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 چكيده 
لایه با  هسبا توجه به شرایط معادن سنگ به صورت  در ایران لایه با آرمور و هسته، ولی دودر خارج کشور به صورت  پذیرشکل های سکوییشکنموج

سته  سشوند. اجرا میطراحی و آرمور، فیلتر و ه ساخت این  سی  ، با هدفاین پژوهشبر آنها، ها و اجرای هزینهازهبه دلیل اهمیت بالای طراحی و  برر

سی و  لزوم اجرای لایه فیلتر سازه تأثیربرر سته در موج مؤثرای پارامترهای محیطی و  صالح لایه ه سکوییشکنبر فرار م  ست.صورت گرفته ا های 

. در این راستا مطالعات آزمایشگاهی تبندی و عرض سکو اسضریب دانهود امواج، عمق آب پای سازه، یشامل تعداد امواج، ارتفاع و پر مؤثرپارامترهای 

شاهدهشکنروی موج ست. م شده ا سه لایه تحت اثر امواج نامنظم انجام  شان داد که های دو لایه و  شگاهی ن صورت های آزمای وجود یک عرض در 

سته اتفاق نمیشکنسکوی بهینه در موج صالح لایه ه سکویی، فرار م ست و از این رو می .افتدهای  ا اجرای یک توان بدر نتیجه نیازی به لایه فیلتر نی

ها ازه، لایه فیلتر را از این سشودافتد و برای موج طرح غالب پایداری سکو نیز حفظ میعرض مناسب سکو که در آن فرار مصالح لایه هسته اتفاق نمی

سی  پژوهشحذف نمود. در این  سکو بر فرار تأثیرضمن برر سته و پایداری موج عرض  صالح ه ستانه فرار معیارشکن، یک م  بدون بعد برای ارزیابی آ

شنهاد شکنمصالح هسته در موج شرایط . همچنین باشده استهای سکویی پی ه ، برای محاسبضرآزمایشگاهی حا پژوهش ایسازه و محیطی توجه به 

 2( محاسبه شود و به آن حداقل به اندازه 2013از رابطه شکاری و شفیعی فر ) (Recشود که مقدار فرسایش عرض سکو )پیشنهاد می عرض بهینه سکو

شود.  4تا  ضافه  صالح آرمور ا سمی م شکلات اجرابرابر قطر ا و و حذف سک ینهآن، انتخاب عرض به یاینهو هز یو تبعات زمان یلترف یهلا یباتوجه به م

 باشد. مؤثر یاروع سازه بسن ینا یو زمان اجرا ینهتواند در کاهش هزیم یلترف یهلا

 و.، عرض بهینه سکهای سکویی، لایه فیلتر، فرار مصالحشکنموجواژگان كليدي: 

مقدمه -1
ها، آرامش در بندرگاه یجادا برایهستند که  ییهاها سازهشکنموج

از امواج و حفاظت از سواحل در مقابل امواج  یناش یانرژکاهش 

توده  یهاشکنموج ها،شکنواع موجان یانشوند. از میاحداث م

1 Rubble Mound Breakwater 

 های اجرا شده در سراسر دنیاشکنترین نوع موجرایجاز  1یسنگ

های توده سنگی دارای انواع مختلفی هستند که شکنهستند. موج

بندی یمپذیر تقسسنتی و شکلطور کلی به دو دسته آنها را به توانمی

. 2]،[1 کرد
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یه آرمور، فیلتر و هسکته های توده سکنگی با سکه لاشککنموج

سبتا ریزدانه  لایه شوند.اجرا می سب و ن صالح منا سته از م ه

شود. سپس روی هسته لایه میانی یا خروجی معدن ساخته می

مصکککالح  از فرار یریجلوگ برای یلترف یهلاگیرد. فیلتر قرار می

شست مصالح لا آرمور به داخل هسته  یههسته و ممانعت از ن

های توده سنگی که در شکنترین لایه موجیاصلشود. یاجرا م

کند، از طرف امواج دریا مقاومت می شکککده برابر بارهای وارد

 .[1]لایه آرمور است 

که  یاهیلا لتریف هیلا پذیر در سکککازهاسکککت   برایهای نفوذ

صالح ر از فرا جلوگیری ستر(م شارها )ب شن یمنف یدر اثر ف  یا

 .[3]شود تفاده میاس درون سازه الیاز نوسانات و حرکت س

 یهابه لحاظ مقاومت در برابر فرار مصالح در سازه یلترهاف

 هندسه یلترهایف، 2بسته هندسه یلترهایف ، به سه دستهاحلیس

با فرض  یلترهایف یا 4یدارباز ناپا هندسه یلترهایف، 3یدارباز پا

ته بس با هندسه یلترهایدر ف. شوندیم یبندیمتقس فرار مصالح

ت شکن تحهسته موج یانه فرار مصالح از بستر سازه گو یچه

 در .افتدیاتفاق نم یدرودینامیکیه یاثر هر مقدار بارگذار

متر ک یدرودینامیکیه یبارگذار یدار،باز پا با هندسه یلترهایف

 بور دهدع یلترف یهذرات بستر را از منافذ لا از آن است که بتواند

 یلترهایف ز سوی دیگر، درا .دهدیفرار ذرات رخ نمو در واقع 

 ییدرولیکو ه یدرودینامیکیه یروهاین یدار،باز ناپا با هندسه

ه هستند و بهسته از مقدار آستانه حرکت ذرات  یشترموجود ب

 . [4] دهدیرخ م یلترهاگونه ف ینفرار مصالح در ا یلدل ینهم

 های تودهشکنموجاولین مطالعه روی فیلترهای هندسه باز در 

( انجام شد. از اهداف مهم این 2006) 5سط اوالمنسنگی تو

مطالعه، به دست آوردن رابطه بین نرخ فرار مصالح هسته، شروع 

های فیلتر، ضخامت های هسته، قطر دانهفرار ذرات، قطر دانه

 ژوهشپلایه فیلتر و بارهای هیدرولیکی بوده است. نتایج این 

ی آن، هاایش دانهافز ونشان داد که با کاهش ضخامت لایه فیلتر 

نرخ فرار ذرات هسته افزایش یافته و از حالت بار بستر به بار 

 هایپژوهش( ادامه 2007. اوکلوئن )[5] شدمعلق تبدیل 

در این پژوهش،  را با امواج نامنظم انجام داد.( 2006اوالمن )

برای ناحیه فرسایش یافته بر اساس گرادیان  دو رابطه

                                                
2 Geometrically closed  

3 Stable geometrically open filters 

سازه، ضخامت نسبی فیلتر، شرایط هیدرولیکی موازی با شیب 

 ارائهبارگذاری موج )ارتفاع امواج، طول موج و تعداد امواج( 

زیاد پریود موج روی  تأثیرتوان به از دیگر نتایج آن میشد. 

 [6].د کرفرآیند فرار مصالح اشاره 

که در زمینه فیلترها صورت گرفته،  هاییپژوهشاز آخرین 

 منظور به. است (2018لترز )آزمایشگاهی فن خنت و و پژوهش

(، مطالعات جدیدی 2015تحقیق فن خنت و ولترز ) توسعه

 ایدار سنگریزههای شیبروی مدل فیزیکی سه بعدی سازه

ای صورت گرفت تا مقدار فرسایش و برافزایش مصالح ماسه

 75بستر تحت اثر برخورد امواج مایل )زوایای بین صفر تا 

مدت طوفان نیز در  تأثیرن درجه( ارزیابی شود. همچنی

که با افزایش مدت  ها نشان داده. مشاهدشدها بررسی آزمایش

 ای افزایشطوفان، میزان فرسایش و برافزایش مصالح ماسه

موج، میزان فرسایش و  10000ی که تا حدود طوربهیافت، 

موج نرخ  25000برافزایش در حال رشد بوده، اما پس از 

 دهشر کم شده و یا حتی متوقف فرسایش و برافزایش بسیا

ر د مؤثراست. همچنین زاویه برخورد مایل یکی از پارامترهای 

فرسایش و برافزایش بوده و با افزایش زاویه برخورد امواج از 

درجه تا صفر درجه )صفر درجه برخورد عمودی موج  75

 . 7]، [4یابداست(، میزان فرسایش و برافزایش، افزایش می

های توده سنگی شکنای از موجویی دستههای سکشکنموج

 وردبرخ اثر ها برآن دریای سمت پذیر هستند که نیمرخشکل

 ودخ به پایداری در نهایت شکل و شده شکل تغییر دچار امواج،

های سکویی در کشور ایران به صورت شکن. موج[8]گیرند می

)فیلتر، آرمور، هسته( و در خارج کشور به صورت دو  سه لایه

شوند. در واقع با توجه به وضعیت )آرمور، هسته( اجرا می لایه

معادن سنگی در سواحل کشور ایران، مصالح استخراجی از 

معادن شامل مصالح ریزدانه هستند که در عمل از این  بیشتر

. به همین دلیل از شودشکن استفاده میمصالح در هسته موج

 ،های سکویینشکیک لایه فیلتر بین آرمور و هسته در موج

ر ی هسته بر اثجلوگیری از کشیده شدن مصالح ریزدانه برای

فشارهای منفی ناشی از نوسانات و حرکت سیال درون سازه به 

 شود. اجرای لایه فیلتردرشت دانه آرمور استفاده می سمت لایه

4 Unstable open filters 

5Uelman 
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ای متفاوت با سایر ها منجر به ایجاد سازهدر این سازه

 [1].( 1)شکل  شدا خواهد های سکویی در دنیشکنموج

 
 شکن سکویی دو لایه و سه لایهمقطعی از موج .1شکل 

 

 
Fig. 1 . Cross-section of berm breakwater two layer and three 

layer 

 

ای روی لزوم اجرای لایککه فیلتر در تککاکنون هیچ مطککالعککه

های سکویی سه لایه صورت نگرفته است. همچنین شکنموج

ای در زمینککه حککذف لایککه فیلتر در شککککده هارائکک پژوهش

 مقطعی تنهاهای سکویی دو لایه در دست نیست و شکنموج

  PIANC(2003)نامه شککککن سککککویی در آییندو لایه از موج

ست.  شده ارائه شور، نیاز  پسا ضاعت معادن ک با توجه به ب

سازه ساخت این  سی لزوم به کارگیری کشور به  ها و عدم برر

های سکویی سه لایه، مطالعه و بررسی شکنر موجلایه فیلتر د

سکویی در شکنفیلتر در موج در زمینه لزوم اجرای لایه های 

ضکککروری اسکککت. همچنین از آنجایی که  این پژوهشقالب 

های ها از نظر اقتصادی مستلزم صرف هزینهشکناجرای موج

به کارگیری هر گونه طرحی  کاهش  منظوربهبالایی اسکککت، 

نه جه اسکککت و میههزی بل تو قا یای ای اجرایی،  ند مزا توا

های شککککناقتصکککادی قابل توجهی برای طرح و اجرای موج

 سکویی در داخل کشور داشته باشد. 

، بررسککی لزوم اجرای لایه فیلتر در پژوهشهدف از انجام این 

سکوییشکنموج سته مؤثرعوامل  ،های  صالح ه  یبر فرار م

شکلشکنموج سکویی  شامل تعداد پذیر های  ، N امواج)که 

فاع موج یب ، d، عمق آبpTپریود امواج، sHارت ضکککر

سازه gfبندی لایه فیلتردانه سکوی  ست( و به  Bو عرض  ا

 فرار مصالح هسته است.دست آوردن آستانه 

 

 هامواد و روش -2
 ايمحدوده پارامترهاي محيطی و سازه -1-2

و ارتفاع امواج،  دورهیکی از نکات قابل توجه در انتخاب 

محدوده تیزی امواج است. بهتر است تیزی امواج حاصل از 

( 1988ترکیب این دو پارامتر، در محدوده پیشنهادی فن در میر )

(om0.015 0.07S باید انتخاب ارتفاع و  [9]. ( قرار گیرند

های موجود، با دورهپریود امواج طوری انجام شود که در 

تعداد ارتفاع موج بتوان هم محدوده پیشنهادی تیزی  کمترین

بین   4و  5/1موج و هم بیشترین اعداد بدون بعد پایداری )بین 

فاع امواج بین ، ارتنتیجهدر  [10]. را پوشش داد( 100تا  60

ثانیه انتخاب  5/1تا  1امواج بین  دورهمتر و سانتی 1/10تا  1/6

 منظوربهقطر اسمی در حدود اعداد پایداری و  تأثیرشد. به دلیل 

برقراری اعداد بدون بعد ذکر شده، یک قطر اسمی برای آرمور 

متر سانتی 2با توجه به نکات گفته شده انتخاب شد که برابر 

 است. 

های مختلف از انتخاب پارامتر عمق آب باید محدودیت برای

 برایعمق آب  کمینهجمله عمق فلوم موج آزمایشگاه، 

جلوگیری از شکست امواج در نظر گرفته شود. با در نظرگیری 

متر در نظر گرفته شده و سانتی 25نکات گفته شده، عمق آب 

 بررسی اثر عمق آب بر فرار مصالح هسته عمق آب منظور به

 . شدانتخاب  مترسانتی 30تا  20بین 

معادن  ربیشتبا توجه به وسعت دامنه اندازه مصالح استخراجی از 

ده از مصالح استخراج ش بیشترجنوب کشور و استفاده بهینه از 

، پذیرشکلهای سکویی شکنمعادن در طراحی و اجرای موج

 عریض استفاده شد. بندیدانهاز  پژوهشهای این در آزمایش
عریض با ضریب  بندیدانهبا  پژوهشهای این آزمایش همه

)لایه آرمور( انجام شده است. لازم به ذکر است  6/1 بندیدانه

( 1988بندی فن در میر)بندی بر اساس الگوی خطی دانهکه دانه

 [9].صورت گرفته است 

 بندی لایه فیلتر یکی ازبا توجه به اینکه دانه پژوهشدر این 

مورد مطالعه در لزوم اجرای لایه فیلتر است، از دو پارامترهای 

عریض و بسیار عریض استفاده شده است. در  بندیدانهنوع 

عریض با  بندیدانهشکن سکویی از فیلتر با های موجمدل

 بندیدانهاثر پارامتر ضریب  در مطالعه و 75/1 بندیدانهضریب 
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استفاده  6/2 بندیدانهبسیار عریض با ضریب  بندیدانهفیلتر، از 

 شد.

 نامهآیین یهبر اساس توصطبق تحقیقات پژوهشگران گذشته و 

PIANCمقداری انتخاب شود  ، باید عرض اولیه سکوی سازه

حداقل دو تا چهار  که پس از فرسایش سکو در اثر موج طرح،

 د.بمان ینشده باق یبسکو به صورت تخر یسنگ در انتها

از  ی رایسکو شکنموج سکوی یشفرسا رمقدا توانمی بنابراین

 مختلف، محاسبه پژوهشگرانشده توسط  ارائهاز روابط  یکی

 دبرابر قطر سنگ اضافه شو 4تا  2شده و به آن حداقل 

مقدار فرسایش عرض  با توجه به روش گفته شده،.  11]،[10

برابر قطر اسمی مصالح آرمور، افزود  2سکو تعیین شده و به آن 

 متر انتخاب شد.یسانت 25سکو  اولیه عرضمقدار  بنابراینشد. 

برای ارزیابی اثر تغییرات عرض سکو روی فرار مصالح هسته، 

 انتخاب شد.  مترسانتی 30و  25، 20سه عرض اولیه متفاوت 

ایستایی داخلی، داشتن نفوذپذیری کافی، عدم آب شستگی و 

 وررمگاه مناسب برای لایه آفرار مصالح و نیز قابلیت ایجاد تکیه

 .ردکاز جمله مواردی هستند که باید در طراحی لایه فیلتر توجه 
عیارهای مشده، باید در مصالح لایه فیلتر  تامین اهداف ذکربرای 

50f پایداری داخلی

10c

d
10

d
 ،شرط فرار مصالح مغزه از فیلتر 

15f

85c

d
(4 5)

d
  15 و شرط نفوذپذیریf

15c

d
(4 5)

d
  

مربوط  cمربوط به لایه فیلتر و اندیس fبرقرار باشند )اندیس

 به لایه هسته است(. 

لایه فیلتر با مصالحی با وزن متوسط وزن اسمی مصالح لایه 

شود ساخته شد. قطر اسمی مصالح گرم می 2آرمور که حدود 

 1های انجام شده ثابت بوده و برابر ایشلایه فیلتر در آزم

متر سانتی 4متر در نظر گرفته شد. ضخامت این لایه برابر سانتی

هم در وجه جلویی و هم در وجه پشتی سازه فرض شده است. 

اده های استاندارد استفمصالح لایه فیلتر از الک بندیدانهبرای 

لایه  بندیدانههای مورد استفاده برای الک شده است. شماره

بوده، طوری که مانده  4فیلتر از بالا به پایین  اینچ و الک شماره 

شوند. بین این دو الک به عنوان مصالح لایه فیلتر استفاده می

کیلوگرم  2550همچنین وزن مخصوص مصالح این لایه برابر 

های رسوبی است. بر متر مکعب و جنس مصالح از نوع سنگ

شکن سکویی، مدل آزمایشگاهی موج برای اجرای لایه هسته در

وزن مصالح لایه آرمور  01/0از مصالح با وزن تقریبی کمتر از 

استفاده شده است. مصالح به کار برده شده در لایه هسته، مصالح 

متر و با وزن میلی 8/1ای شسته شده با قطر اسمی حدود ماسه

کیلوگرم بر متر مکعب است. در بین  1800مخصوص 

شکن سکویی های موجکه تاکنون روی مدل هاییپژوهش

 ءزآزمایشگاهی ج پژوهشصورت گرفته، مصالح لایه هسته این 

لازم به ذکر است که در تمام  .[1]ریزترین مصالح است 

 وها، قطر اسمی مصالح هسته ثابت در نظر گرفته شده آزمایش

 متر بوده است.میلی 8/1برابر 

رانروی( بر اساس توصیه برای به حداقل رساندن اثر لزجت )گ

n50 عدد رینولدز (1988فن در میر ) sgD H
Re =

ν
  (n50D 

قطر اسمی مصالح آرمور است( در محدوده 
4 4Re 410 10    [9]در نظر گرفته شده است. 

ای و ( حدود تغییرات پارامترهای محیطی و سازه1در جدول )

شده  ارائهها بعد آزمایش( محدوده پارامترهای بی2ل )در جدو

 است.

 ورهدلازم به ذکر است که برای ترکیب پارامترهای ارتفاع و 

از پارامترهایی مثل تیزی موج  پذیرشکلهای موج در سازه

(omSو پارامتر ) 00 H Tده توان استفا)عدد پایداری( می

های صورت گرفته توسط مقیم و طبق بررسی [9]. کرد

0( پارامتر بدون بعد جدیدی )2011همکاران ) 0 H T معرفی )

0 ( پارامتر2011شده است. مقیم و همکاران ) 0 H T  را برای

امواج در  دورهلحاظ کردن مناسب اثر توام پارامتر ارتفاع و 

پیشنهاد نمودند. از این  پذیرشکلهای توده سنگی شکنموج

ر توان نتیجه گرفت که اثر ارتفاع امواج یک مرتبه بیشتپارامتر می

شکاری و  هایپژوهش. [12]از پریود موج است 

 .[13]ید همین نتیجه بوده است ؤ( نیز م2013فر)شفیعی

 

 سازي آزمایشگاهیمدل -2-2
پذیر سه شکن سکویی شکلها روی مقطع مدل موجآزمایش

لایه در فلوم موج آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس 

متر عرض و  1متر طول،  16انجام شده است. این فلوم دارای 

در این پژوهش، امواج برخوردی به نیمرخ متر عمق است.  1
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پذیر از نوع امواج نامنظم با طیف شکن سکویی شکلمدل موج

در نظر  3/3در آن برابر  γه که ضریببود 6جانسواپانرژی 

حسگر ارتفاع سنج نوع  4گرفته شده است. در طول کانال 

مقاومتی به کار گرفته شد که توانایی ثبت تغییر ارتفاع سطح آب 

 دارند. متریلیم یکدقت  بارا 

شت ن منظور به شکل یافته آن،و  هسازاولیه  مرخیبردا از  تغییر 

دول در ج .شودیفلوم استفاده م یتراز سنج نصب شده در بالا

ستفاده( 3) صالح ا صات م شخ  یشگاهیدر مدل آزما شده م

شده و در شکل  ییسکو شکنموج از مدل  تصویری (2)ذکر 

 شکککن سکککویی دو لایه )غیر ایرانی( و سککه لایه )ایرانی(موج

 .داده شده است شینما

 

 و بحث یجنتا -3
دا تعداد امواج برخورد کننده با هدف تعیین در این قسککمت ابت

مدت زمان لازم برای تابش امواج به مدل مقطع سازه مشخص 

 ایپارامترهای مختلف محیطی و سککازه تأثیرشککده و سککپس 

سی میمختلف  سته برر صالح ه سیبر فرار م  شود. پس از برر

ست آمده، پارامتر بدون بعدی  اثر پارامترها و تحلیل نتایج به د

 ارائههای سکویی شکنآستانه فرار مصالح هسته در موج برای

ها و جزئیات ( چیدمان آزمایش4) جدولدر شکککود. داده می

 منعکس شده است. مربوط به آنها

 
ای در مدل محدوده تغییرات  پارامترهای محیطی و سازه .1جدول 

 شکن سکوییموج

Range of parameter Parameter 

0.061 to 0.101 Wave height HS(m) 

1 to 1.5 Peak wave period TP(s) 

0.2 to 0.30 Berm width B(m) 

0.2 to 0.3 
Water depth at the toe of 

structure d(m) 

1.75 , 2.6 
Stone grading (Filter 

layer) fg 

1:1.25 
Front slope below and 

above berm 
Table 1. Range of sea state and structural parameters in berm 

breakwater 
 

 

                                                
1 Jonswap 

 پارامترهای بدون بعد محدوده تغییرات .2جدول 

Range of parameter Parameter 
1.67 to 3.25 H0 

17.44 to 29.96 T0 
34.35 to 97.37 0 0H T 

 Re( 10000) 
1000 to 12000 N (number of waves) 

10 to 18.5 B
Dn50
⁄  

Table 2. Range of dimensionless parameters 
 

 شکنموجاستفاده شده در مدل آزمایشگاهی  مشخصات مصالح. 3جدول 

 Armour 

layer 

Filter 

layer 
Core 

Dn50(m) 0.02 0.01 0.0018 

fg= 
Dn85

Dn15
⁄  1.6 1.75 1.57 

Mass density 

ρ
a
(
kg

m𝟑⁄ ) 
2550 2550 1800 

Table 3. Material properties 

 

شکن سکویی با . مقطعی از مدل آزمایشگاهی اجرا شده از موج2شکل 

 لایه فیلتر و بدون فیلتر

 

 
Fig. 2. Cross-section of berm breakwater with filter and 

without filter. 
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 ای مختلفها برای شرایط محیطی و سازهبرنامه انجام آزمایش. 4جدول 
Numb
er of 
tests 

Da

Dc
 gf 

n50

B

D
 

n50

d

D
 0 0H T N 

Paramete
r 

6 1 1 1 1 1 6 N 

6 1 1 1 1 6 1 ps, H T 

6 1 1 1 2 3 1 d 

12 1 2 1 1 6 1 gf 

12 1 1 2 1 6 1 B 

4  1 opt B 

Table 4.Test program for various sea state and structural 
conditions 

 

ر تعداد امواج ب أثيرتتعيين مدت زمان تعادل و  -3-1

 فرار مصالح هسته

مان لازم برا یینتع منظور به به مقطع  یمدت ز تابش امواج 

سی سازه )مدت زمان تعادل( و  تعداد امواج  تأثیرهم زمان برر

سته صالح ه شاهده یقاز طر بر فرار م شگاهی، آزما یهام  6ی

ها در یک شککرایط ارتفاع و . این آزمایششککد انجام آزمایش

شکل ) صورت گرفته و نتایج آن در   ارائه( 3پریود موج ثابت 

تعداد امواج برخوردی برای تعیین مدت تعادل  شکککده اسکککت.

آن بر فرار مصککالح،  تأثیرموج و برای بررسککی  6000تا  1000

 8000آزمایش دیگر با تعداد امواج  2آزمایش،  4علاوه بر این 

 شده است.  موج انجام 12000و 

شکل ) گونههمان شاهده می3که در  شود با افزایش تعداد ( م

سکو افزایش  سازه، مقدار فرسایش عرض  امواج برخوردی به 

یافته، اما مقطع سککازه در نهایت به یک تعادل نسککبی رسککیده 

 3000که تفاوت بین مقدار فرسککایش برای  شکککلی بهاسککت  

ای تعیین مدت موج ناچیز اسکککت. ملاکی که بر 6000موج و 

زمان آزمایش یا مدت زمان تعادل سککازه در نظر گرفته شککده، 

سیدن به  ست. به این منظور مقطع  90ر شکل ا صد تغییر  در

قرار  6000تا  1000سککازه تحت برخورد امواجی با تعداد بین 

داده شد و بعد از هر برخورد، نیمرخ تغییر شکل یافته برداشت 

رض فرسککایش یافته متوالی و این عمل تا زمانی که دو ع شککد

تفاوت ناچیزی داشککته باشککند ادامه یافت. سککپس با توجه به 

درصد  90عرض فرسایش یافته نهایی، تعداد امواجی که باعث 

فرسایش و تغییر شکل نهایی شده، به عنوان مدت زمان تعادل 

  مقطع سازه در نظر گرفته شد.

مدل  ه، مقطعتعداد امواج بر فرار مصالح هستتأثیرمطالعه  برای

شده در فلوم از طریق مشاهدهموج ساخته  های شکن سکویی 

شده در حین آزمایش بررسی قرار گرفت. در حین  شده انجام 

عادل  4برخورد  مدت زمان ت با هدف تعیین  که  آزمایش اول 

سککازه بوده اسککت، فرار مصککالح هسککته رخ نداد و همچنین به 

م ان بیشکتر از عدحصکول اطمین برای آسکتانه فرار نیز نرسکید. 

تعداد امواج یا مدت طوفان بر فرار مصکککالح، دو آزمایش  تأثیر

موج  12000و  8000دیگر با تعداد امواج بیشککتر که به ترتیب 

شاهده شان داد که در بود، انجام گرفت. م شگاهی ن های آزمای

دهد، بلکه این دو آزمایش نیز نه تنها فرار مصکککالح رخ نمی

 رسند. نیز نمیمصالح به آستانه فرار 

 
درصد فرسایش عرض سکو در هر تعداد موج نسبت به حالت  .3شکل 

 ارتفاع و پریود موج ثابتنهایی برای یک ترکیب 

 
Fig. 3. Berm recession percentage in different number of 

waves in comparison to ultimate state for a invariable 
combination of wave height 

 

ارتفاع و پریود موج بر فرار مصااالح هسااته  تأثير -2-3

 هاي سكوییشكنموج

متر سانتی 1/10و  8، 1/6ها با ارتفاع امواج برخوردی آزمایش 

ثانیه انجام شککده اسککت. در این  5/1و  25/1، 1و پریود امواج 

متر سانتی 25متر و عمق آب سانتی 25ها عرض سکو آزمایش

ی آزمایشککگاهی نشککان داد که ترکیب هابوده اسککت. مشککاهده

بندی در با دانه شده امواج مختلف در مدل آزمایشگاهی مطالعه

هسته  ی بر فرار مصالحتأثیرنظر گرفته شده برای مصالح سازه، 

به این صککورت اسککت که سکککوی  مسککهلهندارند. دلیل این 

شکککن سکککویی با عرض مناسککب به دلیل داشککتن حجم موج

با محیط متخلخل باعث اسککتهلا   زیادی از مصککالح سککنگی

نده و در نتیجه بی اثر کردن نیروهای  انرژی امواج برخورد کن

ذرات ریز لایه  پسشکککود. های زیرین میمحر  وارد بر لایه
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هسته تحت اثر نیروهای برخوردی امواج، به حرکت در نیامده 

 دهد.و در واقع فرار مصالح رخ نمی

فاع ( مقطع قبل و بعد از برخور4شککککل ) با ارت  1/10د موج 

ست،  5/1 دورهمتر و سانتی ثانیه را که بزرگترین ترکیب موج ا

شود که فرار مصالح دهد. با توجه به شکل مشاهده مینشان می

 هسته در مقطع رخ نداده است. 
 

متر و سانتی 1/10مقطع قبل و بعد از برخورد موج با ارتفاع . 4شکل 

 سکویی شکنثانیه به مدل موج 5/1پریود 

 

 
Fig. 4. The cross section of berm breakwater before and after 

attacking a wave with Hs=10.1cm and Tp= 1.5s 

 
 هعمق آب بر فرار مصالح هست تأثير -3-3

ویی، شکن سکعمق آب بر فرار مصالح موج تأثیربرای بررسی 

. در این متر انجام شدسانتی 30و  20آزمایش برای دو عمق  6

متر و سانتی 1/10و  8، 1/6ها ترکیب امواج با ارتفاع آزمایش

موج و عرض سکوی  3000، تعداد امواج برخوردی 25/1 دوره

 ها نیزمتر در نظر گرفته شد. در این آزمایشسانتی 25سازه 

های آزمایشگاهی از طریق مقطع مدل اجرا شده در فلوم مشاهده

ب نیز مانند پارامترهای تعداد امواج نشان داد که با تغییر عمق آ

و ارتفاع و پریود موج، فرار مصالح هسته رخ نداده و حتی 

مصالح هسته در مرز بین هسته و آرمور به آستانه فرار و حرکت 

نرسید. علت عدم فرار مصالح در تغییرات عمق آب فراهم 

نمودن توده سنگی بزرگ برای جذب انرژی امواج و در نتیجه 

های های لایههای ناشی از برخورد موج به دانهکاهش تنش

زیرین توسط سکوی سازه است که در قسمت قبل نیز به آن 

 اشاره شد.

 
الح بندي لایه فيلتر بر فرار مصضریب دانه تأثير -4-3

 هسته

 6/2 و 75/1بندی لایه فیلتر برابرها ضریب دانهدر این آزمایش

ب یار عریض محسوبس عریض و بندیدانهبه ترتیب است که 

متر و پریود سانتی 1/10و  8، 1/6همچنین ارتفاع موج  د.نشومی

متر و سانتی 25ثانیه، عمق آب پای سازه  5/1و  25/1، 1موج 

های با استناد بر مشاهده متر بوده است.سانتی 25عرض سکو 

ر ای تحقیق حاضر با تغییدر شرایط محیطی و سازه آزمایشگاهی

بندی لایه فیلتر، فرار مصالح رخ نداده و صرف ضریب دانه

فرار  ،بندیدانههای سکویی با هر شکنوجود لایه فیلتر در موج

 توان گفت اصولا لایه فیلتر دردر نتیجه می .دهدمصالح رخ نمی

شرایط زوال انرژی دارد. در واقع  تأثیرعدم فرار مصالح هسته 

بندی بسیار عریض، شبیه امواج برخوردی به مدل سازه با دانه

بندی عریض است و توده سنگی شکن با دانهمدل موج

متخلخل، به اندازه کافی استهلا  انرژی امواج تابشی را فراهم 

 کند تا باعث جابجایی و فرار مصالح هسته نشوند.می

 

شكن هسته در موج اثر عرض سكو بر فرار مصالح -5-3

 سكویی

بررسی اثر عرض اولیه سکو بر فرار مصالح هسته در  منظوربه

ریزی برای اجرای مقطع شکن سکویی دو لایه، ابتدا برنامهموج

متر صککورت گرفت. اما از سککانتی 30و  20سککازه با دو عرض 

صالح در عرض  شد، از سانتی 25آنجا که فرار م شاهده ن متر م

شکن بر فرار ذرات ریز عرض سکوی موج بررسی اثر افزایش

هسکته صکرف نظر نموده و فقط اثر کاهش عرض سککو مورد 

 عرض سکوی سازه با رسیدن تأثیربررسی قرار گرفت. مطالعه 

عرض اولیه  تأثیرهدف اول بررسککی  به دو هدف انجام شککد.

شکن سکویی بر فرار مصالح هسته و تعیین آستانه سکوی موج

ف دوم این اسکککت که با توجه به فرار مصکککالح اسکککت. هد

سکو، یک  پراکندگی زیاد بین روابط موجود در تخمین عرض 

سکوی موج شراشکن برای بحرانیعرض بهینه برای  یط ترین 
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شود که در صورت حذف لایه فیلتر از  ارائهای و محیطی سازه

سککازه، به صککورت هم زمان از فرار مصککالح هسککته جلوگیری 

 تامین نماید. نموده و پایداری سکو را

های هایی با ترکیببرای رسیدن به دو هدف گفته شده، آزمایش

ها با هدف موج انجام شد. آزمایش دورهمتفاوت ارتفاع و 

بررسی اثر کاهش عرض سکو بر فرار مصالح انجام شده است. 

 شده است. ارائه( 5جزئیات پارامترهای مختلف در جدول )

متر 08/0 و 061/0های با ارتفاع در آزمایش

0 0(8.21 12.07)H T   فرار مصالح اتفاق نیفتاد و

با  هایمصالح هسته نیز به آستانه فرار نرسیدند. در آزمایش

0ثانیه  25/1 دورهمتر، در  101/0ارتفاع  0( 15.21)H T  

شرایط دقیقا مانند چهار آزمایش قبل بود. در آخرین آزمایش 

متر  101/0ع موج عرض سکو یعنی ارتفا کاهش تأثیرمربوط به 

0ثانیه  5/1 دورهو 0( 16.67)H T   ،در دقایق اولیه آزمایش

ی هسته در مرز بین این لایه و لایه آرمور ذرات ماسه در لایه

 شروع به حرکت نمودند.

 
عرض  بررسی اثر کاهش در شده مشخصات پارامترهای استفاده .5جدول 

 سکو بر فرار مصالح

Table 5. properties of the parameters used in investigate the 
effect of berm width decrease on erosion of material 

 

در واقع آسککتانه فرار مصککالح در این ترکیب موج و شککرایط 

شده در جدولسازه شاهده5) ای ارائه  ست. م های ( رخ داده ا

آزمایشککگاهی نشککان داد که در اثر بالاروی امواج برخوردی به 

های ماسکککه در مرز بین مقطع سکککازه، تعداد محدودی از دانه

آرمور و لایه هسته در بالای تراز ایستابی به سمت بالای شیب 

حرکت کرده و پس از رسیدن جریان بالارونده به بالاترین تراز 

ی در شکیب سکازه، تعداد بیشکتری از مصکالح هسکته در بالارو

پایین روی امواج شککروع به فرار از مرز بین آرمور و هسککته به 

سمت لایه آرمور نمودند. نکته مهم این است که سکوی سازه 

 20متر برای ترکیب موجی که در عرض سککانتی 25در عرض 

شده و درسانتی شده، ناپایدار  سته  صالح ه  متر باعث فرار م

شد. اما واقع مدل موج سکو، تخریب  شکن به دلیل ناپایداری 

در عین تخریب سککازه، نه تنها فرار مصککالح اتفاق نیفتاد، بلکه 

 مصالح ریز لایه هسته به آستانه فرار نیز نرسیدند.

 

لازم به ذکر اسکککت که اگرچه امکان محاسکککبه تعداد و حجم  

ذرات ماسه انتقال یافته به سمت آرمور وجود نداشت، اما پس 

مام آزمایش تغییری در مرز بین لایه آرمور و هسکککته در  از ات

 شکن سکویی مشاهده نشد. مقطع مدل موج

ه به اینکه آستانه فرار مصالح و فرآیند فرار ذرات ماسه با توج 

توان ( رخ داده اسککت، میn5010Dمتر )سککانتی 20در عرض 

مل  که یکی از عوا فت  ته در  مؤثرگ در فرار مصکککالح هسککک

( 6در جدول ) های سکککویی، عرض سکککو اسککت.شکککنموج

صالحنتایج آزمایش سکو بر فرار م ش های اثر عرض  ان هسته ن

 داده شده است.

 
بررسی اثر عرض سکو  مشخصات پارامترهای مورد استفاده در .6جدول 

 بر فرار مصالح و نتایج مشاهده شده

 

Table. 6. properties of the parameters used in 
investigate the effect of berm width decrease on erosion of  

core material and observed conclusions 
 

متر برای بزرگترین ترکیب سانتی 20با توجه به اینکه در عرض 

ارتفاع و پریود موج فرار مصالح رخ داده، اما برای همین ترکیب 

Number 

of wave 

Water 

depth 

Berm 

width 

(m) 
s p(m), (s)H T parameter 

3000 0.25 0.2 

0.25 
1 

1.25 0.061 

B 
Berm 

width)) 
3000 0.25 

0.2 

0.25 

1 
1.25 0.08 

3000 0.25 
0.2 

0.25 
1.25 
1.5 

0.101 

Erosion 
of core 

Number 
of wave 

Water 
depth 

Berm 
width 

(m) 
0 0H T parameter 

No 

erosion 
3000 0.25 0.25 

0.20 

8.21 

B 
Berm 

width)) 

9.21 

No 

erosion 
3000 0.25 

0.25 

0.20 

10.75 

12.07 

No 

erosion 
3000 

0.25 
0.25 

0.20 

15.21 

erosion 16.7 
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ه بمتر فرار مصالح اتفاق نیفتاده است، سانتی 25موج در عرض 

های شکنوجود یک عرض بهینه در موج رسد کهنظر می

لایه هسته خواهد شد. در واقع  سکویی مانع از فرار مصالح

وجود یک سکو با عرض بهینه از ایفای نقش توسط لایه فیلتر 

نموده و مانع از نیاز لایه هسته  در عدم فرار مصالح ممانعت

برای جلوگیری از حرکت و فرار مصالح آن به لایه فیلتر 

 . در نهایت پس از بررسی عوامل مختلف بر فرار مصالحشودمی

های سکویی سه شکنکه موج گیری کردن نتیجهتوامی هسته

جرا توانند دو لایه الایه )نوع ایرانی( نیز مانند نوع غیر ایرانی می

. اما در صورت شدها حذف شوند و لایه فیلتر از این سازه

حذف لایه فیلتر نیاز به یک عرض بهینه برای سکو وجود دارد 

حفظ پایداری،  تا هم فرار مصالح هسته رخ ندهد و هم در عین

دارای کمترین حجم ممکن باشد. همچنین با توجه به نتایج 

 ه،ستفیلتردر فرار مصالح ه بندیدانه تأثیرهای مربوط به آزمایش

ی های سکویشکناجرای لایه فیلتر در فرار مصالح هسته موج

دارد، اما با اجرای یک عرض بهینه لزوم اجرای آن دیده  تأثیر

با توجه به اینکه در بحث پایداری نهایت . در شودنمی

، شرط پایداری و عدم آسیب پذیرشکل های سکوییشکنموج

ها نرسیدن نیمرخ تغییر شکل یافته در شیب پایین سکو این سازه

رض گیری کرد که عتوان نتیجهبه شیب بالایی سکو است، می

شکن سکویی عرضی است که دارای کمترین بهینه برای موج

د اما مشروط به اینکه فرار مصالح هسته در آن حجم ممکن باش

رخ نداده و به آستانه فرار نیز نرسند. در عین حال برای موج 

طرح غالب نباید نیمرخ تغییر شکل یافته به شیب بالایی سازه 

 از عرض سکو باقی بماند.  n502D به اندازه کمترینبرسد و باید 

ترین آزمایش برای بحرانی 4بهینه سکو، تعیین عرض  منظور به

( جزئیات 7ای انجام شد. جدول )شرایط محیطی و سازه

دهد. با توجه به پارامترهای این چهار آزمایش را نشان می

برای تعیین عرض بهینه سکو، عرض های انجام گرفته آزمایش

مناسب  n5018.5Dها برابر شکن برای همه آزمایشسکوی موج

ه شرایط گفته شد تشخیص داده شد. در تعیین این عرض، همه

 لایه فیلتر ازلحاظ شده است و در نتیجه در صورت حذف 

شکن را توان مقطع موجهای سکویی نوع ایرانی، میشکنموج

ترین برای بحرانی n5018.5D به صورت دو لایه و با عرض

 جرا نمود.ای اشرایط محیطی و سازه

های تعیین عرض بهینه . جزئیات پارامترهای مربوط به آزمایش7جدول 

 ایترین شرایط محیطی و سازهسکو برای بحرانی
 

Residual 

of berm 

width 

Erosion 

of 

materials 

Water 

depth 

d(m) 

Berm 

width 

B(m) 

Wave 

period 

Tp(s) 

Wave 

height 

Hs(m) 

Fail 
No 

erosion 
0.28 0.3 1.5 0.101 

Fail 
No 

erosion 
0.25 0.3 1.6 0.091 

1𝐷𝑛50 
No 

erosion 
0.25 0.35 1.7 0.101 

2𝐷𝑛50 No 
erosion 

0.25 0.37 1.7 0.101 

Table. 7. parameters of determination of optimum berm 

width tests for the most critical sea state and structural 
conditions 

 

توان دریافت که با تامین پایداری ( می7با توجه به جدول )

شکن سکویی، عدم فرار مصالح هسته نیز تامین سکوی موج

 خواهد شد. 

 عدم تأثیر( و 6جدول )نتایج با توجه به توضیحات ارائه شده، 

تانه توان معیاری برای آسسایر پارامترها بر فرار مصالح هسته، می

 (.1سته به دست آورد )رابطه فرار مصالح ه

(1) {
0 0 16.7 H T 

n50

B
10

D


 

 

معیاری که به صورت عدد بدون بعد برای آستانه فرار مصالح 

های (، با توجه به محدودیت1 هسته ارائه شده است )رابطه

که به  این پژوهشده در دامنه کارهای آزمایشگاهی انجام ش

 صورت زیر اشاره شده، دارای اعتبار بوده و قابل کاربرد است:

(2) 

n50

g

1000 N 12000

d
10 15

D

1.6f

d
0.09 0.21

L

Dc 0.09
Da

 

 



 



 

 

 زمانهم (، اگر  2( و حدود اعتبار آن )رابطه 1) با توجه به رابطه

0 0 16.7 H T  و 
n50

B
10

D
 ه نباشد، مصالح هسته به آستا

فرار رسیده و در مرز بین لایه آرمور و هسته شروع به حرکت 
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توان می( 7با توجه به این نتیجه و نتایج جدول ) پس کنند.می

برابر قطر متوسط  10در صورتی که عرض سکو بیش از  گفت

توان باشد می 17از  کوچکترسنگ لایه آرمور و عدد پایداری 

توان یگر این است که نمیمسهله مهم دلایه فیلتر را حذف نمود. 

معیاری برای آستانه فرار مصالح بر اساس تیزی امواج ارائه 

نمود  چون در امواج با تیزی تقریبا برابر، در یک حالت مصالح 

هسته به آستانه فرار رسید، اما در امواج دیگر با تقریبا همان 

در واقع امواج تیزی موج مصالح هسته به آستانه فرار نرسیدند.

S p( 0.101m, 1.5s)H T   و

S p( 0.08m, 1.25s)H T  دارای) omS و هم تیزی موج

 اوجی( تقریبا یکسانی هستند، اما فقط در دورهبا 

S p( 0.101m, 1.5s)H T   مصالح هسته به آستانه فرار

 . رسیدند

های شکنپیشنهاد عرض بهینه در موج ارائهدر انتها برای 

های های انجام شده )دادهنتایج آزمایش، پذیرشکلسکویی 

مشاهداتی( در این قسمت با سایر روابط ارائه شده توسط 

، [14] (2003) همکاران و توراممختلف از جمله  پژوهشگران

( مقایسه 2013فر )( و شکاری و شفیعی2011مقیم و همکاران )

 هایاز آزمایش ( مقایسه بین نتایج حاصل8جدول ) شده است.

ر دهد. دذکر شده را نشان می پژوهشگرانبا روابط  پژوهش این

این جدول از سه شاخص ارزیابی که شامل ضریب همبستگی 

(R( میزان درصد خطای نسبی ،)Eو ) ( بایاسBias ،است )

 شده است: ارائهاستفاده شده که روابط آن در ادامه 

(3) 
   

2 22 2

N XY ( X Y)
R

[N ].[N ]X YX Y

  


    
  

(4) N

i 1

100 Y X
E

YN 


 

 
 

(5) 

 

Bias X Y  

متوسط مقادیر به دست آمده از فرمول X(، 5و  4، 3در روابط )

مقدار  Xهای آزمایشگاهی است و متوسط مقادیر دادهYو

 Nآزمایشگاهی و  هایمقدار داده Yمحاسبه شده از روابط و 

 های آزمایشگاهی است. تعداد داده
 

های ارزیابی به دست آمده برای مقایسه نتایج شاخص. 8جدول 

 مختلف پژوهشگرانبا نتایج روابط  این پژوهشآزمایشگاهی 

Torum 

et al  
(2003) 

Shekari and 

Shafieefar 
(2013) 

Moghim 

et al 
(2011) 

 

5/72 5/88 6/81 2(%)R 

98/5- 72/0- 68/1- Bias 

16/70 94/10 87/20 E(%) 

Table 8. Evaluation indexes for comparison of current study 
experimental results with the results of other researchers 

 

شود مقادیر به دست ده می( مشاه8که در جدول ) گونههمان

( و شکاری و 2011آمده توسط روابط مقیم و همکاران )

نزدیکتر  این پژوهشهای آزمایشگاهی ( به داده2013فر )شفیعی

( رابطه 6های ارزیابی جدول )هستند. با توجه به شاخص

ترین فرمول برای تخمین ( مناسب2013فر)شکاری و شفیعی

 این های آزمایشگاهیدادهعرض فرسایش یافته سکو برای 

 است.  پژوهش
 

مقایسه بین نتایج مشاهداتی و محاسباتی بدون بعد شده برای . 5شکل 

 این پژوهشهای آزمایشگاهی داده

 

 

 
Fig. 5. Comparison of dimensionless measured and 

calculated data of the present study 
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اتی )آزمایشگاهی( و ای بین نتایج مشاهد( مقایسه5شکل )

 نپژوهشگرابه دست آمده از روابط  محاسباتی بدون بعد شده

مختلف در خصوص تخمین عرض فرسایش یافته سکوی 

 این پژوهشهای آزمایشگاهی های سکویی برای دادهشکنموج

دهد. محور افقی نمودارها، نتایج مشاهداتی بدون را نشان می

تی بدون بعد شده حاصل بعد شده و محور قائم نتایج محاسبا

با توجه به شرایطی که برای عرض  است. پژوهشگراناز روابط 

بهینه سکو ذکر شد، برای محاسبه این پارامتر با در نظر داشتن 

، مقدار فرسایش عرض این پژوهشای شرایط محیطی و سازه

( محاسبه 2013( از رابطه شکاری و شفیعی فر )Recسکو )

 برابر قطر سنگ اضافه شود. 4تا  2دازه شود و به آن حداقل به ان
 

 گيرينتيجه -4
سازی آزمایشگاهی در فلوم با استفاده از مدل این پژوهشدر 

موج با امواج نامنظم به مطالعه لزوم اجرای لایه فیلتر و تأثیر 

ای مؤثر بر فرار مصالح لایه هسته در پارامترهای محیطی و سازه

است. نتایج اصلی این های سکویی پرداخته شده شکنموج

 :کردتوان به صورت زیر بیان ها را میبررسی

روی  این پژوهشهای ای آزمایشدر شرایط محیطی و سازه -1

شکن سکویی، با تغییر پارامترهای تعداد امواج ، های موجمدل

بندی لایه فیلتر، موج، عمق آب و ضریب دانه دورهارتفاع و 

مصالح هسته در مرز بین  فرار مصالح هسته رخ نداد و حتی

لت ترین عهسته و آرمور به آستانه فرار و حرکت نرسیدند. مهم

عدم فرار مصالح، وجود یک توده سنگی بزرگ برای جذب و 

ی های ناشتنش از بین رفتناستهلا  انرژی امواج و در نتیجه 

های زیرین توسط سکوی از برخورد امواج به ذرات ریز لایه

 سازه است.

بین پارامترهای مؤثر بر فرار مصالح هسته، پارامتر عرض در  -2 

سکو درآستانه فرار مصالح هسته تأثیر چشمگیری دارد. با توجه 

این های دامنه کارهای آزمایشگاهی انجام شده در به محدودیت

} ، اگرپژوهش
0 0 16.7 H T 

n50

B
10

D


باشد، مصالح هسته به  

رسند و در مرز بین لایه آرمور و هسته شروع به آستانه فرار می

 کنند.حرکت می

وجود یک سکو با عرض بهینه از فرار مصالح ممانعت  -3

های سکویی سه لایه )آرمور، فیلتر شکننماید. در نتیجه موجمی

 رضتوانند دو لایه اجرا شوند و با داشتن یک عو هسته( می

ای . عرض بهینه برها حذف نمودبهینه، لایه فیلتر را از این سازه

عرضی است که دارای کمترین حجم ممکن شکن سکویی موج

باشد، اما مشروط به اینکه فرار مصالح هسته در آن رخ نداده و 

به آستانه فرار نیز نرسند. در عین حال برای موج طرح غالب، 

داقل الایی سازه نرسیده و حنیمرخ تغییر شکل یافته به شیب ب

 از عرض سکو باقی بماند. n502Dبه اندازه

توان با در نظر داشتن محاسبه عرض بهینه سکو میبرای   -4

، مقدار فرسایش عرض این پژوهشای شرایط محیطی و سازه

( محاسبه 2013( را از رابطه شکاری و شفیعی فر )Recسکو )

 برابر قطر سنگ اضافه کرد.  4تا  2داقل به اندازه نمود و به آن ح
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Abstract 
Reshaping berm breakwaters has a large berm above still water level (SWL) and their seaward profile is 

reshaped under wave attack. When a quarry is available near the construction site but it is not possible to 
produce a sufficient quantity of large armore stones for a conventional rubble mound breakwater, a berm 

breakwater is a feasible solution. According to the conditions of the rock quarries in the coastal regions of Iran, 

it is difficult to produce large armor stone from them. Thus, the concept of berm breakwater has attracted 
engineers to develop design and construction of this type breakwater in many projects in Iran.Berm breakwater 

are normally constructed with only two layers. Due quarry yield of rock quarries, not only producing large 

armor stone is difficult, but also quarry runs - which are used for core layer - have very small size. So, 
application of a secondary or filter layer is necessary for using such small size materials as core layer. Thus, 

most of the Iranian berm breakwaters have been designed and constructed with three layers. The present study 

aims to investigate the necessity for of filter layer to be applied in reshaping berm breakwater by considering 

the influence of sea states and structural parameters on the erosion of the core layer materials that includes the 
number of waves, waves height and period waves, water depth, the gradation coefficient of filter layer and the 

berm width. In this regard, experimental studies were carried out on two layers and three layers breakwaters 

under irregular waves with JONSWAP wave energy spectrum. Results showed that a wide berm width can 
preclude erosion of core material under design wave condition. Hence, berm breakwaters can be constructed 

without filter layer by using an optimized berm width to protect core materials against erosion. A 

dimensionless parameter is proposed to evaluate the threshold for eliminating filter layer of core materials in 

berm breakwaters. Considering the aforementioned conditions for optimum berm width and sea state and 
structural conditions of the present study, required berm width of a two-layered berm breakwater can be 

calculated using formula of Shekari and Shafieefar (2013) for recession plus at least 4 times of stone diameter. 

Due to difficulties of implementing a filter layer, selecting the optimized berm width and removing the filter 
layer can be very effective in reducing the cost and execution time of this type of structure. Filter is a layer in 

penetrable structures (mostly in coastal and slope protection structures) that precludes erosion of materials due 

to waves and currents without increasing pore water pressure in materials of lower layers. Filter, in a sense, 
may contain granular materials, geotextiles, or a combination of geotextiles and granular materials. Further, 

filters have different applications including prevention of erosion in core's materials which is due to the 

negative pressure fluctuations and movement of fluid through the structure, reduction of hydrodynamics 

loadings on outer stone layers, and drainage. Filters are categorized into three types based on their resistance 
to erosion of bed materials in shore or slope protection structures: Geometrically tight filters, Stable with 

geometrically open filters and Unstable open filters. 

Keywords: Berm Breakwaters,  Filter Layer, Erosion of Material, Optimized Berm Width, core. 
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