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 چکيده

پذیر و تعیین فاصله بهینه مدافع از های شکلشکنثیر وجود مدافع سکویی مستغرق در پایداری موجأآزمایشرگاهی ت بررسریحاضرر،  هدف از مطالعه

متری پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری انجام یافت و  43ساز موج (Flume) فلومدر های تحقیق باشد. آزمایششرکن، با تکیه بر عدد آسریم میموج

بُرد کوتاه  (Photogrammetry) وسیلۀ روش فتوگرامتریهگرفته شد. ب نظر در (JONSWAP)شرکن از نوع تارادفی با فیج جانسوا  امواج اثرگذار بر موج

شکن ترسیم و مساحت نقاط شاخص انجام و تغییر پروفیل موج جایی مارال  درهشرکن، تغییر شرکل سرازه بر مبنای برداشرتب جابو با سراخت مدل موج

تعداد امواج برخوردکننده  های انجام یافته، با تحلیل اثردست آمد. بر مبنای آزمایشهمقطع عرضی، در فواصل یکسان ب 0فرسایش یافته و عدد آسیم، در 

، عدد آسیم 6/0به  10/0و از  10/0به  46/0ازای رشد ارتفاع موج نسبی از به موج برای رسریدن به حالت پایدار، در نظر گرفته شد. 4000شرکن، به موج

درصررد افزایش  26/20و  81/22ترتیم به یک، عدد آسرریم به 0/0و از  0/0به  6/0ازای رشررد پریود موج نسرربی از درصررد و به 11/11و  42/48ترتیم به

، 160/0، 618/0ترتیم همتری اعداد آسرریم بسررانتی 20و  43، 40، 3و در فواصررل  104/0مانع متاررل جلوی سررازه، عدد آسرریم  یریکارگبهیابد. با می

که وجود مانع در فوریهدهد؛ بعدد آسیم را نشان می ترینکمو  ثیرأتترین شرکن بیشمتری مدافع از موجسرانتی 3فاصرله گردد که می 884/0، 026/0

متری سانتی 3در این تحقیق، فاصرله  افتهیانجامآزمایشرگاهی رو بر مبنای مطالعه شرود. از ایندرصردیب عدد آسریم می 43/48این فاصرله، باع  کاهش 

 گردد.عنوان بهترین فاصله پیشنهاد میسنگی بهپذیر تودهشکن شکلمدافع مستغرق از موج
 

 .سنگی، موج تاادفی، عدد آسیم، مانع مستغرق، فتوگرامتریشکن تودهموج :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

منظور اسررتهلاک انر ی امواج سررنگی، بههای تودهشررکنموج

و منافق سرریسررات أجاد و باع  جلوگیری از آسرریم به تدریا، ای

لایه اصلی هسته، فیلتر  ها عموماً از سهشوند. این سازهساحلی می

(. 4486شوند )خسروی بابادی و همکاران، می تشکیل 4آرمرررورو 

فرح و اجرا  یاگونهبهپذیر، تررروده سرررنگی شکل هایشکنموج

با پدید آوردن نیمرخری پایدار بررای سازه، نیروهرای شوند که می

هیرررررردرودینامیکی وارده از فرف امواج را به حداسل برسرررانند 

                                                 
1. Armor 

لی از سبیل پایداری لایه آرمور و ئمسرررا (. تاکنون4408)سنبریان، 

پذیر به کرّات مورد های توده سنگی شکلشکنابعاد سازه در موج

مثال در یک مطالعه، رابطه ور رررررفه. بآزمایش سرار گرفته اسررت

 شکنهای سازه مانند شیم دیواره، عرض تاج و ارتفاع موجویژگی

 . (Da Silva ،2046و  Sayao) با رفتار موج مهاجم بررسی گردید

بر اهمیت وضعیت عمق  دیتأکدیگری نیز، با  هایسرازیمدل

ها در شکن)کرره اکثر مروج عمقکمآب پای سازه و شرررای  آب 

گیرند(، نشرران داد که ضرررایم کاهش دوده سرار میررررراین مح
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تغییرشرکل نیمر  نهایی علاوه بر ارتفاع موج، به عمق شررکست، 

و  Lamberti) تیرررزی مررروج، و شررریم کرررج نیرررز مرتب  است

سرررازی عددی همچنین در بخشررری از مدل. (4881همکراران، 

 ،2های کیسررونیشررکنموجبر  بلندنیروهای وارده از فرف امواج 

 دار، بر مقدار نیروهایشکن در فول بستر شیمجانمایی موج ثیرأت

سرار گرفت. نتایج پژوهش نشان داد که با  یموردبررسوارد به آن، 

علت کاهش در عمق آب، سرعت، سمت ساحل )بهحرکت سازه به

فول موج و سرط  فشار(، نیروهای وارده در ابتدا با روند کاهشی 

با نزدیک شرردن به سرراحل و تغییر  )تقریباً خطی( همراه بوده اما

تدریجی فرم موج از ناشررکنا به شررکنا، میزان نیرو افزایش یافته و 

کاهش یافته است  یاملاحظهسابلصورت پس از نقطه شکست، به

های ها و سازهشکنموج توانب .(4483)نایرائی و همکرررررررراران، 

فرح و ساخت در ، الگوی اصلی اهش انر ی امواجبرای ک سراحلی

در مطالعه عددی نیروهای ناشرری از امواج سررونامی بر باشررد. می

های ساحلی، روابطی برای محاسبه اندازه نیروهای وارده از سرازه

های کیسونی، شکنفرف امواج شرکنا و ناشکنای سونامی بر موج

درجه و دیوارهای ساحلی با شعاع  13دیوارهای سراحلی با زاویه 

سرررازی حاکی از نقش این مدلانحنای مختلج ارائه شرررد. نتایج 

های دارای انحناء در کاهش نیروهای ابعمالی از سوی رتر سازهؤثم

 توجهسابلبود. از نکات  یموردبررسهای نسبت به دیگر سازه ،امواج

وان به کاهش یافتن نیروی وارده از امواج با رررتدر این بررسی، می

ین و یقاللهی)لطجافزایش شرررعراع انحنای سرررازه اشررراره نمود 

 . (4481نایرائی، 

 ( سازه وئیجزشرکن، نشرانگرب تخریم )کلی و یا آسریم موج

(. 4408اسرررت )موسررروی، ثبراتی هیدرولیکی در برابر امواج بی

پیشررفت آسریم و بررسرری پارامترهای شاخص این  سرازیمدل

اسرررت. ثر ؤشرررکن مو افزایش عمر موج عملکردفرآیند، بر بهبود 

دلیل ماهیت تاررادفی برخورد آسرریم در لایه آرمور به پیشرررفت

های وسیله روشهسرازه ب عملکردامواج، پیچیده اسرت؛ لذا رصرد 

و  Campos) استدسیقب تاویربرداری، بسیار مفید و حائز اهمیت 

 . (2020همکاران، 

پذیر برحسم های شکلشررررکنپایداری مرررروج در بررسری

بسررزایی در  ثیرأتپارامتر تشرابه شررکررررسررت، نفواپذیری سررازه، 

 ابعاد(. Sayao ،4880) پایرررررداری هیررررردرولیکی سررازه دارد

شکن نیز با میزان آسیم آرمور در در موج مورداستفادههای سنگ

ها، نشان داده است که با کوچک برابر امواج مرتب  است. آزمایش

هررررا افررررزایش آسرررریم وارده به آنها، میزان شدن ابعاد سنگ

مطالعه دیگری،  . همچنین در(Pramod ،2004و  Rao) یابردمری

های متداول، عمدتاً ناشرری از شررکناصررلی خرابی موج سررازوکار

شستگی پنجه سازه یا بالاروی و روگذری آسیم لایه آرمور یا آب

                                                 
2. Caisson Breakwater 

. (2040و همکاران،  Panagiota) شررده اسررتواج ارزیابی رررررام

عنوان پارامترهای ورودی در متغیرهای اصرررلی و مهم به انتخاب

ها بدون شکن، با هدف کاهش تعداد آزمایشتخمین آسریم موج

های بوده و از فریق روش موردتوجهبر نتایج، همواره  رررررررثیأتر

بررسرری  (PCR)های اصررلی لفهؤمختلج مانند روش رگرسرریون م

 . (2043و همکاران،  Janardhan) شده است

های نوین در برابر لررررحمستغرق، نیز یکی از راهشرکن موج

های شررکنفرسررایش سررواحل اسررت. شررکسررت موج توسرر  موج

علت شررود. بهشررکن میمسررتغرق موجم ایجاد تلافم پای موج

مقاومت ناشی از اصطکاک و وجود تلافم، استهلاک انر ی و دفع 

موج بیشرررینره گردیرده و این امر موجم کاهش انعکاس موج و 

شرررود میکنترل میزان رسررروب  جهیدرنتکج و  شرررسرررتگیآب

های شکندر موج (. همچنین4486، همکاران)خسرروی بابادی و 

مستغرق، انتقال موج، بالاروی و تغییرات حرکت موج مدّنظر سرار 

 . (2004و همکاران،  Twu) گیردمی

های های مستغرق بر ویژگیشرکنواپذیری موجررررمیزان نف

اثرگذار بوده و باع  کاهش سرررعت افقی جریان ناشرری از امواج 

ه از مجموعه . استفاد(2001و همکاران،  Neves) شرودجریان می

ثر است. در ؤهای مستغرق نیز بر کاهش انر ی امواج مشرکنموج

 3های ای از مکعمه آزمایشگاهی، چیدمان مجموعهرررریک مطالع

 و 400متر در مسیری به فول سانتی 4/4متری با فواصل سرانتی

 60شکن مستغرق، منجر به کاهش عنوان موجمتر بهسرانتی 200

 شررکنموج(. Bungin ،2024) موج گردیددرصرردی ارتفاع  00تا 

مستغرق علاوه بر حفاظت از سواحل و تأسیسات، برای حفاظت از 

ور ررررمنظهای موجود نیز کاربرد دارد. از این سررازه بهشررکنموج

اسررتفاده  دهیدمیآسرر شررده و یاهای تخریمشررکنبازسررازی موج

، Jensenو  Juhl) بماندشود تا از برخورد امواج شدید محفوظ می

شرررکن منظور حفاظت از تاج یک موجبهدر یک مطالعه،  .(4883

شررکن مسررتغرق بررسرری گردید. این ، نقش یک موجدهیدمیآسرر

سرازه مسرتغرق، امکان درهم شرکسرتن و ت عیج امواج ناشی از 

کرد شکن حفاظت میموج دهیدمیآسفوفان را فراهم و از بخش 

اصرلی نیز با سهولت بیشتری انجام شرکن و در نهایت تعمیر موج

 یعملکرد. براسراس خاروصیات (Phelp ،2008و  Tulsi) یافت

ن شکای در کنارب موجعنوان سازهگیری از آن بههرهمانع مستغرق، ب

رسررد. در فرّاحی این نوع می نظر بهذیر نیز مناسررم ررررپشررکل

های ترکیبی به افلاعات دسیق و مهمیّ مانند مشررخاررات سررازه

های سرازه نیاز است. همچنین ابعاد، شیم دیواره و موج و ویژگی

بهینه تقویت و حفاظتب  عملکردموسعیت سررازه مسررتغرق نیز، در 

در  .(4886و همکاران،  Smith)کند شررکن اصررلی کمک میموج

راحی یک ردیج ررررریک فرح، در مقایسرره شرررای  مختلج، با ف
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حفاظت از سررازه  شررکن مسررتغرق برای اسررتهلاک امواج وموج

سرنگی موجود در نزدیکی سراحل، این نتیجه حاصل شد که توده

اات وزنی لایه ع مسرتغرق، مشخسرتفاده از سرازه مانتوان با امی

 Stefanutti) دادپذیر اصرررلی کاهش شرررکل آرمور را در سرررازه

Stocks ،2043). صرررورت شرررکنی بههمچنین در یک بندر، موج

ای کم از جلوی سازی با فاصله کهیفوربهاجرا شرد؛  شردهتیتقو

اصلی، موانع سنگی مستغرق سرار داده شد. اجرای این پرو ه نتایج 

تقویتی سازه، باع  بهبود  -در پی داشرت. نقش ترکیبیخوبی را 

عملکرد و کاهش حجم مارال  ماررفی شد. همچنین با بررسی 

متر  3/4اصررلی تا  هرد این سررازه، امکان کاهش ارتفاع سررازکعمل

 دنبال داشتجویی استاادی مناسبی را بهفراهم گردید که صررفه

(Cox  وClark ،4882) . 

گران بوده پژوهشابداعی نیز همیشه مدّنظر برخی  هایروش

 و مستغرق 4یکیپنوماتهای شکنعنوان مثال، ترکیم موجاست. به

 اسرراس بر شررکنموجهای متعدّد جلوی با در نظر گرفتن شرریم

سرار گرفت و شیم  یموردبررسررهای آزمایشرگاهی و عددی مدل

حاصرررل از  . نتایج(2042و همکاران،  He) بهینه حاصرررل گردید

اثر  لیرروتحلهیررتجزای دیگر برای سرررازی عررددی در پرو همردل

شرکن مستغرق و پنوماتیکی در کاهش انر ی امواج، ترکیبی موج

 43ظرفیت اسررتهلاک انر ی تا  ملاحظهسابلزایش ررررحاکی از اف

و همکاران،  Jian Xu) شکنب منفرد بوده استموجدرصد نسبت به 

2020) . 

های مستغرق در یک و دو ردیج شکنی موجدر تحقیق دیگر

درکنش جریان و ررردر مواجهه با امواج منظّم، به روش الگوریتم ان

کارگیری ردیج دوم هسرررازی عددی شرررده و بمدل (FSI)سرررازه 

. لازم به (2048و همکاران،  Qin) ثر ارزیابی شرردؤشررکن، مموج

بحرانی نیز ایده استفاده از سازه مستغرق در  اکر است در شرای 

از  استفاده ثیرأتباشد. در یک پرو ه می موردتوجهشکن، کنارب موج

سرنگی برای مقابله با امواج ناشی از سونامی های تودهشرکنموج

، مقادیر شدهانجامهای آزمایش اساس برسرار گرفت.  یموردبررسر

ای توصیج خسارت )شروع بر مورداستفادهآسرتانه پارامتر آسیمب 

آسیم، شروع تخریم و تخریم کامل( به هنگام سونامی مشخص 

بر  یاملاحظهسابل ثیرأتگردید. همچنین اسرتفاده از سازه کمکی 

 .(2040و همکاران،  Quiroga) سط  آسیم سازه اصلی داشت

وجود مدافع  رررررثیأتمطالعه آزمایشررگاهی  ،در مقاله حاضررر

پذیر و تعیین های شکلشرکنسرکویی مسرتغرق در پایداری موج

شکن، با تکیه بر عدد آسیم انجام یافته فاصله بهینه مدافع از موج

 20رو مدافع سرکویی مسرتغرق در فواصرل صررفر تا اسرت. از این

یم د آساعداامواج تاادفی،  ثیرأتمتری سرار گرفته و تحت سانتی

 اند.یسه شدهو مقا آمدهدستبه

                                                 
3. Pneumatic 
4. Dense Cloud 

 هامواد و روش -5
شکن به هنگام تغییرشکل را مستغرق نقش سکوی موج مانع

ش رررررباع  کاه ،هنگام ریزش ماررال ، تکیه به مانعایفا کرده و 

 تریکوچکشکن را در محدوده ریزش شرده و شرکلب پایدار موج

 ،از پنجه و اثر آن بر عدد آسیم مانعتعیین فاصرله کند. ایجاد می

ممکن است  ،کم فاصررله انتخابنقش اسراسری در پایداری دارد. 

 درواسعاتفاق بیافتد و  مانعباع  شرررود تا ریزش مارررال  از روی 

انتخاب و  تلقی گرددشررکن بدنه موج مسررتغرق بخشرری از مانع

ا رگاه تکیهوان ررررعنبه مانععملکرد نیز ممکن اسررت  فاصرله زیاد

ن در این راستا تعیی .باشد و کارایی لازم را نداشتهت عیج نموده 

عنوان یکی از منظور رسرریدن به حداسل عدد آسرریم بهفاصررله به

در مقاله تواند مثمرثمر واسع گردد. می یهرای پرایردارشررراخص

مانع سرکویی مستغرق، از  جایه، بتربیان سرادهمنظور حاضرر، به

پذیر از کلمه سررنگی شررکلشررکن تودهجای موجهکلمه مانع و ب

 استفاده گردیده است.شکن موج

 

 هاآزمايش -5-1

 عمانموسعیت  ثیرأتهدف مطالعه آزمایشگاهی حاضر، بررسی 

پذیر بوده که در فواصل شرکن توده سرنگی شکلبر پایداری موج

گیرد. در فول آزمایش مدل، ج )در سمت دریا( سرار میررررمختل

ن میزان تغییر فاصله، تأثیر آ اساس برو  کرده رییتغ مانعموسعیت 

شکن، یک بار بدون گردد. موجشکن بررسی میبر عدد آسیم موج

در فواصل صفر تا بیست  مانعو در شررای  مشرابه، با  مانعوجود 

متری مورد آزمایش سرار گرفته های پنج سررانتیمتر با گامسررانتی

 توان مشاهده نمود که بررسیمطالعات پیشین می مرور دراست. 

شررکن عمدتاً در مقطع کناری یا میانی سررازه انجام پایداری موج

که در تحقیق حاضرررر، با اسرررتفاده از یافته اسرررت؛ درصرررورتی

و  1وتاه، امکان تهیه اَبر نقاطررررتاویربرداری و فتوگرامتری بُرد ک

ترازهای مختلج ارتفاعی با بافت واسعی و  3کپارچهیبعدی مدل سه

، سبل و بعد از شرررکنمدل کامل موجایجاد سرابلیّرت  جرهیدرنتو 

در فتوگرامتری بردب کوتراه با  برخورد امواج فراهم شرررده اسرررت.

از فاصله نزدیک، مدل تغییر  اخذشدهاسرتفاده از تحلیل تاراویر 

یی با جاهبا سابلیّت دسترسی به مقدار جاب شرکنموجشرکل یافته 

ازی سگردد؛ بدین معنی که مدلت زیاد در هر نقطه میسّر میدسّ

دست هاز جسم، ب شدهبرداشرتبعدی، با اسرتفاده از تاراویر سره

شکن در مواجهه با امواج، در فول سازه آید. تغییر پروفیل موجمی

دارای شررکل منظم و روند یکسررانی نبوده و در حال تغییر اسررت. 

. گردداین امر باع  پیچیده شردن برداشت عوارض و تغییرات می

هررا در زمرران کیفیّررت و دسّررت دادهبردیهی اسرررت برره هر میزان 

5. Integrated 3D Model 
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یشتری از ارزش ب مراتمبهمستندنگاری بالاتر باشد، نتیجه تحقیق 

گیری و تعیین دسیق میزان رو انرردازه. از اینبرخوردار خواهررد بود

جایی ماررال  آرمور در برخورد با هشررکن و جابتغییرشررکلب موج

مخربّ و این روش، غیر  اسرررتفاده ازگردد. پذیر میامواج امکران

بعدی را منطبق با گیری سررهبدون ایجاد عارضرره اسررت که اندازه

همچنین امواج  کنرد.واسعیّرت، سررررعرت و دسّرت برالا فراهم می

بر مبنای فیجب  ،نوع فیفی ساز ازتوسر  دستگاه موج جادشردهیا

گرفته شرده است. دلیلب انتخاب این فیج، بالا  نظر درجانسروا  

ای هبودن انر یب فیفی بوده و در نبودب یک فیج میدانی در بررسی

 د.باشها برای تحقیق میترین فیجآزمایشگاهی، یکی از مناسم

 

ـــمتغي -5-5 ــازهـ ــتقل محيطی و س ای مدل رهای مس

 آزمايشگاهی

تعداد، ارتفاع و پذیر، های شکلشرکنپایداری موج مطالعهدر 

 شر بر فرسایعنوان پارامترهای شاخص و موثّپریود امواج عمدتاً به

مانع در  بررسرری نقشد. در گردو تغییر شررکل سررازه، مطرح می

شررکن نیز، بررسرری این متغیرها از اهمیّت بالایی داری موجررررپای

، حرردود تغییرات (2)و  (4)هررای در جرردولبرخوردار اسررررت. 

ای و پرارامترهای بدون بعُد و سرررازهرهرای محیطی ررررررپرارامت

ه شده است. یکی از مسائل سابل ئدر این پژوهش ارا مورداسرتفاده

توجّه در انتخاب ارتفاع و پریود امواج، محدوده تیزی موج اسررت. 

ی گرفته شوند که تیز نظر در یاگونهبهد رررارتفاع و پریود موج بای

تا  043/0دوده ر، در محررراز ترکیم این دو پارامت دشدهیتولموج 

  .(Van der Meer ،4884) سرار گیرد 01/0

برخی تحقیقات نیز تنظیم ترکیم ارتفاع و پریود امواج را در 

 را پیشرررنهاد داده اسرررت 04/0 ترا 031/0تیزی بین  همحردود

(Andersen ،2006) انتخراب محردوده ارتفراع امواج با توجه به .

 43تا  1سرراز بین امکانات آزمایشررگاه و شرررای  عمق و نوعب موج

ر تمتر در نظر گرفته شده است؛ زیرا در امواج با ارتفاع کمسرانتی

وجود آمدن اثرات مقیاس وجود دارد و متر احتمال بهسررانتی 1از 

د ررررهمچنین ارتفاع زیاد امواج، ممکن اسررت در محل پاروی مولّ

های بزرگ، در سط  امواج وجود آمدن تغییرمکاندلیل بهموج، به

باع  آشررفتگی شررود، که این امر، خدشرره در صررحّت  دشرردهیتول

الذکر انتخاب دو پارامتر فوق .را در پی دارد شدهبرداشتهای داده

داسل تعداد ارتفاع موج در ررررصرورت گیرد که با ح یاگونهبهباید 

های پیشنهادی موجود در جدول هپریودهای موجود بتوان محدود

از حدّ عمق آب، منجر به را پوشرررش داد. کاهش بیش  (2)و  (4)

شرکسرت موج سبل از رسریدن به پای سررازه شده و ممکن است 

در پای سازه محقق نشود.  شدهگرفتهحداکثر ارتفاع موج در نظر 

تیزی امواج، عمق آب معادل  هبرا در نظر گرفتن محدود بنرابراین

همچنین با توجه به ضررریم  .ه اسررتمتر انتخاب شرردسررانتی 23

موج در حال شکست به عمق آب( برای  شرکسرت )نسبت ارتفاع

متر سانتی 43سازی شده، موجب تاادفی، حداکثر ارتفاع موج مدل

تعیین گردید. در این تحقیق صررفاً مطالعه امواج ناشررکنا صورت 

زمانی که ارتفاع موج موثّر از  شرردگرفته و حین آزمایش ملاحظه 

شررکن رود، موج سبل از رسرریدن به موجمتر فراتر میسررانتی 43

 شود.شکسته می

 
ای مدل تغييرات پارامترهای محيطی و سازه هودمحد -1ول جد

 پذير شکن شکلآزمايشگاهی موج

 دامنه تغییرات نماد پارامتر

متر(ارتفاع موج )سانتی  Hs 8 ،42 ،43  

Tp 8/0 ،2/4 ،3/4 پریود موج )ثانیه(  

 N 6000 بالارو به صفر  سطع ترازتعداد امواج به روش 

متر(ماال  آرمور در مدل )سانتی یاسم سطر  Dn50 1/4  

مترمکعم(جرم مخاوص آرمور )گرم بر سانتی  ρ 33/2  

متر()سانتی شکنموجعمق آب در محل   di 23 

سازه یهشیم اوّل  cot α 23/4  

cotα1 23/4 مستغرق مانعشیم سازه   

X 0 ،3 ،40 ،43 ،20 متر()سانتی شکن اصلیتا موج مانعفاصله   

 

 دۀ تغييرات پارامترهای بدون بعد محدو -5ول جد
 دامنه تغییرات نماد پارامتر

 n50/ DAt 43 آرمور به سطر اسمی نسبت ضخامت لایه

 n15AD/n85AD  41/4 بندی ماال  آرموردانه

 01/0تا  oms 04/0 تیزی موج

 0/0تا  X/d 2/0 مانعموسعیت استقرار 

 B/d 1/0 مانععرض نسبی تاج 

 h/d 42/0 مانعارتفاع نسبی تاج 

 

 فلوم موج -5-3
متر و  3متر و عرض  43هررا، در فلوم موج برره فول آزمرایش

 و (4)های متر انجام شد که مشخاات این فلوم در شکل 4عمق 

نشران داده شده است. برای جلوگیری از ایجاد امواج عرضی،  (2)

متر به  4متر و ارتفاع  3/21واره به فول رررفلوم موج توس  دو دی

 سه بخش تقسیم شده است. 

 

 

 

 

 

 

 
 شکن موجپلان فلوم آزمايش و موقعيت سازه  -1شکل 

 نگارهاپذير و موجشکل

45
0 

64
0 

6440 

BW 

Probe No.2 Paddle 

Gravel and Sand Absorbers Dimensions are in (mm) 

Probe No.1 Probe No.5 
Probe No.4 
Probe No.3 

Main Flume 
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  پذير و مانع مستغرقشکن شکلمقطع طولی فلوم آزمايش و موقعيت مدل آزمايشگاهی موج -5شکل 
 

متر و  3/3وسریله بازوی مولّد پیستونی سائم به فول هامواج ب

 گردد. اینمتر کره در انتهای فلوم سرار گرفته تولید می 4ارتفراع 

های د موج، توانایی تولید امواج منظم و تاررادفی با فیجرررررمولّ

ها، امواجب تابشرری به مقطع سررازه در تمام آزمایشمختلج را دارد. 

 3اسررت. در فول فلوم از  JONSWAPتاررادفی و مطابق با فیج 

ت ثبت تغییر ارتفاع سط  نگار اسرتفاده شرده اسرت که سابلیّموج

 متر را دارند.آب با دسّت یک میلی

 

 پذيرشکن شکلموج -5-0

پذیر با شیم صرورت توده سررنگی شکلهشرکن اصرلی بموج

شکن درون فلوم سراخته شرده اسررت. جلوی موج 23/4:4دیواره 

 00ای به ارتفاع سررمت دریا، یک مانع مسررتغرق اوزنقهاصررلی به

سرار داده شررده اسررت. مانع از  23/4:4متر و شرریم دیواره میلی

که کاملاً مستغرق و شده و برای این ساخته 6گلسیپلکسرجنس 

وسیله سطعات و هواج با ثبات عمل نماید؛ درون آن برررردر برابر ام

 . کاملاً پُر شده است ماال  سنگین

 

 
 

 مانعشکن اصلی و ابعاد و فواصل موج -3شکل 

 

 
 آرمور شکن، ه(مقطع کلی موج مستغرق، د( مانع ج( فيلتر، ب( الف(هسته، -0شکل 

                                                 
6. Plexiglass 
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برای جلوگیری از انعکاس نور و بُروز خطا در تاویربرداری و 

ها، روی سرررازه مانع با پارچه ثبتب موسعیّتب مکانیب نقاط و پروفیل

شکن و سرفید ضرد انعکاس پوشرانده شرده است. مشخّاات موج

ها حین سرراخت و آزمایش در و تارراویر آن (4)مانع، در شررکل 

، از صفر X، فاصله (4)در شکل . نشران داده شده است (1)شرکل 

، 40، 3شکن( شروع شده و در فواصل )حالت اتارال مانع به موج

ه(، -1)گردند. شرررکل ها تکرار میمتر آزمرایشسرررانتی 20و 43

ر بهت تیرؤصررورت یکجا، برای همارال  هسرته، فیلتر و آرمور را ب

 دهد.نشان می

 

 هابرداشت و تفسير داده -5-2

شررکن با ای و پایداری موجهای سررازهبرای بررسرری واکنش

استقرار مانع، مدل آزمایشگاهی بدون مانع و همچنین با جانمایی 

متر، مورد سانتی 3متر با گام سرانتی 20مانع در فواصرل صرفر تا 

ها، دسررتگاه مولّد موج آزمایشآزمایش سرار گرفت. پیش از انجام 

رکت ربرای یافتن ارتفاع صحی  موج با توجه به ترکیم مناسم ح

های مختلج آب، کالیبره شد. موج ارو و پریود موج برای عمقرررپ

صررورت هها نیز برای اصررلاح دمایی و جلوگیری از بروز خطا بنگار

ز هایی نیفرضروزانه پیش از انجام آزمایش کالیبره شررردند. پیش

نظر نمودن از ها در نظر گرفته شرد؛ مانند: صرفدر انجام آزمایش

های ثانویه در روند تولید موج، افقی فرض نمودن بستر دریا، موج

عدم تجمع آب پشت مانع، صرفاً مطالعۀ عملکرد هیدرولیکی مدل 

نظر از برخورد امواج بازگشررتی از سررمت سررازه با امواج و صرررف

بعدی، ابتدا (. برای تهیه مدل سه4403جدید )عطایی آشرتیانی، 

وسررریله دوربین هشرررکن ببا برداشرررت مختارررات محدوده موج

 بدنۀ فلوم، مشخص شد.  روی 1مارکرنقطۀ  44برداری، نقشه

و پس از هرای مطالعات، سبل ر یرک از بخشسرررپس برای ه

آزمایش )و یا پس از برخورد تعداد مشرررخاررری از امواج با  انجام

 ای انجامشکن با دوربین عکاسی حرفهاز موجبرداری سازه(، عکس

افزار منتقل س به نرمررررتهیه بلوک عک وو تااویر برای پردازش 

در  شررردهسررراختهبعدی های مدل سرررهگردید. برخی از ویژگی

سازه  رویبرداری از شده است. عکس ارائه (4)در جدول  ،افزارنرم

ای انجام شررد که هر گونهو با روند منظمّ و فواصررل مشررخص به

درصد پوشش فولی و حدود  60عکس با عکس سبلی خود حدود 

درصرد پوشرش عرضری )پوشش بین باندهای حرکت( داشته  20

 ایهبرداری و جانمایی مارکرها در شکلباشد. بخشی از روند نقشه

 ، نشان داده شده است. (6)و  (3)
 

 

                                                 
7. Marker point 
8. Digital elevation model 

 شکن بعدی موجمشخصات مدل تصويری سه -3جدول 
Coverage 

Area 
(m²) 

Flying 
Altitude 

(m) 

Tie 
Points 

Dense 
Point 
Cloud 

GCP 
(Markers) 

Aligned 
Cameras 

20/2  44/4  20114 2014622 44 21 

 

 
 برداری نقاط پايه و جانمايی مارکرها نقشه -2شکل 

 

 
های تصويربرداری نسبت به موقعيت مارکرها و دوربين -6شکل 

 مستغرق هسازشکن اصلی و موج

 

 21تا  23های آزمایش بین برای برداشت هر یک از موسعیت

بعدی ایجاد شررد. افزار منتقل و مدل سررهس تهیه و به نرمررررعک

سازی و تهیه مدل با امکان ، با توانایی یکپارچهAGISOFTافزار نرم

 و DEM 0)دیل مختاات و ساخت مدل رسومی ررررم و تبررررتنظی

DSM 8 )ها و تغییرات با استفاده از واریرررناهم و ابر نقطه، نمایش

ا( ههای ارتفاع از تراز مبنا توسر  یک شبکه سلولی )پیکسلداده

دل کند. مت ارتفاعی و مکانی( میسّر میرا با دسّت بسریار بالا )دسّ

، امکان بررسرری دسیق تغییر شررکل شرردهیسررازهیشررببعدیب سرره

فراهم نمود که در جایی ماال  آرمور را هشکن و جابپروفیل موج

، الج(-1)گردد. در شررکل ها اشرراره میدی به آنررررهای بعبخش

شده از سازه، در  یسازکپارچهیمجموعه تاراویر برداشت شده و 

سررازی ها در برداشررت و مدلپوشررانی دوربین، همب(-1)شررکل 

، مدل رسومی ارتفاع نشران داده شرده ج(-1)تاراویر و در شرکل 

 است. 

 

9. Digital surface model 
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پوشانی اثر هم ، ب(شدهکپارچهيو  ثبت تصاويرِالف(  -1شکل 

 تصاوير، ج( مدل رقومی ارتفاعی سازه برداشتها در دوربين

 

 نتايج و بحث -3

اسررراس پارامترهای شررراخص، در  ها برتحلیل نتایج آزمایش

 مهم هایبخش شکن، یکی ازری هیدرولیکی موجداررررمطالعه پای

ل در فواص مانعح ور  ثیرأتبه بررسی آن در که  استاین پژوهش 

شررکن و مقایسرره میزانب آسرریم سررازه مختلج بر پایداری موج

، انعمنسبت به سازه بدون  برمبنای عدد آسیم، در حالات مختلج

رهای مربوط به موج )تعداد امواج، ارتفاع ربا در نظر گرفتن پارامت

 شود.و پریود موج( پرداخته می

 

 موج تصادفی -3-1
سادر به ایجاد  ،پیستونی بوده و مولّد موجنوع ساز از پَدل موج

 -، پیرسررون40شررنایدرهای برتبامواج منظمّ و تاررادفی تحتب فیج

 20 ،ارتفاع موج تولیدی و جانسوا  بوده و حداکثر 44موسرکووی 

نگارها، از نوع سررنسررورهای مقاومتی باشررد. موجمتر میسررانتی

سبت آب نگیری نوسانات موسعیت سط  باشند و سابلیّت اندازهمی

باشررند. با اسررتفاده از به سررط  سرراکن آب را با دست بالا دارا می

ها، ارتفاع موج برای هر سرری زمانی برداشرت شده، فی آزمایش

تک موج از سرری امواج با اسرتفاده از روش سطع تراز صفر رو به 

بالا حاصل گردید. در این روش، تقافع سط  آب در حالت موج با 

ی در حالت ررررنقطه تقافع است. یک سرط  سراکن آب دارای دو

باشرررد. فاصرررله بین دو نقطه تقافع خیزآب و دیگری، فروآب می

دهد. بدین خیزآب و سررط  سرراکن آب یک موج را تشررکیل می

تهیه شرررده که از سرررری  MATLABافزار ای در نرممنظور برنامه

واج را یک به یک تفکیک کرده و ارتفاع و ررررزمانی سررط  آب، ام

دهد. از روی ارتفاع و پریودهای واج را ارائه میررررامتکب پریود تک

، ارتفراع بیشرررینه، ارتفاع موج مؤثر، ارتفاع موج آمردهدسرررتبره

میانگین، پریود بیشرررینه، پریود موج مؤثر، پریود میانگین، فول 

                                                 
10. Bretschneider 

، فیج جانسرروا  و (0)گردد. شررکل موج و فرکانس حاصررل می

 دهد.نشان می رااز سط  آب  شدهبرداشتفیج 

 

 
 از سطح آب شدهبرداشتطيف جانسواپ و طيف  -8شکل 

 

نتایج حاصررل از روش سطع تراز صررفر رو به بالا،  اسرراس بر

ه رررررا ارائ شرردهخواسررتهتفکیک امواج دسیقاً ارتفاع موج و پریود 

سرراز منطبق از دسررتگاه موج شرردهدادهدهد و نتایج با مقادیر نمی

ثر و ؤمتوسرر ، م نیسررت. لیکن از بین سرره ارتفاع و پریود موج

ت، این تر اسثر به ارتفاع و پریود دستگاه نزدیکؤبیشینه، حالت م

ساز و به دسرتگاه موج شردهدادهموضروع هم در فیج جانسروا ب 

است و هم نتایج برنامه  مشاهدهسابلاز سط  آب  جادشدهیافیج 

عنوان مثال در دهد. بهتفکیک امواج، این موضررروع را نشررران می

اع ساز، ارتفبه دستگاه موج شدهجیتعرمتریب سانتی 42ارتفاع موج 

 40/44، 4/3ترتیم ثر و بیشینه، بهؤهای متوس ، مموج در حالت

های متر حاصرل شرده است. نتایج تمام آزمایشسرانتی 38/43و 

ان تو. بنابراین با تقریم میاسرررتاین مطلم  دیّمؤانجرام یرافتره 

سرراز را همان ارتفاع و به دسررتگاه موج شرردهدادهارتفاع و پریود 

از سط  آب نیز  جادشردهیاثر در نظر گرفت. تعداد امواج ؤپریود م

 42عنوان مثال در ارتفاع موج تر از تعداد مورد انتظار است؛ بهکم

ثانیه )یک  3100ثانیه و مدت زمان کارکرد  4ود ررمتر، پریسانتی

 کهیدرصرورترود، موج میتک 3100و نیم سراعت(، انتظار ایجاد 

موج را ارائه  3414روش سطع تراز صفر رو به بالا،  از نتایج حاصل

های افتد که در موجبدین دلیل اتفاق می مسرررئلرهدهرد. این می

که تراز صررفر را سطع کند به موج بسرریار ریز، سررط  آب بدون آن

شررود و عملاً آن موج در شررمارش امواج حذف بعدی منتقل می

نجام یافته، تفاوت این دو عدد از های اق آزمایشررررگردد. فبمی

 اغماضسابلشکن تعداد امواج بر تغییر شرکل موج رررررثیأتلحاظ 

 ها کنترل گردیده است.بوده و این موضوع در آزمایش
 
 
 

11. Pierson-Moskowitz 
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 های تغيير شکلپروفيل -3-5

مررانع  عملکردهررا، برای بررسررری دسیق در ابترردای آزمررایش

اصررلی  پذیرشررکن شررکلبی تحقق اهداف، موجو ارزیامسررتغرق 

عنوان شرراهد( در معرض برخورد امواج تاررادفی سرار گرفت و )به

ها و پریودهای مختلجب امواج، میزان تغییر شرررکل آرمور در ارتفاع

سرار گرفت تا سررازه شرراهد در برابر امواج، مقایسرره  یموردبررسرر

شررکن گرایانه و دسیقی را برای محاسرربه سررط  آسرریمب موجواسع

𝐴𝑒عدد آسرریم ) فراهم سررازد. منظور از

𝐷𝑛50
2=Sباشررد که (، میeA ،

در  است.سطر اسمی لایه آرمور  ،n50Dیافته و  مسراحت فرسرایش

جایی ماال  آرمور ههایی از تغییر شکل و جاب، برداشت(8)شکل 

شود. میزان و پروفیل نهایی سرازه از جهات مختلج مشرراهده می

صررورت مقدار متوسرر  ه، ب(40)در شررکل  جاشرردهجابهماررال  

نوار عرضری( نشرران داده شررده است. در  0)میانگین تغییرات در 

دلخواهب  همراه یک برشبه شرردهسراختهسومیب مدل ر ،(44)شرکل 

کور سبل و بعد از فولی از وسر  سازه و نمای مقافع در برش مذ

داد زیاد تااویر از تکرار رررردلیل تعگردد. بهمشراهده میآزمایش 

نظر های موجود در این تحقیق صرفتمام آزمایشها برای شرکل

 شده است.

  شکنبررسی اثر شرايط امواج بر تغيير شکل موج -3-3

که وجود مانع از مباح  اصلی تحقیق حاضر است، نظر به این

ارتفاع، پریود و تعداد امواج، بر مبنای  ثیرأتدر این راسرتا بررسی 

 د.پذیرشکن صورت میوجود مانع در جلوی موج

های امواجب این امکان وجود دارد که ح رررور مانع، بر ویژگی

شرررای  امواج  ثیرأتگذار باشررد. بررسرری ثیرأتشررکن وارده بر موج

تواند به تکمیل فرآیند تاررادفی بر فرسررایشب نیمر  سررازه، می

مه در اداوده و منجر به ارائه نتایج مفیدی گردد. رتحلیل کمک نم

ارتفاع، پریود و تعداد امواج )مدت فوفان( رهای رها، پارامتآزمایش

 میزانپایداری سرازه و رصد  ثر برؤهای مترین گزینهعنوان مهمبه

شررکن فرسررایش، در حالت اسررتقرار مانع مسررتغرق جلوی موج

برای مطالعه روند پایداری، مقطع  سرار گرفته اسررت. یموردبررسرر

ثانیه، با  4متر و پریود سررانتی 42سررازه در شرررای  موج با ارتفاع 

مورد آزمایش سرار  6000تا  4000وردی بین ررررتعداد امواج برخ

نشرران داده شررده  (42)ها، در شررکل گرفته که نتایج این آزمایش

 است.

 

 
 قبل و بعد از انجام آزمايش مانعپذير بدون شکن شکلموجمقطع و پلان، ايزومتريک نماهايی از  -9شکل 

 

 
 مانعشکن بدون و تغيير پروفيل موج جاشدهجابهمساحت متوسط مصالح  -14شکل 
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 ،منتخب از سازه برشالف( مدل رقومی ارتفاعی و  -11شکل 

ج( مقطع برش منتخب  ،ب( مقطع برش منتخب قبل از آزمايش

 پس از آزمايش

 

تعداد زایش ررررتوان مشراهده نمود که با افمطابق نتایج، می

یابد امواج برخوردی به سرازه، میزان فرسایش آرمور افزایش می

از سرررعت آن کاسررته شررده و مقطع سررازه  ،اما با گذشررت زمان

 تغییر فرسایش رسد که در آن نر به تعادل نسربی می تیدرنها

یابد. باید در نظر داشرررت که حتی پس از کاهش می شررردتبه

فرسایش در سازه متوسج رسریدن به حالت تعادل، نر  تغییرات 

دودی در شررکل نشررده و با افزایش برخورد امواج، تغییرات مح

 80تحقق  تغییرشررکل،کفایتب  حدّ .شرردسررازه مشرراهده خواهد 

درصدی تغییر شکل نهایی سازه است. به این منظور مقطع سازه 

ام افزایشی ربا گ 6000تا  4000را تحت شرای  فوفانی با تعداد 

ر شرکل یافته را برداشررت ررررو نیمر  تغیی موج سرار داده 4000

آرمور با امواج  هنموده و این عمرل ترا زمرانی که فرسرررایش لای

ازای هر . بهدررررریابمتوالی تفاوت کمی داشررته باشررد ادامه می

=Sآزمایش عدد آسریم از رابطه )
𝐴𝑒

𝐷𝑛50
مشاهده و  آمدهدستبه(، 2

موج اولیه، بیشرررینه تغییر  4000گردد که در مدت برخورد می

دهد و فرسایش لایه آرمور تا درصد( ر  می 30پروفیل )بیش از 

موج، روند افزایشری داشرته و پس از آن آهنگ فرسایش  4000

یابد فور محسوسی کاهش میهب 1000تا  4000 سازه بین امواجب

موج، عملاً بسررریررار نرراچیز و  6000تررا  1000و فرسرررایش از 

که فرسررایش و نامحسرروس اسررت. بر این اسرراس با توجه به این

موج به مقطع سازه،  4000شرکن در برخورد تغییر پروفیلب موج

رسرررد، زمان موج( می 6000نهایی ) درصرررد حدّ 80به بیش از 

توان در نظر مدت زمان تعادل می عنوانبهموج را  4000برخورد 

صرررورت هموج ب 4000های انجام یافته تعداد گرفرت و در مدل

پس از ریزش ماال  سنگی لایه  شود.ر گرفته میررررثابت در نظ

موج(،  4000شررکن )آرمور و وسوع تغییر شرکل اولیه مقطع موج

گردد. تغییر شررریرم دیواره در مواجهره با بقیه امواج، ملایم می

 ها بهدانهموجم حرکت سررنگ جیتدربهپروفیل و ریزش ماررال  

شررود سررط  تماس و شررود و این امر باع  میسررمت جلو می

د جذب انر ی امواج ایجاد شود که ررررفرسرایش بیشتری در رون

باع  رشررد جذب انر ی امواج و کاهش ضررریم انعکاس سررازه 

، تغییرات عدد آسرریم را با (42)نمودار شررکل . شررودکاهش می

 دهد.تعداد امواج تابانده شده نشان می

 

 
 تغييرات عدد آسيب با تعداد امواج مختلف -15شکل 

 

های مختلج موج بر میزان فرسررایش برای مطالعه اثر ارتفاع

متر توس  سررانتی 43و  42، 8سرازه، در پریود یک ثانیه، امواج 

شررکن تولید شررد و میزان فرسررایش و تغییر پارو به سررمت موج

ردید. رررموج( ثبت گ 4000ثر )ؤشکل پروفیل در مدت فوفان م

بعد( را در برابر ارتفاع موجب )بی، عدد آسرریم (44)نمودار شررکل 

 بعد که از بین اعداد بی
𝐻

𝑔.𝑇2 ،
𝐻

𝑑
  ،𝐻

𝐻𝑚𝑎𝑥
𝐻 و  

𝑑
  (H ،ارتفاع موج ،d ،

، پریود موج( انتخاب گردید، نشرران T، شررتاب ثقل و gعمق آب،

 خافر بهاسرررت که  لیدل نیبددهرد. انتخراب این پرارامتر می

 Tود ثابت بوده و انتخاب رررررها، پریمحدودیت در تعداد آزمایش

 های انتخابیهمچنین تعداد ارتفاع موج .تواند منطقی باشرردنمی

تواند ها، نمیدد، انتخاب بیشینه آنرررع 4بین  عدد بوده که از 4

 دهآمدستبههای متعدد باشد. از برازش تعمیمی برای ارتفاع موج

بعد و بین ارتفاع موج بیادله یک برازش خطی ررررراز نمودار، مع

 صرررورتهبرر 88/0بررا ضرررریررم رگرسررریون عرردد آسررریررم 

𝑆 = 1.936(
𝐻

𝑑
) − ، حاصررل گردید. با توجه به کم بودن  0.363

 کار گرفتههت کلی برررررتواند در حالاین معادله نمی ،تعداد نقاط

، اعداد ارتفاع (1)باشد. جدول شود و صرفاً یک تخمین اولیه می

و عدد آسررریم رانشررران  نسرربی )ارتفاع موج بر عمق آب( موج

ازای رشررد ارتفاع موج نسرربی از بهدهد. برمبنای این اعداد، می

و  42/48ترتیم ، عدد آسیم به6/0به  10/0و از  10/0به  46/0

متر، سرررانتی 43. در ارتفاع موج یابددرصرررد افزایش می 11/11

رو از از این ؛شرررکن ملاحظه گردیدسررررریزی موج از روی موج

 های فیزیکی استفاده شد.متر، در مدلسانتی 42ارتفاع موج 
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 عدد آسيب با ارتفاع موجتغييرات نمودار  -13شکل 

 

 و عدد آسيبنسبی ارتفاع موج  -0جدول 

60/0 10/0 46/0  H /d 

0044/0 3360/0 4401/0 S 

 

 ثر بر پایداریؤوان پارامتری مرررعنبررسی پریود امواج نیز به

این امر اسررت که در یک ارتفاع ثابت موج، با  دیّمؤ ،شررکنموج

، (3)دول ررریابد. جمقدار فرسایش نیز افزایش می ،افزایش پریود

ا و عدد آسیم رنسبی )پریود بر حداکثر پریود( اعداد پریود موج 

ازای رشررد پریود به که دهددهد. این اعداد نشرران مینشرران می

 و 81/22عدد آسرریم  ،4 به 0/0 ازو  0/0 به 6/0 نسرربی ازموج 

که  شودیابد. با این اعداد ملاحظه میدرصرد افزایش می 26/20

دهد ولی افزایش ارتفاع عدد آسیم را افزایش می ،افزایش پریود

ثانیه، تیزی موج زیاد  8/0موج، اثر بیشتری دارد. در پریود موج 

کن، شکه سبل از رسیدن موج به موج شردبوده و بع راً ملاحظه 

ثانیه، تعداد امواج  3/4افتد و برای پریود موج شرکست اتفاق می

رو از پریود د. از اینرررریابن کاهش میتابشی در مدت زمان معیّ

 های فیزیکی استفاده گردید. متر، در مدلسانتی 2/4
 

 و عدد آسيب   نسبی پريود موج -2جدول 

4 0/0 6/0  maxT/T 

1444/0 3360/0 1201/0 S 

 

 های فيزيکیمدل -3-0
 (6) هرای انجرام یرافتره در تحقیق، مطابق جدولآزمرایش

 . گذاری شده استنام
 

 های انجام يافته آزمايش -6جدول 

 نام آزمایش مستغرق مانعشکن و نحوۀ چیدمان موج

 RB  مانعشکن بدون موج

 RBS0 شکنمتال به موج مانعشکن با موج

 RBS5 شکنمتری از موجسانتی 3در فاصلۀ  مانعشکن با موج

 RBS10 شکنمتری از موجسانتی 40در فاصلۀ  مانعشکن با موج

 RBS15 شکنمتری از موجسانتی 43در فاصلۀ  مانعشکن با موج

 RBS20 شکنمتری از موجسانتی 20در فاصلۀ  مانعشکن با موج

 در هررا شکن ، پروفیل تغییر شررکل یافته موج(41)شرکل 

دهد. با مقطع ، نشان میRBS5آزمایش  دریک از مقافع عرضی 

عدد  جهیدرنت( و eAزدن در هر تاررویر، مسرراحت ریزش کرده )

شکل یافته  ، پروفیل تغییر(43)آید. شرکل دسرت میهآسریم ب

شررکل دهد. های آزمایش را نشرران میشررکن در تمام حالتموج

آزمایش را دریک های ، مقایسره عدد آسیم در تمام حالت(46)

، عدد آسیم در مقافع، ارتفاع، (1)جدول دهد. نمودار نشان می

های انجام یافته را در آزمایش آمدهدسررتبهپریود و تعداد امواج 

به  شررردهجیتعر، ارتفاع موج wmHکند. در این جدول، بیران می

 ،wmT از سط  آب، شدهبرداشرتثر ؤ، ارتفاع موج مsH سراز،موج

ثر ؤ، پریود موج مsT سرررراز،برره موج شرررردهجیتعرپریود موج 

، prN، تعداد امواج مورد انتظار و Nاز سررط  آب،  شرردهبرداشررت

مبنای اعداد از سررط  آب اسررت. بر شرردهبرداشررتتعداد امواج 

 446/4شکن تحت امواج تاادفی ، عدد آسیم در موج(1)جدول 

 ،گردددر جدول مشاهده می که یفورهمان است. آمدهدسرتبه

مربوط به  شرردهبرداشررتترین عدد آسرریم در بین مقافع بیش

خافر هباشررد. این موضوع بمتری از دیواره میسرانتی 20مقطع 

شرکن بوده و موج در ورد به موجررررپیچیدگی رفتار موج در برخ

آرمور، در جهت عرضرری نیز  درشررت لایههای سررنگبرخورد به 

اغتشرراش جریان در دلیل هعلاوه ببه گردد.حرکاتی را موجم می

 گیرد؛می شرررکلهای نامنظمی در لایه آرمور حرکت ،این ناحیه

شکن برای بررسی پایداری یک مقطع در موج انتخابلذا صرفاً با 

 ،ارزیابی بهترو برای  داشت دسیق و صرحیحیتوان س راوت نمی

 یریکارگبهبا بایستی تعداد مقافع بیشتری در نظر گرفته شود. 

 20و  43، 40، 3 واصلدر فو  104/0آسریم عدد  متارل، مانع

، 026/0، 160/0، 618/0رتیم ررررتهاعداد آسیم ب متریسرانتی

شکن از موجمتری مدافع سانتی 3فاصله  شرد کهخواهد  884/0

دهررد. ترین عرردد آسررریررم را نشررران میو کم ثیرأترترین بیش

 43/48 کاهش در این فاصررله، باع  مانعکه وجود وریرررررفهب

 شود. عدد آسیم می درصدی

حالات مختلج آزمایش  در مقایسه عدد آسیم ،(46)شرکل 

توان تارروّر نمود که در از لحاظ فیزیکی، میدهد. را نشرران می

 شررکنموجگاهی برای اررل به سررازه، تکیهکارگیری مانع متّهب

ثر بوده و مقداری از ؤکه در برابر لغزش و وا گونی م جادشررردهیا

 شررود.آن برخورد کرده و متوسج می ه بارررربخش فرسرایش یافت

های فرسررایش شررکن فاصررله دارد، سسررمتاز موج مانعکه زمانی

تبدیل به بخشرری  درواسعآرمور در آن بخش ریزش کرده و  هیافت

 کند. این فاصلهشرکن شرده و به پایداری سازه کمک میاز موج

های انجام یافته در این تحقیق، ، مطابق آزمایشصورت بهینه(ه)ب

 متر تعیین گردید.سانتی 3برابر با 
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 های انجام يافتهدر آزمايش آمدهدستبهعدد آسيب در مقاطع، ارتفاع، پريود و تعداد امواج  -1جدول 

S N T (s) H (cm)  

minS Smax 80S 70S 60S 50S 40S 30S 20S 10S  prN 0N  sT wmT sH wmH   

618/0 

446/4 838/0 041/4 041/4 010/4 088/4 013/4 446/4 044/4  2104 4000  83/0 4  

 

32/44 42  RB 

104/0 346/0 660/0 680/0 688/0 104/0 312/0 311/0 626/0  2384 4000  86/0 4  28/44 42  RBS0 

618/0 111/0 102/0 183/0 618/0 604/0 644/0 384/0 644/0  2128 4000  80/0 4  40/44 42  RBS5 

160/0 114/0 640/0 611/0 160/0 384/0 304/0 314/0 341/0  2004 4000  81/0 4  64/44 42  RBS10 

026/0 662/0 141/0 116/0 130/0 146/0 026/0 621/0 612/0  2033 4000  80/0 4  14/44 42  RBS15 

884/0 013/0 884/0 081/0 012/0 813/0 022/0 164/0 021/0  2688 4000  04/4 4  14/44 42  RBS20 

 
 

 
 

 شکن در هر يک ازپروفيل تغيير شکل يافته موج -10شکل 

 مقاطع عرضی

 

 
 

ای هشکن در تمام حالتپروفيل تغيير شکل يافته موج -12شکل 

 آزمايش

 

 
 

 های آزمايشمقايسه عدد آسيب در تمام حالت -16شکل 

 

سسررمت  عملکردشررود عبارت بهتر وستی فاصررله زیادتر میبه

ن شود. همچنیتر میفرسایش یافته و ریخته شده در آن فاصله کم

درصرردی عدد آسیم،  43/48وان نتیجه گرفت که کاهش ررررتمی

آن کاهش  تبعبهشرررکن و ش ابعاد موجررررررتواند موجم کاهمی

ها شررود. این تحقیق صرررفاً برای بررسرری عدد هزینه ملاحظهسابل

و برای سررایر پارامترها و محاسرربات اجرا و  گرفته صررورتآسرریم 

 هزینه، مستلزم تحقیقات بیشتری است.

 

 گيرینتيجه -0

فاصررله مانع  ثیرأتمطالعه آزمایشررگاهی ش، به رررردر این پژوه

 پذیرشکلسنگی شرکن تودهموج مسرتغرق در کاهش عدد آسریم

مانع  مناسمبفاصله  این بررسی در تعییننتایج پرداخته شده است. 

 صورت زیر بیان کرد:توان بهکاهش عدد آسیم را میبرای 

 یهانقشرره یۀته و یفتوگرامتر یربرداریاسررتفاده از تاررو -4

ثر بوده و ؤم یها، روششرکنموج لیپروف رییاز تغ یبعدسره

دسررت هشررکن را باز موج مقطع هردر  میتوان عدد آسرریم

 آورد.

 ه،یموج اول 4000در مدت برخورد نشررران داد  شررراتیآزما -2

دهد و یم ر ( درصررد 30 از شی)ب لیپروف رییتغ نهیشرریب

داشته و  یشریموج، روند افزا 4000آرمور تا  هیلا شیفرسرا

 4000تا  2000 امواجب نیسازه ب شیپس از آن آهنگ فرسا

 تا 1000 از شیفرسررا و ابدییکاهش م یفور محسرروسررهب

 .است نامحسوس و زیناچ عملاً موج، 6000

ر شررکن دموج لیپروف رییتغ و شیکه فرسررانیبا توجه به ا -4

 درصررد 80 از شیموج به مقطع سررازه، به ب 4000برخورد 

 ،موج ارتفاع شیرسرررد؛ با افزایم( موج 6000) یینها حد

رشد ارتفاع  یازابهکه، یفورهبد رابییم شیافزا میعدد آس

 میدد آسر، ع6/0به  10/0و از  10/0به  46/0 از یموج نسب

  .ابدییم شیدرصد افزا 11/11و  42/48 میترتبه

 یازابه کند ویم شررتریب را میآسرر عدد زین ودیپر شیافزا -1

، عدد 4به  0/0و از  0/0به  6/0از  یموج نسررب ودیرشررد پر

  .ابدییم شیافزادرصد  26/20و  81/22 میترتبه میآس

 باهم یدر مقافع عرض میآس زانیمخواه مأ جینتا یبر مبنا -3

وان رررررعنبه را یانیتوان مقطع میتفاوت داشررته و سطعاً نم

  نمود.  یمعرف یداریپا یبررس یبرا یشنهادیمقطع پ

شررکن موج در میعدد آسرر ،یکیزیف یهامدل شیدر آزما -6

دست هب 446/4 ر بارررر، برابی، تحت امواج تاادفمانعبدون 
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و در  104/0 میمانع متاررل، عدد آسرر یریکارگبهبا آمد. 

 میترتهب میاعداد آس یمتریسانت 20و  43، 40، 3فواصل 

 .دیگرد 884/0، 026/0، 160/0، 618/0معادل 

 ،شکنمدافع از موج یب متریسانت 3فاصله مشرخص شد که  -1

 ؛دهدیرا نشررران م میعدد آسررر نیترکمو  ریثأت نیترشیب

 43/48 کاهش باع  فاصررله، نیوجود مانع در اکه یفورهب

مطالعه  یرو بر مبنانیاز ا شررود.یم میآسرر عدد یبدرصررد

 نیببهینه فاصررله  ق،یتحق نیدر ا افتهیانجام  یشررگاهیآزما

 3، یسررنگتوده ریپذشررکن شررکلموج ومدافع مسررتغرق 

 گردد.یم شنهادیپمتر یسانت

شررکن و کاهش ابعاد موج بهتواند یم م،یکاهش عدد آسرر -0

 ها منجر شود.نهیهز ملاحظهسابلآن کاهش  تبعبه
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1. Introduction 

Numerous studies have been conducted on the performance of breakwaters. Armor layer stability and 
structural porosity, height, and size on reshaping rubbed mound breakwaters have been frequently studied. 
Sayao and Da Silva (2016) analyzed the relationships of breakwater parameters, e.g., wall slope, crest width, 
and height, with the behavior of incident waves. It is crucial to evaluate the stability and damage parameter of 
breakwaters. Research has shown that characteristic variables are important in the damage estimation of 
breakwaters to improve accuracy and reduce tests (Janardhan et al., 2015). Submerged breakwaters reduce 
wave energy and can be an effective alternative to protect the existing breakwaters (Bungin, 2021). The 
present study aimed to explore the effects of a submerged obstacle in the seaward (and its position) on the 
stability of a rubble mound breakwater based on the damage parameter. Tests were carried out in the 
absence and presence of a submerged obstacle at a distance of 0-20 cm with 5-cm intervals (seaward) to 
evaluate the effect of the distance on the breakwater damage parameter.  
 

2. Details of experimental study 

The tests were performed in a 35-m flume at the SCWMRI, and random waves with a JONSWAP spectrum 
were employed to evaluate structural performance. The features of breakwater and obstacle, are shown in 
Fig. 1.  
 

 
 

Fig. 1. Transversal section of the wave flume and the position of the breakwater and the obstacle 
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Research has shown that damage propagation is complex in the armor layer as wave incidence is 

stochastic. Hence, it is important to monitor breakwaters through advanced imaging equipment and damage 
propagation modeling and investigate the significant parameters of the process (Campos et al., 2020). Close-
range photogrammetry was employed, developing a 3D model of the breakwater to plot the breakwater 
deformation profile through displacement imaging. The 3D plot measured the eroded area and damage 
parameter in eight transverse sections. A literature review suggests that stability was evaluated only in the 
side or middle section of breakwaters in earlier works. However, the present study used imaging to obtain 
the dense cloud and 3D integrated model with a realistic structure and different elevations before and after 
wave incidence.  
 

3. Results and discussion 

Tests performed in the research are shown in Table 1. By the test results, the first 3000 wave hits account 
for 90% of the breakwater's final erosion and profile transformation. As well, increasing the wave height 
increases the damage parameter; increasing the relative wave height from 0.36 to 0.48 and then to 0.6 
increases the damage parameter by 39.12 and 44.44%, respectively. Also, the damage parameter increased 
with longer periods. Increasing the relative wave period from 0.6 to 0.8 and then to 1 increases the damage 
parameter by 22.94 and 28.26%, respectively. Also, Table 2 demonstrates damage parameters in sections, 
height, period, and the number of waves calculated based on the experiments. In this table, Hwm is the wave 
height defined for the wave maker, Hs, the significant wave height taken from the water surface, Twm, the wave 
period specified for the wave maker, Ts, the significant wave period taken from the water surface, N, the 
number of waves expected and Npr the number of waves taken from the water surface. 

 

Table 1. Performed tests 

Test Breakwater arrangement modes with obstacle 

RB Breakwater without obstacle 

RBS0 Breakwater along with the connected obstacle 

RBS5 Breakwater along with the obstacle at 5 cm 

RBS10 Breakwater along with the obstacle at 10 cm 

RBS15 Breakwater along with the obstacle at 15 cm 

RBS20 Breakwater along with the obstacle at 20 cm 

 
Table 2. Damage parameter in sections, height, period, and number of waves calculated in tests 

Breakwater 
H (cm) T (s) N S 

Hwm Hs Twm Ts N0 Npr S10 S20 S30 S40 S50 S60 S70 S80 Smax Smin(Final) 

RB 12 11.52 1 0.95 3000 2783 1.033 1.116 1.075 1.099 1.048 1.014 1.017 0.959 1.116 

0.679 

RBS0 12 11.29 1 0.96 3000 2593 0.626 0.574 0.572 0.701 0.699 0.698 0.660 0.516 0.701 

RBS5 12 11.38 1 0.98 3000 2729 0.613 0.591 0.613 0.601 0.679 0.495 0.402 0.474 0.679 

RBS10 12 11.63 1 0.94 3000 2801 0.517 0.541 0.583 0.591 0.768 0.647 0.630 0.471 0.768 

RBS15 12 11.73 1 0.98 3000 2855 0.642 0.627 0.826 0.736 0.758 0.746 0.734 0.662 0.826 

RBS20 12 11.41 1 1.01 3000 2699 0.824 0.763 0.822 0.945 0.872 0.894 0.993 0.845 0.993 

 

Fig. 2. compares the reshaped rubble mound breakwater profile in all test conditions. Analysis of the test 
results shows that a defender distance of 5 cm from the breakwater was the most effective distance and 
minimized the damage parameter; it led to a 39.15% reduction in the damage parameter. From a physical 
perspective, it was observed that the submerged obstacle in front of the breakwater served as a support 
structure and reduced sliding, preventing armor layer erosion. The distance between the submerged obstacle 
and breakwater would be filled with the eroded portion of the armor layer, which becomes a part of the 
breakwater and contributes to its stability. 
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Fig. 2. Reshaped Rubble mound breakwater profiles in all test modes 

 

4. Conclusions 

Using a submerged obstacle in front of the main structure to protect against the waves intense effect can 
be considered a suitable and effective method. The tests revealed that at 5 cm, spacing between the 
submerged obstacle and the rubble mound breakwater was the most effective in lowering the damage 
parameter by 39.15%. Accordingly, a 5 cm distance was proposed between the submerged obstacle and the 
rubble mound breakwater. It should be mentioned that the calculations were carried out merely based on the 
damage parameter, and future studies are required to evaluate other parameters. 
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