبرطرف می

) 16-2]. شکل (10میدانی است [ هايآزمایشهاي عددي، تحلیلی و است که شامل مدل گرفتهانجامزمینه 

  دهد.را نشان می شکنموجتصویري از این نوع 

  
  النصبشناور سریع شکنموج) 16-2شکل(

  19مهارشدهشناور  شکنجمو -2-2-7

 نشکهاي شناور تشکیل شده است. مقطع این نوع موجشناور از تعداد زیادي بویه  شکناین نوع موج

 شناور و فاصله شکندر این نوع موج رفته کارمشخص گردیده است. ابعاد قطعات به) 17-2شناور در شکل (

هاي کنشنیزم اصلی کاهش ارتفاع موج در این نوع موجها به ارتفاع موج برخوردي بستگی دارد. مکابین بویه

 مهارشدههاي شکنباشد. موجها میهاي رخ داده در اطراف بویهشناور اتلاف انرژي موج در نتیجه توربولانس

ب آل بسته به زاویه موج پیشرو ضریهاي ایدههاي طبیعی پایین بسیار مؤثر هستند. در فرکانسبا فرکانس

  .]13[و  ]12[است  6/0الی  4/0عبور موج بین 

                                                
١٩ Tethered Float 
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  مهارشدهشناور  شکنموج) مقطعی از یک 17-2شکل (

  هاي چوبیشکنموج -2-2-8

اي در گسترده به طورهاي درختان و الوارهاي چوبی از تنه شدهساختههاي شناور شکنهم اکنون از موج

ز ا هاآنعت مصالح مورد استفاده در ها با توجه به طبیشکنشود. مقطع این موجکشور کانادا استفاده می

از باریکی را براي ساخت نی نسبتاًعرض  شکنحالت تیز به شکل گردتري تغییر داده شده است. این موج

کیلومتر باید استفاده شود.  5/1گاه با طول حداکثر دارد، لذا این سازه تنها در شرایط امواج کم ارتفاع و موج

ي درختان با گذشت ، از دست رفتن خاصیت شناوري تنهشکنین نوع موجیکی از مسائل مطرح در مورد ا

رقابل از آب اشباع و غی هاآنماه از نصب  6هاي درختان پس از گذشت زمان است، چرا که برخی از تنه

  ].5شناور چوبی مشخص شده است [ شکن) مقطع یک موج18-2شوند. در شکل (استفاده می

  
  شناور چوبی شکنیک موج اي از) نمونه18-2شکل (
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  هاي قدیمیها و بارجکشتی -2-2-9

شناور در کشور کانادا  شکناند به عنوان موجدائم لنگر انداخته به طورها که ها و دوبهامروزه از کشتی

ات از قطع هاآنهاي کیسونی هستند که شکنها نوع دیگري از موجشکناین موج اساساًاستفاده شده است. 

  با طرح یکسان استفاده شده است. آماده

  20شناور ترمز موج شکنموج -2-2-10

هاي توسعه یافته هم از لحاظ اند. نمونههاي شناور توسعه یافتهشکنهاي جدیدي براي موجامروزه نمونه

 . یکباشندشناور متفاوت می شکنهاي متداول و سنتی موجو هم از لحاظ شکل با نمونه کار رفتهبهمصالح 

به  شکنباشد که در زیر بعضی از خصوصیات این نوع موجهاي شناور جدید، ترمز موج میشکننمونه از موج

خلاصه تشریح گردیده است. ترمز موج سیستمی است که بر اساس مطالعات علمی و تحقیقاتی  طور

ژي سبب کاهش انر شکنکند، بلکه این نوع موجاست و فقط مانند یک مانع براي موج عمل نمی شدهطراحی

 گردد. اینناشی از تخلخل بالاي سازه می ایجادشدهپدیده بازتاب و نیز اغتشاش  نتیجه درعبوري موج 

ل موجب تشکی درمیانیکباشد. چیدن قطعات به صورت هایی با شکل خاص میسیستم متشکل از مدول

ر نتیجه انرژي و ارتفاع موج عبوري ها سبب ایجاد اغتشاش در جریان آب شده و دگردد. این حفرهحفره می

  دهند.کارگیري آن را نشان میي بهو نحوه شکنموج) این نوع 19-2( یابد. شکلکاهش می

                                                
٢٠  Wave Brake 
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  شناور نوع ترمز موج شکناي از موج) نمونه19-2شکل (

ها لي قرارگیري مدوگردد. نحوههاي مصنوعی با عمر طولانی استفاده میها از طناببراي اتصال مدول

اور هاي شنشکنمعمول در موج به طورگردد. با توجه به شرایط محیطی تعیین می شکنو سطح مقطع موج

 شکندر بالاي سطح آب و دو سوم آن در زیر سطح آب قرار دارد. بخشی از موج شکنیک سوم ارتفاع موج

در این  قرارگرفتههاي د. مدولکنهاي در سطح آب را کنترل میگیرد و موجکه در بالاي سطح آب قرار می

هاي زیرین ممکن است از آب در بخش قرارگرفتههاي باشند اما مدولشناور می کاملاًبخش از هوا پر شده و 

رایط کند. براي شي خطوط مهار در برابر نیروي موج مقاومت میوسیلهشناور به شکنپر گردند. سیستم موج

  نیاز است.  شکنوط مهار در سمت رو به ساحل موجآب و هوایی آرام به تعداد کمتري خط

 نشکموجموثر بر عملکرد  ايسازهبررسی پارامترهاي هیدرودینامیکی و  -2-3

  شناور
شناور،  هايشکنموجبر روي  شدهانجامبر اساس بررسی پیشینه مطالعات عددي و آزمایشگاهی 

 نشکموجدر تحلیل رفتار و عملکرد یک مختلفی توسط محققین به عنوان پارامترهاي هدف  هايشاخص

 ، ضریبشکنموجبه ضریب عبور موج از  توانمیاست. از جمله این پارامترها  قرارگرفتهشناور مورد توجه 

گانه این سازه شناور و عملکرد سیستم مهاري آن اشاره نمود. لذا در ، حرکات شش شکنموجبازتاب موج از 
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ه مطالعات از حیث پارامترهاي انتخابی به عنوان شاخص رفتاري و قسمت دوم این فصل به بررسی سابق

  . شودمیشناور پرداخته  شکنموجعملکردي 

  شناور شکناثر ارتفاع موج روي عملکرد موج -2-3-1

اند که زیادي انجام داده هايآزمایشارتفاع موج بر میزان عبور موج  تأثیري محققین زیادي در زمینه

کند. اند که با افزایش ارتفاع موج برخوردي، میزان عبور موج افزایش پیدا میرسیده همگی بدین نتیجه

]. این پژوهش در سال 14توان به پژوهش انجام یافته توسط بهزاد و اکبري اشاره کرد [عنوان مثال میبه

ها مایشدر فلوم موج مرکز تحقیقات خاك و آبخیزداري وزارت جهاد کشاورزي انجام گرفت. این آز 2006

دست آمده با نتایج هاي بهاست و داده شدهانجامموسکویچ  -براي امواج نامنظم با طیف انرژي موج پیرسون

دست ] مقایسه شدند که نتایج بهWright et al ]15و  Blumberg and Coxحاصل از کار محققینی نظیر 

مشاهده ) 20-2(ور که در شکل طهمان آمده با کار انجام یافته توسط محققین مذکور مطابقت داشت.

یابد. بهزاد و اکبري همچنین نتایج کار شود، با افزایش ارتفاع موج برخوردي، میزان عبور موج افزایش میمی

] مقایسه کردند که مطابقت خوبی Blumberg and Cox ]15خود را با نتایج تحقیقات انجام یافته توسط 

  شود.بین نتایج این دو پژوهش مشاهده می

  
  ارتفاع موج برخوردي بر عبور موج تأثیر) 20-2شکل (
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میلادي  2000] در سال Bayram ]11توان به پژوهش از دیگر تحقیقات انجام یافته در این زمینه می

] در 16انجام یافته توسط سهیلی و همکارانش [ هايآزمایشدر فلوم موج دانشگاه صنعتی استانبول و نیز 

کز تحقیقات خاك و آبخیزداري وزارت جهاد کشاورزي اشاره کرد که هر دو روي در فلوم موج مر 1379سال 

دار بوده و به این نتیجه رسیدند که با افزایش ارتفاع موج برخوردي، میزان عبور هاي شناور شیبشکنموج

  یابد.موج افزایش می

  اثر پریود موج -2-3-2

 4دهد که براي امواج با پریود کمتر از ] نشان می12توسط بهزاد و اکبري [ شدهانجام هايآزمایشنتایج 

توان ثانیه، می 4شود ولی براي امواج با پریود بیشتر از ثانیه ضریب عبور موج با تغییر پریود، دچار تغییر می

هاي ضریب عبور موج در آزمایش تغییرات) روند 21-2نظر کرد. شکل (از تغییر مقدار ضریب عبور موج صرف

  دهد.توسط بهزاد و اکبري را در اثر افزایش پریود موج برخوردي نشان می انجام یافته

  
  شناور شکنموج) رابطه میان ضریب عبور موج و پریود 21-2شکل (

  اثر تیزي موج -2-3-3

 Arunachalamي اثر تیزي موج در ضریب عبور موج توسط محققینی مانند هاي زیادي در زمینهآزمایش

et al (1981) ]9 ،[Bayram (2000) ]11 ،[Hegde (2007) ]17 ،[Koutadons et al (2005) ]18 ،[
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Ozeren (2009) ]1] رغممشابه بوده و علی هاآناست که نتایج کار  گرفتهانجام] 10] و فروزنده و همکاران 

  شود.تفاوت مقادیر کمی، مطابقت خوبی بین نتایج کیفی مشاهده می

شود. این پژوهش بیان می  Hegde (2007)مایشگاهی انجام یافته توسط در اینجا براي نمونه مطالعات آز

 75/0متر، عرض  45به طول  21در فلوم موج دانشکده هیدرولیک و مکانیک کاربردي مانگالور هندوستان

کار رفته در این آزمایش قابل ) مشخصات فلوم و مدل به22-2است. در شکل ( شدهانجاممتر 1متر و عمق 

  مشاهده است.

  
 Hegdeکار رفته در آزمایش ) فلوم موج و مدل به22-2شکل (

 شکنموجدر این آزمایش مقدار ضریب موج به عنوان تابعی از تیزي موج براي مقادیر مختلف عرض نسبی 

  شود.مشاهده می W/L=5/0اي از آن براي عرض نسبی ) نمونه23-2دست آمده که در شکل (به

                                                
٢١  Department of  Applied Mechanics and Hydraulics, NITK, Surathkal, Mangalore, India  



41 
 

 
 W/L=5/0ور موج بر حسب تیزي موج براي ) مقادیر ضریب عب23-2شکل (

. یابدشود با افزایش تیزي موج مقدار ضریب عبور موج کاهش میطور که در شکل فوق مشاهده میهمان

 شوند و مقدار زیادي ازناپایدارتر میتفسیر کرد که با افزایش تیزي موج امواج توان چنین دلیل آن را می

عبور  شکنموجشود و درصد کمی از انرژي امواج از ري مستهلک میانرژي امواج به دلیل همین ناپایدا

  ].17کنند [می

  شناور شکنموجبررسی انعکاس موج از  -2-3-4

]، اندرکنش هیدرودینامیکی امواج منظم و نامنظم 18با هدف ارزیابی انعکاس موج [ شدهانجامدر پژوهش 

است.  قرارگرفتههاي بزرگ مورد آزمایش یاسهاي سطحی و متوسط در مقهاي شناور در آبشکنبا موج

) مقطع 24-2است. در شکل ( گرفتهانجامدر دانشگاه کاتالانیاي اسپانیا  CIEMدر فلوم موج  هاآزمایشاین 

  فلوم آزمایش نشان داده شده است.
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  ) مقطع فلوم موج دانشگاه صنعتی کاتالانیاي اسپانیا24-2شکل (

ه ساز آبخورر مشخصات موج پیشرو و مشخصات هندسی مانند عرض، عمق اث گرفتهانجام هايآزمایشدر 

ابت شناور ث شکنجایی قائم، موجشناور با حرکت جابه شکنشناور ثابت تک، موج شکنموجبراي چهار نوع 

ابت شناور ث شکناست. موج قرارگرفتهشناور ثابت جفت مورد بررسی  شکنهاي متصل جلویی و موجبا ورق

ري جایی قائم داراي رفتاشناور با حرکت جابه شکنبالایی دارد. از طرف دیگر موج کنندهمنعکستار تک، رف

 ه طوربشناور  شکنباشد و رفتار انعکاسی آن کم است. ورق متصل شده در جلوي موجبا اتلاف انرژي بالا می

 تصل شده نفوذپذیر و نفوذناپذیربخشد. تفاوت زیادي بین ورق ماي کارایی سازه را بهبود میقابل ملاحظه

باشد اما با مد نظر قرار دادن شناور ثابت جفت می شکنکارایی براي موج ترینبیشگردد. مشاهده نمی

تواند براي طراحی کارایی بیشتري داشته شناور با ورق متصل می شکنموجگردد که ها مشاهده میهزینه

یروي تواند نکامل نمی به طورشناور  شکنرتفاع موج است. موجشناور کاهش ا شکنباشد. عملکرد اصلی موج

گرداند. دهد یا منعکس و یا مستهلک میصورت جزئی عبور میموج را متوقف کند اما موج برخوردي را به

ي باشد، بنابراین برامی شکنهاي موجها در گوشهو تولید گردابه اتلاف انرژي موج در اثر میرایی، اصطکاك

  شناور داریم: شکنوجهر م

௧٢ܥ + ௥٢ܥ + ௗ٢ܥ = ١  )2-1(                                                                                                          

  .]18[باشدضریب اتلاف انرژي می dCضریب انعکاس موج و  rC، ضریب عبور موج، tCي بالا که در رابطه
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Christian رت صوضریب عبور موج را به مهارشدهشناور الاستیک  شکنبا انجام آنالیز ابعادي براي موج

  ]:19کند [تابعی از پارامترهاي زیر معرفی می

௧ܥ = ݂ ቀܪ௜ ൗܮ , ܤ ൗܮ , ݀௥ ݀ൗ , ݀ ௜ൗܪ ܯ, ௕ൗߛ ௥݀ܤ , ܫ ٢ൗܤܯ ீܦ, ݀௥ൗ , ܤ݇ ൗ݃ܯ ቁ )2-2 (                        

 شود:صورت زیر معرفی میي بالا بهدر رابطه شدهتعریفپارامترهاي 

  آب دریا مخصوص: وزن g                                         شناور شکنموج: وزن مخصوص ௕ߛ

Mشناور شکن: جرم موج                                                 Iشکن: ممان اینرسی مقطع موج  

gDشناور شکن: مرکز جرم موج                                                Kشناور شکن: سختی سیستم مهاري موج  

rdعمق آبخور :                                                             d عمق آب :  

iHارتفاع موج برخوردي :                                                L طول موج برخوردي :  

هاي با در آب شکن، کارایی هر چهار نوع موجChristianهاي انجام یافته توسط با توجه به نتایج آزمایش

هایی در جلوي هاي با پریود کوتاه بیشتر است. قرار دادن ورقبراي موج >25/0d/Lعمق متوسط و زیاد 

ند که علت کقرار بگیرد بیشتر می شکنشناور کارایی آن را نسبت به حالتی که ورق در میانه موج شکنجمو

 هاي دیگر سازه است. نتایج حاصلها و توربولانس مؤثرتر در جلوي سازه نسبت به مکانآن، تشکیل گردابه

اي موج منظم نشان داده شده ) بر25-2شناور جفت و تک در شکل ( شکنبراي ضریب انعکاس و  عبور موج

شناور، ضریب عبور موج  شکنشود، با افزایش عرض نسبی موجطور که در شکل مشاهده میاست. همان

  شود.کاهش و به مقدار ضریب انعکاس افزوده می

  شود:هاي زیر حاصل میشناور ثابت تک در بازه شکنبهترین عملکرد موج
஻
௅
> 0.25 )2-3(                                                                                                         

1
5 <

݀௥
݀ൗ < 1

3 )2-4(                                                                                                          
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  رفتار انعکاسی زیادي است.شناور ثابت تک داراي  شکنموج   

0.4 < ௥ܥ < 0.9  )2-5(                                                                                                         

دهد.شناور رخ می شکنر جلوي موجد شدهتشکیلهاي هاي شدید و گردابهاتلاف انرژي در نتیجه نوسان     

  
  ) ضریب انعکاس و عبور موج براي موج منظم25-2شکل (

گردد. همچنین براي در امواج منظم اتلاف انرژي بیشتري مشاهده می گرفتهانجام هايآزمایشبر اساس 

  که:طوريگردد بهجایی قائم اتلاف انرژي بیشتري مشاهده میشناور با حرکت جابه شکنموج

0.45 < ௗܥ < 0.9                                                                                                  )2-6(  

باشد که با توجه به شرایط زیر حاصل گردیده شناور جفت می شکنموج، شکنترین نوع موجکاربردي   

  است:

ܤ ⁄ܮ = ٠.٣ ௧ܥ	→ = ٠																		 )2-7(                                                                               
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ري تواند کارایی بیشتشناور با ورق متصل در جلوي آن می شکنبا در نظر گرفتن مسائل اقتصادي موج   

  داشته باشد.

 22شناور متخلخل شکنعملکرد موج -2-3-5

ک نوع جدید از ] انجام شد، یWang and  Sun ]20میلادي توسط  2009در پژوهشی که در سال 

شناور از  شکننوع موج این سازههاي شناور و عملکرد آن در برابر امواج مورد بررسی قرار گرفت. شکنموج

) نشان 26-2در شکل ( شکل الماسهاي شکل تشکیل شده است. مقطع بلوكهاي الماستعداد زیادي بلوك

ده است که ارتفاع موج عبوري و نیروهاي مهاري اي انتخاب گردیگونهها بهداده شده است. نحوه چینش بلوك

  کاهش یابد.

  
  هاي الماس شکل) مقطع بلوك26-2شکل (

متر طول، سانتی 68هاي الماس شکل تشکیل شده است داراي ابعاد شناور که از بلوك شکنمقطع موج

 63/0مایش برابر شناور مورد آز شکنباشد. تخلخل موجمتر ارتفاع میسانتی 20متر عرض و سانتی 32

  ) مشخص شده است.27-2مورد آزمایش در شکل ( شکنباشد. مقطع موجمی

                                                
٢٢ . Porous Floating Breakwater 
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  شناور متخلخل شکن) مقطع موج27-2شکل (

ها در فلوم موج دو بعدي آزمایشگاه مهندسی سواحل دانشگاه صنعتی دالیان چین و با دو سیستم آزمایش

پارامترهاي زیر مورد بررسی  گرفتهانجامهاي این آزمایش است. در گرفتهانجامطرفه و دوطرفه مهاربندي یک

  اند:قرارگرفته

tKضریب عبور موج :     ،         rK ،ضریب انعکاس :               ELoss مقدار تلفات انرژي موج پیشرو :  

تلاف ا تواند ارتفاع موج پیشرو را باشناور پیشنهادي می شکندهد که موجنتایج آزمایشگاهی نشان می

  بیشتر انرژي موج نسبت به انعکاس آن، کاهش دهد.

  مشخصات موج بر نیروهاي مهار تأثیر -2-3-6

دهند که با افزایش ارتفاع موج، مقدار نیروي مهاري افزایش ارتفاع موج: مطالعات آزمایشگاهی نشان می   

  ].17یابند [می
] نشانگر افزایش مقدار Arunachalam (1982) ]9تیزي موج: مطالعات آزمایشگاهی انجام یافته توسط    

 هاآزمایشدست آمده از این ) نتایج به28-2باشد. نمودار شکل (نیروهاي مهار در اثر افزایش تیزي موج می

  دهد.میرا نشان 



47 
 

 
  ) تغییرات نیروي مهار به عنوان تابعی از تیزي موج28-2شکل (

  اي مهارشکل و الگوي مهاربندي در نیروه تأثیر -2-3-7

Sannasiraj ] شناسی انستیتو تکنولوژي در مرکز اقیانوس 1996] طی پژوهشی که در سال 21و همکاران

هاي شناور پیشنهاد شکنهندوستان انجام دادند، سه الگوي مهاربندي با استفاده از مهارهاي خطی براي موج

هاي عددي و نیز زینه با استفاده از روشو نیروهاي مهاري را در این سه گ شکنداده و پاسخ دینامیکی موج

مطالعات آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. این الگوهاي مهاربندي شامل مهاربندي در سطح آب، 

دست اند.  مقادیر به) نشان داده شده29-2باشند که در شکل (مهاربندي در بستر و مهارهاي ضربدري می

وش آزمایشگاهی و نظري براي الگوهاي مختلف مهار در نمودار در دو ر tKآمده براي ضریب انتقال موج 

  ) ارائه شده است.30-2شکل (
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  Sannasiraj et al) الگوهاي مهاربندي ارائه شده توسط 29-2شکل (

  پارامترهاي این نمودار به شرح زیر است:   

tKضریب انتقال موج :   ،           Bشکن: عرض موج	  ،         ωفرکانس :        ،          gشتاب جاذبه زمین :  

  

  
  در دو روش آزمایشگاهی و نظري براي الگوهاي مختلف مهار Kt) ضریب انتقال 30-2شکل (
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تحت طیف  Heaveو  Swayو  Rollهاي شناور براي حرکت شکنموجدر این پژوهش پاسخ حرکتی 

مهار طیف پاسخ این حرکات و نیز طیف موج طراحی مورد مطالعه قرار گرفت و براي هر سه نوع الگوهاي 

  دست آمد.مربوط به نیروهاي مهار به

  دست آمده به شرح زیر است:نتایجی که در این پژوهش به

 اي در مورد سه حالت حرکت سازه بینانهدست آمده از مطالعات نظري نتایج واقعمدل خطی به

دست آمده براي این سه حالت حرکت هاي بهندازهدهد. با مقایسه ا) نتیجه میHeaveو  Swayو  Rollشناور (

 جز اندازهتوان به این نکته پی برد که در تمامی موارد بههاي نظري میتحت مطالعات آزمایشگاهی و روش

 خوانی دارند.، نتایج دو روش آزمایشگاهی و عددي با یکدیگر همRollفرکانس تشدید 

 کانس هاي نزدیک به فري، پاسخ سیستم براي فرکانسکار بردن الگوي مهاربندي ضربدردر صورت به

 نسبت به دو الگوي دیگر مقدار بیشتري خواهد داشت. شکنموجطبیعی 

  ام انج هايآزمایشمقدار ضریب عبور موج بستگی چندانی به الگوي مهاربندي ندارند. با این حال

از مهاربندهاي ضربدري  هاآندر هاي شناور که شکندهند که ضریب عبور موج براي موجیافته نشان می

 استفاده شده است، مقدار بیشتري را دارد.

  مستقیم به شکل و آرایش مهارهاي خطی بستگی دارد. براي مهاربندي در  به طورنیروهاي مهار

 دست آمده برايدست آمده براي تسلیم مهارها کمتر از مقدار نیروي بهتراز آب و نیز در بستر نیروهاي به

هارهاي ضربدري است. بنابراین استفاده از مهارهاي ضربدري مستلزم رعایت نکات طراحی خاصی تسلیم م

 است.

 از مهارهاي خطی استفاده شده است، نیروي  هاآنهاي شناور پانتونی که در شکندر طراحی موج

 خواهد بود. کنندهتعیینهاي کمتر با توجه به طیف موج، عامل مهار در فرکانس
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 دست آمده براي پاسخ حرکتی سازه، مشخصات عبور موج و نیروهاي مهاري در یج بهنتا بر اساس

 شود.الذکر استفاده از الگوي مهاربندي ضربدري توصیه نمیفوق هايآزمایش

  شناور شکنموجهاي حرکتی مطالعات انجام یافته بر روي پاسخ -2-3-8

ار شمهاي شناور محدود و انگشتشکنی موجهاي حرکتمطالعات آزمایشگاهی انجام یافته در مورد پاسخ

اي هاند بیشتر از روشهاي شناور فعالیت داشتهشکنهاي حرکتی موجباشد و محققینی که در مورد پاسخمی

هاي اند که در برخی از موارد نتایج کار عددي با دادهسازي کامپیوتري استفاده کردهعددي و مدل

شناور  شکنموجهاي حرکتی این قسمت به بررسی انجام یافته روي پاسخاست. در  آزمایشگاهی مقایسه شده

 انعکاس و عبور موج 23شناور [ شکنموجبر روي این نوع  شدهانجامشود. در پژوهش شکل پرداخته می ،[

ست. علت ا قرارگرفتهشناور مستطیلی شکل با دو برآمدگی قائم در طرفین آن مورد بررسی  شکنموجاز یک 

) مقطع 31-2باشد. در شکل (می شناور به دلیل شباهت آن به حرف یونانی  شکنموجاري این نوع گذنام

 مستطیل شکنموجهاي بیرون آمده از طرفین نشان داده شده است. بررسی اثر صفحه شکنموجاین نوع 

 رفتهقرارگابت هاي با عمق ثمد نظر بوده است. فرض گردیده است که سازه در آب شکنموجشکل بر عملکرد 

استفاده شده است. البته براي بررسی صحت نتایج مدل  مسئلهبراي حل  23است و از روش بسط توابع ویژه

ها در فلوم موج آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده است. این آزمایش گرفتهانجامسري آزمایش نیز  عددي یک

 62متر طول،  20وج به ترتیب داراي است. فلوم م شدهانجام 24مهندسی عمران دانشگاه بریتیش کلمبیا

  باشد.متر عرض و یک متر عمق مییسانت

                                                
٢٣ . Eigenfunction Expansiom Method 
٢٤ . British Columbia 
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  شکل شناور  شکنموج) مقطع 31-2شکل (

توان دریافت شکل می شناور  شکنموجمستطیلی با همان وزن و  شکنموجبا مقایسه نتایج حاصل از 

یر ضرایب هیدرودینامیکی بیشتر که نیروهاي محرك و ضریب میرایی حرکت طولی کمتر خواهد شد اما سا

نسبت به حالت مستطیلی  شدهآزمایشهاي گردد. نتایج مربوط به عبور موج در محدوده فرکانس موجمی

 کنشموجشکل کمتر بوده است. با توجه به شرایط طراحی و موج پیشرو محیط ممکن است از این شکل 

شکل  شناور پانتونی و  شکنموجموج براي ي بین ضریب عبور )مقایسه32-2استفاده گردد. در شکل (

  باشد.ضریب عبور موج می |T|و  شکنموجنصف عرض  aعدد موج،  Kاست که در این شکل  گرفتهانجام

یابد و هاي بلند کاهش می) براي موجSurge ،Pitchجایی و غلتش طولی (ضرایب میرایی مربوط به جابه

هاي موج ضرایب جرم افزوده براي محدوده وسیعی از فرکانس کند.هاي بالا به صفر میل میدر فرکانس

هاي بلند تمایل به جایی و غلتش طولی در حالت حدي موجثابت است. ضرایب جرم افزوده جابه تقریباً

دهد. اما ضریب ها ضرایب میرایی و ضرایب جرم افزوده را افزایش میماکزیمم شدن دارند و وجود صفحه

هاي با فرکانس یابد. براي موجشکل کاهش می شناور  شکنموج) در Heaveیی قائم (جامیرایی حرکت جابه

هاي بلند تا صفر یابد. ضریب عبور موج از یک براي موجکاهش می b/aعادي ضریب عبور موج با افزایش 

 دهد. درگردد و ماکزیمم مقدار آن در صورت نبودن ورق (صفحه) رخ میجایی که تمام موج منعکس می

غلتش طولی کمتري  ممان و، مقادیر نیروي محرك افقی b/aشکل براي مقادیر مختلف  شناور  شکنموج
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د هاي کوتاه و بلنهاي متوسط نسبت به موجثابت است. براي موج تقریباًگردد اما نیروهاي قائم حاصل می

ده و ضریب میرایی حرکت هاي کناري سبب افزایش جرم افزودهد. افزودن صفحهعملکرد بهتري را نشان می

ها و ضریب عبور موج یابد و منجر به پاسخگردد اما سایر ضرایب میرایی کاهش میجایی قائم میجابه

هاي خواهد شد. در موج ترکوچکهاي با زاویه انحراف کوچک ضریب عبور موج خواهد شد. در موج ترکوچک

ع مستطیلی دارد. با استفاده از این نو شکنموجبه نسبت  تريبزرگبا زاویه انحراف کوچک ضریب عبور موج 

 شکنجموجویی نمود اما هنگام طراحی باید بین مصالح مصرفی و عملکرد توان در مصالح صرفهمی شکنموج

  سازي صورت بگیرد.شناور نسبت به فرکانس موج پیشرو هماهنگی و یکسان

  
  شکل اور پانتونی و شن شکنموجي بین ضریب عبور موج، ) مقایسه32-2شکل (

  شناور شکنموجمطالعات انجام یافته در مورد اتصالات بین قطعات  -2-3-9

واقع  Tenkaeeشناور بوده است؛ البته در بندر  شکنموجاتصالات بین شناورها یک منبع عمده تضعیف 

متر سانتی 30) با ضخامت Hard rubber ringsهاي لاستیکی سخت (در آلاسکا از طریق استفاده از حلقه

ر قائم از یکدیگ به طور شکنموجها در هر گوشه مقاطع متصل نتایج مطلوبی حاصل شده است. این حلقه

ار کشود. زنجیرهاي فولادي بهفاصله دارند. این وضعیت موجب جذب نیروهاي فشاري، کششی و پیچشی می
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هاي ]. حلقه5کند [محدود میهاي  لاستیکی را رسان به حلقهرفته بین مقاطع، کشش حداکثر صدمه

بین شناورها  25هاي فشاريهاي کششی وارده بر زنجیرها را کنترل کرده و به مثابه محافظلاستیکی، شوك

رسودگی ي فکارگیري این روش چندان زیاد نیست ولی با استفاده از آن مسئلهکند. اگرچه سابقه بهعمل می

ذیر پبین اجزاي پانتونی را به دو نوع اتصالات صلب و انعطافتوان اتصالات کلی می به طوررفع شده است. 

   توان مشاهده نمود.) می34-2) و شکل (33-2بندي کرد که در شکل (طبقه

  
  اي از اتصال صلب بین قطعات پانتونی) نمونه33-2شکل(

        
  پذیر بین قطعات پانتونیاي از اتصال انعطاف) نمونه34-2شکل (

                                                
٢٥. Compressive buffers 
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وانند حول تتوانند از قسمت فوقانی به یکدیگر لولا شوند. در این حالت قطعات میمی قطعات بتنی فقط

محور اتصال با قطعه مجاور حرکت چرخشی داشته باشند و هیچ قید و بندي براي مقابله با چرخش قطعات 

  شود.حول محور اتصال در نظر گرفته نمی

  شناور شکنموج مطالعات انجام یافته در مورد جانمایی اجزاي -2-3-10

شناور به شدت به شرایط محیطی غالب از جمله شرایط موج، شرایط محل و  شکنموججانمایی اجزاي 

براي حفاظت استفاده نمود یا از چندین لایه براي کاهش  شکنموجتوان از یک لایه ... وابسته است. اما می

اي هصورت تک و جفت در شکلشناور به شکنموجارتفاع موج تا حد دلخواه مورد نظر استفاده کرد. جانمایی 

  ) نشان داده شده است.36-2) و (2-35(

  
  صورت تکشناور به شکنموج) جانمایی 35-2شکل (

         
  صورت جفتشناور به شکنموج) جانمایی 36-2شکل (
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 محققین است. از جمله برخی گرفتهانجامهاي شناور کارهاي وسیعی شکني جانمایی موجبر روي نحوه

شناور بر عبور موج و نیروهاي وارد بر اتصالات و مهارها را مورد بررسی  شکنموجاثر جانمایی  [24]و [22]

ها رسیدن است که هدف از انجام این آزمایش گرفتهانجاماند. به همین منظور یک سري آزمایش قرار داده

 Jشکل،  I) سه جانمایی متفاوت (37-2هاي کاربردي است. در شکل (به یک شکل و ترکیب براي نمونه

  شناور نشان داده شده است. شکنموجشکل)  Lشکل و 

  
  شناور شکنموجهاي متفاوت )  جانمایی37-2شکل (

 
  نتایجی این پژوهش به شرح زیر است: 

  در  ایجادشدهشناور و امتداد موج برخوردي به آن، نیروهاي  شکنموجبا افزایش زاویه بین امتداد

 یابد.افزایش می مهارها

  نیروي وارد بر قطعات واصل خیلی بیشتر از مقدار نیروهاي مهار باشد. زیرا علاوه بر نیروهاي مهار

 مقدار نیروي ترینبیششوند. در هر حال هاي داخلی سازه نیز به این قطعات وارد مینیروي حاصل از تنش

گی ي خستبایست براي تحمل پدیدهوارد بر قطعات واصل کمتر از دو برابر مقدار متوسط آن است. لذا می

 ناشی از نیروهاي نوسانی موج طراحی شوند.
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 باشد. مقدار تغییرات اي میمقدار نیروي وارد بر مهاربندها مربوط به اثر نیروهاي ضربه ترینبیش

بیان  26توسط توزیع احتمالی ویبول شکنموجباشد و براي امواج عمود بر سازه اد مینیروهاي مهار خیلی زی

 شود.می

 شناور از  شکنموج دهد که با تغییر چینشتایج نشان مینI  بهJ ،یافته و نیروهاي مهاري کاهش

 یابد.نیروي اتصالات افزایش می

  مطالعات پیشین بنديجمع -2-4
شناور با در  هايشکنموجبر روي  گرفتهانجاممطالعات آزمایشگاهی و عددي از  ايخلاصهدر این قسمت    

) بیان 1-2آمده در قالب جدول ( به دستاز نتایج  ايخلاصهنظر گرفتن نوع مطالعه، پارامترهاي هدف و 

  .شودمی

  مطالعات پیشین خلاصه) 1-2جدول (

پارامتر مورد   نوع مطالعه  سال  محقق  ردیف
  بررسی

  نتیجه

  آزمایشگاهی  2009 ]1[ زرناو  1

 شکنموج(در 
  )ايلوله

ضریب عبور و 
  انعکاس موج

در صورت استفاده از مهار شمعی عبور 
  .یابدمیموج کاهش 

در صورت روگذري موج، امواج تیزتر 
  .بیشتر عبور خواهند کرد

فشار و نیروي امواج در حال شکست   فشار و نیرو  عددي  2004 ]8[شفیعی فر   2
از امواج شکسته است و بسیار بیشتر 

  .شودمی مهارهامنجر به گسیختگی 

کوتاندوس و   3
 ]18[همکاران 

-عددي  2004
  آزمایشگاهی

در اعماق میانی و  شکنموجکارایی بهتر   حرکت سازه
  .امواج با دور کوتاه

                                                
٢٦ . Weibull Distribution 



57 
 

  سان و وانگ  4
]20[ 

ضریب عبور   آزمایشگاهی  2009
موج، ضریب 

انعکاس، 
نیروهاي مهاري 

  اتو مقدار تلف

در مهاربندي یک طرفه ضریب عبور 
ܤموج با کاهش 
Lൗ یابدمی، افزایش.  

در مهاربندي دوطرفه با افزایش ثبات 
  .یابدمیسازه، انرژي اتلافی افزایش 

ܵدلیل تخلخل، در مقادیر کوچک هب
Lൗ 

  .دهدمیپدیده تشدید رخ 
متخلخل ارتفاع موج  شکنموج

  دهدمیرا کاهش  شدهمنعکس

-آزمایشی  2007 ]23[  هاگسرا  5
  عددي

ضریب -نیرو
  میرایی و انتقال

افزودن دو صفحه کناري ضریب میرایی 
و جرم افزوده را افزایش داده و ضریب 

  دهدمیانتقال را کاهش 

مارتینلی و   6
 ]24[ همکاران

جانمایی هاي   آزمایشگاهی  2008
  متفاوت

با افزایش زاویه موج برخوردي و 
  .یابدمیزایش نیروي مهار اف شکنموج

نیروي بین قطعات واصل به دلیل 
داخلی بسیار بیشتر از نیروي  هايتنش

  .مهاري است
نیروهاي مهاري را  Iنسبت به J جانمایی

کاهش و نیروي اتصالات را افزایش 
  دهدمی

 کی و همکاران  7
]25[ 

اندرکنش سازه   عددي  2005
  و موج

در صورت وجود اعضاي متخلخل بهترین 
بالاي موج  هايفرکانسه در عملکرد ساز

  .است

 سالم و همکاران  8
]27[ 

ضرایب   مدل فیزیکی  2008
  هیدرودینامیکی

 ، D/Lضریب انتقال با افزایش نسبت 
B/h  کاهش نسبت وG/d  کاهش،

 نیز در . ضریب انعکاسیابدمی
D/L≤0,15 گرایش وارونه دارد،. 

الکاهال و   9
  همکاران

]28[ 

 مهارهازایش عرض سازه و سختی اف  ضریب انعکاس  عددي  2009
  دهدمیضریب عبور موج را کاهش 
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 هايآرایه  عددي  2011 ]29[دیامانتولاکی  10
 شکنموج

  متصل با لولا

بر روي پاسخ سازه  لولاهاتعداد  تأثیر
بستگی به فرکانس موج و موقعیت 

  .دارد هاآرایه
در فرکانس پایین افزایش خطوط مهار 

  .زه داردکمی بر روي پاسخ سا تأثیر

فرانک هی و   11
  ]30[همکاران 

وجود مخازن پر شده از هوا در جلو و   انتقال موج  آزمایشگاهی  2011
پشت سازه انتقال موج را کاهش 

  .دهدمی

کنستانتین   12
  ]31[ میکائیلد

 -آزمایشگاهی  2011
  عددي

افزایش سختی در اتصالات منجر به   تولید انرژي
  شودمیتولید انرژي کمتر 

ي جی چن و ژ  13
 ]32[همکاران 

 سرعت،  مدل ریاضی  2012
جابجایی و 
  نیروهاي مهار

کاهش عرض سازه نسبت به طول آن 
  .دهدمیمیزان انتقال موج را کاهش 
 شکنموجافزودن صفحات افقی در زیر 

مستطیلی عبور موج، جابجایی و نیروي 
  .دهدمیمهاري را کاهش 

عبور ضریب   آزمایشگاهی  1384 ]33[فروزنده   14
  موج، انعکاس

طیف موج تاثیري بر ضریب انتقال ندارد 
و با افزایش عمق آبخور ضریب انتقال 

  .یابدمیکاهش 

 دلاور و همکاران  15
]34[ 

عددي(شبکه   1386
  عصبی)

ضریب انعکاس 
  و انتقال

این روش تخمین مطلوبی را براي مقادیر 
  .دهدمیآزمایشگاهی ارائه 

هادیان و   16
 ]35[همکاران

تحلیلی(   1389
 افزارنرم

  موسس)

نیروهاي 
  مهاربندي

با افزایش پیش کشیدگی، سختی مهار و 
  .یابدمینیروهاي مهاري افزایش 

تا یک  مهارهاپس از پیش کشیدگی 
در  تأثیريمقدار، افزایش بیش از آن 
  .رفتار سازه ندارد
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و جیلانی نجفی   17
 ]36[ همکاران

 زارافنرمتحلیلی(  1390
  انسیس)

جانبی حرکات 
در 

 هايشکنموج
  تک و دوبل

 تأثیر شکنموجحرکت غلتش عرضی 
  .کمی بر جابجایی کل سازه دارد

 حرکت برخورديبا افزایش پریود موج 
جانبی سازه در مقابل حرکات قائم و 

  .یابدمیغلتش عرضی افزایش 
ل دوب شکنموجفاصله بین پانتون ها در 

یک عامل موثر در عملگرهاي حرکتی 
  .باشدمی

طباطبایی و   18
 ]37[همکاران 

پاسخ   المان محدود  1390
هیدرودینامیکی 

  سازه

روش المان محدود در صورتی که 
به اندازه یک طول  سازيمدلمحدوده 

موج در هر فرکانس باشد و اندازه 
1در سطح آب باید بین  هاشبکه 20ൗ  تا
1	 40ൗ  طول موج در هر فرکانس باشد

ر خ سازه شناودقت بالایی در تعیین پاس
  .دارد

رضایی و   19
 ]38[  همکاران

 زارافنرمتحلیلی(  1390
  انسیس)

پریود موج 
برخوردي و 
  فاصله پانتون

افزایش تیزي موج ضریب عبور موج را 
 شکنموجو عملکرد  دهدمیکاهش 

شناور پانتونی و کاتاماران به پریود موج 
  .برخوردي وابسته است
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  فصل سوم:

و  تحلیل هايروش و مبانی
  شناور هايسازهطراحی 
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 مقدمه -3-1

باشد. این عوامل با ماهیت دینامیکی) می( همواره در معرض عوامل محرك محیطی سازه شناوریک    

 عوو باد هستند که هر کدام قادر به ایجاد ن هاجریانهاي مختلف دریا از قبیل امواج، محرك متأثر از پدیده

. واضح هستند و نقاط خاصی از آن هاالمانیا در  شناور و شکنموجخاصی نیرو و حرکت در کل  و اندازه

 ،انشباید دشناور  شکنموجیک طراح براي تحلیل صحیح و در پی آن طراحی منطقی و درست یک که است 

ب بنابراین مطال ،داشته باشد شناور شکنموجروي  هاآنها و اثرات دید کافی نسبت به این پدیده و آگاهی

هاي مرتبط شناخت امواج و پدیده برها (البته با تأکید بیشتر عمدتاً به بررسی و ارزیابی این پدیده لاین فص

لبی راجع به امط دامهدر ا .پردازدمی (Loads&Motions) شناور هايشکنموجروي  هاآن اثرات و) هاآنبا 

  شود.ارائه می هاآنطراحی  هايروش ط وو شرای شناور هايشکنوجمطراحی  هايملاكمعیارها و 

  موجبرخورد با توصیف حرکات سازه در  -3-2
آزادي  هايدرجهآورد. این  به دستدر شش درجه آزادي  توانمییک سازه شناور را  هايحرکتپاسخ    

  :اندشدهبیان )1-3( مطابق شکل

  
  ناور در فضاي سه بعديگانه یک سازه ش) حرکات شش1-3شکل (
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Surge : ت در طول محور حرکx   بدنه                                         :Roll  چرخش بدنه حول محورx    

Sway : در طول محور  حرکتy                   بدنه                         Pitch : چرخش بدنه حول محورy  

Heave : در طول محور حرکتz  هبدن                                          Yaw : چرخش بدنه حول محورz  

گر یک ، معادلات حرکت نیز بیاندهدمیرمونیک قرار ها نااز آنجا که امواج برخوردي، سازه را در یک نوس   

  :از عبارتنداین معادلات حرکت  .رمونیکی استها نانوس

Surge :                                              ݔ = ݐ߱)	௔cosݔ + (௫కߝ )3-1(                                                 

Sway :                                              ݕ = ݐ߱)	௔cosݕ + (௬కߝ )3-2(                                                 

Heave :                                             ݖ = ݐ߱)	௔cosݖ + (௭కߝ )3-3(                                                  

Roll :                                                ߶ = ߶௔cos	(߱ݐ + (థకߝ )3-4(                                               

Pitch :                                               ߠ = ݐ߱)	௔cosߠ + (ఏకߝ )3-5(                                                 

Yaw :                                                ߰ = ߰௔cos	(߱ݐ + (టకߝ  )3-6(                                         

  در روابط فوق:که    
௫కߝ  زاویه فاز                        :

ω = ߨ2
ܶൗ  : فرکانس موج           

݊௔:                   دامنه حرکت 

  محیطی هاينیرو -3-3
چهار  این، کنندنیروها و عوامل محیطی را معمولاً در چهار محدوده فرکانس جداگانه بررسی و ارزیابی می   

  از:  عبارتندمحدوده 
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 و جریان  ،بارها و نیروهاي پایدار و ثابت مانند بادWave drift که براي مدت زمان، جهت و تداوم 

 در نظر گرفته شده ثابت هستند.

 را در پریودهاي طبیعی خود در درجات  شناور شکنموجتوانند ارها با دامنه فرکانس کم که میب

دقیقه  3تا 1 محدودهدر  اغلب تأثیرپذیر ریک کنند (پریودهاي طبیعیتح Surge, Sway, Yawآزادي 

    .هستند)

  بارهاي ناشی از امواج رفت و برگشتی(Cyclic) ده و عامل اصلی نیروهاي وکه داراي مقادیر بزرگ ب

تا  5محدوده  دراغلب  تأثیرپذیر شمار می روند. (پریودهاي طبیعیه ها ب يو مهاربند هاالمان ،وارد بر اعضا

  ثانیه هستند)  20

 را در پریودهاي طبیعی خود در درجات شناور  شکنموجتوانند بارهاي با دامنه فرکانس زیاد که می

ثانیه  5تا 1در محدوده  اغلب تأثیرپذیرتحریک کنند (پریودهاي طبیعی  Pitch, Roll, Heaveآزادي 

  .هستند)

  نیروي امواج  -3-4
این . هستند شناور هايشکنموجترین منبع تولید نیرو در دریایی اصلیتوسط بادهاي  تولیدشدهامواج    

ممکن است از یک یا بوده و و مکان  ارتفاع و پریود متغیر در زمان ،و تصادفی دارند نامنظم تامواج طبیع

کل نیروهاي موج وارد بر سازه شامل نیروهاي موج موجود ناشی از چند جهت به سازه برخورد نمایند. 

موج که  منتشرشدهبرخوردي توسط سازه و نیروهاي  هايموجنیروي متفرق از به سازه، برخوردي  ايهموج

دلیل ماهیت تصادفی سطح تراز هبباشد. تولیدي توسط حرکات بدنه در سطح آزاد است می هايموجناشی از 

ز ا عبارتندکنند که یآب دریاها، معمولاً شرایط محیطی دریا را بوسیلۀ تعدادي پارامترهاي معلوم مدل م

  فرم طیف دریا و جهت موج. ،)T(پریود پیک طیف  ،)SH(ارتفاع مشخصه 
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 -1وارد به بدنه یک سازه شناور سه تئوري هیدرودینامیکی، آوردن نیروي ناشی از امواج  به دستبراي    

 3D)معادلات تفرق سه بعدي  -Method) 2D( ،3معادلات تفرق دو بعدي  -2معادلات موریسون، 

Diffraction) سازه در مقایسه با طول  هايالمانابعاد  کههنگامیباشد. معادله موریسون قابل استفاده می

هاي تیز که اثرات لزجت هاي با لبههاي لاغر و نازك) و یا المانموج محیط کوچک باشند (به اصطلاح سازه

  باشند. حائز اهمیت بوده قابل استفاده می

نیز قابل تحلیل هستند، این تئوري نیازمند زمان و  دو بعديتفاده از تئوري تفرق المانهاي پانتونها با اس   

هزینه کمتري براي حل است. البته ذکر این نکته مهم است که تمامی این روابط با فرض دور بودن اعضاء 

فاصله اعضاء و  هکهنگامیاست و  شدهانجام هاآنپوشی از اثرات اندرکنش مجاور به اندازه کافی و چشم

داشتن اثرات اندرکنش  نظر در(یعنی با  Full 3D Diffraction کم باشد باید مسئله را به صورت هاالمان

 مورد استفاده داراي چنین قابلیتی است.  افزارنرمو مطالعه نمود که  سازيمدلاعضا) 

ك و دامنه تحریک سازه، هر دو تئوري تفرق موج به صورت خطی براي حالاتی است که ارتفاع امواج محر   

ي را برا هاجوابنشان داده است که استفاده از این روش بهترین  شدهانجامکوچک باشند. نتیجه مطالعات 

راي شوند، بنابراین بدهد. از طرفی تئوري تفرق و کار با آن، شامل نیروهاي لزجت نمیپانتون هاي شناور می

مهم نیست قابل  هاآن) که نیروهاي لزجت براي بزرگ و حجیممتر ( 3/3ز ا تربزرگبدنه و المانهاي با اقطار 

، نیروهاي لزجت همراه با اثرات انتشار (High Frequencies). در دامنه فرکانس زیاد ]39[کاربرد هستند 

اي نیروه (Low Frequencies)هاي فرکانس کم لیکن در دامنهکنند وی ایجاد میتوجهقابلامواج، میرایی 

میرایی ناشی کنند، پس در چنین حالاتی میرایی لزج (هم تولید می Driftلزجت، علاوه بر میرایی، نیروهاي 

  هاي فوق لحاظ گردد. ) باید در محاسبات و تحلیلاز لزجت
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  طیف موج -3-4-1

ین براي تعیین ا. شودمیموج استفاده  هايطیفدر مناطق دریایی به منظور تعیین رفتار و انرژي امواج از    

پ. آسو ون موسکویچ، برت اشنایدر و جاناز طیف پیرس عبارتند، که شودمیاز سه روش استفاده  هاطیف

عامل در تعیین نوع طیف موج، موقعیت محل مورد نظر است. در شرایط آب عمیق از پیرسن  ترینمهم

. از شودمیسوآپ استفاده  ز جانموسکویچ، شرایط دریاي آزاد از برت اشنایدر و در حالت نزدیک ساحل ا

 نیز از طیف جان هاسازهشناور فاصله زیادي از ساحل ندارند در بررسی رفتار این  هايشکنموجانجایی که 

  .]2[شودمیسوآپ استفاده 

 27عملگرهاي پاسخ سازه -3-5

 تحقیق در  .باشدمی منطقی و مناسب ملاك و معیار انتخاب نیازمند ايسازه سیستم هر بهینه طراحی      

 ،(Best Seakeeping or StationkeepingPerformance)شناور  شکنموج بهینه طراحی براي حاضر

 نحوي به این سازه هندسه و فرم و است شده داده قرار مبنا عنوان به محیط با سازگاري شرایط بهترین

آوردن پاسخ  به دستهاي شناور، هدر طراحی ساز .شود حاصل سازگاري بهترین نهایت در تا یابدمی تغییر

نظم م هايموجتر در بینی پاسخ سازه شناور به علت آنالیز سادهوارده لازم است. پیش هايموجسازه ناشی از 

ي تئور هايروششود. تصادفی در دریا تبدیل می هايموجآمده به  به دستگیرد و سپس پاسخ صورت می

معین در  هايفرکانسمنظم در  هايموجابت یا شناور، تحت اثر آوردن پاسخ یک سازه دریایی، ث به دست

مختلف سازه  هايمؤلفه. براي طراحی دقیق و مناسب از ]41[ارائه شده است  Chakrabarti) 1970کتاب (

 کوتاه هايموجباشد. پاسخ در لازم می درازمدتآماري کوتاه مدت و  هايموجشناور، پاسخ در دو شرایط 

آمارگیري در طول چند سال است. اگر  بلندمدت هايموجآمارگیري در طی چند ساعت و مدت مبنی بر 

                                                
٢٧ Response Amplitude Operation 
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نظر باشد دو پارامتر اصلی، ارتفاع موج آمده در کوتاه مدت مد به دستتحلیل در شرایط محیطی آمار 

د گردساده طیفی استفاده می هايفرمولمشخصه و پریود متوسط موج دخیل هستند. براي محاسبه پاسخ از 

آورده و به عنوان  به دستتوان طیف پاسخ سازه و مقادیر حدي سیستم را در درجات آزادي مختلف و می

معیار براي طراحی به کار برد. چنانچه نیاز به احداث یک ترمینال شناور با ابعاد بزرگ و دور از ساحل پیدا 

استفاده نمود و با کمک آن زمان  درازمدتتوان از روش تحلیل طیفی بر اساس آمار حالات دریا در شد می

 هايموجآورد. گام اول در محاسبه آماري  به دستهاي آماري را سیستم بر مبناي تحلیل کارافتادگیاز 

باشد که براي یک سیستم خطی این مسئله ساده است و پاسخ سازه بر حسب کوتاه محاسبه طیف پاسخ می

ازه موج با دامنه واحد در س هايفرکانساي از خطی براي بازه است. اگر تابع پاسخ شناساییقابلتابع انتقال 

 هايموجشود و یا تابع انتقال نامیده می RAOآمده، عملگرهاي دامنه پاسخ  به دستآید تابع  به دستشناور 

موج  هايفرکانسبراي یک سیستم خطی پاسخ تابع در  .]40[نماید موجود را به پاسخ سازه تبدیل می

  چنین است:

  )()(Response 2 tRAO                                                                                      (7-3) 

  پروفیل موج بر حسب تابعی از زمان. که    

  تحلیل طیفی -3-5-1

  Denis & Piersonطو توس 1953ها و شناورها اولین بار در سال کاربرد تحلیل طیفی در دینامیک کشتی   

، آمار حالات دریا بر اساس برهم نهی تصادفی تعداد بسیاري از هاتحلیل گونهاین. در ]42[گردید  ریزيپایه

  شوند.متفاوت تهیه می هايفرکانسها و امواج هارمونیک با دامنه

مان مؤلفه موج ) داراي مقداري انرژي متناسب با توان دوم دامنه هiهاي موج ورودي (هر کدام از مؤلفه   

)aiباشد. یعنی:) می  

)(t
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)3-8                                                                          (                   2

2
1)( iai dS    

مقدار  ζSرال از است. با گرفتن انتگ "ω"نشانگر توزیع انرژي به صورت تابعی از فرکانس ζSچگالی طیفی    

  به صورت زیر خواهد بود: )ζom(ممان مرتبه صفر طیف امواج دریا 

)3-9        (                                                                                       



0

0 )(  dSm  

)(با واریانس  برابر انرژي کل طیف و برابر 0mمقدار     2
 .آمار امواج موجود است  

در  ،اندشدهارائه شدهآزمایشبراي بیان طیف انرژي موج به صورت استاندارد و  یهاي ریاضی مختلفمدل   

) و پریود Hsدو پارامتر ارتفاع مشخصه موج (در آن پ استفاده شده است که تحقیق حاضر از طیف جان سوآ

بلندترین امواج در  3/1کنند. ارتفاع موج مشخصه به صورت متوسط ، شکل طیف را کنترل می)Tمتوسط (

  بوده و در رابطه با چگالی طیف انرژي به صورت زیر خواهد بود: هاآنتوزیع صعودي 

)3-10                                  (                                                                 04 mH s   

  منحنی تراز سطح آب بر حسب زمان نشان داده شده است. )2-3(در شکل    

  
 منحنی نمونه تراز سطح آب بر حسب زمان   )2-3(شکل 
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غایب باشد،  Tو  Hیکی از مقادیر ، هاآنت و آمار یا در دسترس نبودن به دلیل کمبود اطلاعا کههنگامی   

  .]43[از روي دیگري استفاده کرد Hو  Tبراي تخمین مقدار  )3-3(حنی شکل توان از منمی

  
  منحنی رابطه تقریبی ارتفاع و پریود موج )3-3(شکل 

وجود دارد که نشانگر توزیع  طیف پاسخ سازه  به نام، مفهومی S)(در برابر طیف امواج دریا    

باشد. این طیف از ضرب طیف امواج طراحی در توان دوم سازه) می هايپاسخهاي خروجی (انرژي سیگنال

  :خواهد آمد به دست RAOتابع انتقال 

)3-11(                                                                                          )(.)( 2  SRAOS Z    

اج برخوردي) در رابطه با طیف امواج، مفهوم دامنه پاسخ سازه (دامنه امو Hsبراي  شدهارائهمشابه رابطه    

))2((در رابطه با طیف پاسخ  zaS :به صورت زیر خواهد بود  

)3-12                           (                                                  
zzza mdSS 0

0

4)(4)2(  


  

                                       در طیف امواج برخوردي). 0mممان مرتبه صفرم طیف پاسخ سازه است (مانند مفهوم  zm0که 

)(zS
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راحل مختلف محاسبه طیف امواج، تابع انتقال سازه از روي محاسبات هیدرودینامیکی و در نهایت م   

به صورت نمادین آورده شده است، در این مثال  )4-3(شکل  در RAOمحاسبه طیف پاسخ سازه از روي 

  باشد.هدف به دست آوردن طیف پاسخ نیرویی سازه و مقدار دامنه حداکثر آن می

  
  آوردن پاسخ سیستم به دستمراحل انجام یک تحلیل طیفی ساده براي ) 4-3(شکل

، فرایند تحلیل طیفی فوق براي MOSES افزارنرمآمده از  به دست هايپاسخبه منظور بررسی صحت    

 رافزانرمخروجی از  هايپاسخو نتایج با  اجرا گردید مورد بررسی در این تحقیق شناور شکنموج مدل هاي

آمده از روش تحلیل طیفی و  به دستکه بین مقادیر حرکت  دهدمیمقایسه شده است. این مقایسه نشان 
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ین خطا هم به دلیل تخمین موجود در محاسبه سطح زیر نمودار ، خطاي بسیار کمی وجود دارد، که اافزارنرم

و  شدهبیانبه عنوان نمونه 2/1h1S6/1D7W 28در ادامه تحلیل طیفی مدلخواهد بود.  Excel افزارنرمدر 

  مقایسه شده است.  افزارنرممقدار خطاي آن با مقادیر خروجی 

 متناظر يهارکانسفو  12تا 1در پریود  2/1S1h6/1W7D) پاسخ مدل 1-3جدول(

  (درجه) Rollپاسخ   فرکانس (هرتز) پریود (ثانیه)

12 083333/0 000522508/0 
5/11  086957/0 002104992/0 

11 090909/0 004837463/0 
5/10 095238/0 009164931/0 

10 1/0 015426604/0 
5/9 105263/0 02994584/0 

9 111111/0 072905706/0 
5/8 117647/0 190931953/0 

8 125/0 352240229/0 
5/7 133333/0 347318992/0 

7 142857/0 238692963/0 
5/6 153846/0 172326067/0 

6 166667/0 145754014/0 
5/5 181818/0 119071957/0 

5 2/0 080528763/0 
5/4 222222/0 039505981/0 

4 25/0 00820556/0 
3 333333/0 0029/1 *10^-7 

  

  

  

                                                
  متر. 2/1متر وعرض تیغه میراگر(افقی)  1متر، ارتفاع تیغه عمودي  6/1، آبخور متر 7ه مدل با عرض اشاره دارد ب28
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  در تحلیل طیفی Rollنمودار پاسخ حرکت ) 5-3شکل(

  ) خواهیم داشت:12-3) تا (10-3بر اساس روابط (   

=0/01955 

√ = ٠/٠١٣٩ 

= 4*(0/0139)=0/56 

مده آ به دستآمده براي پاسخ سازه از روش تحلیل طیفی و مقدار متناظر  به دستبا مقایسه میان عدد    

ف بین نتایج عددي و تحلیل طیفی که اختلا شودمیست، مشاهده ا 52/0، که برابر با  MOSES افزارنرماز 

  بوده که این مقدار اختلاف نیز در مطالعات عددي طبیعی است.  07/0

  

  

  

  

  

  

zm0

zm0

))2(( zaS
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  فصل چهارم:

 سنجیصحتعددي و  سازيمدل

 افزارنرم

  



74 
 

  مقدمه -4-1
 برنامهبه عنوان یک  MOSES (Multi-operational Structural Engineering Simulator)افزار نرم   

، سطحی، شناورکه در فضاي آب و میدان سیال قرار گیرد (به صورت  ايسازهبراي هر نوع  جانبههمهتحلیل 

 العاده مفیدي دارد. از مزایاي این برنامه تهیه فایل مدل و فایلفوق کارایی) …و  نیمه شناور، مغروق

اده از نوشتار براي طراحان خبره در تهیه فایل مدل و ولیکن مزیت استف ،باشدمی Textدستورات به صورت 

است. استفاده از هر تئوري دلخواه هیدرودینامیکی از قبیل تفرق  و معروف مشهود Text به صورتدستورات 

 ،، حرکاتآوردن نیروها به دستمختلف از قبیل و استفاده از برنامه براي اهداف  …دو بعدي، سه بعدي و 

ممکن است. البته بسته به نگارش مورد استفاده این  (Detail Design)اي ی سازهطراحی جزئ ها وتنش

  .]44[امکانات متغیر هستند 

  مسئلهمراحل حل  -4-2
  .ارائه خواهد شدMOSES خلاصه و عمومیِ مراحل تحلیل در  رونددر این بخش،    

 به صورتروند کار  ،شودمی دقت لازم آغاز درجهبا شناور  شکنموجکار با ساختن مدل هندسی از  .1

 سپس و جداگانه، عملیات انتقال به صورت هاالمانگیري و شکل هاالمان تعریف مقاطع متوالی در طول

 شدههساختنه شناور بد بنديشبکهباشد. بدین ترتیب شکل عمومی می )Paneling and Mmeshing( اتصال

مصالح  ات... )، مشخصز ثقل، بارهاي موضعی وع جرم (مرکخصوصیات توزیفیزیکی نظیر  و سپس مشخصات

. در صورت لزوم مهاربندها و سیستم شوندبه فایل مدل و تحلیل اضافه می... کاربردي، مشخصات سیال و

، در محیط دریا با آبخور (Instate)گردد و در انتها سازه آماده و با دستورات لازم مهاري هم تعریف می

  گردد.گیرد و شرایط براي انجام تحلیل هیدرواستاتیکی مهیا میمعلوم در حالت تعادل قرار می
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 شکنموج(جریان و موج) در اطراف  شرایط محیطی، میدان سیال وبا استفاده از مدل هندسی  .2

به صورت  ولینفرمول ساده خطی شده بر هوسیلهشار و توزیع فشار روي بدنه بشکل گرفته و میدان فشناور 

  آید: می به دستزیر 

)4-1    (                                                                                                       





 

t
gzP


 

 =  چگالی سیال,                g =   شتاب ثقل ,                 Z =   عمق ,                   =   پتانسیل سرعت  

ی نیروهاي هیدرودینامیک (تئوري تفرق) شناور شکنموجانتگرال سطح از توزیع فشار اطراف با گرفتن    

در این قسمت برنامه تمامی ضرایب  . (Hydrodynamic Menue)خواهند آمد به دستسازه روي بدنه 

 آورده وهیدرودینامیکی مانند جرم اضافی، ماتریس میرایی و دیگر مشخصات هیدرودینامیکی را بدست

  ).مشاهدهقابلو  Textسازد (به صورت خیره میذ

کاربرد با  29RAO به صورتآمده و مشخصات سازه، پاسخ سازه   به دستبا توجه به نیروهاي  .3

  :شودمعادلات حرکت سازه با شناوري آزاد (بدون قید در محیط و با حرکت آزاد) استخراج می

   )(
6

1

kFCBAM jkjkkjkkjkjk
k




  

Mjk :   جرم بدنه سکو                                                                      Cjk : ضریب فنریت 

Ajk : (جرم اضافه) جرم هیدرودینامیکی                                                   η : میزان حرکت و جابجایی بدنه 

Fje : نیروي محرك هیدرودینامیکی                     

Ss(w) = |RAO(w)|2 * SA(w)       

Ss(w): طیف پاسخ سکو                                                                    SA(w):  طیف موج محل 

                                                
٢٩ Response Amplitude Operation 
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آوردن مقدار  به دستهیدرودینامیکی در حوزه فرکانس به منظور  هايتحلیلانجام  ،مرحله بعد .4

توان با تعیین خصوصیات مواج، باد و جریان را نیز میعلاوه بر ا MOSES برنامهدر حرکات سازه است. 

 دی باد و جریان و تعیین جهت و سرعت هر کدام، در نظر گرفت. به عنوان مثال با دادن مدل طیف بالمح

 .را نیز در نظر گرفت هاآنتوان اثرات می جسم شناورو جریان به 

توان با تغییر دارند و می حضور MOSESدر  فرضپیشبه صورت  JONSWAPو  ISSC هايطیف .5

برد. و ... را نیز ساخته و بکار می P.Mاستاندارد دیگر مانند  هايطیفو ترکیب ضرایب این دو طیف، سایر 

   نیز ممکن است. دارجهتتعریف طیف به فرم کامل آن یعنی طیف 

  شوند: تعریف می) 1-4شکل (به صورت  MOSESدر  محیطی هايجهت   

  

  
  MOSESبرخوردي در  هايموجت ه) ج1-4شکل (

) و Localهر بدنه داراي سیستم مختصات جداگانه مربوط به خود است (سیستم مختصات  MOSESدر    

) نیز در نظر گرفته Globalها در فضا است یک سیستم کلی ثابت (از آنجایی که برنامه قادر به حرکت بدنه

 گردد.شده که محل اصلی هر سازه در این سیستم تعریف می
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  پانتونها سازيمدل -4-3
 MOSESگردد. می شدهاستفادهمروري بر پارامترهاي  افزارنرمبعد از آشنایی کلی با مراحل تحلیل در این    

 سازيمدلگردد. براي اي است که تفرق و انتشار موج در آن مبنی بر تئوري پتانسیل خطی مدل میبرنامه

ی ریز باعث شبکه خیل بکارگیريبندي شود. ه مقدار منطقی و مناسب شبکهباید دقت کرد که بدنه پانتون ب

و نتایج  هاجوابصرف زمان و اشغال حافظه خیلی زیاد و شبکه خیلی درشت باعث عدم دقت و صحت 

هیدرودینامیکی شامل محاسبه فشار، نیروها و ضرایب و ... براي هر پانل یا شبکه به  هايتحلیلشود (می

ر، خاص تت درش بنديشبکهگردد). البته تاکید بر ه، بنا بر موقعیت و مشخصات آن انجام میصورت جداگان

ک شود. با کممحاسبات تکرار می هافرکانستحلیل در حوزه فرکانس است که در آن براي طیف وسیعی از 

ج ي ناشی از موآید و استخراج نیروهامی به دستسطحی با سازه شناور  هايموجاین برنامه اثر تقابل بین 

منظم و نامنظم ممکن است. برنامه براي هر  هايموجو پاسخ حرکات سازه شناور مهارشده و مهار نشده در 

توان یک سازه نزدیک ساحل را کم عمق و عمیق قابل کاربرد است. با استفاده از آن می هايآبدو شرایط 

  :هاي زیر در آن وجود داردمدل نمود و امکان مدل کردن بدنه

 اي ( مثل بارج و یا یک پانتون )مدل تک بدنه  

 اي با اتصالات لازم مدل چند بدنه 

نیز مشابه است. با این تفاوت که  هاآنهر دو مدل نیاز به پارامترهاي ورودي مشابهی دارند و نوع خروجی    

  بیشتري براي ساخت مدل و اتصالات دارد.  هايدادهنیاز به  ايبدنهمدل چند 

تعریف هندسه سازه در مختصات قطبی و کارتزین و تعریف بدنه، پانل بندي هندسه  مانندمترهاي پارا   

، مقدار وزنی سازه و موقعیت مرکز ثقل آن، تعیین عمق آب و Compartement)( هاشبکهبدنه و استفاده از 

هاي خروجی حرکات دادهنقاطی که آبخور سازه، ارتفاع و زاویه و فرکانس موج برخوردي، تعیین نقاط مرجع (
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قابل تعریف است. برخی از  MOSESدر  هاآنمورد نیاز است) و نوع اتصالات و محل  هاآنو نیروهاي 

  : [44]از عبارتند MOSESدر  محاسبهقابل هايخروجی

  ضرایب جرم اضافی و ضرایب میرایی در هر شش درجه آزادي  

 و جهات مختلف موج  هافرکانس، براي دامنه پاسخ و فازهاي حرکات در هر شش درجه آزادي  

 دامنه نیروهاي موج وارده بر بدنه در هر شش درجه آزادي 

 دامنه نیروهاي موجود ناشی از موج در هر اتصال در هر شش درجه آزادي 

  ،سرعت) براي نقاط مرجع در هر شش درجه آزادي هاشتابماکزیمم دامنه پاسخ سازه (حرکات ، 

 سبی دو نقطه دامنه و فازهاي حرکات ن  

 مساحت، فشار هیدرودینامیکی روي آن.  هاي پانل شاملداده  

 تراز سطح آب 

  افزارنرم سنجیصحت -4-4
که  ابتدا پانتون مستطیلی توانمیو کار با دستورات آن  افزارنرماستفاده از  سنجیصحتبراي اطمینان و    

(ضرایب جرم آن لازم  مدل شده و نتایج  Wamit 5,4 [45]و  MOSES 7,05,042 [44]  افزارنرمتوسط 

) در RAOاضافی، ضرایب میرایی، نیروهاي وارد به بدنه را تحت نیروهاي موج و عملگرهاي پاسخ سازه 

 ٧٫٠١٫٠٣٧ MOSES افزارنرمدر  سازيمدلآمده از این  به دستنموده و نتایج  سازيمدلرا دسترس است 

تونی موجود پان افزارنرمدر نان خاطر مراحل بعدي را پیش برد. د از اطمیمقایسه نمود و بع شدهارائهرا با نتایج 

  گردد.) مشاهده می2-4آن در شکل () مدل شده است که تصویر 1-4در جدول ( شدهارائهبا مشخصات 

  ]46[هاي تست مدل خصوصیات و تعداد پانل)1-4(جدول
جرم (متریک   مرکز ثقل  تعداد پانل

  تن)
  نوع مدل  (متر) طول  ر)عرض (مت  آبخور (متر)

1264  0/28  645/229  0/28  0/40  0/200  Box 
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  بندي پانتون تست مدلپانل )2-4(شکل

 45) و زاویه موج برخوردي 2افزایشی  هايگامپریود با  20ثانیه ( 4-42براي محاسبه، پریودهاي موج    

) 2-4در جدول ( شدهارائهي آمده  توسط پارامترها به دست هايخروجیدرجه در نظر گرفته شده است. 

  .اندشده سازي خطی

 ]46[پارامترهاي خطی سازي )2-4(جدول 
 آمده به دست هايمؤلفه واحد متغیرهاي خطی شده

Aij/Mass Mass ضرایب جرم اضافی 
SQRT(Bij/Mass) Mass/Time ضرایب میرایی 

Tons/A Tons نیروهاي موجود موج 
Tons*Meter/A Tons*Meter ي موجود موجهاممان 

Meter/A Meter RAOحرکات خطی 
Degree/A Degree RAOحرکات خطی 

-4) تا (3-4براي مقایسه در نمودارهاي شکل ( هاآناز میان کل نتایج تعدادي از بعد از مدل نمودن سازه، 

 است و ٧٫٠١٫٠٣٧ MOSES افزارنرمپانتون توسط  سازيمدلسمت راست  هايمنحنی) ارائه شده است. 6

  است. ٥٫٠٩٫٠٢٧ MOSES و  Wamit در  سازيمدلسمت چپ  هايمنحنی
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  ]46[) ضرایب جرم اضافی در تست مدل3-4شکل (

  

  

  
  ]46[) ضرایب  میرایی در تست مدل 4-4شکل(
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  ]46[) نیروهاي موج موجود در تست مدل 5-4شکل(
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  در تست مدل RAO) عملگرهاي پاسخ 6-4شکل(

ستند منطبق ه باهماست که تا حد قابل قبولی نمودارها  توجهقابلدر بالا این نکته  شدهارائه هايمنحنیاز    

درصد در مقادیر پیک وجود دارد. با توجه به اینکه مقدار نسبت میرایی در این  1-2ولی اختلاف حدود 

ر مقدار اختلافی که در مقادیاست،  شدهانجام اهتحلیلاین  افزارنرمموجود در  فرضپیشبا و آنالیز داده نشده 

  وجود دارد ممکن است ناشی از نسبت میرایی باشد.
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  فصل پنجم:

 هايشکنموجبررسی رفتار هیدرودینامیکی 

شناور پانتونی تحت پارامترهاي مختلف و 

  ارائه مدل بهینه
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  مقدمه -5-1  
شناور، در ادامه به  شکنموج سازيشبیهجهت  شده انتخاب زارافنرمپس از اطمینان از عملکرد مناسب    

 شناور پرداخته شده شکنموجو پارامترهاي هیدرودینامیکی بر عملکرد  ايسازهپارامترهاي  تأثیربررسی 

  .گردندمیدر نظر گرفته شده به صورت مختصر معرفی  متغیرهاياست. ابتدا 

  متغیرهاي مورد بررسی -5-2
به دو دسته پارامترهاي هیدرودینامیکی و  توانمیشناور را  هايشکنموجموثر بر عملکرد  پارامترهاي   

  نمود. بنديتقسیم ايسازه

  ايسازهپارامترهاي   -5-2-1

ه شکل ب توانمیبگذارند،  تأثیرشناور  شکنموجند بر عملکرد توانمیکه  ايسازهپارامترهاي  ترینمهماز    

 شکنموجول پانتون، عرض پانتون، عمق آبخور پانتون، فاصله بین پانتون ها (در شناور، ط شکنموجکلی 

عرض پانتون، عمق  ايسازهحاضر پارامترهاي  نامهپایانشناور دوبل)، سیستم مهاربندي و ... اشاره نمود. در 

در  ناورش شکنموجآبخور و ارتفاع تیغه عمودي در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور کاهش حرکت 

افقی با ضخامت کم در انتهاي  هايتیغهآمده در اطراف تیغه عمودي، افزودن  بوجوداثر گردابه هاي موج 

مورد  ايسازهاست. پارامترهاي  قرارگرفتهیک ایده جدید در دستور کار  عنوان بهعمودي  هايتیغهاین 

  .شوندمیزیر معرفی  به صورتبررسی 

  عرض پانتون  -5-2-1-1

با سه عرض مختلف مورد  میراگر هايتیغهشکل مجهز به  πشناور  شکنموجحاضر عملکرد  نامهایانپدر    

چیزي در محدوده ابعاد موجود در  شدهساختهاست. ملاك انتخاب ابعاد براي مدل هاي  قرارگرفتهبررسی 

عاد به این سبب از اب کاربردي بوده و تنها یک سازه تئوریک نباشد. نظر موردمعمول است تا سازه  شناورهاي
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. تمامی مدل ها داراي طول [47]ساخت پانتون بتنی استفاده شده است هايشرکتتولیدي توسط یکی از 

در متري دریا صورت گرفته است.  10محاسبات در عمق  متر خواهند بود و 4و ارتفاع ثابت  متر 20ثابت 

  نشان داده شده است. MOSES افزارنرمدر محیط  شدهطراحیپانتون مدل  3)، 1-5شکل (

  متر 6/1متر و آبخور  5پانتون با عرض                         متر 6/1متر و آبخور  3پانتون با عرض                        

  
  متر 6/1متر و آبخور  7پانتون با عرض 

  شناور شکنموج) ابعاد پانتون براي بررسی عملکرد 1-5شکل (

 شناور شکنموجدي سیستم مهاربن -5-2-1-2

 واندتمیشناور  شکنموجشناور بایستی همواره مد نظر داشت که حرکات پانتون  هايشکنموجدر طراحی    

مانند یک موج ساز عمل نموده و هر چه این حرکات بیشتر باشد آرامش بندر با تهدید بیشتري مواجه خواهد 

ه شناور ب شکنموجطراحی گردند که حرکات  ايگونهشناور بایستی به  شکنموجي مهارهاشد. بنابراین 

 ندانیچ بستگی موج عبور ضریب مقدار مقدار خود برسد. درکل ترینبیشآن به  کاراییحداقل و در نتیجه 

 صورت دراست و  بیشتر ضربدري مهار در عبور ضریب که دهدمی نشان هاآزمایش اما ندارد مهار الگوي به
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 دو به سبتن سازه طبیعی فرکانس به نزدیک هايفرکانس براي سیستم سخپا ضربدري مهاربندي بکارگیري

. با توجه به مطالعات عددي و [21]شودمین توصیه مهار نوع این بود، بنابراین بیشتر خواهد دیگر الگوي

شناور با مهارهاي خطی بیشتر احساس  شکنموجاخیر، لزوم بررسی عملکرد  هايسالآزمایشگاهی در 

شناور پانتونی در حالتی است  شکنموجبهترین عملکرد  دهدمینین مطالعات عددي نشان . همچشودمی

به منظور مطلوب بودن عملکرد سازه از مهاربند  نامهپایان. در این ]48[درجه باشد 30که زاویه مهاربندي 

 بر اساس درجه نسبت به افق استفاده شده است. مشخصات مهاربند مورد استفاده نیز 30خطی با زاویه 

  .[49]) تعیین شده است2-5به شرح شکل ( Faltinenتوسط  شدهارائهروابط 

  
  Faltinsen) روابط مهاربندي پیشنهادي توسط 2-5شکل (

میلی متر، وزن در واحد طول برابر با  15با قطر  30بر این اساس، مهار سیمی از نوع رشته مارپیچی  

مورد استفاده در  ايسازهسایر پارامترهاي  ن انتخاب شد.ت5/202 گسیختگی مقاومتتن بر متر و 0097/0

   ) بیان شده است.1-5قالب جدول (

                                                
٣٠ Spiral strand 
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  سازيمدلدر  اي پارامترهاي سازه )1-5(جدول 
  محدوده تغییر  پارامتر مورد بررسی

  6/1، 2، 5/2  عمق آبخور
  1، 2، 4  ارتفاع تیغه عمودي

  5/0، 9/0، 2/1  میراگرعرض تیغه 

  اي هیدرودینامیکیپارامتره -5-2-2

  زاویه موج برخوردي -5-2-2-1

ج به زاویه مو توانمیشناور موثر است،  شکنموجپارامترهاي هیدرودینامیکی که بر عملکرد  ترینمهماز    

درجه در  90و  45به منظور بررسی اثر زاویه موج برخوردي دو زاویه  نامهپایانبرخوردي اشاره کرد. در این 

  ست.نظر گرفته شده ا

  مشخصات موج برخوردي -5-2-2-2

در گزارش هیدرودینامیک پروژه  شدهارائهبه منظور افزایش جنبه کاربردي مدل طراحی، مشخصات امواج    

 رفتهقرارگاخذ گردیده و مورد استفاده  رانیکشتیطرح توسعه بخش دریایی بندر انزلی از سازمان بنادر و 

توسط مدل هواشناسی  شدهمحاسبهنواحی دور از ساحل آمار باد  است. براي شناخت وضعیت میدان باد در

ECMWF ،3-5شکل ( . بر این اساس و با توجه بهباشدمیمرجع آماري در محدوده طرح  ترینمناسب ،(

  متر بر ثانیه است.  8درجه) و با سرعت 5/22شرق( شمالدور از ساحل،  هايآبجهت باد غالب در 
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 ECMWFطرح بر اساس میدان باد محدوده  باد گل )3-5(شکل

مبناي مطالعات تعیین  ISWMآماري مختلف، آمار موج  هايمجموعهبا توجه به مزایا و معایب نسبی    

شمال  جهت درمتر و  1، موج غالب در محدوده طرح با ارتفاع هاداده)). بر اساس این 4-5گردید (شکل (

  .باشدمیدرجه)  5/22شرق (

  
  ISWMنتایج  بر اساسدوردست محدوده بندرانزلی  هايبآ موج گل )4-5(شکل
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براي دستیابی به مقدار پریود متناظر با هر ارتفاع موج، بایستی روند مناسبی اتخاذ گردد. براي تعیین    

௣ܶرابطه توانی  ترینمناسبپریود امواج طراحی  = با  ௦ܪبر حسب  ௣ܶبر نتایج  شدهدادهبرازش   ௕ݏܪܽ

کم عمق محدوده پروژه قرار دارد، تعیین شده است  يهاآبکه در  ADCP يریگاندازهاستفاده از نتایج 

  )). 5-5(شکل (

  
 ADCPتوسط دستگاه  شدهبرداشتپریود امواج بر حسب ارتفاع امواج  )5-5(شکل

ثانیه  6متر برابر با  1وج بر اساس رابطه برازش شده از نمودار شکل فوق، مقدار پریود طرح براي ارتفاع م   

  خواهد بود.

، مقدار جریان کندیمورودي محیط دریا دریافت  عنوان به MOSESیکی از پارامترهاي مهمی که برنامه    

متر بر ثانیه و در جهت شرق به  2/0) برابر با 6-5. این پارامتر نیز بر اساس شکل (باشدمی 31بادناشی از 

  غرب است.

                                                
٣١ Current 
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  در محدوده بندر انزلی يسازمدلان ناشی از باد بر اساس نتایج جری_) گل6-5شکل (

  طیف موج برخوردي -5-2-2-3
جان طیف  )بر طبق نظر محققین (بخش حفاظت سواحل مرکز تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري   

طی . از سوي دیگر این طیف [50]دارد دریایی ایرانتطابق بیشتري با شرایط  هاطیفنسبت به دیگر  سوآپ

استفاده را براي طراحی مهندسی و کارهاي تجربی در مناطق ساحلی داشته است.  ترینبیشسالیان اخیر 

براي طراحی مدل ها تطابق بیشتري را با شرایط واقعی ایجاد  جان سوآپاین سبب استفاده از طیف موج  به

  .کندمی

  سازيمدلو  هاآزمایشبرنامه  -5-3

  نهایی سازيمدلگزینش طرح برتر براي -1 -5-3

مورد بررسی  33شکل π و32شکل T شناور پانتونی، هايشکنموجدر این بخش ابتدا عملکرد سه مدل از    

و  يسازمدل. پس از شودمیمدل از نظر سازگاري با امواج دریا تعیین  ترینمطلوبقرار می گرفته و سپس 

                                                
 پانتونی با یک تیغھ میانی٣٢ 
 پانتونی با دو تیغھ جانبی٣٣ 
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در  35عمودي هايتیغهدو انتهاي با عرض نسبی کم به  34بررسی نتایج سه مدل فوق، دو صفحه افقی

. بنابراین نتایج هر چهار مدل گیردمیآن مورد بررسی قرار  تأثیراتو  شده افزودهشکل  π شکنموج

 )2-5(است. جدول  گرفتهانجام هاآنمیان عملکرد  ايمقایسهجداگانه ارائه و  به صورت شدهساخته

  .نمایدمیپارامترهاي مورد بررسی در چهار مدل فوق را بیان 

  در گزینش طرح برتر ) پارامترهاي مورد بررسی2-5جدول (
  محدوده تغییر  پارامتر مورد بررسی

  متر 20  طول
  متر 3  عرض
  متر 6/1  آبخور

  درجه 30  زاویه مهار
  درجه 90و  45  زاویه موج برخوردي

  متر  1  ارتفاع موج
  6  پریود موج
  متر بر ثانیه 8  سرعت باد

، 11، 5/10، 10، 5/9، 9، 5/8، 8، 5/7، 7، 5/6، 6، 5/5، 5، 5/4، 4، 3  پریود
5/11 ،12  

  متر 1  تیغه عمودي
  متر 2/1  تیغه افقی

  شناور پانتونی شکنموج -5-3-1-1

از طرفین داراي مهار به کف بتنی بوده و  غالباًاین سازه عبارت است از یک جعبه شناور بر روي آب که    

  شناور پانتونی نشان داده شده است. شکنموجمورد بررسی براي  متغیرهاي) 7-5در شکل ( .باشدمیدریا 

                                                
٣٤ Horizontal screen 
٣٥ Vertical screen 
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  شناور پانتونی شکنموج )7-5(شکل 

) 8-5شکل ( به صورتدرجه، 90و  45ی براي زاویه برخورد موج شناور پانتون شکنموجعملگرهاي پاسخ    

  ) نشان داده شده است.9-5و (

  

  
  درجه 45پانتونی در موج برخوردي عملگرهاي پاسخ مدل  )8-5(شکل

      
  درجه 90 برخوردي موج مدل پانتونی در پاسخ عملگرهاي) 9-5(شکل
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  شکل Tشناور  شکنموج -5-3-1-2

. شوندمیشناور منعکس  شکنموجامواج دریا پس از برخورد به  بخشی از، شکنموجبا توجه به ماهیت    

شناور ایجاد آشفتگی نموده و مقدار  شکنموجبرخوردي در زیر  هايموجبا  شدهمنعکسبرخورد این امواج 

هاي موج، نصب یک  اوربیتال. به منظور کاهش این اثر و پراکنده نمودن دهدمیحرکت این سازه را افزایش 

مورد  متغیرهاي) 10-5در شکل (شناور پانتونی اثر مطلوبی خواهد داشت.  شکنموجتیغه عمودي در زیر 

  شکل نشان داده شده است. Tشناور  شکنجموبررسی براي 

  
  شکل  Tشناور  شکنموج) 10-5شکل(

درجه  90و  45توابع پاسخ براي این مدل در صورتی که در معرض امواج  )12-5() و 11-5در شکل (   

  قرار گیرد، نشان داده شده است.
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  درجه 45 برخوردي موج شکل در Tمدل  پاسخ عملگرهاي )11-5(شکل

   
  درجه 90 برخوردي موج شکل در Tمدل  پاسخ عملگرهاي )12-5(شکل

  شکل πشناور  شکنموج -5-3-1-3

  .دهدمیشکل را به همراه پارامترهاي مورد بررسی در آن نشان  πشناور  شکنموجیک ) 13-5(شکل 

  
  شکل πشناور  شکنموج ) 13-5(شکل
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  ) نشان داده شده است.15-5) و (14-5ل در شکل (درجه براي این مد 90و  45توابع پاسخ امواج    

  
  درجه 45 برخوردي موج شکل در πمدل  پاسخ عملگرهاي )14-5شکل (

  
  درجه 90 برخوردي موج شکل در πمدل  پاسخ عملگرهاي )15-5شکل (

ر عمودي د هايتیغهافزودن  شودمیبا مقایسه میان توابع عملگر پاسخ در سه مدل فوق نتیجه    

آزادي مختلف  هايدرجهشناور منجر به کاهش پاسخ سازه خواهد شد. این نسبت کاهش براي  هايشکنموج

نمایان خواهد بود. همچنین تعداد این  Yawو  Roll هايچرخشو  Swayمتفاوت است و بیشتر در حرکت 

 مودي کاهش عملگر پاسخکه مدل با دو تیغه ع صورتی بهخواهد بود،  تأثیرگذارنیز بر پاسخ سازه  هاتیغه

میان  ايمقایسه) 17-5) و (16-5بیشتري نسبت به مدل مشابه اما با یک تیغه میانی خواهد داشت. شکل (
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درجه  90و  45امواج  تأثیرتحت  Yawو  Sway ،Rollدر درجات آزادي  مزبور شکنموج 3عملگرهاي پاسخ 

 .دهدمیرا نشان 
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45در زاویه برخورد موج  شکل πشکل و مدل  T مدل پانتونی، مدل Yawو  Sway ،Rollاسخ ) مقایسه عملگرهاي پ16-5شکل (
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  90 موج برخورد زاویه در شکل πشکل و مدل  T مدل پانتونی، مدل Roll و Sway پاسخ مقایسه عملگرهاي )17-5( شکل

 مورد هاسازهرکتی این ، حال تغییرات حمزبور شکنموجپس از مقایسه میان عملگرهاي پاسخ سه نوع    

در شش  1موسس محاسبه میزان حرکت سازه افزارنرمیکی از امکانات نسخه اخیر بررسی قرار خواهد گرفت. 

ور شنا شکنموجفاکتور مناسبی براي مقایسه عملکرد انواع مختلف  تواندمیشش درجه آزادي است که 

توسط   (Rao)پاسخ عملگرپس از محاسبه ، رافزانرماین  پیشین هاينسخهاست که در  حالی دراین باشد. 

میزان حرکت سازه محاسبه و  شدهداده) قرار 11-3، مقادیر در رابطه (با توجه به طیف موج برخورديبرنامه، 

، مقادیر شدهساختهجامع تر میان سه مدل  ايمقایسهدر این مرحله از بررسی به منظور اعمال  .شدمی

جداول زیر بیان شده  به صورتدرجه  90و 45امواج با زاویه برخورد حرکتی در شش درجه آزادي براي 

  است. 

  درجه 45براي موج  شکل πشکل و مدل  T مدل پانتونی، مدلمقادیر حرکتی مقایسه  )3-5(جدول 
Yaw  Pitch  Roll  Heave  Sway  Surge  مدل  
192/2  975/0  030/2  221/0  262/0  695/1  Panton 
515/1  975/0  679/1  221/0  244/0  696/1  T shape  
347/1  975/0  396/1  221/0  230/0  697/1   shapeπ   

                                                
١ motion 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14

RA
O

[d
eg

/m
]

Period[sec]

Roll

Roll(panton) Roll(T Shape) Roll(π Shape)



99 
 

 
 

  درجه 90شکل براي موج  πشکل و مدل  T مقایسه مقادیر حرکتی مدل پانتونی، مدل )4-5(جدول 
Yaw  Pitch  Roll  Heave  Sway  Surge  مدل  
000/0  000/0  157/3  251/0  398/0  000/0  Panton  
000/0  000/0  696/2  251/0  380/0  000/0  T shape  
000/0  000/0  338/2  251/0  365/0  000/0   shapeπ   

   

 خوشدست نیز سازه حرکت میزان، شناور هايشکنموج در عمودي تیغه افزودن با که شودمی مشاهده   

 Yaw  و Roll حرکت در. است متفاوت مختلف حرکتی هايدرجه براي تغییر این مقدار. شودمی تغییر

 است حالی در این. شودمی دیده محسوسی کاهش نیز Sway  حرکت در و دهدمی رخ گیريچشم کاهش

  شد.  خواهد کمی بسیار افزایش دچار نیز Surge حرکت و ماندهباقی تغیر بدون Pitch و Heave حرکت که

ش حال که مشاهده نمودیم افزودن تیغه عمودي به پانتون شناور میزان پاسخ و حرکت سازه را کاه   

ر آن ب تأثیرعمودي را معرفی نموده و به بررسی  هايتیغهبه فزودن دو تیغه افقی(میراگر) ، ایده ادهدمی

 .پردازیممیحرکت سازه 

  میراگر هايتیغهشکل با  πشناور  شکنموج  -5-3-1-4

یراتی تغیشناور منجر به  شکنموجعمودي در قسمت تحتانی  هايتیغهتاکنون مشاهده نمودیم که افزودن    

 را به امواج برخوردي شکنموجکه غالب این تغییرات کاهشی بوده و وضعیت پاسخ  شودمیدر حرکات سازه 

دیل شکل تب πشناور  شکنموجعمودي به طرفین پانتون که آن را به  هايتیغه. اما افزودن بخشدمی بهبود

ر د تولیدشدهدر برابر گردابه هاي  تواندمیکامل ن طور بهاما  دهدمیهرچند تعادل سازه را افزایش  ،کندمی

م افقی نازك و با عرض نسبی ک هايتیغهاتصال  تأثیرین رو بررسی ا . ازقسمت تحتانی سازه مقاومت نماید

) به عنوان یک تئوري به منظور کاهش گردابه و در نتیجه میراگر هايتیغهعمودي ( هايتیغهبه انتهاي این 
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شکل که به  πشناور  شکنموج) یک 18-5در دستور کار قرار گرفت. شکل ( شناور شکنموجکاهش حرکت 

  .دهدمیاست را نشان  شدهافزودهآن دو صفحه  هايتیغهانتهاي 

  
  میراگر هايتیغهشکل با  π شناور شکنموج )18-5شکل (

 شکل πمدل و مدل میان توابع پاسخ براي این  ايمقایسهافقی،  هايصفحهافزودن  تأثیربه منظور بررسی    

 ) نشان داده شده است.20-5) و (19-5( هايشکلدرجه، در  90و  45تحت برخورد امواج 
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  درجه 45در امواج برخوردي  میراگر هايتیغهشکل در حضور  πعملگرهاي پاسخ مدل  تغییر) 19-5شکل (
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  درجه 90در امواج برخوردي  میراگر هايتیغه شکل در حضور πعملگرهاي پاسخ مدل  تغییر) 20-5شکل (
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بیان شده  اگرمیر هايتیغهشکل با  πشکل و مدل  π، مقادیر حرکت مدل نیز )6-5) و (5-5در جدول(   

  است.

  درجه 45در امواج برخوردي  میراگر هايتیغهشکل در حضور  π) مقایسه حرکات مدل 5-5جدول (
Yaw  Pitch  Roll  Heave  Sway  Surge  دلم  

347/1  975/0  396/1  221/0  230/0  697/1  Shapeπ  

346/1  983/0  297/1  224/0  231/0  708/1  πShape 
with 

damping 
screen 

 
  درجه 90در امواج برخوردي  میراگر هايتیغهشکل در حضور  πمقایسه حرکات مدل  )6-5جدول (

Yaw  Pitch  Roll  Heave  Sway  Surge  مدل  
000/0  000/0  338/2  251/0  365/0  000/0  Shapeπ  
000/0  000/0  221/2  260/0  366/0  000/0  π Shape 

with 
damping 
screen 

مقدار حرکت  میراگر هايتیغهکه حضور  شودمیبا بررسی مقادیر حرکتی موجود در جداول فوق نتیجه    

Roll  در مقایسه  تواندمیدر سایر حرکات سازه منجر به افزایش بسیار کمی خواهد شد که  داده ورا کاهش

در بررسی سازگاري  Rollکرد. از آنجا که حرکت  پوشیچشماز این تغییرات نیز  Rollبا تغییر حرکت 

حرکات بوده و تغییر آن عملکرد سازه را به شدت  ترینمهمشناور با محیط پیرامون یکی از  هايشکنموج

 میراگر هايصفحهکه افزودن  شودمینتیجه  ات،و با توجه به تغییر ناچیز سایر حرک دهدمیقرار  تأثیرتحت 

ن مدل از در ادامه به بررسی رفتار ایاز این رو شناور خواهد شد.  شکنموجمنجر به بهبود عملکرد 

 . شودمیتغییر پارامترهاي مختلف پرداخته  تأثیرتحت  شناور هايشکنموج

  



106 
 

، متناسب یراگرم هايتیغه با شکل πشناور  شکنموجتعیین مدل بهینه  -5-4

  با شرایط منطقه مورد مطالعه
هار چو تعیین یک مدل کارآمد در منطقه دریایی بندر انزلی،  شکنموجنوع از به منظور بررسی رفتار این    

 أثیرتگرفته و  نظر درپارامتر عرض، عمق آبخور، ارتفاع صفحه عمودي و عرض تیغه افقی را به عنوان متغیر 

. بررسی قرار داده شده استدرجه، مورد  90و  45در امواج برخوردي  شکنموجرفتار را بر  هاآنتغییرات 

  است. هاآناین پارامترها و محدوده تغییرات  کنندهبیان) 7-5جدول (

  شناور با صفحه عمودي و تیغه افقی شکنموج) پارامترهاي متغیر در 7-5جدول(
  محدوده تغییر  پارامتر
  7و5و3  عرض
  5/2و2و6/1  آبخور

  4و2و1  ارتفاع تیغه عمودي
  2/1و 9/0و5/0  عرض صفحه افقی

در مدل مربوطه مورد بررسی قرار بگیرند تا به یک طرح مناسب اجرایی در  متغیرهابراي اینکه تمامی    

 گرفتهقرارمورد تغییر  توأماندر جدول فوق  شدهمعرفیمنطقه ساحلی بندر انزلی منتج شود، هر چهار پارامتر 

 81این تغییرات بر عملکرد سازه پرداخته شد. بنابراین براي هر زاویه برخورد موج  تأثیره بررسی و سپس ب

زیر نمایش داده  به صورتچگونگی ساخت و ترکیب این مدل ها مدل ساخته شد.  162مدل و در مجموع 

  شده است.
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از این مدل ها  کدام هرت براي عملگرهاي پاسخ و مقادیر حرک، افزارنرمپس از ساخت این مدل ها در  

درجه  هربراي با توجه به محدوده تغییرات حرکتی براي مقایسه نتایج، سپس گردید.  آوريجمعاستخراج و 

ه ی کمدل، میراگرعرض تیغه متغیر بودن آزادي در مدل هاي با عرض، آبخور و ارتفاع صفحه عمودي ثابت و 

 بار براي این. در مرحله بعدي از بین این مدل ها، گردیدخراج است براي هر حرکت بودداراي کمترین مقدار 

و به منظور  شده انتخاب، بهترین مدل با توجه به درجه آزادي غالب (W/D)عرض به آبخور ثابت نسبت

لازم به ذکر است که درجه آزادي غالب یکی از شش حرکت گردیدند.  آوريجمعمقایسه با سایر مدل ها 

تغییرات بوده و معیار انتخاب بهترین مدل نیز  ترینبیشکه در مقایسه با سایر داراي شناور است  شکنموج

 مدل 9براي هر درجه آزادي در محدوده تغییرات ) 9-5) و (8-5جدول (کمترین مقدار از این حرکت است. 

 غالب رااز هر نسبت عرض به آبخور ثابت و مدل بهینه انتخاب شده بر اساس این تغییرات و درجه آزادي 

 . داردمیبیان  اندقرارگرفتهدرجه  90و  45در معرض امواج  کهدرحالی
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  درجه 45در عرض و آبخور ثابت در زاویه برخورد آمده  به دستبهینه  محدوده تغییرات حرکت و مدل) 8-5جدول(

  
  درجه 90ور ثابت در زاویه برخورد آمده در عرض و آبخ به دست) محدوده تغییرات حرکت و مدل بهینه 9-5جدول(

  مدل Yaw  Pitch  Roll  Heave  Sway  Surge  مدل بهینه
S٤h١/٢ 0  0  864/1  016/0  046/0  0  W٣D ٦/١  
S٤h١/٢  0  0  231/1  018/0  035/0  0  W٣D٢ 
S٢h١/٢  0  0  181/1  022/0  079/0  0  W٣D٢/٥ 

S٢h١/٢  S٢h٠/٥  0  0  057/5  007/0  557/0  0  W٥D ٦/١  
S٢h١/٢  S٢h٠/٥  0  0  514/3  008/0  407/0  0  W٥D٢  
S١h١/٢  S٢h٠/٥  0  0  168/4  009/0  16/0  0  W٥D٢/٥  
S١h١/٢  S٤h٠/٥  0  0  25/2  004/0  213/0  0  W٧D ٦/١  
S١h١/٢  S٤h٠/٥  0  0  98/1  006/0  169/0  0  W٧D٢  
S١h١/٢  S٤h٠/٥  0  0  525/1  006/0  123/0  0  W٧D٢/٥  

، هشداستخراجهر درجه آزادي در عرض و آبخور ثابت  و کمترین مقدار براي ترینبیشدر این جداول ابتدا   

درجه  عنوان به تغییر در آن رخ داده ترینبیشسپس با توجه به محدوده تغییرات، آن درجه آزادي که 

. پس از رسم عملگر پاسخ سازه، به منظور شودمیو عملگر پاسخ آن رسم  شدهتعیینحاکم بر حرکت سازه 

آمده نیاز است که پاسخ این مدل ها نیز تعیین شود.  به دستایسه مدل هاي ایجاد شرایط مناسب براي مق

. پس از تعیین و رسم شودمیاستخراج  )11-3رابطه (از این رو نمودار پاسخ براي این مدل ها نیز بر اساس 

  مدل Yaw  Pitch  Roll  Heave  Sway  Surge  مدل بهینه
S٤h١/٢ 478/0  056/0  098/1  008/0  023/0  016/0  W٣D ٦/١  
S٤h١/٢  289/0  099/0  843/0  011/0  005/0  001/0  W٣D٢ 
S٢h١/٢  174/0  102/0  794/0  013/0  051/0  003/0  W٣D٢/٥ 

S٢h١/٢  S٢h٠/٥  46/0  029/0  1/3  004/0  315/0  07/0  W٥D ٦/١  
S٢h١/٢  S٢h٠/٥  3/0  046/0  54/2  194/0  295/0  004/0  W٥D٢  
١h١/٢  S٢h٠/٥  2/0  059/0  656/2  006/0  114/0  005/0  W٥D٢/٥  

S١h١/٢  S٤h٠/٥  258/0  009/0  497/1  003/0  138/0  082/0  W٧D ٦/١  
S١h١/٢  S٤h٠/٥  32/0  022/0  266/1  004/0  122/0  004/0  W٧D٢  
S١h١/٢  S٤h٠/٥  23/0  025/0  02/1  004/0  1/0  004/0  W٧D٢/٥  
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 ه بهد. در ادامآی به دستپرداخته تا بهترین هندسه در بین مدل هاي موجود  هاآنپاسخ سازه، به مقایسه 

  .شودمیدرجه پرداخته  90و  45ها در اثر امواج برخوردي با زاویه بررسی این نمودار

  درجه 45ج برخوردي تعیین مدل بهینه براي مو -5-4-1

  متر 3مدل بهینه در عرض  -5-4-1-1

متر نشان داده  3در عرض  )Roll(مدل ها براي حرکت غالب  ترینبهینهپاسخ  نمودارهايدر شکل زیر    

  ده است:ش

  
  درجه 45متر و زاویه برخورد  3مدل ها در عرض  ترینبهینهپاسخ ) 21-5شکل(

ل مد ترینبهینهکه  شودمینتیجه  هاآنپاسخ و همچنین مقدار پیک  نمودارهايبا توجه به سطح زیر    

  .باشدمی W٣D١/٦S٤h١/٢متر، مدل  3براي عرض 

  متر 5مدل بهینه در عرض  -5-4-1-2

چنین  توانمیرا  Swayحرکت  شدن اضافهغالب است. علت  Swayو Rollدو درجه آزادي  عرضدر این    

حرکت موج بیش از پیش با  ود راشناور نوسانات خ شکنموجعنوان کرد که هر چه عرض سازه کاهش یابد 
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ر غییت خوشدستآزادي  يهادرجهبیش از سایر Roll چرخش متر  3در عرض ، بنابراین کندمیهماهنگ 

داراي تغییرات چشمگیري نسبت به سایر  Rollنیز در کنار  Swayحرکت خواهد شد اما با افزایش عرض، 

 5در عرض  شدهاستخراجمدل هاي  ترینبهینه) به مقایسه میان 22-5درجات آزادي خواهد شد. شکل (

  .پردازدیممتر 

 
 

  
  درجه 45خورد زاویه بر متر و 5مدل ها در عرض  ترینبهینهپاسخ ) 22-5شکل(
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 ي کمترین مقدار حرکت در مقایسه با سایر مدل هابهترین مدل که دارا متر، 5عرض  در شودمیمشاهده    

  .باشدمی Swayبراي حرکت  W٥D٢/٥S٢h٠/٥و  Rollبراي حرکت  W٥D٢/٥S١h١/٢مدل  ست،ا

  متر 7مدل بهینه در عرض  -5-4-1-3
  ات آزادي غالب هستند. درج Swayو Rollدر این عرض نیز دو حرکت    
  

  
  

  
  درجه 45متر و زاویه برخورد  7مدل ها در عرض  ترینبهینهپاسخ ) 32-5شکل(
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 W٧D٢/٥S٤h٠/٥و  Rollبراي حرکت  W٧D١/٦S١h١/٢مدل ها، مدل  ترینبهینهدر این عرض نیز    

  .باشدمی Swayبراي حرکت 

تعیین بهترین مدل نهایی از بین سه عرض  ورمنظ به هر عرض، حال درمدل  ترینبهینهپس از تعیین    

) بیانگر این مقایسه 24-5شکل (. پردازیممیبهترین مدل موجود در هر عرض  هايپاسخفوق، به مقایسه 

  خواهد بود.

  
 

 
  درجه 45مدل براي موج برخوردي  ترینبهینهپاسخ ) 24-5شکل(
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، W٣D١/٦S٤h١/٢قرار دهیم، بهترین مدل  را ملاك انتخاب Rollدر صورتی که حرکت  شودمیمشاهده    

شناور قرار دهیم، بهترین مدل  شکنموجرا ملاك انتخاب بهترین  Swayو در صورتی که حرکت 

W٧D٢/٥S٤hخواهد بود. این ملاك انتخاب به نوع کاربري سازه وابسته است، به این معنی که اگر ٠/٥ 

نخواهد بود و در صورتی  Roll ملاك طراحی حرکت باشد طبیعتا گردشگريدلیل استفاده از  سازه مصارف 

به منظور تضعیف موج بکار رود و مصرف توریستی نداشته باش مدلی کاربرد خواهد داشت  صرفاًکه سازه 

 باشد. شدهطراحی Rollکه بر مبنی کمترین حرکت 

  درجه 90تعیین مدل بهینه براي امواج برخوردي  -5-4-2

  متر 3مدل بهینه در عرض  -5-4-2-1

  .اندشدهداده) نشان 25-5این مدل هاي بهینه در شکل (

 

 

  درجه 90متر و زاویه برخورد  3مدل ها در عرض  ترینبهینهپاسخ ) 25-5شکل(

در زاویه  متر 3مدل براي عرض  ترینبهینهدرجه،  45که همچون زاویه برخورد موج  شودمیمشاهده    

  .باشدمی W٣D١/٦S٤h١/٢نیز مدل درجه  90برخورد 
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  متر 5مدل بهینه در عرض  -5-4-2-2

. با مقایسه مقادیر پیک حرکت در اندشدهدادهنشان  )26-5(متر در شکل  5مدل هاي بهینه براي عرض  

 و مدل   Roll مدل براي حرکت  ترینبهینه W٥D٢/٥S١h١/٢که مدل  شودمینمودارهاي موجود نتیجه 

W٥D٢/٥S٢hبراي حرکت ٠/٥Sway  باشدمی.  

  
  

  
  درجه 90متر و زاویه برخورد  5مدل ها در عرض  ترینبهینهپاسخ ) 62-5شکل(
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 متر 7مدل بهینه در عرض  -5-4-2-3

) نشان داده 27-5متر در شکل ( 7در عرض  Swayو  Rollمقایسه حرکت براي درجه آزادي  نمودارهاي   

مدل ها، مدل  ترینبهینهنیز که در این عرض  شودمیمشاهده  نمودارهاشده است. از مقایسه این 

W٧D١/٦S١hبراي حرکت  ١/٢Roll  وW٧D٢/٥S٤hبراي حرکت  ٠/٥Sway باشدمی.  

  

  
 درجه 90متر و زاویه برخورد  7مدل ها در عرض  ترینبهینهپاسخ ) 72-5شکل(
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اي ل برمد ترینبهینهآمده از مقایسات بالا پرداخته تا  به دستحال به مقایسه میان بهترین مدل هاي    

  ) بیانگر این مقایسه خواهد بود.28-5زاویه موج برخوردي مورد نظر دست آید. شکل (

 
 

  
  درجه 90ترین مدل براي موج برخوردي پاسخ بهینه) 28-5شکل(
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را ملاك انتخاب قرار دهیم، بهترین مدل   Rollدر صورتی که حرکت  شودمیفوق نتیجه  نمودارهاياز    

W٣D١/٦S٤hورتی که حرکت ، و در ص١/٢Sway  شناور قرار دهیم،  شکنموجرا ملاك انتخاب بهترین

  خواهد بود. W٧D٢/٥S٤h٠/٥بهترین مدل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



118 
 

 

 

 

 

  

  



119 
 

  

  فصل ششم:

براي  و پیشنهاد گیرينتیجه

  تحقیقات آینده
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  مقدمه -6-1
. مورد مطالعه قرار گرفت لشک πشکل و  Tشناور پانتونی،  شکنموجنوع  3 ابتدا عملکرد نامهپایاندر این    

 بر راندمان این سازه بررسی گردید و با تغییر شکل، π هايشکنموجبه  میراگر هايیغهتافزودن  تأثیرسپس 

، شدهساختهآمده از مدل هاي  به دستپاسخ  هايیمنحنپارامترهاي هندسی موثر بر طراحی سازه و برازش 

  مدهآ به دستایی بندرانزلی در درجات آزادي حاکم بر سازه مدل اجرایی منطبق بر شرایط دری ترینبهینه

  است.

عوامل مختلف همچون عرض، عمق آبخور، ارتفاع صفحه عمودي و عرض تیغه افقی  تأثیردر این تحقیق    

به مورد بررسی قرار گرفت که اهم نتایج  MOSES_7,05,04 افزارنرمشناور، توسط  هايشکنموجپاسخ بر 

  ن پژوهش در زیر ارائه شده است.آمده از ای دست

  گیرينتیجه -6-2

  این  .یابدمیکاهش  شکنموجحرکتی  يهاپاسخبا افزودن یک صفحه عمودي در کف پانتون شناور

تیغه اگر در جلوي پانتون شناور (سمت برخورد امواج دریا) قرار گیرد منجر به عملکرد بهتر 

 خواهد داشت. شودمینی آن نصب شناور نسبت به زمانی که در قسمت میا شکنموج

  ن ، بنابرایشناور خواهد شد شکنموجافزایش تعداد صفحات عمودي زیرین منجر به افزایش راندمان

گردابه  یريگشکلدلیل این امر  شکل خواهد داشت. Tشکل کارایی بهتري نسبت به نوع  πنوع 

 .باشدمیهاي موج در طرفین بخش زیرین سازه 

  شناور  هايشکنموج) به انتهاي صفحات عمودي در میراگرفقی (ا هايیغهتافزودنπ  شکل، مقدار

  را به میزان بسیار ناچیزي افزایش  Pitchو  Surge  يهاپاسخرا کاهش داده اما  Rollحرکت 

 .دهدمی
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  شناور موثر بوده و در صورتی که از  شکنموجمورد استفاده بر عملکرد  هايتیغهمیزان نفوذپذیري

 با محیط بیشتر خواهد بود شکنموجسازگاري  فوذناپذیر استفاده شودتیغه ن

  90به  45شناور موثر است، با افزایش زاویه برخورد از  شکنموجبر عملکرد زاویه موج برخوردي 

 .یابدمیافزایش  هاپاسخدرجه مقادیر پیک 

 د داشت.تغییر زاویه موج برخوردي بر تعیین مدل بهینه براي هر عرض تاثیري نخواه 

  متر، به نوع کاربري  7و  5، 3 يهاعرضمدل براي  ترینبهینهبا توجه به نوع حرکت غالب، تعیین

ز نی يگردشگر. در صورتی که سازه در کنار تضعیف موج برخوردي کاربري شودمیسازه مربوط 

 کمتري را دارا باشد. Rollکه پاسخ  شودمیداشته باشد از مدلی استفاده 

 متر با توجه به  3مدل در عرض  ترینبهینهرایط محیطی حاکم بر منطقه بندر انزلی، با توجه به ش

متر نیز، مدل  5است. براي عرض  W٣D١/٦S٤h١/٢مدل  Rollغالب بودن حرکت 

W5D2/5S1h1/2  براي حرکتRoll  وW5D2/5S2h0/5  براي حرکتSway  داراي بالاترین راندمان

و  Rollبراي حرکت  W٧D١/٦S١h١/٢مدل ها، مدل  ترینبهینهمتر نیز  7در عرض  .باشندیم

W٧D٢/٥S٤hبراي حرکت  ٠/٥Sway باشدمی. 

  در صورتی که حرکت مزبورشناور  شکنموجدر نهایت با توجه به نوع کاربري ،Roll   را ملاك

را ملاك انتخاب  Sway، و در صورتی که حرکت W٣D١/٦S٤h١/٢انتخاب قرار دهیم، بهترین مدل 

  خواهد بود. W٧D٢/٥S٤h٠/٥شناور قرار دهیم، بهترین مدل  شکنموجبهترین 

  براي تحقیقات آینده هایشنهادپ -6-3
طراحی و ساخت  هايروششناور و به جهت بهبود  هايشکنموج استفاده از روزافزونبا توجه به افزایش 

. ودشمیب و این سازه احساس ، نیاز به تحقیقات جامع تر و کامل تري در زمینه اندرکنش آهاشکنموجاین 

  از: بارتندعانجام یافته در این پژوهش اهم موضوعاتی که نیاز به تحقیق بیشتر دارند  هايیبررسبا توجه به 
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  شناور از ساحل جهت دستیابی به بهترین بازده شکنموجبررسی و تعیین فاصله بهینه 

  شناور  هايشکنموج عملکردزیرین در  يهایغهتشکل  تأثیربررسیπ شکل 

  شناور  شکنموجایجاد فاصله میان پانتون هاي  تأثیربررسیπ شکل در عملکرد آن و تعیین فاصله 

 دوبل هايشکنموجبهینه در این 

  شناور طویل و مقایسه آن با رفتار پانتون هاي متصل شده به یکدیگر با  هايشکنموجبررسی رفتار

 همان طول

 ثر نوسانات جزر ومديبررسی تغییر طول مهاربندي در ا 

 شکن هاي شناور با توجه به هیدروگرافی بستر مناطق دریایی کشوربررسی ضرورت کاربرد موج 

  دار در افزایش استهلاك انرژيحفرهشکن بصورت یوارهاي بیرونی موجدطراحی بررسی تاثیر  

 1جارلن)نوع شکن هاي (موج

  

  

 

 

 

 

 

  

                                                
١ Jarlan 
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Abstract 

Floating breakwaters are used to develop a safe environment that protects shoreline structures 

against impact of the waves. Using these breakwaters in places that the sea has an unstable bed 

for bearing the force of the materials and also in places with relatively deep depth, is 

substantially economical. There has been done some vast projects on our country’s shorelines 

and on the other hand because of the importance of designing shore protection structures that are 

practical and economically justified, floating breakwaters can be mentioned as one of the most 

important protection structures in these shores. Therefore the necessity of acquiring technical 

knowledge of the designing and the constructing of floating breakwaters, and also lack of 

practical experience in our country, shows the importance of investigating the aspects of this 

matter. 

Studies done so far on floating breakwaters, have most of the time focused on hydraulic 

properties of these structures like the coefficient of wave transmittance and the coefficient of 

wave reflection. So there’s a serious need to investigate the structural behavior of these 

breakwaters and assessing their compatibility with the environment. In this study operation of π 

shaped floating breakwaters and the effect of adding damper screens on reducing movement 

responses are investigated. To achieve this purpose operation of these breakwaters for different 

breakwater widths, draft, height of the vertical face, and width of the horizontal screens have 

been studied and assuming a varying geometrical body shape for the structure and setting the 

criteria as to the best seakeeping performance, models of the abovementioned structure have 

been optimized for environmental conditions of the Caspian sea. 

To develop the numerical model for the mentioned breakwater the software MOSES_7.05.042  

has been used. To improve the practical aspect of the study, the simulation parameters and 

conditions have been chosen to suit governing conditions of the Caspian sea shorelines in Anzali 

port area. 

The results show that the draft is an important parameter for the matter of the floating breakwater 

efficiency. Also increasing the width of the structure is really effective for reducing the floating 

breakwater’s response. Furthermore, adding horizontal damper screens at the end of the vertical 

faces reduces rolling movements. 

Keywords: π shaped floating breakwaters, coefficient of wave transmittance, compatibility with 

the environment, movement response, MOSES. 
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