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  علمی مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی  عضو هیأت -4
  
  کیدهچ

ها  پذیر، نقش بسیار مهمی در پایداری و چگونگی تغییر شکل این سازه شکن سکویی شکل عرض فرسایش یافته سکوی موج
ها تحت شرایط مختلف امواج، با استفاده از روش مدل آزمایشگاهی  شکن حقیق عرض فرسایش یافته این نوع از موجدر این ت. دارد

شکن از نوع امواج نامنظم و طیف انرژی  امواج تابیده شده به مدل مقطع موج. دو بعدی در فلوم موج، مورد بررسی قرار گرفته است
برای بررسی مقدار عرض فرسایش یافته تحت اثر شرایط مختلف موج، تأثیر .  استJONSWAPموج مورد استفاده، طیف موج 

مجموعاً . تغییرات مشخصات امواج از جمله ارتفاع موج، پریود موج و مدت طوفان بر روی این پدیده مورد بررسی قرار گرفته است
بعد جدیدی برای در نظرگیری اثر  رامتر بیمنظور تحلیل و بررسی نتایج، ابتدا پا به.  آزمایش در این تحقیق انجام شده است60

 مناسبی برای عرض سکوی فرسایش یافته با در  بعد، رابطه همزمان ارتفاع و پریود موج معرفی و سپس با استفاده از این پارامتر بی
ژوهشگران در این زمینه، نتایج بدست آمده از این رابطه در مقایسه با روابط سایر پ. نظر گرفتن پارامترهای موج، ارایه گردیده است

  .دهند همبستگی بسیار مناسبی با مقادیر آزمایشگاهی تحقیق حاضر و همچنین سایر پژوهشگران نشان می
 پذیر های سکویی شکل شکن امواج نامنظم، عرض سکوی فرسایش یافته، مدل آزمایشگاهی، موج :کلمات کلیدی
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Abstract 

The berm recession of a reshaping berm breakwater has a very important role in the stability 
and reshaping of this structure. In this research, the recession of the berm due to wave 
parameters has been studied based on 2D experimental modeling method in a wave flume. 
Irregular waves with JONSWAP spectrum were used. A total of 60 tests have been performed 
to cover the impact of wave parameters such as significant wave height, mean wave period and 
storm duration on berm recession. A new dimensionless parameter is introduced to evaluate the 
simultaneous influence of wave height and wave period. Then, a new formula that includes the 
wave parameters is derived using the new dimensionless parameter for estimating the berm 
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recession. A comparison is made between the estimated berm recessions by this new formula 
and formulae given by other researchers. The results of this new formula in comparison with the 
other investigators formula show a proper correlation with the present experimental data and 
other experimental results.  
Keywords: Irregular Waves, Berm Recession, Experimental Modeling, Reshaping Berm 
Breakwaters 

 
 
 

  مقدمه -1
سنگی است،  شکن توده شکن سکویی نوعی موج موج

که با ایجاد سکویی بزرگ در تراز بالاتر و یا همتراز 
شود  در سمت دریا ساخته می) SWL(سطح ایستابی 

شکن سکویی پس از برخورد امواج  رخ موج نیم). 1شکل(
 خوابیده، Sرخی به شکل حرف لاتین  به صورت نیم

 سکویی با های شکن موجساخت . دهد تغییر شکل می
توجه به استفاده بهینه از مصالح معدن و ساخته شدن 

های  شکن تر نسبت به موج با وسایل و تجهیزات ساده
های نوع دوم  شکن سنگی معمولی، ارزانتر از موج توده
های نوع سکویی از سنگهای  شکن بعلاوه در موج. است

یزتر شود و شیب وجه جلویی آنها ت سبکتری استفاده می
    . ]1[است 

) oH(ها بر اساس عدد پایداری   شکن طور کلی موج به
شود  د که به صورت زیر تعریف میشون بندی می طبقه
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 عدد پایداری ذکر شده در رابطه فوق بدلیل آنکه البته
گیرد و با توجه به اینکه اثر  اثر پریود موج را در نظر نمی

مقادیر بالای (پذیر  های شکل شکن پریود در پایداری موج
oH ( ،مهم استVan der Meerبعد شده   پارامتر بی
00TH  موج را نیز در نظر را که اثر میانگین پریود
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 ـ        )1(جدول   رای سـه    حدود و مقادیر دو شاخص فوق را ب

عـدد  . دهـد   هـای سـکویی نـشان مـی         شکن  دسته از موج  
پـذیر در     هـای سـکویی شـکل       شـکن   پایداری بـرای مـوج    

45.2محدوده  0 << H 10060 و 0 << oTHقرار دارد .  
یکی از مهمترین پارامترهای حاکم در طراحی و 

شکن سکویی، میزان  گیری تغییر شکل موج اندازه
است، بطوریکه اگر این ) Rec(ی آن فرسایش سکو

شکن باشد  مقدار بزرگتر از عرض سکوی موج
)Rec>B(اتفاق  شکن ، آسیب و احتمالاً ناپایداری موج 

  ].3[افتد  می
  

های سکویی  شکن بندی انواع موج  تقسیم-1جدول 
  ]3[برحسب عدد پایداری 

 

os  شکن نوع موج HN ≡  ooTH 

شکن سکویی غیر قابل  موج
  >20-40  >5/1-2  تغییر شکل پایدار استاتیکی

شکن سکویی قابل تغییر  موج
 شکل پایدار استاتیکی

2-5/1 70-40 

شکن سکویی قابل تغییر  موج
 شکل پایدار دینامیکی

7/2>  70>  

  
، ]Hall & Kao ]4پژوهشگران گوناگونی از جمله 

 و 6[ ،Tørum[ Tørum، ]5[چگینی و همکاران 
 8[ ، Lissev&Daskalov[ Sayao، ]7[همکاران 

]9[ ،Rao & Pramod ]10[،Andersen  ]1[ ،
Van der Meer ]11[ ،Norton و Holmes ]12[ ،

Van Gent ]13[ و بهلولی ]تحقیقات متعددی ] 14
پذیر انجام  های سکویی شکل شکن بر روی پایداری موج

گاهی انجام شده نتیجه برخی تحقیقات آزمایش. اند داده
صورت روابط تجربی برای مقدار عرض فرسایش یافته  به

  .سکو ارایه شد
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Hall & Kao) 1991 (    در مورد تـأثیر سـنگهای گـرد
گوشه بر تغییـر شـکل سـکو، تحقیقـاتی انجـام دادنـد و          
فرمولی برای محاسبه میزان فرسایش سکوی همگـن بـه     
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محاسبه عرض فرسایش یافته سکو و زمانی که مـوج بـه            
کنـد،    شکن برخـورد مـی      صورت عمود بر خط طولی موج     

آنها در فرمول ارائه شده اثر ارتفاع مـوج،         . دست آوردند   به
ب را در نظــر بنــدی ســنگها و عمــق آ پریـود مــوج، دانــه 
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  . اعتبار دارد

Andersen )2006 (      آزمایشهای وسیعی بـرای بررسـی
ویی انجام  های سک   شکن  پدیده روگذری موج از روی موج     

داد و با اسـتفاده از نتـایج آزمایـشگاهی بدسـت آمـده و               
همچنین فرضیات اولیه، رابطه نیمه تجربی زیـر را بـرای           
بدست آوردن عرض سکوی فرسایش یافته پیشنهاد کرد        
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فاصـله تـراز پلـه تـا سـطح          : shسکو از سطح ایـستابی،      
در ایـن   . زاویه شیب پایینی سکو هستند    : dαایستابی و   

رابطه برای در نظر گـرفتن اثـر تعـداد امـواج برخـوردی              
ــان ( ــدت طوف ــور  )N) (م ــوج برخ ــت م ، )β(دی ، جه

صورت زیر    بندی لایه آرمور و عدد پایداری، توابعی به         دانه
  :]1[شوند  در نظر گرفته می

  
  

 
Rec نيم رخ اوليه

مساحت فرسایش یافته 

لایه آرمور هسته 

 
  سکویی  شکن  موج-1شکل 
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  . باشد ین میگدر آب عمیق بر حسب پریود میان
Van der Meer )1988 (صـورت   نتیجه کار خود را به

رخ    برای تخمین نیم   BREAKWATافزاری به نام      نرم
  .]11[تغییر شکل یافته ارائه نموده است 

ط پیشنهادی در با توجه به آنکه نتایج بدست آمده از رواب
ای یکسان، نتـایج      این زمینه برای شرایط محیطی و سازه      

دهنـد، در ایـن تحقیـق بـه مطالعـه             متفاوتی نـشان مـی    
شکن سکویی نوع ایرانی متشکل از سه         آزمایشگاهی موج 

بـرخلاف نـوع غیـر ایرانـیِ        (لایه هـسته، فیلتـر و آرمـور         
و همچنین تحلیل اثـر     ) متشکل از دو لایه هسته و آرمور      

ها برای دستیابی     شرایط متنوع امواج نامنظم بر این سازه      
بعد و روابط جدیـد مناسـب، پرداختـه           به پارامترهای بی  

  .خواهد شد
  
   مدلسازی آزمایشگاهی-2

در ایــن مدلــسازی آزمایــشگاهی، پایــداری و مقــدار 
ــوج   ــکوی م ــه س ــایش یافت ــرض فرس ــکویی  ع ــکن س ش

سته پذیر متـشکل از سـه لایـه آرمـور، فیلتـر و ه ـ               شکل
  . صورت مدل دو بعدی مورد بررسی قرار گرفته است به

شکن  آزمایشهای مدل آزمایشگاهی بر روی مقطع موج
پذیر، در فلوم موج مرکز تحقیقات حفاظت  سکویی شکل

 متر 35خاک و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی با 
متر ارتفاع،  1 متر عرض در سه قسمت و 5/5طول، 

تولید موج در این فلوم به ). 2شکل (انجام شده است 
 توسط JONSWAPصورت نامنظم با طیف انرژی 
شکل .  انجام شدDHIدستگاه مولد موج ساخت شرکت 

شکن ساخته شده در انتهای   مقطعی از مدل موج)3(
  .دهد قسمت میانی فلوم موج را نشان می

 متر ابتدایی کف فلوم موج از سمت پارو به 20شیب 
 متر از 5/4ر ادامه تا فاصله ، د1:50طرف سازه برابر 
 است و کف فلوم پس از آن در 1:150شیب قبلی برابر با 

صورت  شکن، به قسمت انتهایی و محل احداث سازه موج
ثبت نوسانات سطح آب توسط چهار دستگاه . افقی است

سنج موج در حین انجام آزمایش صورت گرفت و  ارتفاع 
سنج موج در  یک دستگاه ارتفاع. در رایانه ذخیره شد

گیری امواج تابشی و سه دستگاه  جلوی سازه برای اندازه
گیری ضریب بازتاب موج در  سنج دیگر برای اندازه ارتفاع 

هــای برداشت شــده از  داده. وسط فلــوم نصب شد
  Mansardحسگرهای بازتاب موج، با استفاده از روش 

 WS (Wave Synthesizer)افزار  و به وسیــلۀ نـرم
لیل شد و ضرایب بازتاب برای جدا نمودن ارتفاع موج تح

  .تابشی و بازتابی محاسبه گردید
رخ سازه در سمت پارو قبل از  ها، نیم در تمامی آزمایش

 ردیف در سه شروع آزمایش و بعد از اصابت امواج
 ردیف میانی در وسط فلوم و دو ردیف کناری (جداگانه

 . ثبت گردید)ردیف وسطی از ی سانتیمتر10در فاصله 
مقادیر خوانده  سانتیمتری 2 در فواصل ردیفدر هر 

 با کاوه کروی شکل به  دستگاه پوینت گیجتوسطشده 
  . شد  ثبت می سانتیمتر5/1قطر 

شـکن     مشخصات مصالح تشکیل دهنده مـوج      )2 (جدول
سنگی سکویی از جمله قطر اسـمی، وزن، چگـالی و             توده

شـکل  همچنـین   هـا و      بندی سنگدانه   ضریب منحنی دانه  
شـکن     نمایی از مـصالح تـشکیل دهنـده مـدل مـوج            )4(

  .دهند سکویی موردنظر را نشان می
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گیری تغییرات سطح آب  پلانی از فلوم موج و موقعیتهای مربوط به حسگرهای اندازه-2شکل   

 
 
 

 
شکن سکویی ای و موج با مقطع ذوزنقهپذیر  شکن شکل  مقطع مدل موج-3شکل   

 
 

شکن مورد مطالعه  مشخصات مصالح سازنده موج-2جدول   
 

  هسته  لایه فیلتر  لایه آرمور  
  m(  017/0  008/0  003/0(ها  قطر اسمی سنگدانه

    kg(  013/0  0013/0(وزن مصالح 
  ماسه شسته شده  33/1  82/1  بندی ضریب منحنی دانه

  kg/m3(  2600  2600  1700(چگالی مصالح 
 
 

 
 

  شکن سکویی اجرا شده برای ساخت مدل موجفیلتر و آرمور  نمایی از مصالح هسته ، -4 شکل
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

  ای  دامنه تغییرات پارامترهای محیطی و سازه -3
آزمایشهای انجـام گرفتـه در ایـن تحقیـق، بـرای در             

فتن اثر سه پارامتر ارتفاع موج، پریود موج و تعداد          نظرگر
دامنــه تغییــرات . مــوج برخــوردی بــه ســازه انجــام شــد

بعــد مــوردنظر در ایــن تحقیــق  پارامترهــای بابعــد و بــی
دامنــه .  شــده اســتهئــ ارا)4( و )3(صــورت جــداول  بــه

صورتی در نظر گرفته شد کـه تـا           تغییرات ارتفاع موج به   
ریودهای در نظر گرفتـه شـده، بـا     حد امکان با توجه به پ     

حداقل تعداد ارتفاع موج بتوان محدوده وسیعی از تیـزی          
را پوشـش   ) ooTH و   oH(و عدد پایـداری     ) omS(امواج  

 60در مجمــوع در ایــن دســته از آزمایــشها حــدود . داد
  .آزمایش انجام شد

حداقل رساندن اثر لزجت، کنترل از طریق معیار   برای به
شود که براساس توصیه  ممکن می) Re(عدد رینولدز 

Van der Meer باید در محدودۀ رابطۀ زیر قرار گیرد 
]2[:  
  

)11    ()104101(Re 4450 ×−×>
×

=
υ

Sn gHD  

حداقل مقدار بدست آمده بـرای پارامترهـای مـذکور در           
41013.1Re(رابر با   این آزمایشها ب    است که مقدار    )=×

  .مربوطه در محدوده مجاز پیشنهادی قرار دارد
  
  تجزیه و تحلیل نتایج -4

در این قسمت ابتدا به بررسی چگونگی و میزان تأثیر هر           
بعد و رابطه   یک از پارامترها و سپس به معرفی پارامتر بی        

ه آن دسـته  لازم بذکر است ک . جدید پرداخته خواهد شد   
از آزمایشهایی که روگذری موج از روی سازه از حد مجاز           
ــازه حــذف    ــداری س ــل پای ــه اســت، در تحلی ــر رفت فرات

  .اند گردیده
  
  تأثیر ارتفاع موج -1 -4

شکن سکویی  رخ تغییر شکل یافته موج    نیم )5(شکل  
برای سه ارتفاع موج متفـاوت بـا پریـود مـوج یکـسان را             

) پیـک (زمایش پریـود اوجـی    در این سه آ   . دهد  نشان می 
 ثانیه و تعداد مـوج برخـوردی برابـر بـا       273/1موج برابر   

هـای ترسـیم گردیـده          رخ  با توجـه بـه نـیم      .  است 3000
شود که ارتفاع موج پارامتر بسیار مـؤثری در           مشاهده می 

شـکن سـکویی اسـت،        پایداری و میزان تغییر شکل موج     
 ثابت، مقدار   بطوریکه با افزایش ارتفاع موج در یک پریود       

این مفهـوم   . شود عرض سکوی فرسایش یافته بیشتر می     
 نیـز مـشاهده     )6(های موجـود در شـکل         برای کلیه داده  

  .شود می
با ثابت بودن پریود امواج، هر چه ارتفاع مـوج برخـوردی            
پای سازه بلندتر باشد، انرژی موج برخوردی با تـوان دوم         

تر شدن مـوج    ارتفاع موج افزایش یافته و همچنین با تیز       
برخوردی، شکست موج به سمت شکست از نوع چرخان         

از خصوصات برجسته این نوع شکست      . میل خواهد نمود  
موج نسبت به سایر حالات شکست مـوج، اتـلاف انـرژی            
بالا و تمرکز شکست و استهلاک انرژی در نقطه شکست          

بنابراین هنگـام بـالاروی مـوج روی سـازه بـا            . موج است 
ــرعت  ــریع س ــزایش س ــالاروی و  اف ــام ب ــان در هنگ  جری

وجود آمـده در اثـر شکـست مـوج،            همچنین آشفتگی به  
تنش برشی بالایی بر ذرات سـنگی وارد شـده و نیـروی             

جریـان  . نمایند  خود را صرف تکان دادن ذرات سنگی می       
وجود آمـده بـر روی شـیب، بعـد از شکـست مـوج بـا                 به

سرعت بیشتری حرکت کرده و مسافت زیـادتری را روی          
هـای بعـدی در هنگـام         در لحظـه  . پیماید   سازه می  شیب
تری هم بر روی سازه و هـم          روی موج، جریان قوی     پایین

ایـن امـر    . آیـد   وجود می   از داخل سازه به سمت بیرون به      
  . شود منجر به تغییر شکل بیشتر سازه می

های بالای موج در  دهد که در ارتفاع  نشان می)6(شکل 
 موج، نرخ افزایش عرض هر پریود، با افزایش ارتفاع

دلیل این امر را . یابد سکوی فرسایش یافته کاهش می
توان به این صورت بیان کرد که در اثر برخورد اولیه  می

موج و ایجاد شیب ملایمی از مصالح در قسمت میانی 
سازه، اولاً، امواج با ارتفاع بیشتر، در اثر توسعه و پهن 

شکنند و  زه میطرف جلو، زودتر جلوی سا شدن سازه به
دهند و ثانیاً طول  انرژی موج برخوردی را کاهش می

محیط متخلخل بیشتری برای استهلاک و جذب انرژی 
 مشاهده )6(همچنین در شکل . آید وجود می  موج به

شود که در پریودهای بالاتر موج، مقدار عرض  می
فرسایش یافته با ارتفاع موج کمتری نسبت به پریودهای 

رحله کاهش نرخ افزایش عرض سکوی پایین، به م
  .رسید فرسایش یافته خواهد 
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  محدوده تغییرات پارامترهای موجود برای بررسی پایداری سازه-3جدول
 

 دامنه تغییرات نماد پارامتر مورد نظر
شکن عرض سکوی موج  B 40سانتیمتر  
  سانتیمتر8/10 تا Hs 5/4 ارتفاع موج

  ثانیهTp 273/1 ،626/1 ،98/1 پریود اوجی موج
  سانتیمترd  24  سازهعمق آب پای

  سانتیمترhb 5/3 ارتفاع تراز سکو از سطح ایستابی
cotα 25/1 شیب جلوی سازه  

 
بعد شده  محدوده تغییرات پارامترهای بی-4جدول   

 

 دامنه تغییرات پارامتر مورد نظر
oH 9/3 تا 65/1   

oT  08/24 ،76/30 ،45/37  

ooTH 131 تا 45   

omS )تیزی موج ( 068/0 تا 013/0   
N 500 ،1000 ،2000 ،3000 ،4000 ،6000تعداد موج   

Wave-Height Influence (Tp=1.273 sec)

0

5
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40

45

66 76 86 96 106 116 126 136 146 156 166 176 186 196

X(cm)

Z (cm)

ZP(2005)
Hs=10.6 cm
Hs=8.9 cm
Hs=8.2 cm

 
رخ تغییر شکل یافته  اثر ارتفاع موج بر نیم-5شکل   

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Hs (m)

Rec (m)

Tp=1.273 sec

Tp=1.626 sec

Tp=1.98 sec

 
 24، عمق آب )sec98.1,626.1,273.1=pT(موج متفاوت برای سه پریود   بر حسب ارتفاع موجcRe نمودار -6شکل 

  N=3000 سانتیمتر و 5/3 سانتیمتر، ارتفاع تراز سکو از سطح ایستابی 40سانتیمتر، عرض سکو 
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  تأثیر پریود موج -4-2

رخ تغییر شکل یافته برای امواج با سه           نیم ) 7(شکل  
در ایـن   . دهـد  پریود متفاوت و ارتفاع یکسان را نشان می       

 سانتیمتر و تعداد مـوج  2/8سه آزمایش ارتفاع موج برابر    
بـا توجـه بـه نمودارهـای        .  مـوج اسـت    3000برخوردی  

شود که پریـود مـوج پـارامتر          ترسیم گردیده مشاهده می   
شـکن    بسیار مؤثری در پایداری و میزان تغییر شکل موج        

سکویی است، بطوریکه بـا افـزایش پریـود مـوج در یـک              
ثابت، مقدار عرض سکوی فرسایش یافتـه بیـشتر         ارتفاع  

  .شود می
با افزایش پریود موج در یک ارتفاع موج ثابت، طول موج           

یابد که این امر منجـر بـه کـاهش تیـزی آن               افزایش می 
سمت شیب وجه جلویی      با نزدیک شدن موج به    . شود  می
شکن در حـال تغییـر شـکل، شکـست مـوج اتفـاق                موج
جسته شکـست مـوج بـا تیـزی         از خصوصیات بر  . افتد  می

کمتر نسبت به حالت شکست موج با تیزی بیشتر، اتلاف          
در ایـن حالـت     . انرژی کمتر در اثر شکـست مـوج اسـت         

سرعت جریان بالاروی و همچنین تراز بالاروی موج روی         
و ) درگ(سازه افـزایش یافتـه و در نتیجـه نیـروی پـسا              

 شـناور شـده در     وارد به قطعات سـنگی    ) اینرسی(لختی  
   ذرات این  بنابر یابند و  آب، در حین بالاروی افزایش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بیـشتری بـه    توانند در جای خود لغزیده و بـا نیـروی     می
ی این عمل در      در نتیجه . سمت بالای سازه حرکت کنند    

تری، هم    روی جریان روی سازه، جریان قوی       هنگام پایین 
وجـود     ون به روی سازه و هم از داخل سازه به سمت بیر         

  .شود آید که منجر به تغییر شکل سازه می می
  
بعد برای ترکیب اثر ارتفـاع         انتخاب پارامتر بدون   -4-3

  پذیر و پریود موج بر روی سازه شکل
بعـد    مقدار عرض سکوی فرسایش یافته بی     ) 8(شکل  

(شده  
50

Re
nD

c (         را بر اساس متغیر عـدد پایـداری)
0H 

یا  
sN (در این نمودار مقدار عدد پایـداری  . دهد نشان می

برای ارتفاعهای امواج متفاوت در سه پریود موج مختلـف          
های  پراکندگی موجود بین داده. در نظر گرفته شده است 

رســم گردیــده حــاکی از آن اســت کــه پریــود مــوج در  
تر بـسیار مهمـی     عنـوان پـارام     های شـکل پـذیر بـه        سازه

شود و در نتیجه باید اثـر همزمـان ارتفـاع و            محسوب می 
  .پریود موج در نظر گرفته شوند

به منظور بررسی اثر ترکیبی ارتفاع و پریود موج در ایـن            
ها از پارامترهایی از قبیل تیزی موج و همچنین اثـر         سازه

(ترکیبی ارتفاع و پریود موج در پارامتر   
ooTH ( تـوان   مـی

Wave-Period Influence (Hs=8.2 cm)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

66 76 86 96 106 116 126 136 146 156 166 176 186
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رخ تغییر شکل یافته وج بر نیم اثر پریود م-7شکل   
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بـا   Van der Meer پـارامتر اخیـر توسـط   . استفاده کرد
مفهوم اینکه اثر ارتفاع و پریـود مـوج روی سـازه از یـک               

 و  )9(نمودارهـای شـکل     . ]2[مرتبه است، ارائـه گردیـد       
 اثر تیزی موج و پارامتر       )10(

ooTH       را بر عـرض سـکوی 
 نمودار شـکل  . دهند بعد شده نشان می     فرسایش یافته بی  

هـا    دلیـل پراکنـدگی زیـاد داده        دهد که بـه      نشان می  )9(
پارامتر تیزی موج پـارامتر خـوبی بـرای توصـیف عـرض             

 اثر   )10(شکل  . فرسایش یافته نیست  
ooTH     را بر عـرض 

در این  . دهد  بعد شده نشان می     سکوی فرسایش یافته بی   
ها برای    اکندگی داده شود که اگر چه پر      شکل مشاهده می  

مراتب کمتر  در نظر گرفتن اثر توأم ارتفاع و پریود موج به  
بعــد ذکــر گردیــده اســت، امــا  از ســایر پارامترهــای بــی

هـا موجـود      همچنان پراکندگی قابـل تـوجهی بـین داده        
است، بطوریکه مقدار ضـریب همبـستگی بـرای مقـادیر           

50

Re
nD

c   بعد     برحسب پارامتر بی
oo TH  هـای     برای داده

802%آزمایشگاهی برابر    =R نکته قابل توجه   . باشد   می
این است که برای آن دسته از ترکیبهای شرایط امواج با           

مقادیر ثابت   
ooTH      بعـد    ، مقدار عرض فرسایش یافته بـی

تفــاع مــوج شــده بــرای پریودهــای کمتــر و در نتیجــه ار
این مطلب نشان   . دهد بزرگتر، مقدار بیشتری را نشان می     

از هم مرتبه نبودن اثـر ارتفـاع و پریـود مـوج در تغییـر                
تـوان بیـان      شکل سازه دارد و با توجه به این موضوع می         

نمود که مرتبه ارتفاع امواج در ترکیب توأم اثـر ارتفـاع و             
د امـواج   پریود موج در تغییر شکل سازه، بیـشتر از پریـو          

  .است
بعد مناسب که توسط  منظور بدست آوردن پارامتر بی به

طور مناسبی لحاظ  آن اثر توأم ارتفاع و پریود موج به
در نظر ) 12(گردند، شکل عمومی رابطه به صورت رابطه 

بعد  گرفته شد و سپس برای بدست آوردن پارامتر بی
جدید و همچنین ضرایب مناسبی برای این رابطه، از 

 رگرسیون چندگانۀ غیر خطی توسط نرم افزار روش
 استفاده گردید، که نتیجه آن در رابطه Systatآماری 

  .ارائه گردیده است) 13(

)12       (                         c
o

b
o

n
TaHD

c =
50

Re  
  

)13 (                   78.02

50
)(182.0Re

oo
n

THD
c =  

نمـود کـه عـرض      تـوان بیـان        می )13(با توجه به رابطه     
بعـد جدیـد      بعـد شـده بـا پـارامتر بـی           فرسایش یافته بی  

ooبصورت  TH   :عبارت دیگر  تناسب دارد، به2

)14   (                             
oo

n
THD

c 2

50

Re α  

مقدار ضریب همبستگی برای مقادیر    
50

Re
nD

c  برحسب 
ooشــده بعــد  پــارامتر جدیــد بــی TH هــای  ، بــرای داده2

942%آزمایــشگاهی برابــر بــا  =R11(شــکل .  اســت( 
مقادیر  

oo TH  را در برابر عرض سکوی فرسایش یافته        2
شود   در این شکل مشاهده می    . دهد  بعد شده نشان می     بی

ای در نظر گرفتن اثر توأم ارتفـاع        ها بر   که پراکندگی داده  
بعـد    مراتب کمتر از سایر پارامترهـای بـی         و پریود موج به   

ذکر گردیده است و با توجه به ضریب همبستگی موجود          
بعـد مناسـب      عنوان پـارامتر بـی      توان این پارامتر را به      می

برای در نظرگیری اثر توأم ارتفاع و پریـود مـوج بـر روی              
با توجه بـه آنکـه مقـادیر        . گرفتپذیر در نظر      سازه شکل 

بعـد     بدست آمـده از پـارامتر بـی       
oo TH  مقـادیر بـالایی     2

باشند، بدین منظور از جـذر ایـن پـارامتر بـه عنـوان                می
(بعد شده  پارامتر بی

oo TH   .شود استفاده می) 2
بعـد بدسـت آمـده، از         منظور صحت سنجی پارامتر بی      به
. ]1[استفاده گردیـد     Andersenج کار آزمایشگاهی    نتای

 Andersenهـای     شایان ذکر است که آن دسـته از داده        
که در آنها روگذری موج در محـدوده مجـاز هـستند، در             

نتایج حاصل از این کـار بـر روی نمـودار           . نظر گرفته شد  
قدار ضریب همبـستگی    م. اند   نشان داده شده   )12(شکل  

اهی  های آزمایـشگ    برای داده 
50

Re
nD

c     برحـسب پـارامتر 

oo TH 872%، برابر با    2 =R که همین   در حالی .  است 
ــارامتر  ــورد پـ ــدار در مـ oo مقـ THــرای داده ــای   بـ هـ

Andersen  792%برابر با =Rباشد  می.  
  
بـر پایـداری    )  طوفـان  مـدت ( اثر تعـداد مـوج       -4-4

  پذیر شکن سکویی شکل موج
عامل مهمی که تـأثیر زیـادی بـر پایـداری و تغییـر              

پـذیر دارد، مـدت       هـای سـکویی شـکل       شـکن   شکل موج 
 بعـد تعـداد     بـی صورت پارامتر    به عاملاین  . طوفان است 

   کنش  موجاصولاً فلسفه طراحی یک. شود مطرح می) N(امواج 
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50
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c (  برحسب تیزی موج)
omS(  
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پذیر، تغییر شکل آن در اثر طوفان طرح به صـورت             شکل
رخ پـس از       شکل و حفظ پایداری این نـیم       Sرخ    یک نیم 

های آزمایشگاهی نـشان      مشاهده. وقوع طوفان طرح است   
پـذیر    شـکل شکن    دهند که بیشترین تغییر شکل موج       می

در اوایل طوفان و در طول برخورد چند صد موج اول بـه             
در مرحلـه اولیـه     ). 13شـکل   (آیـد     وجـود مـی    سازه، بـه  

برخورد امواج یعنی پس از برخورد چنـد صـد مـوج اول             
ظرفیت فرسایش زیادی از مصالح وجود دارد و در مرحله          
دوم، مساحت فرسایش یافته با سرعت کمتری نسبت به         

مـساحت و   سـوم    در مرحله . یابد  افزایش می بلی  مرحله ق 
کند  نسبی میل می تعادلعرض  فرسایش یافته به حالت 
  .یابد و نرخ تغییرات بسیار کاهش می

  مدل به  موج   3000  تعداد برخورد  با توجه به آنکه با 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شکن، مساحت فرسایش یافته و یا تغییر شکل سازه           موج
رسد و همچنین     د از حالت نهایی می     درص 90به بیش از    

بـرای  )  ساعت در طبیعت6(مدت طوفان متداول موجود    
موج طرح در اکثر مناطق خلـیج فـارس معـادل حـدوداً             

 موج است که این تعـداد مـوج یـا مـدت طوفـان               3000
 عنوان مدت تعادل در نظر گرفته شده است به

برای نـشان دادن تـأثیر تعـداد امـواج بـر میـزان عـرض                
 بـر حـسب تعـداد       cRe فرسایش یافته، نمـودار      سکوی
 نـشان داده    )14(، به تفکیک پریـود در شـکل         )N(موج  

شود کـه بیـشترین       در این شکل مشاهده می    . شده است 
 موج برخوردی   500شکن سکویی، برای      تغییر شکل موج  

ابتدای شروع تغییر شکل بوده و برای تمـامی ترکیبهـای    
یود موج، روند افزایش عرض فرسـایش یافتـه         ارتفاع و پر  
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 موج برخـوردی    2000شکن روند مشابهی تا       سکوی موج 
بعد، این رونـد افزایـشی عـرض          خواهد داشت و از آن به       

 تـا   4000فرسایش یافته، کاهش پیدا کرده و در حـدود          
شـکن بـه       تعداد موج، فرسایش عرض سکوی موج      6000

تـوان    بنـابراین مـی   . مقدار تقریباً ثابتی میل خواهد نمود     
شـکن    تابع تغییرات عرض فرسایش یافتـه سـکوی مـوج         

صورت تـابعی نمـایی در نظـر          نسبت به تعداد امواج را به     
گرفت، که تقریباً روند منحنی تغییرات عـرض فرسـایش          
یافته نسبت به تعداد امواج، برای تمام ترکیبهای ارتفاع و  

  .باشند پریود مشابه هم می
ثیر مدت طوفان بر تغییر شکل سـازه،        منظور بررسی تأ   به

 بررسـی   Systatافـزار     توابع مختلف جبـری توسـط نـرم       
گردیدند و از میان آنها فرم معادله نمایی به صـورت زیـر         

  :در نظر گرفته شد
  

)15     ()]}3000/(*exp[{Re
50

NcbaD
c

n
−−=  
  

های آزمایشگاهی حاضر، مطابق جدول       با استفاده از داده   
 هــر یــک از شــرایط امــواج  بــرایc و a ،b ضــرایب )4(

  .اند بدست آمده
بدلیل آنکه روند تغییرات عرض سکوی فرسـایش یافتـه          

باشـند و مقـدار       در برابر تعداد امواج مشابه یکـدیگر مـی        
 در معادله ذکر گردیده شکل و روند تغییـر      c و   bضرایب  

دهد، بنابراین این ضرایب برای کلیـه         منحنی را نشان می   
ابت بوده ولی بدلیل وجود خطاهای      شرایط امواج تقریباً ث   

گیری، همـانطور کـه      آزمایشگاهی بخصوص خطای اندازه   
شود مقداری پراکنـدگی بـین         مشاهده می  )5(در جدول   

بـرای  .  برای شرایط مختلف موج وجود دارد      c و   bمقادیر  
لحاظ نمودن مقداری ثابت برای این ضرایب، از میـانگین    

 و bقـدار ضـرایب   ضرایب بدست آمده استفاده نموده و م     
c شود   در نظر گرفته می    2/2 و   61/1ترتیب در حدود       به .

 بدســت آمـده تــابعی از شـرایط امــواج   aمقـدار ضـریب   
توان رابطه زیر  بنابراین می. باشد می) ارتفاع و پریود موج (

را برای لحاظ نمودن اثر تعداد امـواج بـر عـرض سـکوی              
  :فرسایش یافته در نظر گرفت

  

)16 ()]}3000/(*2.2exp[61.1{*Re

50

Na
D

c

n

−−=   

)),( ms THfa =(  
  

  b و a مقادیر بدست آمده برای ضرایب -5جدول 
 

Cm)(sH  )(SecpT  a b c 
9/8  273/1  86/9 59/1  33/2  
7/10  273/1  78/12 64/1  7/1  
5/10  626/1  14/13 64/1  33/2  

8/6  98/1  55/9 56/1  34/2  
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  رخ تغییر شکل یافته تحت اثر تعداد امواج متفاوت  مقایسه نیم-13شکل 

)Hs =8.7 cm  و Tp.=1.273 sec(    
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  در برابر مقدار آزمایشگاهی 18 نمودار عرض فرسایش یافته بدون بعد محاسبه شده توسط رابطه -16شکل 
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  تخمین عرض سکوی فرسایش یافته -4-5
ای مناســب بــرای  منظــور بدســت آوردن رابطــه  بــه

 تخمین عرض سکوی فرسایش یافته بر حـسب شـرایط         
محیطی مختلف موج و همچنین ارزیابی عملکرد پارامتر       

استفاده شده و   ) 16(بعد جدید بدست آمده، از رابطه         بی
 بر حسب ارتفـاع و پریـود مـوج بدسـت            aمقدار ضریب   

صـورت زیـر در       بـه ) 17(بدین منظور رابطه    . آمده است 
نظر گرفته و عبارت سمت راست معادله بر حسب متغیر       

بعد    بی
oo TH  رسم گردیـده    )15( روی نمودار شکل     2

  .است
  

)17(      
)]}3000/(*2.2exp[61.1{*

Re

50 ND
ca

n −−
=  

  
هـا بـه    شود داده  مشاهده می )15(همانطور که در شکل     

ــده   ــسیم ش ــدوده تق ــد دو مح ــرای  . ان ــدوده اول ب مح
172 <oo TH 172 و محـــدوده دوم بـــرای >oo TH 

هــا  ر هــر کــدام از ایــن محــدودهد. تعریــف شــده اســت
نظـر   بعـد مـورد      در برابر پـارامتر بـی      aتغییرات ضریب   

) 18(بدین ترتیـب رابطـه      . تقریباً به صورت خطی است    
برای تخمین عرض سکوی فرسایش یافته برای شـرایط         

  .آید محیطی متفاوت بدست می
  

)18(  
17)]}3000/(*2.2exp[61.1{*

)47.703.1(Re

2

2

50

<−−

−=

oo

oo
n

THN

THD
c  

     
17)]}3000/(*2.2exp[61.1{*

)22.443.0(Re

2

2

50

>−−

+=

oo

oo
n

THN

THD
c  

  
ربرد رابطه فوق با توجه بـه محـدوده دامنـه کارهـای             کا

صـورت زیـر در نظـر گرفتـه           آزمایشگاهی انجام شده به   
  .شود می

                                           229 2 << oo TH  
)19(                                       6000500 << N  

  
ض فرسـایش یافتـه بـدون بعـد         ، نمودار عـر   )16(شکل  

مشاهداتی، بر حسب عرض فرسایش یافتـه بـدون بعـد           
هــای  بــرای تمــام داده) 18(پیــشگویی شــده از رابطــه 

شود این    همانطور که مشاهده می   . دهد  موجود نشان می  

هـای    رابطه دارای عملکرد مناسـبی بـرای تخمـین داده         
  .آزمایشگاهی است

ابطه بدسـت آمـده     منظور ارزیابی و بررسی عملکرد ر       به
های ارزیـابی از      های آزمایشگاهی از شاخص     در برابر داده  

، جـذر میـانگین مربعـات       )R(جمله ضریب همبـستگی     
و میزان درصد خطای نسبی     ) NRMSE(نرمالایز شده   

)E (صورت زیر است گردد که روابط آنها به استفاده می:  
  

)20(  
∑ ∑ ∑∑

∑ ∑∑
−−

−
=

])(][)([

))((
2222 YYNXXN

YXXYN
R  
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NRMSE  
  

)22   (                              ∑
=
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N
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XY

N
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1

100     
  

، )18(مقدار محاسبه شـده از رابطـه        : Xدر این روابط    
Y :    ،مقدار آزمایـشگاهیY :    هـای   مقـدار متوسـط داده 

  .تعداد آزمایشها است: Nآزمایشگاهی و 
 درصـد، میـزان     99مقدار ضریب همبـستگی در حـدود        

 درصــد و جــذر 24/5درصــد خطــای نــسبی در حــدود 
  . است162/0میانگین مربعات نرمالایز شده در حدود 

  
   مقایسه رابطه بدست آمده با نتایج سایرین-4-6

منظور بررسی اعتبار رابطه بدسـت آمـده در ایـن             به
حقیق و همچنین اثبات برتری ایـن رابطـه نـسبت بـه             ت

سایر روابط موجود در این زمینه، نتـایج حاصـل از ایـن             
های آزمایشگاهی    ، برای داده  Andersenرابطه و رابطه    
Andersen مورد ارزیابی قرار گرفتند.  

هــای  هــای در نظــر گرفتــه شــده از مجموعــه داده داده
Andersen      باشـند    ی مـی  برای آن دسته از آزمایـشهای

که سازه مورد نظر تقریبـاً شـرایط یکـسانی بـا شـرایط              
هـای    در ایـن دسـته از داده      . تحقیق حاضر داشته باشـد    

Andersen      سانتیمتر، ارتفـاع    24، عمق آب پای سازه 
 سـانتیمتر، شـیب جلـوی     4سکو از تراز سطح ایـستابی       

، 45/1بندی در حـدود       ، عرض منحنی دانه   25/1:1سازه  
هـا     سانتیمتر و چگالی سنگدانه    98/1ح  قطر اسمی مصال  

  . کیلوگرم بر سانتیمتر مکعب است2610
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هـای ارزیـابی بـرای نتـایج           مقـادیر شـاخص    )6(جدول  
های  بدست آمده از فرمولها و روابط مختلف در برابر داده

همانطور که  . دهد  را نشان می   Andersenآزمایشگاهی  
هـای    شـود کلیـه شـاخص       در این جـدول مـشاهده مـی       

زیابی برای نتایج بدسـت آمـده توسـط رابطـه جدیـد             ار
باشد، بطوریکـه درصـد خطـای         تر از سایرین می     مناسب

 درصـد نـسبت     14نسبی برای نتایج رابطه جدید تقریباً       
هـای    که برای همـین داده     Andersenبه نتایج فرمول    

  . آزمایشگاهی بدست آورده شده بهبود یافته است
  

ابی برای نتایج بدست های ارزی  مقادیر شاخص-6جدول 
  Andersenهای آزمایشگاهی  آمده از فرمولها در برابر داده

 

تحقیق 
  Andersen Tørum  حاضر

Hall 
& 

Kao  
  نام محقق

2/93  0/90  7/73  7/76  2R  
7/6  5/20  8/47  5/30  E % 

323/0  04/1  25/2  52/1  NRMSE 

 
ختلـف ارایـه     نتایج بدست آمـده از روابـط م        )17(شکل  

بعــد شــده  شــده در زمینــه عــرض فرســایش یافتــه بــی
ــوج ــکل  م ــکویی ش ــکن س ــر داده ش ــذیر در براب ــای  پ ه

همانطور که . دهد  را نشان می   Andersenآزمایشگاهی  
  رابطهشود مقادیر بدست آمده از   مشاهده میدر این شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تر از سایر روابط دیگر از جمله خود رابطه          مناسب جدید
Andersen اکثر روابـط موجـود در ایـن زمینـه          . است

ــه   ــایج آزمایــشگاهی ارائ ــه نت ــسبت ب مقــدار کمتــری ن
تنوع و تفاوت در شرایط آزمایشگاهی و طریقه        . کنند  می

  .تواند در این پدیده اثرگذار باشند انجام آزمایش، می
  
  گیری  نتیجه-5

تحقیق آزمایشگاهی حاضر بـه منظـور بررسـی اثـر           
پـذیر    های سکویی شـکل     شکن  یافته موج عرض فرسایش   

تحت شرایط مختلف امواج نامنظم بـا اسـتفاده از روش           
مدل آزمایشگاهی دو بعدی در فلوم موج، انجـام گرفتـه           

توان به صورت زیر بیـان   ها را می   نتایج این بررسی  . است
  :کرد

  

ــین    -1 ــوج و همچن ــود م ــاع و پری ــواج  ارتف ــداد ام تع
ی در پایداری و میزان     ، پارامترهای بسیار مؤثر   برخوردی

شـوند،    شـکن سـکویی محـسوب مـی         تغییر شکل مـوج   
بطوریکه با افزایش این پارامترها، مقـدار عـرض سـکوی           

همچنین بیشترین تغییر   . شود  فرسایش یافته بیشتر می   
پذیر در اوایـل طوفـان و در طـول            شکن شکل   شکل موج 

 .آید وجود می برخورد چند صد موج اول به سازه، به
  

 تغییرات عرض سکوی فرسایش یافته برحـسب         تابع -2
  .صورت نمایی است تعداد امواج برخوردی به
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  ز روابط مختلف در برابر مقادیر بدست آمده اAndersenگیری شده در تحقیق   مقادیر اندازه-17شکل 
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بعد جدید ارایه شده        پارامتر بی  -3
oo TH  برای لحاظ   2

  شـکن  کردن مناسب اثر توأم ارتفاع و پریود موج در موج     
گـردد، بطوریکـه بـا        سنگی شکل پذیر پیشنهاد می      توده

کارگیری این پارامتر جدید، ضریب همبستگی مناسبی       ب
و نتـایج تحقیـق     %) 94(بین نتایج آزمایشگاهی حاضـر      

Andersen) 87 (%آید بدست می.  
  

بینــی عــرض ســکوی   رابطــه مناســبی بــرای پــیش-4
پـذیر   هـای سـکویی شـکل     شـکن   فرسایش یافته از مـوج    

ارائـه  ) 16رابطۀ  (کمک رگرسیون چندگانۀ غیر خطی        به
ست که از نظر آماری از دقت قابل قبـولی نـسبت            شده ا 

ــه داده ــی داده  ب ــشگاهی حاضــر و حت ــای آزمای ــای  ه ه
Andersen  باشد، بطوریکه درصد خطای       برخوردار می

 درصـد نـسبت     14نسبی برای نتایج رابطه جدید تقریباً       
هـای     که برای همـین داده     Andersenبه نتایج فرمول    

  . استآزمایشگاهی بدست آمده بهبود یافته
  
  تقدیر و تشکر -6

این مقاله بخشی از طرح تحقیقاتی با کد شناسـایی          
17-03-86 TMU         است که با حمایت مالی اداره کـل 

مهندسی سواحل و بنادر سازمان بنادر و دریـانوردی در          
آزمایشهای . دانشگاه تربیت مدرس به انجام رسیده است      

مدل فیزیکی در فلـوم مـوج مرکـز تحقیقـات حفاظـت             
 آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی انجام گرفتـه        خاک و 
بدین وسیله از مسئولین محترم این مرکـز بـرای          . است

خـصوص    فراهم آوردن امکـان انجـام ایـن تحقیـق و بـه            
الـه خلیلـی، منـصور پـشوتنی و عبدالـه             آقایان رحمـت  

روزی در آزمایـشگاه      عبدالهی بـرای همکاریهـای شـبانه      
  .شود تقدیر و تشکر می

  
  مراجع -7

1-Andersen, T.L. (2006). "Hydraulic 
Response of Rubble Mound Breakwaters 
(Scale Effects-Berm Breakwaters)." 
Doctoral Thesis, University of Aalborg, 
Denmark, Under Supervision of Burcharth, 
H. F.. 
2-Van der Meer, J.W. (1988). "Rock Slopes 
and Gravel Beaches under Wave Attack." 
Doctoral Thesis, Delft University of 

Technology, Also: Delft Hydraulics 
Communication No. 396.  
3-PIANC MarCom WG 40. (2003). "State-
of-the-Art of Designing and Constructing 
Berm Breakwaters." PIANC, Brussels. 
4-Hall, K. and Kao, S. (1991). "A Study of 
the Stability of Dynamically Stable 
Breakwaters." Canadian Journal of Civil 
Engineering, Vol. 18, pp.916-925.  

ــد و  -5 ــی، وحی ــد چگین ــدرآبادی، ســید محم . حــسینی بن
 هفتمــین ".پــذیر هــای شــکل شــکن معرفــی مــوج"). 1375(

گردهمایی ارگانهای دریایی و سومین کنفرانس علوم و فنون         
دریایی، نور، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریـایی دانـشگاه           

 .تربیت مدرس
6-Tørum, A. (1998). "On the Stability of 
Berm Breakwaters in Shallow and Deep 
Water." Proc. of the 26th International 
Conference on Coastal Engineering, 
Copenhagen, Denmark, ASCE. 
7-Tørum, A., Kuhnen, F. and Menze, A. 
(2003). "On Berm Breakwaters. Stability, 
Scour, Overtopping." Elsevier, Journal of 
Coastal Engineering 49, Amsterdam, 
September Issue, pp. 209-238.  
8-Sayao, O.J. (2000). "On the Profile 
Reshaping of Berm Breakwaters." Coastal 
Structures 99, Losada (ed.) Balkema, 
Rotterdam, Netherlands. 
9-Lissev, N. and Daskalov, K. (2000). 
"Berm Type Breakwater – an Alternative 
Solution for New East Breakwater for Port 
of Burgas." Report No. R-8-93, Department 
of Structural Engineering, University of 
Trondheim, The Norwegian Institute of 
Technology. 
10-Rao, S. and Pramod, Rao, B. (2003). 
"Stability of Berm Breakwater with Reduced 
Armour Stone Weight." Ocean Engineering 
31, pp. 1577-1589. 
11-Van der Meer, J.W. and Koster, M.J. 
(1988). "Application of Computational 
Model on Dynamic Stabillity." Proc. 
Breakwaters’ 88, Eastaburne, Thomas 
Telford. 
12-Norton, P.A. and Holmes, P. (1992). 
“Armour Displacements on Reshaping 
Breakwaters.” Proc. Int. Conf. on Coastal 
Engineering, ASCE, New York, N.Y., 2, pp. 
1448-1460. 
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13-Van Gent, Marcel M.A. (1995). "wave 
Interaction with Berm Breakwaters." ASCE, 
J. of WPC. and OE., Vol. 121, No. 5. 
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