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  کیدهچ

پذیر، در فرآیند برخـورد   شکلیهاشکنموج  تغییرشکل یافتهنیمرخ، وضعیت یبا استفاده از نتایج آزمایشگاهحاضر در تحقیق  
لعـات   پارامتر مـستقل مـوثر بـر پایـداری سـازه کـه در مطا               7 ابتدا   ستادر این را  . است قرار گرفته  یامواج در طول زمان مورد بررس     

، بررسـی  ) پـارامتر 6(  شناسایی شده و تاثیر آنها در پارامترهای هندسی معرف پایداری       اند، دستخوش تغییر قرار گرفته    یآزمایشگاه
 کمترین تعداد ممکن، هندسه تغییرشـکل یافتـه سـازه را بـه طـور                بااند که    پارامتر وابسته به نحوی انتخاب شده      6این  . شده است 

  . کامل تبیین کنند
 پارامتر مستقل مـوثر     7اند که بر حسب      ارائه شده  ی آمار ی ادامه برای بدست آوردن مقدار این پارامترها، روابطی بر اساس مدلها           در
 انجام گرفته در جهت افزایش هر چه بیشتر اعتبار و قدرت این روابط نیز نمـایش داده شـده و مـورد                       یهمچنین تلاشها . باشندمی

ریزی شده که به کمک آن، نتایج ایـن          برنامه IBافزاری به نام    نتها با استفاده از نتایج بدست آمده، نرم       در ا . بررسی قرار گرفته است   
  .است و همچنین با نتایج آزمایشهای انجام شده مورد مقایسه قرار گرفتهBreakwatافزار تحقیق با نرم

  ، مدلهای آماریIBفزاراپذیر، پایداری، مطالعات آزمایشگاهی، نرمشکن شکل موج:کلمات کلیدی
  
 

An Investigation on Stability of Reshaping Breakwaters Using 
Experimental Data 

 
Abstract 

This paper presents results of an experimental investigation on stability of reshaping 
breakwaters. Results of 82 test cases have been used to study the reshaped profile condition of 
such breakwaters during the process of wave attacks.  
In this research, first 7 independent parameters having significant effects on structure stability 
have been identified and their consequence on geometric parameters of stability (6 parameters) 
have been studied. These 6 dependant parameters are selected so that they show completely the 
deformed geometry of the structure with the least probable tries. Then, using experimental data 
and fitting them to various statistical models, some formulae are suggested for estimation of 
geometrical parameters of reshaped profiles. Also efforts to increase the validity of these 
experimental formulae are presented. 
Finally a software called IB has been developed using results of the present research. Then 
comparisons have been made between IB and BREAKWAT program. Results show that 
BREAKWAT fails to predict the reshaped profile in some test cases.  
Keywords: Reshaping breakwater, Stability, Experimental studies, IB software, Statistical 
models, Reshaped profile 
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   مقدمه-1
هایی هـستند کـه بـرای حفاظـت         ها سازه شکنموج

بندرگاه از اثر امواج دریا و همچنـین حفاظـت سـواحل،            
بـصورت تـوده    ها که معمـولا     این سازه . شوندساخته می 

گردنـد،  با سطح مقطع ذوزنقه طرح و اجرا مـی        سنگی و   
: نـد از شوند که عبارتعموما از سه لایه اصلی تشکیل می      

های فیلتر و لایـه آرمـور کـه وظیفـه           ، لایه یا لایه   هسته
. دم در برابر امواج را بـه عهـده دار         اصلی مقاومت مستقی  

اجزای تشکیل دهنده لایه آرمور عموما قطعه سـنگهای         
ه از معادن استخراج شده و به     بزرگ و سنگین هستند ک    

ج دریـا   در برخی مـوارد کـه امـوا       . گردند حمل می  محل
بسیار مرتفـع بـوده و یـا سـنگهای بـزرگ و مقـاوم بـه                 

نباشد، نیاز بـه اسـتفاده از قطعـات         سهولت در دسترس    
  .  با اشکال مختلف و خاص وجود داردبتنی

بـه گونـه ای     تـوده سـنگی      موج شکن های  نسل جدید   
شوند که اجازه بروز تغییرشکل در مقطع طرح و اجرا می

نوسیله بتوانند انرژی امواج    آنها وجود داشته باشد تا بدی     
را به خوبی جذب کرده و علاوه بـر آن، نیمرخـی بـرای              

 وارده را   ی هیـدرودینامیک  یسازه پدید بیاید که نیروهـا     
  .به حداقل برساند

ای در این راه انجام گرفته که       تاکنون تحقیقات گسترده  
) Van der Meer) 1988تـوان بـه آزمایـشهای    مـی 

داده هـای آزمایـشگاهی     ه از   اشاره نمود کـه بـا اسـتفاد       
روابطی برای تخمین هندسه تغییـر شـکل یافتـه سـازه            

افـزاری بـه نـام     ارائه نمود و بر اسـاس ایـن روابـط، نـرم           
Breakwat او در ارائه ایـن روابـط از        . ریزی کرد  برنامه
، و  )S(، پارامتر سطح آسـیب      )HoTo=(یپارامتر پایدار 

ب وجـه   شـی ( همچون هندسـه اولیـه سـازه         ینیز عوامل 
  ]. 9[ سازه نیز استفاده نمود یو نفوذپذیر) جلویی

ــال  ــاران  Lamberti 1993در س ــت  و همک ــه اهمی ب
 سازه اشاره نمودنـد و بیـان        یخاص شرایط عمق آب پا    

-عمـق کـه عمـده مـوج       شـرایط آب کـم    داشتند که در    
گیرند؛ ضرایب  ی موجود، در این شرایط قرار م      یها شکن

لاوه بر ارتفاع موج، به      نهایی ع  نیمرخکاهش تغییرشکل   
    مـوج، و شـیب کـف نیـز مربـوط            یعمق شکست، تیـز   

  ].5[باشد یم

Sayao )1998 (     شـکن  علاوه بر توصیف پایداری مـوج
پذیر برحسب پارامتر تشابه شکـست، دریافـت کـه          شکل

نفوذپذیری سازه تاثیر بسزایی در پایـداری هیـدرولیکی         
ری وجـه   نفوذپذیری زیاد هسته پایـدا    . آن خواهد داشت  

پشتی سازه را در معرض خطر قرار می دهـد و در عـین      
اعـث ناپایـداری    توانـد ب  حال نفوذناپذیری هسته نیز می    

  ].7[سنگهای آرمور گردد
Torum ــاران ــشهای  ) 2002( و همکــ ــز آزمایــ نیــ
البتـه از نـوع    (ها  شکنای را روی این دسته موج      گسترده
میـزان  ای بـرای    انجام دادند و توانستند رابطـه     ) سکویی

عقب نشینی سکو در حالت تشکیل نیمرخ پایدار نهـایی       
آنهـا در ایـن روابـط جملاتـی شـامل تـاثیر             . ارائه کنند 

بندی و ضریب عمق را نیـز بـه روابـط خـود             ضریب دانه 
  ].8[اضافه نمودند

Rao بـــا انجـــام آزمایـــشهایی )2003( و همکـــاران ،
دریافتند که با کوچک شدن ابعاد سنگها، میزان آسـیب          

ایـن دو بـا اسـتفاده از        . یابـد رده به آنهـا افـزایش مـی       وا
 درصدی وزن   30و  10و کاهش   ) S(پارامتر سطح آسیب  

سنگها نشان دادند که یک رابطـه نمـایی بـین افـزایش             
        پــارامتر پایــداری و افــزایش ســطح آســیب برقــرار      

  ].6[باشدمی
د تحقیـق در مـورد مـوج شـکن هـای            در ایران نیز چن ـ   

 ]1[چگینـی و همکـاران    . م شـده اسـت    پذیر انجـا   شکل
پـذیر را در اثـر برخـورد         های شکل  شکن تغییرشکل موج 

هایی بر روی    آنها آزمایش . امواج مورد بررسی قرار دادند    
پـذیر موسـوم     شکن شکل  مدل هیدرولیکی یک نوع موج    

 و  تومـان همچنـین آق  . ای انجـام دادنـد     به مـسلح تـوده    
مختلف و از جمله    در مورد اثر پارامترهای      ]2[همکاران  

پـذیر تحقیـق    هـای شـکل   شکنضخامت لایۀ آرمور موج   
  .اند نموده

 شـیریان مجموعـه آزمایـشهای      1384 و   1383در سال   
پـذیر فاقـد سـکو در فلـوم         شکن شکل وسیعی روی موج  

موج مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیـزداری وزارت         
جهاد کشاورزی انجام داد و واکنشهای هیدرولیکی آنهـا         

آنچه در تحقیـق حاضـر انجـام        . ورد بررسی قرار داد   را م 
شده، تحلیلهایی است که روی نتایج بدست آمده از این          

  ].3[آزمایشها صورت گرفته است
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در تحقیق حاضر با توجه به نتایج آزمایشهای فـوق و بـا       
است تاثیر کلیـه    استفاده از داده های موجود، سعی شده      

 فـاکتور عمـق،     بنـدی، ضـریب دانـه   : پارامترها از جملـه   
پـارامتر  . فاکتور نفوذپذیری مـورد بررسـی قـرار گیرنـد         

سطح آسیب به عنوان معیار اصلی فرسایش مورد توجـه         
بوده و مشخصات موج، هندسه اولیه و نیز تعـداد امـواج            

باشـد نیـز    پذیری مـی  برخوردی که شاخصه اصلی شکل    
در نهایت با توجه به پارامترهای مختلف       . اندبررسی شده 

ل و وابسته مـوثر در تخمـین نیمـرخ تغییرشـکل            مستق
پــذیر و بــا اســتفاده از شــکن شــکلیافتــه نهــایی مــوج

تحلیلهای آماری مختلف، مدلهای ریاضی جهت بدسـت        
درپایـان  . آوردن هر پارامتر هندسی معرفی شـده اسـت        

افزاری در این راه توسعه داده شده است که به کمک نرم
ه سـازه را مـشاهده      توان نیمرخ تغییرشـکل یافت ـ    آن می 
  .نمود

  
   انجام آزمایشها-2

که اشاره شد شیریان در راسـتای تحقیـق         همانگونه  
ای جهـت   رساله دکتری خود آزمایشهای بسیار گسترده     

بررسی واکنشهای هیدرولیکی موج شـکن هـای شـکل          
پذیر برای نخـستین بـار در چنـین سـطحی در داخـل              

 به بررسـی    ایشان در تحقیق خود صرفاً    . کشور انجام داد  
واکنشهای هیدرولیکی پرداخته و راجع به پایداری ایـن         

بـا  . بررسی و تحلیل انجام نـداده اسـت       نوع موج شکنها    
   مذکور در   تحقیق  ارزشمند بسیار  به داده های  توجه

پذیر، در تحقیـق      های شکل   داری موج شکن  رابطه به پای  
هــای خــاص پایــداری مــورد تحلیــل و  حاضــر ایــن داده

  . قرار گرفته استبررسی 
در این بخش، شرایط آزمایشهایی که روی مـدل انجـام           
گرفته و پارامترهای مورد آزمایش بـه اختـصار توضـیح           

  .شوندداده می
مقطـع مـوج شـکن      هیـدرولیکی   بر روی مدل    آزمایشها  

 متـر  33 بـا فلـوم مـوج     در  ) 1( شـکل     مطابق پذیر شکل
مواج ا . انجام شده است   متر ارتفاع 1متر عرض و    1طول،  

 متر  1 متر و ارتفاع     5/5توسط پاروی مولد موج به طول       
 کـه در انتهـای فلـوم امـواج قـرار        -از نوع پیستونی قائم   

هـا نیمـرخ      در تمـامی آزمـایش    . نددش   تولید می  -گرفته
سازه در سمت پـارو، قبـل از شـروع آزمـایش و بعـد از                

  . اصابت امواج، برداشت و ثبت شده است
ا پایداری مـوج    در رابطه ب  ش   سری آزمای  82در مجموع   

انجام گرفته است که در آنها ارتفاع       پذیر   های شکل   شکن
موج، پریود موج، عمق آب، شـیب اولیـه سـازه، ضـریب            

بندی سنگهای آرمـور، ضـریب نفوذپـذیری سـازه و           دانه
آزمایـشها در   . داد امـواج برخـوردی متغیـر بـوده انـد          تع

ت؛ بـه    ثابت انجام گرفتـه اس ـ     Dn50 و با    50/1مقیاس  
 تـا   73/1بین  ) Ns(شکن  ای که عدد پایداری موج    گونه
 متغیـر   07/0 تـا    01/0بـین   ) som( و تیزی موج     83/3

ــد ــدولهای . باش ــدود ت2 و1ج ــایش  غ ح ــرات را نم یی
 آنها در   یشرایط انجام آزمایشها و محدودیتها     .دهند می

   .اند بیان گردیده]3[ مرجع

 
پذیر مورد آزمایش  شکن شکل   نمونۀ مقطع عرضی مدل آزمایشگاهی موج-1 شکل  

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
86

.4
.6

.5
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357608.1386.4.6.5.6
http://marine-eng.ir/article-1-40-en.html


  

1386 تابستان/ 6شماره / چهارم سال                                                                                             
 

52

 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

ــاری داده -3 ــل آم ــه و تحلی ــای  تجزی ه
  گاهیآزمایش

برای اینکه بتوان نتایج بدست آمـده از آزمایـشها را           
شـکن   ای ریاضی با پایـداری هیـدرولیکی مـوج        به گونه 
پذیر ارتباط داد، به تجزیـه و تحلیـل آمـاری روی            شکل

. نتایج بدست آمده و نیز ورودیهای آزمایشها نیـاز اسـت          
برای این امر لازم اسـت پارامترهـایی تعریـف شـوند تـا              

ایـن  . یشها را بر اساس آنها دسته بنـدی کـرد         بتوان آزما 
ــسته   ــستقل و وابـ ــارامتر مـ ــوع پـ ــا در دو نـ پارامترهـ

  :گردندبندی می تقسیم
  

   پارامترهای مستقل-3-1
پارامترهــایی هــستند کــه بــه پارامترهــای مــستقل 

- انجــام آزمایــشها مــورد تغییــر قــراردلخــواه در طــول
مناسـبی  انتخاب این پارامترها باید بـا دقـت          . گیرند می

صـورت گیــرد تـا بــا کمتـرین تعــداد پـارامتر مــستقل،     
ــت آ    ــشها بدس ــایج را از آزمای ــوع نت ــشترین تن ــدبی . ی

و عـدد    همراه پـارامتر   مشخصات امواج وارده به سازه به     

آورده ) 1(و نیز عامـل تیـزی مـوج در جـدول             پایداری
 بـرای تعمـیم نتـایج از پارامترهـای مـستقل      .شده است 

است و بـه منظـور حـصول        ه شده بدون بعد شده استفاد   
نتایج کاملا معتبر از نوع تاثیر ارتفـاع و پریـود مـوج بـر               

ــارامتر   ــازه، دو پ ــداری س ــوان  som و HoToپای ــه عن  ب
انـد تـا تـاثیر      پارامترهای مـستقل اصـلی انتخـاب شـده        

مستقیم و معکوس پریود موج بـر پایـداری، بـه خـوبی             
 7مجموعــا ( مــستقل یســایر متغیرهــا. شــودبررســی 
  :عبارتند از) پارامتر
  

αcot,,
)(
)(,,

15

85

50

50

50 n

n

n

n

n D
D

coreD
armorDN

D
d 

  
مقادیر مختلف این پارامترهای مستقل در هـر حالـت و           
تعداد آزمایشهای انجـام گرفتـه در حـالات مربوطـه در            

  . نمایش داده شده است2جدول 
لازم به ذکر است شرایطی که بیشترین تعداد آزمـایش،          

انجـام شـده    مربوط به هر مقدار پارامتر مـستقل در آن          
  . آزمایشها نام گرفته استی، شرایط عمومتاس

   مشخصات امواج وارده به مدل سازه-1جدول
 متغیر مستقل تعداد آزمایشها مقدار حداقل مقدار حداکثر

8/4  4/2  (m)(Hs)ارتفاع موج 82 

0/14  0/9  (sec)(Tp)پریود موج 82 

0661/0  0124/0  )som(تیزی موج 82 

83/3  73/1  )Ns(عدد پایداری 82 

4/136  6/48  )HoTo(پارامتر پایداری 82 
  

  ای و تعداد آزمایشهای مربوطه مشخصات متغیرهای مستقل محیطی و سازه-2 جدول
 

4حالت  3حالت   2حالت   1حالت    

 تعداد
 مقدار آزمایش

 تعداد
 مقدار آزمایش

 تعداد
آزمایش مقدار

 تعداد
آزمایش مقدار

مستقل متغیر  

5  6000 47  3000  )N(تعداد امواج  1000 14  2000 16

 )cot(شیب اولیه 25/1 66 0/2 7  5/2 0/9  

  7 88/15 69 12/14 6 35/12  )d/Dn50(عمق نسبی آب

  78 82/1 2 44/1  )fg(فاکتور دانه بندی 14/1 2

6 50 64 44/9 6 15/3  )fp(فاکتور نفوذپذیری 0/1 6
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   پارامترهای وابسته-3-2
پارامترهایی هستند که در نتیجـه آزمایـشها تغییـر          

 مرتبط بـا هندسـه تغییرشـکل یافتـه          کنند و عموماً  می
شوند تا بتواننـد پایـداری هیـدرولیکی        سازه انتخاب می  

. کننـد پذیر با شیب یکنواخت را تبیـین        شکن شکل موج
گردند که هیچ گونه    ای انتخاب می  این پارامترها به گونه   

همپوشانی در تعریف هندسـه نهـایی سـازه بـا یکـدیگر           
همچنـین بایـد آنهـا را بـه        ). 2شکل  ](7[نداشته باشند   

. نحو مناسبی بدون بعد نمود تا بتوان نتایج را تعمیم داد
  به همین خـاطر عـلاوه بـر زوایـا، از طولهـایی اسـتفاده               

کــه در ایــن  ( Dn50شــود کــه بــه کمــک پــارامتر مــی
. اندبدون بعد شده  ) آزمایشها ثابت نگه داشته شده است     

لازم به ذکر است انتخاب قطر اسمی سنگ آرمور بـرای           
ــدون بعــد کــردن پارامترهــا، پــس از آزمــایش کلیــه   ب

همچنـین  . پارامترهای مربوط بـه ایـن امـر بـوده اسـت           
2 که به صـورت    Sپارامتر  

50nD
Ae     تعریـف شـده نیـز بـه 

. عنوان پارامتر وابسته مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          
لازم به ذکر است چنانچه مساحتهای فرسایش یافتـه و          

ای های ساده شـده   انباشت شده را به صورت چهارضلعی     
ــکل  ( ــده در ش ــشخص ش ــریم،  ) 9م ــر بگی  eAدر نظ

ست که قاعدتا باید بـاهم برابـر        مساحت دو چهارضلعی ا   
نــشانگر فاصــله محــل  ) fh(عمــق فرونــشینی. باشــند

شـیب  . باشـد  چهارضلعی تا سطح آزاد آب می      2برخورد  
معرف شیب خطی است کـه از محـل         ) βtan(میانی  

عمق فرونـشینی سـازه عبـور کـرده و نیمـرخ نهـایی را               
شیب فوقانی، تاثیر زبانه موج بر بخـش        . دهدتشکیل می 

گیـرد  فوقانی سازه را که بـالای تـراز آزاد آب قـرار مـی             
طـول  . شـود  نمایش داده می   γtanدهد و با    نشان می 

فرسایش تاج و طول انباشت روی پله که بـه ترتیـب بـا              
Lc   و Ls  اند فاصله محل عمق فرونشینی را       معرفی شده

حل فرسـایش روی تـاج و قـوز تحتـانی را           تا بیشترین م  
  .دهندنشان می

  
  

 پارامتر وابسته به صورت زیر در نظر گرفتـه          6در نهایت   
 نوع تعریف آنها مشخص شده      )1 (شوند که در شکل   می

  :است
  

505050

,tan,tan,,,
n

f

n

S

n

C

D
h

D
LS

D
L γβ  

 
   نحوۀ تاثیر پارامترها بر یکدیگر-4

نتـایج مـدلهای آمـاری و        برای حـصول اطمینـان از     
وه تاثیر هر پارامتر مستقل بـر پارامترهـای وابـسته و            نح

ــازه و آســـیب وارده بـــه آن،   همچنـــین پایـــداری سـ
 3نمودارهایی تهیه شده است که اهم آنها در شـکلهای           

به دلیل تاثیر غیر قابل انکـار       . ندا شده نمایش داده    8تا  
پذیر، شکلبر تغییرشکل سازه    ) HoTo(پارامتر پایداری   
نوان محور افقی نمودارها استفاده شـده       ازاین عامل به ع   

محــور قــائم نمایــشگر پــارامتر وابــسته اســت و  . اســت
نمودارهای مختلف، مقادیر متفاوت پارامتر مستقل مورد       

 82در هـر نمـودار، از مجمـوع         . دهنـد نظر را نشان مـی    
هایی که کلیه شرایط در آنهـا       آزمایش، آن دسته از داده    

تقل مورد نظر تغییر کرده     یکسان بوده و تنها پارامتر مس     
   .انداست مورد مقایسه قرار گرفته

  

60

80

100

120

140

160

180

95 105 115 125 135

HoTo

S

N=1000

N=2000

N=3000

N=6000

  
  

   تاثیر تعداد امواج بر پارامتر سطح آسیب-3 شکل
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0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

80 100 120 140

HoTo

tan beta cot=1.25

cot=2.0

cot=2.5

  
  

   نمودار تاثیر شیب اولیه سازه بر شیب میانی-4شکل 
  

0.7
0.75
0.8

0.85
0.9

0.95
1

1.05

65 75 85 95 105 115

HoTo

tan gama fg=1.14

fg=1.44
fg=1.82

 
  

  بندی بر شیب فوقانی نمودار تاثیر ضریب دانه-5شکل 
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32
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HoTo

Lc/Dn50

fp=10000

fp=9.44

fp=3.15

fp=1.00

 
  

   نمودار تاثیر نفوذپذیری بر طول فرسایش تاج-6شکل 
  

15
17
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31
33

100 110 120 130 140

HoTo

Lc/Dn50 N=1000

N=2000
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   نمودار تاثیر تعداد امواج بر طول فرسایش تاج-7شکل 

2.8
3

3.2
3.4
3.6
3.8

4
4.2
4.4

40 50 60 70 80 90

HoTo

hf/Dn50

fd=12.35

fd-14.12

 
  

   نمودار تاثیر فاکتور عمق بر عمق فرونشینی-8شکل 
  
   مدلهای آماری-5

های فـراوان آمـاری روی پارامترهـای        پس از بررسی  
مستقل و وابـسته در حـالات توابـع لگـاریتمی، نمـایی،             

افـزار قـوی و     که به کمـک نـرم     ... ای خطی و    دجملهچن
 انجام گرفت؛ روابطی بدست آمد کـه  SPSS 13جامع 

به کمک آنها بتـوان مقـادیر پارامترهـای وابـسته را بـر              
شرایط حاکم بر سازه پـیش      (حسب پارامترهای مستقل    

بـرای ایـن امـر بـا        .با دقت خوبی تخمین زد    ) از طراحی 
انـد  وابطی استخراج گردیده  استفاده از مدلهای آماری، ر    

که در ادامـه ارایـه مـی گردنـد و بیـانگر نحـوه نیمـرخ                 
تغییرشکل یافته سازه بر اثر تغییـر پـارامتر هـای مـوثر             

مشخصات مدل آماری مربوط بـه هـر رابطـه          . باشندمی
 6ایـن   . بصورت جدول در کنار نتیجه مدل آمـده اسـت         

 شـوند و میـزان    رابطه به صـورت زیـر نمـایش داده مـی          
 مدل آمـاری، در کنـار هـر یـک       R2اعتبار آنها در قالب     

لازم به یادآوری است، شـاخص فـوق        . نوشته شده است  
شود که به عنوان مجذور ضریب همبستگی شناخته می       

هـا در کرانهـای فوقـانی و        نشانگر میزان پراکندگی داده   
  .باشدتحتانی مدل ریاضی ارائه شده می
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265.1

006.0444.0463.0344.0162.1165.2

cot*205
*****

α
pdgomoo fffNsTH

S =    R2=0.915  )1(    

 
 )1رابطه ( مشخصات مدل رگرسیون تراز سطح آسیب -3جدول 

 
  

009.022.0135.0549.0927.0

353.0071.0

*cot***
**82.3

pomoo

dg

fNsTH
ff

tg
α

β =       R2=0.861    )2( 

  
  )2رابطه ( مشخصات مدل رگرسیون شیب میانی -4جدول 

 
 

101.0473.0128.0077.0047.0463.0

005.0

cot*****
*35.41

α
γ

dgomoo

p

ffNsTH
f

tg =   R2=0.388 )3(   

 
  )3 هرابط( مشخصات مدل رگرسیون شیب فوقانی -5 جدول

 
 

171.0

002.0096.0214.0140.0265.0658.0

50

*cot*****32.1

d

pgomoo

n

c

f
ffNsTH

D
L α

=             R2=0.853       )4( 
  

  )4رابطه ( مشخصات مدل رگرسیون طول فرسایش تاج-6جدول 

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 77.13006.0

cot529.0154.06.3166001.0136.0
50

−−

−++++=

p

dgomoo
n

s

f

ffsNTH
D
L

α
 R2=0.753  (5) 

  )5رابطه (  مشخصات مدل رگرسیون طول انباشت روی پله-7جدول 

  

( ) ( ) 644.1cot469.0323.0
50

−+= αd
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f f
D
h

   R2=0.362   )6(  
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   IBافزار  نرم-6
به منظـور اسـتفاده آسـان و عملـی از نتـایج ایـن               

ریزی شده است که  برنامهIBافزاری به نام تحقیق، نرم
ــا دریافــت پارامترهــای ورودی مــورد نیــاز از جملــه   ب

و نیـز هندسـه     ) دارای دیمانسیون (پارامترهای مستقل 
ــوق، هندســه تغییــر  ــا اســتفاده از روابــط ف      ســازه و ب

ته سازه را به طـور کامـل رسـم نمـوده و نیـز               یاف شکل
و طـول انباشـت روی      ) Rec(میزان عقب نشینی سکو   

. کنـد را بر روی تصویر گرافیکـی حـک مـی         ) Lo(بستر
عــلاوه بــر آن نتــایج پایــداری ســازه را در قالــب یــک 

افـزار در محـیط    این نـرم  . نمایدخروجی متنی ارائه می   
ــسی  ــه نوی ــده و MATLAB 7.0برنام ــته ش  نوش

باشـد و بـا      خـط برنامـه مـی      500شتمل بر بـیش از      م
استفاده از محیط گرافیکی پیش رفته، قابلیت استفاده        
 برای کاربر را تا حد بسیار زیادی ساده نموده و امکـان           

افزارهـا فـراهم    مقایسه نتایج را با آزمایشها و سایر نـرم        
 برای محاسبه مقدار اولیه قطر اسـمی سـنگ          .سازدمی

ر سطح پایداری مورد انتظار طـراح را در         افزاآرمور، نرم 
 از کاربر سوال نموده و با استفاده از         HoToقالب مقدار   

. نمایـد  مورد نیاز را محاسبه مـی      Dn50، مقدار   7 رابطه
 برای پارامتر پایداری به عنـوان       70دانیم که مقدار    می

در . شـکن پیـشنهاد شـده اسـت       پذیری موج مرز شکل 
   نحــوه عملکــرد ایــن  شــماتیک از ی، تــصویر9شــکل 

، طولهـا ( مختلف   یافزار و ترتیب محاسبه پارامترها    نرم
  .شودمشاهده می) زوایا و مساحت فرسایش یافته

افزار با منطـق برابـری مـساحت نـواحی فرسـایش            نرم
      را رسـم    9 درشکل   EFخط  یافته و انباشت شده، پاره    

 تغییرشـکل یافتـه     نیمـرخ نماید و پـس از تکمیـل        می
ــایی ــکل   نه ــه در ش ــایش یافت ــه فرس ــساحت ناحی ، م

 مقایـسه   )1(ترسیمی را با مقدار بدست آمده از رابطه         
  .نمایدمی

  
   مقایسه نتایج-7

 ، IBافــزار بــه کمــک نتــایج بدســت آمــده از نــرم
ــسه ــز   مقای ــایش و نی ــله از آزم ــایج حاص ــین نت         ای ب

ــرم ــای نـ ــدد از 17 روی Breakwat و IBافزارهـ  عـ

گرفته انجام گردید که نتایج مقایسه      آزمایشهای صورت   
افزار در جداول   و درصد خطاهای بدست آمده از هر نرم       

 بدسـت  یمقـدار طولهـا  .  قابل مـشاهده هـستند  9و 8 
 تـاج و طـول      ینـشین  دو پارامتر طـول عقـب      یآمده برا 

افـزار بدسـت     بستر بر حسب متر از دو نرم       یانباشت رو 
) برابر 50 (یعواق  نتیجه آزمایش در مقیاس    یآمده و برا  

پیـشتر لازم بـه ذکـر       . تعمیم داده و مقایسه شده است     
های توده  شکنژه موج    وی Breakwatافزار  است که نرم  

سنگی سنتی توسعه داده شده اما یک بخش مخصوص         
پذیر نیز در آن دیده شده اسـت کـه در     شکن شکل موج

صورت گرفته مـورد اسـتفاده واقـع شـده          های   همقایس
  .است

شرایط انجام آزمایـشها در ایـن تحقیـق بـا           هرچند که   
 Van der Meerآزمایــشهای انجــام گرفتــه توســط  

متفاوت است، اما دقـت بـسیار بـالا و خطـای            ) 1988(
.  قابـل توجـه اسـت      Breakwat نسبت بـه     IBافزار  نرم

 ی خطـا  یحت ـنکته قابل توجه در این نتـایج مـشاهده          
بـا  . باشـد  مـی  Breakwatافـزار    در نرم  ی درصد 700

نرم افزار مذکور، کاربرد آن بـرای       وجه به تجاری بودن     ت
  .   های شکل پذیر قابل تامل می باشد موج شکن

 مقایـسۀ تغییرشـکل نهـایی مقطـع         14 تا   10 یشکلها
ــرا       شــرایط مختلــف هــر آزمــایش مقــدور  یســازه را ب

 چـین،   بـه صـورت خـط      IBافـزار    نرم یسازد که برا  یم
 ینقطـه و بـرا     -ط به صـورت خ ـ    Breakwatافزار  نرم

نتیجه حاصل از آزمایش به صورت خط پر نمایش داده          
  .شده است

 که در شـرایط عمـومی       2005در مورد آزمایش شماره     
ــا   ــت  خط ــده اس ــام ش ــشها انج ــاد  یآزمای ــسیار زی  ب

Breakwat   و  ) 10شکل  (  قابل مشاهده استIB  تنها 
 خطـا دارد کـه      یدر مورد مساحت فرسایش یافته اندک     

  .باشدی میر پایین معادله شیب فوقان از اعتبایناش
دهد ی را نشان م   3106 نتایج آزمایش شماره     11شکل  

 ثابت نگه داشته شـده و تنهـا         یشرایط عموم در آن   که  
در این  .  سازه مورد تغییر قرار گرفته است      یعمق آب پا  

 و  IB آزمـایش و     یهـا یبار دیگـر تطـابق منحن ـ     شکل  
.دخـور ی بـه وضـوح بـه چـشم م ـ         Breakwat یخطا
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  شکل یافته سازه  مراحل ترسیم نیمرخ تقریبی تغییر-9 شکل

  

  
  نشینی تاج و طول انباشت روی بسترافزارها برای طول عقب مقایسه مقادیر بدست آمده از آزمایش و نرم-8 جدول

 

  
  

   Breakwat وIBافزارهای  مقایسه درصد خطای نسبی نرم-9 جدول
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 نتایج حاصل از گرددی مشاهده م12آنچه در شکل 
باشد که در آن شیب اولیه ی م4002آزمایش شماره 

بطوریکه ملاحظه . وجه جلویی سازه متغیر بوده است
 بر یگردد هر سه نتیجه تا حد بسیار بالا و قابل قبولیم

 و درصد 4یکدیگر تطابق دارند و این امر در جدول 
افزارها در این آزمایش نیز  تقریبا برابر  نرمیخطاها

هرچند که میزان این خطاها به هرحال . پیداست
افزارها به  از حساسیت نرمیتواند ناشیبالاست و این م

  .تغییرات شیب اولیه سازه باشد
 بر یکدیگر یها تطابق خوبنیمرخ نیز 13در شکل 

 و یاند و تنها تفاوت در شیب ناحیه فوقانداشته
فته نیمرخ تغییر یا. باشدیهمچنین طول فرسایش تاج م

باشد و ی م5005مربوط به آزمایش شماره شکل این در 
.  بوده استیتنها عامل متغیر در آن فاکتور نفوذپذیر

 از نحوه یتواند ناشیالبته میزان زیاد این تفاوت م
 با Van derMeerمتفاوت تعریف این فاکتور توسط 

  . اخیر باشدیآزمایشها
 است که 6001 مربوط به آزمایش شماره 14شکل 

در . آن مورد تغییر قرار گرفته است در یبندضریب دانه
 Breakwat قابل ملاحظه ی مجدداً خطااین شکل نیز
هر چند که در این . خوردی به چشم مIBدر مقایسه با 

 با IBافزار  توسط نرمیمورد مقدار عمق فرونشین
  . محاسبه شده استی بیشتریخطا

  
  گیری نتیجه- 8

 ی، پایـدار  یتایج آزمایـشگاه  در این مقاله بر اساس ن     
 این نوع   نیمرخپذیر و نحوۀ تغییرات      شکل یهاشکنموج
بـا اسـتفاده از     .  قـرار گرفتـه اسـت      یها مورد بررس  سازه
ی روابط تجربی برای تعیین هندسه       آزمایشگاه یهاداده

محاسـبه عمــق  نیمـرخ تغییـر شـکل یافتــه و از جملـه     
   .پیشنهاد شده است ) 6رابطه (ی فرونشین

 توسـعه   IBافـزار   بر اساس نتایج تحقیق، نـرم     چنین  هم
توان نتایج را بـه     داده شده است که با استفاده از آن می        
درصـد خطـای    . صورت گرافیکـی و متنـی نمـایش داد        

افـزار در مقایـسه بـا آزمایـشها، نـشانگر           بسیار پایین نرم  
  . باشد پیشنهاد شده مییدقت قابل قبول مدلها

توانـد باعـث   های آرمـور مـی   ثابت بودن قطر اسمی سنگ    
لازم به ذکـر اسـت کـه اعتبـار     . کاهش دقت نتایج باشد   

ارایه شده برای تعیین هندسه نیمرخ تغییر شکل        روابط  
تنها برای محدوده پارامترهایی است که آزمایـشها        یافته  

 ذکـر شـده     9 و 8در آن انجام گرفته است و در جداول         
 یرهـا انتخـاب صـحیح محـدوده تغییـرات پارامت        . است

توانـد مـانع بـروز      مستقل در طول انجام آزمایـشها، مـی       
     ی محتمــل گــردد؛ ایــن امــر حتــی از خطاهــایبــسیار

 ی بسیار مهم را از مدل آمـار       ی پارامترها یتواند برخ می
 یمطمئنــا آزمایــشهایی کــه بــا مقیاســها. حــذف کنــد

 در  یتـر توانند نتایج گـسترده   متفاوت صورت گیرند می   
  .  دهداختیارمحققان قرار

  
  تقدیر و تشکر

داده های مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق، در قالـب             
یک طرح پژوهشی کـه مجـری آن آقـای دکتـر وحیـد              

حفاظـت خـاک و     چگینی بوده اند در مرکـز تحقیقـات         
ــهآبخیــزداری وزارت جهــاد کــشاورزی ــد شــده  تهی . ان

نویسندگان مقاله وظیفه خود می داننـد از آقـای دکتـر            
ها و   ت ایشان برای استفاده از داده     چگینی بخاطر موافق  

ــی و از    ــای علم ــشاوره ه ــرم  م ــسؤولان محت ــز م مرک
بـرای فـراهم   مخصوصا جناب آقای مهنـدس آق تومـان    

  .نمایندتقدیر و تشکر آزمایشها آوردن امکان انجام 
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   از نیمرخ تغییرشکل یافتهافزار با تخمین دو نرم2005 مقایسه نیمرخ نهایی بدست آمده از آزمایش -10 شکل
  

 
  

  افزار از نیمرخ تغییرشکل یافته با تخمین دو نرم3106 مقایسه نیمرخ نهایی بدست آمده از آزمایش -11 شکل
  

 
  

  افزار از نیمرخ تغییرشکل یافته با تخمین دو نرم4002 مقایسه نیمرخ نهایی بدست آمده از آزمایش -12 شکل
 

 
  

  افزار از نیمرخ تغییرشکل یافته با تخمین دو نرم5005ایی بدست آمده از آزمایش  مقایسه نیمرخ نه-13 شکل
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  افزار از نیمرخ تغییرشکل یافته با تخمین دو نرم6001 مقایسه نیمرخ نهایی بدست آمده از آزمایش -14 شکل
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