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  چكيده
 فيزيكـي  سـازي مـدل بـا اسـتفاده از    تحت امواج مـنظم  متخلخل و متخلخلديوارهاي ساحلي قائم صلب، نيمه يانعكاسهاي ين مقاله، ويژگيادر 

آزمايشـگاه  در فلـوم  آب هـاي مختلـف   هـاي مـوج و عمـق   و دوره هـا ارتفـاع اي از بـراي طيـف گسـترده    هاي متعدديآزمايش. شودميبررسي 
متخلخـل   ديوار ساحليكه  دست آمداين نتايج بهها بر اساس اين آزمايشانجام شد. تهران هيدروليك پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري 

ديوار ساحلي امواج منظم براي ناشي از  )Krانعكاس (ضريب  دارد. بهتري عملكردموج  انعكاسمتخلخل در كاهش و نيمه صلب ديوارنسبت به 
بيشـتر از   عمـودي  صـلب  ة بـراي ديـوار   كهيدرحال، قرار دارد 70/0 - 94/0 در محدودة متخلخلنيمه ديوارو  57/0-89/0 متخلخل در محدودة

بـد.  يا) كاهش مـي nديوار ( تخلخل و )d/L( آب نسبي، عمق )Hi/Lتيزي موج (ضريب انعكاس با افزايش مشخص شد كه  همچنين است. 90/0
متخلخل در مقايسـه بـا   متخلخل و نيمه ساحلي ايبراي ديواره Kr متوسط دركاهش  دهد كهنشان مي ،نتايج براي شرايط ورودي يكسان ةمقايس

رگرسيون چندگانه، روابط تجربي  و آناليز ابعاديشده، تحليل گيريهاي اندازهاساس داده بر .است درصد 32و  18ديوار صلب به ترتيب حدود 
 هـا لـه با نتايج تجربي ديگر نشان داد كـه معاد  شدهينيبشيپهاي اعتبارسنجي فرمولارائه شده است.  موج بيني ضريب انعكاسبراي پيش يجديد
  قرار گيرند. مورداستفادهتوانند براي اهداف عملي مي

  فيزيكي متخلخل، مدلديوار ساحلي  امواج منظم، موج، انعكاس كليدي: هايژهاو

  مقدمه. 1
 ،حفاظت از سواحل در برابر امواج منظوربهرهاي ساحلي اديو

كـارگيري  بـه  در راسـتاي آب به سواحل و  ورودجلوگيري از 
ترين مهم. شوندهاي ساحلي طراحي و ساخته ميمناسب زمين

بارهاي وارد بـر ديوارهـاي سـاحلي، امـواج دريـا هسـتند كـه        
 .]1[ زيـاد خواهـد بـود    هـا آنمسلماً در حالت طوفـاني شـدت   

 ماننـد توانند به اشكال هندسـي مختلفـي   ديوارهاي ساحلي مي
دار، شيب دوگانه يا چندگانه و انحنـادار  ديوارهاي قائم، شيب

و  دارنـد اجرا شوند. هركدام از اين ديوارها معايب و محاسني 
در مواجهه بـا امـواج و   سازه انتخاب آن بر مبناي بررسي رفتار 
  . ]2[ گيردشرايط محيطي حاكم صورت مي

جلـوي  ضـعيت ناپايـداري را   و خل امواج تابشـي و بازتـابي  اتد
ايـن  در طراحـي   رونيازا آورد.وجود ميبه ديوارهاي ساحلي

شود تا با انتخاب شكل مناسـب بـراي ديـوار،    سعي مي هاسازه
 .انـرژي مـوج را افـزايش داد   و اسـتهلاك   را كـاهش انعكاس 

و كـاهش   ترفـع ايـن مشـكلا    بـراي  سواحلن اامروزه مهندس
 متخلخــلهــاي بتنــي اســتفاده از بلــوك ،هــاي ســاختهزينــه

 ،ســاخت ديوارهــاي ســاحلي را بــراي(كيســوني)  ياصــندوقه
ايـن گونـه    ييكـارا . ميـزان  كننـد مـي معرفي راهكاري مناسب 

ج بـه پارامترهـاي   امـو ابـراي جـذب انـرژي     ي ساحليديوارها
شيب ها و ن بلوكماچيد ةنحو، هاابعاد حفره(شكل و اي سازه
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و  دورة تنـاوب  ،ارتفـاع ( مربـوط بـه مـوج   پارامترهاي بستر) و 
ــراز ســطح آب)  ــا ســازه. ]3[ بســـتگي داردت هــاي متخلخــل ب

انــرژي امــواج،  بيشــتر يــا اســتهلاككمتــر انعكــاس خاصــيت 
برداري از سواحل فـراهم  براي محافظت و بهره يشرايط مناسب

هيـدروليكي  راي بهبـود عملكـرد   ب ـبـه همـين دليـل    . سازندمي
انعكاس را به حداقل و استهلاك را به بايد هاي متخلخل سازه

متخلخـل پارامترهـاي    ةحداكثر رساند. بـا ورود مـوج بـه سـاز    
شـناخت هرچـه   بنابراين شوند، اصلي موج دستخوش تغيير مي

اندركنش موج با محيط متخلخل مهندسـان را در   ةبيشتر پديد
با توجـه بـه رفتـار     .]4[ سازدبهينه تواناتر مي ةطراحي يك ساز

هـاي سـاحلي را فقـط بـا     توان رفتار سـازه تصادفي امواج، نمي
در بنابراين طور دقيق معين نمود، هاي موجود بهتكيه بر تئوري

 بسـياري  اين موارد استفاده از مطالعـات آزمايشـگاهي اهميـت   
 ةنحـو  ةن ـيدرزم زيـادي  مطالعـات  اگرچـه  .]1[ داشـت خواهـد  

، اسـت  گرفتـه  صـورت ديوارهاي سـاحلي   بابرهمكنش امواج 
هاي بسيار متنوع در طراحـي و سـاخت   امكان استفاده از گونه

ــواره ــن دي ــاحلي، اي ــاي س ــان  ه ــات را كماك ــهتحقيق  ازجمل
نتـايج   و هـا در ادامـه فرضـيه   اسـت. روز قـرار داده  هتحقيقات ب
 گرفتـه  هاي عددي و آزمايشگاهي صورتبررسي از تعدادي

  ست.شده ا  بياندر اين زمينه 

تـأثير امـواج   ، 1384در سـال   و همكاران ناشيري ،در پژوهشي
 ةهـاي تـود  شـكن نامنظم دريا بر ميزان بازتـاب امـواج از مـوج   

. پژوهش حاضـر  اندهدادقرار  يموردبررسرا پذير سنگي شكل
با استفاده از روش مدل آزمايشگاهي در فلوم موج انجام شده 

جديـد  نمودارها و روابـط   صورتبهنتايج آزمايشگاهي . است
  ].5[ شده استهاي رگرسيوني، ارائه روشو ضرايب بازتاب 

ضـريب  ، 1389در سـال   و همكارانپورحسين ةساس مطالعابر 
بـا اسـتفاده از نتـايج مـدل      پذيرهاي شكلشكنموجاز بازتاب 

شـده اسـت.    تعيـين تحت امواج نـامنظم  در فلوم موج فيزيكي 
تغييرات ضـرايب بازتـاب مـوج را     ،نمودارهايينتايج در قالب 

 ةرابط ـ . در نهايـت دده ـبعد نشان ميبدون پارامترهايبرحسب 
  ].6[ ده استش موج ارائهضريب بازتاب  براي تعيينجديدي 

بر اساس تئوري موج  2001در سال  نگاچوو  ژودر تحقيقي 
ديـوار   و كنش بين امـواج ، برهم1خطي و روش بسط تابع ويژه

طور تحليلي و تجربي مورد مطالعـه قـرار   دريايي متخلخل را به

هـاي بازتـابي   هاي تحليلي نشان داد كـه ويژگـي  دادند. بررسي
بـه تخلخـل صـفحه و ارتفـاع      ديوار دريايي متخلخل در اصـل 
ضرايب بازتابي نتايج تحليلي  ةموج تابشي بستگي دارد. مقايس

هـاي مـدل فيزيكـي    ايشآمـده از آزم ـ دسـت هبا نتايج تجربي ب
  ].7[ توافق خوبي را نشان داد

عملكــرد  ، 2003در ســال   ســندهيا و  نيلمــاني  ايلعــهامطدر 
دار هيدروديناميكي ديوارهاي دريايي عمودي صاف و دندانـه 

ــد.     ــرار دادن ــورد بررســي ق ــدل فيزيكــي م ــتفاده از م ــا اس را ب
هاي مختلف ديـوار دريـايي، عمـق آب    ها براي شيبآزمايش

و براي هر دو موج منظم و تصادفي اجرا شـده اسـت. بـا    ثابت 
هـاي اسـتهلاكي   گيري بازتاب موج براي تعيين ويژگـي اندازه

دار مشخص شـد كـه ديـوار دريـايي دندانـه      ديوارهاي دريايي
نسبت به ديوار دريايي صاف در كاهش بازتاب مـوج مـؤثرتر   

بط ها انجام شده و رواداده ةمتغير رگرسيون چند تحليلاست. 
   ].8[ است ارائه شده 2انعكاسضريب  جديدي براي

عملكــرد  ،2013در ســال  راجــهو  كــورايم مطالعــة ســاسابــر 
هاي متخلخل عمودي تحت امواج منظم هيدروديناميكي سازه

. مشخص شد بررسي شده استهاي فيزيكي با استفاده از مدل
كه ضريب انعكاس با افـزايش عمـق نسـبي آب، تيـزي مـوج،      

و تخلخـل   شـكن شـكن، ارتفـاع نسـبي مـوج    موجعرض نسبي 
يابد. روابط تجربي براي برآورد ضريب شكن افزايش ميموج

انعكاس توسعه يافته و نتـايج حاصـل از ايـن روابـط بـا ديگـر       
دسـت  هنظري مقايسـه و يـك توافـق منطقـي ب ـ     و نتايج تجربي
  ].9[ آمده است

عملكـــرد  ،2014در ســـال  و همكـــاران كـــورايم ةلعـــادر مط
 طورهيدروديناميكي يك نوع ديوار دريايي متخلخل جديد به

آزمايشگاهي با اسـتفاده از مـدل فيزيكـي مـورد بررسـي قـرار       
متخلخل جلـويي   ة. ديوار دريايي متشكل از صفحگرفته است

شكن و يك موج سنگقلوهپر از  ،فولادي، ديوار صلب پشتي
عكـاس مـوج از   ان مستغرق در مقابل آن قرار داده شـده اسـت.  

شكن مستغرق مورد بررسي قـرار  ديوار دريايي با و بدون موج
يب بازتاب با افزايش عمق ضرگرفته است. نتايج نشان داد كه 

نسبي آب، تيزي موج، عـرض نسـبي ديـوار و تخلخـل ديـوار      
  ].10[ يابدكاهش مي
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، خصوصـيات انعكاسـي   2016در سال  نصارو  مجن لعةادر مط
 دردار امواج در برخـورد بـا ديوارهـاي دريـايي قـائم و شـيب      

شــرايط هيــدورديناميكي مختلــف مــورد بررســي قــرار گرفتــه 
هـاي آزمايشـگاهي روي ديـوار دريـايي صـاف،      آزموناست. 

 انرژي مستطيلي و مثلثـي  ةكنندديوار صاف با بلوك مستهلك
 دريايي با شكاف افقـي همچنين ديوار  ،شكل در سطح ديواره

 لتحليز انتايج با هم مقايسه شده است. با استفاده  و انجام شده
 SPSSافــزار هــاي آزمايشــگاهي و نــرمگيــريابعــادي، انــدازه

بـراي هـر   يابي بـراي تعيـين ضـريب انعكـاس     هاي پيشفرمول
  ].11[ مورد آزمايش ارائه شده استدريايي  ديوار

 انعكـاس بـا   هرابط درانجام شده  محدود هايفعاليتتوجه به  اب
تحقيـق  موج در برخـورد بـا ديوارهـاي سـاحلي متخلخـل، در      

ديوارهاي ساحلي نوع جديدي از  هاي انعكاسيويژگيحاضر 
هــدف از ايــن مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت.  ايصــندوقه

 ايصـندوقه تحقيق، شناخت بهتر عملكرد ديوارهـاي سـاحلي   
دانـش در مـورد ايـن نـوع از     در برخورد بـا امـواج و افـزايش    

پـژوهش حاضـر بـا اسـتفاده از روش     هاي دريايي اسـت.  سازه
امواج تابيـده شـده بـه     ودر فلوم موج انجام شده  فيزيكيمدل 

 براي بررسـي . است منظماز نوع  مقطع مدل ديوارهاي ساحلي
ــزان  ــاحلي ميـ ــاي سـ ــاس از ديوارهـ ــوار  ،انعكـ ــدل ديـ دو مـ

مــورد ) n=0.64متخلخـل ( ديـوار  ) و n=0.32متخلخـل ( نيمـه 
و نتـايج بـا ديـوار سـاحلي صـلب مقايسـه        آزمايش قرار گرفته

  . شده است

  هاد و روشامو. 2

  فلوم موج. 2-1

 ةآزمايشگاه هيدروليك پژوهشكدضر فلوم موج ادر تحقيق ح
بـراي يـك بـازه زمـاني      تهـران حفاظت خاك و آبخيـزداري  

فلــوم قــرار گرفــت.  مورداســتفاده 1395در تابســتان  ماهــهســه
 .ارتفـاع دارد متر  5/1متر عرض و  5/5متر طول،  33 موردنظر

 ديواره دو با موج فلوم عرضي، امواج ايجاد از جلوگيري براي
 و بستر از متر يك ارتفاع به و فلوم متر از انتهاي 5/24طول  به
 شـده  تقسـيم  مجـزا  بخـش  سه به يكديگر از متر يك ةفاصل به
 مـورد  ديوارهـاي سـاحلي   شـده  مـدل  مقـاطع  ).1 ت (شكلاس

 تيرؤقابل قسمت در و فلوم مياني قسمت انتهاي آزمايش، در
). اين فلـوم مجهـز بـه يـك سيسـتم      2(شكل  گيردآن قرار مي

ــامل    ــتوني ش ــوج پيس ــد م ــخت  ؛مول ــدهاي س ــزاري و واح اف
با قابليت ايجاد امواج منظم و  )Wave Pack ة(برنام افزارينرم

ارتفـاع   ثبـت  بـراي  شـده انجـام هـاي  آزمايشدر  .استنامنظم 
  .شد استفاده موج سنجارتفاع حسگرهاي از موج

  
  تهران حفاظت خاك و آبخيزداري ةفلوم موج پژوهشكد. 1شكل 

  
  موج مولد پاروي سازه و استقرار ةنحو ،موج فلوم عرضي . مقطع2شكل 
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  مدل ديوار ساحلي حياطر. 2-2
هـاي  ورقـه از  ي مـدل ديـوار سـاحلي   هـا بلـوك ي سـاخت  ابر

هاي لولهنيم ،مترسانتي 3/0و  1هاي گلاس به ضخامتپلكسي
ــي ــلاسپلكس ــارجي   گ ــاي خ ــا قطره ــانتي 3و  10ب ــر س و مت

هر بلـوك از يـك   استفاده شده است. متر سانتي 5/0ضخامت 
دو سـو بـاز و   متـر  سـانتي  10×10×10ابعـاد  قسمت مكعبـي بـا   

 3بـه يـك سـمت بـاز مكعـب  مطـابق شـكل         لولـه افزودن نيم
ابعاد قطعات بلوك در محيط  ةتشكيل شده است. طراحي اولي

گـلاس  صورت گرفته و قطعات پلكسـي   كورل دراوافزار نرم
بـرش داده شـد. در   دستگاه ليـزر  با ها لازم براي ساخت بلوك

ادامه قطعات با كلروفرم به هم چسبانده شـده تـا قالـب نهـايي     
  بلوك شكل گيرد.

  

  
  بلوك طراحي شده براي ساخت مدل ديوار ساحلي .3شكل 

 10فلوم موج يك متـر ( قسمت مياني كه عرض توجه به اين اب
در نظـر  بلـوك)   5متـر ( سانتي 50 مدل ديواربلوك) و ارتفاع 

 يك از ديوارهـاي سـاحلي  هر ساخت براي ، استگرفته شده 
ها روي هـم  با قرار دادن بلوك. دشعدد بلوك استفاده  50از 

ــده  ــاب نگهدارن ــوار ســاحلي  درون يــك ق ــايي دي ، شــكل نه
بـراي ايـن منظـور دو    . )4(شـكل   گيـرد اي شكل مـي صندوقه

الف) و متخلخل  4متخلخل (شكل شكل نيمهه ديوار ساحلي ب
هـا روي هـم چيـده شـده و بـا      بلـوك د. ش ـب) تهيه  4(شكل 

    .شدندچسب سيليكوني ثابت 

  
  متخلخل ب) متخلخلاي الف) نيمهمدل ديوار ساحلي صندوقه .4شكل 

  زي فيزيكياسمدل .2-3
 نيروي ساحلي هايسازه سازيمدل به مربوط هاييشاآزم در

 مناسـب  معيـار  روايـن  اسـت. از  گرانش يا وزن غالب، نيروي

 1:10بـا توجـه بـه مقيـاس    اسـت.   فـرود  سازي، معيارمدل براي
ــده،   ــوج   محــدودةانتخــاب ش ــاع م ــنظم ارتف ــا  iH (3(م  15ت

 ثانيـه و سـه عمـق    8/2تـا   T (6/1هاي تناوب (متر، دورهسانتي
در نظــر  هــاآزمــايش بــرايمتــر ســانتي 5/37و  27، 5/16آب 

شـده بـر   يادپارامترهـاي   انتخـاب محـدودة  گرفته شـده اسـت.   
طراحــي شــده ديــوار ســاحلي و مــدل  هــااســاس ابعــاد بلــوك

ــه اســـت.  ــرات حـــدودةم 1در جـــدول صـــورت گرفتـ  تغييـ
هـاي مـدل   در انجـام آزمـايش   بعـد بي هيدروليكي پارامترهاي

 فيزيكي مشخص شده است.

  منظمبعد براي امواج تغييرات پارامترهاي بي محدودة. 1 جدول

  تغييرات ةمحدود  بعدبي پارامتر
  L/iH(  054/0- 007/0موج (تيزي 

  d/L(  135/0 – 047/0عمق نسبي آب (
  d/iH(  543/0 – 087/0ارتفاع نسبي موج (
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بخشـي از انـرژي مـوج تابشـي را      ي درياييهاسازه ة هماًريبتق
بيان  )rK( موج انعكاسضريب  اين پديده با كنند.منعكس مي

  :دشوصورت زير تعريف ميشود كه بهمي

)1(   

ارتفـاع مـوج بازتـابي،      rHرتفاع موج تابشي، ا  iHكه در آن، 
iE  انرژي موج تابشي وrE      .بـراي   انـرژي مـوج بازتـابي اسـت

مــدل ســه از ســاحلي  هــايديوار ضــريب انعكــاس از ةمحاســب
و متخلخـل  متخلخـل  نيمـه فيزيكي مختلف شامل مدل صلب، 

ــد  ــتفاده ش ــرار    هاس ــار تك ــه ب ــدل س ــايي م ــو برپ ه اســت. دش
با توجه به  جاموابراي ثبت ارتفاع سنج موج حسگرهاي ارتفاع

و  6 در فاصـلة ترتيـب  بـه  )،m 22/5=maxLطول مـوج بيشـينه (  
 ).5(شــكل  انــدنصــب شــده  مــدل ديــوارةاز  يمتــر 70/6

 زنـگ ضد فولادي بلند ةميل دو از سنج موجارتفاع حسگرهاي
يك خـازن   به انتها در كه اندشده تشكيل مترسانتي 65 طول به

 خاصـيت  هـا آن كـار  شـوند و اسـاس  مي متصل كنندهتصحيح
 الكتريـك دي آيد،مي بالا آب سطح كههنگامي. است خازني

سـطح   تغييـر  باعـث  اسـت  آب همـان  كـه  حسـگر  ةميل دو بين
 تغييـر ظرفيـت   در نتيجه و آب) در رفته فرو طول (تغيير خازن
 ولتـاژ  تغييرات صورتبه آب ثبت نوسانات سطح شود.مي آن

نتيجـه   در و آب سـطح  تغييـر  اساس بر حسگرها به شدهاعمال
كاليبراسـيون   ةدر مرحل ـ پـذيرد. مي انجام خازني تغيير ظرفيت

متري در تـراز  سانتي 10سنج موج، تغييرات حسگرهاي ارتفاع
ن اي ـولـت تنظـيم شـده اسـت.      10سطح آب معـادل بـا ولتـاژ    

تغييـرات تـراز سـطح    كابل به رايانه متصل و ميزان  با هاحسگر
 1/0ولـت (معـادل    01/0دقـت   و هاي مختلفدر زمانآب را 
  كنند.ميثبت  متر)ميلي

  
  نصب شده در فلوم موجسنج موج ارتفاع حسگرهاي. 5شكل 

ــه امــواج  ادر شــروع هــر آزمــ بايــد يش پارامترهــاي مربــوط ب
با در نظـر  . شوندمشخص  Wave Pack ةبرنام عنوان وروديبه

مـوج، سـه عمـق     دورة تناوبارتفاع موج، چهار  چهارگرفتن 
مـدل  آزمـون   132 مجمـوع در، ديـوار سـاحلي  سه مدل و  آب

هـاي  به كمـك سـري   است. هدر اين تحقيق انجام شدفيزيكي 
سـنج  حسگرهاي ارتفـاع  وسيلةبهزماني تراز آب برداشت شده 

بـر اسـاس    متلـب افـزار  نوشته شده در محيط نـرم  ةموج و برنام
، ضـرايب انعكـاس مـوج در    گودا و سـوزوكي روش تفكيك 

در  .شـود مـي اي محاسبه برخورد با ديوارهاي ساحلي صندوقه
 ،سـطح آب  ارتفـاع  حسـگر، با اسـتفاده از دو   گفته شدهروش 

 ةبا تبـديل فوري ـ  ه ودشگيري اي اندازهيك اختلاف فاز زاويه
  ].12[ دشونميامواج تابشي و انعكاسي تفكيك ، 3سريع
) بر rKتغييرات ضريب انعكاس ( ينمودارها يت با رسمانه در

، انعكـاس  )d/L) و عمـق نسـبي آب (  L/iHحسب تيزي موج (
 د.شـو مـي  اي بررسيامواج منظم از ديوارهاي ساحلي صندوقه

و  ابعادي تحليلشده،  گيريهاي اندازهداده علاوه، بر اساسبه
براي تعيين  جديدي روابط تجربيچندگانه،  رگرسيونتحليل 

  د.  شوارائه مياي ضريب انعكاس از ديوارهاي ساحلي صندوقه

  يج و بحثا. نت3
)) بـر  L/iHي بررسي اثر ارتفاع موج (بر مبناي تيزي مـوج ( ابر

بر حسب تيزي مـوج بـراي    rK، تغييرات موج ضريب انعكاس
نشـان   6متخلخـل در شـكل    متخلخـل و ب، نيمهصل هايديوار

 دورة تنـاوب است كه بـراي   يادآوريلازم به داده شده است. 
موج ثابت (يا همان طول موج ثابـت بـراي عمـق آب ثابـت)،     

ــاع مــوج    ــرات ارتف ــزي مــوج معــرف تغيي ــرات تي . اســتتغيي
برحسب تيزي موج براي سه عمق  rKكه روند تغييرات ازآنجا

، در ايـن بخـش   استمتر تقريباً مشابه سانتي 5/16و  27، 5/37
مـوج   هـاي تنـاوب  ةدورمتـري بـراي   سـانتي  5/37نتايج عمـق  

  ) ارائه شده است.135/0تا  072/0نسبي مختلف (عمق
ي ديوار صلب، ضريب انعكاس موج به ازاي تمامي مقادير ابر

قرار  98/0تا  90/0 در محدودة) d/L( تيزي موج و عمق نسبي
دارد كه تقريباً نزديك به مقدار واحد در حالت بازتاب كامـل  

 ةدامن ـ، نشان داده شده (الف) 6در شكل گونه كه هماناست. 
بـودن   صـلب بازتاب در ايـن حالـت بـه دليـل     ضريب تغييرات 
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 rK در شرايط هيدروديناميكي يكسان، مقـدار  .استديوار كم 
 قـرار دارد  94/0تـا   70/0 ةمتخلخل در محدودنيمهبراي ديوار 

 ،)=32/0n( ديـوار دليل تخلخل به. در اين حالت ب) 6(شكل 
نتيجه  در وشده تشكيل ديوار  يدر جلوامواج ايستاي كمتري 

يافتـه  كـاهش   لبنسـبت بـه ديـوار ص ـ   انعكـاس  ضريب مقدار 
دليـل وجـود   ، بـه )ج 6شـكل  ( در مدل ديـوار متخلخـل   است.
هايي در مقابـل مـوج قـرار    كه مانند حفره-هاي توخاليبلوك
اي در كـه ماننـد تيغـه   -هاو ديوار نازك بين بلوك -گيرندمي

مقـادير ضـريب انعكـاس بـا حالـت       -گيردمقابل موج قرار مي
خـوبي اسـت، تفـاوت زيـادي      ةكننـد صلب كه ديوار منعكس

 ايجـاد هـا شـرايط شكسـت مـوج و     ها و حفرهجود تيغهو دارد.
 ةرسـد، تـود  كند. وقتي موج به ديـوار مـي  را تقويت مي تلاطم

تر از حالتي ها و موج بسيار حجيمهواي به دام افتاده بين حفره
بنـابراين انفجـار    شـود. است كه موج با ديوار صلب مواجه مي

هواي به دام افتاده، باعث استهلاك انـرژي مـوج تابشـي     ةتود
ن ي ـدر ا شود كه در مقايسـه بـا ديـوار صـلب بيشـتر اسـت.      مي

نسبت به  كه كندتغيير مي 89/0تا  57/0ة در محدود rKحالت 
دليل دهد. همچنين بهنشان ميكاهش چشمگيري لب ديوار ص
و جـذب بيشـتر انـرژي مـوج      )=64/0n( بيشتر ديـوار تخلخل 

ها، ضـريب انعكـاس در ايـن حالـت     بلوك وسيلةبهبرخوردي 
دهد كـه  نتايج نشان ميمتخلخل است. تر از مدل ديوار نيمهكم

 rKمقـدار  براي مقادير ثابت عمق نسبي، با افزايش تيزي موج، 
اهش يافته كه علـت آن اسـتهلاك بيشـتر انـرژي و كـاهش      ك

-8[ اسـت براي امواج با مقدار تيزي بالاتر  ارتفاع موج بازتابي
البته براي ديوار صلب ايـن رونـد كاهشـي در مقايسـه بـا       ].10

 كمتـر اسـت.  بـه مراتـب   متخلخـل و متخلخـل   ديوارهاي نيمـه 
دهد ديوار ساحلي نشان ميمدل براي هر سه  rKمقادير  ةمقايس

ــاس بــه    ــه ضــريب انعك ــانگين بــراي ديوارهــاي    ك طــور مي
نسـبت بـه    %32و  %18ترتيب حدود متخلخل به متخلخل ونيمه

اين نتايج عملكرد بهتـر ديـوار   ديوار صلب كاهش يافته است. 
بـا ديـوار صـلب در احـداث ديوارهـاي       ةمتخلخل را در مقايس

توان گفت ديگر، ميازسوي .دهدساحلي با وجه قائم نشان مي

متخلخل بين ديوار صـلب  كه خصوصيات انعكاسي ديوار نيمه
  ديوار كاملاً متخلخل قرار دارد.و 

 
برحسب تيزي موج براي ديوار ساحلي  ضريب انعكاستغييرات  .6شكل 

هاي موج دورهمتخلخل و (ج) متخلخل، براي (الف) صلب، (ب) نيمه
  ي آبمترسانتي 5/37در عمق  مختلف

تنـاوب مـوج (در قالـب عبـارت عمـق      ة ي بررسي اثـر دور ابر
 rKموج، نمودار تغييرات  انعكاسضريب )) بر d/Lنسبي آب (

بـراي   ،) ثابـت d/iHبرحسب عمق نسبي در يك ارتفاع نسبي (
رسـم   7در شـكل  متخلخـل و متخلخـل   ديوارهاي صلب، نيمه

در اين حالت براي عمق آب ثابت، تغييرات عمـق  شده است. 
روند كلـي ايـن   . استتناوب موج  ةنسبي معرف تغييرات دور

دهد كه ضـريب انعكـاس بـراي ديوارهـاي     نمودارها نشان مي
هاي مختلف، بـا عمـق نسـبي    متخلخل و متخلخل در عمقنيمه

(ناشـي از كـاهش    d/Lدارد و با افـزايش مقـدار    هواروننسبت 
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ــاوب مــوج در عمــق آب ثابــت)، مقــدار  ةدور كــاهش  rK تن
 .]11-8[ يابدمي

  
برحسب عمق نسبي آب براي ديوارهاي  انعكاسضريب تغييرات . 7شكل 

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

علـت آن  و لبته در بعضي نقاط اين روند كمي متفاوت اسـت  ا
باشـد.  هـاي آزمايشـگاهي   گيريتواند وجود خطا در اندازهمي

هـا  طور كه در اين شـكل همان-براين، براي ديوار صلبعلاوه
نسبي اثر بسـيار كمـي   افزايش پارامتر عمق -قابل مشاهده است

بر كاهش ضريب انعكاس دارد. براي شرايط ورودي يكسـان،  
مقادير ضريب انعكاس براي هر سه مـدل ديـوار نشـان     ةمقايس
متخلخـل بـين   براي ديـوار سـاحلي نيمـه    rKدهد كه مقدار مي

 %41تـا   %22و براي ديوار ساحلي متخلخـل بـين   %  22تا  14%
در مقايسه با ديوار صلب كاهش يافتـه اسـت. درنتيجـه ديـوار     

يي را در كـاهش  ااي متخلخـل بـالاترين كـار   ساحلي صـندوقه 

ضريب انعكاس امواج منظم در بين سه ديوار مدل شـده دارد.  
مـوج بـا افـزايش     انعكـاس ضريب ي امواج منظم، بنابراين، برا

ــوج و ــزي م ــي  تي ــات عمــق نســبي كــاهش م ــد. در تحقيق ياب
نتـايج   1389ر سال دپور حسين و 1384در سالخانيكي كرمي

  ].6و  3[ گزارش شده استمشابهي 

ي تعيين روابط تجربي جديد براي ضريب انعكاس موج، با ارب
در تحليـل ابعـادي، پارامترهـاي     4هـام گينكاستفاده از تئوري با

پارامترهـاي  عنـوان  بدون بعد تيزي موج و عمق نسـبي آب بـه  
كلي زيـر در نظـر    ةده و معادلشلحاظ  rKهيدورليكي مؤثر بر 

  ].13[ گرفته شد

)2( / /  

درصــد  70 تجزيــه و تحليــل رگرســيوني روي يــن بخــشادر 
صورت اتفـاقي انتخـاب شـده بـا     بهكه  هاي آزمايشگاهيداده

]. 9[ شـود انجام مي SPSSآماري افزار نرم 21 ةاستفاده از نسخ
ضـريب   ةمحاسـب  بـراي دسـت آمـده   هب ـجديـد  تجربـي  روابط 

ــراي ديوارانعكــاس  ــايب ــه  ه متخلخــل و ســاحلي صــلب، نيم
    ارائه شده است. 2در جدول  براي امواج منظممتخلخل 

  موج ضريب انعكاس ةشدبيني پيش هايهمعادل .2جدول 
  مختلف ايصندوقه براي ديوارهاي ساحلي 

 .2R Eq پيشنهادي رابطة نوع ديوار

  )Kr =0/86(d/L)0/026 (Hi/L) -0/039 78/0  )3 صلب
 )Kr =0/45(d/L) -0/075 (Hi/L) -0/101  74/0 )4 متخلخلنيمه

 )Kr =0/29(d/L) -0/088 (Hi/L) -0/176  76/0 )5 متخلخل

دسـت آمـده از   هب ـ) 2Rيب تعيـين ( اضـر نسبت بـالاي  بهدير امق
ــل 2در جــدول رگرســيوني  تحليــل ــاط قاب ــين ارتب ــولي را ب قب

متغيـر وابسـته   تيـزي مـوج و عمـق نسـبي بـا      مسـتقل  متغيرهاي 
   دهد.ضريب انعكاس موج نشان مي

مربوط بـه  مدل و آناليز واريانس  ةاطلاعات خلاصي نمونه ارب
ترتيـب در  بهبراي ديوار متخلخل پيشنهادي  رگرسيوني ةمعادل

    ارائه شده است. 4و  3هاي جدول
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  )5( ةمدل معادل ةجدول خلاص .3جدول 

مدل R 2R 
2R 

 خطاي معيار برآورد تعديل شده

5 a870/0 756/0 737/0 0611785/0 

a ،(عدد ثابت) : متغيرهاي مستقل .LNdL،LNHiL 
  

  )5( معادلة bANOVA: جدول آناليز واريانس 4ول جد

 مدل
مجموع
 df  مربعات

 ميانگين
 مربعات

F 
 سطح
  داريمعني

79/38 145/0 2 290/0 رگرسيون a000/0 

   004/0 27 094/0 ةندام

    29 384/0 كل

a ي مستقل: (عدد ثابت)، ا. متغيرهLNdL  ،LNHiL 

b ي وابسته: ا. متغيرهLNKr  

، تـأثير  4داري در حـد صـفر در جـدول    توجه به سطح معني اب
تغييرات متغيرهاي تيزي موج و عمق نسبي بر ضريب انعكـاس  

دسـت  هرگرسـيوني ب ـ  هـاي لـه معاد. )P<0.05( اسـت دار معني
هـاي آزمايشـگاهي بـرازش    داده ةدرصـد باقيمانـد   30آمده به 

دسـت آمـده،   هروابـط ب ـ  5سـنجي منظور صـحت داده شده و به
ــون  ــه Tآزم ــه روي دو دســته از داده 6هــاي زوجــينمون ــا ب ه

 را فـرض  ايـن  Tآزمون  ،درحقيقت. ]5[ صورت گرفته است

شـده  جفـت  ةنمون ـ دو بين تفاوت اساسي كند كهمي آزمايش

 موضـوع  يك روي شده گيرياندازه اطلاعات سري يك در

بـا  بـراي ديـوار متخلخـل،     5جـدول   طبـق  ؟خير دارد يا وجود
 88/0دسـت آمـده در حــدود    هي ب ـدارتوجـه بـه سـطح معنـي    

، اخـتلاف  شـده جفـت  ةدو نمون ة(نزديك به يك) براي مقايس
گيـري و  انـدازه   rK هـاي ميـانگين  اساسي و مهمي بين مقـادير 

هـا  و ارتباط خـوبي بـين زوج داده   وجود ندارد ،بيني شدهپيش
مقـادير ضـريب انعكـاس     ةهمچنـين مقايس ـ . شـود مشاهده مـي 

لب، براي ديوارهـاي سـاحلي ص ـ  بيني شده گيري و پيشاندازه
، همبستگي قابل قبـولي را  8متخلخل و متخلخل در شكل نيمه

  د.نده) نشان مي2R= 93/0براي امواج منظم (

  
  بيني شدهگيري و پيشاندازه Kr. مقايسة مقادير 8شكل 

  متخلخل و متخلخلبراي ديوارهاي ساحلي صلب، نيمه 

  )5( ةسنجي معادلصحت براي T-Testآزمون  خروجي. 5جدول 

  سطح
 df  t  داريمعني

  هاي زوجيتفاضل
  خطاي معيار 95اطمينان %ةهاي با بازتفاضل  

  ميانگين
  انحراف
  معيار

  ميانگين
 حد پاييني بالاييحد

  5 ةجفت شمار  - 0015/0  0353/0  0098/0  - 0229/0  0198/0  - 57/1  12  878/0
(Kr)m-(Kr)p  

  

دست هتجربي جديد، نتايج ب هايلهمعاد 7عتبارسنجيامنظور به
شده روي ديوارهاي سـاحلي  هاي محدود انجامآمده با بررسي

دست آمـده  هضرايب انعكاس ب ةمقايسقائم مقايسه شده است. 
متخلخـل و متخلخـل بـا    براي ديوارهاي سـاحلي صـلب، نيمـه   

ن ديگر بـراي امـواج مـنظم در    انتايج حاصل از كارهاي محقق
هـاي انجـام   بـر اسـاس بررسـي   نشان داده شـده اسـت.    9شكل 

بين نتـايج   rK بينيدر پيش) 2R= 75/0(قبولي شده، توافق قابل

ــايج مطالعــات محققــان ديگــر   ةحاصــل از مطالعــ حاضــر و نت
   شود.مشاهده مي

ديناميكي وطراحـي هيـدر   درتوانـد  يج اين بررسي مـي انت ) 1
 ةكنندمستهلك يهاديوار اسكله مانندهاي قائم بهتر سازه

بـراي  دار شـيب دريايي هاي ديوارج در بنادر و ي موژانر
مورد استفاده قـرار   حفاظت از سواحل در برابر فرسايش،

توانـد كـاربرد يـا    نمي طور حتمبهنتايج اين تحقيق گيرد. 



  ) 41-50... (صفحات  ياصندوقه يساحل يوارهايانعكاس امواج منظم از د

  49

ديوارهـاي سـاحلي را در سـواحل     ايـن نـوع  عدم كاربرد 
ايـران توجيـه كنـد و بـراي اعـلام نظـر در ايـن مـورد بـه          

 ديگر، با توجـه بـه ايـن   تحقيقات بيشتر نياز است. ازسوي
كه ارتفاع امواج در سواحل جنوبي درياي خزر به حدود 

فارس ارتفـاع مـوج   رسد و در سواحل خليجمتر هم مي 4

 نوعاگر بخواهيم از اين ؛متر در نوسان است 5تا حداكثر 
ــازه ــا س ــهه ــتقيمطورب ــد    مس ــيم باي ــتفاده كن ــا اس در دري
تـر انجـام گيـرد تـا     هايي بـا امـواج نـامنظم مرتفـع    آزمون
 ن ديوارهاي ساحلي مشخص شود.يي اياكار

  

  
  حاضر با مطالعات قبلي بر حسب عمق نسبي ةدست آمده از مطالع هب Krمقادير  ةمقايس .9شكل 

  گيري. نتيجه4
نعكاس ناشي از امواج منظم در برخورد بـا ديوارهـاي   اضريب 

ــه  ــلب، نيمـ ــاحلي صـ ــه سـ صـــورت متخلخـــل و متخلخـــل بـ
آزمايشگاهي در فلوم موج مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. تـأثير      

ضرايب بازتـاب   موج و عمق آب بر دورة تناوبارتفاع موج، 
بررســـي شـــد و درنهايـــت بـــا اســـتفاده از تجزيـــه و تحليـــل 

پيشنهادي براي هاي لههاي بدون بعد، معادرگرسيوني و پارامتر
دست آمده از هد. نتايج مهم بشبيني ضريب انعكاس ارائه پيش

  اين تحقيق به شرح زير است:

مـوج مـنظم،    دورة تنـاوب ي مقـادير مختلـف ارتفـاع و    ابر .1
 ضريب انعكاس روي ديوار صـلب بـه ازاي تمـامي مقـادير    

ــوج، بيشــتر از    ــزي م اســت. در  90/0عمــق نســبي آب و تي
براي ديوارهاي سـاحلي   rK، شرايط هيدروديناميكي يكسان

 70/0 -94/0 ترتيب در محـدودة متخلخل و متخلخل، بهنيمه
  قرار دارد.   57/0 -89/0و 

دهـد كـه   بـراي هـر سـه ديـوار نشـان مـي       rKمقادير  ةيسامق .2
متخلخـل و  طور ميانگين بر ديوارهاي نيمهضريب انعكاس به

نسبت به ديـوار صـلب    %32و  %18ترتيب حدود متخلخل به
كاهش يافته است. اين نتايج عملكرد بهتر ديوار متخلخل را 

متخلخـل در احـداث   در مقايسه با ديوارهـاي صـلب و نيمـه   
  دهد.ديوارهاي ساحلي با وجه قائم نشان مي

افزايش تيـزي مـوج   نعكاس از ديوارهاي ساحلي با اضريب  .3
  يابد.كاهش مي ،عمق نسبي آبو 

ارائه شـده بـراي بـرآورد ضـريب     جديد تجربي  هايلهدامع .4
بـا   هدر مقايس ـ) 2R= 75/0( قبوليتوافق قابلاز انعكاس موج 

  .برخوردار استتوسط محققان ديگر دست آمده هروابط ب

  سگزارياسپ
حفاظـت خـاك و    ةپژوهشـكد ن محترم ز مسئولاابدين وسيله 

فــراهم آوردن امكانــات آبخيــزداري تهــران بــراي پشــتيباني و 
اين تحقيـق در آزمايشـگاه    هايمورد نياز براي انجام آزمايش

  .كنيمميتقدير و تشكر  ،هيدروليك آن مركز
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  جعارم
، محمـدعلي  يقـين  اللهـي لطـف  ،سرخابي رامـين  پوريياوف] 1[

 تناوب امـواج تصـادفي بـر    ةثير دورأت محمدحسين. فرامين
واكنش ديوارهاي ساحلي بـا اشـكال هندسـي مختلـف بـه      

  .78-69):8(2؛1390 .يشناس. اقيانوسروش عددي

. تهـران:  هـا شـكن هنمـاي طراحـي مـوج   ار وحيد. چگيني ]2[ 
ــارات  ــات  انتش ــاد تحقيق ــركت جه ــزداريآب ش ؛ و آبخي

هاي مهندسـي دريـا،   مجموعه كتاب  (.91-75 .. ص1377
  .)جلد دوم

ــي] 3[ ــي كرمـ ــانيكي علـ ــوك.  ،خـ ــكرلب ملـ ــابي ا شـ رزيـ
ــگاهي  ــواره  اآزمايش ــواج از دي ــاس ام ــاحلي  نعك ــاي س ه
 پــــــژوهش و ســــــازندگي. ة. فصــــــلنامايصــــــندوقه

  .17-11):2(18؛1384

 يعـدد  يسـاز مـدل نمـين مسـعود.   منتظري ،يرواني نيكتاا] 4[ 
ــا د  ــوج ب ــدركنش م ــان ــاحل واري  يدر فضــا يمتخلخــل س

  .26-15):17(9؛1393مهندسي دريا.  ةي قائم. نشريبعددو

 چگينـي  ،تومان پيمـان آق ،فر مهديشفيعي ،ن ناصرا] شيري5[ 
تعيــــين ضــــرايب بازتــــاب امــــواج نــــامنظم از وحيــــد. 

ــوج ــكنم ــكل ش ــاي ش ــدل   ه ــايج م ــتفاده از نت ــا اس ــذير ب پ
ــگاهي ــازندگي   .آزمايشـــ ــژوهش و ســـ ــلنامة پـــ . فصـــ

  .68-77:)1(17؛1384

 تومانآق ،ناصر ناشيري ،دوحي چگيني ،محبوبه پورحسين ]6[ 
 امواج نـامنظم ضريب بازتاب تعيين مهدي.  فرشفيعي، پيمان

پــذير بــا اســتفاده از نتــايج مــدل هــاي شــكلشــكنمــوجاز 
  .62-57):1(1؛1389. شناسياقيانوس .فيزيكي
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