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  27/9/96 تاريخ پذيرش:                                         نويسنده مسوول *                                        20/6/96 تاريخ دريافت:

  چكيده
متخلخل و متخلخل با استفاده از  هدف از مطالعه حاضر برآورد نيروي موج وارد بر ديوارهاي ساحلي قائم صلب، نيمه

ها و  اي از ارتفاع دريا در طيف گسترده براي امواج تصادفيهاي آزمايشگاهي  است. تست فيزيكي سازي مدل
گيري شده وارد  ) اندازهFmaxهاي مختلف آب انجام گرفت. مقايسه مقادير حداكثر نيروي موج ( پريودهاي موج و عمق
 46و  28متخلخل و متخلخل به ترتيب حدود  دهد كه نيروي وارد بر ديوارهاي ساحلي نيمه بر سه ديوار نشان مي

متخلخل و متخلخل نسبت به ديوار  درصد بيشتر از ديوار صلب نفوذناپذير است. بنابراين ديوارهاي ساحلي نيمه
كاهش ضريب انعكاس كارآيي بالاتري دارند. همچنين مشخص شد كه  صلب در استهلاك انرژي موج و در نتيجه

Fmax ) با افزايش تيزي موجHs/Lpآب ( ) و كاهش عمق نسبيd/Lpهاي آزمايشگاهي  يابد. بر اساس داده )، افزايش مي
يه شده بيني حداكثر نيروي موج وارد بر هر ديوار ارا و آناليز رگرسيون چندگانه، روابط تجربي جديدي براي پيش

  است.

  سازي فيزيكي، امواج تصادفي. اي، مدل نيروي موج، ديوار ساحلي صندوقه كلمات كليدي:

  
  مقدمه. 1

منظور حفاظت از سواحل در برابر امواج  ديوارهاي ساحلي به
كارگيري  به در راستايآب به سواحل و  ورودو جلوگيري از 
ترين  مهم. شوند هاي ساحلي طراحي و ساخته مي مناسب از زمين

بارهاي وارد بر ديوارهاي ساحلي، امواج دريا هستند كه در حالت 
و سرخابي پور  شدت آنها زياد خواهد بود (وفايي ،طوفاني

توانند به اشكال هندسي  ديوارهاي ساحلي مي .)1390همكاران، 
دار، شيب دوگانه يا چندگانه و  ، شيبمختلفي نظير ديوارهاي قائم

انحنادار اجرا شوند. هركدام از اين ديوارها داراي معايب و 
در سازه محاسني هستند و انتخاب آن بر مبناي بررسي رفتار 

گيرد  مواجهه با امواج و هچنين شرايط محيطي حاكم صورت مي
  ). 1377 (چگيني،

در جلوي ري را ضعيت ناپايداوتداخل امواج تابشي و بازتابي 
اين از اين رو در طراحي  آورند. وجود مي به ديوارهاي ساحلي

شود تا با انتخاب شكل مناسب براي ديوار،  سعي مي ها سازه
امروزه انرژي موج را افزايش داد. و استهلاك  را كاهشانعكاس 

هاي  و كاهش هزينه تجهت رفع اين مشكلا سواحلمهندسين 
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ي (كيسوني) ا صندوقه متخلخلبتني  هاي استفاده از بلوك ،ساخت
معرفي راهكاري مناسب  ساخت ديوارهاي ساحلي را براي

براي جذب  ي ساحلياين گونه ديوارها كارآيي. ميزان كنند مي
، ها ابعاد حفرهشكل و  (شاملاي  ج به پارامترهاي سازهامواانرژي 

مربوط به نيز پارامترهاي شيب بستر) و ها و  ن بلوكمانحوه چيد
- (كرمي بسـتگي داردو تراز سطح آب) پريود  ،ارتفاع (شامل موج

خاصيت هاي متخلخل با  سازه). 1384خانيكي و شكرلب، 
 يانرژي امواج، شرايط مناسب بيشتر يا استهلاككمتر و انعكاس 

. به همين سازند برداري از سواحل فراهم مي براي محافظت و بهره
هاي متخلخل  زهراي بهبود عملكرد هيدروليكي سادليل ب

بايست انعكاس را به حداقل و استهلاك را به حداكثر رساند.  مي
با ورود موج به سازه متخلخل پارامترهاي اصلي موج دستخوش 

لذا شناخت هرچه بيشتر پديده اندركنش موج با  .شوند تغيير مي
محيط متخلخل مهندسان را در طراحي يك سازه بهينه تواناتر 

). با توجه به رفتار 1392منتظري نمين، (ايرواني و  سازد مي
هاي ساحلي را فقط با تكيه بر  توان رفتار سازه تصادفي امواج، نمي

موارد  طور دقيق معين نمود، لذا در اين هاي موجود به تئوري
استفاده از مطالعات آزمايشگاهي حائز اهميت خواهد بود 

 زيادي مطالعات اگرچه ).1390و همكاران،  سرخابيپور  (وفايي

ديوارهاي ساحلي  برهمكنش امواج تصادفي با ي هنحو يدر زمينه
هاي بسيار متنوع  گرفته است، لذا امكان استفاده از گونه صورت

تحقيقات را كماكان  هاي ساحلي، اين در طراحي و ساخت ديواره
است. در اين راستا در ادامه  از جمله تحقيقات به روز قرار داده 

هاي عددي و آزمايشگاهي  بررسي از تعدادي نتايج، و ها فرضيه
  شده است. در اين زمينه بيان گرفته صورت

براي برآورد  )1999(و همكاران  Neelamaniي  در مطالعه
ورد با ديوارهاي دريايي صاف فشار ناشي از امواج منظم در برخ
اي معرفي شده است. آنها با  نفوذناپذير، روش محاسبه ساده

گيري  هاي فشار اندازه استفاده از آناليز رگرسيون چندگانه بر داده
شده، يكدسته روابط تجربي براي محاسبه فشار ناشي از موج ارائه 

ين اي قوي ب دادند. همچنين اين محققين بيان كردند كه رابطه
 بازتاب موج و فشار موج وارد بر ديوارهاي دريايي وجود دارد.

كاهش فشار موج  )Neelamani )2004و  Munireddyدر تحقيقي 
شكن  را با قرار دادن يك موج بر ديوارهاي دريايي كيسوني

فراساحلي در مقابل ديوار بررسي كردند. آنها با استفاده از مدل 
هايي به منظور بررسي مرتبه كاهش فشار موج  فيزيكي آزمايش

شكن انجام دادند. بر اين اساس  هاي مختلف موج براي ارتفاع

ضريب تصحيحي براي برآورد فشار موج در ارتباط با فرمول 
Goda شنهاد دادند و همچنين تجزيه و تحليل آماري روي پي
  گيري شده، انجام دادند.  هاي فشار اندازه داده

هاي كيسوني قائم، به كمك  شكن نيروهاي موج وارد بر موج
هاي مدل هيدروليكي با امواج منظم و نامنظم در فلوم  آزمايش

مورد بررسي قرار گرفت.  )2007(و همكاران  Chiuموج توسط 
در اين تحقيق فشار موج روي ديواره عمودي و در پايين كيسون 

ي شد و بر اين اساس حداكثر نيروي گير طور همزمان اندازه به
 Godaهاي نيروي موج  افقي و نيروي بالابرنده محاسبه و با نظريه

  مقايسه گرديد. 
كاهش  )Kabdasli )2009و  Ozgur ي بر اساس مطالعه

هاي كيسوني  شكن ي موج وارد بر نوعي از موجبارها
متخلخل بررسي شد. آنها مدل آزمايشگاهي از سازه را  نيمه

تحت امواج منظم و نامنظم ناشكناي دو بعدي آزمايش كرده و 
ها را براي سازه با  گيري كردند. آزمون نيروي موج افقي را اندازه

و وجه عمودي صاف تحت امواج يكسان نيز انجام دادند 
بارهاي موج وارد بر وجه عمودي را با استفاده از فرمول 

(1985) Goda .محاسبه كردند  
عملكرد ديوار دريايي  )2013(و همكاران  Thahaي  در مطالعه

صفحه متخلخل در استهلاك انرژي امواج به كمك مدل فيزيكي 
بررسي شد. آنها سه مدل را با ضريب تخلخل متفاوت در يك 

ودهاي موج مختلف ها و پري درجه و ارتفاع 45ي  شيب ديواره
سازي كردند. نتايج آزمايشات آنها نشان داد كه ضريب  شبيه

تخلخل بالاتر صفحه، قابليت اتلاف انرژي موج را افزايش داده و 
رساند. آنها همچنين نشان دادند كه  انعكاس را به حداقل مي

توجهي در  طور قابل پارامتر تيزي موج و ضريب تخلخل به
  رژي موج مؤثر هستند.انعكاس موج و اتلاف ان

شكن  هاي عمودي موج نيروي موج افقي وارد بر ديواره
به طورتجربي  )2014(و همكاران  Jiكيسوني متخلخل توسط 

مورد بررسي قرار گرفت. آنها حداكثر نيروي موج افقي وارد بر 
گيري كرده و با  كيسون متخلخل را با يك و دو اتاقك موج اندازه

هاي تجربي  يكديگر مقايسه نمودند. با تجزيه و تحليل داده
براي كه عرض كل اتاقك  دست آمده، مشخص كردند كه زماني به

هر دو كيسون يكسان در نظر گرفته شود، نيروي موج افقي كل 
درصد  9طور متوسط  وارد بر كيسون با دو اتاقك موج به

تر از كيسون تك اتاقكي است. آنها دليل چنين كاهش  كوچك
نيرويي در كيسون دو اتاقكي را اتلاف اضافي انرژي موج در 
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اي موج  يروي ضربهديواره مياني متخلخل سازه بيان كردند، كه ن
  دهد. بر روي ديوار عقبي را كمي كاهش مي

فشارها و  )2015(و همكاران  Alkhalidiي  بر اساس مطالعه
عنوان  نيروهاي موج وارد بر موانع موج عمودي متخلخل به

هاي فيزيكي  بررسي گرديد. مدلكننده انرژي  هاي مستهلك سازه
براي ارزيابي نيروهاي موج وارد بر موانع موج تك و دو 

اي از  اي با ضريب تخلخل متفاوت تحت طيف گسترده صفحه
دهد كه  كار گرفته شد. نتايج تجربي نشان مي شرايط موج به

توجهي فشارهاي ديناميكي را تحت تأثير قرار  طور قابل تخلخل به
در نزديكي سطح آزاد، اما نزديكتر به بستر اين  خصوص دهد به مي

اثر كمتر است. علاوه بر اين، نيروها در پانل جلويي در حالت 
درصد بيشتر از يك ديوار  20-25اي  مانع موج دو صفحه

  متخلخل تنها است. 
 درهاي محدود انجام شده  حاضر با توجه به فعاليتتحقيق در 
با استهلاك انرژي موج در برخورد با ديوارهاي ساحلي رابطه 

حداكثر نيروي موج بر ميزان  تصادفي درياتأثير امواج متخلخل، 
)Fmaxمورد بررسي  اي ) وارد بر ديوارهاي ساحلي قائم صندوقه

قرار گرفت. پژوهش حاضر با استفاده از روش مدل آزمايشگاهي 
شده به مقطع مدل امواج تابيده  .گرديددر فلوم موج انجام 

ديوارهاي ساحلي در فلوم موج از نوع تصادفي با طيف انرژي 
JONSWAP براي بررسيعنوان يك طيف متداول موج است.  به 

دو  ،ميزان كارآيي ديوارهاي ساحلي در استهلاك انرژي امواج
) n=64/0و ديوار متخلخل ( )n=32/0( متخلخل مدل ديوار نيمه

و نتايج با ديوار ساحلي صلب مقايسه  مورد آزمايش قرار گرفت
 Fmaxتغييرات  يي،. نتايج آزمايشگاهي به صورت نمودارهاگرديد

) نشان d/Lp) و عمق نسبي آب (Hs/Lpرا بر حسب تيزي موج (
 و آناليزي آزمايشگاهي ها گيري اندازه به علاوه، بر اساس دهد. مي

اكثر براي برآورد حد جديدي روابط تجربيچندگانه،  رگرسيون
  د.گرد ه مييارانيروي موج وارد بر ديوارهاي ساحلي 

  ها . مواد و روش2

  فلوم موج 2-1

آزمايشگاه هيدروليك پژوهشكده در تحقيق حاضر فلوم موج 
تهران مورد استفاده قرار گرفت. فلوم حفاظت خاك و آبخيزداري 

متر ارتفاع دارد.  5/1متر عرض و  5/5متر طول،  33مورد نظر 

 دو توسط موج فلوم عرضي، امواج ايجاد از جلوگيري براي
 از متر يك ارتفاع به و فلوم متر از انتهاي 5/24طول  به ديواره
تقسيم  مجزا بخش سه به يكديگر از متر ي يك فاصله به و بستر
 آزمايش، در مورد ديوارهاي ساحلي شده مدل مقاطع .شدند
آن قرار  رويت قابل قسمت در و فلوم مياني قسمت انتهاي

). اين فلوم مجهز به يك سيستم مولد موج 1  گيرد (شكل مي
افزاري (برنامه  افزاري و نرم پيستوني شامل واحدهاي سخت

Wave Pack با قابليت ايجاد امواج منظم و نامنظم است. در (
 حسگرهاي از جامواارتفاع  ثبت هاي آزمايشگاهي براي آزمايش
ي نيروي وارد بر سازه از گير و براي اندازه موج سنج ارتفاع

  شود. مي نيروسنج موج استفاده حسگرهاي

  
  موج مولد پاروي سازه و استقرار نحوه و موج فلوم عرضي : مقطع1شكل 

  طراحي مدل ديوار ساحلي 2-2

هاي  ورقهاز  ي مدل ديوار ساحليها بلوكبراي ساخت 
و متر  سانتي 3/0و متر  سانتي 1هاي  گلاس به ضخامت پلكسي

و متر  سانتي 3و  10با قطرهاي خارجي  گلاس هاي پلكسي لوله نيم
استفاده شده است. هر بلوك از يك متر  سانتي 5/0ضخامت 

دو سو باز و افزودن متر  سانتي 10×10×10ابعاد قسمت مكعبي با 
تشكيل شده  2لوله به يك سمت باز مكعب  مطابق شكل  نيم

افزار  محيط نرماست. طراحي اوليه ابعاد قطعات بلوك در 
CorelDRAW گلاس لازم براي  صورت گرفته و قطعات پلكسي
ها توسط دستگاه ليزر برش داده شد. در ادامه  ساخت بلوك

قطعات با كلروفرم به هم چسبانده شده تا قالب نهايي بلوك شكل 
  گيرد.

  
  : بلوك طراحي شده براي ساخت مدل ديوار ساحلي2شكل 
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 10فلوم موج يك متر (ت مياني قسمكه عرض  با توجه به اين
در نظر گرفته بلوك)  5سانتيمتر ( 50 مدل ديواربلوك) و ارتفاع 

عدد  50از  يك از ديوارهاي ساحليهر ساخت براي ، استشده 
ها روي هم درون يك قاب  . با قرار دادن بلوكدشبلوك استفاده 

گيرد  اي شكل مي نگهدارنده، شكل نهايي ديوار ساحلي صندوقه
). براي اين منظور دو ديوار ساحلي به شكل 3 (شكل
ب) تهيه گرديد.  3الف) و متخلخل (شكل  3متخلخل (شكل  نيمه
 شوند. ها روي هم چيده شده و با چسب سيليكوني ثابت مي بلوك

مقطع (ستون پنجم) ستون مياني  هاي بلوكالبته اين عمل براي 
هاي  گيرد و بلوك جهت محاسبه نيروي موج صورت نمي ديوار

اين ستون با توجه به شكل قاب نگهدارنده قابليت جابجايي 
  اندكي دارند.

  
  متخلخل ب) متخلخل اي الف) نيمه : مدل ديوار ساحلي صندوقه3شكل 

  سازي فيزيكي مدل 3-2

 نيروي ساحلي هاي سازه سازي مدل به مربوط هاي آزمايش در
 براي مناسب معيار رو اين است. از گرانش يا وزن غالب، نيروي

انتخاب  1:10است. با توجه به مقياس  فرود سازي، معيار مدل
) Hs( 1ي ارتفاع موج مشخصه شده، براي امواج تصادفي محدوده

ثانيه  8/2تا  Tp (6/1( 2هاي تناوب اوجي متر، دوره سانتي 12تا  3
 آزمايشاتمتر در  سانتي 5/37و  27، 5/16آب   و سه عمق

ي  است. انتخاب محدودهه شده آزمايشگاهي در نظر گرفت
ها و مدل ديوار ساحلي  پارامترهاي ذكر شده بر اساس ابعاد بلوك
ي  محدوده 1جدول  طراحي شده صورت گرفته است. در

هاي مدل  بعد در انجام آزمايش تغييرات پارامترهاي هيدروليكي بي
  فيزيكي مشخص شده است.

  

——— 
1 Significant wave height 
2 Peak period 

  براي امواج تصادفيبعد  ي تغييرات پارامترهاي بي : محدوده1جدول 
  ي تغييرات محدوده  بعد پارامتر بي
  Hs/Lp(  042/0- 007/0تيزي موج (

  d/Lp(  135/0 – 047/0عمق نسبي آب (
  Hs/d(  475/0 – 093/0ارتفاع نسبي موج (

    
از ساحلي  هاينيروي موج وارد بر ديوارمحاسبه حداكثر براي 

متخلخل  نيمهمدل فيزيكي مختلف شامل مدل صلب، سه 
و برپايي مدل سه بار تكرار  هو متخلخل استفاده شد )شطرنجي(
از حسگرهاي ،  گيري نيروي وارد بر ديواره ه است. براي اندازهدش

از  ). اين حسگرهايالف 4(شكل  شود مينيروسنج موج استفاده 
كرنش و  گيري براي اندازه تشكيل شده كه 3سنج يك كرنش

 هدشطراحي  ها سازهبر وارد تغييرات فيزيكي ناشي از اعمال فشار 
نيكل  -هايي با جنس مس ها را از سيم سنج كرنش معمولاً .است
اهم  مداراي مقاومتي از چند هزارم تا چند ده كهسازند  مي
سنج با  ميزان مقاومت رساناي به كار رفته در كرنش. باشند مي

تغيير مقاومت  .كند يير ميتغييرات طول آن به صورت خطي تغ
 اعمالنيروي سنج متناسب با ميزان  كرنشايجاد شده در الكتريكي 

 صورت باشد. ثبت ميزان نيروي وارده بر سازه به شده به آن مي
اساس  نيروسنج موج، بر حسگرهاي به شده اعمال ولتاژ تغييرات

پذيرد. براي  مي سنج صورت در كرنش مقاومت الكتريكي تغيير
راسيون حسگر نيروسنج موج، تغييرات ولتاژ ايجاد شده ناشي كاليب

نيوتن) برابر با يك  98/0گرمي (معادل  100از كشش يك وزنه 
توسط كابل به رايانه متصل حسگرها اين ولت تنظيم شده است. 

ثبت هاي مختلف  در زمانرا و ميزان نيروي وارد بر هر بلوك  شده
نده نگهدار پايهيك موج به كمك  نيروسنجكنند. حسگرهاي  مي

 پايه. و در جلوي سازه قرار داده شدندفلوم  خارج ازدر 
ت سه به قطر يك سانتيمتر و ضخام هايي شامل قرقره ندهنگهدار
الامكان بدون  ها با شكاف مسطح و حتي باشد. قرقره متر مي ميلي

ستون هاي  اصطكاك هستند. براي ثبت نيروي موج وارد بر بلوك
روي موج نيروسنج حسگر  سهمقطع ديوار، (ستون پنجم) ي ميان
با توجه به عمق آب در هر  .به فواصل معين نصب گرديدند پايه

از هاي بالايي و پايين آن  سطح تراز آب و بلوك  بلوكحالت، 
ها  كه از روي قرقرهغيرقابل انبساط طريق يك رشته سيم ويولن 

متصل  پايهر روي د موج نيروسنجحسگر كند، به يك  عبور مي
براي ثبت سنج موج نيز  حسگرهاي ارتفاع). 4شكل (شده است 

اند (شكل  ي مشخصي از ديواره نصب شده در فاصلهج امواارتفاع 

——— 
3 Strain Gauge  
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 ضد فولادي بلند ميله دو از سنج موج ارتفاع حسگرهاي ب). 4
يك  به انتها در كه اند شده تشكيل متر سانتي 65 طول به زنگ

 خاصيت آنها كار شوند و اساس مي متصل كننده خازن تصحيح
 دو بين الكتريك دي آيد، مي بالا آب سطح كه است. هنگامي خازني
 (تغيير سطح خازن تغيير باعث است آب همان كه حسگر ميله
ثبت  شود. مي آن تغيير ظرفيت در نتيجه و آب) در رفته فرو طول

 به شده اعمال ولتاژ تغييرات صورت به آب نوسانات سطح
 نتيجه تغيير ظرفيت در و آب سطح تغيير اساس بر حسگرها
در مرحله كاليبراسيون حسگرهاي  پذيرد. مي انجام خازني
متري در تراز سطح آب معادل  سانتي 10سنج موج، تغييرات  ارتفاع

توسط كابل نيز  حسگرهااين ولت تنظيم شده است.  10با ولتاژ 
هاي  در زمانآب را  تغييرات تراز سطحبه رايانه متصل و ميزان 

  كنند. ميثبت مختلف 

  
نده در فلوم موج الف) نگهدارنصب شده روي پايه  : حسگرهاي4شكل 
  سنج موج ب) ارتفاع  موج سنجنيرو

عنوان  بهدر شروع هر آزمايش پارامترهاي مربوط به امواج 
شده و پاروي مولد موج مشخص  Wave Pack برنامه ورودي

با در نظر گرفتن سه ارتفاع موج، چهار پريود موج، سه . شود مي
آزمون  108مجموعاً تعداد عمق آب و سه مدل ديوار ساحلي، 

  است. هدر اين تحقيق انجام شدمدل فيزيكي 

  . نتايج و بحث3

براي هر سه مدل ديوار   گيري شده مقادير نيروي موج اندازه
ار نيروي دهد كه مقد هاي مختلف آب نشان مي ساحلي در عمق

هايي كه در تراز سطح آب قرار دارند، حداكثر است  وارد بر بلوك
اين روند با الگوي توزيع يابد.  و به سمت بالا و پايين كاهش مي

روي ديوارهاي قائم  Goda (1985)فشار بدست آمده توسط 
ها و  همخواني دارد. البته به دليل وجود اصطكاك بين بلوك

هاي متصل به  از سمت پشت به بلوكهمچنين نيروي منفي وارده 

. رديگ مين حسگرها صورتانتقال كامل نيروي موج به نيروسنج، 
گيري شده نسبت به  اين عوامل باعث كمتر بودن مقادير اندازه

شود. با انجام آناليز  مي Godaمقادير محاسباتي بر اساس روابط 
راي گيري شده براي ديوار صلب، ب هاي اندازه رگرسيوني بر داده

لازم اعمال  تصحيحاتي نيروي ثبت شده،  حذف اثرات كاهنده
  شده است.

)) بر Hs/Lpبراي بررسي اثر ارتفاع موج (بر مبناي تيزي موج (
بر  Fmaxحداكثر نيروي موج وارده بر ديوارهاي ساحلي، تغييرات 

متخلخل و متخلخل در  حسب تيزي موج براي ديوار صلب، نيمه
بر  Fmaxكه روند تغييرات  نشان داده شده است. از آنجايي 5شكل 

متر  سانتي 5/16و  27، 5/37حسب تيزي موج براي سه عمق 
متري  سانتي 27باشد، در اين بخش نتايج عمق  تقريباً مشابه مي

ارايه ) 111/0تا  060/0بي عمق نسبراي پريودهاي موج مختلف (
  شده است.

دهد كه  مقايسه نتايج حاصل از سه مدل ديوار ساحلي نشان مي
براي مقادير ثابت عمق نسبي، با افزايش تيزي موج (ناشي از 
افزايش ارتفاع موج در پريود ثابت)، مقدار نيروي وارد بر ديوار 

واج با يابد كه علت آن استهلاك بيشتر انرژي براي ام افزايش مي
باشد. روند مشابهي در مطالعات  مقدار تيزي بالاتر مي

 Chiuو  )2004( Sandhya و Neelamani)، 1391خانيكي ( كرمي
از طرفي با توجه به قرار مشاهده شده است.  )2007(و همكاران 

متري،  سانتي 27گرفتن بلوك توخالي در سطح ايستابي در عمق 
تخلخل و متخلخل در اين حالت تقريباً يكسان م نتايج مدل نيمه

  باشد.  مي
هاي  دليل وجود بلوكدر مدل ديوار ساحلي متخلخل، به

گيرند) و  هايي در مقابل موج قرار ميتوخالي (كه مانند حفره
اي در مقابل موج قرار ها (كه مانند تيغه ديوار نازك بين بلوك

كه ديوار گيرد)، مقادير نيروي ثبت شده با حالت صلب  مي
ها و  جود تيغهي خوبي است، تفاوت زيادي دارد. ومنعكس كننده

كند.  را تقويت مي  تلاطم ها شرايط شكست موج و ايجاد حفره
ها رسد، توده هواي به دام افتاده بين حفره وقتي موج به ديوار مي
تر از حالتي است كه موج با ديوار صلب  و موج بسيار حجيم

بنابراين انفجار توده هواي به دام افتاده، نيروي  شود. مواجه مي
كند كه در مقايسه با  بزرگي به ديوار در سطح ايستابي وارد مي

  ديوار صلب بيشتر است.
براي بررسي اثر دوره تناوب موج (در قالب عبارت عمق 

 Fmax)) بر حداكثر نيروي موج، نمودار تغييرات d/Lpنسبي آب (
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در شكل  ،) ثابتHs/dرتفاع نسبي (بر حسب عمق نسبي در يك ا
دهد كه  رسم شده است. روند كلي اين نمودارها نشان مي 6

نيروي وارد بر هر ديوار با عمق نسبي نسبت عكس دارد و با 
(ناشي از كاهش پريود موج در عمق ثابت)،  d/Lpافزايش مقدار 

يابد. نتايج مشابهي براي  نيروي موج وارد بر هر بلوك كاهش مي
)، 1391خانيكي (و نيروي وارد بر سازه در تحقيقات كرميفشار 

Dhinakaran  2002(و همكاران( ،Neelamani و Sandhya 
)2004 ،(Chiu  همكاران و)2007(،Alkhalidi   و همكاران
  گزارش شده است. )2015(

  
: تغييرات حداكثر نيروي موج بر حسب تيزي موج براي ديوار ساحلي 5شكل 

 متخلخل و (ج) متخلخل، براي پريودهاي موج مختلف (الف) صلب، (ب) نيمه

براي مقادير مختلف ارتفاع و پريود موج، مقدار حداكثر نيروي 
نيوتن متغير است، در حالي  4/10تا  6/2وارد بر ديوار صلب از 

و  5/12 -2/3ي  متخلخل در محدوده اي ديوار نيمهبر Fmaxكه 
نيوتن قرار  1/13 -3/4ي  براي ديوار كاملاً متخلخل در محدوده

دارد. بر اين اساس، بيشينه نيروي وارد بر ديوارهاي ساحلي 
درصد در  46و  28متخلخل و متخلخل به ترتيب حدود  نيمه

ي جذب  دهنده وار صلب افزايش يافته است كه نشانمقايسه با دي
و استهلاك بالاتر انرژي امواج و در نتيجه كاهش ضريب انعكاس 

  اي است. در برخورد با اين نوع از ديوارهاي صندوقه

  
: تغييرات حداكثر نيروي موج بر حسب عمق نسبي آب براي ديوارهاي 6شكل 

و  27(ب)  5/37آب (الف) متخلخل و متخلخل در عمق  ساحلي صلب، نيمه
  )Hs/dمتر، براي مقدار ثابت ارتفاع نسبي ( سانتي 5/16(ج) 

و همكاران  Neelamaniمشابه با تحقيقات انجام شده توسط 
)1999( ،Neelamani  وSandhya )2004 و (Munireddy  و

Neelamani )2014( ،حداكثر نيروي موج  ي براي تعيين رابطه
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ديوارهاي ساحلي از آناليز رگرسيوني چندگانه استفاده  وارد بر
در  )Hughes, 1993(ه است. با استفاده از روش باگينكهام شد

امترهاي بدون بعد تيزي موج و عمق نسبي آب تحليل ابعادي، پار
لحاظ گرديده و  Fmaxعنوان پارامترهاي هيدورليكي مؤثر بر  به

  در نظر گرفته شد. 1معادله كلي 

Fmax= a (d/Lp)                                     1معادله 
b (Hs/Lp)

c  

درصد  70در اين بخش تجزيه و تحليل رگرسيوني روي 
، نسخه SPSSافزار آماري  هاي آزمايشگاهي با استفاده از نرم داده
 Fmaxجهت محاسبه ست آمده شود. روابط تجربي بد انجام مي 21

متخلخل و متخلخل در جدول  ساحلي صلب، نيمه هايبراي ديوار
  ه شده است. يارا 2

اي  ني شده حداكثر نيروي موج براي ديوارهاي ساحلي صندوقهبي : معادلات پيش2جدول 
  مختلف

ضريب   معادله پيشنهادي نوع ديوار
 كاربردي  محدوده  )R2رگرسيون(

Fmax = 8/9 صلب  (d/Lp)
12/1-  

(Hs/Lp)
80/0  

85/0  135/0 < d/Lp < 047/0  
  
  

042/0 < Hs/Lp < 007/0
متخلخل نيمه Fmax = 5/18  (d/Lp)

04/1-  

(Hs/Lp)
86/0  

92/0 

Fmax = 5/28 متخلخل  (d/Lp)
79/0-

(Hs/Lp)
78/0  

87/0 

      

هاي نيروي موج براي اعتبارسنجي  درصد باقيمانده داده 30
 Fmaxاستفاده شده است. مقايسه مقادير  ،روابط بدست آمده

، همبستگي 7ني شده در شكل يب ده و پيشـگيري ش دازهـان
)91/0 =R2 د. نده مي) قابل قبولي را نشان  

  
بيني  گيري شده و پيش : نمودار پراكندگي حداكثر نيروي موج اندازه7شكل 

  متخلخل و متخلخل شده براي ديوارهاي ساحلي صلب، نيمه

  گيري . نتيجه4

نيروي ناشي از امواج تصادفي وارد بر ديوارهاي ساحلي 
متخلخل و متخلخل با استفاده از مدل فيزيكي مورد  صلب، نيمه

قرار گرفت و تأثير ارتفاع و پريود موج و عمق آب بر مطالعه 
حداكثر نيروي موج بررسي شد. نتايج مهم بدست آمده از اين 

  تحقيق به شرح زير است:
ساحلي با تيزي موج رابطه  ) حداكثر نيروي وارد بر ديوار1

با به بيان ديگر، رابطه معكوس دارد.  مستقيم و با عمق نسبي آب
يود موج، بيشينه نيروي وارد بر ديوار افزايش ارتفاع و پر

  يابد. افزايش مي اي صندوقه
متخلخل و  حداكثر نيروي وارد بر ديوارهاي ساحلي نيمه) 2

بيشتر از نيروي وارد درصد  46و  28متخلخل به ترتيب حدود 
ي استهلاك بالاتر انرژي امواج  دهنده كه نشان بر ديوار صلب است

و در نتيجه كاهش ضريب انعكاس در برخورد با اين نوع از 
  اي است. ديوارهاي صندوقه

با ) Fmax) معادلات تجربي براي برآورد حداكثر نيروي موج (3
براي امواج  استفاده تحليل ابعادي و آناليز رگرسيون چندگانه

بيني شده با نتايج  مقايسه روابط پيش تصادفي پيشنهاد شده است.
  دهد. آزمايشگاهي توافق خوبي را نشان مي

تواند در طراحي هيدروديناميكي بهتر  ) نتايج اين مطالعه مي4
كننده انرژي  هاي ساحلي قائم نظير ديوار اسكله مستهلك سازه

موج در بنادر و ديوارهاي دريايي براي حفاظت از سواحل مورد 
  گيرد.استفاده قرار 

  سپاسگزاري. 5

ولين محترم مركز تحقيقات حفاظت خاك ووسيله از مسبدين
و آبخيزداري تهران براي پشتيباني و فراهم آوردن امكانات مورد 

هاي اين تحقيق در آزمايشگاه هيدروليك  نياز براي انجام آزمايش
  آيد. عمل مي آن مركز، تقدير و تشكر به

  منابع

اندركنش موج  يعدد يساز مدل. 1392ايرواني، ن.؛ منتظري نمين، ن.، 
ي قائم، نشريه مهندسي دو بعد يدر فضا يمتخلخل ساحل واريبا د

  .15-26، صفحات 17دريا، سال نهم، شماره 
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راهنماي طراحي هاي مهندسي دريا،  مجموعه كتاب. 1377 ،چگيني، و.
تحقيقات و  شركت جهادجلد دوم، چاپ اول، ها،  شكن موج

  صفحه. 276تهران،  آبخيزداري
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