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  :چکیده
 هـاي مسـتغرق از   شـکن  مـوج . در بحث مدیریت سواحل مسئله حفاظت ساحل از اهمیت زیادي برخـوردار اسـت       

هاي دریایی هستند که به طور گسترده در سراسـر دنیـا بـراي محافظـت از سـاحل در برابـر فرسـایش         مهمترین سازه
نوع  .باعث کاهش میزان انرژي رسیده به ساحل می شوندها با مستهلک کردن انرژي موج  این سازه. استفاده می شوند

ها همزمان بـا حفاظـت از خـط سـاحلی      این سازه. باشد میهاي مستغرق چندمنظوره  شکن ، موج ها سازهاین  خاصی از
هـاي مسـتغرق    شـکن  هـاي کـاربرد مـوج    جنبـه . گردنـد  مناسب براي ورزش موج سواري می  هاي شکستایجاد موجب 

امـا  . اي مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته اسـت  هاي اخیر بطور گسترده ورزش موج سواري ، در سالچندمنظوره براي 
هاي  يساز مدلاي از  مجموعه نتایج حاصل از .ها وجود دارد اطلاعات اندکی درمورد پاسخ خط ساحلی به این قبیل سازه

هـاي   مـوج شـکن  هاي مستغرق، مانند  سازه نشان می دهد که پاسخ خط ساحلی به این مطالعه درانجام گرفته عددي 
 بـرخلاف . فراسـاحل مـی باشـد    نمایـان چندمنظوره، متفاوت از رفتار متناظر آن در برابـر مـوج شـکن هـاي      مستغرق

موجـب احیـاي سـاحل     ،سـازه  حـاکم بـر   فیزیکـی محیطی و ساحل که تحت تمامی شرایط  فرا نمایانشکن هاي  موج
ي آن از سازه، بین حالت فرسـایش   تواند بسته به فاصله سازه هاي مستغرق می ، الگوي پاسخ خط ساحلی بهگردند می

هاي ساحلی شامل  مستغرق چند منظوره توسط الگوي جریان شکن پاسخ خط ساحلی به یک موج .یا احیا متغییر باشد
ي سـازه و   هجریان رو به ساحل گذرنده از روي تاج سازه، گرادیان تـراز سـطح آب در امتـداد سـاحل در قسـمت سـای      

  .شود هاي ایجاد شده در طول دو وجه کناري سازه، کنترل می ن جریا
هـاي واگـرا در    در حالتی که سازه در نزدیکی خط ساحلی قرار دارد، یک الگوي چرخشی دو سلولی به همراه جریـان 

ي مقابـل   نقطه در. شود ي آن، خط ساحلی دچار فرسایش موضعی می گردد که در نتیجه امتداد خط ساحلی ایجاد می
گیرد یک الگوي چرخشی چهار سلولی به  ي دورتري از خط ساحلی قرار می در حالتی که موج شکن مستغرق در فاصله

شود که موجب احیاي موضعی خط سـاحلی   ي سازه ایجاد می هاي همگرا در خط ساحلی در قسمت سایه همراه جریان
  .گردد می

امواج به ساحل و تراز تاج موج شکن نیز نقش مهمی درحجم تغییـرات  عوامل دیگري همچون زاویه ي غالب برخورد 
موجب تغییر درحجـم  ) فرسایش یا احیا ( پروفیل ساحل دارند بدین گونه که بدون تغییر در حالت پاسخ خط ساحلی 

  .گردند آن می
چند منظوره ارائه اي تجربی براي برآورد حالت و حجم پاسخ خط ساحلی به یک موج شکن مستغرق  در نهایت، رابطه

. هاي مستغرق نیز استفاده نمود توان براي برآورد حالت پاسخ خط ساحلی به سایر انواع سازه از این رابطه می. گردد می
بـه عـرض   اولیه شکن از خط ساحلی  تاج موجفراساحل ي نوك  نسبت فاصلهدهد در صورتیکه  ي مذکور نشان می رابطه
باشد صرف نظر از جهت برخورد امواج، خط ساحلی دچار فرسایش  شده و    یک ي شکست طبیعی موج، کمتر از ناحیه

ي احیاي موضعی را در ساحل  باشد براي هر دو حالت برخورد امواج، پدیده 5/1نسبت مذکور بزرگتر از در  حالتی  که 
  .ي موج شکن مستغرق خواهیم داشت در قسمت سایه

   
  سازي عددي؛ پاسخ خط ساحلی مستغرق؛ مدل هاي موج شکن؛ منظورهچند هاي مستغرق  موج شکن: کلمات کلیدي
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  :فصل اول
  پیشگفتار

  :مقدمه .1-1
شـود کـه    ناشـی از مـوج مـی    هاي شکست امواج در منطقه شکست سبب ایجاد آشفتگی و جریان     

هـاي   سـازه . گـردد  عامل مهم انتقال رسوبات بوده و در نهایت باعث بروز پدیده فرسـایش سـواحل مـی   
ساحلی متنوعی جهت مقابله با این پدیده و به منظور کاهش تاثیرات امواج و حل مشـکلات فرسـایش   

مـی تـوان بـه مـواردي      هـا  از جمله ایـن سـازه   .شنهاد شده و مورد استفاده قرار گرفته استسواحل پی
  .اشاره کرد 2هاي محافظ و لایه 1ها، دیوارهاي دریایی و پوشش ها همچون موج شکن

اي در سراسـر جهـان مـورد اسـتفاده قـرار       بطور گسـترده  هاي حفاظت ساحلی که اخیراً از جمله سازه
خـط  قابل تـوجهی از   ي ها با فاصله این موج شکن. هستند 3هاي جدا از ساحل نگرفته است، موج شک

هـاي دریـایی را    وظیفه حفاظت خط ساحلی از فرسایش در برابر طوفان شده ودر دریا احداث  یساحل
از طـرف  سبب کند شدن فرآیند فرسـایش در سـواحل و   از یک طرف ها  این گونه سازه. بر عهده دارند
 احیـا و گذاري طبیعی در ساحل گردیده و در نهایـت موجـب    بخشیدن به رسوبسرعت دیگر موجب 

  . گردند میحفظ بخش وسیعی از ساحل در مقابل خسارات ناشی از طوفانهاي دریایی 
  :اصلی این سازه ها، حفاظت ساحل به واسطه سه فرآیند مجزا می باشد عملکرد

  ؛انات در بخش رو به ساحل موج شکنکاهش انرژي امواج برخوردي و کنترل امواج و جری .الف
توزیع مجدد الگوي انتقال رسوب در ناحیه حفاظت شده پشت موج شکن به منظور فـراهم سـازي    .ب

   ؛مشخصه هاي ساحلی مطلوب
  .جلوگیري از رسوب گذاري در نواحی دسترسی بندر .پ

ت متحـده  ایـالا »  Winthrop Beach« ساحل در  1935شکن دور از ساحل در سال  نخستین موج
موج شکن جدا از ساحل مجـزا از   5این پروژه که شامل   .)Chasten et al. 1993 ( احداث گردید

متـر مـورد اسـتفاده     625متر بود به منظور حفاظت خط ساحلی به طـول   91هم و هر کدام به طول 
 Pilarczyk and Zeidler ( 1996  ،2/9 ( بـر اسـاس مطالـب اشـاره شـده توسـط      . قـرار گرفـت  

هـاي دور از   کیلومتر از سواحل کشور ژاپن به وسیله موج شکن 4/9کیلومتر از سواحل ایالات متحده و 
  .اي در اروپا و آمریکا رو به افزایش است ساحل مورد حفاظت قرار گرفته و این کاربرد بطور فزاینده

. گردنـد  صورت موازي بـا سـاحل یـا بطـور مایـل احـداث      ه از ساحل ممکن است ب جداهاي  شکن موج
ه   نمایانتوانند داراي تاجی  ها می همچنین این سازه و یا مستغرق باشند که مورد دوم خود می تواند بـ

امـواج و   4اجازه روگذري نمایانهاي  موج شکن. صورت نیمه مستغرق و یا مستغرق در نظر گرفته شود
                                                

1- dikes  
2- revetments   
3- detached  breakwaters 
4 - overtopping 
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شـاهد  خاصی هاي با تاج کوتاه در شرایطی  در حالی که موج شکن. دهند عبور آنها از روي سازه را نمی
دهد  روگذري امواج همواره رخ می ،هاي مستغرق  در مورد موج شکن .روگذري و عبور امواج می باشند

چرا که سطح تاج موج شکن بطور دائمی پایین تر از تراز متوسط سطح دریا قرار دارد و امـواج از روي  
  . موج شکن همراه با شکست عبور می کنند

خدشـه دار  ی از مزایاي بکارگیري موج شکن هاي مستغرق در مدیریت سواحل این است که بـدون  یک
 .فرآیند حفاظت ساحل به نحو مطلوبی صورت می گیرد ،طبیعی دریا از طرف ساحل چشم انداز شدن

. سواحل مسکونی و یـا تفریحـی از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت       ي در مورد توسعه بویژهاین مساله 
عامل مهمی در جذب توریست و افـراد  است که دریا از طرف ساحل  چشم انداز این امر، اهمیت دلیل

بدون رعایت این موضوع ممکن است نتـایج دلخـواه در طـرح توسـعه     . بازدیدکننده از ساحل می باشد
ت این در حالیست که در سایر انواع سازه ها و یا موج شکن ها این مهم به سهول. سواحل تامین نگردد
براي هاي مستغرق جهت فراهم آوردن زیستگاه مناسب  از طرف دیگر موج شکن. قابل دستیابی نیست

علاوه . مناسبی بوده و اختلالی در اکوسیستم منطقه ایجاد نخواهند کرد موجودات دریایی گزینه کاملاً
دریـا بـین دو   سـازند کـه آب    هاي مستغرق این امکان را فراهم می هاي اشاره شده، موج شکن بر مزیت

 ي کیفیـت آب در ناحیـه   ي آن، در نتیجـه  کهدر جابجایی دائمی باشد  سازه و پشتفراساحل  ي ناحیه
 امـر ایـن  . گـردد  میه و محل جمع شدن مواد زاید و اضافات نشدحفاظت شده پشت موج شکن حفظ 

و  بـوده در مورد اهداف تفریحی در سواحل توریسـتی و مسـکونی از اهمیـت بسـیار بـالایی برخـوردار       
  .به این شکل تامین نگردد ها، موج شکن سایر انواع در موردممکن است 

که به نحو مناسبی طراحی شده باشند این امکان را مـی دهنـد تـا جریـان      یموج شکن هاي مستغرق
بطور پیوسته در پشت موج شکن برقرار باشد، که موجـب کـاهش    ط ساحلیانتقال رسوب در امتداد خ

فراهم آوردن یک منطقـه آرام بـه واسـطه پراکنـده سـازي      . گردد اثرات مخرب فرسایش در ساحل می
امواج برخوردي در پشت موج شکن این امکان را می دهد تا موج شکن مسـتغرق بـا بـه دام انـداختن     

موج  عملکردعلاوه بر این، . باعث احیاي خط ساحلی گردد ،ظت شدهرسوبات حمل شده در ناحیه حفا
پروفیـل   يهاي تغذیه مصنوعی سواحل ادغام شده و باعث بازیابی و احیـا  شکن هاي مستغرق با پروژه

احیـاي   هـاي  مصنوعی و افـزایش عمـر پـروژه    ي تغذیهحجم کاهش  منجر به این امر. گردد میساحل 
  .) Lamberti and Mancinelli. 1996 (د  گرد میساحل 

در . انـد  در نـواحی سـاحلی اجـرا گردیـده     ،عـرض تـاج  هاي مختلـف   اندازه هاي مستغرق با  موج شکن
عمـق  جـایی کـه    (  هاي جزر و مدي و هنگامی که مد ناشی از طوفـان بـه وقـوع مـی پیونـدد      محیط

هاي با عرض تاج کوچـک، کمتـر در فرآینـد حفاظـت      سازه )همواره بالا است تاج موج شکن  استغراق
هـاي اسـتغراق بـالا     هاي مستغرق با تاج عریض در عمق موج شکن در مقابل،. ساحل موثر خواهند بود
  .)Tajziehchi. 2006( موثرتر واقع خواهند شد 

سـاخته  براي محافظت از خطوط ساحلی  چند تکهّو  منفردموج شکن مستغرق  1200در اروپا حدود 
ها در مشخصات مختلف و متنوعی از لحـاظ   این موج شکن  .)Lamberti et al. 2005 (شده است 
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 ي این پروژه ها در قالـب پـروژه  . اند هندسه ، عمق استغراق و فاصله از خط ساحلی در نظر گرفته شده
در اروپـا بـه منظـور طراحـی     ي مـذکور   پـروژه . انـد  مورد بررسی قرار گرفتـه  DELOS «1«  تحقیقی

براي حفاظت خطوط ساحلی اروپا و هاي با تاج کم ارتفاع  سازه مناسب، موثر و سازگار با محیط زیست
   .) Lamberti. 2005 (است مورد اجرا قرار گرفته  ،در مقابل فرسایش

. انــد هـاي مســتغرق در خطـوط ســاحلی ایـالات متحــده نیـز مــورد اسـتفاده قــرار گرفتـه       شــکن مـوج 
ه     اریکتاج بهاي مستغرق  شکن موج با مقطع عرضی مثلثی در نواحی سواحل شرقی ایـالات متحـده بـ

ف اجراي این سازه ها، کاهش ارتفاع اهدیکی از ا).  Stauble and Tabar. 2003(اجرا در آمده اند 
امواج و نگهداري موقعیت خط ساحلی در یک وضعیت پایدار در مقابـل حمـلات امـواج طوفـان بـوده      

هـاي تـاج    بر روي مـوج شـکن    Stauble and Tabar ( 2003 ( توسط بانی انجام شده دیده. است
بـه تنهـایی و بـدون اسـتفاده از      ،موازي با سـاحل  باریکهاي تاج  نشان داد که استفاده از سازه باریک

  .حفاظتی، در پایدارسازي خط ساحلی در پشت موج شکن موثر نبوده است هاي سایر سازه
موارد مختلف به وضعیت و شرایط امواج برخوردي به مـوج شـکن،   هاي مستغرق در  موج شکن کردکار

                  سـازه تـاج  روي بـر  عمـق آب   ،) وجـه فراسـاحل  شـامل عـرض تـاج و شـیب     ( موج شـکن   ي هندسه
تغییـرات خـط سـاحلی در پشـت     . داردبسـتگی  از خـط سـاحلی    ي سـازه  و فاصـله )  عمق استغراق (

هـاي تشـکیل شـده در     جریانالگو و حجم و برخوردي هاي مستغرق تحت تاثیر انرژي امواج  شکن موج
  قرار دارند ،پشت سازه

  
   اهمیت و ضرورت مطالعه. 1-2

هـا و   هاي حفاظتی متعارف مانند آبشـکن  استفاده از سازه همانگونه که در بخش قبل اشاره گردید،     
ت که این امر را می توان به آثار نامطلوب احداث ایـن  هاي نمایان در حال منسوخ شدن اس موج شکن
ي مقابـل،   در نقطه. ها بر روي چشم انداز طبیعی ساحل و محیط زیست اطراف آن نسبت داد نوع سازه

ي اسـتقرار   هاي مستغرق قرار دارند که ضمن حفاظت از سواحل، هیچ گونه اثر منفـی بـر منطقـه    سازه
هاي مستغرق  موجب گردیده است که مهندسین و مدیران سواحل، سازه این امر. کنند خود ایجاد نمی

 ــ  ــاحلی انتخــــــ ــافظتی ســــــ ــتم محــــــ ــوان سیســــــ ــه عنــــــ ــد                                                             را بــــــ اب کننــــــ
 )Evans and Ranasinghe. 2001 ; Ranasinghe et al. 2001 ( . دلیل دیگري که موجب

ي  بهینه کـردن هندسـه   که با این مساله است تشخیصهاي مستغرق گردیده،  سازهافزایش محبوبیت 
ورزش  تـوان شـرایط مناسـبی را بـراي     به منظور ایجاد شکست هاي شدید امواج، میي مستغرق  سازه

چندمنظوره که همزمان با حفاظـت از   ي سازهتوان گفت که یک  در نتیجه می .فراهم کردموج سواري 
شرایط مطلوب براي ورزش موج سواري، آثار نامطلوبی را هم بر روي چشـم انـداز    خط ساحلی و ایجاد

رو نـک   «ي دریایی  تپه. و محیط زیست منطقه بر جاي نگذارد، محبوبیت بالایی خواهد داشت در  2»نـ
                                                

1- environmental Design of  Low crested coastal defence Structures 
2- Narrowneack Reef 
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ــترالیا ــور اســ ــازه نمونــــه کشــ ــک ســ ــدمنظوره مــــی اي از یــ ــد  ي چنــ ــکل ( باشــ                                   ) 1-1شــ
)2001 Jackson et al. 2002; Black and Mead. .(  

  

  
  ) ASR, 2004 (در ساحل گلد کوست » نرونک ریف « ي دریایی  تپه .1 - 1شکل 

  
واري، شـکل کلـی سـازه در پـلان     س ـبه منظور بیشینه کردن کاربري این سازه هـا بـراي ورزش مـوج    

ي فراساحل و در جهت غالب برخـورد   به ناحیه بوده و نوك آن رو»  V« بایستی به شکل حرف لاتین 
هاي شدید و مناسبی  اي در شرایط وزش امواج مطلوب، شکست یک چنین سازه. امواج به ساحل باشد

).  Pattiaratchi. 1999; Black and Mead. 2001( را براي موج سواري فـرآهم خواهـد آورد  
هـاي اخیـر    هاي مستغرق چندمنظوره براي ورزش مـوج سـواري، در سـال    هاي کاربرد موج شکن جنبه

 Black and Mead. 2001; Mead(  اي مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتـه اسـت   بطور گسترده
and Black. 2001 a, b ,c ; Dally. 2001; Hutt et al. 2001 ( . اندکی درمورد اما اطلاعات

اگـر چـه کـه در حـال حاضـر چنـدین مطالعـه در         .ها وجود دارد پاسخ خط ساحلی به این قبیل سازه
ي احداث شـده در   ها در حال انجام است اما سازه سراسر جهان بر روي امکان سنجی احداث این سازه

  . باشد کشور استرالیا تنها مورد تکمیل شده و ثبت شده تا امروز می
هـاي   موج شکنپاسخ خط ساحلی به نه تنها در مورد دهد که  نشان می پیشین لی مطالعاتمرور اجما

، نیـز  هـاي مسـتغرق   سـازه  پاسـخ خـط سـاحلی بـه    بلکه به طور کلی در مـورد   ،مستغرق چندمنظوره
  . مطالعات نسبتاً اندکی صورت گرفته است
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ي پاسخ خـط سـاحلی    تعیین کنندهاي  هاي اخیر به منظور بررسی پارامترهاي محیطی و سازه در سال
هاي مستغرق، چندین مطالعه به صورت گردآوري اطلاعات مربوط به مشاهدات میـدانی،   به موج شکن

  . سازي هاي عددي انجام شده است سازي هاي آزمایشگاهی و مدل مدل
ه   Ranasinghe and Turner ( 2006 (ي  در مطالعه هـاي مسـتغرق    مـورد از سـازه   10مربوط بـ

ي خـود شـده    ي سـایه  ي مستغرق موجب فرسایش ناحیه ، سازهدرصد موارد70که در  گردید مشخص
همچنین ایشان با توجه به اطلاعات موجود به این نتیجه دسـت یافتنـد کـه عـواملی همچـون      .  است

ي  شیب ساحل، نرخ انتقال رسوب امتـداد سـاحلی و عملیـات تغذیـه     ،طول سازه، تراز تاج، عرض تاج
هاي مسـتغرق   به سازه) فرسایش یا احیا ( ي حالت پاسخ خط ساحلی  واند تعیین کنندهساحلی نمی ت

  . باشد
          هـاي آزمایشـگاهی بیـانگر ایـن مطلـب اسـت کـه        هـاي عـددي و تسـت    سـازي  نتایج حاصـل از مـدل  

احداث موج شکن مستغرق در خطوط ساحلی با نرخ بـالاي انتقـال رسـوب امتـداد سـاحلی، احتمـالاً       
در سواحلی با رژیم امواج غالباً  از سوي دیگر. ي سازه خواهد شد احیاي ساحل در قسمت سایهموجب 

. )Ranasinghe and Turner  2006(  عمود بر ساحل، موجب فرسایش آن قسمت خواهد گردید
بـا ایـن     Ranasinghe and Turner ( 2006 (ي  اما مشاهدات میـدانی انجـام شـده در مطالعـه    

متـر   5000به عنوان نمونه در ساحلی با نرخ انتقال رسوب بالا و متجـاوز از  . هارات در تناقض استظا
و همچنین در ساحلی بـا نـرخ   )  در ایتالیا Lido di Ostiaساحل ( مکعب بر سال در امتداد ساحل 
در  Vero Beachسـاحل   (متـر مکعـب بـر سـال      5000الی  2000متوسط انتقال رسوب و معادل 

. ي سـازه گردیـده اسـت    ، احداث موج شکن مستغرق موجب فرسایش ساحل در قسمت سـایه ) کاآمری
و نـرخ انتقـال    عمـود بـر سـاحل   هاي مستغرق احداث شده در سواحلی با رژیـم امـواج    همچنین سازه

 Lido diسـاحل   (رسوب قابل اغماض در امتداد ساحل، موجب احیـاي خـط سـاحلی شـده اسـت      
Dante در ایتالیا .(  

اي، لزوم تمرکز بر روي این موضوع و بررسی دقیـق و   ها و مشاهدات سردرگم کننده ن چنین تناقضای
  .سازد مفهومی آن را آشکارتر می

                                  ي بررســـی پاســـخ خــــط ســـاحلی توســــط    یکـــی از مطالعـــات نویــــد بخـــش در زمینــــه   
Black and Mead ( 2001)   هـاي هـوایی    محققـین مـذکور بـا اسـتفاده از عکـس     . انجام گردیـد

هـاي سـاحلی    سواحل شمال شرقی کشور استرالیا ، شکل و ابعاد پیش آمدگیسواحل کشور نیوزلند و 
این بـود   ي مذکور ي مطالعه نتیجه. سنجی نمودند هاي دریایی طبیعی را میزان ایجاد شده در پشت تپه

ي  ي پیش آمـدگی ایجـاد شـده در پشـت یـک تپـه       ي و محیطی، اندازها که تحت شرایط یکسان سازه
. ي نمایان خواهد بـود  ایجاد شده در پشت یک سازهبزرگتر از پیش آمدگی  ،ي مستغرق دریایی یا سازه

ي  دهی ساحلی در قسمت سـایه  به دلیل اینکه پوشش. یجه گیري، صحیح به نظر نمی رسیدنتاما این 
وده و منجر به شرایط مطلوب تري براي ایجاد پیش آمدگی ساحلی در این ي نمایان بیشتر ب یک سازه
  ). Ranasinghe et al. 2001( گردد  ناحیه می
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ــه ــه    Ranasinghe et al. ( 2001 (ي  مطالع ــه رابط ــان داد ک ــط   نش ــده توس ــه ش                       ي ارائ
) Black and Mead. ( 2001  خـط سـاحلی داراي نواقصـی     ي پـیش آمـدگی   براي برآورد اندازه

ي مـذکور   رابطـه . مشهودترین این نواقص، عدم پیش بینی حالت فرسایش توسط این روابط بود. است
در حالیکـه مشـاهدات میـدانی    . داد اي و محیطی، حالت احیـا را نتیجـه مـی    براي تمامی شرایط سازه

سـایش نیـز در پشـت    نشان داد که حالـت فر   Ranasinghe et al. ( 2001 ( توسطگزارش شده 
  . گردد ایجاد می ،هاي مستغرق سازه

اي و محیطی که موجب ایجاد فرسایش یا  گردد که شرایط سازه با توجه به مطالب ذکر شده آشکار می
همچنـین  . ي مستغرق می شود، هنوز بطور کامل شناخته نشده است ي یک سازه احیا در قسمت سایه

ي  ي سـازه  فرسایش و احیاي خط ساحلی در  قسمت سـایه  ي فرآیندهاي مجاور ساحلی تعیین کننده
  .در این پایان نامه به بررسی این دو موضوع پرداخته شده است. باشد مستغرق نیز در دست بررسی می

  
  دیدگاه مطالعه. 1-3

تمرکز بر روي پاسخ خط ساحلی به یـک مـوج شـکن مسـتغرق چنـد       ،هدف اصلی این پایان نامه     
  : گیرد در این مطالعه دو مطلب مهم بطور ویژه مورد بررسی قرار می. باشد وره میظمن

فرسـایش یـا   ( ي حالت پاسخ خـط سـاحلی    آشکارسازي فرآیندهاي مجاور ساحلی تعیین کننده) الف
  ؛) احیا 

این پارامترها عبارتند  .تاثیر سه پارامتر اساسی تاثیر گذار بر روي حالت و حجم پاسخ خط ساحلی) ب
  :از
وجـود و عـدم وجـود فرآینـد انتقـال      ) 3عمق استغراق تاج سـازه  ) 2ي سازه از خط ساحلی  هفاصل) 1

  رسوب مشخصه در امتداد خط ساحلی
سازي انتشـار و شکسـت    تر، از مدل غلتکی براي مدل در این مطالعه به منظور دستیابی به نتایج دقیق

اسـتفاده شـده    رسایش سـاحل سازي ف هاي مدل سازي فرسایش خط آب براي مدل از تکنیک و امواج
هـاي تسـریع محاسـبات     از تکنیـک هاي مورفودینامیکی  سازي براي کاهش زمان شبیه همچنین. است

ي مورد مطالعه در این پایان نامه، شـکل متفـاوتی بـا     اگرچه سازه .استفاده گردیده استمورفولوژیکی 
از نتایج این مطالعه براي بـرآورد  توان  میموازي با خط ساحلی دارد اما خطی هاي مستغرق  موج شکن

  .نیز استفاده نمودهاي مستغرق موازي با خط ساحلی  موج شکنکیفی حالت پاسخ خط ساحلی به 
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  فصل دوم
  مطالعات انجام شده

 ب بر روي موج شکن هاي مستغرقآانتقال جرم و خیز. 2-1
  Calabrese et al. ( 2008 (هاي مستغرق توسـط   شکن میزان سنجی انتقال جرم از روي موج     

تـوان بـا    ي مذکور، انتقال جرم بر روي یک مـوج شـکن مسـتغرق را مـی     بر طبق مطالعه. انجام گردید
  Svendsen ( 1984 (ي  در مطالعـه . ي شکست مقایسه نمـود  ي عمومی انتقال جرم در ناحیه نظریه

بـا اسـتفاده از   . ه اسـت کل در اثر حرکت مداري و غلتکی سطح مـوج، میـزان سـنجی شـد    رانش جرم 
انجـام گردیـد،    ) Hansen 1990 (ي اخیر و با تغییراتی کـه توسـط    ي بدست آمده در مطالعه رابطه
  :گردد ي انتقال جرم بر روي یک موج شکن مستغرق به صورت زیر بیان می رابطه

  
ݍ = ඥ݃ℎ ܪቀܤ°

ு
|ோ| + 0.6ቁ  )2 -1                                                                   (  

  
بـه صـورت    Hکه در آن براي در نظر گرفتن تاثیر شکست موج بر روي موج شکن مستغرق در رابطه، 

  :زیر بدست می آید
  

ܪ  = ܪ
(ଵା)

ଶ
 )2 -2                                                          (                                 
  

ي مـوج   ، ضریب شکل موج خوانـده مـی شـود کـه بـا اسـتفاده از نظریـه       16-2 ي در رابطه  Boپارمتر 
  :ي زیر بستگی دارد ، به صورت رابطه» اورسل « نویدال، به پارامتر 

  

°ܤ = 0.125 tanh ൬ଵଵ.ସ
ඥೝ

൰  )2 -3                                                                            (  
  

پارامتر اورسل نیـز در حـالتی کـه    .  باشد برد میرهاي تاج باریک قابل کا ي اخیر براي موج شکن رابطه
  :گردد دهد، به صورت زیر تعریف می شکست موج در نزدیکی تاج موج شکن رخ می

  

ܷ = ଶగ
ௌ°
ቀ ு

|ோ|ቁ
ଶ
ቀ1 + ு

|ோ|ቁ  )2-4                                                                        (  

                         
یکی از اولین مطالعاتی که در جهت میزان سنجی تحلیلی اختلاف سطح آب بین دو ناحیه انجام شـد،  

بر اساس نتایج ایـن مطالعـه، رابطـه اي بـراي بـرآورد      . بود  Longuet-Higgins ( 1976 (توسط 
  ): Calabrese et al. 2008( ب براي موج شکن هاي مستغرق ارائه گردید  آخیز



 

٨ 
 

  

ߪ́ = ு
మ൫ଵାೃ

మ൯భ
଼ୱ୧୬୦(ଶభభ) −

ு
మమమ

଼ୱ୧୬୦(ଶమమ)  )2 -5                                                        (
        

بـه ترتیـب    hو  kمـوج ،    عبـور ضریب   Ktضریب بازتاب،   KRارتفاع موج برخوردي،   Hiن، که در آ
بـه خشـکی    به ترتیب مربوط به  قسمت فراسـاحل و رو  2و  1عدد موج و عمق آب و پی نوشت هاي 

  . ي اخیر منظور شده است اهمیت بازتاب موج، در رابطه .سازه می باشد
ب کـل بـه دو قسـمت شـامل سـهم شـار       آخیز  Dalrymple and Dean ( 1971 (ي  در مطالعه

شـکن، تفکیـک    ي انتقال جرم بر روي مـوج  ب و سهم جریان برگشتی براي موازنهآمومنتم موج درخیز
ــد ــه      . گردیـ ــایج مطالعـ ــاس نتـ ــر اسـ ــاده بـ ــک روش سـ ــومنتم از یـ ــار مـ ــهم شـ ــراي سـ                                  ي بـ

) Longuet-Higgins ( 1976  بآبراي سهم ناشی از جریان برگشتی  بر روي خیـز . ستفاده شدا  
بطوریکـه ایـن جریـان    . ، یک جریان برگشتی بر روي تاج سازه در نظر گرفته شد)خیزآب پیوستگی ( 

ي مقـدار ایـن گرادیـان      با محاسبه. بایستی توسط یک گرادیان سطح آب بر روي تاج سازه ایجاد گردد
معلوم، مقدار سهم ناشی از جریان برگشتی بر روي تغییرات تراز سطح آب  براي ایجاد جریانی با شدت 

، عبور مقداري از جریان برگشتی  Loveless et al. ( 1998 (ي  بر اساس مطالعه. دشو مشخص می
.  شـود  ي جرم در روي تاج سازه مـی  از داخل موج شکن نفوذپذیر باعث ایجاد یک عدم تعادل در موازنه

ب، آهـاي عبـوري از داخـل سـازه بـر روي مقـدار خیـز        العه به بررسی تـاثیر جریـان  ایشان در این مط
  .پرداختند

این امر دلیلی . ها  اشاره گردید همراه با یک مجموع از ساده سازي ها بودند مطالعاتی که در بالا به آن
ــه   ــه مطالع ــود ک ــط   ب ــدي توس ــدل                             Calabrese et al. ( 2008 (ي جدی ــاس م ــر اس و ب

) Dean et al. ( 1971  ب درنظـر گرفتـه   آدر مدل جدید، سهم شار مـومنتم در خیـز  . گیرد انجام
شود اما تولید امواج با فرکانس بالا، پشته کـردن مـوج و خیـزآب یـا فـروآب اولیـه نادیـده گرفتـه          می
ه    ب توسـط مجموعـه  آدر خیـز  با فرض یک بستر مسطح، سهم شار مومنتم. شوند می اي از معـادلات بـ

 : گردد صورت زیر بیان می
  

ߪ = 0.5 ቀ−ܾ + ඥ(ܾଶ − 4ܿ)ቁ               )2-6                                                (
           
ܾ = (2ℎ −              )                                                                          7- 2(     (ܣ
     
ܣ = ቀ1 + ௫್ା

ೞ
ቁ ℎ − ቀݔ

್ାோ
ೞ

ቁ     )2 -8                                        (                 
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ܿ = − ଵ
଼
ଶܪ ቀ1 + ସ

ୱ୧୬୦(ଶ)ቁ (1 + ଶܭ −                                      )   ௧ଶ)     )2 -9ܭ
  

جریان برگشتی بر روي تاج سـازه بـه سـمت بخـش     براي منظور کردن خیزآب پیوستگی، فرآیند یک 
ایجاد و با استفاده از  ضافی،این جریان توسط یک خیزآب پیوستگی ا. شود فراساحل در نظر گرفته می

ــان آشــفته ) Gauckler-Strickler formula (ي  رابطــه ــراي جری ي یکنواخــت، توضــیح داده  ب
  ): Calabrese et al. 2008 (گردد  ي زیر بیان می به شکل رابطه  نتیجه. شود می
  

ߪ = 
మ|ோ|భబ యൗ




     )2 - 10       (                                                                          
        

 نیـز انتقال جرم . باشد مساحت مقطع موج شکن می Aپارامتر ضریب زبري مانینگ و   fدر این رابطه، 
  . شود میتوضیح داده   Svendsen ( 1984 (ي  با استفاده از رابطه
براي بکـارگیري آن در عمـل، دو بعـدي بـودن آن       Calabrese et al. ( 2008 (نقطه ضعف مدل 

ب بـر روي  آتوان گفت که این مطالعه جدیدترین روش براي برآورد میـزان خیـز   وجود میاین با . است
  . یک موج شکن مستغرق است

  
  عبور موج. 2-2

ي توصیف عبور موج از یک موج شکن مسـتغرق بـراي میـزان سـنجی      در مطالعات قبلی در زمینه     
این پدیده، چندین ویژگی طراحی موج شـکن از جملـه اسـتفاده از قطـر سـنگ و نفوذپـذیري مـورد        

  ).   Ahners 1978 ( ; )Van der Meer and d’Angremond 1991( بررسی قرار گرفت
هاي ژئومتري مـوج شـکن    ي ویژگی اي براي عبور موج که در حد امکان بر پایه دستیابی به رابطهبراي 

ي            ي مطالعـه  در ادامـه   D’Angremond et al. ( 1996 (اي توسـط   مسـتغرق باشـد، مطالعـه   
) Van der Meer ( 1990    ي قبلـی دوبـاره مـورد     انجام گردید که در آن داده هاي بدست آمـده
ي حاصل از مطالعه ي مذکور، تاثیر نفوذپذیري موج شکن و قطر  در رابطه. حلیل و بررسی قرار گرفتت

روابط بدست آمـده از مطالعـات   »  DELOSL« طی پروژه ي . سنگ در عبور موج نادیده گرفته شد
هاي جدید بدست آمده از پروژه ي مذکور  با داده   Van der Meer et al. ( 2005 (قبلی، توسط 

  D’Angremond et al. ( 1996 (ي قبلـی انجـام شـده توسـط      مطالعه. قرار گرفت مقایسهمورد 
ي  قابلیت محاسباتی خوبی از خود نشان داد اما براي محدوده

ு
> مقادیر بدسـت آمـده بـراي      10

௧ܭ ( ضریب عبور موج  = ு
ு

راي محـدوده    بازسـازي رابطـه  . ت بـالا بـود  بسـیار دس ـ  ) ي  ي مـذکور بـ

ு

> روابط بدست آمـده  . هاي با تاج نسبتاً عریض گردید ي جدید براي سازه منجر به یک رابطه  10
  : براي ضریب عبور موج به صورت زیر می باشد
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 :D’Angremond et al. (1996  (ي  رابطه
  

௧ܭ = −0.4 ோ
ு

+ 0.64 ቀ 
ு
ቁ
ି.ଷଵ

൫1 − ݁ି.ହక൯ ∶  
ு

< 10  )2 -12                       (
   

  : Van der Meer et al. ( 2005  ( ي رابطه
  

௧ܭ = −0.35 ோ
ு

+ 0.51 ቀ 
ு
ቁ
ି.ହ

൫1 − ݁ି.ସଵక൯ ∶  
ு

> 10  )2-13                   (
       

 استفاده از هر دو رابطه در مقدار 
ு

= ضـریب عبـور مـوج    ، منجـر بـه دو مقـدار متفـاوت بـراي      10
ي   پیشـنهاد کردنـد بـراي محـدوده     Van der Meer et al. ( 2005 ) به همـین دلیـل   . گردد می

 8 <  
ு

<  .دو رابطه فوق میانیابی گردد 12
با تـاج   ي بالا با استفاده از داده هاي مربوط به موج شکن هاي توده سنگی زبر و نفوذپذیر هر دو رابطه

هاي  موج شکن  Van der Meer et al. ( 2005 ) ي  در طی مطالعه. کم عمق، ارائه گردیده است
مشـاهدات ایشـان نشـان داد کـه ایـن نـوع         . ي صیقلی نیز مورد بررسی قرار گرفـت  ناپذیر با بدنه نفوذ
نیز عبور موج به عرض تاج موج شکن بستگی . ها تاثیر کمتري بر کاهش ارتفاع موج عبوري دارند سازه
  : هاي مذکور ارائه گردید هایی زیر توسط ایشان براي سازهي ن رابطه. ندارد

  
௧ܭ = −0.3 ோ

ு
+ 0.75൫1 − ݁ି.ହక൯ ∶ ைߦ  < 3  )2 -14                                       (

   
ي برخورد امواج به موج شکن نیـز   تاثیر زاویه  Van der Meer et al. ( 2005 )ي  در طی مطالعه

  . به صورت خلاصه تاثیر این امر را نشان می دهد 1-2جدول . مورد بررسی قرار گرفت
  

و ارتفاع موج عبور کرده                                      ي برخورد موج به موج شکن بر روي زاویه تاثیر زاویه. 1- 2جدول 
 )Van der Meer et al. 2005 (  

ــه  ــنس بدنــ ي  جــ
  شکن موج

  تاثیر بر روي ضریب عبور  ي برخورد امواج زاویه

௧ߚ  توده سنگی =   بدون تاثیر   ߚ 8

௧ߚ  صیقلی نفوذناپذیر = ߚ  ∶ ߚ  ≤ 45°  
௧ߚ = 45° ∶ ߚ  > ௧ܭ   45° = ቆ−0.3 ோ

ு
+ 0.75൫1− ݁ି.ହక൯ቇ ଶݏܿ ଷൗ    ߚ 


