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 چکيده

های نوع کیسونی و به شکل دیوار شکنحفاظت از سواحل، برای موج منظور بهگسترده در سراسر دنیا  طور بههای عمودی سازه

برای حل مشکل اتلاف انرژی موج تواند راه حل مؤثری استفاده از صفحه موج عمودی می یرند.گساحلی مورد استفاده قرار می

های متفاوت صفحه دار وجود ندارد، باشد. در این مطالعه، فشار وارد بر جانماییکارگیری سازه توده سنگی شیبکه امکان بهزمانی

 ک دیوار نفوذپذیر است که ازصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. صفحه موج ی هتابش امواج منظم ب تحت موج ترکیبی

ها های سازه شرایط تبادل آب دریا، انتقال رسوب و عبور ماهیبالای سطح آب تا سطح بستر گسترش یافته است. فاصله بین لوله

بعد ناشی نشان داد که فشار بی ها. آزمایشکندهای عمودی را ایجاد میکند. نتایج این مطالعه امکان طراحی بهتر سازهرا فراهم می

. این افزایش در اثر افزایش یابدعمق آب نسبی و افزایش عمق جانمایی افزایش می کاهشبا صفحه موج با  منظم از برخورد موج

 درصد  44حدود  4-2/3درصد و برای سازه ترکیبی  52حدود  5-2/3ترین حالت برای سازه ترکیبی عمق جانمایی در بیش

 باشد.های سازه میتر از تغییر قطر استوانهچنین تأثیر تغییر عمق جانمایی بر دامنه فشار بیشهم باشد.می
 

 .صفحه موج، فشار دینامیکی، امواج منظم، حفاظت از سواحل: ها واژه کلید
 

 مقدمه

امواج بر روی سطح آب توسط یک نیروی خارجی که نوعاً 
منبع آن باد، کشتی در حال حرکت، زمین لرزه بستر دریای کم 

آیند. این  می وجود بهعمق و یا جاذبه گرانشی خورشید و ماه است، 
نیروها باعث تبدیل انرژی در قالب موج شده و این انرژی در سطح 

شود. انرژی مزبور در صورت برخورد با موانعی نظیر  آب منتقل می
های دریایی و یا خط ساحلی منعکس شده و یا مستهلک  سازه
شود. استاندارد جهانی یا دستورالعملی برای تعریف بیشینه  می

های در معرض خطر وجود ندارد. رش برای مکانارتفاع قابل پذی
ی قابل ی حفاظت از موج و طراحی مهندسی به هزینهدرجه

پذیرش کارفرما، مشخصات منطقه، شرایط زیست محیطی، 
اقتصادی، مصالح موجود در منطقه، خطرپذیری و نوع کاربرد سازه 

شکن فراهم نمودن حفاظت از بستگی دارد. کارکرد اولیه یک موج
تواند حل با کنترل ارتفاع مجاز موج است که در امتداد ساحل میسا

زنند، شکن ضربه میکه امواج آب به یک موجمنتقل شود. هنگامی
ی شود، مقداری از انرژی بواسطهانرژی موج تابشی منعکس می

به پشت مانع منتقل  مانده باقیشود و انرژی موج شکن تلف می
شان به دو مدل ی حفاظترجهها بر اساس دشکنشود. موجمی

 Fully protection)هایی برای حفاظت کامل شکنموج

breakwatersتوده سنگی، کیسونی، مرکب های  ( مانند موج شکن
 Partial) هایی برای حفاظت جزئیشکن عمودی و غیره و موج

protection breakwaters) منفذدار، های  شکن مانند موج 
شوند. یکی از اهداف  بندی میطبقه( غیره دار، شمعی وشکاف

اصلی مهندسی سواحل ساخت بنادر برای کاهش انرژی موج 
که گردش آب ی حفاظت شده است، در حالیورودی به ناحیه

ی مناسب های نفوذپذیر یک گزینه شکن درون بندر حفظ شود. موج
ها جریان یا  شکن باشند. این موجبرای رسیدن به این هدف می

متوقف کاملاً کنند و انتقال رسوب را   را قطع نمیفعالیت موج 
شکن نفوذپذیر با محیط سازند. این فاکتورها موجب شده موجنمی

تری داشته و در طولانی مدت تعادل در خوانی بیشزیست هم
شکن توده سنگی بهتر حفظ نماید. در منطقه را نسبت به موج

امیده شود. حقیقت بسیار مناسب است که این سازه صفحه موج ن
زیرا مانند یک صفحه در برابر امواج عمل کرده و اثرات موج را 

انتقال بخشی از  صورت بهبدون متوقف کردن کامل فعالیت موج و 
  (.Yagci et al., 2006)دهد  انرژی موج کاهش می

شکن اصولی براساس توجه به فشار ساخت و طراحی یک موج
بینی فشار متداول پیشو نیروی وابسته به آن است. روش 

تواند برای )دینامیکی و هیدرواستاتیکی( روی دیوار عمودی نمی
که جاییی موج استفاده گردد. از آنبینی فشار روی صفحهپیش

پناه صفحه موج وجود دارد، فشار هیدرواستاتیک وارد آب روی جان
تر از دیوار حائل است. بیان فشار ی موج کمبر صفحه

باشد که تفاوت سطح آب روی هر  به این دلیل می هیدرواستاتیک
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 ... نفوذپذیر موج صفحه بر وارد دینامیکی فشار ارزیابیآزم و همکاران: 

 
اختلاف در فاز و ارتفاع بین امواج تابشی و  علت بهدو سمت صفحه 

 (.1منتقل شونده است )رابطه 
 

(1)                                                      dgPh   
 

که 
hP ،فشار هیدرواستاتیکd ای در عمق تفاوت لحظه

 شتاب گرانش  gچگالی سیال بین جلو و پشت صفحه،
توزیع عمودی فشار ناشی از تابش امواج  .((Hall, 2000باشد می

  باشد.طول موج می Lنشان داده شده است. (1)در شکل 
طور گسترده  های تلف کننده انرژی بهانواع جدید سازه

منظور دستیابی به حفاظت از سواحل، پیشگیری از تخریب  به
منظره طبیعی و بهبود استفاده از فضای ساحلی مورد بررسی قرار 

اند. از مطالعات انجام شده با هدف بررسی فشار دینامیکی گرفته
 ان به تحقیقاتتوهای نفوذپذیر میشکن وارد بر موج

Anandkumar et al.  (1995)  که به بررسی فشار حول یک
صورت آزمایشگاهی تحت تابش امواج  ای مایل بهپایه استوانه

  .Sundar et al (1999)چنین منظم پرداختند، اشاره نمود. هم

توزیع فشار دینامیکی پیرامون یک استوانه مایل را تحت شرایط 
 .Sahoo et alبررسی نمودند.   (Freak waves)امواج غول پیکر

به دام انداختن و تولید امواج سطحی توسط موانع  (2000)
عمودی مستغرق نفوذپذیر یا صفحات کارگذاشته شده در انتهای 

های یک کانال نیمه محدود بلند با عمق محدود برای آرایش
وعه مختلف مانع و صفحه را مورد بررسی قرار دادند. در این مجم

ها توزیع فشار دینامیکی برای پارامترهای تخلخل و نوع از آزمایش
 Neelamani andساز )حرکت پدال( تحلیل شد. موج

Sandhya (2005)  فشار موج، بالاروی و انعکاس از یک دیوار
دار را بررسی نمودند، نتایج نشان داد که این سازه ساحلی دندانه

 Yagciدهد. کاهش می درصد 04-04انعکاس موج را تا حدود 

et al.  (2006)  توزیع فشار دینامیکی در امتداد و حول پایه یک
دار را با تابش امواج منظم و نامنظم با استفاده از صفحه موج پایه

دست آمده از  ترین نتایج بهمبدل فشار مطالعه نمودند. یکی از مهم
بود.  گیری فشار، کاهش نمایی مقدار فشار دینامیکی موجاندازه

گیری فشار در حول پایه نشان داد بیشینه فشار چنین اندازههم
دینامیکی ناشی از تابش موج بر سازه در زاویه صفر نقطه برخورد 

Rageh and Koraim (2010 )گردد؛ موج با پایه ایجاد نمی

های افقی را  کرد هیدرودینامیکی دیوارهای عمودی با شکاف عمل
دو قسمت داشت که بخش بالایی . مدل دیوار ندبررسی نمود

های افقی با نفوذناپذیر و بخش پایینی نفوذپذیر و شامل شکاف
صورت آزمایشگاهی و  شکن بهکرد موجفواصل نزدیک بود. عمل

شکل تابعی از ضرایب انتقال، انعکاس و اتلاف انرژی  تئوری به

های مختلف ارائه گردید. ای و موجموج برای پارامترهای سازه
Kisacik et al. (2012) صورت آزمایشگاهی اثر امواج شکنا  به

ها روی یک دیوار عمودی با یک پایه افقی را مطالعه نمودند. آن
ترین نیرو و فشار در امواج شکنا با یک تله هوایی  دریافتند که بیش

کوچک ایجاد گردید و بخش افقی مدل مقیاس شده نسبت به 
چنین موج قرار گرفت. همتر در معرض ضربه بخش عمودی بیش

به این نتیجه رسیدند که تغییرات دوره موج تأثیر نسبتاً محدودی 
تأثیر صفحه  Krishnakumar et al. (2010)روی نتایج دارد. 

محافظ متخلخل را روی کاهش فشار و نیرو بر یک دیوار عمودی 
 یهادار از طریق آزمایشپناه آن ناشی از حضور امواج برایدر جان

زیکی مطالعه نمودند. نیروی اعمال شده روی دیوار ناشی از فی
گیری شد و برای  دار اندازهامواج تصادفی نرمال و امواج برای

مقایسه با صفحات محافظ موج متخلخل استفاده گردید. نتایج 
نشان داد نیروها و فشارهای اعمال شده بر دیوار ناشی از امواج تاج 

چنین کاهش قابل ند است. همتر از امواج تاج بلکوتاه کم
ای در نیرو و فشار وارد بر دیوار ناشی از افزایش زاویه موج  ملاحظه

 رفتار جریان و  Ahmed (2011) تابشی مشاهده گردید. 
های نفوذپذیر به شکل یک و دو کرد هیدرولیکی موج شکنعمل

دیوار منفذدار را به کمک یک مدل عددی بر مبنای روش بسط 
های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد. نتایج  و آزمونویژه تابع 

تری دست آمده نشان داد بخش نفوذناپذیر پایینی کارایی بیشبه
 برای امواج بلند و متوسط دارد و بخش نفوذناپذیر بالایی اثر 

 .Alkhalidi et alی انواع موج دارد. داری روی همهمعنی
منفذدار منفرد و دوگانه  نیرو و فشار وارد بر مانع عمودی (2015)

های مختلف در محدوده وسیعی از شرایط امواج را در موقعیت
های نامنظم در دو سمت رو به ساحل و رو به دریا را با آزمایش

فیزیکی مطالعه نمود. نتایج نشان داد که تخلخل تأثیر قابل 
خصوص در نزدیکی سطح آب دارد. نیروی  توجهی بر فشار، به

درصد از مقدار رو به  02تا  04الت رو به دریا افقی موج در ح
چنین نیروی وارد بر بخش جلویی تر گزارش شد، همساحل آن کم
 تر از دیوار متخلخل منفرد بود. درصد بیش 02تا  04موانع دوگانه 

Shih (2016)  کارایی صفحه موج نفوذپذیر قرار گرفته در
جلوی یک دیوار ساحلی را از لحاظ کاهش اثر نیرو و فشار موج در 
شرایط آزمایشگاهی مختلف تحت تابش امواج منظم و نامنظم 
بررسی نمود. نیروی وارد بر دیوار ساحلی توسط امواج با استفاده از 

گیری  دل فشار اندازهنیروسنج و فشار وارد بر آن با استفاده از مب
های تشکیل دهنده گردید. نتایج نشان داد تغییر قطر لوله

کند روی فشار ها عبور میشکن که جریان از میان آن موج
 دینامیکی تأثیر چندانی ندارد.
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 (Dean and Dalrimple, 1991) قيفشار موج در آب عم يعمود عیتوز -1شکل 

حضور نیروی لزوجت در سیالات، جدایی جریان در  علت به
گردد. انرژی موج توسط های سازه ایجاد میمجاورت لوله

های شکل گرفته ناشی از یک شرایط مرزی غیر خطی  گرداب
گردد. بررسی این شرایط شامل ترم توان دو سرعت مستهلک می

باشد. ها دشوار میای از استوانه مرزی غیر خطی برای مجموعه
بنابراین اطلاع از فشار موج برای طراحی سازه مورد نیاز 

. با مطالعه و بررسی کارهای انجام شده Zhu  (2011)است
 برایهای فیزیکی ای از آزمایشتوسط محققین پیشین، مجموعه
 ای ترکیبی طراحی گردید. مطالعه صفحه موج استوانه

کنند، ای عمدتاً انرژی موج را مستهلک میهای لولهشکنموج
کنند. بخشی را منعکس نموده و بخشی از انرژی موج را منتقل می

شکن سرعت و شتاب ذرات آب به طور با عبور موج از میان موج
این تغییر  علت بهکند و تلاطم ایجاد شده میناگهانی تغییر 

 ناگهانی در حرکت ذرات موج موجب افزایش اتلاف انرژی 

ی انرژی موج جایی که بخش عمدهچنین از آنشود. هممیموج 
هایی با قطر شود، حضور میلهشکن وارد میبه بخش بالایی موج

هایی با قطر کمتر در بخش تر در بخش بالایی و حضور میلهبیش
پایینی در کاهش انرژی موج مؤثرتر بوده و از لحاظ اقتصادی 

یبی باشد. بنابراین استفاده از صفحه موج ترکتر می صرفه مقرون به
های ذکر شده که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته با ویژگی

گیری هدف از این مطالعه، اندازهتواند بسیار مفید باشد. است، می
فشار دینامیک وارد بر سازه صفحه موج ترکیبی در اعماق مختلف 

باشد، که تاکنون مورد ارزیابی قرار طراحی بهتر این سازه می برای
 نگرفته است.

 

 هامواد و روش

سازی بنادر و سواحل، اثرات لزوجت را برای عدد در مدل
امواجی به دلیل تولید نادیده گرفت. توان می 140رینولدز بالاتر از 

ای را قابل ملاحظه برشی تنشها که کوتاه در آزمایش دورهبا 
کنند، امواج لزوجت بسیار پایین و عدد رینولدز بالایی  ایجاد نمی

 برای 1114. در نتیجه مقیاس فرودی (Hughes, 1993)دارند 
ها در نظر گرفته شد، که امکان تولید صحیح نیروی  انجام آزمایش

چنین خطاهای ناشی کند، هماینرسی سیال و گرانش را فراهم می
شکن پیشنهادی باشد. موجاز کشش سطحی نیز قابل ملاحظه نمی

فاده قرار گیرد. در این متر مورد است 2-14های تواند برای عمقمی
ارتفاع  همتر، محدود 6/4 (،d) ها در عمق آب ثابتمطالعه آزمایش

ثانیه انجام  3/1-0/4 (،T) موج دورهمتر و  40/4-46/4 (،Hi)موج 
 2/0-1/0 دورهمتر،  6گرفت. این محدوده مربوط به عمق آب 

که با توجه به آمار ثبت  باشدمتر می 6/4-0/4ثانیه و ارتفاع موج 
های مختلف در . آزمایشدهدشده، در سواحل شمالی ایران رخ می

 13های دریایی دانشگاه تبریز به طول فلوم موج آزمایشگاه سازه
متر انجام شد. امواج منظم با ارتفاع  1متر و ارتفاع  0/1متر، عرض 

ساز مختلف از طریق ایجاد سری زمانی توسط یک موج دورهو 
به مدت  آزمایش لولایی که در ابتدای فلوم قرار داشت، برای هر

 قدرت و هاآن ایجاد شرایط امواج، ثانیه تولید گردیدند. حرکت 64

 خوبی به موج خطی تئوری روی از امواج تولید برای نیاز مورد

گردد. امواج منظم امواجی هستند که خود را در زمان تعیین می
عمودی سطح آب در یک  جایی جابهکه کنند در حالیتکرار می

باشد. سرعت انتشار موج به ی مشخص یکسان میو فاصله دوره
 تر منتشر بلندتر سریع دورهموج بستگی دارد و امواجی با  دوره
ی کلاسیک موج منظم در عمق ثابت موج شوند. نمونهمی

  (.0باشد )رابطه سینوسی می
 

(0)    
 

تراز سطح آب در هنگام موج از سطح  :ی فوق، در معادله 

طول  :L(،L/2عدد موج ) :kدامنه،  :Aساکن آب،
فاز فرکانس و :(،T/2ای )فرکانس زاویه :موج، 

),(: tx دهد. سری زمانی موج منظم مکان و زمان را نشان می
( W4( و بعد )W3متری که توسط دو ارتفاع سنج قبل )سانتی 6

 نشان داده شده است. (0)ثبت گردیده، در شکل  صفحه موجاز 
کند. را طی می L، مسافتدورهدر طول یک  Hiهر موج به ارتفاع 

و  (Hi/L)اصطلاحات تیزی موج که نسبت ارتفاع به طول موج 
( را نشان L/Tموج ) دورهسرعت موج که نسبت طول موج به 

( d/gT2باشند. عمق آب نسبی )دهند، معرف شرایط موج می می
بعد مؤثر برای نشان دادن تغییرات فشار در یکی از پارامترهای بی

 Hallباشد که در مطالعات های مختلف سازه صفحه موج میمدل

(2010 ،)Krishnakumar et al. (2000 ،)Yagci et al. 

های و سایر محقیقن استفاده شده است. مشخصات موج (2006)
آورده شده است. اغلب  (1)ها در جدول تابیده شده در آزمایش
دار متخلخل که انرژی موج را از طریق سواحل از سطوح شیب

اند. کنند، تشکیل شدهترکیبی از اتلاف لزوجت و شکست جذب می

)cos()(   tkxAt

 کل

 دیناميک

 استاتیک استاتیک

 کل

-Z=L/2 

SWL 

 دینامیک
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 های های فیزیکی در آزمایشگاهها مدلبرای انجام آزمایش

های دریایی، استفاده از سیستم جاذب موج امری ضروری سازه
حذف یا کاهش انرژی موج و اطمینان از عدم  منظور بهباشد. می

تغییر شکل موج توسط امواج منعکس شده در انتهای فلوم و در 
های متنوعی مانند جاذب موج ساز از جاذبپشت پدال موج

گردد. اگر ای، جاذب موج ترکیبی و غیره استفاده میسنگریزه
توان درصد انرژی موج تابشی باشد، می 2میانگین انعکاس کمتر از 

ها صرف نظر نمود. در این از انعکاس ایجاد شده در حین تحلیل
 1/0درصد )فاصله افقی  33ها از جاذبی ترکیبی با شیب آزمایش

استهلاک انرژی موج  منظور بهمتر(  7/4متر در مقابل فاصله قائم 
تابشی در انتهای فلوم موج استفاده گردید، که قابلیت مستهلک 

انرژی موج منتقل شده به انتهای فلوم را  درصد از 50-52نمودن 
آورده  (3)دارا بود. جزییات مدل و تجهیزات آزمایشگاهی در شکل 

ساز نصب متری از موج 7شده است. مدل صفحه موج در فاصله 
های فلوم گردید. صفحه موج از یک چارچوب آهنی که به دیواره

لف از افقی با قطرهای مخت محکم شده بود و تعدادی استوانه
هایی سی تشکیل شده است. در دو سر استوانه پیچویجنس پی

شود، وجود دارد که موجب قرارگیری استوانه درون چارچوب می
برای محکم شدن استوانه درون چارچوب پیچ ابتدای استوانه باز 

ها از صفحه موج ترکیبی استفاده گردید. گردد. در این آزمایشمی
 که بخش پایینی آن از  این صفحه شامل دو بخش بود

متر و بخش بالایی آن از سانتی 0/3هایی با قطر استوانه
های متر تشکیل شده بود. استوانهسانتی 2یا  0هایی با قطر  استوانه

( yمتر )سانتی 34و  04، 14های متغیر متری تا عمقسانتی 2یا   0
قرار گرفته و در حد فاصل بستر و  (d) سطح میانگین آبزیر 

متر سانتی 0/3هایی با قطر متری از استوانهسانتی 2یا  0قطرهای 
  1ها برابر ی آزمایشها در همهاستفاده گردید. فاصله بین استوانه

های متر و ثابت در نظر گرفته شد. با تغییر قطر استوانهسانتی
کند. میزان تغییر میتشکیل دهنده سازه، میزان تخلخل سازه نیز 

ی تخلخل با استفاده از رابطه
)( DG

G


 شود. محاسبه می

باشد. در این قطر استوانه می Dها وفاصله بین استوانه Gکه
 00-10ها، محدوده تغییرات تخلخلِ سازه بین مجموعه از آزمایش

  درصد بود.

بار میلی 4-64گیری فشار از چهار مبدل فشار هدف اندازهبا 
داده در ثانیه که در چهار نقطه ارتفاعی  04برداری با فرکانس داده

نصب شده بودند، استفاده گردید. با اتصال این  (z)از سطح آب 
ها از حالت آنالوگ به دیجیتال تبدیل ها به داده نگار، داده مبدل

برای اطمینان  گردند.کامپیوتری ذخیره میشده و بر روی سیستم 
شدند. های فشار مرتباً کالیبره می  گیری، مبدلاز دقت اندازه

ای های استوانهمتری در وسط بخش میلی 6های پیزومتری شیلنگ
سازه کار گذاشته شدند، این پیزومترها بعد از خروج از انتهای لوله 

شده و فشار دینامیکی های فشار در خارج از فلوم متصل  به مبدل
 کردند. تصویر مدل ناشی از برخورد موج به سازه را ثبت می

( نمایش داده شده 0های فشار در شکل )شکن و آرایش مبدلموج
 است. 

 

 
 يمتر يسانت 6موج منظم  ينوسانات سطح آب برا يزمان يسر -1شکل 

 

 ها شیآزما در شده دهيتاب هاي موج مشخصات  -1جدول
 موج دوره

T(s) 

 طول موج
L(m) 

 عدد موج
k=2π/L (1/m) 

 سرعت موج
c=L/T (m/s) 

 تیزی موج
Hi/L 

 عمق آب نسبی
d/gT

2
 

0/4 1 00/6 02/1 40/4-46/4 456/4 

5/4 06/1 50/0 04/1 463/4-400/4 476/4 

1 20/1 40/0 20/1 420/4-435/4 461/4 

1/1 03/1 03/3 66/1 400/4-433/4 421/4 

0/1 10/1 56/0 77/1 430/4-400/4 400/4 

3/1 00/1 64/0 06/1 433/4-402/4 436/4 
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 )الف( 

 

 

 

 

 

 )ب(

 يشگاهیآزما کانال مقابل از دید: ب – بالا از دید: الف  -3شکل
 

  
 )ب( )الف(

هاي پيزومتري و موقعيت قرارگيري )الف(: مدل موج شکن نفوذپذیر. )ب(: نحوه اتصال شيلنگ -4 شکل

 هاي فشار مبدل
 

 نتایج و بحث
ها مطالعه نوسانات فشار دینامیکی و نحوه هدف از این آزمایش

باشد. در مورد  ای موج تابشی بر روی سازه صفحه موج می رفتار لحظه
طراحی وجود ندارد، زیرا سازه  برایفشار ثابت، مشکل خاصی 

گردد که توانایی مقاومت در برابر یک تنش ثابت  طراحی می نحوی به
های را داشته باشد. اما در مورد فشارهای دینامیکی وارد بر قسمت

جا، نیرویی که بر ای دیگر است، زیرا در این بگونه مختلف سازه، وضع
کرد شود، یک نیروی ثابت نیست و در هر لحظه عمل سازه وارد می

رو نیاز است در نقاطی از سازه که جریان با تلاطم و رد. از اینمتغیر دا
باشد، فشار  آشفتگی شدید همراه بوده و نوسانات فشار زیاد می

ابتدای هر آزمایش د. به این منظور در گرد ای ثبت  لحظه صورت به
ساز داده شده و بعد از خوانده شدن سری زمانی موج هدف به موج

 دورهکند و امواج با دامنه و سری زمانی، پدال شروع به حرکت می

شکن حرکت شوند. امواج به سمت مدل موجتعیین شده تولید می
ها منعکس ژی آنشکن برخورد کرده و مقداری از انرکنند، به موجمی
شوند، در  عکس منتشر می برایشود. امواج منعکس شده در می

ها توسط جاذب و انرژی آن که امواج منتقل شده، حرکت کردهحالی
که سازه در یک رود. در کل، هنگامیموج انتهای فلوم از بین می

شود، الگوی جریان در مجاورت سازه در محیط دریایی نصب می
گیری گرداب نعل اسبی در مقابل سازه، جریان، شکلنتیجه انقباض 

های برگشتی در پشت سازه )با و بدون انتشار گیری گردابهشکل
انعکاس در نزدیکی  فرآیند(، تولید و توسعه تلاطم در طول گردابه

سطح آزاد آب، وقوع امواج تفرق یافته و منعکس شده و وقوع 
تلاف انرژی موج را علاوه ها اکند. این پدیدهشکست موج، تغییر می

دهند توسط خود سازه، تحت تأثیر قرار می بر اتلاف ایجاد شده
(Reddy and Neelamanit, 1992.)  برخورد  نحوه( 2)شکل

 

P1 

P2 

P3 

P4 
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ها در صفحه موج را استوانه موج با سازه صفحه  موج و شیوه جانمایی

 دهد. نشان می
گیری فشار از چهار مبدل فشار برای اندازه (0)مطابق با شکل 

شکن ناشی از برخورد موج استفاده گردید. سری وارد بر سازه موج
زمانی تغییرات فشار دینامیک وارد بر سازه توسط مبدل فشار در 

های فشار دینامیکی بر مبنای ها ثبت گردید. تحلیلتمامی آزمایش
بعد فشار بی

iHP دامنه تغییرات فشار P انجام گرفت. که /

و  دینامیک در هر سری زمانی موج
iH بیان  ارتفاع موج تابشی را

 .کندمی
سری زمانی فشار دینامیکی وارد بر صفحه موجِ مربوط به یکی 

( آورده شده است. با توجه به این 6های سازه در شکل )از آرایش
و رسیدن موج به صفحه موج، توان دید بعد از تشکیل موج شکل می

گردد. در آغاز موج منعکس شده و تشکیل امواج نیمه ایستا آغاز می
گیری امواج نیمه ایستا مقداری آشفتگی در سری زمانی فشار  شکل

(. پس از آن امواج پایدار شده و بازه زمانی s14-4افتد )اتفاق می
عد از این (. بs04-14باشد )های فشار میمناسب برای تحلیل داده

 های جدید موج از علت انعکاس زمان شکل امواج نیمه ایستا به

شود چنین در این شکل دیده میگردد. همساز دچار تغییر میموج

دامنه تغییرات فشار دینامیک موج با افزایش فاصله نسبت به میانگین 
( در برابر عمق P/Hiبعد )یابد. تغییرات فشار بیمی سطح آب کاهش

d/gTی )آب نسب
بعد های مختلف در ارتفاع بی( برای مدل2

Hi/d=0.1  برای چهار نقطه ارتفاعی نسبت به میانگین سطح آب
(z/d در شکل )(0( و )7) دهند آورده شده است. این اشکال نشان می

بعد ناشی از برخورد موج با صفحه موج با کاهش عمق که فشار بی
یابد. بیشینه میزان این افزایش برای صفحه آب نسبی افزایش می

( و برای صفحه 7درصد )شکل  66، حدود 2-0/3موج ترکیبی با قطر 
باشد. ( می0درصد )شکل  70، حدود 0-0/3موج ترکیبی با قطر 

بیشینه میزان تغییرات فشار که در مبدل فشار اول ثبت شده است، 
عمق جانمایی در دو  0-0/3و  2-0/3برای دو صفحه موج ترکیبی 

و در  400/4، در عمق آب نسبی 33/4و  17/4( معادل y/dبعد )بی
در بیشتر مواقع در عمق آب  2/4( معادل y/dبعد )عمق جانمایی بی

ایجاد گردید. یعنی با افزایش عمق جانمایی بیشینه  436/4نسبی 
تر ایجاد گردید. هایی با دوره بزرگتغییرات فشار دینامیکی در موج

نسبی، تأثیر افزایش عمق  ین دیده شد با افزایش عمق آبچنهم
 یابد. های پایینی صفحه موج ترکیبی کاهش میجانمایی در بخش

 

  
 )ب( )الف(

 ي.بيترک موج صفحه در ها استوانه یيجانما وهيش شینما(: ب. )موج صفحه سازه با موج برخورد نحوه(: الف) -5 شکل
 

 
d/gTهاي فشار درسري زماني نوسانات فشار دیناميکي موج ثبت شده توسط مبدل -6 شکل

2
=0.88
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 Hi/d=0.1در  5-1/3هاي متفاوت سازه بعد نسبت به عمق آب نسبي براي جانمایيتغييرات فشار بي -7 شکل

 

  

  
Hi/d=0.1ر د 4-1/3 سازه متفاوت هايیيجانما يبرا ينسب آب عمق به نسبت بعديب فشار راتييتغ -9 شکل
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بعد نسبت به عمق قرارگیری پیزومترها تغییرات فشار بی (5)شکل 

عمق دهد. با افزایش های متفاوت سازه را نشان میبرای جانمایی
یابد. دامنه تغییرات فشار دینامیکی افزایش می( میزان y/dجانمایی )

 2-0/3سازه ترکیبی برای  461/4عمق آب نسبی این افزایش در 
 درصد  12حدود  0-0/3درصد و برای سازه ترکیبی  07حدود 

توان در کم شدن تفاوت بین قطر باشد. دلیل این کاهش را میمی
چنین دانست. هم 2-0/3نسبت به  0-0/3های صفحه موج استوانه

بعد بر روی دامنه تغییرات فشار تأثیر افزایش عمق جانمایی بی
یابد و در نزدیکی ( کاهش میy/dبعد )دینامیکی با افزایش عمق بی

 شود. بستر تفاوت چندانی بین نتایج دیده نمی

بعد به عمق آب نسبی در ( تغییرات فشار بی14شکل )
( z/d=002/4های مختلف سازه که توسط اولین مبدل فشار ) جانمایی

بعد در صفحه ترین فشار بیدهد. بیشثبت شده است را نشان می
بعد شد و با کاهش عمق جانمایی میزان فشار بیدیده  2-0/3موج 

تر از تغییر کاهش یافت. تأثیر تغییر عمق جانمایی بر دامنه فشار بیش
های سازه بود. با افزایش عمق جانمایی سازه ارتفاع  قطر استوانه

تری از موج تحت تأثیر صفحه موج قرار گرفته و تغییر شکل بیش

 گردد که منجر به وارد آمدن فشار تری به موج تحمیل میبیش
ترین میزان تغییر در دامنه فشار با تغییر گردد. بیشتر به سازه میبیش

 20برابر با  2-0/3در سازه ترکیبی  =1/4Hi/dعمق جانمایی برای 
دست آمد.  درصد به 07برابر با  0-0/3سازه ترکیبی  درصد و برای

های سازه از ترین میزان افزایش دامنه فشار با تغییر قطر استوانهبیش
 2/4و  33/4، 17/4بعد  های جانمایی بی برای عمق 2-0/3به  0/3-0

 دست آمد.درصد به 00و  02، 15بترتیب برابر با 
 بعد در عمق آب برای ( تغییرات فشار بی11در شکل )

برای دو ارتفاع موج   d/gT2=452/4های متفاوت سازه در جانمایی
تابشی نشان داده شده است. نتایج نشان داد با افزایش فاصله از 

ترین میزان بیشمیانگین سطح آب دامنه تغییرات فشار کاهش یافت. 
 20برابر با  =1/4Hi/dبرای  2/4کاهش دامنه فشار در عمق جانمایی 

درصد بود که در سازه ترکیبی  30برابر با  =13/4Hi/dدرصد و برای 
مشاهده شد. در این صفحه موج چون انرژی موج از طریق  0/3-2

شود، با افزایش تخریب خط سیر متداول ذرات مستهلک می
تر شده و  تر، حرکت موج سختهایی با قطر بزرگبکارگیری استوانه

 گردد.تری به سازه تحمیل میفشار بیش
 

  
d/gTدر سازه متفاوت هايیيجانما يبرا آب عمق در بعديب فشار راتييتغ -9 شکل

2
=0.061

 

  
 )ب( )الف(

 Hi/d=0.1 (الف) z/d=0.245 در سازه متفاوت هايیيجانما يبرا ينسب آب عمق به نسبت بعديب فشار راتييتغ -10 شکل

 Hi/d=0.13 (ب)
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 )ب( )الف(

d/gT. در سازه متفاوت هاي یيجانما يبرا آب عمق در بعد يب فشار راتييتغ -11 شکل
2
 (ب) Hi/d=0.1 (الف) 0.095=

Hi/d=0.13 
 

 گيرينتيجه
بررسی فشارهای دینامیکی وارد بر مدل صفحه موج،  منظور به
ارتفاع موج ارزیابی  3و  دوره 6برای های مختلف سازه جانمایینتایج 

 ها تحقیق حاضر دیده شد1نتایج آزمایشو تحلیل گردید. با بررسی 
بعد ناشی از برخورد موج با صفحه موج با افزایش عمق فشار بی 

یابد. بیشینه میزان این افزایش برای صفحه می کاهشآب نسبی 
درصد و برای صفحه موج  66، حدود 2-0/3موج ترکیبی با قطر 

 درصد بود.  70، حدود 0-0/3ترکیبی با قطر 
دامنه تغییرات فشار دینامیکی عمق جانمایی میزان با افزایش 

برای سازه  461/4عمق آب نسبی یابد. این افزایش در فزایش میا
حدود  0-0/3درصد و برای سازه ترکیبی  07حدود  2-0/3ترکیبی 

نسبی، تأثیر افزایش  افزایش عمق آبچنین باشد. همدرصد می 12
 دهد.عمق جانمایی در صفحه موج ترکیبی را کاهش می

روی دامنه تغییرات فشار بعد بر تأثیر افزایش عمق جانمایی بی
یابد و در نزدیکی بستر بعد کاهش میدینامیکی با افزایش عمق بی

 شود. تفاوت چندانی بین نتایج دیده نمی

تر از تغییر قطر تأثیر تغییر عمق جانمایی بر دامنه فشار بیش
ترین میزان تغییر در دامنه فشار با تغییر بیشهای سازه بود. استوانه

 20برابر با  2-0/3در سازه ترکیبی  =1/4Hi/dبرای  عمق جانمایی
دست آمد.  درصد به 07برابر با  0-0/3سازه ترکیبی  درصد و برای

های سازه از ترین میزان افزایش دامنه فشار با تغییر قطر استوانهبیش
 2/4و  33/4، 17/4بعد  های جانمایی بی برای عمق 2-0/3به  0/3-0
 دست آمد.درصد به 00و  02، 15ترتیب برابر با هب

با افزایش فاصله از میانگین سطح آب دامنه تغییرات فشار 
ترین میزان کاهش دامنه فشار در عمق جانمایی بیشکاهش یافت. 

برابر با  =13/4Hi/d درصد و برای 20برابر با  =1/4Hi/dبرای  2/4
 مشاهده شد.  2-0/3درصد بود که در سازه ترکیبی  30
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Introduction  

Coasts play an important role in economy of each country for their strategic location for 

residential, recreational, and industrial activities. Hence, a need has arisen to protect and maintain 

these coasts against waves and currents. (Rageh et al., 2009). 

The main cause of damage to coastal structures is the wave impact force. Protective structures 

such as submerged breakwaters, screen breakwaters, and various piles are often designed to provide 

additional attenuation of the impact force impact. The use of vertical slotted barriers can be a cost 

effective solution for wave energy dissipation when sloped rubble structures are not desirable. For a 

cost-effective design of such barriers, an accurate estimation of dynamic pressures characteristics is 

needed.  
Many experimental and theoretical studies were carried out for determining the dynamic pressures 

acting on different shapes or structures supported on piles. Neelamani & Sandhya (2005) investigated 

wave reflections, run-up and run-down, and wave pressures on plane, dentate and serrated seawalls. 

Krishnakumar et al. (2010) studied the effect of wave screens on the reduction of pressures and 

forces on a vertical wall on its lee side due to directional waves. Shih (2016) investigated the 

performance of a pervious pipe screen breakwater installed in front of a seawall in terms of reducing 

the wave impact force and wave pressure. The preceding brief review suggests that there is not much 

experimental data published on the wave induced dynamic pressures acting on compound wave 

screen. In this study, experimental investigations on wave pressures on different compound wave 

screen configurations were carried out in regular wave. The wave screen consists of a perforated wall 

that extends from above the seawater to above the seabed. The gap between pipes allows the 

seawater exchange, the sediment transport and the fish passage and the results of this study can be 

used for a better hydrodynamic design of vertical structures.  
 

Methodology 

Froude scaling technique was adopted for physical modeling, which allows for the correct 

reproduction of gravitational and fluid inertial forces. A scale of 1:10 was selected for the selection 
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of model dimensions and wave properties in the present study. The proposed breakwater can be 

used to model water depths ranging from 5 to 10 m.  However, the present study is carried out in the 

laboratory for a constant water depth of 0.60 m, wave periods ranging from 0.8 to 1.3 s. These ranges 

correspond to 6.0 m water depth, 2.5-4.1s wave period in the prototype, respectively.  

Several experiments were carried out in a wave flume with  13.0 m length, 1 m deep, and 1.2 m 

wide in the Marine Structures Laboratory of the Faculty of Civil Engineering, Tabriz University. A 

flap type wave generator was installed at one end of the flume. A wave absorber with slope of 3:1 

was installed at the other end of the flume to absorb the transmitted waves. The tested breakwater 

model was placed at the middle of the wave flume. The wave screen consists of several horizontal 

pipes with constant distance between them. Details of the incident wave characteristics are shown in 

Table (1). 
 

Table 1- Incident Waves Characteristics 
T(s) L(m) k=2π/L (1/m) c=L/T (m/s) Hi/L d/gT

2
 

0.8 1 6.28 1.25 0.06-0.08 0.096 

0.9 1.26 4.98 1.40 0.048-0.063 0.076 

1 1.54 4.08 1.54 0.039-0.052 0.061 

1.1 1.83 3.43 1.66 0.033-0.044 0.051 

1.2 1.12 2.96 1.77 0.028-0.034 0.042 

1.3 1.42 2.60 1.86 0.025-0.033 0.036 
 

This study investigated the acting dynamic pressure on elements of wave screen. Four pressure 

transducers were placed at different positions (z/d) where, z is the position of pressure transducer 

from the still water line, d is the water depth. Fig. (1) shows the wave screen model and layout of the 

pressure transducer on wave screen model used for the present study. 
 

 
Fig.1-  (a) Wave screen model, (b) Layout of the pressure transducer on wave screen model. 

Waves for each run were generated for a total duration of 60 s. Data for each run was acquired 

with sampling speed of 20 samples/s. Several runs with regular waves were conducted with different 

wave heights, wave periods and structural parameters.  
 

Results and Discussion 

In general, when a structure is installed in a marine environment, the presence of that structure 

will alter the flow pattern in its immediate neighborhoods, resulting in one or more of the following 

phenomena; (1) contraction of flow, (2) formation of a horseshoe vortex in front of the structure, (3) 

formation of lee-wake vortices (with or without vortex shedding) behind the structure, (4) generation 

of turbulence, (5) occurrence of reflected and diffracted waves, and (6) occurrence of wave breaking. 

These phenomena affect the dissipation of wave energy in addition to the dissipation caused by the 

structure itself, (Rageh and Koraim, 2010; Reddy and Neelamanit, 1992). 

In this study, time domain analyses were carried out on the pressure time series for obtaining 

information on the wave pressures. Schematic view of the compound wave screen model with 

a b 



101 

 Azam et al.41 (3) 2018 
 

circular horizontal elements and impact of the waves against the wave screen is also presented in 

Fig. (2). 

 

 

  
Fig. 2- (a) Schematic view of the compound wave screen model with circular horizontal 

elements, (b) Impact of the waves against the wave screen 

 

In order to understand the dependence of the frequency, the variation of normalized pressure  

(p/Hi) with d/gT 
2
 for different layout of models for a constant z=0.245 for Hi/d= 0.1 and Hi/d= 0.13 

is plotted in Fig (3). The plot shows that the dimensionless pressure on the wave screen decreases 

with an increase in d/gT 
2
. Furthermore, the normalized pressure increases with an increase in relative 

configuration depth (y/d).  

 

  

Fig. 3- Variation of dimensionless pressure with relative water depth on the different layout 

models for z/d=0.245 (a) for Hi/d=0.13, (b) for Hi/d=0.1. 
 

Variation of dimensionless pressure with water depth on the different layout models for d/gT
2
=0.095 

for Hi/d= 0.1 and Hi/d= 0.13 is plotted in Fig (4). Experimental results indicated that the 

dimensionless pressure on the wave screen increases with a decrease in relative water depth. 
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Fig. 4- Variation of dimensionless pressure with water depth on the different layout 

models for d/gT
2
=0.095 (a) for Hi/d=0.13, (b) for Hi/d=0.1. 

 
Conclusions 

A wave screen is tested in a small scale test set-up (at scale 1:10) using regular waves for six 

different values of wave height and wave period. Pressures on the models have been measured by 4 

pressure sensors using 20 kHz sampling frequency. A parametric analysis of measured pressures on 

the scaled model is conducted. Resulting from the experiments, the following conclusions are drawn:  
Experimental results revealed that the dimensionless pressure on the wave screen under regular 

waves increases with a decrease in relative water depth and an increase in relative configuration 

depth. This increasing due to the increasing in configuration depth for 5-3.2 compound structure is 

around 52% and for 4-3.2 compound structure is around 47%. Furthermore, the effect of 

configuration depth change on wave pressure extent is greater than diameter of pipes structure 

change. 
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