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 چکیده
ظت از امش در بندرگاه، حفاساحلي دارند جهت ايجاد آر ساتيتأسهايي که نقش مهمي در حفاظت از سازه عنوانبهها شکنموج

اي جهت ئه رابطهم به اراگيرند. در اين مطالعه اقداقرار مي مورداستفادهسواحل در مقابل امواج و کاهش انرژي ناشي از امواج، 

ه شد. ها است پرداختشکنترين پارامترهاي حاکم در طراحي موجمهميکي از شکن که ميزان سرريزي امواج از روي موجتخمين 
وجه به تين هدف، با ادهد که حداکثر تراز بالاروي موج از تراز تاج سازه بالاتر رود. جهت دستيابي به پديده سرريزي زماني رخ مي

پذير هاي شکلشکناي جهت محاسبه سرريزي موج از روي موجمرتبط با سرريزي موج، رابطه ايپارامترهاي هيدروليکي و سازه

ين رفته شد. بدگتأثيرگذار در نظر  عنوان پارامترهايبه هادانهسنگدر اين تحقيق اثر عمق آب پاي سازه و قطر  شنهاد گرديد.پي
ج سپس نتاي .دازي انجام گرديبعد سنظريه باکينگهام بي کارگيريبهبا استفاده از پارامترهاي مرتبط با سرريزي موج و  منظور

در  شدهتدوينبطه قت بالاي راددر مطالعات قبلي مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج حاکي از  شدهارائهبط حاصل از فرمول جديد با روا

 گي خوبي باز همبستدهد که رابطۀ پيشنهادي در مقايسه با ساير تحقيقات قبلي اتخمين ميزان سرريزي امواج بوده و نشان مي

 نتايج آزمايشگاهي برخوردار است.
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 مقدمه -1
 تلاش دريايي، منابع از تربيش استفاده به بشر نياز همچنين و دريايي ونقلحمل صنعت رشد به توجه با اخير هايدهه در

 معمولاً بندر يک. است شدهانجام شناورها به دادن پناه براي آرام و امن منطقه يک ايجاد منظوربه بندرها ساخت جهت ايگسترده
. است شکنموج بندر، مهم هايقسمت از يکي. است ايجداگانه وظيفه داراي قسمت هر که شودمي تشکيل مجزا قسمت چندين از

که با  است يتوده سنگشکن شکن سکويي نوعي موج. موجباشندمي سکويي هايشکنموج نيز يتوده سنگ شکنموج انواع از يکي

شکن سکويي پس از رخ موجشود. نيمدر سمت دريا ساخته مي 1(SWL) ايستابي سطح ترازهم يا و بالاتر تراز در سکويي ايجاد
سکويي با توجه به  هايشکنموجدهد. ساخت خوابيده، تغيير شکل مي Sحرف لاتين  کلرخي به شنيم صورتبهبرخورد امواج 

 اجرا ترنارزا معمولي، يتوده سنگ هايشکنموج به نسبت تربا وسايل و تجهيزات ساده شدنساختهاستفاده بهينه از مصالح معدن و 

تندتر )شيب طبيعي  هاآنشيب اوليه وجه جلويي  و شدهاستفاده تريسبک هايسنگ از سکويي نوع هايشکنموج در. شودمي
 Mohammad و Moghimبرسد ) يافتهشکل  تغيير پايدار حالت بهسازه  خودپس از تغيير شکل  تا شودمي انتخابمصالح( 

Rezapour Tabari ،2012) .و  يموج، بازتاب موج، عبور موج و بالارو يزيشامل سرر يساحل هايسازه يدروليکيه هايواکنش

 طراحي درروند بايد پارامتر اين روينازا. استهيدروليکي سازه  يهاواکنش ينترمهمموج است. سرريزي امواج يکي از  روييينپا

 خواهد عبور سازه تاج روي از آب رود، بالاتر سازه تاج تراز از موج بالاروي تراز حداکثر اگر. گيرد قرار يموردبررس ساحلي هايسازه
 يتوجهقابلشود که آب با سرعت شکن باعث ميموج از روي موج سرريزي(. Goda, 1985) افتدمي اتفاق سرريزي يپديده و کرد

(. به De Rouck, 2005شود )به خطرات جاني، مالي و بعضاً سبب تخريب سازه مي منجراين اتفاق  که کرده عبوربر روي تاج 

ها شکنهمين دليل تعيين ميزان دبي سرريزي مجاز موج از روي سازه از اهميت بالايي برخوردار است. مقدار سرريزي از موج
شود. افزايش سرريزي موج از روي سازه ممکن است در ابتدا هاي موج و سازه تعيين مييژگيتراز سطح آب، و پارامترهاي يلهوسبه

-آزمايش د.ورآاز سازه پايين مي برداريبهرهدر طول  راسيسات أبراي حفاظت سازه در برابر شکست مهم نباشد اما امنيت مردم و ت

 تعريف امواج شرايط از خاصي محدوده در پذيرشکل سکويي شکنموج روي زا موج سرريزي مقدار بررسي براي شدهيينتع هاي

 توسط تجربيهاي روشاز  تعدادينتايج حاصل از آن صرفاً در آن محدوده کاربردي هستند. تاکنون  يجهدرنتو  شوندمي
TAW (2002)، De Rouck (2005)، Lykke Andersen (2006)، Sigurdarson و Van Der Meer (2013 جهت ) محاسبه

توسط اين محققين  شدهارائهاست. در اين بخش پارامترها و روابط  يشنهادشدهپهاي سکويي شکنموج رويسرريز موج از  مقدار

در  بارا  سکويي هايشکندبي سرريزي موج از روي موج TAW. روش گيرديقرارم يموردبررسبراي تخمين ميزان سرريزي موج 
 داد:ه يارا (1)معادله رسد را با استفاده از مي سازهيک فرض تقريبي که آب سرريز شده به پشت تاج  يرينظرگ
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 است. ژرفاب موجطول oLآن که در  شودمحاسبه مي (2)معادله صورت پارامتر تشابه شکست بوده و به oهمچنين 

                                                 
1- Still Water Level 
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. است( مشابه 2bγ.oهاي شکسته نشده )( و موج2bγ.oهاي شکسته شده بر روي شيب )براي موج شدهارائه رابطه
 شود.عمال ميهاي سکويي ايستا اشکنبراي موج 4/0پذير و هاي سکويي شکلشکنبراي موج 45/0 سازه،سختي  ضريب

De Rouck (2005 ) افزارنرمازه، سهاي عصبي مصنوعي براي برآورد مقدار سرريزي موج از روي روش شبکه يريکارگبهبا 
CLASH  160بيش از  درنامنظم  موج يگيري شده سرريزاندازه گاهيآزمايش داده 10000بر اساس  افزارنرمرا معرفي نمود. اين 

هاي کيسوني ، سازهيتوده سنگهاي شکن، انواع موجيزهارخاکهاي ساحلي شامل بسياري از سازه .شد گرفته نظر درپروژه مستقل 

هاي ادهافزار، بستگي به تعداد دتوسط اين نرم آمدهدستبه. در عمل دقت نتيجه اندشدهبررسيها و ترکيبي براي ورود به پايگاه داده
بکه عصبي ر آموزش شها د. با توجه به اينکه درصد غالب دادهداردبراي هر نوع سازه مشخص در آموزش شبکه عصبي  اررفتهکبه

 يرراي ساافزار موجود بملذا دقت نر است، رفتهکار هب است هاشکنموجاز انواع  يکيسنتي که  توده سنگيهاي شکنحاضر براي موج

 اين از حاصل نتايج ودرمي احتمال و يافتهکاهش پذيرسکويي شکل سنگي تودههاي شکنمانند موج توده سنگي شکنموج انواع

آوردن رابطه  ستدبه هايي براي آزمايش Lykke Andersen  (2006) .نباشد مناسب پذيرشکل سکويي شکنموج براي افزارنرم
در  دهشارائهرابطه  نظر اين محقق، طبقشکن سکويي همگن انجام داد. براي تخمين ميزان سرريزي از روي سازه موج نيمه تجربي

-ميه يارا (3)معادله  صورتبها رو دبي سرريزي  بوده قبولقابلتاج سازه  روي ديوارههاي سکويي بدون شکن( براي موج3معادله )
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 50W ،(sپريود موج ) 0,1T ،(mسکو تا سطح آب ) ترازbrh ،(بعدبي) ميانگينپريود  برحسبتيزي موج moS(۷)-(4)در روابط 

سنگ با  شدهاشباع( )چگالي 3m/kgآرمور ) چگالي s و( 3m/kgچگالي آب ) w ،(kgآرمور ) هاي لايهوزن سنگ متوسط
 و Bنباشد، افزايش يا کاهش  25/1:1سکو برابر با  اوليه بالاي شيب حالتي که براي سطح خشک( است.

CG شودپيشنهاد مي .
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 جايبه کهاصلاحي  (9)و  (8)هاي معادلهاز  (۷)معادله اصلاح  جهت
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Sigurdarson و Van Der Meer (2013 )عرفيم سکويي هايشکنموج روي از موج سرريزي محاسبه جهت کلي يارابطه 

 کليه است ذکريانشا .است (10)معادله  صورتبه خلاصه طوربه موج سرريزي محاسبه جهت هاآن توسط شدهارائه ۀرابط. نمودند
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 :شوندمي بندي( طبقه1جدول ) مطابق هاآن شکل ييرتغ نوع اساس بر سکويي هايشکنموج انواع

 ( Van Der Meer،2013 و Sigurdarson) سکويي شکنموج بنديطبقه -1 جدول
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5/2-2  20-10  5-1  (PR) شدهداده شکل رييتغسکويي تا حدودي  شکنموج 

3-5/2  - 10-3  (FR) شدهداده شکل رييتغسکويي کاملاً  شکنموج 

 

2(، mسکو ) يافته يشفرساعرض  cRe( 1) جدول در

50ned DAS  ( و بعدبيعدد آسيب )eA  يافته يشفرسامساحت سطح 
(2m )است .Hughes (2004 )از ساحلي هايبا استفاده از نگرش فيزيکي به فرآيندهاي ساحلي و همچنين روند طراحي سازه 

. کاربرد استفاده نمود يدروليکيه يهاواکنشبين نيروهاي موج و  ايرابطه نمودن فراهم منظوربه موج تکانه شار بنام مهمي پارامتر

 ناير را با اين پارامت مؤثر ارتباط يدروليکي،ه يهاواکنشساحلي و همچنين تخمين  هايپارامتر شار تکانه موج در طراحي سازه
 ميزان بررسي منظوربه Moghim et al. (2015) . استموج  سرريزي يدروليکيه هايواکنش يناز ا يکي. کندمي بيان پارامترها

 موج تکانه ارش مفهوم از سازه با موج اندرکنش فيزيکي مفهوم اساس بر پذيرشکل سکويي هايشکنموج روي از موج سرريزي

پيشنهاد  پذيرکلش سکويي هايشکنموج در موج سرريزي محاسبه جهت را (13)و  (12)هاي معادله اساس اين بر و کرده استفاده
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پارامتر  کهيطوربهشار تکانه موج بوده  fMو (m) شکنموجاي پعمق آب  dزاويه شيب سازه،   (13)و  (12)هاي معادلهدر 
 شود:محاسبه مي (15)و  (14)هاي معادله صورتبهشار تکانه موج با استفاده از تئوري موج غيرخطي 

(14) 1)()(
20max2

A

w

f

gT

d
A

gd

M





 

 :آن در که

(15) 
391.0

1 )(1804.0 
d

H
A mo

 
0256.2

0 )(6392.0
d

H
A mo  

) هادانهسنگ ياثر قطر اسم قبلي يقاتتحق يهو کل CLASHافزار در نرم
50nDي( و همچنين عمق آب پا ( سازهd )روي بر 

 مورداستفاده يشگاهيآزما هاينيز به دليل کم بودن تعداد داده CLASH افزارنرم همچنينموج در نظر گرفته نشده است.  يزيسرر
شکن ين نوع موجادر بخش آموزش، داراي دقت کافي جهت محاسبه سرريزي موج از روي  پذيرشکل سکويي شکنموج یينهدرزم

بر  موج يزيررس روي بر را شکنموج پاي آب عمق اثر ينسنگ و همچن اسمي قطر يرتأثنيست. در اين مطالعه تلاش شده است 

 موج، سرريزي بر مؤثر يپارامترها ساير و مهم پارامتر دو اين به توجه با و شدهگرفتهدر نظر  پذيرشکل سکويي شکنموج يرو

ز اموج ارائه گردد. نتايج حاصل  يزياي جهت محاسبه سرر. سپس رابطهآورد به دست موج سرريزي بر مؤثر بعدبي پارامترهاي
 .گيرديمقراريابي موجود مقايسه و دقت آن مورد ارز هايآزمايشگاهي و نتايج حاصل از ساير روش مدل نتايجفرمول جديد با 

 هاروش و مواد -۲
 موردي مطالعه -۲-1

ايط هندسي نياز به مطالعه تأثير شرايط محيطي و شر پذيرشکل سکويي هايشکنموج از موج سرريزي ميزان تخمين جهت

 Aalborgدر دانشگاه  آمدهدستبهرريزي تحت اثر برخورد امواج است. بدين منظور از نتايج آزمايشگاهي سشکن بر مقدار موج

 شرايط سازه، بعادا متفاوت مقادير با شکنموج متنوع هايمدل ها. در اين آزمايش( Lykke Andersen،2006) شوداستفاده مي

سکويي در نظر  نشکموج از عبوري سرريزي مقدار گيرياندازه منظوربه آرمور لايه هايمختلف چگالي سنگ مقادير و محيطي

دهت سازه بهمتفاوت  تمشخصابا  هاييو موج شدهدادهقرار  شکناز سازه موج مشخصي فاصله درموج  مولدگرفته شدند. دستگاه  ن  ابا
( 1) شکل. شود گيرياندازه و ريخته آن در شده يزسرر آب که شوديقرار داده م ايکننده ذخيره مخزن يز. پشت سازه نشودمي

 شانن را سازه شتپ در مستقر سرريزي دبي گيرينماي کلي از شکل و هندسه اوليه سازه و همچنين محل قرارگيري مخزن اندازه

خته شد. کف فلوم ( ساارتفاع وعرض  متر )طول، 5/212/15/1 ابعاد با موج فلوم يک در موردنظر آزمايشگاهي مدل. دهدمي

 است شدهگرفتهدر نظر  5/1:1تا  1:1حدوده مشکن نزديک در و شيب وجه جلويي و پشت موج 1:20داراي شيب 
 (Lykke Andersen،2006 .) دکتري نامهپايانکه مرتبط با  زمينه اين در آزمايشگاهي داده 540اين تحقيق از  در 

 Andersen Lykke (2006) گرديد استفاده ست،ا. 
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 (Lykke Andersen ،2006)شکن هندسه اولیه موج -1 شکل

 مطالعه رویکرد -۲-۲

( 2) ولجداي مؤثر بر سرريزي موج، مطابق پارامترهاي هيدروليکي و سازه ابتدا سرريزي موج مقدار محاسبه جهت تحقيق اين در

 يک هر تأثير نحوه و مودهن استخراج بعدبي صورتبه را مؤثر پارامترهاي تحقيق، نتايج نمودن کاربردي جهت سپس. شودميتعيين 
 روي از موج سرريزي اسبهمح جهت توابع اين از مرکب ايمعادله تيدرنها. آيدمي به دست موج يزيسرر روي بر پارامترها اين از

 .(2)شکل  شودمي حاصل سکويي هايشکنموج

 

 

 تحقيق انجام کلي مراحل -2 شکل
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 (.Mohammad Rezapour Tabari et al 2014) سرريزي با مرتبطپارامترهاي  -2 جدول

 توضيحات واحد اختصاري علامت رديف

1 sH m  موج مشخصهارتفاع 

2 PT s پريود پيک موج 

3 q /s m3m سازه  متوسط دبي سرريزي در واحد عرض 

4 ρw 
3kg/ m آب چگالي 

5 d m  سازه پايعمق آب 

6 cR m تاج سازه ارتفاع آزاد 

۷ B m عرض سکو 

8 brh m ايستابي سطح از سکو تراز 

9 CG m عرض تاج سازه 

10 ρ𝑠 
3kg/ m آرمور لايه هايسنگ چگالي 

 :شوندمي تعريف (16)معادله  صورتبه سرريزي بر مؤثر ترهاي( پارام2) جدول از استفاده با

(16) ),,,,,50,,,,,( Swgd
br

hnDcRcGBpTsHfq   
 

),,(ن آدر  کهپارامترهاي مؤثر توسط آناليز ابعادي )نظريه باکينگهام(  ،تحقيق نتايج نمودن کاربردي منظوربه wpTsH  عنوانبه 

 :شوندمي هيارا (1۷)معادله کل ش به سازييبترک از استفاده با سپسو  درآمد بعدبي صورتبه شدهگرفتهدر نظر  يتکرار متغيرهاي

(1۷) ),
50

,,,,(*
s

H
br

hd
n

D
s

H
c

R
s

H
c

G
s

HBoToHfq   

در اين رابطه 
3

*

sgH

q
q 

 

 پريود زمانهم اثر گرفتن نظر در جهت et al Moghim .)2011 (توسط  oToH بعدبي پارامتر و 

 :رديدگ معرفي (18)معادله  صورتبه پذيرشکل سکويي هايشکنموج پايداري بررسي در برخوردي موج ارتفاع و

(18) 
 

mT

nD

g

nD

sH
oToH

5050
  

( 4( و )3) جداول در ،Aalborgدانشگاه  Lykke Abdersen آزمايشگاهي هايداده از با بعد و بعدبي هايداده تغييرات حدودهم

 از محدوده همان براي فاًصر تحقيق اين از حاصل نتايج ،ذکرشده تغييرات محدوده به توجه با که است ذکرشايان. شده است آورده

 .هستند 3000ر ثابت مقدا با برابرتعداد موج برخوردي به سازه  هاآزمايش کليه. همچنين در است اعتمادقابل هاداده
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 با بعد پارامترهاي محدوده -3 جدول

 پارامتر محدوده پارامتر رديف پارامتر محدوده پارامتر رديف

1 [m]d 24/0 5 44/0 تا [m]cG 1۷/0 38/0 تا 

2 
]

3
[kg/mρ

s
 

 1۷/0 تا cR 08/0[m] 6 2630 تا 2610

3 [m]H
s

 65/0 تا B[m] 2/0 ۷ 15/0 تا 08/0 

4 ][pT s 19/1 8 05/2 تا [m]
br

h 02/0 04/0 تا 

 بعدبي پارامترهاي محدوده -4 جدول

 پارامتر محدوده پارامتر رديف پارامتر محدوده پارامتر رديف

1 
oo TH 11  4 2۷تا d

n
D

50
 095/0 تا 045/0 

2 
s

HB 42/1 5 ۷/6 تا 
s

H
br

h 24/0 5۷/0 تا 

3 
s

H
c

G 16/1 6 2/5 تا 
s

H
c

R 65/0 89/1 تا 

 

 بحث و هایافته-۳
 موج زيسرري روي بر را قبل بخشدر  شدهمحاسبه بعدپارامترهاي بي از يکهر  تأثيردر اين بخش  شدهارائهتوجه به رويکرد  با

 موج سرريزي محاسبه جهتوابع ت اين از مرکب ايرابطه يتدرنها. مدآ به دست تابعي صورتبه هاآننموده و نحوه تغييرات  رسيبر
  .است شدههداد نشان( 4( و )3) اولدر جد شدهمطرح يمحدوده پارامترها براي پذيرشکل سکويي شکنموج روي از

 أثیر ارتفاع آزاد تاج سازه بر سرریزي موجت -۳-1

 تاج ارتفاع به مربوط بعدپارامتر بي برابر در( q*) سرريزي بعدپارامتر بي ،موج سرريزي بر سازه تاج آزاد ارتفاع تأثيربررسي  جهت

sc سازه، HR،  مناسب  يکل با توجه به نمودار، الگوي (.3)شکل  گرديد ترسيم هستند،تحت شرايطي که ساير پارامترها ثابت
 :آمد دستبه (19)معادله  صورتبهجهت لحاظ نمودن اثر ارتفاع آزاد تاج سازه بر روي سرريزي موج 

(19) 1

1

b
)(a*q

sc
HR  

را براي مقادير  1bو  1aضرايب  ( مقادير5) جدول. شوندمي محاسبه غيرخطي برازش از استفاده با رابطه در موجود مجهول ضرايب
مختلف 

SHB 1تفاوت اندکي بين مقادير ضريب  شودمي مشاهده که طورهمان. دهدمي نشان آزمايشگاهي هايبر اساس دادهb 

براي تابع  شدهمحاسبههاي ارزيابي س مقدار شاخصبر اسادر نظر گرفت.  1b=  -4/0متوسط  طوربه را آن توانوجود دارد و مي

scبعد پيشنهادي جهت در نظر گرفتن تأثير پارامتر بي HR  بر روي سرريزي، الگويي مناسب که اثر ارتفاع تاج سازه را بر روي
 :شد گرفته نظر در (20)معادله  صورتبه ،دهدسرريزي موج نشان مي

(20) 

 

4.0

1 )(* 
s

c

H
R

aq  



 

 ۷۲                                                          1۳95، بهار 1، شماره ۲دوره                          آب       یو مهندس یستز یطمجله مح    

 

 

 تأثير -3 شکل
sc HR  بر*q 

 

 19 معادله ضرايب مقدار -5 جدول

1b 1a 
SH

B 

3۷/0- 0002/0 ۷/3 

41/0- 00022/0 2/4 

42/0- 00025/0 ۷/4 

 

 تأثیر عرض سکو بر سرریزي موج -۳-۲

)HB(مربوط به عرض سکو  بعدبي پارامتر ،سازه بر سرريزي موج سکوي عرض تأثيربررسي  جهت S
در مقابل تابع  

]4.0).(*[
SC

HRq  ،(.4است )شکل  شدهيمترستحت شرايطي که ساير پارامترها ثابت هستند 
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تأثير  -4 شکل
SHB  4.0بر

)
s

H
c

R(*q 

جهت شرح تأثير عرض  (21)در معادله  يينماتابع يتدرنهاگرفته شد و  نظردر متفاوتي جهت بررسي روند تغييرات موجود  توابع
 .گرديدسکو بر سرريزي موج انتخاب 

(21) ).2exp(2
4.0

)(* BbaHRq
sc

  

براي مقادير  2bو  2a( مقادير ضرايب 6. جدول )شوندمي محاسبه غيرخطي برازش از استفاده با رابطه در موجود مجهول ضرايب
)(مختلف  sc HG دهدمي نشان را هستند ثابت پارامترها ساير که يزمان آزمايشگاهي هايمربوط به داده. 

 21مقدار ضرايب معادله -6 جدول

2b 2a 
Sc HG 

08/1- 0009/0 6/2 

09/1- 0041/0 35/2 

13/1- 0053/0 8/1 

 

يافت در توانمي( 6) جدول به توجه با است ذکرشايان. شوداختيار مي 2bراي ضريب ب -1/1(، مقدار متوسط 6توجه به جدول ) با
 قدارم به توجه با يجهدرنت و بوده ايسازه و هيدروليکي شرايط از ناشي موجود بعدتابعي از ساير پارامترهاي بي 2aکه مقدار مجهول 

 موج سرريزي بر سازه سکوي عرض اثر يريدر نظرگ براي (22)معادله  پيشنهادي تابع براي شدهمحاسبه ارزيابي هايشاخص

 :گرديد معرفي

(22) )1.1exp(2
4.0

)(* sHBa
s

H
c

Rq   

y = 0.0053e-1.13x

R² = 0.9718

y = 0.0041e-1.09x

R² = 0.8754

y = 0.0009e-1.08x

R² = 0.8475

0

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

0.00005

0.00006

0.00007

0.00008

0.00009

0.0001

2 2.5 3 3.5 4 4.5

q
*

.(
R

c/
H

s)
^

0
.4

B/Hs

H0 √(T0 )=18, (Dn/d)=0.045, (-hbr/Hs)=0.32

(Gc/Hs)=1.8

(Gc/Hs)=2.35

(Gc/Hs)=2.6
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 تأثیر عرض تاج سازه بر سرریزي موج-۳-۳

)(مربوط به عرض تاج سازه  بعدبي پارامتر ،موج سرريزي بر سازه تاج عرض تأثيربررسي  جهت sc HG  مقابلدر 

)].1.1exp(
4.0

).(*[ sHB
sc

HRq  براي مقادير مختلف)( oo TH شکل  شد ترسيم بعدپارامترهاي بي ريسا بودن ثابت با(

5.)  

 

)1.1exp[(تغييرات ترسيم -5 شکل
4.0

).[(* sHB
sc

HRq  برحسب
sc HG 

 .دهدمي نشان را موج يسرريز بر سازه تاج عرض تأثير شرح جهت (23)معادله  مناسبي توصيف يينماتابع توابع، انواع ميان در

(23)  
).bexp(a.exp(

.
)HR.[(*qa scs HG)]HB

sc 33
11

40

2
  

در  3bريب ضبراي  -9/1( مقدار متوسط ۷) جدولو با توجه به  شدهمحاسبهبا استفاده از برازش غيرخطي  3bو  3aمجهول  ضرايب
 .شودنظر گرفته مي

 23 معادله ضرايب مقدار -۷ جدول

3b 3a 
oo TH 

8۷/1- 5/3 ۷/15 

91/1- ۷5/0 18 

92/1- 11/0 4/22 

 بر سازه تاج عرض اثر يريدر نظرگ براي (24)معادله  پيشنهادي تابع براي شدهمحاسبه ارزيابي هايشاخص مقدار اساس بر

 :گرديد معرفي موج سرريزي

(24) ).exp(a.exp(
.

)HR.[(*qa scs HG)]HB
sc

91
3

11
40

2
  
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 در (25)معادله  صورتبه و بوده ايسازه و محيطي شرايط به وابسته موجود بعدنيز وابسته به ساير پارامترهاي بي 3aمتفاوت  مقادير

 :شودمي گرفته نظر

(25) ]HG)HB1.1 )9.1exp(exp(
4.0

)HR.[(*q
3

a scssc
  

 سرریزي موج تأثیر ارتفاع و پریود موج برخوردي بر -۳-۴

موج  يزيت بعديب رامترهايپا( در برابر 25با استفاده از رابطه ) 3a يبضر سرريزي، مقداربررسي تأثير ارتفاع و پريود موج بر  جهت

 
om

S و 
oo TH مربوط به دو  يابيارز هايو با توجه به شاخص هاشکل ينمطابق ا .شوندمي ترسيم( ۷( و )6) هايشکل مطابق

 به مربوط نمودار در هاداده ،نمودار
oo TH هستندموج  يزينسبت به پارامتر ت يشتريب همبستگيو  ترمناسب روند يدارا. 

 
تأثير  -6 شکل

omS  3برa 

 مربعات ميانگين جذر(، 𝑅2) همبستگيضريب  ازجمله يابيارز هايشاخص تعدادي از پارامتر دوعملکرد  بررسي و مقايسه جهت

 دو ينمربوط به ا يابيارز هايکه شاخص شودمي استفاده bias( و E) نسبي خطاي درصد ميزان ،2(NRMSE) شده نرماليزه

 يکبه  𝑅2به صفر و مقدار  هرچقدر biasو  NRMSE، Eاست مقادير  ذکرشاياناست.  شدهمشخص( 8در جدول ) بعدبي پارامتر

 يابيارز هايشاخص. دارد پديده يفدر توص مناسبي عملکرد شدهانتخاب پارامترکه  استاين  دهندهباشند، نشان تريکنزد

 :شوندمي محاسبه (29تا  26هاي )معادله زير صورتبه شدهمطرح

 

                                                 
2- Normalized Root Mean Square Error 
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تأثير  -۷ شکل
oo TH  3برa 

 

 


2
)(

2
)(

YY

XY
NRMSE

                     )26( 

 


 N

i
Y

XY

N
E 1

)(100

          )2۷( 

)

]
2

)Y(
2

YN[]
2

)X(
2

XN[

)Y)(X(XYN
(

2
R



  
       )28( 

YXbias 
           )29( 

 گيرياندازه مقادير متوسط Y، شدهمحاسبهمتوسط مقادير  Xشده،  گيرياندازه مقادير Yشده، مقادير محاسبه X بالا، روابط در

خطا  هايشاخص تمامي شودي( مشاهده م8توجه به جدول ) با. ( Alizadeh،2014 و Moghim) است هاتعداد کل داده Nشده و 
 پارامتر يبرا

oo TH از پارامتر  ترمناسب يتوجهقابل طوربه
om

S بعدبي پارامتر از ادامه در ينبوده و بنابرا 
oo TH در  براي

 .شودمي استفاده موج يوداثر ارتفاع و پر يرينظرگ

و  omSمربوط به مقايسه عملکرد  يابيارز هايشاخص -8 جدول
oo TH 

 Bias NRMSE E% 2R شاخص /پارامتر

omS 41/0- 3/1 42 11/0 

oo TH 004/0- 012/0 4/1 ۷9/0 

 

 ازه، فرم عمومي معادلهسسرريزي موج بر روي  ميزان بر پارامترها ساير تأثير بررسي در قبلي روند مطابق( و ۷) شکلتوجه به  با
 :شد گرفته نظر در (30)معادله  صورتبه موج سرريزي بر برخوردي موج پريود و ارتفاع تأثير

(30) )TH4bexp(4a)]
H

G
.9.1exp().

H
B.1.1exp(.

4.0
)

H

R
.[(*q

3
a oo

s

c

ss

c   
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ابع  4a ضريب کهيطوربه بوده يانبقابل( به شکل زير 9بر اساس جدول ) شدهگرفته در نظراستفاده از نتايج آزمايشگاهي موجود ضرايب  با ت

 .(31)معادله  است باقيمانده بعديب پارامترهاي يرسا

(31) )TH54.0exp(4a)]
H

G
.9.1exp().

H
B.1.1exp(.

4.0
)

H

R
.[(*q

3
a oo

s

c

ss

c   

 30 معادله ضرايب مقدار -9 جدول

4b 4a 
)50(

h
Dn 

52/0 5-10×5/3 045/0 

53/0 5-10×5/8 058/0 

5۷/0 4-10×2/1 095/0 

 

 موج سرریزي برپنجه سازه  جلوي درتأثیر عمق آب -۳-5
 رفتار و شرايط سازه، ايپ در آب عمق تغيير. دهدمي قرار تغييرات دستخوش را محيطي شرايط سازه، پاي در آب عمق يطورکلبه

ه عميق آب در و غيرخطي صورتبه مقعکم آب در موج ،مثالعنوانبه. کندمي عوض را هاآن بر حاکم معادلات همچنين و امواج -ب

( 8. شکل )گذاردسرريز شده از سازه اثر مي آب ميزان بر سازه پاي آب عمق(.  Hughes،2004) نمايدمي رفتار ترخطي صورت

 برحسب q بعدبي نمودار
sH، را باشند ثابت مؤثربعد  با پارامترهاي يرسا کهيدرحالسازه  پاي آب متفاوت عمق چند تفکيک به 

سرريزي  دبي رمقداسازه،  پاي در آب عمق افزايش باارتفاع موج ثابت  يک در شودمي مشاهده که طورهمان. دهدمي نشان

 .دهدمي ننشا بيشتر را خود اثر موج ارتفاع تربزرگ مقادير در موضوع اين کهيطوربه يافتهيشافزا

 

 سازه پاي در آب عمق تفکيک به ،Hs برحسب qنمودار  -8 شکل
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ي تأثير ساير پارامترها ( و مطابق روند قبلي در بررس8سازه بر سرريزي موج، با توجه به شکل ) پايبررسي تأثير عمق آب در  جهت

)50(سازه  پاي درعمق آب  بعدموج، پارامتر بي سرريزي ميزانبر 
d

Dn  3 پارامتردر مقابلa مربوط به  بعدپارامتر بدون  که يزمان

)Hh(آب روي سکو ارتفاع sbr
 هاداده اين به شدهداده برازش تابعاست.  شدهيمترس( 9در شکل ) شود، گرفته نظر درثابت  

 :است شدهگرفتهدر نظر  (32)معادله  صورتبه

(32) 5)50.(5)]54.0exp().9.1exp()..1.1exp(.
4.0

)[(*
4

b

d
DnaoToH

sH
cG

sH
B

sH
cR

qa 


  

 

 

 5aبر  dDnتأثير  -9 شکل

مقادير متفاوت  براي را 5bو  5aضرايب  ر( مقادي10) جدول
Sbr Hh 5مقدار  ،است. با توجه به جدول نشان دادهb متوسط  طوربه

 ابي،يستنسبت به سطح ا شکنموجسکوي  تراز بعديوابسته به پارامتر ب 5aبوده و مقدار ضريب  5/2برابر با 
Sbr Hh ا توجه است . ب

ر سرريزي موج معرفي ب عمقاثر  يريدر نظرگبراي  (33)معادله  شنهاديتابع پي براي شدهمحاسبهارزيابي  هايبه مقدار شاخص
 گرديد:

(33) 5.2
)50(5)]54.0exp().9.1exp().1.1exp(.

4.0
)[(*

d
DnaTH

H

G

H
B

H

R
q oo

s

c

ss

c 
  

 32 معادله ضرايب مقدار -10 جدول

5b 5a 
sH

br
h 

53/2 014/0 32/0 

49/2 008/0 36/0 

48/2 005/0 42/0 

 

y = 0.014e2.53x

R² = 0.9245

y = 0.008e2.49x

R² = 0.8406

y = 0.005e2.48x

R² = 0.9428

0

0.000005

0.00001

0.000015

0.00002

0.000025

0.00003

0.000035

0.00004

0.037 0.057 0.077 0.097

a
5

(Dn/d)

(-hbr/Hs)=0.32

(-hbr/Hs)=0.36

(-hbr/Hs)=0.42
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 موج سرریزي محاسبهرابطه پیشنهادي  -۳-۶

 توانمي آن با مرتبط هيدروليکي و ايسازه پارامترهاي اساسيک تابع مناسب براي محاسبه سرريزي موج بر  نمودنپيدا  منظوربه
 به دستقبل  هايبخش در کهموج  سرريزيبا  مرتبط بعدبي هايپارامتر از حاصل توابع ضربحاصل صورتبهموج را  سرريزي

 :نوشت (34)معادله  صورتبه اند،آورده شده

(34) 52505409111
40 .

)
d

Dn).(TH.exp().
H

G
.exp().

H
B.exp(.

.
)

H

R
).(

H
br

h
(f*q oo

s

c

ss

c

s




  

پارامتر ) يآورد و بر اساس آن نحوه اثرگذار به دست( را 35) معادله توانمي (34)معادله  از
s

H
br

h  :نمود تعيين( را /

(35) 
5250540911140 .)

d
Dn).(

o
T

o
H.exp().

s
H

c
G

.exp().

s
H

B.exp(..)

s
H

c
R

(

*q
)

H
br

h
(f

s 

  

(تغييرات نمودار( 10شکل )
s

H
br

h(f  پارامتر  در مقابل ( را35) رابطهبر اساس
s

H
br

h يشگاهيآزما هايداده يهکل يبه ازا 

 و شد گرفته رنظ در فوق تابع ييراتتغ چگونگي يفجهت توص متعددي توابع. دهديموج نشان م يزيموجود در ارتباط با سرر
موردنظر  هايداده تييرامحدوده تغ يبرا پذيرشکل سکوي هايشکنموج روي از موج سرريزي محاسبه جهت (36)معادله  يتدرنها

 :آمد به دست (3جدول ) به توجه با

(36) )oToH.
sH

cG
.

sH
B.exp(.

.
)

d
Dn.(

.
)

sH
cR

.(
.

)

s
H

br
h

(*q 5409111
525040492

300 


 

 .است استفادهقابل (3در جدول ) شدهارائهموجود در محدوده  بعديب متغيرهاي يهکل ي( برا36)رابطه 

 

( ييراتتغ نمودار -10 شکل

s
H

br
h

(f  در برابر)

s
H

br
h

( 

اي آزمايشگاهي نشان هبراي سرريزي موج را در مقابل داده (36) ۀرابط( نتايج حاصل از 11) شکلدر  شدهدادهنمودار نشان 

 دهد.مي
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0.23 0.28 0.33 0.38 0.43 0.48 0.53 0.58 0.63
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 آزمايشگاهي نتايج بارابطه پيشنهادي  توسط شدهمحاسبهسرريزي موج  مقايسه -11 شکل

 جهت. دارد جودو آزمايشگاهي هايداده و جديد فرمول از حاصل نتايج بين مناسبي همبستگي شودمي مشاهده که طورهمان

 ارزيابي هايشاخص از تعدادي زا ،موج سرريزي پارامتر روي بر تحقيق اين در آمدهدستبه بعدبي پارامترهاي تأثير تعيين
 جدول صورتبه ارزيابي ايهشاخص اين، سرريزي بر مؤثر بعدبي پارامترهاي به مربوط توابع از يک هر براي که است شدهاستفاده

 محاسبه گرديد.( 11)

 ود بر روي سرريزيموجبعد هاي ارزيابي براي توابع بهينه جهت در نظر گرفتن تأثير پارامترهاي بيشاخص مقدار -11 جدول

 

 رابطه پیشنهادي سنجیصحت -۳-۷

 درصد 20 پذير،شکل سکويي هايشکنموجسرريزي موج از روي  محاسبه براي پيشنهادي رابطهمناسب  ظرفيت نمايش جهت
مرحله  رد هاي صحت سنجي مذکورگرفته شدند. داده کاره( ب36رابطه ) يموجود جهت صحت سنج يشگاهيآزما هايداده

 و NRMSE، E، 2R ازجملهخطا  شاخص مقادير. اندقرارگرفته( 4) جدول در شدهيمعرفو در محدوده  نبوده دخيلاستخراج رابطه 

bias با است ذکرشايان .اندشدهداده نمايش( 12موجود محاسبه و در جدول ) آزمايشگاهي هايداده مقابل در هابراي کليه فرمول 

موجود تنها  يشگاهيآزما هايداده کل ياناز مSigurdarson (2013 )و  Van der Meerدر رابطه  دموجو هايمحدوديت به توجه
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

q
(m
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d

)

q(calculated)

        

       

 Bias NRMSE E% 2R شماره معادله

20 5-10×2/4 09/0 2/1 93/0 

22 6-10×8/4 05/0 1/3 80/0 

24 4-10×6 0۷/0 2 ۷95/0 

31 3-10×3 26/0 8/3 ۷91/0 

33 6-10×6/3 04/0 85/0 94/0 

36 3-10×1/1 0۷/0 4 ۷0/0 
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رابطه در جدول  اين به مربوط ستون در موجود رمناسب جهت استفاده از رابطه هستند که مقادي محدودهدر  هااز داده يسر 45

 .است يشگاهيآزما داده سري 45 ينمرتبط با ا ،(12)

 سنجي صحتآزمايشگاهي  هايداده مقابل در موجود هايبراي فرمول يابيارز هايشاخص -12 جدول

TAW 
(2002) 

CLASH 
(2005) 

Lykke Andersen 
(2006) 

Moghim et al. (2015)  شاخص پيشنهادي رابطه 
 ارزيابي

 

499/0 

۷/1۷ 

21/0 

41/0 

36/12 

14/0 

۷46/0 

6/۷ 

09/0 

4/0 

6/11 

16/1 

۷83/0 

94/۷ 

09/0 

81/0 

13 

1/0 

2R 

E 

NRMSE 

63/0 02/0 02/0 12/0 1/0 05/0 Bias 

 

( و 2002) TAWتوسط  شدهارائهشود که رابطه جديد داراي نتايج بهتري نسبت به روابط مشاهده مي (12توجه به جدول ) با
Van der Meer  وSigurdarson (2013 و نتايج حاصل از )افزارنرم CLASH (2005 )حاضر با نتايج  . با مقايسه رابطهاست

 نسبتاً داراي عملکرد رابطه اين نمود بيان توانمي et al. (2015)  MoghimوLykke Andersen (2006 )حاصل از فرمول 

در  سرريزي پديده با بطمرت بعديب پارامترهاي مناسب انتخاب دهندهنشان مطلب اين. دارد محققين اين با مقايسه در بهتري

بر روي سرريزي موج نيز در رابطه  شکنموجاي پ)قطر اسمي سنگ( و عمق آب  50nD. همچنين اثر استحاضر  يقتحق

 است. شدهگرفتهدر نظر  يپيشنهاد

 يریگجهینت -۴
ا استفاده بمطالعه شکن است. در اين ميزان سرريزي امواج از روي موج ها،شکنترين پارامترهاي حاکم در طراحي موجمهميکي از 

ا. شد وردهآ به دست موج سرريزي بر مؤثر مناسب بعدپارامترهاي بي ابعادي، آناليز ينپارامترهاي مؤثر بر سرريزي موج و همچن از  ب
 ترينمناسب موجود، ابيارزي هايشاخص به توجه با و بعدپارامترهاي بي از يک هر براي موجودآزمايشگاهي  هايداده از استفاده

 همحاسب جهت ايابطهر ،با استفاده از اين توابع يتدرنها. آمد به دستموج  سرريزي روي بر آن تأثير گرفتن نظر در جهت تابع

مدل آزمايشگاهي و  . سپس نتايج حاصل از فرمول جديد باگرديداستخراج  پذيرشکل سکويي هايشکنموج روي از موج سرريزي

 ،شدهمحاسبه يابيزار هايشاخص به توجه با. گرفت قرار ارزيابي مورد آن دقت و مقايسه موجود هاينتايج حاصل از ساير روش
هاي موجود ر فرمولآزمايشگاهي در مقايسه با ساي هايبا داده مناسبي همبستگي فرمول، اين از حاصل نتايجکه  شد داده نشان

سرريزي  عد مرتبط با پديدهببيانگر انتخاب مناسب پارامترهاي بي نتايج ينا و دارند مقاله اين در دسترس در هايداده حداقلبراي 

 .استدر تحقيق حاضر 
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Abstract: 

The breakwater as structures that have an important role in the protection of coastal facilities was 

used to create calm in the harbor, reduce wave energy and also protect the coast against wave 
attack. Wave overtopping is an important parameter to design breakwater. In this paper, a new 
formula will be proposed to estimate wave overtopping on the reshaping breakwater. In this 

research, further effective parameters such as stone diameter (Dn50) and water depth at toe of the 
structure (d) were considered to estimate wave overtopping. Wave overtopping occurs when 

water level goes higher than the crest of the structure. To derive a new formula, at first a relation 
was proposed using hydraulic and structural parameters associated with wave overtopping and 
then the dimensionless parameter was used by Buckingham theory. A comparison was made 

between the new relation and the relations proposed by former studies. This research indicated 
that the proposed formula is accurate in estimating wave overtopping on reshaping berm 

breakwater. 
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