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 دهيچک

ن موارد ي از مهمتري ساحليانهاي در اثر هجوم امواج و جرير شكل سواحل و مقدار آبشستگيي تغمطالعه

 يوارهايبرخورد امواج با بدنه د. ر بوده است ي اخي سواحل در سالهاي علم مهندسيقابل بحث و كاربرد

همراه داشته و وار را به يه مجاور دي حاكم در ناحيكيناميدروديط هير شرايياحداث شده در سواحل ، تغ

 در نقاط ير عمق آبشستگي گردد، مقادي ميجاد آبشستگي سازه و اي رسوب در پاي دانه هايموجب جابجائ

ا بوده و محدوده ي دريدر حالت طوفان) ود و جهت موجيارتفاع، پر(مختلف ساحل تابع مشخصات امواج 

 يز عمق استقرار پي و نير مقابل واژگوننگونه سازه ها دي ايداري شود ، مسئله پاي را شامل ميعيرات وسييتغ

ب امواج يترك. باشد ي در مجاورت آنها ميك با مقدار آبشستگيقاً در ارتباط نزدي دقين سازه هائيدر چن

 ي ناشيانهاي گردد و جريستا ميل امواج اي كه باعث تشكي ساحليبرخورد كننده و منعكس شده از سازه ها

 در يزان آبشستگي در مير عمده اي تواند تاثي باشد ميعكاس سازه مب اني از ضريقاً تابعياز آن كه دق

وار اسكله يكه بعنوان دي بخصوص هنگامي ساحليوارهاي ديدر طراح.  داشته باشد ين سازه هائيمجاورت چن

وار و ي دي پايزان آبشستگيوار، مي دي شود تا با انتخاب شكل مناسب براي مي روند، سعيا بندر بكار مي

 يم) يصندوقه ا(ي توخالي بتني از اشكال مناسب، استفاده از بلوكهايكي. مواج را به حداقل برسانندانعكاس ا

ل ابعاد حفره ها و نحوه ي از قبي سازه اي به پارامترهاي جذب انرژيوارها براينگونه ديباشد كه راندمان ا

 يبه منظور بررس.  داردي بستگود موجيل ارتفاع و پري از قبيكيدرولي هيز پارامترهايدمان بلوكها و نيچ

وار با يوار صاف و دي مختلف شامل دي با شكلهايوار ساحلي از ديي ذكر شده در بالا مدلهايپارامترها

ش قرار يشگاه مورد آزماي در آزمايكيناميدروديط مختلف هي و كاملاٌ متخلخل تحت شراي شطرنجيدمانهايچ

ب انعكاس در اثر يوار و كاهش ضراي دي در پايزان آبشستگي و مي از كاهش انرژيج كه حاكيگرفته اند و نتا

  .ده اند يش تخلخل هستند ارائه گرديافزا

 ب انعكاس،تخلخليم، ضريش، تحكي، فرساي، آبشستگيوار صندوقه اي، ديوار ساحليد: يدي كليواژه ها
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  مقدمه

ش ي از فرسايري جلوگي هستند که معمولاً برايي سازه هاي ساحليوارهايهمانگونه که گفته شد د

وارها از ين دي شوند ، اي و ثابت نگه داشتن شکل ساحل در مقابل امواج ساخته مين مرز ساحليزم

ر يش پذيوارها معمولاً در سواحل فرساين دي که اي کنند و از آنجائي خود محافظت نميساحل جلو

 ي حفاظتيزه ها گردند ، احداث ساي خود مياد در جلوي زيجاد آبشستگي شوند باعث اياحداث م

ن ين سازه ها شده و تخمي اي در پايده آبشستگي منجر به پدي ساحليانهاير امواج و جري در مسيبندر

 ي آنها محسوب مي پي مهم در طراحي از فاکتورهايکي يين سازه هاي در مجاورت چنيزان آبشستگيم

اً در ي اطراف سازه بوده و ثانان دريب جريل تخريزان پتانسيانگر مي اولاً بين عمق آبشستگييشود که تع

.  کند يفا مي را ايتيار با اهمي که در معرض برخورد آب قرار دارند نقش بسيي سازه هاي ابعاد پيطراح

 هستند که تحت يي ، موج شکن ها ، اسکله ها ، پل ها و آبشکن ها از جمله سازه هاي ساحليوارهايد

رند باعث ي گي قرار مي ساحليانهاير جري ها که در مسن سازهيرند ، اي گي قرار ميده آبشستگير پديتاث

تاً منجر به يرات نهايين تغيشوند و اي مي ساحليانهايسم انتقال رسوب و جري در مکانيراتيياعمال تغ

 باشد که باعث کنده ي وارد بر ذرات بستر ميش در اثر تنش برشي فرساي که در واقع نوعيآبشستگ

 يداري تواند پايدا کند مي گردد و اگر تا کف ادامه پي مي سازه هايتاً گود شدن پايشدن ذرات و نها

ت يوار وابسته به موقعيرات ساحل جلو و کنار ديي بر روند تغيوار ساحلير ديزان تاثيم.د کند يسازه را تهد

  .وار است ي به ديم وابسته به ارتفاع امواج برخوردير مستقي نسبت به خط ساحل و بطور غيوار ساحليد

 ي ساحليوارهاي کشور از ديزداريقات حفاظت خاک و آبخيشات صورت گرفته در مرکز تحقي آزما در

ب ي ضرايب تخلخل متفاوت جهت بررسي ضراي  دارايبا اشکال سه گانه صاف ، متخلخل و شطرنج

ت يده و موقعيوار استفاده گردي دي جلويم بستر ماسه اي و تحکيانعکاس امواج و مقدار آبشستگ
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 يا مير شکل بستر دريي تغي در چگونگي که عامل مهمي نسبت به خط ساحليوار انعکاسي ديريقرارگ

 ي قرار گرفته است و سپس در متن حاضر به بررسي سازه مورد بررسير عمق آب در جلوييباشد با تغ

ط مختلف يط ساحل و شراي محيا در حالات گوناگون هندسير شکل بستر دريي تغيچگونگ

 ي و بررسيشگاهيج آزماي متفاوت با استفاده از نتايوار با تخلخل هايشکال مختلف د و ايکيناميدروديه

  .وار پرداخته شده استي دي موثر در انتقال رسوبات پايرهاين متغيروابط حاکم ب

  ر شکل سواحل يي تغي  تئوريمبان

ر ييدر حال تغ آنها بطور متناوب يمرخ طوليسواحل دائماً در معرض هجوم امواج قرار داشته و لذا ن

 از شکست موج ي که در آن اثرات ناش(Surf Zone) يه ساحليرات عمدتاً در ناحيين تغيا.  باشد يم

مرخ يک ني توان ي دهد که همواره مي نشان مDean (1991) دهد مطالعات يمشهودتر است رخ م

 است يهيبد. رد ي گيا حول آن صورت ميف کرد که نوسانات بستر دري تعري سواحل ماسه اي برايتعادل

ت متوسط رفتار بستر ي نداشته و تنها معرف وضعيت هرگز وجود خارجي در واقعيمرخين نيکه چن

  سواحل در اثر هجوم امواج است 

 را يمرخ سواحل ماسه اير که شکل ني شکل زيتاً به معادله سهمي نهاDeanات يبا استفاده از فرض

3:          افت يم ي کند دست خواهيف ميتعر
2
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 است که از يبي ضرA بوده و پارامتر ي از خط ساحلx عمق آب در هر نقطه به فاصله hکه در آن 
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5.0
5050 ])1[(1.11 gDswmmD −=⇒>  

 باشد ، يا مي آب دريکينماتي لزجت سv و ي رسوبات ساحلي چگالs شتاب ثقل ، gدر معادلات فوق 

 با (Sheet flow) يه ايان لايل جري تشکيهاي توان بر اساس تئوري در سواحل را ميعمق آب شستگ

 از امواج شکسته ي ناشين زد ، در اثر حرکت رفت و برگشتيدر دست داشتن مشخصات موج طرح تخم

)( يه ايان لاي در جري ، عمق آبشستگيه ساحليدر ناح bLشود ير محاسبه مي بصورت ز :  

   :Bagnold (1956)  فرمول : الف 

50)( DKL cbb θθ −=  

 باشد ، ي م۰,۰۳ تا ۰,۰۵ برابر يلدز بحراني پارامتر شcθ و ۱۰ تا ۵/۲ن ي بيب ثابتي ضرbKکه در آن 

  :  گردد ير محاسبه ميلدز از رابطه زيپارامتر ش
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T برابر  فرکانس موجf رسوبات بستر و ي چگالsن رابطه يدر ا

1

 باشد ، يود موج طرح مي پرT و 
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LK  ن رابطهيدر ا π2=) و ) عدد موجh عمق آب و H,Lب طول موج و ارتفاع موج در ي به ترت

  : د ي آيبدست مر يب اصطکاک موج از رابطه زين ضري باشد ، همچنينقطه مورد نظر م
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 (Shoaling) موج به ساحل يکيده نزديد به پديدر محاسبه ارتفاع و طول موج در نقطه مورد نظر با

  .  توجه نمود (Breaking)ز شکست موج يو ن

  Wilson (1987) :رابطه : ب 
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همانگونه که روابط فوق .  باشد ي مصالح بستر ساحل ميب اصطکاک داخليضر ϕن رابطه يکه در ا

 وابسته است و يب تجربي به ضراي در سواحل بصورت قابل ملاحظه اي دهند ، عمق آبشستگينشان م

 Bangnold در رابطه Kb يب تجربيضر. نه ارائه نشده است ين زمي در ايقيچگونه رابطه دقيتاکنون ه

ت است ين واقعين اي دهد و مبي نشان مي را بخوبين وابستگير است شدت اي متغ۱۰ تا ۲,۵ن ي که ب

  . از است ي نيشتري به مطالعات بين مقدار آبشستگييکه جهت تع

  ي ساحلير شکل سواحل در حضور سازه هايي تغي  تئوري  مبان

دن موج از مانع افته و سبب دور شي آن انعکاس ي از انرژي کند قسمتي برخورد مي موج به مانعيوقت

 و اصطکاک سطح مانع وابسته يب و زبريشدت انعکاس به ش. نکه موج نشکند ي گردد مشروط بر ايم

اگر جبهه موج به موازات . دتر است يم و بدون اصطکاک باشد انعکاس شديوار قائم ، ضخياست و اگر د

 تا حدود يره آن در فاصله ا گردد که نقطه گيل ميوار تشکيستاده در مقابل ديک موج ايخط مانع باشد 

ب بدنه موج ي از جنس و شيب انعکاس تابعيدر عمل ضر. رد ي گيوار قرار مي برابر ارتفاع موج از د۲

 يچ حالتي گردد که در هيه مي قائم توصيوارهاي باشد و در موج شکنها و دي ميوار ساحليا ديشکن 

  :ر بدست آورد ي توان از رابطه زيکاس را مب انعي در نظر گرفته نشود ، ضر۰,۹ب انعکاس کمتر از يضر
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  :د ي آير بدست مي بارن بوده و از رابطه زيري عدد اrIن رابطه يکه در ا
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  . باشد يب بستر مي شα طول موج و L ارتفاع موج و Hن رابطه يکه در ا

6.6,6.0  ي بتني جداره هايبرا == baي سنگي جداره هاي  و برا 

1062.9,56.048.0 <<<< baباشد ي م .  

 موج بصورت کم يک جمع شدگيک به ساحل با ياد به عمق کم نزديک شدن امواج از عمق زينزد

 ي که دارايعيده بعلت وجود ساحل طبين پدي ا.اد شدن ارتفاع موج همراه است يشدن طول موج و ز



 ي توان بطور مشابه برايده را مين پديگر اي دي باشد ، در جاياد است مي از بستر اعماق زيشتريب بيش

 يوار ساحليجاد ديگر با ايبه عبارت د. ف کرد ي حفاظت شده است تعري ساحليوارهاي که با ديساحل

 فوق يندهاي فرآين تفاوت که در ساحل مصنوعي شود با ايل مي تبدي به ساحل مصنوعيعيساحل طب

 موج ي رويز صورت خواهد گرفت و اثر متقابلي به نام انعکاس نيگريده دي پديرد ولي گيصورت م

 با ياز طرف. اد خواهد شد ي زيک ساحل مصنوعي که ارتفاع موج نزديک ساحل خواهد داشت بطورينزد

ده ي که در پديل تابستانه و زمستانه ، پارامتر مهمي پروففي در تعرDean(1991)ات يتوجه به فرض

شتر از يکه در زمستان که ارتفاع موج به مراتب بي دارد ارتفاع موج است بطوري نقش بسزائيآبشستگ

ن يبنابرا. م داشت يل تابستانه خواهي با پروفيل متفاوتيشتر بوده و پروفي بيزان آبشستگيتابستان است م

 نسبت به ي گردد ، مقدار آبشستگيش ارتفاع موج ميان که موجب افزايانعکاس جرده يبا توجه به پد

ده ي در حالت وجود پدBegnold يگر روابط آبشستگيافت به عبارت ديش خواهد ي افزايعيحالت طب

  : شود ير اصلاح ميانعکاس به صورت ز
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  : باشند ير ميکه در آن پارامترها به شرح ز

Hr : يارتفاع موج برگشت   

Hi :  يارتفاع موج ورود   

Lb : يوار ساحلي دي پايعمق آبشستگ   



A0 : يوار ساحلي ديحداکثر دامنه نوسان موج پا  

*w
f : ب اصطکاک موج يضر  

*θ : لدز يپارامتر ش  

ستاده حاصله شده يش ارتفاع موج اي باعث افزاي حفاظتي شود که وجود سازه هاين مشاهده ميبنابرا

  .ر خواهد کرد ييود موج مرکب تغي بر اساس ارتفاع و پريتاً عمق آبشستگيو نها

  شاتي در آزما مورد استفادهيکيزيمدل ف

 با ي مشبک صندوقه ايوارهاي و انعکاس امواج از دي ساحليوارهاي دي در پاي مطالعه آبشستگيبرا

 در ي توخالي مکعبيله بلوکهايمه متخلخل بوسيوار صاف، متخلخل و ني از ديک وجه باز نمونه هاي

 1cmامت جداره  با ضخ10cm*10cm*10cmن بلوکها به ابعاديک از ايهر . شگاه ساخته شد يآزما

 بوده و ۱:۱۰اس مدل يمق. ک وجه آن باز باشد ي ساخته شدند که ي طوريکيله مواد پلاستيبوس

قات حفاظت خاک و يک پژوهشکده تحقيدروليشگاه هي مدل ساخته شده در فلوم موج آزمايوارهايد

 ۵/۵تر طول،  م۳۳ ين فلوم موج دارايا. ش قرار گرفتندي تحت آزماي وزارت جهاد کشاورزيزداريآبخ

 مولد موج از نوع ي فلوم برپا شدند ، پاروي مدل در انتهايوارهايد.  متر ارتفاع است۵/۱متر عرض و

ک جک يعامل حرکت پارو . ک متر است ي متر و آبخور آن ۵/۵ قائم بوده و طول پارو يستونيپ

.  شوديت ميهداستم مولد موج ي سي و نرم افزاري سخت افزاريله واحدهاي است که بوسيکيدروليه

 (Wave Synthesiser,WS) مولد موج يانه، برنامه نرم افزاريک رايستم کنترل مولد موج شامل يس

له کاربر ي موج بوسير پارامترهاي و سايف انرژيط. باشد يلر مي موج و دستگاه پروفايز سنسورهايو ن

 يد و کنترل ميد نظر تولستم سخت افزار موجود موج موري انتخاب و توسط س(WS)يبرنامه نرم افزار

ن از ي استفاده شده، همچني ثبت نوسانات سطح آب از سنسور ارتفاع سنج موج برا موج تابشيبرا. شود

 پس از تابش امواج توسط دستگاه يل نهائيب بازتاب استفاده شده و پروفي ثبت ضريسه عدد سنسور برا

  .ده استيلر ثبت گرديپروفا

  



  يکيزي مدل فيآزمونها

 با قطر يب بازتاب امواج از بستر ماسه ايوار و ضراي دي بستر جلويزان آبشستگي ميرس بريبرا

ط يدر شرا) مه متخلخليصاف،متخلخل و ن( ساخته شده يک از مدلهاي استفاده شده و هر ۸/۰متوسط 

 ۴/۲ ،۰/۲ ،۶/۱ اوج موج يودهايبا پر( از امواج يفيو تحت ط)  متر۱۵/۰و۲۰/۰و۲۵/۰(مختلف سطح آب

ف يش قرار گرفت ، طي متر مورد آزما۱۱/۰ تا ۰۶/۰ن ي در محدوده بيو ارتفاع امواج تابش) هي ثان۸۱/۲و 

 مولد ي چندگانه از پارويجاد بازتابهايش جهت عدم اي و تعداد موج در هر آزماJonswapمورد استفاده 

  .ار شد ي موج اخت۱۰۰۰موج، 

م شده و سنسور ارتفاع سنج يتفاع مورد نظر تنظ انجام آزمونها ابتدا سطح آب درون فلوم در اريبرا

 مربوط به امواج مدل مانند ي شروع هر آزمون پارامترهايبرا.  شود يبره ميط آزمون کاليموج با شرا

ر پارامترها ي مدل، عمق آب درمحل پارو و ساياس طوليود موج، مقي موج، ارتفاع موج، پريف انرژيط

ن آزمونها يد ، سنسور ارتفاع سنج موج نوسانات سطح آب را در ح شويله کاربر به برنامه داده ميبوس

ز توسط ي بستر نيل نهائي ثبت شده و پروف(WS)ج حاصل از بازتاب موج توسط برنامهيثبت کرده و نتا

  . گردد يلر ثبت ميدستگاه پروفا

  شات يوار صاف قبل از انجام آزمايد) ۱شکل 

  

  

  

  

ل بستر يپروف) ۳ش شکل                  ي پس از انجام آزماوار صافي ديل بستر جلويپروف) ۲شکل 

       يوار شطرنجي ديجلو

  

   



  ل آنهايه و تحليج آزمونها و تجزينتا

 ، ۱۵/۰( مختلف آب يدر عمق ها) يصاف، متخلخل و شطرنج (يسوني کيوارهايک از ديمدل هر 

ج آنها در يش قرار گرفته که نتايزما متر مورد آ۱۱/۰ تا ۰۶/۰و تحت ارتفاع امواج )  متر۲۵/۰ و ۲۰/۰

 موج يزيب انعکاس بر حسب تيرات ضريي تغين شکلها منحنيدرا.  نشان داده شده است ۶ تا ۴ يشکلها

 در يرات حداکثر مقدار آبشستگيي تغين منحنيسه شده ، همچنيوار با هم مقاي اشکال مختلف ديبرا

ش داده ي موج نمايزيوار بر حسب تي ديبات جلورات حجم رسوييز تغيب انعکاس و نيوار با ضري ديجلو

از . شات برازش داده شده است ي آزمايک از داده هاي هر ي مناسب بر روي هايشده است و منحن

  :ند ي آير بدست ميج زي ها نتايسه منحنيمقا

 مورد آزمون يسه هر سه مدل در عمق هايبا مقا: ب انعکاس موج ي ضرير شکل بلوکها بر رويتاث - 1

وار صاف يوار کاملاً متخلخل بمراتب کمتر از مقدار آن در دي در دCrافت که مقدار يان در تويم

ن ين جاذب موج در ايپس مدل متخلخل بهتر.  باشد ي کمتر ميوار شطرنجيبوده و نسبت به د

 . آزمونهاست

 يزيش تي گردد با افزايشات مشاهده مي آزمايدرتمام: ب انعکاس موج ي موج بر ضريزير تيتاث -2

ش ارتفاع ي شود که با افزاي ميده از آنجا ناشين پديافته که ايب انعکاس بشدت کاهش يموج ضر

جه باعث ي و در نتين امر باعث استهلاک انرژي کند و ايدا ميش پيموج ، اصطکاک با بستر افزا

 .  گردديب انعکاس ميکاهش ضر

وار يب انعکاس ديش ضريزابا اف: وار ي دي بستر جلويب انعکاس بر مقدار آبشستگير ضريتاث -3

وار کاملاً متخلخل که يست که دين روند بگونه ايابد و اي ي کاهش ميزان آبشستگي ميساحل

 .  کند يجاد ميش را اين فرسايشتريب انعکاس را داراست ، بين ضرايکمتر

ه همانگون: م بستر يزان تحکيوار و مي دي جلوير حجم مصالح ماسه اييزان تغيوار بر مياثر شکل د - 4

 يوار شطرنجيوار صاف از دي دي شود کاهش حجم مصالح در جلويده مي د۶که در شکل شماره 

علت   باشد ،يوار کاملاً متخلخل ميشتر از ديز بي نيوار شطرنجي ديشتر بوده و برايبه مراتب ب

 باشد بگونه ي از انعکاس امواج مي ناشيزان انرژيشتر بودن ميوار صاف بي ديشتر جلويم بيتحک



ب انعکاس کمتر يشتر بوده و ضراي موج بيوار کاملاً متخلخل که استهلاک انرژيکه در مقابل دنيا

 .  باشد يز کمتر ميم بستر ني باشند ، تحکيم

   يريجه گينت

 دارد ، يوار ساحلي دي در جلوي بر استهلاک انرژياديار زيوار اثر بسيزان تخلخل ديوار و ميشکل د

ب انعکاس يکه ضرايشتر شده بطوري بيزان استهلاک انرژياشد مشتر بيهر چقدر مقدار تخلخل ب

 ي در پايافته و مقدار آبشستگيوار کاهش ي دي در جلويم رسوبات ماسه ايزان تحکيوار و مي ديجلو

  .ابدي يش ميوار افزايد

  

  ب انعکاسي موج بر ضريزياثر ت) ۴شکل

  

  

  

  

                

 يب انعکاس بر آبشستگياثر ضر) ۵شکل 

  بستر

  

  

  

  م بستريوار بر تحکياثر شکل د) ۶کلش
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