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ی مشخصه ها به های مرکب کیسونی شکن ارزیابی حسّاسیّت موج
 هیدرولیکی و ژئوتکنیکی

 

 2* و خسرو برگی1علی رضا سلطانکوهی
  دانشگاه تهران-پردیس دانشکده های فنی  -های دریایی  ارشد سازهیکارشناسدانش آموخته 1

 ن دانشگاه تهرا-فنیهای دانشکده پردیس  -مهندسی عمراندانشکده  استاد2
 )1/5/87 تاریخ تصویب,  25/12/86 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده,  29/5/84تاریخ دریافت (

 چکیده
 تعمیر و سختی امور های اجرایی فراوان و نیز  به شرایط محیطی از یک سو و از سوی دیگر هزینهشکن مرکب کیسونی حسّاسیتّ موج       

همواره با های مرکب کیسونی  شکن  که طراحی موج استپشت این سازه، موجب گردیدهنگهداری آن، همچنین اهمیتّ مستحدثات بالا و 
شکن  محل ساخت در روند طراحی موج های محیطی این پژوهش بررسی میزان تأثیر هر یک از مشخصههدف  .ظرافت خاصی همراه باشد

ع و  ارتفا، هیدرولیکی محل ساخت از جمله پریودهای مشخصه به این سازه مقطع  ر حسّاسیتّ هندسهمنظو این به .استمرکب کیسونی 
 در وده شبررسی  بر ابعاد سازه  خاک بسترنوعنین میزان تأثیر چ هم . استقرار گرفتهمورد ارزیابی ، ی برخورد موج در اعماق مختلف زاویه

نتایج حاصل از این پژوهش طراحان را . استاین نوع سازه صورت گرفته  تجربی برآورد فشار موج روی  تحلیلی وای میان روابط پایان مقایسه
بنابراین نتایج . نماید به تنوع شرایط هیدرولیکی و ژئوتکنیکی محل احداث، آشنا میهای مرکب کیسونی  شکن  موج مقطعبا پاسخ هندسه

 . خواهند بودگشا  راه در شرایط مختلف هیدرولیکی و ژئوتکنیکیها  این نوع سازه  و سنجیدهحاصله در امر طراحی آگاهانه
 

  موج غیرخطی-شرایط محیطی -سنجی حسّاسیتّ - کیسون-شکن مرکب موج :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
های  های مرکب کیسونی از جمله سازه شکن موج

جا که فرآیند تعمیر و  از آن. هستندقیمت دریایی  گران
  فراوانسختی و های گزاف با صرف هزینهنگهداری این سازه 

ز طرفی با توجه به اهمیّت تأسیسات بالا و  و اهمراه است
شرایط محیطی  ید همواره باآن طراحی پشت این سازه، در

محل ساخت به لحاظ هیدرولیکی و ژئوتکنیکی مورد تحلیل 
قرار گیرد، به نحوی که این سازه در طول عمر مفید خود 

 .تر با حادثه مواجه شود کم
های  شکن  حسّاسیّت موج هدف این مقاله مطالعه

مرکب کیسونی نسبت به عوامل محیطی دخیل در طراحی 
توان به منظور طراحی   از نتایج این پژوهش می.استها  آن

تر این سازه در شرایط گوناگون هیدرولیکی و  مطمئن
 حاضر علاوه بر استفاده از   در مقاله.دکرژئوتکنیکی استفاده 

رد ای در برآو فرمول تجربی گودا که دارای اعتبار ویژه
 با ،می باشدهایی  نیروهای ناشی از موج بر روی چنین سازه

 امواج غیرخطی نیز استفاده شده   از روابط پیچیدهنگرشی نو
 گرفتهای میان این دو روش انجام  است و در پایان مقایسه

 دیگری از  نتایج حاصله در این مقاله با استناد به مقاله. است
شکن مرکب کیسونی  موج  طراحی بهینه"این مؤلف با عنوان 

 همگی در راستای بهینه سازی "تحت اثر امواج غیرخطی
که   ضمن این.می باشد شکن مرکب کیسونی مقطع موج
 در مقاله  بر طرح مؤثرعواملت در خصوص اسیّآنالیز حسّ

لازم .  انجام شده استسازی مقطع ی بهینه  و در سایهحاضر
 یک  ، ارائهمؤثر عواملبا توجه به تعددّ به توضیح است که 

 به همین پذیر نبوده و  خاص در این زمینه عملاً امکان رابطه
ارهای نتایج این پژوهش در قالب یکسری نمود دلیل

 . طراحی ارائه شده است کاربردی و معتبر در زمینه
 

  طراحی فلسفه
رفتار هیدرولیکی و  مرکب های شکن در طراحی موج

است و اساس طراحی ژئوتکنیکی سازه بسیار حائز اهمیّت 
 .دده این نوع سازه را تشکیل می

 
 پاسخ هیدرولیکی سازه

شکن مرکب کیسونی در برابر  رفتار هیدرولیکی موج
قرار  به تفصیل مورد بررسی ]1[یورش امواج دریا در مرجع 

  به منظور رعایت اختصار از ارائهجا  در این.  استگرفته
مباحث مطالب تکراری صرفنظر شده و صرفاً رئوس 
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 و روابط های مرکب کیسونی شکن هیدرولیکی مربوط به موج
 .ستا مورد استفاده در این پژوهش، به اجمال بیان گردیده

، در این تحقیق سرریزی موج ]1[چون مرجع  هم
جزئیات .  کنترل گردیده است فرانکو و فرانکو توسط رابطه

 پایداری . استارائه شدهنیز  ]3 ،2[ این رابطه در مراجع
 توده سنگی به کمک نتایج کارهای تانیموتو  هیدرولیکی پایه

قرار و همکارانش، مورد ارزیابی همکارانش و نیز تاکاهاشی  و
 .اند  آمده]4، 2[جزئیات نتایج اخیر در مراجع .  استگرفته

آورد نیروی وارده بر  در این تحقیق به منظور بر
ستفاده ا مرتبه سوم ایستا  غیرخطی موج نظریهکیسون از 

چنین  هم.  تشریح گردیده است]6، 5[   در مراجعکهشده 
، ]7[در این پژوهش ضریب انعکاس موج با استناد به مرجع 

بط  روا با هدف مقایسه . در نظر گرفته شده است6/0برابر با 
چنین از روابط تجربی  تحلیلی و تجربی، در این مقاله هم

ار و مکش موج به ترتیب برای برآورد فش فلو گودا و سِین
 .روی کیسون استفاده شده است

 تجربی برای برآورد فشار موجِ در  ترین رابطه رایج
 کیسون قرار  که تاج موج روی بدنه حال نوسان زمانی

ای   رابطه1974گودا در سال  .باشد گیرد، فرمول گودا می می
ای  تجربی برای برآورد فشار موج دو بعدی روی دیواره

های  این رابطه بر اساس مدل. ر ارائه نمودمسطح و نفوذناپذی
کرد  های کسب شده از عمل آزمایشگاهی و تجربه

 . ریزی شده است  ژاپن پایههای کیسونی موجود در شکن موج
 گودا توسط تانیموتو، تاکاهاشی و سایرین به  رابطه

 و های گوناگون هایی با هندسه منظور برآورد فشار روی سازه
این .  گسترش یافته استرخورد موجهای متفاوت ب زاویه

 باشد ها و مجامع علمی می نامه رابطه که مورد استناد آئین
 :]9، 8 ،4[  از استعبارت
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max31)cos1(5.0 gHP wu ρααβ+=  

Hmaxموج طرح در مقابل سازه و   بیشینه ارتفاع L طول موج 
 ارتفاع Hs، که Hmax=1.8Hs گودا  مطابق توصیه. است

 β  عرض کیسون،BC.  موج در محل سازه است مشخصه
 میان امتداد موج و خط عمود بر محور طولی سازه  زاویه
 از مقابل سازه به سمت دریا 5Hsله  عمق آب در فاصhb .است
سایر .  چگالی آب استρw شتاب گرانش و g. باشد می

 .اند  نشان داده شده)1( در شکل مشخصه ها
، اثر α1ی گودا، اثر پریود موج توسط ضریب  در رابطه

 و اثر مایل بودن موج α2سکوی توده سنگی توسط ضریب 
 سرریزی در اثر. شوند  در نظر گرفته میβ Cosتوسط عامل 

 .]7 ،4[ لحاظ گردیده است P4کاهش بار افقی، در فرمول 
 

 
 

 .ی فشار موج گودامنشخصه ها :1شکل 

 
 نیروی مکش  طور که اشاره شد جهت محاسبه همان

 :فلو استفاده شده است موج به سمت دریا از روش سِین
[ ])hHd)(pp()hH(p.F DDh 0210150 +−++−=   )3(  

 :که در آن
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HD ،ارتفاع موج طرح Lباشد  طول موج می .g شتاب گرانش 
 اخیر در  ی رابطهمشخصه هاسایر .  چگالی آب استρwو 

 .]7 ،2[ اند  نمایش داده شده)2(شکل 
 نیروهای به سمت ،در حالت سرریزی امواج نشکسته

  تلقی شده و هم“شبه استاتیکی”دریا وارده بر کیسون، 
 .نمودفلو استفاده   سیِن توان از رابطه چنان می

 

 
 .فلو ی سیِن ی رابطهمشخصه ها  :2شکل 

 

 پاسخ ژئوتکنیکی سازه 
شکن مرکب  در ارزیابی رفتار ژئوتکنیکی موج

نظر کیسون به صورت جسمی یکپارچه و صلب در کیسونی، 
به . گردد  میگرفته شده و اثر آن بر بخش توده سنگی لحاظ

 توده سنگی  وارده بر کیسون به پایهاین ترتیب نیروهای 
بخش توده د و صرفاً پایداری ژئوتکنیکی وش میمنتقل 

سنگی و خاک بستر، به کمک دوایر لغزش، مورد توجه قرار 
جزئیات این روش و روابط مربوط به آن که مورد . گیرد می

 ]3[به تفصیل در مرجع باشد،  استناد این پژوهش نیز می
به منظور رعایت اختصار از بازگو  جا آمده است و در این

 .گردد نمودن آن خودداری می
 توده سنگی و خاک  علاوه بر کنترل پایداری پایه

. ]9 ،4[ ، لغزش و واژگونی کیسون نیز باید کنترل شودبستر
 ،3[ باشد 2/1ها ضریب اطمینان نباید کمتر از  در تمام حالت

هر دو توجه شود که ضریب اطمینان مذکور در باید  .]4
 .سمت دریا و ساحل تأمین گردد

خواهیم شرایط  که در این پژوهش می با توجه به این
سه نوع خاک  در نظر بگیریم،  نیزمختلف ژئوتکنیکی بستر را

 مد )2( و )1( مطابق جداول ای و سه نوع خاک رسی ماسه
در این جداول اعداد داخل پرانتز مقدار . اند نظر قرار گرفته

 ،10[دهند   در این پژوهش را نشان میخصهمش هر  نماینده
11 ،12[. 

 

 . آن  و پارامترهای مشخصهای  طبقه بندی خاک ماسه:1جدول 
 

)
m
KN(sat 3γ )

m
KN(C 2

 )( oφ طبقه مشخصات 

21 100-150 
(125) 

40-50 
(45) 

 S1 متراکم

19 50-100 
(75) 

32-40 
(35) 

 S2 تراکم هنیم

17 20-50 
(35) 

26-32 
(30) 

 S3 غیر متراکم
 

 . آن  طبقه بندی خاک رسی و پارامترهای مشخصه: 2جدول 
 

)
m
KN( 3γ ′ )

m
KN(sat 3γ )

m
KN(Cu 2

 طبقه مشخصات 

10 20 100-150 
(125) 

 C1 متراکم

8 18 50-100 
(75) 

 C2 تراکم  نیمه

6 16 20-50 
(35) 

 C3 غیر متراکم

 

 لهئ برخورد با مس نحوه
بدیهی است که به منظور قضاوت در مورد میزان 

 دیگر مشخصه خاص در میان چندین مشخصهتأثیر یک 
 را مشخصه ها مورد نظر، سایر مشخصهلازم است به جز 

 مشخصهله نسبت به آن ئثابت بگیریم تا حسّاسیتّ مس
 برای و در این پژوهش ظوربه این من. خاص مشخص شود
ی هیدرولیکی نظیر پریود، مشخصه هابررسی میزان تأثیر 

 متراکم   نوع خاک بستر ماسه تمایل موج؛ ارتفاع و زاویه
(S1)،عرض پایه1 به 2 توده سنگی   شیب دو طرف پایه ،  

 d4/0) d و در سمت دریا m 3توده سنگی در سمت ساحل 
 .در نظر گرفته شده است) عمق آب

 
 

 .اصلی برنامه هپنجر:  3شکل 
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شکن مرکب  در این پژوهش به منظور طراحی موج
نوشته شد که  1ای به زبان ویژوال بیسیک کیسونی برنامه

های طراحی را کنترل نموده و طرح مناسب   محدودیت کلیه
 و  اصلی این برنامه پنجره) 3( شکل .کند و بهینه را ارائه می

 دهد را نشان می ی خروجی آن پنجره) 4(شکل 
 

 رحسنجی ط های حسّاسیتّ منحنی
 اثر پریود موج تابشی

به منظور بررسی اثر پریود موج تابشی، موجی به 
 ثانیه به صورت 12 تا 7 با پریود متغیّر بین m 5ارتفاع 

بر این . است شکن مد نظر قرار گرفته عمود بر محور موج
 - سنگی، و ب توده  ارتفاع ثابت پایه-الف: اساس در دو حالت

 مورد بررسی مشخصه هاعرض ثابت کیسون، تغییرات سایر 
 .قرار گرفته است

 

 m 10 توده سنگی ثابت و برابر   ارتفاع پایه-الف
اثر پریود موج غیرخطی بر عرض کیسون و ارتفاع آن 

 متر و با فرضیات مذکور، در 50 و 40، 30در سه عمق 
 dتوجه شود که .  نمایش داده شده است)6( و )5( های شکل

 . ارتفاع کیسون استhc عرض و Bcعمق آب، 
 

 
 . خروجی برنامه پنجره:  4شکل 

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

6 7 8 9 10 11 12 13
T  (s )

B c/d

d= 30m
d= 40m
d= 50m

  
 

 .m 10=hrاثر پریود بر عرض نسبی کیسون در حالت :  5شکل 

همان طور که مشهود است با افزایش پریود موج 
زایش  که این افیابد  افزایش می(Bc/d)عرض نسبی کیسون 

ناشی از افزایش نیروی بوده و  تر در اعماق بیشتر، محسوس
 امّا تغییرات پریود موج .باشد افقی موج با افزایش پریود می

، هر چند نداشته (hc/d)اثر چندانی بر ارتفاع نسبی کیسون 
که افزایش پریود تا یک حدی، موجب کاهش نامحسوس 

 .ارتفاع نسبی کیسون شده است

0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

6 7 8 9 10 11 12 13
T (s)

h c
/d

d=30m

d=40m

d=50m

  
 

 .m 10=hrاثر پریود بر ارتفاع نسبی کیسون در حالت :  6شکل 

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

6 7 8 9 10 11 12 13

T(s)

h r
/d d=30m

d=40m

d=50m

 
  توده سنگی در حالت  اثر پریود بر ارتفاع نسبی پایه: 7شکل 

 m 15=BC.  

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

6 7 8 9 10 11 12 13
T(s)

h c
/d

d=30m

d=40m

d=50m

 
 .m 15=BCاثر پریود بر ارتفاع نسبی کیسون در حالت :  8شکل 

 
 m 15 عرض کیسون ثابت و برابر -ب

 توده سنگی  ی پایهدر این حالت تغییرات ارتفاع نسب
نمایش داده شده است در ) 7(در شکل همان گونه که

اثر چندانی بر  افزایش پریود موج عرضی ثابت برای کیسون
) 8( اما مطابق شکل نداشتهی توده سنگی  ارتفاع نسبی پایه

. یافته استمحسوسی کاهش ارتفاع نسبی کیسون به طور نا
به ) 9( توده سنگی نیز مطابق شکل  وزن قطعات حفاظ پایه
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 ارتفاع hrتوجه شود که  .دهد طور عمومی افزایش نشان می
اظ ـات حفـط وزن قطعـ متوسW50گی و ــ توده سن هـپای

 .می باشد
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 .m 15=BC  اثر پریود بر وزن قطعات حفاظ در حالت:9شکل 

 
 و در دو پریود m 30در نمودارهای اخیر در عمق 

هایی در رفتار عمومی متغیّرها دیده   ثانیه پرش12 و 11
توضیح این مطلب باید گفت که در چنین در . شود می

شرایط هیدرولیکی قید مربوط به حداکثر تناژ قطعات حفاظ 
گی و  توده سن  برنامه با کاهش ارتفاع پایهاقناع نشده، لذا

  ی دارد که تناژ قطعات حفاظ پایهافزایش ارتفاع کیسون سع
تر از حداکثر مجاز  توده سنگی را کاهش داده و به پایین

 به طور منطقی وزن قطعات حفاظ از آن جائی که .برساند
 بتنی حفاظ پنجه بیشتر باشد، های تواند از وزن بلوک نمی

های  ن بلوکتوان به وز لذا حداکثر وزن قطعات حفاظ را می
 .پنجه محدود نمود

با تغییر گردد که  در پایان این بخش متذکر می
 توده سنگی و یا عرض کیسون و نیز تغییر شرایط  ارتفاع پایه

هیدرولیکی، روند کلی نمودارهای اخیر مشابه بوده و لذا در 
 نتایج سایر  این پژوهش به منظور رعایت اختصار از ارائه

 .ی شده استهای مشابه خوددار حالت
 

 اثر ارتفاع موج تابشی
در این حالت نیز با عنایت به توضیحات گذشته 

 برخورد   ثانیه و زاویه10ضمن در نظر گرفتن موجی با پریود 
 :گرفته استمورد ارزیابی قرار نیز دو حالت در  ،صفر

 

 m 10 توده سنگی ثابت و برابر   ارتفاع پایه-الف
 شرایطی در اثر افزایش ارتفاع موج در چنین

طور که  همان.  نشان داده شده است)12( تا )10( های شکل
 عرض و ارتفاع نسبی کیسون و نیز وزن گردد ملاحظه می

گیری از  چشم ارتفاع موج افزایش  افزایش باقطعات حفاظ
افزایش ارتفاع موج در اعماق نسبتاً . دهند خود نشان می

وزن موجب افزایش بیش از حد )  و کمترm 30(کمتر 
برای ارتفاع موج بیش ای که  ، به گونهشود میقطعات حفاظ 

 مناسبی برای   و کمتر اصولاً گزینهm 30 در اعماق m 6از 
  ا که وزن قطعات حفاظ پایه، چرشکن مرکب وجود ندارد موج

یابد که امکان اجرای آن  چنان افزایش می توده سنگی آن
 .بود نخواهد میسّر
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  اثر ارتفاع موج بر عرض نسبی کیسون در :10شکل 

  . m 10=hrحالت 
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 اثر ارتفاع موج بر ارتفاع نسبی کیسون در : 11شکل 
 . m 10=hrحالت 
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ی توده  اثر ارتفاع موج بر وزن قطعات حفاظ پایه : 12شکل 
  .m 10= hrلت سنگی در حا



 
 1387آذرماه , 6شماره , 42دوره ,      نشریه دانشکده فنی                                                                                                  744       

 
 

ها  توجه شود که علّت کوتاه شدن برخی از منحنی
عدم وجود پاسخ منطقی در برخی شرایط هیدرولیکی 

 .باشد می
 

 m 15 عرض کیسون ثابت و برابر -ب
 تا )13(های  اثر ارتفاع موج در این حالت در شکل

همان گونه که در این اشکال  . استنمایش داده شده) 16(
 توده سنگی با افزایش  رتفاع نسبی پایهاگردد  ملاحظه می

و سپس سیر صعودی در پیش  یافتهارتفاع موج ابتدا کاهش 
له با نگرش بر منحنی مربوط به وزن ئمساین . گیرد می

ارتفاع   نزولی منحنیِ شاخه. قطعات حفاظ قابل توجیه است
ی توده سنگی به این دلیل است که برنامه سعی  نسبی پایه

 ارتفاع موج، وزن قطعات حفاظ را کماکان دارد با افزایش
رف دیگر سیر از ط. کمتر از حداکثر منطقی آن حفظ نماید

 توده سنگی باعث افزایش ارتفاع کیسون  نزولی ارتفاعِ پایه
 ،یابد افزایش مینحوی به شود و لذا نیروی وارده بر آن  می

که در عرضی ثابت برای کیسون سرانجام افزایش ارتفاع موج 
شود و لذا برنامه ناگزیر از   عدم ارضای قید واژگونی میباعث

کاهش ارتفاع نسبی کیسون و متعاقباً کاهش نیروی وارده به 
 توده سنگی   قطعات حفاظ پایه وزنگیر قیمت افزایش چشم

 توده سنگی   این رو منحنی ارتفاع نسبی پایه از.خواهد بود
 .کند  می قعر خود سیر صعودی پیدا پس از رسیدن به نقطه
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 توده سنگی در  ارتفاع موج بر ارتفاع نسبی پایه اثر  :13شکل 

 .m 15=BCحالت 
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  اثر ارتفاع موج بر ارتفاع نسبی کیسون در 14:شکل 

 .m 15=BCحالت 
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  اثر ارتفاع موج بر وزن قطعات حفاظ در :15شکل 

 .m 15=BCحالت 
 

شکن مرکب به طور طبیعی  های اجرای موج هزینه
 به شکل توجه با  اما،یابد با افزایش ارتفاع موج افزایش می

 با افزایش ارتفاع موج کهحائز اهمیّت این است    نکته)16(
 زیاد  بیشتر و در اعماق،ها در اعماق کم افزایش هزینه درصد

ارتفاع - اجرا  به عبارت دیگر شیب منحنی هزینه.تر است کم
با شود که   ملاحظه می.تر است م ک زیادموج در اعماق

ها در   متر، درصد افزایش هزینه6 تا 3افزایش ارتفاع موج از 
% 6/8و % 34، %36 متر به ترتیب50 و 40، 30اعماق 

قابل  m 50  در عمق منحنیگیر شیب  کاهش چشم.باشد می
 m 7توجه است، به نحوی که حتّی برای موجی به ارتفاع 

 متر 50 و 40شکن مرکب در دو عمق   اجرای موج هزینه
 .اختلاف دارند% 8/1 دیگر بوده و تنها بسیار نزدیک به یک
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 در شکن  اجرای واحد طول موج  اثر ارتفاع موج بر هزینه:16شکل 

 .m 15=BCحالت 
 

ت اصلی استفاده  اخیر علّ هئلرسد که مس به نظر می
های مرکب و کیسونی در اعماق زیاد و در مقابل  شکن از موج

 . دنیا به ویژه در ژاپن و ایتالیا است، در سطحامواج مرتفع
گردد که به جهت  در پایان این بخش نیز متذکر می

 ،ها لترعایت اختصار از آوردن نتایج مشابه مربوط به سایر حا
 .خودداری شده است

 

  تابشی برخورد موج اثر زاویه
 5در این حالت با در نظر گرفتن موجی به ارتفاع 

دو حالت قبل را مجدداً مورد ارزیابی   ثانیه،9متر و پریود 
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 :دهیم قرار می
 

 m 10 توده سنگی ثابت و برابر   ارتفاع پایه-الف
در  برخورد موج با سازه  پیامدهای تغییر زاویه

مطابق نتایج . اند  نشان داده شده)19( تا )17(های  شکل
 تمایل موج تأثیر چندانی بر عرض و  حاصله تغییر زاویه
 تمایل موج بر  زاویهنداشته در حالی که  ارتفاع نسبی کیسون

 .می باشدتر مؤثر  ژ قطعات حفاظ به ویژه در اعماق کمتنا
 45 تا 30ین  تمایل ب  زاویهشود همان گونه که مشاهده می

درجه کمترین تناژ را برای قطعات حفاظ در پی خواهد 
افزایش طول موج له به دلیل ئرسد این مس به نظر می. داشت

 .ای بوده است اویه ز ایستای غیرخطی، در این بازه
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    موج بر عرض نسبی کیسون در حالت تمایل  اثر زاویه :17شکل 

m 10= hr. 
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   موج بر ارتفاع نسبی کیسون در حالت تمایل اثر زاویه:  18شکل 

m 10= hr. 
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ی   موج بر وزن قطعات حفاظ پایهی تمایل  اثر زاویه:19شکل 

 .m 10= hrتوده سنگی در حالت 
 

 m 15 عرض کیسون ثابت و برابر -ب
 برخورد موج در  اثر تغییرات زاویهدر این حالت 

اناتی نوس.  نمایش داده شده است)22( تا )20(های  شکل
 توده سنگی و ارتفاع نسبی  اندک در ارتفاع نسبی پایه

چون حالت  که هم ضمن این. گردد کیسون مشاهده می
 درجه 45 تا 30 تناژ قطعات حفاظ در زوایای برخورد )الف(

 .درس به کمترین مقدار خود می
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 توده سنگی   موج بر ارتفاع نسبی پایه تمایل  اثر زاویه :20شکل 

 .m 15=BCدر حالت 
 

شود که به   این بخش مجدداً یادآورد می در خاتمه
 ی مربوطهها  نتایج سایر حالت ت اختصار از ارائهجهت رعای

 .نظر شده است که عمدتاً روندی مشابه دارند، صرف
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 موج بر ارتفاع نسبی کیسون در حالت  تمایل اثر زاویه:  21شکل 

m 15=BC. 
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ات حفاظ در حالت ـ موج بر وزن قطع تمایل اثر زاویه:  22شکل 

m 15=BC. 
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 اثر نوع خاک بستر
 5در این حالت با در نظر گرفتن موجی به ارتفاع 

دو حالت   برخورد صفر درجه،  ثانیه و زاویه9تر و پریود م
 :دهیم قبل را مجدداً مورد ارزیابی قرار می

 
 m 10 توده سنگی ثابت و برابر   ارتفاع پایه-الف

در دهند که   نشان می)24( و )23( های شکل
 اصولاً (C3)متراکم   و غیر(C2)متراکم   های رسی نیمه خاک

شکن مرکب  نشده و امکان اجرای موجقیود ژئوتکنیکی ارضاء 
در . به دلیل عدم ظرفیت باربری خاک بستر وجود ندارد

  و رس متراکم(S1, S2, S3) ها ها اعم از ماسه سایر انواع خاک
(C1) عرض و ارتفاع شود که نوع خاک اثری بر  ملاحظه می

دی نظیر واژگونی و لغزش که قیو این دلیلبه نسبی کیسون 
ی توده سنگی،  ن لغزش وگسیختگی پایهچنی کیسون و هم

رسانند که قید ظرفیت باربری  ابعاد سازه را به حدی می
 البته .، نداردارضاء خواهد شد بستر بدون توجه به نوع خاک

های  ای و رس های ماسه این مطلب فقط در مورد خاک
متراکم و  نیمههای رسی  در مورد خاک.  صادق استمتراکم

ت باربری بستر تحت شرایط متراکم قید ظرفی غیر
 ها در این نوع خاک .هیدرولیکی مفروض ارضاء نخواهد شد

توان ظرفیت باربری را به  ی اصلاح و یا جایگزینی خاک مبا
ت افزایش ها را به شدّ حد قابل قبول رساند که البته هزینه

توجیه اقتصادی  شاید به جزء موارد خاص وخواهد داد 
 .باشدنداشته 
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  اثر نوع خاک بر عرض نسبی کیسون در  :23شکل 

 .m 10= hrحالت 
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  اثر نوع خاک بر ارتفاع نسبی کیسون در  :24شکل 

 .m 10= hrحالت 

 m 15 عرض کیسون ثابت و برابر -ب
 و )25(های  در این حالت همان طور که از شکل

رس  ((C3)به جزء خاک نوع  ،ددگر  مشاهده می)26(
شکن مرکب  ها امکان احداث موج  در سایر خاک)غیرمتراکم
 (C2) های نوع خاکشود که در  اما ملاحظه می. وجود دارد

 به دلیل کاهش ظرفیت باربری بستر )متراکم رس نیمه(
ی برنامه ناگزیر از کاهش وزن کیسون با کاهش ارتفاع نسب

 تا به باشد  توده سنگی، می ایهآن و افزایش ارتفاع نسبی پ
 .نحوی قید ظرفیت باربری را ارضاء نماید

   به دلیل رعایت اختصار از ارائهدر این بخش نیز
 .ها خودداری شده است نتایج مشابه مربوط به سایر حالت
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ی توده سنگی در   اثر نوع خاک بر ارتفاع نسبی پایه :25شکل 

 .m 15=BCحالت 
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 اثر نوع خاک بر ارتفاع نسبی کیسون در :  26شکل 

 .m 15=BCحالت 
 

 روابط تحلیلی و تجربی برآورد فشار موج  مقایسه
  نتایج ضمن تغییر پریود موج مقایسه

 ی نتایج حاصل از روابط در این قسمت هدف مقایسه
 در فلو  و سِینداگو تجربی  موج غیرخطی و روابطتحلیلی

 در این راستا اثر تغییر پریود .باشد حین تغییر پریود موج می
موج بر عرض و ارتفاع نسبی کیسون مورد توجه قرار گرفته 

.  است شدهدهکشی به تصویر )28( و )27(های  و در شکل
 توده   ارتفاع پایه،ها قابل توجه است که در تمام این منحنی

 m 5، ارتفاع موج m 30 عمق آب ،m 10 سنگی ثابت و برابر
 نیز  را جنس خاک بستر.استو زاویه برخورد آن صفر 

افزایش قابل توجه  .دهد تشکیل می (S1)ی متراکم  ماسه
در حالت %) 61به طور متوسط (عرض نسبی کیسون 
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استفاده از روابط تجربی، قابل رؤیت است که ناشی از 
 .و تجربی استاختلاف نیروهای وارده در دو حالت تحلیلی 

 .استارتفاع نسبی کیسون تقریباً در هر دو حالت یکسان 

d=30m, hr=10m
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      اثر پریود بر عرض نسبی کیسون در حالت  مقایسه:  27شکل 

m 30 d= ،m 5 H= و m 10= hr.  

d=30m , hr=10m
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     ون در حالتاثر پریود بر ارتفاع نسبی کیس  مقایسه:  28شکل 
m 30 d= ،m 5 H= و m 10= hr.  

d=40m, hr=10m
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اثر ارتفاع موج بر عرض نسبی کیسون در   مقایسه: 29شکل 
  .m 10= hr و =m 40 d= ،s 10 Tحالت 

 

  موجارتفاع نتایج ضمن تغییر  مقایسه
اثر تغییر ارتفاع موج را ) 30(و ) 29(های  شکل
 7 تا 3 در این حالت تغییر ارتفاع موج بین .دهند نمایش می

 متراکم   متری و در بستری از جنس ماسه40متر در عمق 
(S1)چنین پریود موج ثابت و  هم.  مد نظر قرار گرفته است
باز . صفر منظور شده است برخورد آن   ثانیه و زاویه10برابر 

 عرض نسبی کیسون در دو حالت شود که هم مشاهده می

 با افزایش ارتفاع موج .تجربی با هم اختلاف دارندتحلیلی و 
 این  شدطور که اشاره  همان.شود نیز این اختلاف بیشتر می

مسأله ناشی از اختلاف میان نیروها در دو روش تحلیلی و 
 ارتفاع نسبی کیسون نیز در هر دو حالت .باشد تجربی می

 .تقریباً یکسان است
 

 مایل موج ت زاویه نتایج ضمن تغییر  مقایسه
  و جنس بستر همm 30در این حالت عمق آب 

ارتفاع .  در نظر گرفته شده است(S1) متراکم  چنان ماسه
با رسد که   به نظر می. ثانیه است9 و پریود آن m 5موج 

نیروی موج غیرخطی افزایش و  تمایل موج  افزایش زاویه
 .یابد بالعکس نیروی ناشی از روابط تجربی گودا کاهش می

 موضوع موجب کاهش اختلاف عرض نسبی کیسون در این
ارتفاع نسبی کیسون نیز در . زوایای برخورد بالاتر شده است
 و )31(های  شکل. می باشدهر دو حالت کماکان یکسان 

 .اند  مطالب اخیر را به تصویر کشیده)32(
ی ها  که بررسی سایر حالتیادآوری می شود

اشته و لذا به منظور به لحاظ کلی نتایج مشابهی د مربوطه،
 .ها خودداری شده است  آن رعایت اختصار از ارائه
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 اثر ارتفاع موج بر ارتفاع نسبی کیسون در   مقایسه30شکل 
  m 10= hr و =m 40 d= ،s 10 Tحالت 

d=30m, hr=10m
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ر عرض نسبی کیسون  موج ب برخورد اثر زاویه  مقایسه:  31شکل 
  .m 10= hr و m 30 d= ،m 5 H= ،s 9=Tدر حالت 
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 موج بر ارتفاع نسبی کیسون  برخورد  اثر زاویه مقایسه:  32شکل 

  .m 10= hr و m 30 d= ،m 5 H= ،s 9=Tدر حالت 
 

 نتایج
اهمّ نتایج حاصل از این پژوهش در خصوص میزان 

ی هیدرولیکی و ژئوتکنیکی در مشخصه هااز تأثیر هر یک 
 :زیر استشرح  های مرکب به شکن طراحی موج

خواهد به همراه  را زیرمدهای آ افزایش پریود موج پی 
 :داشت

؛ که ناشی از (Bc/d)افزایش عرض نسبی کیسون  •
افزایش نیروهای وارده بوده و به منظور ارضای قیود 

 .واژگونی و لغزش بدیهی است
أثیر  و عدم ت(hc/d) ارتفاع نسبی کیسون کاهش اندک •

  (hr/d) توده سنگی  چندان بر ارتفاع نسبی پایه
 توده سنگی که  زایش عمومی وزن قطعات حفاظ پایهاف •

احتمالاً ناشی از افزایش سرعت مداری ذرّات آب در موج 
 .باشد می

خواهد را به دنبال  زیرمدهای آ افزایش ارتفاع موج پی 
 :داشت

 (Bc/d) نسبی کیسون افزایش عرض •
 توده سنگی که ناشی  افزایش وزن قطعات حفاظ پایه •

 .از افزایش سرعت مداری ذرّات آب است
 همزمان با کاهش (hc/d)افزایش ارتفاع نسبی کیسون  •

، تا حدی که (hr/d) توده سنگی  ع نسبی پایهارتفا
این رفتار در امواج با (واژگونی کیسون محتمل نباشد 

 یک حدّ مشخص، که این حد بستگی به ارتفاع کمتر از
 ).دهد سایر شرایط هیدرولیکی دارد، رخ می

مان با افزایش ز  هم(hc/d)کاهش ارتفاع نسبی کیسون  •
، تا حدی که وزن (hr/d) توده سنگی  ارتفاع نسبی پایه

قطعات حفاظ از یک حد منطقی که همان وزن 

رخ  این رفتار زمانی [های پنجه است، تجاوز نکند  بلوک
که در بند (آن حدّ مشخص دهد که ارتفاع موج از  می

 .]فراتر رود) اخیر به آن اشاره شد
 برخورد موج نسبت به خط عمود بر  افزایش زاویه 

 :شکن، نتایج ذیل را در پی خواهد داشت محور طولی موج
 (Bc/d)عدم تأثیر بر عرض نسبی کیسون  •
 (hc/d)عدم تأثیر چندان بر ارتفاع نسبی کیسون  •
 توده سنگی  أثیر چندان بر ارتفاع نسبی پایهعدم ت •

(hr/d) 
 برخورد به  کاهش وزن قطعات حفاظ تا رسیدن زاویه •

 افزایش آن پس از این حد؛ این  درجه و45 الی 30 حد
 .تر است له به خصوص در اعماق کم محسوسمسئ

 اثر نوع خاک بستر 
متراکم و  ای اعم از متراکم، نیمه های ماسه خاک •

هی در های متراکم همگی رفتار مشاب کم و نیز رسترا کم
نظر به . دهند  از خود نشان میمشخصه هاقبال سایر 

رسد که با ارضای دو قید واژگونی و لغزش کیسون  می
یابد که قیود ژئوتکنیکی  ابعاد سازه به حدی ارتقاء می

 ارضاء  به راحتیهای مذکور، برای هر یک از انواع خاک
ها   محاسبات اولیه و در این نوع خاکدرلذا . خواهند شد

توان از اقناع  می با ارضای قیود واژگونی و لغزش کیسون،
و ظرفیت باربری بستر مطمئن کی یشدن قیود ژئوتکن

 .بود
متراکم به دلیل کاهش ظرفیت  های رسی نیمه در خاک •

باربری بستر و عدم ارضای قیود مربوطه، وزن سازه باید 
موجب کاهش ارتفاع نسبی کاهش یابد که این امر 

 توده سنگی   و افزایش ارتفاع نسبی پایه(hc/d)کیسون 
(hr/d)خواهد شد . 

اصولاً امکان ساخت های رسی غیرمتراکم  در خاک •
در این حالت تنها راه حل، .  مرکب وجود نداردشکن موج

  وهای موجود نظیر لایروبی اصلاح خاک بستر با شیوه
 .استجایگزینی مصالح مناسب 

 نتایج حاصل از روابط تحلیلی موج غیرخطی و  مقایسه 
روابط گودا در حالت فشار و (روابط تجربی برآورد فشار موج 

دهد که استفاده از روابط  نشان می)  در حالت مکشفلو سِین
 درصد در عرض 43 افزایشی حدود  به طور متوسطتجربی

ه ئلاین مس. را به همراه خواهد داشت (Bc/d) نسبی کیسون
کارانه بودن روابط تجربی در برآورد فشار  ناشی از محافظه

که این روابط اثر نامنظم بودن امواج  اینضمن . باشد موج می
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گیرند، اما روابط تحلیلی با فرض منظم  را نیز در نظر می
 نیز (hc/d) ارتفاع نسبی کیسون .اند بودن موج به دست آمده

 .یر چندانی ندارد و تغیبودهدر هر دو حالت تقریباً یکسان 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Visual Basic 


