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  چکيده

اور گیر شنکارگیری موجهدست آوردن نیرویِ برش پایه و لنگر واژگونی جکتِ دریایی، در مواجهه با امواج تصادفی دریا و بههدف از این تحقیق، ب

ساخته و در فلوم متر،  55/1مدل سازه جکت به ارتفاع  باشد. در این راستا،شکل در جلوی سازه جکت، با هدفِ کاهش نیرو و لنگر واژگونی میمربعی

 ،(Jonswap) ، در معرض امواج تصادفی دریا، تحت طیف جانسواپمتر 1 متر و عمق ساکن آب 102طول فارس، بهی دریایی شهدای خلیجآزمایشگاه ملّ

متر به جکت تابانده شد. نتایج مأخوذه سانتی 24ی با ارتفاع موج گیر شناور با مقطع مربعی در جلویِ جکت، قرار گرفته و امواج تصادفقرار گرفت. موج

درصد  64/24و  60/48، 28/28درصد، کاهش برش پایه و  56/0و  76/21، 21/41ترتیب، هثر و میانگین بؤدر امواج حداکثر، م گیرموجدهد، نشان می

 یق حاکم است.ها شرایط آب عمدر تمام آزمایش کاهش لنگر واژگونی را موجب شده است.
 

 .شکلشناور مربعی گیرجکت، امواج تصادفی، برش پایه، لنگر واژگونی، موج :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
هستند که درون دریاها و  هایی، سازه4های دریاییجکت

-ها برای مقاصد مختلف، بهرهگردند و از آنها، احداث میاقیانوس

برابر نیروهای محیطی ها، بایستی در گردد. این سازهبرداری می

اندازی و هم در حالت دریا، پایداری خود را، هم در حالت آب

ترین نیروهای وارد بر جکت، یکی از مهم د.برداری حفظ نماینبهره

باشند که ممکن است موجب ناپایداری موج می اینیروی ضربه

 هدرنتیجایجادشده  سازه جکت شود. برش پایه و لنگر واژگونیِ

-امواج روی سازه، یکی از مسائل مهم در پایداری جکتبارگذاری 

باشند. با توجه به رفتار پیچیده موج و اندرکنش آن با سازه، ها می

 های عددی وتواند بر مبنای مدلای، صرفاً نمیبررسی رفتار سازه

ل تر، استفاده از مدروابط تجربی انجام گیرد و برای بررسی دقیق

یرو نتواند کمک شایانی در برآورد می آزمایشگاهی با اشل منطقی،

داشته باشد و به سازه واقعی تعمیم داده دقیق،  و لنگر خمشی

                                                 
1. Jacket platform 
2. Flume 
3. Pierson- Moskowitz 

-هبینی گردد که بشود؛ در این راستا با برآورد اقتصادی پیش

ثر ؤتواند در کاهش هزینه مگیر، تا چه حدی میکارگیری موج

جکت در انجام مطالعات آزمایشگاهی، هرچقدر ابعاد سازه  باشد.

 2و پارامترهای هیدرولیکی نظیر عمق آب، ارتفاع موج و طول فلوم

 جامشده از انتر شده و مقادیر برداشتبیشتر باشد، مقیاس بزرگ

تر خواهد بود. زیاد بودن عمق آب در آزمایش به واقعیت نزدیک

دهد تا شرایط آب می قفلوم آزمایشگاهی، این امکان را به محق

رایط محیطی دریا، امواج طوفانی یکی از عمیق مهیا گردد. در ش

ود. شدر سازه جکت در نظر گرفته می کننده طراحیبارهای تعیین

م، دور از واقعیت است و بایستی، رفتار امواج منظّ کارگیری مدلِهب

صورت تصادفی در نظر گرفته شوند تا بتواند حالت واقعی امواج به

های ج تصادفی، از طیفمنظور اعمال امواکنند. بهدریا را بیان 

-و طیف 5جانسوآپ 1،برتشنایدر 4،موسکویچ -موج، نظیر پیرسون

به انرژی  گردد. با توجههای اقلیمی در صورت وجود استفاده می

4. Bretschneider 
5. Jonswap 
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جانسوآپ، در تحقیق حاضر، از این طیف برای  زیاد موجِ طیفِ

. با کاهش (Sorensen، 4886) تولید موج استفاده گردیده است

توان مقادیر نیروهای داخلی اعضای جکت، برش یارتفاع موج م

-پایه و لنگر واژگونی را کاهش داد. در این راستا، استفاده از موج

ود رکار میهعنوان یکی از موارد کاهنده انرژیِ موج ببه شناور گیرِ

 در تحقیق یابد.که موج بعد از برخورد به آن، ارتفاعش کاهش می

ی ملّ متر در فلوم آزمایشگاه 1/1حاضر، سازه جکت به ارتفاع 

مواجهه با امواجِ  در 7(NIMALA) فارس،دریایی شهدای خلیج

-سانتی 24دریا، تحتِ طیف موج جانسوآپ با ارتفاع موج  تصادفی

برش پایه و لنگر واژگونی با تغییرات سطحِ  متر قرار گرفته است.

گر نگیری شده و رابطه بین ارتفاع موج، برش پایه و لآب، اندازه

گیر شناور دست آمد. برای کاهش نیروی موج، از موجهواژگونی ب

در حالت مربعی استفاده گردیده و مجدداً مقادیر برش پایه و لنگر 

گیر شناور، مقایسه موج گیری و با حالت بدونواژگونی اندازه

در ارتباط با نیروی موج بر روی سازه  یافتهانجاممطالعات  گردید.

-انجامق، یعمهای کمعمق و آبای عمیق، نیمههدر سه بخش آب

ون یسمعادله مور .(Sriram، 2046 و Sruthi) است یافته

(Morison  ،معادله4850و همکاران ،)  بار کل وارد شده از طرف

کند. این معادله تخمین مناسبی امواج به سازه جکت را بیان می

 دهد.از مقدار نیروی کل را ارائه می
 

(4)                                                 SF+IF+DF=F 
 

که بستگی به تابع غیرخطی  ،6، نیروی درگDFدر این معادله، 
نیروی  ،SF ، که تابعِ خطیِ شتاب،0، نیروی اینرسیIFسرعت، 

باشد که بستگی به سرعت برخورد موج به سازه دارد. می 8کوبشی
و همکاران  Godaدست آوردن نیروی وارد بر سازه، هبرای ب

نیروی  استفاده نمود. له آب ورودیئاز مدل ریاضیِ مس(، 4877)
 Vonkarmanامواج شکسته روی مقاطع مدور با قطر کم توسط 

ت دینامیک موج انجام پذیرفت. برای درک بهتر ماهی (،4828)
های مختلف شکست موج، شکسته روی سازه، در حالت

Sawaragi  وNochino را روی اندرکنش سازه ، تحقیقات جامعی
گیری شده جکت و امواج، انجام داده و نتایج را با روابط اندازه

  (.Nochino، 4801 و Sawaragi، مقایسه نمودند )Godaتوسط 
Chan ( با تحقیقات آزمایشگاهی بر روی 4885و همکاران ،)

مقاطع مدور در برابر امواج، نیروی حاصل از امواج شکسته را در 
ایشان همچنین  بررسی قرار دادند.موج موردحالت مختلف 

با استفاده از انتگرال  40تئوری ونیکتخمین نیروی موج بر اساس 
  را انجام داد. 44دوهامل

                                                 
6. National Iranian Marine Laboratory 
7. Drag force 
8. Inertia force 
9. Slamming force 
10. Venic theory 

Hildebrandt (2044تحقیقات آزمایشگاهی بزرگ ،)-

های سیلندری را انجام داد. بر پایه با پایهمقیاس، بر روی سه
مقایسه با مدل عددی حل مبنایِ نتایج آزمایشگاهی ایشان و 

، نیروی جریان بر روی سازه ANSYS-CFXجریان غیرخطی و مدل 
مقایسه تراز سطح آب و فشار ، تخمین زده شد. در این مطالعه

 روی سازه بین مطالعه آزمایشگاهی و مدل عددی صورت پذیرفت.
Sruthi  وSriram (2046) ،مطالعات آزمایشگاهی روی جکت

عمیق، انجام داده و مقادیر نیرو را با ترازِ مههای دریایی در آب نی
ه گیری شد. بر مبنای نتایج اندازهگیری نمودندسطحِ آب اندازه

دست هب 7/1تا  2/2بین  42توسط ایشان مقدار ضریب اسلمینگ
کاهش ارتفاع و  منظوربههای شناور، شکناستفاده از موج آمد.

-ای ساحلی، موجدرنتیجه انرژی موج بر روی شناورها، دیواره

توجه محققین بوده است. های توده سنگی از دیرباز موردشکن
ای در آینده برای طور فزایندهها، بهشکناستفاده از این نوع موج

توجه واقع خواهد شد های دریایی موردساخت، سازه
(Christensen ،2045 و همکاران) .یافته بر اغلب مطالعات انجام

های ساحلی، با طول زیاد ور، برای سازهشنا هایشکنروی موج
است. در این حالت رفتار هیدرودینامیکی موج، قبل و  یافتهانجام

صورت دوبعدی در نظر تواند بهشناور می هایشکنبعد از موج
، مدل تحلیل دوبعدی (4882)و همکاران  Dimer گرفته شود.

 و Sannasiraj را ارائه دادند. 44شکن پانتونیبرای یک موج
صورت هشکن پانتونی را بمدل موج ،(4800) همکاران

آزمایشگاهی و تئوری با شرایط یکسان مطالعه نموده و نتایج را 
 و Gesraha (2000)و  Abul-Azmباهم مقایسه نمودند. 

Gesraha (2007)، های پانتونی را روی امواج مورب شکنموج
 (، مطالعه2007همکاران ) و Rahman مطالعه نمودند.

های پانتونی با استفاده شکنموجهیدرودینامیکی موج را بر روی 
تحلیل قرار دارند. وتجزیه ، مورد41استوکس -از معادلات ناویر

Dong ( انواع مختلفی از موج2000و همکاران ،)های باز، شکن
و  Christensen را مطالعه نمودند. مشبک هایشکنموج مانند

مع آزمایشگاهی و عددی با اشکال (، مطالعات جا2040همکاران، )
های پانتونی برای امواج شکنهندسی مختلف را روی موج

عه مطالشده از شناورها و تأثیر آن بر کاهش اثرات موج موردتولید
نقش امواج در (، 2048و همکاران ) Aggarwal قرار دادند.

ثیر آن در رفتار جکت د با جکت و تولید امواج عرضی و تأبرخور
شرایط قرار دادند.  بررسیموردرا با استفاده از مدل عددی 
به  ضوابط مربوط 45طیف موجبارگذاری، بارهای محیطی، 

مه ناآیینسکوهای دریایی منطبق با شرایط اقلیمی ایران، در 
 طور مبسوط آمده استه، بهای دریایی ایراننادر و سازهطراحی ب

 (.4405 ،های دریایی ایراننامه طراحی بنادر و سازهآیین)

11. Duhamel integral 
12. Slamming 
13. Pontoon's Floating Breakwater 

14. Navier stokes equations 
15. Wave spectrum 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889974618308983#!
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 هاشيانجام آزما -2

 فلومِ موج -2-5
 ییایدر یملّ شگاهیحاضر، در آزما قیمربوط به تحق شاتیآزما

 نیاست. فلومِ موج موجود در ا یافتهانجام،  فارسخلیج یشهدا

 یو استانداردها بوده رانیفلوم موج در ا نتریبزرگ شگاه،یماآز

ISO/IEC 17095 2005 و ISO 9001:2015  را اخذ کرده است و

 با استفاده از مدارک شگاهیاآزم ونیبراسیو کال اندازینصب، راه

HTTC متر،  7متر، عرض  102است. طول فلوم  دهیانجام گرد

نوع پدل  .باشدیمتر م1م و عمق آب در فلو متر 5/1 یارتفاع کل

 امواج دید موج قادر به تولبوده و مول یستونیساز از نوع پموج

 چیووموسک -رسونیپ در،یبرتشنا هایفیتحت ط یمنظم و تصادف

 متریسانت 50 یدیو حداکثر ارتفاع موج تول بودهو جانسوآپ 

 تیو قابل باشدمی یمقاومت یسنسورها نگار، از. موجباشدیم

سطح آب نسبت به سطح ساکن آب  تیموقع نوسانات یرگیاندازه

 ریفایآمپل کی لهیوسسنسورها به نی. اباشدیرا با دقت بالا دارا م

دامنه موج  یمانز یو سر دهیصل گردمتّ برداریداده ستمیبه س

متر، با  6×7/6به ابعاد  ایابهارّ نیکند. همچنیرا ثبت م یدیتول

 یکنار یهالیر یبر رو هیتر بر ثانم 40تا  5/0 نیدامنه سرعت ب

 تیظرف یرگیاندازه زاتیفلوم نصب شده است که علاوه از تجه

 تفادهفلوم با اس ینفر انسان را دارد. جاذب موج، در انتها 4حمل 

فته قرار گر یعدم تداخل امواج برگشت منظوربهاز صفحات مشبک 

ممکن  ش،یت زمان آزمافلوم و مدّ ادیاست. با توجه به طول ز

 انپای به هافلوم، برداشت داده یامواج به انتها دنیاست تا رس

ک ؛ لذا طول زیاد فلوم یباشد یو مسئله بازتاب امواج منتف دهیرس

 نشانرا  شگاهیاز فلوم و آزما یی(، نِما4شکلِ )باشد. مزیّت می

 .دهدیم

 

 
 

 شگاهيآن در آزما یاز فلوم و ارابه رو یکل يینما -5 شکل
NIMALA 

 

                                                 
16. Polystyrene 

 گيرمدل سازه جکت و موج -2-2
استفاده شده در آزمایش، از روی جکت سازه جکت مورد

پارس جنوبی( که ارتفاع  44C) فارسخلیجهای شده در آبساخته

متر و با در نظر گرفتن مقیاس یک به  62متر و عمق آب  00آن 

متر و  1در فلوم  رو عمق آبساخته شده است. از این هیجده،

 60سازه جکت در فاصله  متر خواهد بود. 10/1جکت ارتفاع مدل

 2متر از انتهای فلوم و موج نگار در فاصله  442ساز و متر از موج

(، پلان 2متر بین سازه جکت و موج ساز قرار دارد. شکل )

کاهش انرژی  منظوربهدهد. ایزومتریک سازه جکت را نشان می

ت. تفاده گردیده اساس شکلگیر شناور با مقطع مربعیموج، از موج

و با توجه به وزن  باشدمی 47استایرناز پلیگیر جنس موج

آن بیرون از سطح آب  80مخصوص بسیار کم این مواد تقریباً %

بیرون از آب،  50درون آب و % 50گیرد برای استغراق %قرار می

هایی آویزان شده تا عمق آب خور نصف ارتفاع کل به آن وزنه

متر  5متر و طول آن سانتی 40×40گیر شود. سطح مقطع موج

فاصله  مترسانتی 50است که از هر طرف از جدار فلوم به اندازه 

متر از سازه  5نگار و متر از موج 4گیر شناور در فاصله دارد. موج

 جکت نصب گردیده است.

-مربعیگیر با موج گیر وها، در دو مرحله بدون موجآزمایش

ساز فاع موج ورودی به دستگاه موجکه در هر دو حالت ارت شکل

راز شامل ت یافتهانجامهای است. برداشت یافتهانجامیکسان بوده، 

(، پلان طولی 4سطح آب، برش پایه و لنگر واژگونی است. شکل )

هد. دگیری را نشان میهای اندازهفلوم آزمایشگاه و جکت، دستگاه

با امواج  (، در مواجههالفخشکی ) (، سازه جکت را در1شکل )

-( نشان میجگیر مربعی، )(، با موجبگیر، )تصادفی و بدون موج

 دهد.

 

 
رفته در تحقيق کارهشکل ايزومتريک سازه جکت ب -2شکل 

 حاضر
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 NIMALA مقطع طولی فلوم در آزمايشگاه -3شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

( در مواجهه ب( خشکی، الف :مدل پيکربندی جکت -0شکل 
 شکلمربعیگير ( موججصادفی، با امواج ت

 هابرداشت و تفسير داده -2-3
شده شامل تراز سطح آب، برش پایه و لنگر های اخذداده

باشد. تراز سطح آب با استفاده از ترازسنج مقاومتی واژگونی می

اخذ گردیده و تراز سطح ساکن آب، تراز صفر در نظر گرفته شده 

ثانیه )در هر ثانیه  05/0هر ها از است. گام زمانی برداشت داده

های مختلف زمان کل برداشت متفاوت برداشت( و در تست 20

 100مثال اگر کل برداشت تراز سطح آب  عنوانبهبوده است. 

د باشهایی که بیانگر تراز سطح آب میثانیه باشد تعداد داده

عدد خواهد بود. با توجه به کالیبراسیون مناسب دستگاه  0000

ترازسنج، برداشت نیرو نیز با همین گام زمانی صورت  نیروسنج و

 WONBANGها ساخت شرکتگرفته است. نیروسنج

FORCETECH  50نیوتن در جهت طولی و  ±100با ظرفیت± 

( 5نیوتن در جهت عرضی را داراست، انجام گرفته است. شکل )

 دهد.ها را نشان میتصویر این نیروسنج

 

 
 فته در تحقيق حاضررکارههای بنيروسنج -1شکل 

 
با توجه به نیروی موج، ظرفیت یک عدد نیروسنج، برای ثبت 

نیروی موج کافی نبود و امکان افزایش نیروی موج، مخصوصاً در 

عدد  دونیوتن وجود داشت، لذا  100های حداکثری بیش از حالت

نیروسنج استفاده گردیده است. مسئله مهم در استفاده از این 

ا هنیروسنج به هنگام استفاده از آن دوبق مناسب ها، تطانیروسنج

بود. با توجه به کالیبراسیون، تأخیر فازی بین دو سری زمانی 

توسط دو نیروسنج وجود نداشت ولی برای کنترل بهتر، نتایج هم، 

دلیل کنترل بهتر و دسترسی در حین هدهند. باین امر را نشان می

که در کف سازه جای آنهب هاهای متوالی، نیروسنجانجام آزمایش

 اند. نصب شوند، در رأس سازه نصب شده

هند. د(، مکانیسم تعبیه این دو نیروسنج را نشان می7شکل )

گردد، نصب نیروسنج در طوری که در شکل ملاحظه میهمان

رأس سازه جکت از لحاظ مقدار برش پایه با نصب آن در پایین 

ت لنگر واژگونی، در پایین برای برداش سازه تفاوتی نخواهد کرد.

گردد. با توجه به (( استفاده می6) جکت از لولای ثابت )شکل

گیری شده توسط شکل لنگر واژگونی، برابر با نیروی اندازه

( خواهد 2نیروسنج در فاصله نیروسنج تا لولا مطابق با معادله )
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، waveF، ارتفاع جکت ،h عمق آب،، d (،6) و( 7های )بود. در شکل

 شده توسط دو نیروسنج،، مجموع نیروی ثبتLCFروی موج، نی

BSF برش پایه و ،ovMباشد.، لنگر واژگونی جکت می 
 

∑𝑀0 = Fwave. d - FLC× h=0 →Mov= Fwave. d= FLC. h      )2( 

 

 هامکانيسم برداشت برش پايه توسط نيروسنج -6شکل 

 

 
 

 گيری لنگر واژگونیمکانيسم اندازه -7شکل 

 
 همان لنگر واژگونی جکت ،،waveF در d ضربحاصل مقدار

(ovMاست. بنابراین در این حالت مقادیر اندازه ) گیری شده از

گیری برش پایه متفاوت است(، ها )که با حالت اندازهنیروسنج

فاصله نیروسنج  و متر( 10/1) مجموع ارتفاع کل جکتبایستی در

ضرب شوند تا لنگر  55/1متر(، یعنی سانتی45س جکت )أتا ر

 واژگونی حاصل گردد.

(، الفشده تراز سطح آب )(، سری زمانی برداشت0شکل )

دهد. این شکل (، را نشان میج) لنگر واژگونی ( وببرش پایه )

(، آزمایشات 4است و جدول ) یافتهانجامبرای یک سری برداشت 

، هکند. در آزمایشات صورت گرفتبندی میرا لیست یافتهانجام

، عمق آب، 4/4در طیف،  γجانسواپ، پارامتر  طیف موج،

ثانیه و تعداد  05/0شده متر، گام زمانی برداشتسانتی100

داده بوده است. مکان  20یافته در هر ثانیه های انجامبرداشت

شکن شناور مطابق قرارگیری سازه، ترازسنج، پدل موج، موج

(، 4در جدول ) د.باش( می2( و سازه جکت مطابق شکل )4شکل )

(، بدون F) ، یعنی آزمایش برای برش پایهFN23منظور از نام 

( برای Mباشد. حرف )متر میسانتی24( و ارتفاع موج N) گیرموج

استفاده شده  شکلمربعیگیر ( برای موجSلنگر واژگونی و حرف )

 است.

 
)الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ب، ( تراز سطح آالف :شدهسری زمانی برداشت -8شکل 

 ( لنگر واژگونیج( برش پايه، ب

 

 يافتهانجامکل آزمايشات  -5جدول 
 آزمایش مشخصات برش پایه لنگر واژگونی

24 24 
 ارتفاع موج ورودی

 بدون متر()سانتی

گیرموج   حالت موج ناشکنا ناشکنا 

MN23 FN23 نام آزمایش 

24 24 
 ارتفاع موج ورودی 

 با  متر()سانتی

گیر موج  ت موجحال ناشکنا ناشکنا 

MS23 FS23 نام آزمایش 

 

 نتايج و بحث -3

 های زمانیسری -3-5
های ، طیِ آزمایششدهبرداشتبا استفاده از سری زمانی 

، ارتفاع موج برای هر تک موج از سری امواج با استفاده یافتهانجام

از روش تقاطع صفر رو به بالا حاصل گردید. در این روش، تقاطع 

با سطح ساکن آب دارای دو نقطه تقاطع  سطح آب در حالت موج

ها در حالت خیزآب و دیگری، فروآب باشد. یکی از این تقاطعمی

باشند. فاصله بین دو نقطه تقاطع خیزآب و سطح ساکن آب می

افزار ای در نرمدهد. بدین منظور برنامهیک موج را تشکیل می

MATLAB به  تهیه شده که از سری زمانی سطح آب امواج را یک

هد. دتک امواج، را ارائه مییک تفکیک کرده و ارتفاع و پریود تک

آمده، ارتفاع ماکزیمم، ارتفاع دستهاز روی ارتفاع و پریودهای ب

موج مؤثر، ارتفاع موج میانگین، پریود ماکزیمم، پریود موج مؤثر، 

(، 8گردد. شکل )پریود میانگین، طول موج و فرکانس حاصل می

از سطح آب را برای آزمایش  شدهبرداشتطیف جانسواپ و طیف 

متر، سانتی 24گیر شناور )که در آن ارتفاع برش پایه بدون موج
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شکن(، نشان هرتز، بدون موج 57/0ثانیه، فرکانس  0/4پریود 

شده تطابق مناسبی را دهد. طیف موج پیشنهادی و تولیدمی

(، تک موج 40دهد. برای همین آزمایش، شکل )نشان می

های موج را (، نمودار ارتفاع44شده از برنامه و شکل )استخراج

دهنده (، نشان2دهد. برای این آزمایش جدول )نشان می

 دهد.آمده را ارائه میدستهمشخصات امواج ب

 

 
 از سطح آب شدهبرداشتطيف جانسواپ و طيف  -9شکل 

 

 
 شده از سری زمانی سطح آبترين موج حاصلمرتفع -51شکل 

 

 
 آمده از سطح آبدستههای بارتفاع -55شکل 

 

مشخصات موج حاصل از تحليل سری زمانی سطح  -2جدول 

 به روش تقاطع صفر رو به بالاآب 

 مقدار علامت اختصاری پارامترهای موج

 HWM (cm) 20 ارتفاع موج ورودی به مولد موج

TWM (s) 0/4 پریود موج ورودی به مولد موج  

 N 421 تعداد امواج

Hmax (cm) 44/47 ارتفاع موج حداکثر  

HS (cm) 24/27 ثرارتفاع موج مؤ  

Hav (cm) 04/41 ارتفاع موج میانگین  

Tmax (s) 46/2 پریود موج حداکثر  

Tav (s) 70/4 ثرپریود موج مؤ  

TS (s) 06/2 پریود موج میانگین  

 

عمق( عمیق و کمطول موج در کلیه حالات )آب عمیق، نیمه

𝐿  از رابطه = 𝑔𝑇2

2𝜋
tanh(

2𝜋𝑑

𝐿
 و برای آب عمیق، از رابطه(

𝐿 =
𝑔𝑇2

2𝜋
آمده دستههای ببا توجه به داده اگر ید،آدست میهب  ،

)tanhطول موج از این دو رابطه باهم برابر باشند، مقدار 
2𝜋𝑑

𝐿
) ،

خیلی به یک نزدیک بوده و شرایط آب عمیق برقرار خواهد بود. 

ت امواج متوسط، یر پریود و طول موج را در وضعی، مقاد(4) جدول

های یط آب عمیق در حالتکه شرا ؛دهدنشان می زیممکثر و ماؤم

𝑑) موج متوسط

𝐿𝑎𝑣
>

1

2
𝑑 ) ثرؤموج م(،  

𝐿𝑠
>

1

2
طور کامل برقرار به(،  

1) زیممکماو فقط در موج  است

20
<

𝑑

𝐿𝑚𝑎𝑥
<

1

2
آب نیمه عمیق (،  

توان باشد و میحاکم است که خیلی نزدیک به آب عمیق می

ر شد. این حالت برای تمامی آزمایشات شرایط آب عمیق را متصوّ 

 د.باشها برقرار میبررسی گردیده و شرایط آب عمیق در تمامی آن

توسط دو نیروسنج تأخیر فاز نداشته  شدهبرداشتهای داده

 شدهبرداشتهای آوری دادهو انطباق خوبی با هم دارند، لذا جمع

، داده سری (42دهد. شکل )از دو دستگاه، برش پایه را نتیجه می

یت ؤزمانی دو دستگاه نیروسنج را در یک بازه کوتاه زمانی برای ر

 دهد.بهتر نشان می

 

 
 

 (2( و )5های )سری زمانی نيروسنج -52شکل 
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رود، نیروی که سطح آب از سطح آب ساکن بالا میهنگامی

سمت راست بوده و مقدار نیروی ضربه موج بر سازه شده بهثبت

دهد. زمانی که سطح آب از سطح آب ساکن، جکت را نشان می

کند سازه جکت به سمت چپ متمایل شده و تر حرکت میپایین

شده مقدار منفی دارد، این نیرو در حقیقت مکش موج نیروی ثبت

-دهد. با توجه به تیزی طیف جانسواپ میروی سازه را نشان می

توان انتظار داشت که نیروی حاصل برخواست موج )تاج(، از 

(، نشان 44نیروی فروآب موج )حضیض(، بیشتر گردد. شکل )

دهد ماکزیمم نیروی موج در حالت برخواست بیشتر از حالت می

 باشد.فروآب موج می

 

 
 برش پايه در حالت برخواست و فروآب موج -53شکل 

 

(، برای 41) های حاصل از سطح آب و برش پایه در شکلداده

ی در این حالت تمام اند.سیم شدهبی بعد، تر صورتبهرویت بهتر، 

های گردد که دادهخواهد شد. ملاحظه می ،+4تا  -4ها بین داده

برش پایه و تراز سطح آب نسبت به هم تأخیر فاز دارند. این 

تر( م دوموضوع، به دلیل فاصله ترازسنج سطح آب و نیروسنج )

های تراز سطح آب برداشت باشد. به عبارت بهتر، اول دادهمی

شده های نیروسنج حاصلداده متر 2گردیده و بعد از طی مسیر 

است. این تأخیر فاز تقریباً در تمام طول سری زمانی تکرار شده 

داده، تراز  20های سری زمانی اگر به تعداد است. با توجه به داده

طرف جلو شیفت داده شود، مطابقت مناسبی بین دو سطح آب به

داده در محور افقی معادل  20عداد شود. تسری زمانی برقرار می

ثانیه خواهد گردید. به عبارت بهتر مدت زمان رسیدن موج  یک

خواهد  ثانیه یکباشد معادل متر می دواز ترازسنج به نیروسنج که 

توان ارتباط بین تراز سطح آب و ها میگردد. با شیفت داده

مود، ی نتر بررسطور دقیقارتفاع موج با برش پایه را به درنتیجه

های نظیر به نظیر سطح آب برش توان دادهزیرا در این حالت می

-هب iH ،iFبه عبارت بهتر، برای ارتفاع موج  دست آورد.هپایه را ب

ترتیب های پایه، بهآمده است. حال اگر ارتفاع امواج و برشدست

توان انتظار داشت که از بزرگ به کوچک مرتب شوند، اولاً می

هد، دترین برش پایه را نتیجه میتفاع موج، بزرگترین اربزرگ

توان یک رفتار خطی بین ارتفاع موج و ثانیاً از لحاظ فیزیکی می

تر، طبیعتاً برش برش پایه را متصور شد، زیرا ارتفاع موج بزرگ

دهد. همین روال در مورد لنگر واژگونی پایه بیشتری را نتیجه می

 کند.ها نیز صدق میو در کلیه آزمایش

 

 
 بعدصورت بیههای حاصل از سطح آب و برش پايه بداده -50شکل

 

 گير شناورجکت بدون وجود موج -3-2
-های زمانی بعد از شیفت دادهبا توجه به تطابق مناسب سری

𝐹) بعدنمودار برش پایه در حالت بی ،(الف-45ها، شکل )

𝐹𝑚𝑎𝑥
(، در 

𝐻) بعدمقابل ارتفاع موج بی

𝐻𝑚𝑎𝑥
متر نشان سانتی 24را برای موج  (،

 بعد( نمودار لنگر واژگونی در حالت بیالف -47و شکل ) دهدمی

(𝑀

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐻) بعددر مقابل ارتفاع بی (،

𝐻𝑚𝑎𝑥
ضریب  دهد.نشان می را (،

گر رفتار خطی مناسب بین ارتفاع نشان یکرگرسیون نزدیک به 

 خطی رابطه (4) معادله د.باشمی واژگونی نگرل و موج، برش پایه

 بعدبی حالت( 5) و( 1) معادلات و موج ارتفاع و پایه برش بین

 و موج ارتفاع و واژگونی لنگر بین خطی رابطه (7) معادله روابط،

می بیان کلی حالت در را روابط بعدبی حالت (0) و( 6) معادلات

 در آب چگالی ، خط، ضرایب  bوa  معادلات، این در .کنند

 (2) جدول در پارامترها بقیه و ثقل شتاب ،g آزمایش، شرایط

 واژگونی لنگر پایه، برش موج، ارتفاع مقادیر (1) جدول در د.انآمده

 ضرایب( 5) جدول در و میانگین ثر،ؤم موج حداکثر، مقادیر در

( تا 4) معادلات برای رگرسیون، ضریب همراهبه یافته برازش خط

 ،Hughes) است آمده ورگیر شناحالت بدون موج (، برای0)

4884). 
 

(4 )                                                        𝐹 = 𝑎1𝐻 + 𝑏1 
 

(1      )                                             𝐹

𝐹𝑚𝑎𝑥
= 𝑎2

𝐻

𝐻𝑚𝑎𝑥
+ 𝑏2 
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(5  )                                                𝐹

𝜌𝑔𝐻𝑎𝑣
3



= 𝑎3
𝐻

𝑔𝑇𝑎𝑣
2 + 𝑏3 

(7              )                                             𝑀 = 𝑎1𝐻 + 𝑏1 
 

(6             )                                      𝑀

𝑀𝑚𝑎𝑥
= 𝑎2

𝐻

𝐻𝑚𝑎𝑥
+ 𝑏2 

 

(0                           )                       𝑀

𝜌𝑔𝐻𝑎𝑣
4



= 𝑎3
𝐻

𝑔𝑇𝑎𝑣
2 + 𝑏3 

 

 شکلمربعی شناور گيرموج وجود با جکت -3-3
 40×40، به سطح مقطع شکلمربعیگیر شناور با مقطع موج

ایرن ساخته شد و در استمتر از جنس پلی 5متر و طول سانتی

صورت هنگار در سطح آب بمتر از موج 4متر از جکت و  5فاصله 

 متر فلوم، 7ها، شناور گردید. باتوجه به عرض عمود بر دیواره

قرار  مترسانتی 50گیر از هر طرف از دیواره فلوم فاصله موج

گیر در امتداد طولی فلوم، گرفت. برای جلوگیری از حرکت موج

-صورت محکم به ریلههای قطور با استفاده از ریسمانگیر بموج

های روی دیوارهای کناری بسته شد. در هنگام آزمایش نیز 

ا همراه ب گیر حرکت طولی نداشته و صرفاًملاحظه گردید که موج

آید. با توجه به وزن مخصوص بسیار کم امواج، بالا و پایین می

ر درون آب و نصف گیشناوری نصف موج منظوربهپلی استایرن، 

صورت متقارن و وسط از ههایی بدیگر آن در بیرون از آب وزنه

 ر گردد.وگیر آویزان گردید تا این حالت شناوری میسموج

گیر بدین خاطر است تا با برخورد موج به آن استفاده از موج

انرژی موج گرفته شده و ارتفاع موج بعد از برخورد به آن کاهش 

 40گیر فقط برای ارتفاع موج ها با وجود موجیابد. برداشت داده

یر گهای حالت بدون موجمتر انجام یافت و مقایسه با دادهسانتی

برای همین ارتفاع موج صورت گرفته است. در هنگام آزمایش 

واسطه هگیر علاوه از استهلاک انرژی بملاحظه گردید که موج

رخورد به اموج گیر نیز در بضربه موج، اموج منعکس شده از موج

تابشی باعث استهلاک انرژی بیشتری شده و این دو عامل باعث 

 گردند.تشدید کاهش ارتفاع موج می

 لنگر (،ب-47ل )شکو  پایه برش نمودار (،ب-45ل )شکدر 

 ارتفاع (،1) جدول ،بعدبی حالت در موج ارتفاع مقابل در واژگونی

 و ثرؤم موج حداکثر، مقادیر در لنگرواژگونی پایه، برش موج،

( تا 4) معادلات برای برازش، خط ضرایب (،5) جدول ،میانگین

نمودار  (،46) شکل آمده است. شکلمربعی گیرموج(، با وجود 0)

 ثر،ؤم موج حداکثر، مقادیر در ،لنگرواژگونیو  پایه برشای میله

ا نشان ر شکلمربعیگیر شناور برای حالت بدون و با موج میانگین

-مربعی گیرموجگردد که وجود این شکل ملاحظه میدهد. در می

، باعث میانگین ثر،ؤم موج حداکثر، ، در هر سه حالت موجشکل

(، 7) جدولدر  گردیده است. واژگونی لنگرو  پایه برشکاهش 

مقادیر کاهش برش پایه و لنگر واژگونی برحسب درصد با وجود 

 آمده است. شکلمربعیگیر شناور موج

 

 

 FN23های آزمايش از داده شدهحاصلل موج طو -3جدول 

(m) maxL (m) sL (m) avL (s) maxT (s) ST (s) avT (s)WMT معادله طول موج 

 طول موج 0/4 61/4 00/2 40/2 62/1 61/7 60/0

 طول موج در آب عمیق 0/4 61/4 00/2 40/2 64/1 65/7 04/0

 

 گير شناور با و بدون در نظر گرفتن موج ميانگين ثر،ؤم موج حداکثر، اديرمق در واژگونی لنگر پايه، برش موج، ارتفاع -0 جدول

 در جلوی جکت شکلمربعی

M (kg.m) F (kg) T (s) H (cm) 
 آزمایش

maxM sM avM 
maxF sF avF avT wmT maxH sH avH wmH 

   70/56 87/40 25/48 18/4 0/4 27/28 74/48 40/44 24 FN23 

   18/50 25/44 64/46 14/4 0/4 07/25 41/47 02/40 24 FS23 

02/244 26/440 47/00    54/4 0/4 64/44 78/48 46/44 24 MN23 

50/460 14/445 41/70    15/4 0/4 81/25 76/47 54/40 24 MS23 

 

 ی جکتدر جلو شکلمربعیگير شناور ( با و بدون در نظر گرفتن موج7( تا )2) معادلات برای برازش، خط ضرايب -1 جدول

 (4معادله ) (2معادله ) (4معادله )
 آزمایش

RMSE 2R 3b 3a RMSE 2R 2b 2a RMSE 2R 1b 1a 

48/4 80/0 41/5 22/20 02/0 80/0 42/0 00/0 74/4 80/0 04/6 64/4 FN23 

04/4 80/0 42/0- 72/46 02/0 86/0 04/0- 86/0 46/4 80/0 41/0- 82/4 FS23 

52/12 80/0 48/21- 00/4077 04/0 80/0 04/0- 08/4 74/7 80/0 67/4- 26/6 MN23 

84/52 80/0 10/404- 04/4404 04/0 86/0 06/0- 40/4 50/7 86/0 16/42- 67/6 MS23 
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 بر کاهش برش پايه و لنگر واژگونی برحسب درصد شکلمربعیگير شناور ثير وجود موجأت -6 جدول
  درصد کاهش برش پایه درصد کاهش لنگر واژگونی

  میانگین ثرؤم حداکثر میانگین ثرؤم ثرحداک

64/24- 60/48- 28/28- 21/41- 76/21- 56/0- 
 نسبت به شکلمربعیگیر شناور وجود موج

 آننبود 

 

 
 )ب(                                                                        )الف(    

 شکلمربعی گيرموجا وجود ب (ب ،گيربدون موج (الف :بعدبی حالت در موج ارتفاع مقابل در پايه برش نمودار -51ل شک

 

 
 )ب(                                                                        )الف(    

 شکلربعیم گيرموجبا وجود ( ب ،گيربدون موج (الف د:بعبی حالت در موج ارتفاع مقابل درلنگر واژگونی  نمودار -56ل شک

 

 
 )ب(                                                                                )الف(  

گير شناور گير شناور و با موجبرای حالت بدون موج ميانگين ثر،ؤم موج حداکثر، مقادير در ،واژگونی لنگر (ب پايه، برش( الف -57 شکل

 شکلمربعی
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 گيرینتيجه -0
سی برش پایه و لنگر خمشی واژگونی در مواجهه با امواج برر

 بررسیموردتصادفی دریا تحت طیف جانسوآپ در این تحقیق 

وجود هآزمایشگاهی قرار گرفت و برای بررسی کاهش نیروی ب

استفاده گردید. بر  شکلمربعیگیر آمده از طرف امواج از موج

 رابطه بین ارتفاع ،ها در این تحقیقها و تحلیل دادهاساس آزمایش

موج و برش پایه و همچنین لنگر واژگونی خطی و با ضریب 

سبت ن شکلمربعیگیر رگرسیون نزدیک به یک بود. مقایسه موج

 متر صورت گرفت.سانتی 24به نبود آن فقط برای ارتفاع موج 

ثر و ؤدر امواج حداکثر، مگیرموجدهد، نتایج مأخوذه نشان می

درصد، کاهش برش  56/0و  76/21، 21/41ترتیب، همیانگین ب

درصد کاهش لنگر واژگونی را  64/24و  60/48، 28/28پایه و 

ها نسبت عمق به طول موج در تمام آزمایش موجب شده است.

 بیشتر از نیم بوده و شرایط آب عمیق حاکم است.
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1. Introduction 

The jacket-type platform is the most common offshore structure employed for oil and gas production from 
the reservoirs below the seabed. It consists of three main parts: superstructure or topside, substructure or 
jacket, and the foundation or piles. The construction of floating breakwaters and wave barriers is one of the 
commonly used methods for the protection of harbors and coastal structures. However, their application for 
the protection of offshore structures has not been extensively studied. The present paper investigates the 
effects of a floating wave barrier installed in front of an offshore jacket structure on the wave height, wave-
induced forces, and consequently the jacket’s base shear and overturning moment. 

Abul-Azm and Gesraha (2000) studied the hydrodynamics of floating pontoons under oblique waves. 
Gesraha (2006) analyzed the shaped floating breakwater in oblique waves. Rahman et al. (2006) presented 
numerical modeling for the estimation of dynamic responses and mooring forces of submerged floating 
breakwaters. Christensen et al. (2018) conducted a set of experimental and numerical studies on floating 
breakwaters. Dong et al. (2008) carried out a number of experiments on the wave transmission coefficients of 
floating breakwaters. 

In the present research, a jacket model with a height of 4.55m was fabricated and tested in the wave flume 
of the NIMALA marine laboratory. The wave flume was 402m long. The jacket was tested at the water depth of 
4m subjected to JONSWAP waves with the height of 20cm, 23cm, and 28cm. The mechanism of wave energy 
dissipation due to hitting a wave barrier is mainly a combination of wave diffraction and wave reflection. A 
square cross-section was selected for the wave barrier. Results showed that a floating wave barrier can 
effectively reduce the base shear and overturning moment in an offshore jacket structure. 
 

2. Details of experimental study 

2.1. Wave-maker flume 

Experiments of the present research were conducted in the NIMALA marine laboratory. Its wave flume, 
which is the biggest one in Iran, is 402m long, 6m wide, and 4.5m high (Fig .1). 
 

2.2. Models of jacket structure and floating wave barrier 

The jacket structure studied in the present research was a scaled model of C13 jacket installed in the South 
Pars gas field of the Persian Gulf. The height of the actual jacket is 80m operating at the water depth of 72m. 
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With a scale factor of 1 to 18, the model of the jacket was 4.4m high installed in the flume at the water depth 
of 4m. The distance between the jacket and the wave maker was 70m; while its distance from the flume end 
was 332m. Fig. 2 shows the isometric view of the jacket structure. As an idea to reduce the wave energy, a 
floating wave barrier with a square cross-section was installed in front of the jacket structure. The material 
used for the fabrication of wave barriers was polystyrene. Since its specific weight is quite low, almost 98% 
of the wave barrier’s cross-section was above the water surface level when it was allowed to be floated 
freely. A set of weights was attached to each wave barrier in order to ballast it to a position in which 50% 
of its cross-section lies beneath the water surface level, i.e., to set its draft equal to half of its total height. 
The wave barriers were 5m long having a 30cmX30cm cross-section. There was a 50cm gap between each 
barrier end and the adjacent flume wall. The wave barrier was located at distances of 3m and 5m from the 
wave probes and the jacket structure, respectively. Fig. 3 illustrates the longitudinal section of the wave 
flume along with the jacket structure and the equipment.  

 

 

 
 

Fig. 1. Wave flume and manned chariot of NIMALA 
marine laboratory 

 
 

 
 

Fig. 2. Isometric view of the jacket model (unit: mm) 

 
 

Fig. 3. Longitudinal section of the wave flume along with the jacket, wave barrier, and the equipment 
 

3. Results and discussion 

Recorded data were used to develop a set of equations expressing the relationships between the wave 
height (H) and base shear (F)/overturning moment (M) in the forms of Eqs. (1)-(6). The unknown 
coefficients calculated based on the regression analysis are given in Table 1. Fig. 4 depicts the amount of 
reductions in the base shear and overturning moment due to the presence of a floating wave barrier with a 
square cross-section. It can be seen that, when the significant wave height is considered, the square-cross-
section wave barrier has led to 24.67% and 19.78% reduction in the jacket’s base shear and overturning 
moment, respectively. 

𝐹 = 𝑎1𝐻 + 𝑏1 (1) 

𝐹/𝐹max = 𝑎2(𝐻/𝐻max) + 𝑏2 (2) 
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𝐹/(𝜌𝑔𝐻av
3 ) = 𝑎3(𝐻/𝑔𝑇av

2 ) + 𝑏3 (3) 

𝑀 = 𝑎1
′𝐻 + 𝑏1

′  (4) 

𝑀/𝑀max = 𝑎2
′ (𝐻/𝐻max) + 𝑏2

′  (5) 

𝑀/(𝜌𝑔𝐻av
4 ) = 𝑎3

′ (𝐻/𝑔𝑇av
2 ) + 𝑏3

′  (6) 

 

Table 1. The unknown coefficients of Eqs. (1)-(6) calculated based on the regression analysis of the data extracted from 
the experiments conducted on the jacket with a wave barrier having a square cross section 

Eq. (3) Eq. (2) Eq. (1) 
Test ID 

RMSE R2 b3 a3 RMSE R2 b2 a2 RMSE R2 b1 a1 

1.19 0.98 5.14 28.22 0.02 0.98 0.12 0.88 1.63 0.98 7.03 1.73 FN23 

1.01 0.98 -0.32 37.62 0.02 0.97 -0.01 0.97 1.17 0.98 -0.34 1.92 FS23 

Eq. (6) Eq. (5) Eq. (4) 
Test ID 

RMSE R2 b'3 a'3 RMSE R2 b'2 a'2 RMSE R2 b'1 a'1 

42.52 0.98 -24.19 1066.00 0.03 0.98 -0.01 1.09 6.61 0.98 -3.76 7.27 MN23 

52.93 0.98 -101.40 1301.01 0.03 0.97 -0.07 1.18 6.50 0.97 -12.47 7.76 MS23 

 

 
 

Fig. 4. The reduction of the: a) base shear, b) overturning moment due to the presence of a square-cross-section wave 
barrier 

 

4. Conclusions 

The effects of a floating wave barrier installed in front of an offshore jacket structure on the wave height 
and jacket’s base shear and overturning moment were experimentally investigated. A jacket model with a 
height of 4.55m was fabricated and tested in the wave flume of the NIMALA marine laboratory. A square 
cross-section was selected for the wave barrier. Results showed that the average decrease in the jacket’s 
base shear due to the presence of a floating wave barrier with a square-cross section was 24.67%. The use 
of the wave barriers with a square cross-section also resulted in 19.78% decrease in the jacket’s overturning 
moment. Hence, it can be concluded that a wave barrier can significantly reduce the base shear and 
overturning moment in an offshore jacket structure.  
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