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 چكيده

  اویسیییمدلتجربي با اسیییتهاده او  صیییور بهدر این مطالعه، نيروی ناشیییي او موا وارد بر دیوارهای دریایي متلللل الكاني 

س ست يبرر شدند. آومایشها و دورهای او ارتهاع. امواا منظم در طيف گستردهشده ا ستهاده  ها برای عمق های تناوب موا ا

انجام شدند. مشلص شد كه  (= θ 90،  73، 00، 53 ̊های ملتلف دیوار دریایي متلللل )یعني متر و شيب 573/0ثابت آب 

مؤثر  (mFيروی موا )نبيشينه بيني آب، تيزی موا، شيب دیوار دریایي و اارامتر تشابه شكست در ايش يعمق نسباارامترهای 

ستند. مقادیر   ۀمتلللل قائم در محدود ۀو برای دیوارنيوتن  7/10-1/5 ۀای در محدودیي با وجه الهیابرای دیوارهای در mFه

ا امواگيری شییده برای دیوارهای دریایي نشییاد داد كه نيروی ناشییي او انداوه mFقرار دارد. مقایسییه مقادیر نيوتن  8/5-0/12

شتر او دیوار 18 حدودای وارد بر دیوارهای با وجه اله صد بي ست ۀدر سبتبنابراین دیوارهای دریایي با وجه اله؛ قائم ا به  ای ن

شیییده، تحليل گيریهای انداوهدادهدیوار قائم در جذب و اسیییتهان انرمی موا بردوردی عملكرد بهتری دارند. بر اسیییاس 

سيود  و ابعادی ست. این فرم، روابط تجربي جدیدی برای ايشيردطيغآناليز رگر شده ا شينه نيروی موا ارائه  ها با لوبيني بي

سییاوی تواند برای بهينههای تحقيق حاضییر ميسیینجي شییدند. یافتهبر اسییاس نتایت تجربي صییحت SPSS افزاراسییتهاده او نرم

 .شود استهادهبرای حهاظت او ساحل در برابر فرسایش  داربيشمعيارهای طراحي دیوارهای دریایي 

 فيزیكيساوی مدلامواا منظم، ، الكانيموا، دیوار دریایي  نيرویهای كليدی: وامه

 مقدمه. 1

های گذشته بالا آمدد سطح تراو آب دریاها یكي دهه در

ترین مسائلي بوده كه باعث ایجاد ادیده فرسایش او جدی

در نتيجه این شرایط داص،  .دطوط ساحلي شده است

 و هاها، آبشكنشكنهای حهاظت ساحلي نظير مواساوه

رهای وظيهه اصلي دیوااند. كار گرفته شدهه دیوارهای دریایي ب

دریایي حهاظت او دط ساحلي در برابر فرسایش ناشي او حمله 

دط ساحلي در  مواوا بهها . این ساوه[1] امواا دریا است
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های قائم، انحنادار، الكاني و ر دیوارهاشكال ملتلهي نظي

های حهاظتي قائم، برای دیواره .[2] شونداحداث مي داربيش

افزایش سرعت ذرا  آب در جلوی ساوه به دليل انعكاس 

توجه موا به افزایش بار موا روی دیوار و افزایش قابل

شود. برای حل این مسئله، ميمنجر آبشستگي اای ساوه 

دیوارهای  [.5]اند معرفي شده داربيشدیوارهای دریایي 

 حلي برای رفع مشكا  ناشيعنواد راهدریایي متلللل نيز به

 های قائم و كاهشاو افزایش تاطم امواا در جلوی ساوه

دیوارهای متلللل با  اند.كار گرفته شدهه ب های سادتهزینه

ظت و اهبرای ح يشرایط مناسباستهان انرمی موا تابشي 

این  یيكاراميزاد [. 5] ساوندميبرداری او سواحل فراهم بهره

 ایا به اارامترهای ساوهاموابرای جذب انرمی  گونه دیوارها

تار توجه به رف. با بسیتگي داردمربوط به موا اارامترهای و 

يه های دریایي را فقط با تكتواد رفتار ساوهنميايچيده امواا، 

وارد م طور دقيق معين نمود، لذا در اینهای موجود بهبر تئوری

 [.3] داشتساوی فيزیكي اهميت دواهد استهاده او مدل

او  بسياری های دریایي درساوه روی بر موا عملكردبه 

امكاد استهاده او است اما  شده توجه ادير هایاژوهش

در طراحي و سادت این دیوارها سبب  بسيار متنوع هایگونه

ایت نت باشد. رووبههمچناد جزو تحقيقا   مطالعا  شده تا این

اد بيدر ادامه گرفته در این ومينه  صور  هایبررسي او تعدادی

 .شده است

فشار ناشي او امواا منظم در  محاسبهنياماني و همكاراد با 

بردورد با دیوارهای دریایي صاف نهوذنااذیر نشاد دادند كه 

ای قوی بين انعكاس موا و فشار موا وارد بر دیوارهای رابطه

دریایي وجود دارد. همچنين با استهاده او آناليز رگرسيود 

 گيری شده روابط تجربيهای فشار انداوهچندگانه بر روی داده

در  [.0]  برای محاسبه فشار ناشي او موا ارائه كردندجدیدی 

 ۀفشار موا بر روی دیوارمطالعه چيو و همكاراد 

های مدل هيدروليكي آومایش باهای كيسوني قائم شكنموا

گيری شد. بر این اساس تحت امواا منظم و تصادفي انداوه

 Godaهای نيروی موا حداكثر نيروی افقي محاسبه و با نظریه

حداكثر نيروی موا افقي وارد بر كيسود  [.7] مقایسه گردید

متلللل با یک و دو اتاقک موا توسط جي و همكاراد 

گيری و با یكدیگر مقایسه شده است. تجربي انداوه صور به

اتاف اضافي انرمی موا در دیواره مياني متلللل كيسود دو 

ک ی اتاقكي باعث كاهش نيروی موا افقي نسبت به كيسود با

لليدی و همكاراد با استهاده ال[. 8] اتاقک موا بياد شده است

نيروهای موا وارد بر موانع موا تک و  ،های فيزیكياو مدل

نتایت  .را ارویابي كردندبا ضرایب تلللل متهاو   یادوصهحه

نشاد داد كه نيروهای وارد بر اانل جلویي در حالت مانع موا 

او یک دیوار متلللل  درصد بيشتر 23تا  20 یادوصهحه

 روی بر موا او ناشي فشارانجری نياماني و ال [.9] تنهاست

دار را تحت امواا تصادفي بررسي شكاف عمودی موانع

های آومایشگاهي برای ايكربندهایي با درصد كردند. آومود

شكافدار متهاو  انجام شده است.  دیوارهو تعداد  تلللل

 فشار دیناميكي وارده با افزایش عمق نسبي آب يطوركلبه

(pd/L كاهش )یافته ( و تغيير ارتهاع موا نسبي/diHتأثير ) 

 ، ملتار و همكارادای دیگردر مطالعه. [10] را نشاد داد ناچيزی

سونامي بر دیوارهای دریایي ای ضربهفشار ناشي او امواا 

 گيریانداوهتجربي  صور به راعمودی صلب و متلللل 

امواا سونامي در شرایط آومایشگاهي به روش  .كردند

ش در كاه جلویي ۀتوليد شده و اثر تلللل دیوار 1شكست سد

. شد يبررس( وارد بر دیوار دریایي maxP) ضرایب حداكثر فشار

با استهاده او تحليل  maxPمقادیر یابي برای برآورد معادله ايش

قایسه های تجربي قبلي نيز مفرمولرگرسيود چندگانه ارائه و با 

دیوارهای دریایي  عملكردو همكاراد  . نينگ[11] شده است

عمودی ساحلي را در شرایط توفاني دریا برای تعيين حداكثر 

عددی و آومایشگاهي مورد  صور بهفشار وارد بر دیوار 

شاد های تجربي نمقایسه نتایت عددی با دادهارویابي قرار دادند. 

داكثر بيني دقيق حیافته قادر به ايشمدل عددی توسعهداد كه 

در . [12] های دریایي عمودی استبار موا بر روی دیوار

حداكثر نيروی موا وارد بر  باني و همكاراد،مطالعه راه

متلللل و متلللل با دیوارهای ساحلي قائم صلب، نيمه

ر ی. مقایسه مقادمحاسبه شدآومایشگاهي  ساویمدلاستهاده او 

برای سه مدل دیوار نشاد داد كه نيروهای وارد بر  آمدهدستبه

 28و  50متلللل به ترتيب حدود دیوارهای متلللل و نيمه

این بنابر؛ درصد بيشتر او نيروی وارد بر دیوار صلب است

افزایش تلللل وجه دیوار باعث استهان بيشتر انرمی موا 

یب باوتاب او سطح دیواره كاهش ضر جهيدرنتتابشي و 
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 های دریایي دربرآورد بار موا وارد بر ساوه. [15] شودمي

 [.19-15] های دیگری نيز گزارش شده استاژوهش

در دصوص  شدهانجامهای محدود با توجه به اژوهش

، در داربيشدیوارهای دریایي بر برآورد نيروی موا وارد 

 دیوارهای دریایي متللللحاضر نيروی موا وارد بر  مطالعه

در طراحي مدل دیوار دریایي تركيب . شودمي يبررسالكاني 

 یياراكدر نظر گرفته شده تا  ومادهماثر تلللل و شيب دیواره 

های مدل فيزیكي تحت امواا آومود .شودبهتر ساوه مشلص 

، 90های متهاو  متر و شيب 573/0منظم در عمق آب ثابت 

نتایت آومایشگاهي درجه انجام شده است.  53و  00، 73

وار بيشينه نيروی موا وارد بر دی تغييرا  یينمودارها صور به

عمق نسبي آب، تيزی مؤثر اارامترهای  برحسبدریایي را 

 دهد.نشاد مي( ξ) 2اارامتر تشابه شكستموا، شيب دیواره و 

های بر داده چندگانهدطي  رگرسيود تحليل، عاوهبه

روابط تجربي برای برآورد بيشينه  آومایشگاهي انجام شده و

  شده است.ارائه نيروی موا 

 ها د و روشا. مو2

های آومایشگاهي برای محاسبه نيروی وارد بر مدل تست

آومایشگاه هيدروليک فلوم موا  دیوار دریایي الكاني در

 نجام شده استتهراد ااژوهشكده حهاظت دان و آبليزداری 

 3/1ارتهاع  ،متر 3/3متر، عرض  55طول  (. این فلوم به1)شكل 

با مشاركت  سيستم مولد موا ايستوني قائممجهز به یک و متر 

و  ، تجهيزطراحي( DHI) 5مؤسسه هيدروليک دانمارن

 طول به موا مولد ااروی بامنظم  . اموااانداوی شده استراه

داده  قرار موا فلوم انتهای متر كه در 1 متر و عمق آبلور 3

 هایاو حسگرهای مدل فيزیكي آومودشوند. در مي توليد شده

به  هااین حسگرشود. مي نيروسنت موا استهادهو سنت ارتهاع

و نيروی وارد بر مدل دیوار را  آب سطح تراو نوسانا ترتيب 

 كنند.مي ذديره رایانه درها ثبت و در حين آومایش

 
 تهراداژوهشكده حهاظت دان و آبليزداری  موا . فلوم1شكل 

های در ابتدا بلون الكاني برای سادت مدل دیوار دریایي

با استهاده او  مترسانتي 10×10×10ابعاد مكعبي شكلي با 

ادته س مترسانتي یکهای گاس به ضلامتهای الكسيورقه

افزار طراحي اوليه بلون در محيط نرم .(2)شكل  شودمي

CorelDRAW م گاس لاوصور  گرفته و قطعا  الكسي

ا ب دستگاه ليزر برش داده شده است. باها برای سادت بلون

ثابت  ها در دادل یک قاب نگهدارنده وقرار دادد این بلون

با كلروفرم، قالب نهایي مدل دیوار دریایي الكاني  هاآدكردد 

گيری نيروی موا البته برای انداوه (.5)شكل گيرد شكل مي

ه با توجه به شكل قاب ستود مياني دیوار هایبلونارد بر و

لون انتلاب ابعاد بجایي اندكي دارند. هنگهدارنده قابليت جاب

ارتهاع امواا عمق آب،  ۀو مدل دیوار الكاني بر اساس محدود

و عرض یک متری قسمت مياني فلوم موا صور  گرفته 

 است.
 

 
 برای سادت مدل دیوار دریایي شدهيطراح. بلون 2شكل 
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 الكاني. مدل دیوار دریایي 5شكل 

 ساویمدل درغالب  نيروی ،نيروی گرانشبا توجه به اینكه 

 عنوادبه 5او معيار فروداست،  دریایي هایساوه آومایشگاهي

. شودمیاستهاده  های مقياسيمناسب در طراحي مدل معيار

اهميت نسبي نيروهای اینرسي وارد بر یک  درواقع عدد فرود

رابطه ویر بياد  با ودهد وود ذره را نشاد مي ذره سيال به

 شود:مي

(1) 𝑁𝐹𝑟 = 𝑉/√𝑔𝑑 

. با است عمق آب 𝑑گرانش و شتاب  𝑔سرعت،  𝑉 در آد كه

عدد مقياس ، و معيار فرود 1:10مقياس انتلابي  در نظر گرفتن

 او: اندعبار ساوی مؤثر در مدل اارامترهایبرای 

(2) 
𝑁𝐻𝑖

= 𝑁𝐿𝑖
= 𝑁𝐿0

= 𝑁𝑑 =
1

10
  

𝑁𝑇 =
1

√10
 

های تغييرا  اارامتر ۀدامن ،ساویشبيها توجه به قوانين ب

شده  مشلص 1در جدول های مدل فيزیكي وددر آومانتلابي 

 است. 

 ساوی فيزیكيمدل در مؤثراارامترهای  ۀ. محدود1جدول 

 تغييرا  ۀمحدود اارامتر

 مترسانتي 2/15تا  15/5 (iHارتهاع موا )

 ثانيه 81/2تا  01/1 (Tدوره تناوب موا )

 (dعمق آب )
3/57 

 مترسانتي

 متر 22/3تا  78/2 (iL) تابشي مواطول

 متر 5/12تا  05/5 (0L) قيآب عم مواطول

 درجه 53و  90 ،73 ،00 (θشيب دیوار دریایي )

 058/0تا  007/0 (i/LiHتيزی موا )

 153/0تا  072/0 (id/Lعمق نسبي آب )

 585/0تا  087/0 (diH/ارتهاع نسبي موا )

 2/55تا  3/5 (ξاارامتر تشابه شكست )

cot θ 1 ،377/0 ،207/0  0و 

 بر اساس ابعاد ساویمؤثر در مدلاارامترهای  ۀباوانتلاب 

. است تعيين شده الكانيو مدل دیوار  طراحي شده بلون

 شوند.( تعيين مي2مقادیر واقعي این اارامترها بر اساس روابط )

ترین عدد معمول( 3اارامتر تشابه شكست )عدد ایریبارد

با  ودار است های شيببر ساوه بدود بعد برای بياد اثر امواا

 شود:ویر تعریف مي ۀرابط

(5) ξ = 𝑡𝑎𝑛𝜃/(𝐻𝑖/𝐿0)0.5 

تيزی  𝐻𝑖/𝐿0شيب ساوه و  𝑡𝑎𝑛𝜃در رابطه فوق  كهیطوربه

 باشد. موا مرفاب مي

در فلوم موا او حسگر  آب ثبت نوسانا  سطحبرای 

 لندب ميله دو او این حسگرشود. سنت موا استهاده ميارتهاع

ک ی در انتهای آد كه شده تشكيل متریسانتي 03 فولادی

 بالا آمدد هنگام. (5)شكل  داردقرار  0كنندهداود تصحيح

 يلهم دو بين الكتریکدی عنوادبهآب  در اثر موا، آب سطح

با  شود.يم آد تغيير ظرفيت باعث سطح داود تغيير با حسگر

 آب طحس تغيير اساس بر حسگرها به شدهاعمال ولتام تغييرا 

 برداشت آب تراو هایدادهداود،  تغيير ظرفيت جهيدرنت و

، وامسنت ر ارتهاعدر مرحله كاليبراسيود حسگ. دواهد شد
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متری در سطح تراو سانتي 10تغييرا   معادل با يولت 10ولتام 

 شده است.  در نظر گرفتهآب 

 
  سنت موا. حسگر ارتهاع5شكل 

و ا الكاني دیوارمدل گيری نيروی وارد بر انداوه برای

این  .(3)شكل  شوداستهاده ميموا  نيروسنتحسگرهای 

برای  كهشده  تشكيل 7سنتكرنشاو یک حسگر 

بر ارد وتغييرا  فيزیكي ناشي او اعمال فشار گيری انداوه

  .ساوه كاربرد دارد

 
 سنت موانيرو. حسگر 3شكل 

در  ،به دليل ضد آب نبودد ی نيروسنت مواحسگرها

در ده ننگهدار اایهیک  ا استهاده اوب مدل دیوار دریایيجلوی 

. برای ثبت (0شكل ) شوندداده ميقرار  سطح آب دارا او

دیوار،  مقطع انجمستود  ن بالایيبلوسه نيروی موا وارد بر 

عمق  با توجه به .شدنصب  اایهروی موا نيروسنت حسگر  سه

 بالایي و هایسطح تراو آب و بلون بلون، متر 573/0آب 

ه او روی كغيرقابل انبساط یک رشته سيم ویولن  بااایين آد 

 اایه در روی موا نيروسنت هایحسگركند، به ها عبور ميقرقره

 هایحسگر به شدهاعمال ولتام تغييرا با . شده استمتصل 

در  مقاومت الكتریكي اساس تغيير بر نيروسنت موا

های دیوار بلونميزاد نيروی وارده بر  ،سنتكرنش

ی اهكاليبراسيود حسگر در مرحله شود.گيری و ثبت ميانداوه

ک وونه كشش ی در اثر جادشدهیا، تغييرا  ولتام نيروسنت موا

 شده است. لحاظیک ولت  برابرگرمي  100

  
  شدهنصب سنتنيرو حسگرهایبا نده نگهداراایه . 0شكل 

در شروع هر  ،به دیواره مدل بردوردیا اموااارامترهای 

 مولد موا سيستم Wave Pack برنامه عنواد ورودیبهآومایش 

و  هاارتهاع ۀمحدودبا در نظر گرفتن . شوندميتعریف 

با چهار  الكانيمتلللل تناوب موا و مدل دیوار  هایدوره

 آومایشگاهيمدل آومود  90تعداد  درمجموعشيب متهاو ، 

  است. هشد ریزی و اجرابرنامه اژوهشدر این 

 نتایج و بحث. 3

تيزی موا(، دوره  برحسبدر این بلش اثر ارتهاع موا )

نسبي آب(، شيب دیوار تناوب موا )در قالب عبار  عمق

 ( بر ξ( و اارامتر تشابه شكست )cot (θ) ترمبر مبنای دریایي )

دریایي مدل شده  هایبرای دیوار(، mF)بيشينه نيروی موا 

ر وارد ب گيری شدهمقادیر نيروی موا انداوهشود. بررسي مي

دهد كه بيشينه نيروی سه بلون دیوارهای مدل شده نشاد مي

 شود. موا به بلون واقع در سطح تراو آب وارد مي
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θقائم )متلللل برای دیوار      =  گيریانداوه mFمقادیر ( 90°

 ۀبه اوای تمامي مقادیر تيزی موا و عمق نسبي در محدود شده

در این حالت با توجه (. 7)شكل  قرار داردنيوتن  0/12تا  8/5

و نوع مدل ا ۀبه بستر افقي فلوم موا، امواا بردوردی به دیوار

 امواا ناشكنا هستند.

قائم  للللمت دیوار وارد بر بيشينه نيروی موا . تأثير ارتهاع موا بر7شكل 

  ملتلفهای تناوب موا به اوای دوره

بيشينه نيروی موا های دیوار متلللل الكاني، برای مدل    

شاد ن مقادیر بالاتری راگيری شده در مقایسه با دیوار قائم انداوه

در  mFدرجه،  53برای دیوار الكاني با واویه شيب  دهد.مي

وار نسبت به دیكند كه نيوتن تغيير مي 7/10تا  0/5 ۀمحدود

این روند افزایشي برای دیوار  (.8)شكل قائم افزایش یافته است 

ار سادتار در كنباشد كه دیواره شيب  ليبه دل تواندمي الكاني

 افاتو روی ساوه  فرودیا امواشكسته شدد  باعثمتلللل 

 هر چه بتواد انرمیاو سوی دیگر،  .شودموا ميانرمی بيشتر 

واد گهت تبيشتری او موا تابشي به ساوه را مستهلک كرد مي

ساوه جلوگيری  جلوی و اغتشاش در موا افزایش ارتهاعكه او 

تری را در شده و با كاهش ضریب باوتاب موا، محيط آرام

 طقمنابرداری بهينه او جلوی ساوه دواهيم داشت و امكاد بهره

 ساحلي فراهم دواهد شد. 

للل متلدیوار  وارد بربيشينه نيروی موا .تأثير ارتهاع موا بر 8شكل

 های تناوب موا ملتلفدرجه به اوای دوره 53با واویه شيب  الكاني

و  00يب با ش الكاني برای دیوارهای مقادیر بيشينه نيروی موا

نيوتن  9/15-1/5و  5/10-3/5 ۀدرجه به ترتيب در محدود 73

روند ، درجه 53به  90دیوار او  . با كاهش واویه شيبقرار دارد

مهاهيم تئوری مطابقت كه با  مشاهده شد mFمقدار شي ایافز

 با افزایش تيزی موا برایدهد كه نشاد مي 8شكل  دارد.

 لدليكه است ش یافته افزای mFنسبي، مقدار مقادیر ثابت عمق

برای امواا با مقدار بردوردی بيشتر انرمی موا  اتافآد 

برای دیوارهای  mF. در حالت كلي مقادیر استتيزی بالاتر 

در مقایسه قرار دارد كه نيوتن  7/10تا  1/5 ۀدر محدود الكاني

 (درصد 18 ميانگين طوربهدرصد ) 23تا  8بين قائم دیوار با 

را  این نتایت عملكرد بهتر دیوارهای الكاني .افزایش یافته است

در جذب و استهان انرمی امواا در مقایسه با دیوار قائم نشاد 

 دهد.  مي

، بيشينه نيروی موابرای بررسي اثر دوره تناوب موا بر     

ي نسبنسبي در یک ارتهاععمق برحسب mFنمودار تغييرا  

با شيب ملتلف ( برای دیوارهای دریایي d = 0.iH/53ثابت )

دهد كه با رسم شده است. این نمودار نشاد مي 9در شكل 

تناوب موا در عمق  ۀ)ناشي او كاهش دور id/L نسبتافزایش 

 . یافته است كاهش mFآب ثابت(، مقدار 

با  mFتواد گهت كه مقادیر بنابراین در حالت كلي مي    

نسبي به ترتيب افزایش و كاهش عمق تيزی موا وافزایش 

یابد. این روند در تحقيقا  دیگر نيز مشاهده شده است مي

[0 ،7 ،9 ،10 ،15.] 

ارهای برای دیووارد  بيشينه نيروی موا موا بره تناوب تأثير دور .9شكل 

 (d=0.3iH/5متهاو  ) هایبا شيب الكاني دریایي
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مودار ن بيشينه نيروی موا،اثر شيب دیوار بر برای بررسي     

شده  رسم 11و  10های ر شكلد ) θ)cot برحسب mFتغييرا  

شيب واویه كم شدد با  كه ددهمي نشاداین نمودارها  است.

 ،(1تا  0او  cot (θ) مقدار )افزایش درجه 53به  90او  دیوار

 ،ساوه روی موا بيشينه نيروی موا در نتيجه شكست مقادیر

 افزایش یافته است.

 نيالكاشيب دیوار  برحسب بيشينه نيروی موا تغييرا . 10شكل 

 ( d = 0.iH/53) ملتلف نسبي هایعمق به اوای 

 
 نيالكاشيب دیوار  برحسب بيشينه نيروی مواتغييرا   .11شكل 

  (i/Ld.0 =104) ملتلفموا  هایتيزی به اوای

قرار دارد  2/55 -3/5 ۀمحدود كه در ξ با توجه به مقادیر    

اا او نوع امو دشدهيتولامواا آومایشگاهي  تواد گهت كهمي

نشاد   ξبا  mFتغييرا  بررسي نمودار  هستند.  8شكنای لغزشي

، با افزایش مقدار اارامتر تشابه شكست دهد كه مطابق انتظارمي

 (.12یافته است )شكلبيشينه نيروی وارد بر ساوه كاهش 

ارامتر او گهت كه با كاهش شيب دیواره تواد مي يطوركلبه

ین ا تشابه شكست، مقدار ضریب باوتاب افزایش یافته است.

 [.15،9، 7، 5نتيجه توسط محققاد دیگر نيز گزارش شده است ]

 ت اارامتر تشابه شكس برحسببيشينه نيروی موا  تغييرا  .12شكل 

 درجه 53شيب  هیواوبا  الكانيدریایي  برای دیوار

ستهاده او با ا بيشينه نيروی موابرای تعيين روابط تجربي     

زی اارامترهای بدود بعد تي ،روش باكينگهام در تحليل ابعادی

ت شكسنسبي آب، شيب دیوار و اارامتر تشابه موا، عمق

و معادله كلي  لحاظ شده mF مقدار عنواد اارامترهای مؤثر بربه

 [. 20] ویر در نظر گرفته شده است

(5) 𝐹𝑚 = 𝑎(𝑑/𝐿𝑖)
𝑏(𝐻𝑖/𝐿𝑖)

𝑐(ξ)𝑑(𝑐𝑜𝑡 𝜃)𝑒 

چندگانه بر دوسوم دطي در این بلش آناليز رگرسيود     

 ردصور  تصادفي انتلاب شده های آومایشگاهي كه بهداده

 ضرایب. مقادیر یافته استانجام  SPSSافزار آماری نرم

 بيشينه نيرویمقادیر محاسبه  برای eو  a  ،b ،c ،d رگرسيوني

ل قائم در جدوالكاني و  متلللل دیوارهای دریایيبرای موا 

 نيروی بيشينه با تيزی موا رابطه مستقيم دارد ارائه شده است. 2

𝑐و مقدار ضریب مربوط به آد مثبت است ) > (. برای بقيه 0

ضرایب چود نيروی بيشينه با عمق نسبي، اارامتر تشابه شكست 

مقادیر این ضرایب منهي است  ،و شيب دیوار رابطه وارود دارد

(𝑏, 𝑑, 𝑒 < 0.) 

  شدهينيبشيابيشينه نيروی موا مقادیر اارامترهای  .2جدول 

 الكاني و قائم برای دیوارهای دریایي

 .a b c d E 2R Eq نوع دیوار

 (3) 92/0 0 0 73/0 -98/0 8/13 قائم

 (0) 91/0 -3/1 -0/1 15/0 -1/1 3/11 الكاني

او آناليز  آمدهدستبه( 2Rمقادیر بالای ضرایب تعيين )    

قبولي را بين متغيرهای ارتباط قابل 2رگرسيوني در جدول 
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ابه و اارامتر تش شيب دیوار، نسبيمستقل تيزی موا، عمق

دهد. ينشاد مبيشينه نيروی موا با متغير وابسته  شكست

آناليز واریانس و داصه ضرایب معادله  مربوط به اطاعا 

ر د الكانيدریایي  هایبرای دیواررگرسيوني ايشنهادی 

 ارائه شده است. 5و  5 هایجدول

 ايشنهادی رگرسيوني جدول آناليز واریانس معادله .5جدول 

 مدل
مجموع 
 df مربعا 

ميانگين 
 F مربعا 

سطح 
 داریمعني

Sig. 

 a000/0 351/103 211/2 5 005/0 رگرسيود

   015/0 55 388/0 مانده

    57 221/7 كل

 ايشنهادی رگرسيوني معادله داصه ضرایبجدول  .5جدول 

 مدل

 ضرایب 
 استاندارد

 نشده

ضرایب 
 استاندارد
 شده

 آماره
سطح 
 داریمعني

B 
دطای 
 .β t Sig معيار

 000/0 300/15  151/0 555/2 عدد ثابت

LNdLi 079/1- 035/0 090/0- 995/19- 000/0 

LNHiLi 155/0- 755/0 218/0- 197/0- 000/0 

LN ξ 003/1- 503/1 700/2- 093/1- 000/0 

LNcotθ 570/1- 529/1 553/2- 029/-1 015/0 

a  ،)متغيرهای مستقل : )عدد ثابت .LNdLi  ،LNHiLi ، LN ξ  ،LNcotθ 

b  : متغير وابسته .LNFm 
 

 03/0او  تركوچکبا توجه به مقدار احتمال ، 5 در جدول    

(0.05>P) تأثير تغييرا  متغيرهای مستقل بر متغير وابسته ،

 9نجيسصحت منظوربه .باشددار ميمعنيبيشينه نيروی موا 

به  هآمددستبه، معادلا  رگرسيوني شدهينيبشياروابط 

 شده وهای آومایشگاهي براوش داده سوم باقيمانده دادهیک

 بيشينه نيروی موا روی مقادیر بر 10جهتيهای نمونهآومود 

شده  انجام ()mF(P) شدهينيبشياو  ()mF(M)گيری شده انداوه

نزدیک به یک داری با توجه به سطح معني. (3)جدول  است

 mF مقادیربين  در مقایسه شادصيادتاف (، 95/0)

وجه به با ت .شودمينمشاهده بيني شده گيری شده و ايشانداوه

ای دیوار دریایي متلللل متهاو  بودد اارامترهای ساوه

 در مطالعا  ايشين، های مدل شدهالكاني در مقایسه با ساوه

امكاد مقایسه بيشينه نيروی موا بر اساس معادلا  رگرسيوني 

با مطالعه حاضر به لحاظ شرایط تنها موردی كه  وجود ندارد.

باني و ، مطالعه راهای و هيدرودیناميكي هملواني داردساوه

مقادیر بيشينه نيروی وارد بر دیوار  است كه( 1590همكاراد )

برای دیوار  mF . مقایسه مقادیرورد نموده استرا برآقائم صلب 

ارد دهد كه نيروی بيشينه وقائم صلب و دیوار متلللل نشاد مي

و دیوار در جذب انرمی  است بر دیوار متلللل افزایش یافته

با توجه به اینكه برای  (.15دارد )شكل  بيشتری یيكاراموا 

دیوار متلللل نيروی بيشتری به ساوه وارد شده است اس 

وع تواد او این نانرمی بيشتری او موا تابشي جذب شده و مي

كننده انرمی موا در های مستهلکعنواد ساوهاو دیوارها به

 بحث حهاظت ساحلي استهاده نمود.

 
و  قائم صلبرد بر دیوار مقایسه مقادیر بيشينه نيروی موا وا. 15شكل 

  نسبيعمق برحسب متللللدیوار قائم 

 

 (3سنجي معادله )صحت برایهای ووجي . جدول آومود نمونه3جدول 

 سطح
 df t داریمعني

 های ووجيتهاضل

 
 های با باوهتهاضل

 93اطميناد %
 انحراف ميانگين دطای معيار

 ميانگين معيار
  حد اایيني حد بالایي

 3 معادلهجهت  -0070/0 503/0 0870/0 -1955/0 1791/0 -087/0 13 952/0

P)mF(-M)mF( 
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 ي ريگجهينت .0

 ناشي او امواا منظم در بردورد با بيشينه نيروی، مطالعهدر این 

ساوی فيزیكي در فلوم موا مدل با الكانيدیوارهای دریایي 

. تأثير ارتهاع موا، دوره تناوب موا، شيب دیوار و بررسي شد

بر  تیدرنهاشد.  ارویابي mFاارامتر تشابه شكست بر مقادیر 

رگرسيوني بر روی  تحليلو  آمدهدستبههای دادهاساس 

ه نيروی بيشينايشنهادی برای برآورد  روابطاارامترهای مؤثر، 

رح به ش اژوهشاو این  آمدهدستبه. نتایت مهم شد موا معرفي

 ویر است:

تناوب موا،  هایو دوره هاتهاعار . به اوای تمامي مقادیر1

 8/5 ۀوباقائم، در  متلللل دیوار موا وارد بر بيشينه نيروی

، در شرایط هيدرودیناميكي یكساد .نيوتن متغير است 0/12 تا

 1/5 ۀمحدوددر  الكانيبرای دیوارهای دریایي نيز  mFر یدامق

 ؛نيوتن قرار دارد 7/10تا 

 لكانيادیوارهای دریایي وارد بر  موا بيشينه نيروی. مقادیر 2

 18متوسط  افزایشقائم،  متللللبا دیوار مقایسه در 

عملكرد بهتر دیوارهای  درصدی را نشاد داد. این نتایت

 ؛دهدنشاد ميدر جذب و استهان انرمی امواا  را الكاني

ا تيزی ب الكانيدیوارهای دریایي وارد بر  موا بيشينه نيروی. 5

و  واویه شيب دیوار ،نسبي آبعمقو با رابطه مستقيم موا 

 ؛دارد رابطه وارونه اارامتر تشابه شكست

او معادلا   آمدهدستبه موا بيشينه نيروی. مقادیر 5

نشاد  گاهيبا نتایت آومایشرا  قبوليقابلتوافق  شدهينيبشيا

 ؛داد

 نشاد الكانيبر روی دیوار دریایي  شدهانجامنتایت بررسي . 3

حهاظت ساحلي در بحث  هاساوهكاربرد این نوع او دهد مي

 ندهكننده انرمی موا و كاههای مستهلکعنواد ساوهبه

 .دواهد بود بسيار مهيد اثرا  ملرب امواا

 سگزارياسپ

 آبليزداری و دان حهاظت هاژوهشكد محترم مسئولاد او

 انجام برای اويموردن امكانا  آوردد فراهم برای تهراد

 آد هيدروليک آومایشگاه در تحقيق این های فيزیكيآومود

 .آیدمي به عمل تشكر و تقدیر ،هاژوهشكد
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