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  چكيده
هاي تناوب ميانگين و چكادي، و مدت توفان، و  هاي موج شامل ارتفاع موج شاخص، دوره در اين مقاله اثر پراسنجه

ر روي بازتاب بندي ب اي مانند ژرفاي آب در پاي سازه، شيب اوليه سازه، نفوذپذيري و ضريب دانه هاي سازه پراسنجه
  .پذير مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است هاي شكل شكن امواج از موج

گيري از نتايج آزمايشات مدل هيدروليكي انجام شده در فلوم موج مركز تحقيقات حفاظت  پژوهش حاضر با بهره
  .خاك و آبخيزداري وزارت جهاد كشاورزي و با استفاده از امواج نامنظم انجام شده است

هاي بدون  نتايج حاصل از انجام تحقيق در قالب نمودارهايي كه تغييرات ضرايب بازتاب موج را بر حسب پراسنجه
پذير را  هاي شكل شكن توان ضريب بازتاب موج از موج دهند و رابطه جديدي كه با استفاده از آن مي            ب عد نشان مي

 .محاسبه كرد، ارائه گرديده است

  هاي هيدروليكي، موج نامنظم، بازتاب موج، مدل فيزيكي شكن سكويي، واكنش پذير، موج شكلشكن  موج :كلمات كليدي
  

 مقدمه .1

سنگي است كه به  شكن توده پذير نوعي موج شكن شكل موج
  .شود تقسيم مي 1اي                    ّ      دو دستة سكويي و مسل ح توده

شود كه پس از برخورد  اي طراحي مي گونه شكن به موجاين 
خوابيده در   Sامواج طراحي، يك نيمرخ تعادلي به شكل حرف

  .سمت درياي سازه تشكيل شود

——— 
1 Naturally armored breakwater 

حاكم در طراحي ) پارامترهاي(هاي        ّ         طور كل ي پراسنجه به
  :پذير عبارتند از هاي شكل شكن موج
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و  Lambertiعدد پايداري اصلاح شده به وسيله  ـو
Tomasicchio )1997(  
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  :متغيرهاي اين روابط عبارتند از
sH  2ارتفاع موج شاخص  
kH  امواج  1/50كه معادل ميانگين  3ارتفاع موج مشخصه

  .مرتفع است
kC   55.1برابر با/ sk HH  براي ژرفاب، هنگامي كه
  .كنند هاي موج از توزيع ريلي تبعيت مي ارتفاع
50nD   3/1برابر با

50 )/( sW   
50W  4وزن ميانة سنگ  

zT  دورة تناوب ميانگين موج  
g  شتاب گرانش  

15nD  ها داراي قطري كوچكتر  قطري كه پانزده درصد از سنگ
  .از آن هستند

85nD  ها داراي قطري  قطري كه هشتاد و پنج درصد از سنگ
  .كوچكتر از آن هستند

mos  2/)(             برابر با 2
zs gTH  

mks   03/0تيزي موج مشخصه برابر با  
o   زاويه بين جهت ميانگين موج و خط عمود بر

  شكن محورهاي طولي بدنة موج
oL  طول موج ژرفاب  
s  چگالي سنگ  

w  چگالي آب  
هاي دريايي بخشي از انرژي موج تابشي را باز  تمام سازه

بازتاب موج با استفاده از ضريب بازتاب موج كه . تابانند مي
     ً                                                 معمولا  به صورت نسبت ارتفاع موج بازتابيده به ارتفاع موج 

تعيين اين ضريب در . گردد شود، بررسي مي تابشي تعريف مي
——— 
1 Mobility Index 
2 Significant Wave Height 
3 Characteristic Wave Height 
4 Medium Weight od Stone 

ها از  ها و اسكله كنش هاي آن از قبيل موج طراحي بنادر و سازه
برهمكنش امواج تابشي و بازتابي . اي برخوردار است اهميت ويژه

شود كه ممكن  موجب ايجاد محيط متلاطمي در جلو سازه مي
به علاوه اين پديده . است خطراتي را براي شناورها به وجود آورد

  .شود شستگي در پاي سازه مي موجب افزايش فرايند آب

  جام شدهمروري بر تحقيقات ان .2

Seelig )1983 (هاي تجربي، رابطة زير را  بر اساس نتايج آزمايش
  :دست آورد هاي ساحلي به براي تعيين ضريب بازتاب موج از سازه
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  :طوري كه ساير متغيرها عبارتند از به
a   6/0ضريب تجربي برابر با  
b   6/6ضريب تجربي برابر با  

  زاوية شيب سازه نسبت به افق  
pT   موج) چكادي(اوجي دورة تناوب  

Postma )1989 (روابط زير را براي ضريب بازتاب موج ارائه كرد:  

73.014.0     )     هاي خودش بر اساس داده(  )3( prC  

Channel (73.0125.0و  Allsopهاي  براساس داده(  )4( prC   

)5(        46.062.0082.0
r cot071.0C  opsP   

  :كه در آن
p  ضريب نفوذپذيري فرضي بر اساس تعريفvan der Meer 

  .متغير است 6/0تا  1/0كه بين ) 1987(
opS   تيزي موج ژرفاب كه در محاسبة آن از دورة تناوب

  .چكادي موج استفاده شده باشد
هاي انجام شده در مؤسسه هيدروليك  بر اساس آزمايش

  :، رابطة زير به دست آمد(DHI)دانمارك 

)6(                  17.035.0 prC  

با انجام آزمايشات مدل هيدروليكي در ) 2000(عليخاني 
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5cot4پذير با  هاي شكل مؤسسه فوق براي سازه    و
6.0P به رابطة زير دست يافت:  

)7(              46.0044.0  opr sC 

، هيچكدام از روابط فوق )PIANC )2003گيري  طبق نتيجه
  .قادر به تبيين بازتاب موج نيستند

) 1380(تومان  حاجي سيدي، چگيني، بنازاده ماهاني و آق
هاي  شكن رابطة زير را براي برآورد ضريب بازتاب موج از موج

  :سكويي پيشنهاد كردند
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N  تعداد امواج  
mT  دورة تناوب ميانگين موج  

دريافتند كه با افزايش تيزي موج، ) 1380(چگيني و همكاران 
ضريب بازتاب موج از سازه كاهش و با افزايش دورة تناوب، اين 

ضريب  Nحسب گفتة آنها، با افزايش . يابد ضريب افزايش مي
  .يابد                              بازتاب از سازه تا حد ي كاهش مي

هاي مدل هيدروليكي در  شيريان و همكاران با انجام آزمايش
فلوم موج مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري، 

پذير شامل بازتاب،  هاي شكل شكن هاي هيدروليكي موج واكنش
عبور، بالاروي و سرريزي امواج را مورد مطالعه و بررسي قرار 

هاي  شيب. انجام شد 1:50و  1:30هاي  ها با مقياس آزمايش. دادند
اي از  نمونه. ودب 5/1:2و  1:2، 25/1:1وجه سمت درياي سازه 

نشان داده شده ) 1(مقطع عرضي مدل مورد آزمايش در شكل 
  .است

 
  1يواقع نمونة ابعاد در 25/1:1 بيش با ريپذ شكل شكن موج يعرض مقطع ـ1 شكل

——— 
1 Prototype 

ها در بخش مياني فلوم موج مركز تحقيقات حفاظت  آزمايش
طيف (خاك و آبخيزداري با استفاده از امواج نامنظم 

JONSWAP ( انجام شد) 2شكل.(  

 
 خاك حفاظت قاتيتحق مركز موج فلوم يافق ريتصو و يعرض مقطع ـ2شكل 

  سازه مدل استقرار محل و يزداريآبخ و

در  1:50هاي انجام شده با مقياس  ارتفاع امواج در آزمايش
، 99/0هاي تناوب ميانگين  سانتيمتر و با دوره 13الي  8/4محدوده 

طوري كه تيزي موج ميانگين در  ثانيه انجام شد، به 63/1و  27/1
، 1000تعداد امواج برابر با . قرار داشت 07/0تا  01/0محدوده 

=cm7/1موج،  6000و  3000، 2000
50nD بندي برابر  ضريب دانه

 40تا  21و ژرفاي آب در پاي سازه بين  82/1و  44/1، 14/1با 
  .سانتيمتر متغير بود

براي بررسي  1:50آزمايش با مقياس  295در مجموع، تعداد 
براي  1:30آزمايش با مقياس  30هاي مختلف و تعداد  اثر پراسنجه

  .انجام شد 2مطالعه اثرات مقياس
شيريان و همكاران به رابطة زير براي تعيين ضريب بازتاب 

  :پذير دست يافتند هاي شكل شكن امواج از موج
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 هاي تجربي تحليل مجدد داده  .3

اي است كه پس از برخورد امواج تغيير  پذير سازه شكن شكل موج
دهد و ممكن است روابط مربوط به تعيين ضريب بازتاب موج  شكل مي

——— 
2 Scale effect 
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به . هاي توده سنگي معمولي در مورد آنها قابل كاربرد نباشد شكن از موج
                  ب عد مؤثر در طراحي  هاي بي علاوه در برآورد اين ضريب بايد همه پراسنجه

هاي مدل  هاي حاصل از انجام آزمايش بنابراين داده. را در نظر گرفتسازه 
  .هيدروليكي شيريان و همكاران مورد تحليل مجدد قرار گرفت

 بررسي تأثير تعداد امواج 1.3

) تعداد امواج(ضريب بازتاب به ازاي افزايش مدت توفان 
ضريب بازتاب ، 026/0opS-03/0يابد و در محدوده  كاهش مي

با افزايش ). 3  شكل(      ً           تقريبا  يكسان است  =1000،2000N براي
يابد و اين كاهش  تعداد امواج، شيب عمومي سازه كاهش مي

  .شود منجر به كاهش ضريب بازتاب موج مي

 
 انجام يها شيآزما يبرا موج بازتاب بيضر بر توفان مدت ريتأث ـ3 شكل
 .است آب يژرفا d كه يطور به ، 25/1:1 سازه هياول بيش و d= 24 cm با شده

  بررسي تأثير شيب اولية سازه 2.3

با كاهش شيب اوليه سازه، ضريب بازتاب موج ) 4(مطابق شكل 
تر  با كاهش شيب اوليه سازه، در واقع شيب تخت. يابد كاهش مي

طوري كه حجم مصالح لاية آرمور در جلو سازه كه در  به. شود مي
بدين ترتيب سطح بيشتري . يابد گيرد، افزايش مي ميمعرض امواج قرار 

با توجه به . گيرد براي اتلاف انرژي موج در مقابل جبهة موج قرار مي
اينكه مقدار جريان ورودي براي شرايط موج معين ثابت است، 

  .شود استهلاك بيشتر انرژي به كاهش ضريب بازتاب امواج منجر مي

  سازهبررسي تأثير ژرفاي آب در پاي  3.3

با كاهش ژرفاي آب در پاي سازه، ضريب بازتاب امواج از 
  ).5شكل (يابد  پذير افزايش مي شكن شكل موج

  

 
 انجام يها شيآزما در موج بازتاب بيضر بر سازه هياول بيش ريتأث ـ4شكل 
  d= 24 cm با شده

 
 يبرا موج بازتاب بيضر بر سازه يپا در آب يژرفا ريتأث ـ5شكل 

  25/1:1 هياول بيش با شده انجام يها شيآزما

  بندي بررسي تأثير دانه 4.3

تر و  بندي كوچك ضريب بازتاب موج به ازاي ضريب دانه
البته در مجموع ميزان تأثير . تر، بيشتر است بزرگ opSمقادير 

  ).6شكل (بندي بر بازتاب موج بسيار كم است  ضريب دانه

 
 با شده انجام يها شيآزما در موج بازتاب بيضر بر يبند دانه ريتأث ـ6شكل 

  d= 24 cm آب يژرفا و 25/1:1 هياول بيش

 N=1000 

N=2000

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.004 0.009 0.014 0.019 0.024 0.029 0.034 0.039 0.044

Sop

Cr

N=1000 __ __
N=2000 ____

 1:2.5

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.006 0.011 0.016 0.021 0.026 0.031 0.036 0.041
Sop

Cr

1:1.25  _____
1:2     ---------
1:2.5     __ __

1:1.25

1:2

d=24cm

d=30cm d=27cm

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.009 0.014 0.019 0.024 0.029 0.034

Sop

Cr

d=24cm    _____

d=27cm    _ __ _
d=30cm    __ __

0.21

0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032

Sop

Cr

Dn85/Dn15=1.14  ____

Dn85/Dn15=1.44 __ __

Dn85/Dn15=1.44

Dn85/Dn15=1.14



 57-1389/6/62 بهار/ 1شماره / سال اول/ شناسي اقيانوس

 61 

، )آرمور(هاي لاية زره  بندي سنگ تر شدن منحني دانه با پهن
شود كه اين  تر انجام مي شكن سريع فرايند تغيير شكل موج

  .شود واقعيت به كاهش ضريب بازتاب امواج منجر مي

  بررسي تأثير نفوذپذيري سازه 5.3

  :زير سنجيد توان با ضريب نفوذپذيري سازه را مي

cn
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e

D

D
P

50

50  

) هسته(مربوط به مغزه  cمربوط به آرمور و  aكه در آن زيرنويس 
هاي با نفوذپذيري        ّ                            طور كل ي ميزان بازتاب امواج از سازه به. سازه است

رابطة مستقيمي با عبور كمتر، اندكي بيشتر است كه اين موضوع 
  ).7شكل (هاي فوق دارد  بيشتر موج از بدنة سازه

 
 يها شيآزما يبرا موج بازتاب بيضر بر سازه يرينفوذپذ ريتأث ـ7شكل 
  25/1:1 هياول بيش و d= 24 cm با شده انجام

  بررسي تأثير دورة تناوب امواج 6.3

با فرض يكسان بودن ارتفاع موج شاخص، ضريب بازتاب 
موج با افزايش دورة تناوب چكادي موج  pT يابد كاهش مي .

اين كاهش به دليل نفوذ بيشتر امواج با دورة تناوب بلندتر از ميان 
  ).8شكل (بدنة سازه است 

 
 يها شيآزما يبرا موج بازتاب بيضر بر امواج تناوب دورة ريتأث ـ8شكل 
  25/1:1 هياول بيش و d= 24 cm با شده انجام

  گيري نتيجه  .4

هاي  هاي مربوط به امواج و پراسنجه با توجه به اثر پراسنجه
پذير، از  هاي شكل شكن اي در بازتاب امواج از موج سازه

                                         هاي بدون ب عد زير براي استخراج رابطه جديد  پراسنجه
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و روش برگشت خطي چندگانه،  SPSSافزار  با استفاده از نرم
هاي  شكن رابطة زير براي تعيين ضريب بازتاب موج از موج
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همان طور كه ملاحظه مي شود، ضريب بازتاب موج تابعي 
شاخص تحرك، چگالي شناوري نسبي قطعه از عدد پايداري، 

زره، نسبت قطر ميانگين قطعه زره به ژرفاي آب، تيزي موج، 
شيب سازه، نسبت قطر ميانگين قطعه زره به طول موج ژرفاب، 
تعداد امواج، عدد پايداري دوره تناوب، و ژرفاي نسبي آب 

  .است

  تقدير و تشكر. 5

ت آزمايشگاه مركز اين پژوهش با استفاده از امكانات و تجهيزا
تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري وابسته به وزارت جهاد 

ولين اين وكشاورزي انجام شده است كه بدينوسيله از زحمات مس
هاي حفاظت سواحل و فني آن  مركز و كاركنان آزمايشگاه بخش

 .آيد تقدير و تشكر بعمل مي

  منابع

 :تومان، پ و آق ؛.ر.بنازاده ماهاني، م ؛.چگيني، و ؛.حاجي سيدي، ن
بررسي تأثير پارامترهاي موج بر روي بازتاب امواج از  .1380
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  .هاي سكويي با استفاده از روش مدل فيزيكي شكن موج
شيريان و همكاران، تعيين ضرايب بازتاب امواج نامنظم از 

پذير با استفاده از نتايج مدل آزمايشگاهي،  هاي شكل شكن موج
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