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  چكيده
شكن هاي كيسوني افقي، يكي از پارامترهاي تاثيرگذار بر طراحي اين موجشكنبر موج توزيع فشار حاصل از اندركنش موج و سازه

بهبود عملكرد و كاهش نيروهاي وارد بر سازه  برايشكن سكويي مركب . با توجه به تاثير قابل توجه اين پارامتر، استفاده از موجاست
 شكنآن با موج سهيمركب و مقا سكويي شكنفشار وارد بر موج يعدد يمدلسازقرار گرفته است. در اين مطالعه به  شده بررسي

شكن كيسوني افقي در شكن سكويي مركب نسبت به موجموج پرداخته شده است. FLOW-3Dوسيله مدل عددي  به يافق يسونكي
1P )مقدار فشار بدست آمده كاهش  بيشينه (2% ، در  09/52فشار وارد بر كيسون در تراز آبP )فشار در تاج كيسون) مقدار  بيشينه

(فشار بالا برنده زير كيسون)   uP% و در  09/76فشار در پنجه كيسون ) كاهش  بيشينه(  3P% و در  07/63فشار بدست آمده كاهش 
  % را داشته است. 92/53 مقدار فشار كاهشاين 
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   تاريخچه تحقيقات مقدمه و ـ 1
تامين  برايكه  هستندهاي دريايي ها بخشي از سازهشكنموج

اي آرام جهت مانور، مهاربندي و پهلوگيري شناورها و محوطه
كنون روش طراحي شوند. تاهاي بندري احداث ميانجام فعاليت

ها ارائه شده است. اما نكته مهم شكناي از انواع موجبراي پاره
هاي هاي ارائه شده براي برخي از شكلاين است كه روش

. استهايي ها و محدوديتشكن داراي عدم قطعيتمتفاوت موج
هاي است روي عدم قطعيت شدهسعي  پژوهش اين رو دراز اين

هاي مركب كه بخش از آن به نشك. موجشودموجود تمركز 
صورت توده سنگي و بخش ديگر به صورت ديواره قائم طراحي 

شود، شرايط بسيار پايداري را در شرايط حدي در آب عميق مي
هاي ساحلي ناشي نمايند. عملكرد موج بر روي سازهفراهم مي

از اثر متقابل موج ورودي، هندسه سازه ساحلي و مشخصات 
هاي اخير مورد توجه دهه هايپژوهشياري از اي آن در بسسازه

بسياري روي توزيع  پژوهشگران هاسال اين درقرار گرفته است. 
هاي فشار ناشي از امواج شكسته شده و نشكسته روي سازه

- خرابي اخير تعدادي از موج اند.دريايي مطالعاتي را انجام داده

پرتقال، در كشور  Sines شكنها در طول طوفان مانند موجشكن
در  Tripoli شكندر كشور اسپانيا، موج Bilbao شكنموج

در كشور امريكا و...  Canyon Diablo شكنكشور ليبي، موج
شكن دهد كه روابط موجود براي طراحي سازه موجنشان مي

. ]1[ كفايت نكرده و نياز به مطالعه بيشتري در اين زمينه است
De Groot اهميت بررسي فشار آب بر سازه در  ،و همكاران
ويژه در تحليل پايداري شيب سازه در شكن بهطراحي موج

قسمت پاييني (نزديك كف) لايه فيلتر و همچنين اثر فشار بر 
پايداري هيدروليكي لايه آرمور، بالاروي موج، سرريزي موج، 
عبور موج و بالا آمدن تراز سطح آب داخل سازه را مورد بررسي 

شكن به ارزيابي اندركنش موج ،Van Gent. ]2[ ادندقرار د
شكن سكويي پرداخت. وي براي بررسي اندركنش موج و موج

ي فشار درون سازه استفاده گيرسكويي، از فشارسنج و اندازه
هاي ها، مدلبا توسعه و پيشرفت محاسباتي رايانه .]3[ نمود

هيدروليكي هاي مدلسازي و بررسي پديده برايعددي زيادي 
و  Losada اند.هاي اخير توسعه داشتهها طي سالشكنموج

 COBRAS-UC با استفاده از كد ايدر دانشگاه كانتابر، همكاران
 ياست، به بررس افتهيتوسعه  VARANS كه بر اساس معادلات

                                                                                                                                                                  
1. Composite Berm Breakwater 

2. Horizontally Caisson Breakwater 

- توده شكنموج ياز امواج منظم و نامنظم رو يناش يروگذر

 ياز دقت قابل قبول مدل عدد يحاك جي. نتادپرداختن ،سنگي
، Troch و Vanneste ].4[ دارد يشگاهيآزما طينسبت به شرا

دست آوردن چگونگي توزيع فشار منفذي داخل سازه براي به
يك مدل آزمايشگاهي برپا نمودند و بيان كردند كه شكل يا نوع 
مصالح لايه آرمور تاثيري در مقدار فشار مرجع ندارد و مقدار 

تغييرات فشار مرجع در مرز لايه فيلتر و هسته به تيزي دامنه 
 ].1[ به پريود موج وابسته است ويژهموج برخوردي و به

Higuera به بررسي اندركنش سه بعدي موج بر و همكاران ،
سنگي با در نظرگيري محيط متخلخل پرداختند. شكن تودهموج

انجام شد،  VARANS ها كه بر اساس معادلاتاين ارزيابي
يكتا با نتايج مناسب امواج نامنظم و  هماهنگينشان دهنده 

دامنه تغييرات فشار ايجاد ، به بررسي مقيم ].5[ آزمايشگاهي دارد
سنگي با استفاده از مفهوم شار شكن تودهشده روي بدنه موج

نتايج نشان دادند كه ترم مربوط به فشار تكانه موج پرداخت. 
شار تكانه  بيشينهديناميكي سهم بزرگي از مشاركت را در ميزان 

، اميرآبادي و همكاران در سال .]6[ موج بي بعد شده دارا است
شكن به بررسي عددي اندركنش موج نامنظم و سازه موج

 FLOW-3D وسيله مدل عددي اي حفره دار بهصندوقه
شكن ه نتيجه آن كاهش انعكاس و روگذري موجپرداختند ك

 ].7[ اي بودشكن صندوقهدار نسبت به موجاي حفرهصندوقه
Larroque گيري ميداني تاثير امواج بر ، به اندازهو همكاران

شكن كيسوني افقي پرداختند. اين مطالعات فشار وارد بر موج
در  توسط دو سنسور فشارسنج نصب شده در ديواره عمودي

يكي از  ].8[ فرانسه انجام شد  Saint Jean de Luzخليج
هاي مركب متصور شكنرويكردهاي نوين كه در طراحي موج

سنگي سكويي در مقابل ديوراه شكن توده، استفاده از موجاست
هايي كه در طراحي اين سازه قائم است. با توجه به عدم قطعيت

فشار وارد بر مطالعه به بررسي اين در  مفهومي نوين وجود دارد،
شكن كيسوني در مقايسه موج 1مركبشكن سكويي كيسون موج

توان شكن سكويي مركب را ميپرداخته شده است. موج 2افقي
 4شكن كيسونيو موج 3شكن سكوييبه صورت تركيبي از موج

كارگيري نام مركب به دليل وجود در نظر گرفت. همچنين به
انواع ويي در نظر گرفته شده است. شكن سككيسون در موج

شكن متفاوتي بر تغييرات دامنه فشار بر كيسون موج آثار سكو

3. Berm Breakwater 

4. Caisson Breakwater 
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شكن مدلسازي موجسكويي مركب دارد. در اين مطالعه با 
شكن كيسوني افقي تاثيرات انواع سكو در سكويي مركب و موج

مدل سكويي مركب و مصالح آرمور در مدل كيسوني افقي با در 
مورد ارزيابي، تحليل و بررسي قرار  حيط متخلخلنظر گيري م

گيرد. از اينرو ابتدا مدل عددي انتخاب خواهد شد و پس از مي
واسنجي و  برايبيان معادلات حاكم، با بيان مدل آزمايشگاهي 

عملكرد مدل عددي در  درستيمدل عددي،  آزماييدرستي
مدلسازي فشار وارد بر كيسون بررسي خواهد شد. همچنين با 

شكن سكويي مركب به بررسي و تفسير هاي موجمعرفي حالت
  شود.نتايج بدست آمده از مدلسازي عددي پرداخته مي

  
  انتخاب مدل عدديـ  2

افزاري قوي در كه نرم FLOW-3D در اين مطالعه از نرم افزار
سازي مسائل پيچيده ديناميك سيالات محاسباتي براي شبيهزمينه 

افزار براي مطالعه در ، استفاده شده است. اين نرمهستسيالاتي 
مورد رفتار يك، دو و سه بعدي ديناميكي سيالات در طيف 

هاي غير ماندگار طراحي شده كاربردي وسيعي از جمله جريان
سازي هاز دو تكنيك براي شبي FLOW-3D . در]9[ است

 1هندسي مرز سيال و مرز صلب استفاده شده است. حجم سيال
)VOF ،( براي نشان دادن رفتار سيال در سطح آزاد مورد استفاده

براي ) FAVOR( 2حجم مانع –گيرد و كسر مساحت قرار مي
سازي سطوح و احجام صلب مثل مرزهاي هندسي كاربرد شبيه
  دارد.

  

  معادلات حاكمـ  1ـ  2
، روش حل معادلات بر اساس روش FLOW-3D افزاردر نرم 

. همچنين معادلات حاكم بر جريان سيال، استحجم محدود 
. هستنشان دهنده قوانين فيزيكي بقا بصورت عبارت رياضي 

- معادلات حاكم بر حركت سيال، مدل همچنين در ادامه با بيان

پرداخته مدلسازي جريان در محيط متخلخل  بههاي آشفتگي 
. معادله است . يكي از اين قوانين، معادله پيوستگيشودمي

 از قانون بقاي جرم و با نوشتن معادلات تعادل جرمپيوستگي 
ناپذيري سيال در سه براي يك حجم از سيال و با فرض تراكم

  .]10[ آيدبدست مي) 1به صورت رابطه ( zو  x ،y جهت

   
 هايترتيب در جهتهاي سرعت به مولفه w و u ،v در آنكه 

x ،y و z  يكي ديگر از اين قوانين قانون اصل بقاي اندازه . هستند
                                                                                                                                                                  

1. Volume of Fluid 

نرخ  كند كهمياين قانون بيان  .استحركت يا قانون دوم نيوتون 
يند نيروهاي وارد بر سيال برابر است. آتغيير اندازه حركت با بر

با در نظر گرفتن جريان غير قابل تراكم و ثابت فرض كردن 
است ) 2، معادله ناوير استوكس بصورت رابطه (لزجتضريب 

]10[.  
  

  
، x هايهاي جرم در جهتشتاب 𝑔௭و  𝑔௫ ،𝑔௬ هادر اين معادله

y و z ،است μ ،ويسكوزيته سيال ρ  چگالي سيال بر حسب
. هستندفشار سيال بر حسب پاسكال  P كيلوگرم بر متر مكعب و

مدل آشفتگي از دين چن از توانمي FLOW-3D در
RNG   ،kجمله െ ε و LES  مدلمند شد. بهره RNG  از

k معادلاتي شبيه به െ ε  كند. ثوابتي كه به طور استفاده مي
k هايتجربي در مدل െ ε  استاندارد بدست آمده است، در مدل 

RNG اما به طور كلي مدل .شوداستحصال مي به طور صريح 

RNG تري نسبت بهكاربرد وسيع  k െ ε  همچنين مدل .دارد 

LES هاي بزرگ بيشتر كاربرد داردسازي گردابهبراي شبيه .
امكان تعريف شرايط  FLOW-3D همچنين در مدل عددي

مرزي به صورت موج منظم و نامنظم وجود دارد. در اين مطالعه 
از شرط مرزي ورودي موج نامنظم، طيف جانسوآپ استفاده 

بزرگ بودن خلل و فرج شكن به دليل در موج .]11[ شده است
دانه، جريان به صورت هاي درشتها و به طور كلي در محيطآن

با كند. ها صدق نميآشفته بوده و قانون دارسي در اين محيط
افزايش عدد رينولدز و كاهش فشار، رابطه دارسي از حالت 

بنابراين لازم است از روابطي استفاده شود شود. خطي خارج مي
ها بتواند فيزيكي اين محيط هايويژگي نبياكه علاوه بر 

سازي كند. در اين مطالعه از ها را نيز شبيههيدروليك جريان آن
اي بين گراديان هيدروليكي و سرعت استفاده شده فرم دو جمله

) نيز معروف است و با استفاده از 3است كه معادله فورشهايمر (
  معادلات ناويراستوكي بدست آمده است.

  
2= Au + Bu I  

2. Fractional Area/Volume Obstacle Representation 

)1(  

)2(

)3(
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ضرايب  Bو  Aگراديان هيدروليكي، سرعت جريان،  Iكه در آن 

به مشخصات فيزيكي مصالح، ميزان گرانروي  Aثابت هستند كه 
به مشخصات فيزيكي مصالح و شرايط  Bو دانسيته سيال و 

در صورتي كه  ].12هيدروليكي در محيط متخلخل بستگي دارد [
براي  5و  4ها در اختيار باشد روابط دانهاطلاعات اندكي از سنگ

 .روندمحاسبه ضريب درگ خطي و غيرخطي به كار مي

 

  
  

 كه از هستها ضريب نرمي يا زبري سنگ β كه در اين روابط،

  ].11[ كندبسته به نوع سنگ تغيير مي 4تا   8/1
  
  برپايي مدل عددي-3
در اين بخش به معرفي مدل آزمايشگاهي پرداخته شده است.  

ي مدل عددي هاارزيابي خروجي براياز نتايج مدل آزمايشگاه 
است. از اينرو با انجام تحليل حساسيت مدل عددي،  شدهاستفاده 

ابتدا تعداد سلول محاسباتي و مدل آشفتگي مناسب انتخاب شده 
مدل عددي درستي نتايج  آزماييدرستيو در ادامه با واسنجي و 

  سازي، ارزيابي خواهد شد.شبيه
 

  معرفي مدل آزمايشگاهي -1-3
سنگي شكن تودهدر اين مطالعه از نتايج مدل آزمايشگاهي موج

Losada مدل عددي آزماييدرستيسنجي و وا براي، و همكاران 
FLOW-3D سنگي بيان شده شكن تودهاستفاده شده است. موج

هاي هسته، فيلتر و آرمور به ترتيب . سنگدانهاستمتر  2با عرض 
آزمايشگاهي در  يمدلسازاين  متر هستند.سانتي 5/13و  5/3، 1

ه بمتر  2و ارتفاع  متر 2متر، عرض  60فلوم موجي به طول 
متر و  18/0ارتفاع مشخصه موج  يدارا طيف جانسوآپ لهيوس
) نشان 1(شكل  ].4[ انجام شده است ه،يثان 6و  5 كيپ وديپر

به  و همكاران Losada دهنده مشخصات مدل آزمايشگاهي
ها و همراه موقعيت اجراي مدل آزمايشگاهي، محل فشارسنج

  نگارها در فلوم موج است.موقعيت موج
  
  
  

و همكاران به متر و  Losada . نمايي از ابعاد مدل آزمايشگاهي1شكل 
   نگارهاها و موجفشارسنجموقعيت مدل آزمايشگاهي در فلوم، محل قرارگيري 

  

  
Fig. 1. An overview of the dimensions for the Losada et al. 
laboratory model to the meter and the position of the laboratory 
model in the flume, the location of the pressure gauges and 
wave gauges. 
 

مدلسازي عددي، از مدل يك فازي و سيال تراكم ناپذير  براي
استفاده شده است. همچنين در بخش معرفي فيزيك مدلسازي، 

 آشفتگي فعال شده است. مدل آشفتگي –گرانش و ويسكوزينه
RNG  در نظر گرفته شده است. لايه آرمور، فيلتر و هسته به

شكن در تاج آن به صورت صورت متخلخل و كيسون موج
و هسته  5/0. ضريب تخلخل لايه آرمور و فيلتر است صلب

 3و آرمور و فيلتر برابر  2است. ضريب زبري هسته برابر  48/0
دست آمده از به Bو  A است. ضرايب درگ خطي و غير خطي

آمده است. مدلسازي توسط يك  )1(در جدول  11و  10روابط 
بلوك مش كه شروط مرزي آن شامل؛ شرط مرزي موج در 
ورودي بلوك، شرط مرزي خروجي در انتهاي بلوك، شرط 

ها شرط مرزي ديوار ساير مرزمرزي تقارن در بالاي بلوك و در 
سنگي در اتوكد شكن تودهانتخاب شده است. هندسه موج

 ار معرفي شده است.به نرم افز STL طراحي و با پسوند
  

   جهت مدلسازي B و A ضرايب درگ خطي و غير خطي .1جدول 
Armor [A] 9876 
Armor [B] 22.22 
Filter [A] 146938 
Filter [B] 85.71 
Core [A] 1800000 
Core [B] 200 

  

Table 1. Linear and nonlinear drag coefficients for A and B for 
modeling. 

 
 

)4(  
 

)5(  
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  مدلسازي عددي -2-3
 درستيبررسي  برايدر اين بخش به واسنجي و در ادامه   

شود. براي مدل عددي پرداخته مي آزماييدرستيعملكردي، به 
، ابتدا با شبكه محاسباتيتعيين عدم وابستگي نتايج مدلسازي به 

تحليل حساسيت مدل عددي، تعداد سلول محاسباتي در محيط 
  متخلخل تعيين شده است.

  
  سنجي مدل عدديحساسيت -3-3

انتخاب مناسب تعداد سلول محاسباتي مناسب به افزايش دقت  
كند. سازي كمك ميسازي عددي و كاهش زمان شبيهشبيه

سازي چنانچه كه با كاهش تعداد سلول محاسباتي، به شبيه
توان رسيد و با افزايش تعداد سلول محاسباتي باعث صحيح نمي

خواهد شد. نتايج تحليل  طولاني شدن زمان حل عددي
ميليون مش (ابعاد  2 شامل؛ شبكه محاسباتيسه  برايحساسيت 

مش (ابعاد ميليون  1متر)، سانتي 5/4مش در هر سه جهت تقريبا 
( هزار مش  500متر) و سانتي 5/5مش در هر سه جهت تقريبا 

 .انجام شده است متر)سانتي 7ابعاد مش در هر سه جهت تقريبا 
نتايج بدست آمده از تحليل حساسيت براي روگذري با 

 متر و پريود پيك sH (18/0( مشخصات، ارتفاع مشخصه موج
)PT (6  ثانيه در شكل)مشاهده  )2(آمده است. در جدول  )2

ميليون عدد،  2به  1شود با افزايش تعداد سلول محاسباتي از مي
نتايج را به همراه داشته است. اين در صورتي  بهبوددرصد  46/1

ساعت افزايش  121سازي مدل عددي به است كه زمان شبيه
يافته است. با اين تفاسير در اين مطالعه براي مدلسازي عددي 

  ميليون سلول محاسباتي استفاده خواهد شد. 1از 
  

ي نتايج تحليل حساسيت مدل عددي نسبت به تعداد سلول محاسبات .2شكل 
  (روگذري)

  
 

Fig. 2. Results of the sensitivity analysis of the numerical model 
relative to the number of mesh (overtopping). 

سنجي مدل عددي نسبت به مدل آزمايشگاهي ميزان بهبود نتايج حساسيت .2جدول 
  سازي عدديبا درنظرگيري تعداد سلول محاسباتي و مدت زمان شبيه

Number 
of mesh  

Duration 
of 

simulation 
(hour)  

Relative 
change 

(percent)  

Improvement 
results 

(percent)  

500000  14  20.72  500000→1000000 
12.19  

1000000  43  8.53  
2000000  121 6.89  1000000→2000000 

1.46  
Table 2. Improvement of the sensitivity analysis of the 
numerical model compared to the experimental model by 
considering the number of mesh and the duration of numerical 
simulation. 

  مدل عددي آزماييدرستيواسنجي و  -4-3
و  فشار مشخصات موج،با توجه به در اختيار بودن        

با  همكارانو  Losada سنگيشكن تودهموجبراي  روگذري
ثانيه  PT(  6(متر و پريود پيك 18/0  )SH(مشخصهارتفاع موج 

(طيف جانسوآپ)، در اين بخش به واسنجي مدل عددي پرداخته 
) به ترتيب تاريخچه زماني تغييرات 4 و 3است. شكل ( شده

روگذري بين نتايج  و 7و  6، 2، 1سنج شماره فشارفشار در 
   مدلسازي عددي و آزمايشگاهي نشان داده شده است.

  
 6، 2، 1نتايج واسنجي تاريخچه زماني تغييرات فشار در فشارسنج  .3شكل 

 مدلسازي عددي) –آزمايشگاهي، قرمز  –(آبي  7و 

  

  

  

  
Fig. 3. Comparison of the time history for pressure changes in 
pressure gauge 1, 2, 6 and 7 (blue for laboratory modeling, red 
for numerical modeling). 
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آزمايشگاهي،  –واسنجي تاريخچه زماني تغييرات روگذري ( آبي  .4شكل 
  مدلسازي عددي) –قرمز 

  
Fig. 4. Calibration of the time history for overtopping changes 
(blue for laboratory modeling, red for numerical modeling). 

 
همچنين مقدار درصد خطاي نسبي مدل عددي با توجه به نتايج 

 خطاي نسبي در ميانگينبدست آمده در واسنجي به صورت 
مقادير درصد . استدرصد  52/8برابر  فشار و روگذري امواج

) آورده شده 3خطاي نسبي مدل عددي به درصد در جدول (
  .استكه اين ميزان خطا در مدلسازي عددي قابل قبول است 

  
  مقدار درصد خطاي نسبي مدل عددي .3جدول 

Relative error (percent)  Results 
Pressure gauge 1  6.60 
Pressure gauge 2 7.63 

Pressure gauge 6 8.53 

Pressure gauge 7  11.34 
Overtopping  8.53 

Average numerical modeling 
error  

8.52 

Table 3. The value of the relative error percentage for the 
numerical model. 
 

نوعي تاييد توانايي مدل عددي در  مدل عددي آزماييدرستي
براي اطمينان از اينكه مدل  .استهاي مورد نظر مدلسازي پديده

كند، با ثابت عددي در شرايط متفاوت نيز به درستي رفتار مي
مدل عددي براي  آزماييدرستينگه داشتن همه پارامترها، 

 متر و پريود پيكسانتي SH( 18( مشخصه ارتفاع موجاطلاعات 
)PT( 5 ) 5ثانيه انجام شده است و نتايج روگذري آن در شكل (

نشان داده شده است. نتايج نشان دهنده كارايي و دقت قابل قبول 
  است. FLOW-3Dمدل عددي 

  
  

 –تاريخچه زماني تغييرات روگذري ( آبي  آزماييدرستي .5شكل 
  مدلسازي عددي) –آزمايشگاهي، قرمز 

  
 

Fig. 5. Verification of the time history of overtopping variations 
(blue for laboratory modeling, red for numerical modeling). 

 
  شكن سكويي مركبموج -4

دهنده به منظور درك مناسب از ساختار و اجزاي تشكيل
شكن سكويي شكن سكويي مركب، نمايي شماتيك از موجموج

شكن سكويي مركب ) آورده شده است. موج6مركب در شكل (
آيد، براي حساب مي از آنجايي كه يك مدل مفهومي نوين به

اي وجود ندارد. به اين طراحي سكوي جلوي كيسون رابطه
شكن سكويي مركب در سه ترتيب براي طراحي سكوي موج

 استفاده شده است PIANC هاي مطرح شده درحالت، از توصيه
]13.[   
  

- نمايي از مقطع موج شكن سكويي مركب همراه با اجزاي تشكيل .6شكل 

 فيلتر و كيسون)دهنده آن (آرمور، 

  
Fig. 6. A cross component section view of the composite berm 
breakwater with its parts (Armor, Filter and Caisson). 

 
- شكن سكويي مركب در سه حالت شكلدر اين مطالعه موج

شكن موج –) type1( ناپذير (پايدار استاتيكي) شامل؛ حالت اول
 –) type2( سكوي تمام آرمور، حالت دومسكويي مركب با 

شكن سكويي مركب با سكوي متشكل از فيلتر و لايه آرمور موج
شكن سكويي مركب با سكوي موج –) type3( و حالت سوم
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- دهنده سه حالت موج) نشان7. شكل (استچندلايه (ايسلندي) 

شكن سكويي مركب است. با اين توضيح كه رنگ سبز بيانگر 
رنگ ، II ، رنگ بنفش بيانگر سنگ كلاسI كلاسسنگ  -آرمور

دهنده و رنگ زرد نشان III سنگ كلاس -قرمز بيانگر فيلتر
مصالح زيرسازي كيسون است. همچنين كيسون با رنگ 
خاكستري متمايز شده است. لازم به ذكر است به منظور طراحي 

هاي طراحي شكن سكويي مركب، از توصيهحالت سوم موج
) 2009و همكاران ( Sigurdarson هايوهشپژمطرح شده در 

هاي شكن سكويي مركب بخشدر موج ].14[ استفاده شده است
شيب بالاي سكو، شيب مغزه، تراز تاج مغزه، عرض تاج مغزه و 

اند و نياز شكن سكويي مركب حذف شدهوجه رو به بندر موج
  به طراحي ندارد.

حالت اول،  -(الفشكن سكويي مركب نمايي از سه حالت موج .7شكل 
 حالت سوم)-حالت دوم، ج -ب

  

  
  

Fig. 7. A view of the three types of the composite berm 
breakwater (A-first type, B-second type, C-third type). 

 
  عرض سكو-1-4

شكن، هاي موجاز نكات حائز اهميت در مدلسازي سنگدانه 
در  زيادي. كه تاثير استها بين سنگدانه 1مدلسازي قفل و بست

تشكيل مقطع تغيير شكل يافته در اثر امواج دارد. اين امر باعث 
 شده كه امكان مدلسازي تخريب و تغيير شكل در مدل عددي

FLOW-3D  شكن سكويي فراهم نشود و مدلسازي موج
بسياري در رابطه  پژوهشگران پذير نباشد.پذير امكانمركب شكل

اند كه اين روابط كرده پژوهشي سكو با عرض فرسايش يافته
در  نمونهاند. به عنوان پذيري سازه توسعه يافتهشكل بر مبناي

( به ترتيب  85D و 15D ، تاثيرKaoو  Hall رابطه ارائه شده توسط
است كه در  كردهها) را بررسي درصد سنگ 85و  15قطري كه 

فيلتر هاي آرمور و شكن سكويي مركب تمامي سنگطراحي موج
در رابطه مقيم و ]. 51[ شونددر نظر گرفته مي 50nD برابر با يك
رخ تعادلي گيري نيماثر تعداد امواج برخوردي در شكل همكاران

شكن سكويي مركب در نظر گرفته شده است، در حالي كه موج

                                                                                                                                                                  
1. Interlocking 

 همچنين]. 16[ ناپذير طراحي شده استبه صورت شكل
Sigurdarson برابر ارتفاع موج مشخصه را به  5/3، و همكاران

در اين مطالعه عرض ]. 14[ پيشنهاد كردندعنوان عرض سكو 
 ) مربوط به6به وسيله رابطه ( (Rec) فرسايش يافته سكو

TØrum 17[ شودمحاسبه مي، و همكاران.[  
 2)0T0(H0.000009+  3)0T0(H0.0000027=  50nRec/D                     

0.8 –) 0T00.11(H+  
:  0T0H  ،: قطر اســـمي ســـنگ لايه آرمور 50nD در اين رابطه

ــده (اثر پريود ميانگين موج) و محدوده اعتبار  پارامتر بي بعد ش
لازم به ذكر اســـت  اســـت. 0T0H < 20-30 رابطه فوق براي

  ) آمده است.7در رابطه (  0T0Hتعريف 
Tz

nD

g

nD
sH

oToH
50

*
50


 

) كه  ρ /a ρ – 1: چگالي نســـبي قطعه آرمور (Δدر اين رابطه 
aρ   ــوص قطعه آرمور و ــوص آب  ρ: جرم مخص : جرم مخص

پريود زيرو :  zTشــتاب گرانش زمين و  g. همچنين اســتدريا 
ـــينك ( ـــت )Zero Up Crossingآپ كروس ) 4جدول ( .اس

شكن سكويي مقادير هندسي محاسبه شده براي سه حالت موج
  دهد.نشان مي رامركب 

  
  شكن سكويي مركبمقادير هندسي محاسبه شده براي موج .4جدول 

composite beam 
breakwater  

Type1  Type2  Type3  

Slope of the berm 1 : 1.25 1 : 1.25 1 : 1.25 
Berm level (m) 0.135 0.135 0.135 
Crest level (m) 0.2 0.2 0.2 
Crest width (m) 1.04 1.04 1.04 

Armor – class I Dn50 
(m) 

0.135 0.135 0.135 

Class II Dn50 (m) - - 0.10 
Filter – class III Dn50 

(m) 
0.035 0.035 0.035 

Substructure materials 
Dn50 (m) 

0.01 0.01 0.01 

Berm width 0.55 0.55 0.55 
Table 4. Geometric values calculated for composite beam 
breakwater. 
 

شكن سكويي همچنين ضرايب تخلخل براي سه حالت موج
 ، سنگ كلاسI سنگ كلاس –ها (آرمور مركب در تمامي لايه

II ، سنگ كلاس –فيلتر III  ( و براي مصالح زيرسازي  5/0برابر
. ضريب زبري براي مصالح زيرسازي كيسون است 48/0كيسون 

 III سنگ كلاس -فيلتر ، I سنگ كلاس -و براي آرمور 2برابر 
در نظر گرفته شده است. ضرايب درگ  3برابر  II و سنگ كلاس

مدلسازي محيط  براي 5و  4از روابط  B و A خطي و غير خطي

)6( 

)7( 
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شكن سكويي مركب محاسبه شده متخلخل براي سه حالت موج
 است.

  شكن كيسوني افقيمدلسازي عددي موج -2-4
كويي مركب شكن سموجتر به منظور ارزيابي و بررسي كامل

شكن كيسوني افقي شده است. موجاقدام به مدلسازي عددي 
از نظر  يافق يسونيكشكنموج كه است ذكر به لازم نيهمچن

 مركب ييسكو يهاشكنبه موج سونيك يمصالح جلو نشيچ
شكن كيسوني افقي و ) نمايي از موج8شكل ( .دارند شباهت

   .دهدشكن سكويي مركب را نشان ميموج
  

 شكن كيسوني افقيشكن سكويي مركب، ب)موجالف) موج .8شكل 

  

  
  

Fig. 8. A. Composite berm breakwater – B. Horizontally 
caisson breakwater. 
 

شكن همين موضوع سبب شده است تا مدلسازي عددي موج
شكن سكويي مركب انجام كيسوني افقي، با هدف مقايسه با موج

شكن شامل فشار وارد بر كيسون در موجشود. اين بررسي 
نامه آيين. طبق استشكن كيسوني افقي سكويي مركب با موج

به منظور محاسبه فشار وارد بر  1مريكا آمهندسي سواحل ارتش 
و همكاران،  Tanimoto هاي كيسوني افقي؛شكنكيسون موج

ور در جلوي كيسون مطالعات آزمايشگاهي بر تاثير قرارگيري آرم
نتيجه اين تحقيقات ارائه ضرايب اصلاح ]. 19 ,18[ م دادندانجا

 در رابطه ].20[ و همكاران بوده است Goda رابطه تعميم يافته
Goda با فرض توزيع خطي فشار موج با حداكثر  و همكاران
 ؛ در تراز آب ساكن (كيلوپاسكال)، فشار صفر در ارتفاع1P مقدار

*ƞ (متر) 2 مقدار فشار ،؛ بالاي تراز آب ساكنP ؛ در تاج كيسون
؛ در پنجه جلوي كيسون 3P (كيلوپاسكال)، مقدار فشار

كيلوپاسكال) فشار بالابرنده؛ زير كيسون ( uP (كيلوپاسكال) و
شكن ) فشارهاي وارد بر كيسون موج5( است. در جدول

شكن افقي، محاسبه شده توسط روابط گودا براي موجكيسوني 
هاي ذكر شده تمامي مقادير فشار است.كيسوني افقي آورده شده 

  .استبه كيلوپاسكال 
  

                                                                                                                                                                  
1. CEM 

  شكن كيسوني افقي)مقادير فشار بدست آمده از رابطه گودا (موج .5جدول 
  

[Kpa] 1P [Kpa] 2P [Kpa] 3P  [Kpa] uP  
3.11 1.68  2.8  2.75  

Table 5. Pressure values obtained from the Goda equation 
(horizontally caisson breakwater). 
 

شكن كيسوني افقي وجود شرايط لازمه بررسي رفتار موج
 هندسي و محيطي مشابه است. لازم به ذكر است ضرايب درگ

A و B  براي سنگ آرمور، سنگدانه فيلتر و مصالح زيرسازي
شكن كيسون در مدلسازي محيط متخلخل مدل عددي موج

ه يكسان بودن قطر اسمي سنگ آرمور، كيسوني افقي با توجه ب
شكن فيلتر و مصالح زيرسازي كيسون با حالت اول و دوم موج

. در اين مدلسازي از موج است) 5سكويي مركب مطابق جدول (
ه ثاني 5متر و پريود پيك  18/0نامنظم با ارتفاع موج مشخصه 

استفاده شده است. همچنين درصد تخلخل لايه آرمور و فيلتر 
) مقادير پارامترهاي 6نظر گرفته شده است. جدول ( در 5/0

شكن كيسوني هندسي مورد استفاده در مدلسازي عددي موج
  كند.افقي را بيان مي

  
-وجممقادير پارامتر هاي هندسي مورد استفاده در مدلسازي عددي  .6جدول 

  شكن كيسوني افقي
Slop of armor 1 : 1.25 

Level of armor relative to surface water 
(m) 

0.2 

Level of crest breakwater relative to 
surface water (m) 

0.2 

Crest width of breakwater (m) 1.04 
Armor Dn50 (m) 0.135 
Filter Dn50 (m) 0.035 

Substructure materials Dn50 (m) 0.01 
Table 6. The values of geometric parameters used in the 
numerical modeling of horizontally caisson breakwater. 

 

  هابرنامه آزمايش -3-4
شكن سكويي مركب اقدام با توجه به سه هندسه متفاوت از موج

شكن سكويي مركب شده است. به به مدلسازي عددي موج
شكن سكويي منظور مقايسه و ارزيابي فشار وارد بر كيسون موج

شكن كيسوني افقي از شرايط محيطي يكسان ( مركب با موج
ثانيه ) شده است.  5و پريود پيك  18ارتفاع موج مشخصه 

 160متر و مدت زمان شبيه سازي  8/0همچنين عمق پاي سازه 
همچنين علاوه بر بررسي دامنه تغييرات فشار وارد . استثانيه 

شكن سكويي مركب؛ با محاسبه فشار سه حالت موجبر كيسون 
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، )5( جدول وسيله رابطه گوداشكن كيسوني افقي بهد بر موجوار
-با موج )9و  8، 7( جداول شكن سكويي مركبعملكرد موج

  است. شدهشكن كيسون افقي ارزيابي و مقايسه 
  
ــار در موج -5 ــكن ارزيابي و تحليل نتايج فش ش

  سكويي مركب
 ، 1P  ،2Pگيري شده (اندازه فشار حداكثرينتايج مقادير        

3P  وuP شكن سكويي مركب ) بر كيسون، در سه حالت موج
بدست آمده از رابطه  حداكثريفشار (نمودار آبي) نسبت به نتايج 

گودا و همكاران براي موج شكن كيسوني افقي (نمودار قرمز) 
آورده شده است. فشار  )11ب و -10الف، -10، 9(هاي در شكل

نج زير كيسون، در نشان دهنده آخرين فشار س 10سنج شماره 
  شكن سكويي مركب است.مدل موج

  
  شكن سكويي حالت اولموج -1-5

شكن شكن سكويي مركب حالت اول نسبت به موجدر موج 
وارد بر كيسون در تراز آب)  حداكثر فشار( 1Pكيسوني افقي؛ در 

 حداكثر فشار( 2P% ، در  4/42مقدار فشار بدست آمده كاهش 
  3P% و در  64در تاج كيسون) مقدار فشار بدست آمده كاهش 

(فشار   uP% و در  67در پنجه كيسون ) كاهش  فشار حداكثر(
% را داشته  18/42برنده زير كيسون) اين مقدار فشار كاهش  بالا

) آورده 7(است. نتايج بيان شده به صورت خلاصه در جدول 
  شده است.

  
شكن سكويي )موج uPو   1P  ،2P ،3P( حداكثري فشارميزان  .7جدول 

  شكن كيسوني افقيحالت اول و درصد كاهش آن نسبت به موج
  

Pressure (kPa) 1P 2P  3P  uP  

Composite berm 
breakwater – Type 1 

1.79 0.59 0.91 1.59 

Decrease pressure 
(percent) 

42.4  64  64  42.18  

Table 7.Maximum Pressure (P1, P2, P3 and Pu) of the first type 
of the composite berm breakwater and its percentage decrease 
in compare to the horizontally caisson breakwater. 

  
شكن سكويي مركب موجحالت اول  فشار حداكثريمقايسه نتايج . 9شكل 
  ) uPو   1P  ،2P ،3Pشكن كيسوني افقي ( با موج

  

  
  

Fig. 9. Comparison of the first type of the composite berm 
breakwater with horizontally caisson breakwater (P1, P2, P3 and 
Pu). 
 

 فشار حداكثريبا بررسي ميدان سرعت جريان در لحظه وقوع 
شود كه در اين لحظه موج، دچار در تاج كيسون مشخص مي
ناشي از شكست موج، باعث افزايش شكست شده و فشار ضربه 

مقدار فشار در تاج كيسون شده است. كمترين مقدار فشار 
شكن سكويي مركب، مربوط به حالت دوم بالابرنده در موج

. نتايج به صورت خلاصه در استشكن سكويي مركب موج
  آورده شده است. )8(جدول 
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شكن سكويي )موج uPو   1P  ،2P ،3P( حداكثري فشارميزان  .8جدول 
  شكن كيسوني افقيحالت دوم و درصد كاهش آن نسبت به موج

  

Pressure (kPa) 1P 2P 3P uP 
Composite berm 

breakwater – Type 2 
1.60 0.81 0.818 0.759 

Decrease pressure 
(percent) 

44.55 51.78 71.07 72.4 

Table 8. Maximum Pressure (P1, P2, P3 and Pu) of the second 
type of the composite berm breakwater and its percentage 

decrease in compare to the horizontally caisson breakwater. 
 

شكن سكويي موج دومحالت  فشار حداكثريمقايسه نتايج  .الف-10شكل 
  ) uPو   1P  ،2P ،3Pشكن كيسوني افقي ( مركب با موج

 
  

  
Fig. 10. a. Comparison of the second type of the composite 
berm breakwater with horizontally caisson breakwater (P1, P2, 
P3 and Pu). 
 
 

  
  

شكن مقادير و بردار هاي سرعت جريان در حالت دوم موج ب.-10شكل 
  سكويي ( فشار ضربه ناشي از شكست موج)

  

  
  

Fig. 10. b. Flow velocity rate and vectors in the second type of 
the composite berm breakwater (the impact pressure caused by 
the wave breaking). 

  شكن سكويي حالت سومموج -3-5
شكن شكن سكويي مركب حالت سوم نسبت به موجدر موج

وارد بر كيسون در تراز آب)  فشار بيشينه( 1Pكيسوني افقي در 
 فشار بيشينه( 2P% ، در  09/52مقدار فشار بدست آمده كاهش 

% و در  07/63در تاج كيسون) مقدار فشار بدست آمده كاهش 
3P  )و در  09/76در پنجه كيسون ) كاهش  فشار بيشينه %uP  

% را  92/53(فشار بالا برنده زير كيسون) اين مقدار فشار كاهش 
فشار در تاج كيسون  بيشينهست. مقادير بدست آمده از داشته ا

)2Pكب، نسبت به حالت شكن سكويي مر) براي حالت سوم موج
را %  08/5و نسبت به حالت اول افزايش %  45/23دوم كاهش 
جريان هنگام  m/s(56/2دهد. با توجه به سرعت (نشان مي

برخورد موج دليل افزايش مقادير فشار نسبت به حالت اول، 
 با وجودبرخورد موج شكسته شده با ديواره كيسون است كه 



  1396سال  /3شماره  /بيستموره د                                                      پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                  –مجله علمي 

 89

كاهش  بالا با افزايش آني مدت بارگذاري همراه است. 1هوادهي
هاي بتني فشار وارد بر كيسون باعث كاهش ضخامت ديواره

شكن خواهد هاي ساخت موجهكيسون و در ادامه كاهش هزين
شكن سكويي حالت سوم، شد. سكوي چند لايه (ايسلندي) موج

 )9(باعث كاهش فشار وارد بر كيسون شده است. در جدول 
  نتايج بيان شده به صورت مختصر آورده شده است.

  

شكن سكويي )موج uPو   1P  ،2P ،3P( حداكثري فشارميزان  .9جدول 
  شكن كيسوني افقينسبت به موجحالت سوم و درصد كاهش آن 

Pressure (kPa) 1P 2P 3P uP 
Composite berm 

breakwater – Type 3 
1.49 0.62 0.64 1.26 

Decrease pressure 
(percent) 

52.09 63.07 76.09 53.92 

Table 9. Maximum Pressure (P1, P2, P3 and Pu) of the third 
type of the composite berm breakwater and its percentage 

decrease in compare to the horizontally caisson breakwater. 
 

شكن سكويي مركب موج سومحالت  فشار حداكثريمقايسه نتايج . 11شكل 
  ) uPو   1P  ،2P ،3Pشكن كيسوني افقي ( با موج

  

  
Fig. 11. Comparison of the third type of the composite berm 
breakwater with horizontally caisson breakwater (P1, P2, P3 and 
Pu). 

                                                                                                                                                                  
1 Aeration 

شكن سكويي بين سه حالت موج تربه منظور مقايسه مناسب    
 )12() در شكل  uPو   1P  ،2P ،3P(  حداكثري فشارمركب، نتايج 

 فشارمقايسه نتايج  )31(آورده شده است. همچنين شكل 
شكن سكويي ) در سه حالت موج uPو   1P  ،2P ،3P(  حداكثري

  دهد.اي نشان ميمركب را به صورت نمودار ميله
  

شكن موج حالت اول، دوم و سوم فشار حداكثريمقايسه نتايج  .12شكل 
  ) uPو   1P  ،2P ،3Pسكويي مركب ( 

  

  

  
Fig. 12. Comparison of the pressure results for the first, second 
and third type of the composite berm breakwater (P1, P2, P3 and 
Pu). 
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وارد بر كيسون در مدل عددي  فشار حداكثرينتايج تفكيك  .13شكل 
شكن سكويي مركبموج

  
  

Fig. 13. Pressure results in the numerical model for the 
composite berm breakwater (bar graph). 
 

وارد بر  حداكثريفشار ) ميزان كاهش يا افزايش 10در جدول (
شكن سكويي مركب در سه حالت آن به درصد كيسون موج

مشخص شده است. مقادير مثبت بيانگر افزايش و مقادير منفي 
لازم . استشكن بيانگر كاهش درصد فشار وارد بر كيسون موج

به ذكر است حالت دوم و سوم نسبت به حالت اول ارزيابي 
شكن سكويي مركب بيشترين فشار وارد بركيسون در موج .شدند
شكن كيسوني افقي مربوط به فشار در تراز سطح آب ( و موج

1P شكن سكويي، اين فشار ) است كه در حالت سوم موج
كويي شكن سبيشترين كاهش را داشته است. حالت سوم موج

)، نسبت به 2Pفشار در تاج كيسون (  بيشينهمركب در كاهش 
تري داشته است و نسبت به حالت حالت دوم عملكرد مناسب

شكن اول عملكردي مشابه داشته است. همچنين حالت سوم موج
 3Pسكويي مركب در زمينه كاهش فشار وارد بر پنجه كيسون ( 

 . دردكرد را دارترين عمل)، نسبت به حالت اول و دوم مناسب
شكن )، حالت سوم موج uPزمينه فشار بالابرنده زير كيسون ( 

سكويي مركب نيز نسبت به حالت اول كاهش مناسبي را داشته 
  است.
ي گيردرصدكاهش و افزايش نتايج مقادير فشار حداكثري اندازه .10 جدول
(حالت شكن سكويي مركب) بر كيسون، در موج uPو   1P  ،2P ،3Pشده ( 

  دوم و سوم نسبت به حالت اول)
Composite 

berm 
breakwater 

P1 
(percent) 

P2 
(percent) 

P3 
(percent) 

Pu 
(percent) 

Type 2 - 10.6 +37.28 -10.10 -52.26 
Type 3 -16.75 +5.08 -29.67 -20.75 

Table 10. Decrease and increase in the results of maximum 
pressure values measured (P1, P2, P3 and Pu) on the caisson for 
the composite berm breakwater (second and third types 
compared to the first type). 

                                                                                                                                                                  
1 Breaker Plunge 

  گيرينتيجه -6
 يبه منظور مدلساز FLOW-3D يمطالعه از مدل عدد نيا در

قابل قبول در  جيمركب استفاده شد. نتا ييسكو شكنموج
 مدل ييتوانا نيهمچن  و يعدد مدل آزماييدرستيو  يواسنج
مركب نشان دهده  ييسكو شكنموج مدل يسازهيشب در يعدد
 در سونيك از استفاده است. FLOW-3D يمدل عدد ييكارا
 باعثشكن سكويي مركب در مقايسه با موج ييسكو شكنموج

 كاهش با يطرف از. شوديم يمصرفسنگي  مصالح حجم كاهش
 شكنموج يسكو لهيوس به سونيك بر وارد حداكثري فشار
 ترنازك يهاوارهيد با سونيك ساخت امكان مركب، ييسكو
 و ساخت يهانهيكاهش هز باعث مساله نيهم كه شوديم فراهم
 در آرمور مصالح از شتريب استفاده. شوديم شكنموج ياجرا
خواهد  شكنموج ياجرا يهانهيهز شيباعث افزا شكن،موج

 همگن يسكو از ،مركب ييسكو شكنموجحالت اول شد. 
 سه از استفاده كه يصورت در است شده ساخته) آرمور(تمام 
 مركب ييسكو شكنموج در متفاوت ياسم قطر با سنگ كلاس

-به. شوديم مصالح نيتام يهانهيهز كاهش باعث)، يسلندي(ا

 يترمناسب وهيش به قرضه، معادن مصالح از توانيمكه  يطور
شكست موج شكن سكويي مركب، در حالت دوم موج .برد بهره

در محدوده كيسون  1كه شيرجه شكستطوري  روي سكو به
شكن صورت گيرد باعث افزايش فشار وارد بر كيسون موج

با توجه به نتايج بيان شده در مجموع سكويي مركب شده است. 
شكن سكويي موج ،كيسونوارد بر  حداكثريفشار در زمينه 

بسيار شكن كيسوني افقي عملكرد مركب در مقايسه با موج
شكن شكن سكويي مركب نسبت به موجموج دارد. مناسبي

فشار وارد بر كيسون در تراز آب)  بيشينه( 1Pكيسوني افقي در 
فشار  بيشينه( 2P% ، در  09/52مقدار فشار بدست آمده كاهش 

% و در  07/63در تاج كيسون) مقدار فشار بدست آمده كاهش 
3P   و در  09/76(حداكثر فشار در پنجه كيسون ) كاهش %uP  

% را  92/53(فشار بالا برنده زير كيسون) اين مقدار فشار كاهش 
تاثير سه سكوي شكن سكويي مركب، موجدر  داشته است.

فيلتر و سكوي -مورهمگن (تمام آرمور)، سكوي متشكل از آر
شكن سكويي چندلايه (ايسلندي) در فشار وارد بر كيسون موج

مركب مورد ارزيابي قرار گرفت كه با توجه به نتايج ارائه شده، 
  شود.ميشكن سكويي مركب (ايسلندي) توصيه حالت سوم موج
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Abstract:  
Coastal areas of each country are among the most valuable national resources. Proximity to Seas and oceans not only 
provides unparalleled privileges for easy and inexpensive transportation, but also provides grounds for economical, 
commercial and military activities. Breakwaters have changed a lot during their design history. In check the pressure 
on caisson of composite berm breakwater is important according to its impact on the design of this breakwater 
as well as its effect on hydraulic reactions. When composite berm breakwater is investigated against Wave 
Interaction, knowing the created water pressure in berm of breakwater due to Wave Interaction is important 
because of its effect on many reaction parameters of the porous structure, including wave run-up and wave 
overtopping. The pressure distribution resulting from the wave interaction in the horizontally caisson 
breakwater is one of the important parameters in the design of this breakwater. Due to the significant impact 
of this parameter, the use of composite berm breakwater has been investigated to improve the performance 
and reduce the forces applied to the structure .In this study, numerical modeling of pressure on composite berm 
breakwater and its comparison with horizontally caisson breakwater has been investigated by numerical model 
of FLOW-3D. Also, the use of the composite name is due to the presence of caisson in the berm breakwater. 
The use of caisson in composite berm breakwater, in contrast to berm breakwater, reduces the volume of 
consumable materials. On the other hand, by reducing the pressure on the caisson in the composite berm 
breakwater, it will be possible to build a caisson with thinner walls, which reduces the cost of building 
breakwater. The results of the laboratory model have been used to evaluate the outputs of the numerical model. 
Therefore, by analyzing the sensitivity of the numerical model, the number of suitable mesh is selected and 
then by calibrating and verifying the numerical model the accuracy of simulation results will be evaluated. To 
ensure the function of the numerical model, its results was calibrated and verified with existing laboratory 
data. In general, according to the results presented in the context of the pressure applied to caisson, the 
composite berm breakwater has a very good performance compare to the horizontally caisson breakwater. The 
greatest amount of pressure on the crest of composite berm breakwater (P2) is related to composite berm 
breakwater type2. By examining velocity magnitude at the moment of maximum pressure occurrence in the 
caisson crest, it is determined that at this moment the wave is broken and the impact pressure caused by the 
wave break increased the pressure in the caisson crest. In the second type of the composite berm breakwater, 
when the wave breakdown on the berm and the breaker plunge happens in the caisson proximity, it will 
increase the pressure on the caisson of the composite berm breakwater. In composite berm breakwater, 
compared with the horizontally caisson breakwater at P1 (the maximum pressure applied to the caisson at the 
surface of the water), the amount of achieved pressure showed the reduction of 52.09% and at P2 (maximum 
pressure in the caisson crest), the achieved pressure showed 63/07 % decrease. Also in P3 (maximum pressure 
in caisson toe), the pressure was reduced by 76.09%, and in Pu (uplift pressure under caisson), this value 
indicates a decrease of 53.92%. 
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