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روابط جديد جهت  همدل آزمايشگاهي و ارائ همطالع

هاي  شكن امواج نامنظم از موجميزان پايين آمدگي تعيين 

  پذير شكل
 

   ، 2فر مهدي شفيعي ،1ناصر شيريان 

4وحيد چگينيو  3تومان پيمان آق
 

  
  چكيده

امواج نامنظم دريا بر ميزان پايين آمدگي امواج از  تأثيردر اين تحقيق 

موج شكن . پذير مورد بررسي قرار گرفته است هاي توده سنگي شكل شكن موج
رخ اوليه آن در اثر برخورد امواج تغيير  شكن است كه نيم پذير، نوعي موج شكل

حاضر با استفاده از روش مدل آزمايشگاهي در فلوم  پژوهش. كند ميشكل پيدا 
امواج تابيده شده به مدل مقطع موج شكن، نامنظم با طيف . موج انجام شده است

متر و پريودهاي  سانتي 14تا  4ارتفاعات موج  همحدود. بوده است جانسواپ انرژي

راي مصالح جهت اج .اند ثانيه در آزمايشگاه درنظر گرفته شده 7/1تا  9/0ميانگين 

 Dn85A/Dn15A=14/1 و 44/1 ،82/1هاي به ترتيب   بندي آرمور، از سنگ با دانه هلاي

n50Cn50A≤10 مصالح سازه نفوذپذيريشاخص  هو محدود DD و 

10≤≤ n50Cn50A DD1 شيب سازه،  تأثيربراي بررسي . استفاده شده است

مورد آزمايش قرار گرفته اند و به  1:50با مقياس 5/1:2و25/1:1،1:2هاي  شيب
. تكرار شده است 1:30منظور بررسي اثر مقياس، چند آزمون شاخص با مقياس 

موج در نظر گرفته شده و  6000تا  1000تعداد امواج تابيده شده به مدل سازه از 
شگاهي به صورت نمودارها ينتايج آزما. آزمايش انجام شده است 120مجموعاً تعداد 

و عمده ارائه و به كمك روشهاي % 10و % 2 پايين آمدگيميزان  و روابط
ي آزمايشگاهي برازش داده ها رگرسيوني خطي چندگانه، فرمولهاي جديدي به داده

  .گردد ميكه در اين مقاله ارائه  شده است،

  
 
  

  

  

پذير، پايين آمدگي  هاي توده سنگي شكل شكن موج :كلمات كليدي

  اج نامنظمامواج، مدل آزمايشگاهي، امو
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Experimental Investigations and Development 
of New Relations to Determine Run-down 
Levels of Irregular Waves on Reshaping 

Breakwaters 

  
N.Shirian 1, M.Shafieefar 2, 

P.Aghtouman 3333 and  V.Chegini 4444 

 
Abstract 
In this research, the effects of irregular wave action on run-
down on the slope of reshaping rubble–mound breakwaters 
have been investigated. Reshaping breakwater is a new kind 
of breakwater in which the initial profile is changed to an S-
shaped profile, once affected by waves. Therefore, the 
relations related to run-down levels on conventional 
breakwaters cannot be used for this type of structure. This 
research is conducted based on Experimental Modeling. 
Experiments were performed in the Soil Conservation and 
Watershed Management Research Institute (SCWMRI) for 
multiple cross sections of reshaping breakwaters with three 
different slopes in years 2003 and 2004. The wave flume was 
equipped with a modern DHI wave generation system, which 
contains paddle, power pack, hardware and software 
divisions. The hydraulic responses mentioned above, were 
investigated by changing the wave parameters such as 
significant wave height, mean and peak wave period and 
storm duration on the three structure’s seaward slopes, equal 
to 1:1.25, 1:2.0, 1:2.5. JONSWAP wave spectrum was used 
in all experiments. The Armored layer materials were 
included in three grading classes (Dn85A/Dn15A=1.14, 1.44, 
1.82) and a Range of structural index permeability, 
Pe 20)/DD(1 n50Cn50A ≤≤ . In order to investigate the 
effects of changing structural geometry, wave properties, and 
the comparison between two scales )30,50( =λ , 120 tests 
were performed with 1000 to 6000 waves. Finally the results 
of different scale factors were compared. The experimental 
results were plotted as graphs showing the run-down levels 
versus the surf similarity parameter and deepwater wave 
steepness. Because the Iribarren number does not accurately 
describe the combined effects of slope and wave steepness, an 
improved and new formula was fitted to data using multiple 
linear regression and nonlinear regression, which results in 
some new empirical equations presented in this paper. 
 

 

Keywords: Reshaping breakwaters, Wave run-down, Rubble 
Mound, Experimental modeling, Irregular waves. 
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  مقدمه  -1

ي توده سنگي به دو دسته تقسيم بندي ها موج شكنطور كلي ه ب
يا  ياستاتيكپايدار (شكن توده سنگي پايدار ايستا  موج: شوند، الف مي

در ). يديناميكپايدار (شكن توده سنگي پايدار پويا  و موج) سنتي
  سازهكلي تغيير شكل ) سنتي(هاي توده سنگي پايدار ايستا  شكن موج

 ؛ملاك طراحي است%) 5تا  0(ل جزئي ـــنيست و تغيير شكمجاز 
سازه به در حالي كه در نوع پايدار پويا، تغيير شكل سازه مجاز است و 

ا نهايتاً به ت دهپس از برخورد امواج تغيير شكل دشود  اجازه داده مي
هاي  شكن ها، موج شكن اين نوع موج .سدبريك حالت پايدار 

 .شوند ناميده مي نيز )نتيشكل، غير س S(پذير  شكل
 

هاي ساحلي به سه دسته  پارامترهاي حاكم در طراحي سازه

اي  پارامترهاي ژئوتكنيكي و پارامترهاي سازه پارامترهاي هيدروليكي،
پارامترهاي هيدروليكي عبارتند از بازتاب امواج از . شوند تقسيم مي

 ).2شكل ( سازه، سرريزي و عبور موج، بالا روي و پايين روي امواج

انتخاب نوع و مشخصات  هكنند پارامترهاي هيدروليكي عوامل تعيين
از اينرو هر يك از اين پارامترها . ي ساحلي هستندها هندسي سازه

فعاليت . بايد در روند طراحي سازهاي ساحلي مورد بررسي قرار گيرند
تراز آب در محدوده قائمي   سنگي موجب نوسان توده هموج برروي ساز

 ترازهاي حدي .شود مولاً بيش از ارتفاع موج تابشي است، ميكه مع
موج  پايين آمدگيشود،  كه در هر برخورد موج حاصل مي پاييني
(Rd) اين ترازها نسبت به سطح ايستابي تعريف شده . شوند ناميده مي

نتايج آزمايشها و روابط . و از جمله متغيرهاي مهم طراحي هستند
 پايين آمدگيمولاً به صورت ترازهاي پيشنهادي توسط محققين مع

 ،)ها پايين آمدگي بيشترينرصد پنجاه دميانگين  يعني( ميانگين
، %1، %1/0 ،)ها بيشترين پايين آمدگيميانگين يك سوم يعني (عمده

در % 10و % 5، )ها بيشترين پايين آمدگي درصد دوميانگين يعني (2%
موج براي تعيين  گيپايين آمدتراز . اند شدهمقالات يا كتب ارائه 

و يا به عنوان معياري براي  حفاظتي آرمور در پايين سازه هميزان لاي
پايين آمدگي معمولاً با . شود تراز سكوي پنجه به كار برده ميتعيين 

 .شوند بيان مي  Rd/Hsمتغير بدون بعد 

  
در بررسي مشخصات امواج، شرايط موج عمدتاً توسط ارتفاع موج  

يا  Tm، پريود ميانگين )Hs موج  هارتفاع مشخص معمولاً( Hiتابشي 
، عمق آب در جلوي سازه β، زاويه برخورد موج Tp ) پيك(پريود اوج 

d  و طول موج ژرفاب Lo پريود موج غالباً با  تأثير. شوند مشخص مي

 .شود استفاده از رابطه بدون بعد تيزي موج ژرفاب، بررسي مي
 

  سنگي ي تودهها انواع موج شكن - 1شكل 

      

  
  
  
  
  

  
  
 

  

  هاي ساحلي واكنشهاي هيدروليكي سازه - 2شكل 

  

CORE

FILTER

Armor

FILTER

CORE Armor

 )سنتي(موج شكن پايدار ايستا
) شكل پذير(موج شكن پايدار پويا      

 )سنتي(ايستا

 بالاروي امواج روي امواج پايين

  سرريزي امواج
 امواج

 بازتاب امواج
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)1(                      
2

s

op  ,om
op  ,om

Tg

Hπ2

L

H
s ==   

  
به ترتيب ) 1( هشمار هدر معادل Tpيا  Tmو  Hsاستفاده از پارامترهاي 

som  وsop پارامتر تشابه شكست . دهد را نتيجه ميξ ترين  معمول
اين . دار است هاي شيب ي بيان اثر امواج بر سازهبعد برا  پارامتر بدون

  :شود، عبارت است از نيز ناميده مي rIپارامتر كه عدد ايريبارن
)2(            

op  ,omop  ,om stanαξ =    

تيزي  soشيب سمت درياي سازه و  αtanكه در رابطه بالا بطوري
  .دباشن موج ژرفاب مي

  
، پارامتر تشابه شكست اكثراً براي بيان شكل و 3 همطابق شكل شمار

اي  حالت شكست موج بر روي شيب ساحل و يا يك شيب سازه
ه ، بξمقادير  امواج شكنا براساسانواع . شود مشخص به كار برده مي

ترتيب از كوچك به بزرگ به اسامي آشفته، چرخان، آواري و لغزان 

  .شوند ميناميده 
  

هاي توده سنگي سنتي  شكن امواج از موج پايين آمدگيروي ميزان بر 
 Pilarczyk (1990)  ،De Waal and Vanپذير ـويي شكلـــو سك

der Meer (1992)، Van der Meer and Stam (1992)،  

Van der Meer (1988,1993,1994,1998) زاهدي و همكاران ،
ط تجربي تحقيق و رواب) 1379(عامري و همكاران  و )1379(

 ،TAW (1974) اتــــــــدر گزارش. اند ودهـــــمختلفي را ارائه نم
USACE (1984) ،CIRIA/CUR (1991,1995) ،DHI (1996) 

نيز فرمولهايي به منظور تخمين ميزان  PIANC (2003)و 

گذار بر روي تأثيردر مورد عوامل . اند هشدتوصيه  آمدگي پايين
 ات نشان داده است كه تحقيق ،Rdترازهاي پايين آمدگي 

كلي  هرابط. باشند نفوذپذيري سازه و پارامتر تشابه شكست مهم مي
بر روي مقاطع مورد  sd2%/HR،%2نسبي  تراز پايين آمدگي

  به وسيله  )سنتي( ي پايدار ايستها شكن موجآزمايش قرار گرفته 

Van der Meer (1988,1993)  ت كه منجر شده اس) 3( هرابطبه
  .گيرد اثرات نفوذپذيري سازه و تيزي موج را در بر مي

 

)3(   )60s1.5exp(1.2P2.1(tanα.
H

R
om

0.151/2

s

d2% −+−=   

  
 4هاي نفوذ ناپذير و نفوذ پذير در شكل نتايج آزمايش در مورد هسته

نشان دهنده پراكنش  mξها با نمايش داده. نشان داده شده است

شيب و  هبا در نظر گرفتن زاوياين پراكندگي . قابل توجهي است

به طور جداگانه و نيز در نظر گرفتن نفوذپذيري به  omsتيزي موج

  .يابد به ميزان قابل توجهي كاهش مي) 3( هرابطصورت 
  

وجود ) 3( هي شكل پذير رابطه اي مشابه رابطها موج شكن هدر زمين
كلي نتايج  هن اوليه و مقايستوان بعنوان تخمي نداشته و تنها از آن مي

    . آزمايشگاهي اين تحقيق استفاده كرد

  

  آناليز ابعادي -2

پذير  هاي شكل شكن از موج Rd پايين آمدگيعواملي كه بر مقادير 
  :باشند عبارتند از مؤثر مي

  

  

  كستانواع امواج شكنا براساس تابعي از پارامتر تشابه ش -3شكل

ξ = 3ξ = 3ξ = 3ξ = 3 

ξ =5ξ =5ξ =5ξ =5 ξ = ξ = ξ = ξ = 1.5 

ξ = ξ = ξ = ξ = 0.5 

ξ = ξ = ξ = ξ = 0.2 
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H(R/(نسبي موج  آمدگي پايين - 4شكل  sd2% هاي سنگي نفوذناپذير و نفوذپذير از شيب  

  

)4      (                       ]R,A,αcot,D,g,υ,d,ρ,ρ,t,DD,DD,N,T,Φ[HR cen50irwA15A85An50Cn50Asid =   
  

 Nپريود موج،  Tموج تابشي،  هارتفاع مشخص  Hsiكه در رابطه فوق 
ترتيب عبارتند از ه ب Dn50Cو  Dn15Aو  Dn50Aو  Dn85Aتعداد امواج، 

 50هاي دانه بندي و  درصد مقادير منحني 15درصد و  50درصد،  85

جرم  wρضخامت لايه آرمور، tAبندي هسته،  درصد منحني دانه

 هويسكوزيت  υعمق آب در جلوي سازه، dمخصوص مصالح، 
سطح  Aeشيب اوليه سازه،  αcotشتاب گرانش،  gسينماتيكي آب، 
  .باشند شكن مي عمق آزاد موج Rcفرسايش يافته و 

  
و در نظر گرفتن  Hughes (1993) با استفاده از روش باكينگهام

، اصل تركيب سازي درتحليل Hsiو  gو  wρمتغيرهاي تكراري

ا بر اساس قانون مقياس فرود و كنترل عدد ابعادي وانجام آزمايشه

 پايين آمدگيرينولدز، متغيرهاي مؤثر بر روي مقادير بدون بعد 

sidi% HR عبارت خواهند بود از:  

  
)5 (              n50An15An85AomSdi% D,/DDN,,[sΦ/HR =   

S],/Hd,cotα,/D sin50C  
  

 بندي دانه تعداد امواج، N وج،م تيزي omsكه در اين رابطه 

n15An85A DD آرمور همصالح لاي، n50Cn50Ae DDP شاخص  =

si،سازه هشيب اولي αcotشكن، موجمصالح نفوذپذيري  /Hd  نسبت
پارامتر سطح  Sو  عمق آب در جلوي سازه به ارتفاع موج تابشي

  .باشند مي آسيب
  

  سازي آزمايشگاهي مدل -3

هاي ساحلي نيروي غالب،  سازي سازه هاي مربوط به مدل در آزمايش
سازي،  رو معيار مناسب براي مدل از اين. نيروي وزن يا گرانش است

معيار فرود است و نوع جريان نيز بايد كاملاً آشفته در نظر گرفته شود 
رل اثرات لزجت به وسيله كنت. نظر كرد تا بتوان از اثرات لزجت صرف

   هشود كه براساس توصي كنترل معيار رينولدز ممكن مي
Van der Meer (1988) زير قرار گيرد هرابط هبايد در محدود:  

  

)6(                   4
sn50e 104)~(1υHgDR ×>=  

  

درصد از مصالح،  50قطر اسمي مصالح است كه  50nDكه در آن

از مقادير مورد استفاده ) 6(در رابطه . از آن را دارا باشند قطري كمتر

براي ايجاد تشابه سينماتيكي و ديناميكي از . شود در مدل استفاده مي
كه اصلاح شده نسبت عدد پايداري هادسون در پروتوتايپ ) 7(رابطه 

  .باشد، استفاده شده است و مدل مي
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)7(             

3
wmssdm

3
wpssdp

ap

am
3

P

M

)1/(

)1/(1

W

W

−

−
××=

ρρ
ρρ

ρ
ρ

λ
    

 هچگالي اشباع با سطح خشك واحد آرمور در نمون ssdpρه درآنك

چگالي اشباع با سطح خشك واحد آرمور در  ssdmρواقعي،
چگالي آب در  wmρواقعي، هچگالي آب در نمون wpρمدل،

چگالي مصالح در  amρواقعي و هچگالي مصالح در نمون apρمدل،

با رعايت اين معيارها و قابل اغماض بودن اثرات مقياس، . مدل است
  .براي آزمايشها انتخاب شده است) λ=50( 1:50مقياس 

   

  برپايي مدل و شرح آزمايشها -4

و در ) 5شكل (موج شكن شكل پذيرهاي مدل بر روي مقطع  آزمايش
فلوم موج مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري وزارت جهاد 

باشد  متر ارتفاع مي1متر عرض و 1متر طول،  33كشاورزي كه داراي 
  .انجام شده است) 6شكل (

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  25/1:1رد آزمايش با شيب پذير مو شكن شكل مقطع عرضي مدل آزمايشگاهي موج هنمون - 5شكل 

  

  

  
 مقطع عرضي و پلان فلوم موج و نحوه استقرار سازه، پاروي مولد موج و سنسورها - 6 شكل
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متر از نوع  1متر و ارتفاع  5/5امواج توسط پاروي مولد موج به طول 
. اند يد شدهپيستوني قائم كه در انتهاي فلوم امواج قرار گرفته است تول

دستگاه ارتفاع سنج موج كه در نقاط  8تا  5از  ها آزمايشبراي انجام 
آرايش سنسورها در فلوم و  .شدند، استفاده گرديد ميمختلف نصب 

ي مربوط ها در آزمايش .كرد ميبدنه سازه بسته با هدف آزمايش تغيير 

گيري ضرايب بازتاب و انتقال موج سه سنسور به صورت  به اندازه
ائم در قسمت مياني فلوم و مابين سازه و پارو و يك سنسور در ق

سنج موج در جلوي  يك دستگاه ارتفاع. گرديد ميپشت سازه نصب 
گيري امواج تابشي تركيب شده با امواج بازتابي و  براي اندازه ،سازه

گيري مقدار بازتاب در وسط  سنج ديگر براي اندازه سه دستگاه ارتفاع
  هاي برداشت شده از اين سنسورها با  داده .اند فلوم نصب شده

  افزار  و به وسيله نرم Mansard (1980)استفاده از روش 

Ws (Wave synthesizer)  تحليل شده و ضرايب بازتاب و ارتفاع
حالي كه در  در .ندمحاسبه شده ا  موج تابشي در جلوي سازه

نسور فقط س 7ي اندازه گيري بالاروي و پايين روي، جمعاً ها آزمايش
، ها سنسور مشترك در تمامي آزمايش. يافت ميدر بدنه سازه استقرار 

بود كه به صورت قائم در فاصله اي برابر يك چهارم  1سنسور شماره 

طول موج ماكزيمم، در جلوي سازه و در وسط فلوم مياني نصب 
ها پروفيل سازه در سمت پارو قبل از  آزمايش هدر كلي. گرديد مي

. و بعد از اصابت امواج برداشت و ثبت شده است شروع آزمايش

  .اند ارائه شده 1ي تغييرات پارامترهاي مورد مطالعه در جدول  دامنه
  

  ها تجزيه و تحليل داده -5

هاي  برروي موج شكنپايين آمدگي ميزان  هدر ابتدا به منظور مقايس
پايدار ( هاي سنتي شكن در موج آمدگي پايينپذير با ميزان  شكل
  هاي بدست آمده از آزمايشها بر اساس تغييرات  ، داده)تاايس

ات انجام تحقيق، با نتايج حاصله از mξبر حسب% 2بالاروي نسبي 

  شكنهاي توده سنگي سنتي توسط  شده در مورد موج
Van der Meer (1988, 1994)  در . اند مقايسه شده 7در شكل

ي پايدار ها ين مربوط به موج شكنخطوط خط چ نمودار ترسيم شده

اطلاعات و نقاط  هشود كه مجموع مشاهده ميبوده و ) سنتي( ايستا
پذير در زير خطوط  ي شكلها شكن بدست آمده از آزمايشهاي موج

پايين كه مقادير  دهد درحقيقت نشان مي چين قرار گرفته و خط
ي ها شكن از موج )سنتي( پايدار ايستاي ها شكن از موج آمدگي
 .پذير بيشتر است شكل

  
هاي اوليه نشان داد كه  با توجه به معادلات آناليز ابعادي بررسي

 هلايبندي مصالح  نسبت به تغييرات دانه ميزان پايين آمدگيتغييرات 
A15nA85n آرمور DD  شكن مصالح موجو شاخص نفوذپذيري 

n50Cn50Ae DDP ايي از قبيل ولي متغيره ؛يستندمحسوس ن =

و عمق آب  som ، تيزي موج Nتعداد امواج، αcotسازه هشيب اولي
Siدر جلوي سازه به ارتفاع موج Hd  ًبه تغييرات پايين عملا

 به .آمدگي حساس بوده و بايستي در روابط رگرسيوني لحاظ شوند
يزان پايين آمدگي بر متغييرات  10و 8،9اشكال در  عنوان نمونه
سازه  هشيب اوليشاخص نفوذپذيري و  ،بندي دانهي ها حسب متغير

  .ده اندشارائه 
  

پارامترهاي مورد مطالعه در مدل  همحدود - 1جدول 

 پذير هاي شكل شكن آزمايشگاهي موج

 تغييرات  هدامن نماد متغير

 متر سانتي) 14تا  sH )3  ارتفاع موج
 هدور

ميانگين 
 موج

mT )9/0  ثانيه) 7/1تا 

 )01/0تا  oms )07/0  تيزي موج

 N 1000،2000،3000،6000 تعداد امواج
قطر اسمي 

مصالح آرمور 
 در مدل

50nD )7/1 (متر سانتي 

نسبت 
ضخامت 

آرمور  هلاي
به قطر 
 اسمي

50nA D/t )2010و13و15و( 

بندي  دانه
A15nA85n مصالح آرمور DD )82/114/1و44/1و( 

شاخص 
نفوذپذيري 

 سازه مصالح

eP  

C50nA50n DD 
10>eP 

≥≥10و eP0 

 سانتيمتر) 21تا  di  )30 عمق آب

آب به  عمق
Si ارتفاع موج Hd )2/2>(  

 2،25/1وαcot 5/2 شيب اوليه
پارامتربدون 
بعد ارتفاع 
موج يا عدد 

 sNپايداري

50ns DH  7/1تا  5 ∆

 30وλ  50 مقياس
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  mξبر حسب ،sd2%/HR% 2نمودار ميزان پايين آمدگي  -7لشك

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  هاي مختلف بندي به تفكيك دانه omsبر حسب sd2%/HRنمودار - 8شكل 

  

Rd(2)%/Hs = 0.4234(Kisiom) 0.5735

Rd(2)%/Hs = 0.8

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

ξξξξom

Rd(2)%/Hs

Present Study KISIOM<3
Present Study kisiom>3
Present study kisiom>3
Van der meer Formula
Power (Present Study KISIOM<3)
Linear (Present study kisiom>3)
Power (Van der meer Formula)

0
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1

1.5

2

2.5
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som

Rds%/Hs

Rds%/Hs Vs som D85/D15=1.82
Rds%/Hs Vs som D85/D15=1.14
Rds%/Hs Vs som D85/D15=1.44
Linear (Rds%/Hs Vs som D85/D15=1.82)
Linear (Rds%/Hs Vs som D85/D15=1.14)
Linear (Rds%/Hs Vs som D85/D15=1.44)
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  ePنفوذپذيرهاي مختلفشاخص به تفكيك  omsبر حسب sd2%/HRنمودار - 9شكل 
 
  

  
  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  هاي اوليه مختلف به ازاي شيب omsبر حسب sd2%/HRبر ارتفاع موج% 2 پايين آمدگينمودار نسبت ميزان  - 10شكل

0

0.5

1

1.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
som

Rd(2)%/Hs

Rd2%/Hs Vs som  cotga=1.25

Rd2%/Hs Vs som  cotga=2

Rd2%/Hs Vs som  cotga=2.5

0
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2.5
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som
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Rd2%/Hs Vs som  Pe=3.15

Rd2%/Hs Vs som Pe>=20
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 تعيين ميزان پايين آمدگي درروابط مختلف براي  هئارا هدر زمين
معمولاً از دو پارامتر تشابه  )سنتي( پايدار ايستاي ها شكن موج

نتايج  .]5و4[شده استاستفاده  opsيا omsو تيزي موج oξشكست

تيزي موج و تشابه شكست دو پارامتر  دهد اين تحقيق نشان مي
ميزان ساير پارامترهاي موثر را بر روي  تأثيربه تنهايي توانند  نمي

براي تعيين لذا  .پذير نشان دهند ي شكلها شكن موجپايين آمدگي در 
هاي  شكن موجارتباط ميزان پايين آمدگي در  جهتتر  اي دقيق رابطه
رامترهاي پذير و ساير پارامترهاي موثر حاكم، بايستي پا شكل

هاي  غيروابسته موثر را از كل پارامترهاي مطرح جدا كنيم، يكي از راه
. باشد دقيق و علمي براي اين كار كاربرد آناليز رگرسيوني چندگانه مي

براي اين كار تمام اطلاعات ثبت شده در حين تحقيق حاضر بكار 
شود و ارتباط و اهميت نسبي و روند تغييرات هر يك از  گرفته مي

ميزان پايين آمدگي  هتغيرهاي غيروابسته نسبت به متغير وابستم
پايين كلي زير را براي ارتباط بين ميزان  هلذا معادل. گردد مشخص مي

  .، با متغيرهاي غير وابسته مد نظر قرار داده شد dRآمدگي

                                          

)8(          Pn
n

P
2

P
1 ...XXCX 21=sd /HR                   

  

 nضريب ثابت و  Cتوان متغير،  pنماد متغيرهاي مستقل و  Xكه 
 در ادامه با در نظر گرفتن متغيرهاي مؤثر. باشد تعداد كلي متغيرها مي

به ) 8(كلي  هو انجام جابجايي بر روي آنها در رابط )5( هدر رابط
رگرسيوني چندگانه به كمك نرم افزار  هروش سعي و خطا، رابط

، حاصل % 2 پايين آمدگي، به شكل زير براي تراز  SPSSآماري 

                                                         .گرديد
)9(                                                          

67.0R
)N.().(cot)s(

)H/d(
906.0

H

R 2
159.0251.0187.0

om

288.0
sii

s

%2d =×=
α

    

  
si،كه در اين رابطه /Hd  نسبت عمق آب در جلوي سازه به ارتفاع

 هشيب اولي αcot و تعداد امواج Nتيزي موج،  omsموج تابشي،

 )9( همدل وآناليز واريانس ، رابط هجداول خلاص. باشند سازه مي
  .اند ارائه شده 3و  2بترتيب در جداول 

  

  )9( همدل رابط هجدول خلاص - 2جدول
b  مدل هخلاص 

  

خطاي معيار 
  برآورد

  Rمربع 
  تعديل شده

  مدل  R  Rمربع 

119264 /0  644 /0  668 /0  a 818 /0  1  

a0 عدد ثابت: (متغيرهاي غير وابسته ( ،LNCOTGA ، LNSOM 

،LNDOHS, LNN  
b0 متغير وابسته :LNRD2OHS  

  

  )9( هرابط جدول آناليز واريانس مربوط به - 3جدول 

b  آناليزواريانس 
  

سطح معني 

  دار بودن
F 

ميانگين 
  مربعات

df  
جمع 
  مربعات

  مدل

a
 000 /0  202/27  

387 /0  
014 /0  

4  
54  
58  

548  /1  
768/0  
316  /2  

  1رگرسيون
  مانده
  كل

a0 عدد ثابت: (متغيرهاي غير وابسته ( ،LNCOTGA  ،LNSOM  ،

, LNN LNDOHS  
b0 متغير وابسته :LNRD2OHS  

  

اطلاعات   (1/2)رگرسيوني چندگانه خطي به يك دوم  هرابط
به منظور اعتبار سنجي رابطه ، . آزمايشگاهي برازش داده شده است

 هباقيماند (1/2)هاي جفت شده براي يك دوم  نمونه  Tآزمون 

داري  يبه سطح معن با توجه 4مطابق جدول . ها صورت گرفت داده
و مهمي بين دو دسته از اطلاعات ، اختلاف اساسي  05/0بزرگتر از 
  . وجود ندارد

  

  )9( ههاي جفتي به منظور اعتبار سنجي رابط نمونه  Tجدول خروجي آزمون  - 4 جدول

  ي جفتيها آزمون نمونه

سطح معني 

  دار بودن
df t  

  ي جفتيها تفاضل

  
 هي با بازها تفاضل

  %95اطمينان 
خطاي معيار 

  متوسط

انحراف 

  معيار
  ميانگين

  حد پائيني  حد بالايي

631/0  58  48/0-  0135/0  0221/0  0088/0  068/0  0043/0  
  1جفت شماره 

RD20HS  -RD2CAL  
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پايين در ضمن روابط رگرسيوني خطي چندگانه را براي ترازهاي 
                                                       :زير بيان نمود توان به شكل و عمده را مي% 10آمدگي

  
)10  (                                                           

66.0R
)N.().(cot)s(

)H/d(
760.0

H

R 2
174.0308.0237.0

om

242.0
sii

s

%10d =×=
α

  

)11    (                                                             

66.0R
)N.().(cot)s(

)H/d(
676.0

H

R 2
199.0354.0285.0

om

186.0
sii

s

%ds =×=
α

                                                                  

  گيري نتيجه -6

تحقيقات آزمايشگاهي حاضر به منظور بررسي اثر عوامل موثر بر 
پذير صورت گرفته  شكن شكل موج هاز سازميزان پايين آمدگي روي 
  :توان بيان كرد ها را به صورت زير مي نتايج اين بررسي. است
  

n50Cn50Aشاخص نفوذپذيري سازه تأثير - 1 /DD بندي مصالح  و دانه
آمدگي امواج از  بر ميزان پايين n18An85A/DDآرمور  هيلا

  .باشد پذير ناچيز مي هاي شكل شكن موج

شكنهاي  آمدگي بر روي موج با افزايش تعداد امواج، ميزان پايين - 2
  .يابد پذير افزايش مي شكل

پذير به  شكنهاي شكل امواج بر روي موج  ترازهاي پايين آمدگي - 3
حساس   diو عمق آب در جلوي سازه،  cotαسازه،شيب اوليه 

  .باشد مي

دهد كه ميزان پايين  تحليل رگرسيوني خطي چندگانه نشان مي - 4

، تعداد omsپذير با تيزي موج  شكن شكل هاي موج آمدگي از سازه

معكوس و با نسبت عمق  هطراب cotαسازه هو شيب اولي Nامواج 

siآب به ارتفاع موج در جلوي سازه Hdمستقيم دارد ه،  رابط.   
در راستاي مقايسه با نتايج تحقيقات انجام شده توسط ساير  - 5

كل اطلاعات آزمايشگاهي حاضر با معادله پيشنهادي فن در   محققين،

شود ميزان  لاً ديده ميعم. مير براي حالات مختلف، انطباق داده شد
شكنهاي  پذير، كمتر از موج هاي شكل شكن بر روي موج پايين آمدگي

  .باشد سنتي مي
 هامواج از نوع آشفته، چرخان و آواري بر روي شيب عمومي ساز - 6

كمتري نسبت به  پايين آمدگيموج شكن شكل پذير داراي ميزان 

   .باشند امواج از نوع لغزان مي
  

  تشكر -7

لين محترم مركز تحقيقات حفاظت خاك و ئويله از مسوس بدين
آبخيزداري وزارت جهاد كشاورزي براي فراهم آوردن امكان انجام 

مهندس  ان، جناب آقايمركزاين تحقيق در آزمايشگاه هيدروليك آن 
اله خليلي، منصور  مهندس نيكزاد اميري، رحمت ،مهدي حجازي

  .شود قدير و تشكر ميپشوتني، عبداله عبدالهي و مهران نقدعلي ت
  

  مراجع -8

 پيمان ،تومان محمدرضا و آق ،وحيد ، بنازاده ،چگيني .رفيعه ،زاهدي

بررسي بالاروي و پايين روي امواج نامنظم از موج ": )1379(
، مجموعه "فر هاي آنتي هاي پوشش داده شده با بلوك شكن

مقالات پنجمين همايش علوم و فنون دريايي و جوي، دانشگاه 

  . مزگان، بندرعباسهر

: )1379( پيمان ،تومان محرم و آق ،دولتشاهي پيروز .عامري، مجتبي
هاي  آرمور بر واكنش هشكل مصالح لاي تأثيربررسي "

مقالات  ه، مجموع"هيدروليكي ديوارهاي ساحلي توده سنگي
ريايي، هاي د المللي سواحل، بنادر و سازه چهارمين كنفرانس بين
  . جائيبندرعباس، بندر شهيدر
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