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 فارس

 فارس جیخل یامواج شمال برابربندر گناوه در  یحفاظت یهاسازه یداریپا
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 ردی ایرانادر، سازمان بنادر و دریانواداره کل مهندسی سواحل و بنرئیس  و دانشجوی دکتری -2
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 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف

رقراری شینان، محل بتوجهی از آبخیزنجایگاه استقرار بخش قابلدلیل بهساحلی  هایمناطق ساحلی در پایاب آبخیز

، نوار یگرسوی دیت هستند. از پراهم ،های دریامحوربخش داخلی کشور و خارج و فعالیت میانخدمات و تولید  ةزنجیر

تحت تأثیر  ،امواج پویاییآبساحلی و شرایط  های زمینشکلناسی ذاتی واحدهای سنگی و شسنگبه دلیل ساحلی 

ها انجام شکنویژه موجبه یهای حفاظتسازهدر پناه های دریامحور رو، فعالیتاین. ازدگرشکلی هستندو  فرسایش

 یجخل شمالیسنگی در شرایط برخورد امواج ودهت هایسازه حفاظت ساحل یپایداربررسی شود. هدف این پژوهش، می

  .بودفارس 

 هاروش و مواد

 یریقرارگ تیو موقع شیراآ مصالح متشکله آنها،و  ایسازههای یژگوی ةدو جنب ،سازه حفاظتی بندیمیدر تقس

با حفاظتی بندر گناوه  ةساز ةرخی از بدننیمپایداری پژوهش، این . برای دستیابی به هدف استنظر مد ها شکنموج

 سازیمدل استفاده از روشبا  با یک الگوی امواج مشخص شکننزدیک به رأس موج بیشترین سطح برخورد امواج شکن

 بندر گناوه در شمال خلیجآزموده شد. حفاظت خاک و آبخیزداری کشور،  ةپژوهشکد امواجساز شبیهدر آزمایشگاه 

 .زیادی دارداهمیت از دیدگاه تجاری و صیادی فارس 

 نوع مقاله: پژوهشی

  yahoo.com4gharibreza@مسئول مکاتبات: *

بندر گناوه در  یحفاظت یهاسازه یرادیا. پ1404گ. ر، م.، پناهی، ا.، صفا، ا.، برادران ابراهیمی، رضا، م.ر.، نیکوکاغریباستناد: 

 .16-39(: 3)38 .های آبخیزداری. پژوهشفارس جیخل یامواج شمالبرابر 

 wmrj.2025.367798.1604/10.22092  شناسۀ دیجیتال: 

 01/07/1404، تاریخ انتشار: 31/03/1404، تاریخ پذیرش: 17/02/1404، تاریخ بازنگری: 20/01/1404تاریخ دریافت: 
 .39تا  16های ، صفحه1404 ، پاییز148 ، شمارة پیاپی3شمارة ، 38، دورة 1404خیزداری، سال های آبپژوهش
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لب ها در برابر امواج غاشکنتداخل شدید امواج، فرسایش ساحلی و عملکرد نامطلوب موج مانندهایی وجود چالش

در  حیاتیهای این بندر نقش شکن. موجضروری است ،این منطقههای حفاظتی سازه پایداریتر منطقه، بررسی دقیق

سازی در فلوم لمدبا  پویاییآب متفاوتها در شرایط رو، تحلیل رفتار آن؛ ازایندارندبندر  ةپایداری و ایمنی حوضچ

در این  .ها ارائه دهدسازی طراحی و عملکرد این سازهتای بهینهارزشمندی در راس دستاوردهایتواند ساز میموج

 هایسنجه، یکی از ی سنگیهاه. وزن قطعشدتعیین بندر گناوه  (شکنموج)حفاظتی  ةآرمور ساز ةپژوهش، ابعاد لای

 کنشحفاظتی و موج ةدر طراحی ساز مهمهای سنجه. بودترین گزینه برای آرمور در انتخاب مناسب تأثیرگذار

ای تقسیم های سازهسنجهو  (هیدرولیکیآبی )های سنجه(، مربوط به موج)محیطی های سنجه ةسنگی به سه دستتوده

سطح  یرگیاندازهبا  ایهای آرمور بلوک شدهجاجابه هایقطعهشمارش تعداد با  (ha) آرمور ةیواردشده به لا بیآسند. دش

 هایقطعهجایی بدون جابهشرایط  هیبر پاشاخص محاسبه  روش. شدبرآورد  یعرض رخمیآرمور در ن ةیلا افتهیشیفرسا

اندازة کم و خود و به  هیاول مکاناز  یتک شکلبهکه آرمور  هایقطعهیا و  بودند خوردهتکان  یتک شکلبهکه آرمور 

در هر برخورد  هسازرخ آب روی نیم( Rd)روی نییو پا( Ruی )بالارو یحد یترازها .، بودبودندجابجاشده مشخصی 

 هستند. یمهم طراح یهاسنجهو ازجمله است شده فیتعر ییستایترازها نسبت به سطح ا نیا آید.وجود میبهموج 

 5/1ظرفیت آبگیری تا ژرفای متر و  5/5و عرض متر  33 مولد امواج دوبعدی به طولفلوم سازی با استفاده از یک مدل

سنجش پایداری  (هیدرودینامیکیپویایی )آبشرایط سازی شد. ریزمقیاس 1:20یاسبا مق ایانجام شد. ابعاد سازه متر

متر و  7/2 (Hs)امواج  مؤثر بلندیساله،  50بازگشت  ةدور با  JONSWAPطیف امواج نامنظم شامل شدهانتخاب رخنیم

امواج این شد.  استفادهز ینبحرانی  بسیاربرای لحاظ کردن شرایط نیز  2/1مشخصات با ضریب . این بودثانیه  6 ةدامن

خیزاب باد و همراه با بالا )مد دریا و در چهار شرایط آب شکن عدد موج 1500معادل  دقیقه 110الی  100مدت به

از دست آمده بهتغییرات  .تابیده شد (P6) شدهانتخاب رخنیمبالا بر برابر آب 2/1ساله و بازگشت یک ة، دورجزرموج(، 

 بررسی شد.تصویرسنجی روش و با استفاده از  رخنیمبرداری قبل و بعد از با عکس برخورد امواج شکن

 نتایج و بحث

داد فارس نشان  خلیج یشده برای شرایط امواج شمالحفاظت ساحلی طراحی ةبررسی پایداری ساز فیزیکیمدل نتایج 

 ةشده برای اجرای سازطرح ارائهگر، ان دیبه بی. قبول بودقابلبندر گناوه و شیب برای ساخت سازه بلندی طراحی که 

 ةلای ،این طراحیدر ، سوی دیگر. از بوداطمینان عملکردی و ساختاری قابل دیدگاهحفاظتی در منطقه گناوه از دو 

در شیب و نشست جزئی در لایه فیلتر شد.  رخنیمبحرانی دچار تغییر در بسیار حفاظتی در شرایط  ةآرمور ساز

سازه یا تاج طراحی تراز شده در بالاروی مشاهدهاندازة از  88%طور میانگین به شرایط آب بالا، به های مربوطآزمایش

بسیار محدود  شکلبالا و بهبرابر آب 1/2در شرایط معادل  فقطلایه آرمور نیز  هایقطعهکمتر از آن بود. جابجایی 

بازگشت امواج  ةشرایط با دوراین رخ داد.  جیتدربه لتریف ةلای نشست ،موج 1300پس از تابش ، همچنین .مشاهده شد

 . شودطراحی بازتر های وزینسازه با بلندی بیشتر و ابعاد سنگتا  بود، نیاز روشت. ازاینساله تطابق دا 100

 گیری و پیشنهادها نتیجه

ویژه ت امواج بر بدنه و بهاندرکنش شرایط متفاوگناوه  بندر یحفاظت ةساز فیزیکیمدل ر این پژوهش، با استفاده از د

های نهاد مجری آمیزی سنجیده شد و شرایط پایدار برای اجرا و کاهش هزینهطور موفقیتسنگی بهلایة آرمور توده

بیشترین و همزمان با  یبحران اریکه امواج شکننده بس یطیشرارو، در ایناز. دبینی ش)سازمان بنادر و دریانوردی( پیش

از تردد کاربران نهاد مجری شود . بنابراین پیشنهاد میشکندیسازه محافظ بندر گناوه مباشند،  یسطح جزر و مد نجوم

شود از پیشنهاد می ن،یبر اافزون محافظتی را نیز در نظر بگیرد.  یراهکارهاکند و دیگر  یریجلوگشکن در امتداد موج

مشابه در  یساحلدر دیگر مناطق  یحفاظت یهاسازه توسعهسازی و نهیبهبرای  ،پژوهش نیدر اگرفته شده کار روش به

 استفاده شود.فارس  جیشمال خل

  سنگیشکن تودهموجگناوه، فارس،  خلیج ، شمالهاحفاظت ساحل ۀپایداری سازه، ساز :یدیکل گانواژ
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 مقدمه 

 نیاز پرکاربردتر یکی یسنگتوده یهاشکنموج

تند. در جنوب کشور هس هاساحل یحفاظت یهاسازه

از  شتریاست که ب یاسازه یسنگهشکن تودموج

 یشده روقرار داده ایشده ختهیر یسنگ هایقطعه

سازه با  نیا یخارج ةی. لاشودیم لیتشک ایبستر در

در  یشتریکه وزن ب یسنگ هایقطعهاستفاده از 

دارند،  یبتن هایقطعه ایو  هاهیلامقایسه با دیگر 

ها، سازه نیا ساختمخارج . با توجه به شودیساخته م

از  ،وجودآمدهبه یهایخراب ینیبشیو پ حیصح یطراح

و  یکاملاً ضرور یاقتصاد تیو وضع ییاکار ةدو جنب

 تیفعال یبه چگونگمربوط  یآب یهاسنجهمهم است. 

 آبی. واکنش است( آبی یهانشسازه )واک یموج رو

موج، انعکاس،  یآمدگنیو پائ یشامل بالارو یاصل

فناوری زمین یهاسنجهو انتقال موج هستند.  یزیسرر

و  پویایی هایشیب ،ییبه روانگرامربوط  (یکیژئوتکن)

 ازرخی با ب. سازه استها حفره یاضاف یفشارها

سازه، وزن و  بی: شجملهاز مهم یاسازه یهاسنجه

 یو صاف یها، شکل سنگ، هموارسنگ یجرم حجم

 یهالمدو ،یریتخلخل، نفوذپذ ،یسطح، چسبندگ

تشریح  سازه یابعاد و مقطع عرض ،یو حجم یبرش

سازه  یاجزا ایوارد بر سازه  یفشارهااندازة . شودمی

و  فناوریزمین ،آبی ،یطیمح یهاسنجهبه  یبستگ

 یحرکت خارج یفشارهابه  ،فشارها نیدارد. ا یاسازه

شده در اثر حرکت دیتول یفشارها ب،یش یآب رو

. شودمی میلزله تقسآب در درون سازه و ز یداخل

آب و داخلی  یحرکت خارجروی که  هاییعامل

 ایشکل موج )شکست  رییتغگذارند شامل ریتأث

موج،  یآمدگنیپائ ای یآن(، بالارو ه نشدنشکست

و انعکاس موج هستند. )بروس و  یزیانتقال، سرر

نفوذ  ای، استهلاک آب ی(. حرکت داخل2009همکاران 

و سطح  یافشار حفره راتییتغ ،آب به درون سازه

 یاسازه یهاسنجه بیشتر. کندیم حیرا تشر ییستایا

تحت  بیش ی. زبرندگذارریوارده تأث یفشارها یرو

 است.آرمور  یهاسنگ یبنداندازه، شکل و دانه ریتأث

. است گذارموج اثر یآمدگنیو پائ یبالارو یرورو، ازاین

 اتیآن به همراه خصوص یبندو دانه لتریاندازه ف

و  یرینفوذپذروی محافظ آرمور،  ةیلا یهاسنگ

 (. 2008 ینی)چگ گذار استریآب تأث یحرکت داخل

 یهایژگیو ةدو جنب یحفاظت ةساز یبندمیتقس در

 یریقرارگ تیو موقع شیو آرا یو مصالح مصرف یاسازه

از دیدگاه ها شکن. موجاستنظر  دمها شکنموج

 رخنیم)با  یسنگدهمانند توگوناگونی انواع  یاسازه

با سپر  یسلول ،یا)صندوقه یاوارهی(، دریثابت و متغ

 ،یمشبک(، شناور، شمع یمرکب، بتن ،یا بتنی یفلز

ها را بر اساس از آن کیهستند که هر  آبی ،یکیپنومات

 یهاشکنساخت موج یبرا توانیم موجود طیشرا

از کار گرفت. جدا از ساحل به ایمتصل به ساحل و 

 توانیم زین یریقرارگ تیو موقع یکل شیآرا گاهدید

با ساحل با  یمواز یسازه حفاظترا به  یحفاظت ةساز

با  یسازه حفاظتی و شکن عرضبا موج یدهانه ورود

 ایطرف دربه یبا ساحل با دهانه ورود یشکن موازموج

توجه به انواع  با. (2010 انی)قنبرتقسیم کرد 

آن  یانتخاب و اجرا یها، عاملنامبرده یهاشکنموج

آب  ژرفای ،یحفاظت ةانتظار از سازقابل شامل عملکرد 

بستر، در  طیشرا، یسازه حفاظت ساختدر محل 

د م یحفاظت ةساخت ساز یدسترس بودن مصالح برا

 زاتیتجه ،آلاتنیاشم ،(ی)جو یطیمح طینظر، شرا

 است یساخت سازه حفاظت یمناسب و در دسترس برا

 . (2010 )قنبریان

 یسنگتوده یهاشکنجوم

با  هاییسازه ،یسنگشکن تودهموج یحفاظت یهاسازه

 هایهلای از هاآن ةهستند که بدن داربیش رخنیم

ها در دو سازه نیشده است. الیتشک یسنگمتفاوت 

 ریمتغ رخنیم( و با یکیثابت )استات رخنیمنوع با 

 هیهسته، لا هی( و در سه لارپذیو شکل یکینامی)د

آرمور   ةیلا ای یپوشش ةیو لا لتریف هیلا ای یانیم

 یسنگسازه توده ی. مقطع عرضشوندیو اجرا م یطراح

 هایقطعهآن  گوناگون یهاهیشکل ذوزنقه و در لابه

 یحفاظت ة. سازاست متفاوت یبندبا دانه یسنگ

با  یسنگ ةیلا ثابت، از چند رخنیمبا  یسنگتوده

که  یطوربهاست، شده متفاوت ساخته یبنددانه

در اثر شسته شدن، از  یداخل یهاهیلا زتریر یهاسنگ

فرار  یرونیب یهاهیموجود در لا یخال یفضاها انیم
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اندازه و مشخصات )شکل،  ،یبندهآرمور، دان ةینکند. لا

است ای گونهبه یسنگ هایقطعهمخصوص و... ( جرم

اج را داشته حمله امو ابردر بر یداریکه توان مقابله و پا

 هایقطعهجایی حرکت و جابه اندازة یعنیباشد. 

 باشد. به پوشیچشم در حد قابل ایبه صفر و  کینزد

شکل  رییسازه ثابت و بدون تغ نیارخ نیم بیترتاین 

 یسنگشکن تودهموج/یحفاظت یها. سازهماندیم یباق

 یبیا و معایها مزاشکنانواع موج دیگربا  سهیدر مقا

امکان  ،ها شامل سهولت در اجراآن یایمزا ند.دار

نسبتاً ساده، امکان  زاتیو تجه آلاتنیاستفاده از ماش

سست، سهولت  یدر بسترهاآنها  ساختو  یریکارگبه

در  یصرفه اقتصادآنها و  اتریتعم کم نهیهز، ینگهدار

غنی منابع با  یمناطق رها دشکننوع موج نیساخت ا

با  یمناطقدر ها شکنوجم نیامعایب . است یسنگ

آنها  یاجراشود که سبب میاست  ادیآب ز ژرفای

 دلیلبهباشد.  یادیز اریبس یمصالح سنگ ازمندین

شکن، امکان استفاده از قسمت بودن بدنه موج داربیش

و اسکله وجود  ریعنوان پهلوگشکن بهموج یداخل

که شرایطی در ویژه بهمغزه  هیلا یندارد، هنگام اجرا

 یناآرام باشد، امکان شسته شدن مصالح سنگ ایدر

و  ییجاامکان جابه. از سوی دیگر، وجود دارد

وجود دارد که نیز  یحفاظت ةیلا یهاسنگ یپراکندگ

افزایش را  یو نگهدار ریتعم یهانهی، هزموضوع نیا

 .(2008 )چگینی خواهد داد

 هامواد و روش

 آرمور ۀیلا یروش طراح

این در . پرشمارند ،یطع عرضمربوط به مق یهاسنجه

 ویهارها بر اساس روش پژوهش، اندازة این سنجه

ترین روش تعیین اندازة مهمتعیین شدند.  ،(2007)

 شده به شرح زیر است:های استفادهسنجه

 شکنموج ۀساز بلندی

تراز تاج آرمور نسبت به بستر  ای شکنموج ةساز بلندی

اختلاف تراز ه ک ةسنجبرابر است با مجموع دو  ایدر

 بلندیو  ایبستر دربه نسبت ( SWL) ییستایسطح ا

که با  (SWL) ییستایآزاد تاج نسبت به سطح ا

 محاسبه شد. 1استفاده از رابطة 

 

(1) 
cc

Rhh  

h:  وابسته  ایتراز بستر در رییبه تغمتغییری است که

 شکن ازسازه موج یروشیکه عمدتاً با پیطور. بهاست

 زین hاندازة آب،  ژرفای شیو افزا ایدر سویبه  یخشک

 یهاسنجهمتأثر از  زین h اندازة. خواهد یافت شیافزا

 یزیموج، سرر یموج، بالارو بلندیجمله زپرشماری ا

 یزیکم سرر یدهآب. البته اساساً استعبور موج و... 

در  ر،یخ ایاست شده شکن مجاز شمردهموج ةساز یبرا

 نییتع h ایگونههاما، ب. است مهم h اندازة نییتع

طرح از حد  طیشرادر  یزیسرر دهیآبکه  شودیم

 شد. اکمتر ب یقابل قبول

 آرمور  ۀیضخامت لا

دازة این سنجه ان 2در این پژوهش با استفاده از رابطة 

 ییایدر یهابنادر و سازه ینامه طراحنیی)آتعیین شد 

 .(2006 رانیا

(2) 3/1

a

)
g

w
(nkt





 

:nدر  است. اما، (هیلاآرمور )معمولاً دو هایهیتعداد لا

ممکن است یک  زینها بسته به شکل قطعه یطیشرا

 ةوزن قطع: w ه،یلا بیضر :Δk لایه و یا سه لایه باشد.

: شتاب ثقل gآرمور،  ةقطع مخصوصجرم: aρ آرمور،

با آرمور در واحد سطح  هایقطعهتعداد و زمین 

 .دآمدست هب 3 ةطاز راباستفاده 

(3) 3/2

a
j

)
g

W
)(n1(nkN



 
 

jn:  تجربی  شکلکه بهاست ضریب ایمنی عرض تاج

ها مولفهدیگر  .تغییر استم 5تا  1از و شود میتعیین 

 یسنگتودهشکن تاج موج عرضاست.  2مانند رابطه 

 دیگرسازه و  یموج از رو یزیسرر اندازةاز  یتابع

 آزاد تاج نسبت به سطح بلندی)مانند  ایسازه طیشرا

 یموج و... ( است. هرگاه از رو بلندی، (SWL) ییستایا

عرض تاج  نییامواج در تع ،نباشد یزیسررشکن موج

 یزسرریکم  دهیآبکه یی آنجا از، اماندارند.  ینقش

 ،استسازه مجاز  یبرا میوخ امدیپنبودن شرایط در 

 یکم اندازةها بر اساس مجاز بودن شکنمعمولاً موج

 یموج طراح یمد طیشرا در یزیسرر دهیآب

 یستبایشکن موجعرض تاج رو، . ازاینشوندیم

در نظر گرفته شود که امکان قرار دادن  ایاندازهبه



 

 

 20 

 آبخیزداری  های وهشپژ                                                                                                                                                                  فارس  جیخل یبندر گناوه در برابر امواج شمال یحفاظت یهاسازه یداریپا   

 
 

. عرض تاج باشدقطعه آرمور در آن فراهم  سهحداقل 

نامه نیی)آ شد نییتع 4با استفاده از رابطة شکن موج

 .(2006 رانیا ییایدر یهابنادر و سازه یطراح

(4) 3/1

a

)
g

W
(mkB





 

B: شکن، عرض تاج موجm:  آرمور  هایقطعهتعداد

وزن قطعه  :Wمخصوص آرمور، جرم :aρتاج،  یرو

                                                                                                                            .است : شتاب ثقل زمینgو  هیلا بیضر :Δkآرمور، 

جمله از متفاوتی یهاسنجهشکن به سازه موج بیش

بست( و)چفت یریدرگ تیآرمور و خاص هایقطعهوزن 

 هایقطعههر چه وزن  .دارد یآرمور بستگ هایقطعه

 توانیباشد م شتریها بآن یریدرگ تیآرمور و خاص

عکس و برساخت  یشتریب بیشرا با شکن سازه موج

وزن  ،شود ساخته ترمیو ملا کمترب یشبا هر چه سازه 

در مقابل حمله  یداریپا یبرا لازمآرمور  هایقطعه

 شیافزا برای ،نیبر ا افزونکمتر خواهد بود.  ،موج

 بیش توانیموج م یآرمور و کاهش روگذر یداریپا

 ایو  S شکلشکن را بهموج یایدررو به آرمور در وجه 

(. 2005 یا یاِ س واسی) کرد یطراح یافق یکوس کی

 هیابعاد لا نییپژوهش، تع نیاز مراحل مهم ا یکی

از  یکیشکن گناوه بود. موج/یآرمور سازه حفاظت

آرمور  یمناسب برا هایقطعه نییمهم در تع هایعامل

 یداریپا روابطاستفاده از که با  بودها وزن آن هیاول

آرمور  هایقطعهوزن  ،گریدبیان . بهبودمحاسبه  قابل

محاسبه  یداریپا با استفاده از روابط نیمع طیشرا یبرا

هادسون رابطة  یداریپا روابط نیتراز معروف یکی. شد

سورنسن وسیلة به( که 5)رابطه است ( 1959)

 شد. حی( تشر1993)

 (5) 3/1

D50n
)cotK()D(  

  تغییر یافت. 6رابطة شکل به 5رابطة  

 (6) 
3

3 cot

a

D

gH

k




 

H:  موج،بلندی :قطعه آرمور ینسب مخصوصجرم 

)/1( ،نسبت به آب
u


D

K: بیآس بیضر 

50n(، هادسون یداریپا بی)ضر
D: قطعه  یقطر اسم

aسبت به افق،شکن نموج بیش هیزاو :آرمور،
: 

مخصوص آب جرم: :،مخصوص قطعه آرمور وجرم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       است. ایدر

سنگ  بندیدانهو بیانگر مربوط به سنگ  گرید سنجه

 بیترتبه است که یاندازه قطر سنگ 15Dو  85D .است

 نای. ترندکوچک آن از هادانه یدرصد وزن 15و  85

آرمور  هایهیلا یداریله پائمس یبررس یبرا سنجه

 . آیدیشمار مها بهسنجه نتریجمله مهماز

 15D/85D>4                        عرضکم بندیدانه-

   15D/85D<4                        عریض   بندیدانه-

 15D/85D<20                 ضیعر اریبس ندیبدانه-

معرف  ،یمربوط به مقطع عرض ایسازه یهاسنجه 

ها ابعاد مقطع سنجه نیسازه هستند. ا یشکل هندس

 متفاوت هایهینظر و ضخامت لا سازه مد یعرض

 ی)برگ کندیکار رفته در سازه را مشخص مبه یسنگ

2008). 

 بیآس بیضر هرابط نیمهم در ا یهاسنجهاز  یکی

 .از شکل آرمور است ینخست تابع بیضر نیاست. ا

 از بیآس بیدارد. ضر یبستگ زیسازه ن بیبه ش ،اما

 یبرابیشتر  اریبسهای اندازهسنگ تا  یبرا 2اندازة 

. متغییر است ادیز یریدرگ تیبا خاص هاقطعهاز  یبرخ

 بیضراندازة مشخص است هر چه بر اساس این رابطه 

کمتر خواهد لازم  هایقطعهاشد وزن ببیشتر  بیآس

  بود.

 موج  عبور

 یةتاج کوتاه به ناح هایشکنموج در موج یانرژ یگاه

را عبور  دهیپد نیکه ا شودیشکن منتقل مپشت موج

در  یسنگتوده های. عبور موج در سازهنامندیموج م

تناوب  با دوره عبور امواج ایسازه و  یزیاثر سرر

است. البته در  ریسازه نفوذپذ انیبلند از م )پریود(

 نامبرده تیدو وضع بیرکعبور موج از ت شرایط یبرخ

 یعبور موج در طراح اندازة نیی. تعدآییم دیپد

 هامنظور حفاظت ساحلشکن تاج کوتاه که بهموج

 یهاشکنموج یطراحدر  ایو  شوندیم هساخت

 رهدو با ها عبور امواجدر بنادر که در آن شدهاستفاده

 دیگر ایو  هایبلند موجب حرکت کشت تناوب )پریود(

 اندازة دارد. تیاهم شوند،یها ماجسام شناور در آن

تاج کوتاه به هندسه سازه  یهاشکنعبور موج در موج

آب(،  ژرفایآزاد تاج، عرض تاج و  بلندی ژهیو)به
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دوره و  بلندی ژهیوموج )به طیسازه و شرا یرینفوذپذ

  (.1999 ریدارد )فن در م یگموج( بست تناوب

 یمیوخ امدیپشرایطی که در  روگذریکم  دهیآب

مجاز نداشته باشد، شده حفاظت هیسازه و ناح یبرا

بر اساس  ییایدر یوارهایها و دشکناست. معمولاً موج

 طیتحت شرا یروگذر دهیآب یکماندازة مجاز بودن 

 نیانگیم بعدیب سنجهشوند. یم یموج طراح یحد

و به شکل  (1980وسیله اُون )به[ Q] یروگذر دهیبآ

 شده است.فیتعر 7رابطة 

(7) 
 

1/2

1
3 2

2
S

q S
Q

gH


 
  

  

Q: یروگذر دهیآب نیانگیم، sH: موج شاخص  بلندی

L/HSموج است که از رابطه یزیت Sو   نییتع 

 .موج هستند و طول بلندی بیترتبه Lو  H. شودیم

 یسنگتوده ۀساز یطراح یهاسنجه

 شکنموج/یسازه حفاظت یدر طراح مهم یهاسنجه

مربوط به محیطی ) یهاسنجه ةبه سه دست یسنگتوده

 میتقس ایسازه یهاسنجهو  آبی یهاسنجهموج(، 

 ةدورو  بلندیشامل  یطیمح یهاسنجه. شوندیم

 تی)خاص وجم فیآب، شکل ط ژرفایموج،  تناوب

امکان معمولاً طراح  است.ت طوفان موج( و مد یگروه

 (H) موجمثلاً بلندی ها را ندارد. آن یرو یاثرگذار

 یداریدر پا ر مهمبسیا یهاسنجه از یکی

رابطة است که اثر آن در  یسنگتوده یهاشکنموج

 هایقطعه)وزن است مشهود  اری( بس1959ن )وهادس

 است(. از متناسب مجذور بلندی موج آرمور با

(، Hموج وارده ) بلندیبه  توانیم یطیمح یاهسنجه

( d)آب  ژرفایانتشار موج و  هی(، زاوTدوره تناوب )

و دوره تناوب موج با استفاده از  بلندی. اثر کرداشاره 

 بعدیب سنجه نی. اشودیم انیموج ب یزیت سنجه

که  یطیموج است. در شراموج به طول بلندینسبت 

 شودیمتعریف  L سنجهبا  ژرفموج در آب طول

 (.2014و همکاران  یلانیج ی)نجف

سازه  یدر طراح مهم آبی یهاسنجهاز 

و  یبالاروشامل  یسنگشکن تودهموج/یحفاظت

سازه  یموج رو تی. فعالاست موج یآمدگنییپا

که  یقائم پهنةموجب نوسان تراز آب در  یسنگتوده

. شودیاست، م یموج تابش بلندیاز  شیمعمولاً ب

 شود،یمکه در هر برخورد موج حاصل  یحد یزهاترا

 نی. اشوندیم دهینام Rd یآمدگنییو پا Ru یبالارو

جمله ازاند و شدهفیتعر ییستایترازها نسبت به سطح ا

 یموج برا یهستند. تراز بالارو یمهم طراح یهاسنجه

 یاجزا دیگرحفاظت و  بالاییتراز تاج سازه، حد  نییتع

 اندازة نییتع یبرا یاریعنوان معو بهاست  ایسازه

عبور محتمل موج استفاده  ایموج  یزیسرر دهیآب

 ةادام اندازة نییتع یموج برا یآمدگنیی. تراز پاشودیم

تراز  نییتع ایسازه و  نییآرمور در پا یحفاظت یةلا

 یبالارو اندازة. معمولاً شودیبرده م کارپنجه به یسکو

 یآن است. گاه یدگآمنییپا اندازةاز  شیموج ب

 یمیوخ امدیپشرایط نبودن در  یروگذرکم  دهیآب

مجاز  ،آنوسیلة بهشده حفاظت هیسازه و ناح یبرا

بر اساس مجاز  ییایدر یوارهایها و دشکناست. موج

 یحد طیتحت شرا یروگذر دهیآب یکماندازة بودن 

در  مهم ایسازه یهاسنجه. شوندیم یموج طراح

به چهار دسته  یسنگتوده یهاشکنموج یطراح

 یهاسنجهمربوط به سنگ،  ایسازه یهاسنجه

 یاسازه یهاسنجه ،یمربوط به مقطع عرض ایسازه

ش مربوط به واکن یاسازه یهاسنجهمربوط به امواج و 

ها در مجال همه آن حیکه تشر شوندمی میسازه تقس

 . دجگنیمقاله نم نیا

 آرمور ۀیلا یداریپا

آرمور را  هایقطعه یاز موج رو یناش انیجر یروهاین

 سونیمور) محاسبه کرد 8رابطة  با استفاده از توانیم

  (.1950 و همکاران

(8) 
 

2 2 2

3

W nD L

G s w n n

DF F

F g D g

  

 


 

 
 

dF: پسا )درگ(،  یروینLF: کشش و  یروینiF: یروین 

 یروین زین دارکنندهیپا یروین است. (ینرسی)ا یلخت

همکاران موریسون و در معادله  .است  GFگرانش 

 یروهاین ،یداریدر مرحله ناپا نکهیبا فرض ا( 1950)

حاکم خواهند بود،  یلخت یرویبر ن کششپسا و 

را در قالب مجموع  یداریپا یبرا یفیک ینسبت

گرانش ارائه  یرویبر ن میپسا و کشش تقس یروهاین

 طیمرتبط با شرا یهاسنجه ،سوی دیگر. از شد

، sH ،1/3H)مشخصه موج  بلندیشامل  ایدر یطیمح
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oH ،1/10H) موج مشخصه و طول (mL ،omL ،pL )

در  شدهاستفاده ایسازه یهاسنجه ،نیهستند.  همچن

سمت  رخمیآرمور ن یداریپا یبررس یپژوهش برا نیا

آزاد،  بلندیآرمور،  هیلا بیش هیسازه، شامل زاو  ایدر

 بندیدانههای سنجه، sρ قطعه آرمور مخصوصجرم

و شکل  Mجرم و  (50nD ،15nD ،85nD)ی نگور سآرم

 یالگو ،یریقرارگ مخصوصجرمآرمور  هایقطعه

و  لتخلخ یآرمور اصل هیو ضخامت لا نشیچ

و مغزه  لتری( فی)ها هیلا ن،یریز هایهیلا یریذپنفوذ

  1پایداریدر این پژوهش سنجة (. 2008 ی)برگ بودند

 دست آمد.  به 9با استفاده از 

(9      )                                          

sρ: مخصوص قطعة آرمور، معادل جرمwρ: 

  :sN، 2سرعت مشخصه جریان :vمخصوص آب، جرم

است. با جایگزینیسنجة پایداری 
2/1

)gH(V  

 sN، اندازة 9در رابطه  Hشکن برای بلندی موج

محاسبه شد. 
3/1

)حجم قطعه آمور( 
n

D طول یک

)/1(  و  ضلع مکعب معادل است
sw
 در است .

نظر ناپایداری یا  مد اندازةجاوز از نبودن تاین شرایط، 

توان درجه مشخصی از آسیب را می بیان دیگر،به

 .شدارائه  10شکل رابطة به

(10)      1 2 3 ...a b c

s

n

H
N K K K

D
 


 

شمارش تعداد  باآرمور  ةیواردشده به لا بیآس

شیسطح فرسا یریگاندازه ایشده جاجابه هایقطعه

. در هر دو شدبرآورد  سازه رخمیآرمور در ن ةیلا ةافتی

بازه در  ایدر پویاییآب طیبه شرا بیآس اندازة، حالت

 هی. روش محاسبه بر پاشد سنجیدهمشخص زمانی 

تغییر جزئی جایگاه  ،ییاججابهبدون  همچون یطیشرا

تغییر موقعیت ( و خورده)تکان آرمور هایقطعه

 ha ای Dn ینیحداقل معمعادل آرمور  هایقطعه

 آرمور ( قطعهبلندیطول ) haکه در آن  شدهگزارش

 هایقطعهخارج شدن  شکلبهیا  هاییجا. جابهبود

 بیلغزش در امتداد ش شکلبه ایو  هیلا رونیبه ب آرمور

. در ودب ،وجود آمدههب یخال یپر کردن فضا یراستادر 

                                                      
1- Stability parameter 

2- Characteristic flow velocity 

آرمور  هیلغزش لا شکلبه هاییجاتند جابه یهابیش

. داده بودندرخ یکاف گاههیفقدان تک اینشست  دلیلبه

شده معمولًا جاجابه هایقطعهدر قالب  بیآس اندازة

نسبت  شکلو به شدارائه  D ینسب ییجاجابه شکلبه

 ایو  هاقطعهشده به تعداد کل جابجا هایقطعهتعداد 

مشخص  یاهیدر ناح هاقطعهنسبت به تعداد  حاًیترج

. پس از شد فی(، تعرSWL) تراز آب ساکن پیراموندر 

 نیا یاجرا یشناس، روشنامبرده یهایژگیو یبررس

 دست آمدهآن ب یمفهوم دلو مشد  میپژوهش تنظ

فلوم ، یسازمدلبرای  ،پژوهش نیدر ا. (1)شکل 

. شد زیتجه ،یزداریخاک و آبخ ةدر پژوهشکدموجود 

متر عرض  5/5و  ژرفامتر  5/1متر طول،  33، فلوم نیا

 .شد میرض فلوم به سه بخش جداگانه تقسع. داشت

و دو بود فلوم مربوط به استقرار سازه میانی بخش 

سنگی متخلخل جاذب  هایقطعهاز  یبخش کنار

رفع مشکل انعکاس  ج وجذب اموابرای  یورودامواج 

 1:10 هااستقرار آن بیش شده کهتعبیه مجدد امواج

سازه  ةبرای مشاهدفلوم  یجانب یهاوارهید .است، بود

امکان مشاهده و بود و شفاف  گلاسیپلکساز جنس 

 ندیبرخورد و جذب موج را در فرآ ندیفرآضبط 

 . همچنین، برای مشاهده و تنظیمشدفراهم  شیآزما

مناسب  شیآزما هنگامرخ سازه ش نیمیپاو سطح آب 

 اهدستگ تیقابلای بود که گونهبهفلوم  نیا ساختار. بود

هرگونه موج منظم و نامنظم  دیتول با یعیساز طبموج

با استفاده از  مشخصات موج میتنظ ندیکه فرآ داشت

فلوم ، این نی. همچنانجام شد Wave packافزار نرم

محرک  یو پارو DHI 3زساموجموج مجهز به ساختار 

و پس از آزمون  شیاز مراحل پ یکی. دبوانتشار موج 

استفاده از روش  یاز سازه برا یربرداریتصو

از سراسر  لیر کبا استفاده از یبود که  یفتوگرامتر

برای در این پژوهش،  .(2شکل ) شد جامنسازه ا

رخ سازه و تعیین پایداری بررسی تغییرات شکل نیم

استفاده شد.  برداریرخنیم از روشا ورههای آرمقطعه

 ةسازاستقرار تجربی پس از  گامدر در این روش، 

همراه با . انتخاب شدعنوان معیار هشکن نقاطی بموج

 ةبدن( در بالای شیب سازه، 2سکوی محرک )شکل 

                                                      
3- Danish Hydraulic Institute 
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بخش  10به ردیف، و هر ردیف  10شکن به شیب موج

ال دیجیت دوربینبا استفاده از  ،همچنین. شد تقسیم

(Canon EOS 750d) قبل و بعد از انتشار  هایتصویر

با استفاده از  ،سپس شد.ثبت  ،نظر مد ةامواج به ساز

شده، فرآیند تحلیل نر تعییو نقاط معیا هاتصویراین 

افزار نرمبا استفاده از آرمور  هایقطعهپایداری 

ArcGIS دلمو  یسازمادهآ ،مراحل اجرا .انجام شد

برخی از  شده است. دادهنشان 3کل در ش سازی

در این  بود.روند پژوهش به این شرح  هایفرض

 شکلسازی در مقیاس کوچک بهاین مدلپژوهش، 

مشابه با شرایط واقعی انجام شد.  پویاییهندسی و 

گر شرایط ساز نمایانجهای تولیدشده در فلوم موموج

باد و  ثرا .بودند، دوره تناوب( بلندی دیدگاه واقعی )از

سازی مدلدر این  بالاآبو  پایینآبهای جریان

ثیر موج بر هندسه بندر و أت فقطشد و  گرفتهنادیده

ناشی از آن بررسی شد. مرزهای  پویاییآبهای پدیده

عنوان مرزهای سخت و بازتابنده جانبی و کف فلوم به

سازی، اثر نیروی مدلاند. در این شدهدرنظر گرفته

استاندارد برابر با شرایط آزمایشگاهی  ت وگرانش ثاب

ترین یکی از مهممعیار مقیاس، گرفته شد.  درنظر

 ،. در این پژوهشاست سازیمدلها در اجرای موضوع

اساس  شد و بر لحاظ فرودو  رینولداثرات مقیاس 

های ز پدیدهافزون بر این، ا. شد سازیمدل فرودتشابه 

توزیع  د.شنظر گذاری و انتقال رسوب صرفرسوب

یکنواخت و همگن  شکلفلوم بهطول آب در  ژرفای

مقیاس  منطقه واقعی در ژرفای شد و تغییراتانجام 

هایی مانند پدیدهتا حد امکان  .مدل لحاظ نشد

 آب شکست موج، تلاطم شدید و ورود هوا به داخل

(aeration) در . سازی شددر مقیاس آزمایشگاهی ساده

و سپس  سازی انجام شددلمه شرایط آرامش اولی

استفاده از با . در آمدندامواج از حالت سکون به حرکت 

پدیده کننده موج جذبساختار ساحل جاذب یا 

یا جذب شد تا  مهار شدانعکاس موج از انتهای فلوم 

در این پژوهش . ایجاد نکند خطااثرات بازتاب در نتایج 

 .بودجاذب موج ساختار شده مجهز به فلوم استفاده

 

 نتایج و بحث
 وهشکن بندر گنامحاسبات اجزای اصلی موج

پویایی بر اساس اطلاعات در دسترس از شرایط آب

شکن بندر گناوه، و با توجه به اینکه برای محل موج

شده ساله در نظر گرفته 50سازة مد نظر دوره بازگشت 

بود و همچنین با لحاظ کردن زوایای برخورد موج با 

شکن به در واج وارده به موجام ساحل، مشخصات

 اجزاء، برپایی و نتایج مدل شده است.آورده 1جدول 

فیزیکی بندر گناوه مطابق با دستور العمل موسسه 

DHI  دانمارک وDELFT  هلند انجام شد. نتایج این

پژوهش در راستای پایداری سازه حفاظتی با پوشش 

سازه و رخ سنگی و از دیدگاه آستانه پایداری نیمتوده

تغییرات در شرایط طوفانی با نتایج پژوهش ولتر و 

 ( هماهنگی دارد. 2007همکاران )
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 .پژوهش مدل مفهومی روش -1شکل 

Figure 1- The conceptual model of the research methods. 

 

 

 

  .هاقبل و بعد از آزمایشحفاظتی بندر گناوه   ۀسازفیزیکی مدل  فتوگرامتری -2شکل

Figure 2- Photogrammetry of the physical model of protective structure of Genaveh port before 

and after tests. 
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 .حفاظتی بندر گناوه ۀساز سازیسازی و مدلآمادهروند نمای  -3شکل

Figure 3- Procedures of the physical model setup of the protective structure of Genaveh Port. 

 

 .شکن بندر گناوهموجسازی مدلمشخصات امواج در  -1جدول 

Table 1- Characteristics of waves using modeling of the Genaveh Port. 

 

Wave period (s) Design wave height 

(m) 
Effective wave 

height (hs) 
Direction of the 

breakwater Selected profile 

6.8 2.67 2.67 157 

Section P6 

6.9 2.53 2.53 180 
5.9 2.42 2.42 270 
6.4 2.34 2.34 292 
6.4 2.71 2.71 315 

 

 شکنهای موجبندی لایهدانهسازی مدل

 نو هادس (1999)میر دربا استفاده از روابط تجربی فن

 وزنی و حجمی آرمورهای دامنةو  50Dn اندازة( 1959)

مقیاس بر اساس دست آمد. هب سنگو  شدهاستفاده

  آرمورهای مصالح سنگی برای لایهبود  1:20که  هدف

 

 

های مصالح سنگی برای شد. ویژگیتهیه  فیلترو 

 3و  2 هایترتیب در جدولبههای آرمور و فیلتر لایه

 داده شده است.نشان
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 .1:20آرمور در مقیاس  ۀوزنی و ابعادی لایدامنۀ  -2جدول  

Table 2- The weight ranges of rocks in 1:20 scale used in the modeling of the armor layer of the 

Genaveh Port. 

Dimension range of 

armor layer (cm) 
Weight range of 

armor layer (gr) 
Rock component 

ratio 
5.33 – 5.61 326 - 380 25 % 
5.61 – 5.87 380 - 435 25 % 
5.87 – 6.1 435 - 489 25 % 
6.1 – 6.32 489 - 543 25 % 

 

 .1:20وزنی و ابعادی لایه فیلتر در حالت مقیاس  دامنۀ -3جدول 

Table 3- The weight ranges of rocks in a 1:20 used in the modeling of the filter layer of the Genaveh 

Port. 

Dimension range of 

filter layer (cm) 
Weight range of 

filter layer (gr) 
Rock component ratio 

2.48 – 3.2 32.6 – 70.5 50 % 
3.2 – 3.7 70.5 – 108.7 50 % 

 

 سازی های امواج مدلویژگی

مقیاس سازی قبل از ریز شدهاستفادههای امواج ویژگی

این جدول یک های دادهشده است. ارائه 4در جدول 

 هایبندی و تحلیل نتایج آزمایشبرای جمعمهم ابزار 

این انجام هدف اصلی  است.شده طراحی گوناگون

های شکنبررسی رفتار و عملکرد موج هاآزمایش

آب  ژرفایامواج و  متفاوتسنگی تحت شرایط توده

 لازم جزئیات با شامل اطلاعات جامع و ، 4. جدول بود

کند تا تحلیل که به محققان و طراحان کمک می

 هرنتایج آمده انجام دهند. دستدقیقی از نتایج به

ارزیابی شرایط برای  ی این جدولهایشز آزماکدام ا

کاربرده بهها شکنکرد موجمختلف در طراحی و عمل

و با ها، دو بار تکرار . هر یک از این آزمونشد

 برایشدند. این تکرارها  مشخص c وb،  a پسوندهای

 ارزیابی دقت و صحت نتایج در شرایط مشابه انجام

و نان حاصل شود میاطآمده دستنتایج بهاز شدند تا 

آزمایش اولیه  .افزایش یابدقابلیت بازتولید و اعتبار 

(T1 ) شد. انجام شکن شرایط پایه برای طراحی موجدر 

لحاظ تراز آب یا  شرایط متفاوت از در (T2) آزمایش

شرایط ( در T3آزمایش ) .انجام شدتغییرات موج 

بودف تغییر اکثراً مموج  بلندیتر که در آن حرانی

از شرایط  ترین بحرانی( در T4)آزمایش  .دنجام شا

بررسی گوناگون برای های ژرفایامواج و دیدگاه 

در دوره بازگشت امواج . انجام شدتأثیرات بیشترین 

طور ویژه روی دوره بازگشت به ،4جدول  ستون دوم

امواج با رخداد امواج تمرکز دارد که در آن، زمان 

 شدهوردهی معین آدر یک بازه زمانویژه مشخصات 

در  مهم سنجهعنوان یک است. دوره بازگشت امواج، به

بینی تغییرات های دریایی، برای پیشطراحی سازه

شود. در ها در طول زمان استفاده میامواج و تأثیر آن

 50های بازگشت از دوره متفاوت، سه نوع 4 جدول

 استامواجی مربوط به شده است که آوردهبالا ساله آب

طور ساله به 50 بازگشت که در طول یک دوره

. این اندبوده بلندیاز طح س ندر بالاتری میانگین

ها در شکنویژه برای ارزیابی پایداری موجسناریو به

 .شده استدر نظر گرفته عادیبرابر امواج شدید و غیر

مربوط به  ،پایینساله آب 50 بازگشت یک دوره

سال  50 بازگشت یک دوره امواجی است که در طول

. انداز بلندی بودهترین سطح در پایینمیانگین طور به

با ها در شرایط بینی رفتار سازهبرای پیشها دادهاین از 

تر هستند، هایی که امواج ضعیفو در زمانکم  نبحرا

مربوط به معمولاً  ،سالهیک بازگشت دوره .استفاده شد

همانند ) لهساکه در یک دوره زمانی یکاست امواجی 

این  احتمال دارد.ها آن رخداد (بالاآبو  پایینآب

ها در شرایط ناریو بیشتر برای بررسی رفتار سازهس

 یسناریو. رودکار میمدت امواج بههای کوتاهنوسان

بالا )برای آزمون برابر آب 2/1 حد نهایی و بحرانی
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 زیاد با شدت بسیار ی است کهمربوط به امواج ،(پایانی

 ستون پنجم باشند.میبالا برابر از حالت آب 2/1 و

 CDدر مقایسه با تراز بستر دهندة نشان ،4جدول 

بستر در  ژرفاییا  بلندیمربوط به این تراز  .است

. بستر دریا تأثیر است CD مقایسه با سطح طراحی

انتقال انرژی موجی و عملکرد شیوة زیادی بر 

ها در دادهاین مربوط به . اطلاعات ردها داشکنموج

تر و تحلیل رفتار ویژه در طراحی دقیقبه، 4جدول 

 .زیادی دارداهمیت  گوناگونها در بسترهای شکنموج

 رخ سازهنیم شناسیریختتغییرات 

رخ سازه با روش نیم شناسیریختتغییرات 

 110فتوگرامتری قبل و بعد از آزمون تحت تابش 

)دوره  پائینبالا و آبشرایط آب دردقیقه امواج 

برابر  2/1ساله(، دوره بازگشت یکساله و  50بازگشت

از نمونه . یک دست آمدهدو تکرار ببا بالا و هرکدام آب

شرایط در برای آزمون نهم  4ر شکل این تغییرات د

  شده است.داده نشانبالا برابر آب 2/1

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 . شناسیریختتغییرات  c)بعد از تابش موج،  b)قبل از تابش موج،  P6 (aمقطع شناسی ریخت -4شکل

Figure 4- Represents a) the profile shape before test, b) the profile after test, c) the intersection of 

.test thprofiles after the 9

 شکن.نتایج تقابل موج مشخصه جلوی پاروی مولد موج و ورودی سازه موج -4جدول 

Table 4- Resultant data on the interaction of waves in front of the paddle and reaching waves to the 

model.

Test No. Return Period (yr) Wave 

height (m) 
Period (s) 

Bed elevation 

related to Chart 

Datum (m) 

Elevation 

of design 

(m) 

Depth (m) 

T1A 50 in high tide 2.7 7 5 2.7 7.7 

T1B 50 in high tide 2.7 7 5 2.7 7.7 

T1C 50 in high tide 2.7 7 5 2.7 7.7 

T2A 50 in low tide 2.2 7 5 Low tide 5 

T2B 50 in low tide 2.2 7 5 Low tide 5 

T2C 50 in low tide 2.2 7 5 Low tide 5 

T3A One year 1.5 5.2 5 2.7 7.7 

T3B One year 1.5 5.2 5 2.7 7.7 

T3C One year 1.5 5.2 5 2.7 7.7 

T4*1.20A 1.2 * 50 in high tide 3.24 7 5 2.7 7.7 

T4*1.20B 1.2 * 50 in high tide 3.24 7 5 2.7 7.7 

T4*1.20C 1.2 * 50 in high tide 3.24 7 5 2.7 7.7 

(a) Primary 

section 

(b) Secondary 

section 

 

Intersection of 

sections 
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بر اساس موقعیت هر قطعه در ابر نقاط  هااین جابجایی

کمی  های، از اندازهشد. سپس سنجیده 4اربه نقاط معی

شکن ها و آسیب به موجبرای تهیه نمودار جابجایی

در سنجی تصویرروش استفاده از  (.5)شکل  شدستفاده ا

( 2016وسیلة پژوهش روته و همکاران )این پژوهش به

بررسی ناپایداری لایه آرمور در مدل مبنی بر 

نیز از ژوهش این پدر است. تأکیدشده آزمایشگاهی 

روته و همکاران وسیلة کار گرفته شده بهروش به

استفاده  (Ns)برای محاسبه ضریب ناپایداری ( 2016)

 شد.
 

 
رخ شیب داده در شکل نیمرخات نمونه تغییر -5شکل

  .سازینهم مدل سازه در آزمون

Figure 5- Representative changes in the slope 

profile of physical model structure observed 

.test ththe 9during  

 

 آرمور  ۀپایداری لای ۀسنجتحلیل 

های ارزیابی پایداری در این ترین شاخصیکی از مهم

بود که لایة آرمورها  پایداری ة، سنجپژوهش

رمورها در آوضعیت پایداری و کارآیی  ةدهندنشان

پایداری  ةسنج بود.طراحی  گوناگونهای موقعیت

شکن های موجمنظور بررسی عملکرد سازهها بهوررمآ

ویژه ، بهگوناگون سنگی در برابر نیروهای محیطیتوده

پایداری  ةسنج. شدهای دریایی، ارزیابی امواج و جریان

چیدمان و مقاومت  شیوةبررسی بیانگر رمورها آ

احتمال  اندازةها در برابر نیروهای اعمالی و سنگ

و  جویا تحت تأثیر شرایط آنه نابودیجایی یا جابه

نشان داد که  ها. نتایج آزمایشاست موجی گوناگون

طور مستقیم به که بهاندازة سنجة پایداری افزایش 

                                                      
4-  Benchmark 

سبب رمورها وابسته است آابعاد و چیدمان صحیح 

، بیان دیگر. بهشدسنگی های تودهپایداری سازهافزایش 

کن توانایی شباشد، موجبیشتر  سنجهاین اندازة چه  هر

بیشتری در مقابله با نیروهای شدید موجی و 

 نابودیجایی و های دریایی دارد و احتمال جابهجریان

ویژه در شرایطی که به یافته. این استها کمتر آرمور

، اهمیت بیشتر باشدها امواج و شدت جریان بلندی

که در شرایط ها نشان داد زمایشنتایج آ .بیشتری دارد

سنگی قادر است نیروهای وارده شکن تودهموج ،بهینه

های جاییو از جابه ندمؤثری جذب ک شکلرا به

افزون بر این، ها جلوگیری کند. ناخواسته سنگ

طور یکنواخت و پایدار روی بهشرایط در این آرمورها 

گیرند و اثرات منفی فرسایش یا لغزش به هم قرار می

یرات و کاهش تعمبر رسد. این ویژگی حداقل می

شکن تأثیرگذار های موجنگهداری سازههای هزینه

در برابر  )sN( پایداری ةسنجتحلیل  چکیدة ت.اس

آزمون در  ةگانرشرایط چها در )sH( امواج ةویژ بلندی

  شده است. دادهنشان 6شکل 

 

 
 .ثرؤم ژرفایو  پایداری ۀسنج ۀنمودار رابط -6شکل 

Figure 6- Diagram of the relationship of the 

stability parameter and significant wave 

height. 
در  ویژه بلندیپایداری و  ةمیان سنج رابطة

ها یکی از مسائل مهم در طراحی و ارزیابی شکنموج

طور مستقیم ها است. این دو عامل بهعملکرد این سازه

شکن در برابر نیروهای محیطی و رفتار موج شیوةبا 

این . های دریایی ارتباط دارندجی و جریانتأثیرات مو

  است.شکل زیر به یکدیگر وابسته دو عامل به
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 بر پایداری سازه  موج بلندیاثر 

 شدتها بههای بیشتر، نیروی امواج و جریانبلندیدر 

گذارند. این تأثیرات شکن تأثیرهای موجروی سازه

 هایبلندیشود که برای پایداری سازه در باعث می

تر مصالح و بیشتر، نیاز به چیدمان بهتر، ابعاد بزرگ

افزایش مقاومت مصالح باشد. این تغییرات در طراحی 

 ،زیرا .پایداری منجر شود ةسنجتواند به افزایش می

سازه برای مقابله با نیروهای بیشتر و خطرات فرسایش 

پایداری بر  ةسنجاثر . تر باشدجایی باید مقاومو جابه

 ةسنجمشابه، زمانی که در شرایط یژه، و بلندی

شکن نیروهای های موجیابد، سازهپایداری افزایش 

های بیشتر و بلندیو در کنند میرا تحمل  یبیشتر

موضوع . این دارندتر عملکرد بهتری شرایط سخت

به سازه برخورد شدت هویژه در شرایطی که امواج ببه

 ویژه بلندیی، کنند، اهمیت دارد. در چنین شرایطمی

تواند به گیری صحیح آن میشکن و اندازهموج

سازه کمک  نابودیها و جایی سنگجلوگیری از جابه

ها باید ارتباط میان شکنطراحی موج. در زمان کند

، مثلاًدقت بررسی شود. با پایداری  ةسنجو  ویژه بلندی

کم ساخته  ویژه هایبلندیهایی که در در سازه

کن است نیاز به کاهش ابعاد و وزن شوند، مممی

ها کمتر ژرفانیروی موجی در این  . زیرا،مصالح باشد

های بیشتر، سازه باید با استفاده از بلندیدر  ،است. اما

با نیروی  تر طراحی شود تا بتواندمصالح بزرگتر و مقاوم

تأثیر زیادی بر  ویژه بلندی د.بیشتر امواج مقابله کن

روهای موجی به سازه دارد و در شدن نیوارد  چگونگی

 ةسنج. یابدهای بیشتر، نیروی موجی افزایش میژرفا

مقاومت سازه در برابر این نیروها  اندازةپایداری بیانگر 

های بیشتر برای حفظ پایداری باید ژرفادر و است 

ای باشد گونهها باید بهشکنطراحی موج. افزایش یابد

سازی بهینه ویژه ندیبلبر اساس پایداری  ةسنجکه 

و  ندطور مؤثر جذب کشود تا بتواند نیروی امواج را به

در  .ها جلوگیری کندسنگ نابودیجایی یا از جابه

ای ها باید رابطه دقیق و بهینهشکنموج طراحی صحیح

پایداری در نظر گرفت تا  ةسنجو  ویژه بلندیمیان 

 قاومییرات محیطی و نیروی امواج مسازه در برابر تغ

شکل بر اساس باشد. باشد و طول عمر بیشتری داشته 

به  8/2برابر  sH با امواج بالاآرمور در شرایط آب ة، لای6

که شرایط  بوداین در حالی  رسید.مرز ناپایداری 

رخ  3/3 برابر  بالا درآب 2/1ناپایداری برای شرایط 

( از 2025پاور و همکاران )نتایج پژوهش خواهد داد. 

ها و بررسی پایداری با مدل، نوع آزموناجرای  دیدگاه

در پژوهش پاور و . شدمقایسه پژوهش این نتایج 

، مقطع شدهانتخابنیز مقطع ( 2025همکاران )

و همچون بندر گناوه  بودنزدیک رأس موج شکن 

شده لایه آرمور سنجیده لایه فیلتر و دو پایداری دو

مبنی بر  (2025پاور و همکاران )نتایج پژوهش است. 

با نتایج این ناپایداری نیمرخ در شرایط طوفانی 

 پژوهش مطابقت دارد.

  بالاروی و روگذری ۀسنجنتایج و تحلیل 

نتایج  ةمقایساین پژوهش هدف مهم از در 

با نتایج ها شکنبالاروی امواج در موجآزمایشگاهی 

از محاسبات مهندسان  دست آمدهبهبالاروی معیار 

های ها و صحت مدلبینیدقت پیشمشاور، ارزیابی 

مقایسه بالاروی امواج  نتایج. بودها شکنطراحی موج

این  از محاسبات دست آمدهبهدر آزمایشگاه با نتایج 

تایج ورد تا نآفراهم میمهندسان برای امکان را 

و  نندمقایسه ک نظری محاسباتآزمایشگاهی را با 

ها را نشکبینی عملکرد موجهای طراحی و پیشمدل

دست آمده از بهصحت نتایج  اندازة. سازی کنندبهینه

در د. شوتحلیل مینیز آزمایشگاهی  شکلبه اتمحاسب

نتایج توان میهای فیزیکی آزمایشبا حالی که 

، دادو پیچیده ارائه  ویژهتری در شرایط دقیق

تر و مقرون محاسبات مهندسان مشاور ابزار سریع

های اولیه و طراحی ینیبتری برای پیشصرفهبه

شکن هستند. استفاده از این دو روش های موجسازه

تر و کارآمدتر های بهینهطراحیسبب ترکیبی،  شکلبه

  .شدخواهد ها در برابر امواج برای حفاظت از سازه

شکن یک پدیده مهم در تحلیل موج ةعبور امواج از بدن

پس از های بندری است که در آن امواج عملکرد سازه

های مشابه، قسمتی از شکن یا سازهبرخورد با موج

ها به دهند و قسمتی از آنانرژی خود را از دست می

)هوانگ کندسمت بخش داخلی بندر یا ساحل عبور می



 

 

 30 

 آبخیزداری  های وهشپژ                                                                                                                                                                  فارس  جیخل یبندر گناوه در برابر امواج شمال یحفاظت یهاسازه یداریپا   

 
 

تواند تأثیرات زیادی . این پدیده می(2015جیانگ 

 .ها داشته باشدروی رفتار آب و سازه

 

 

 

ه آن توجه ببندری باید  هایدر طراحی سازهرو، ازاین

 .ای شودویژه

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .T1A در آزمایش تکرار Ru2% شده در طراحی  وبینیبالاروی پیش ۀمقایس -7 شکل

Figure 7- The comparison of the designed wave run-up and Ru2% of the T1A test. 

 

 

 .T2B در آزمایش تکرار Ru2% شده در طراحی  وبینیبالاروی پیش ۀمقایس -8 شکل

Figire 8- The comparison of the designed wave run-up and Ru2% of the T2B test. 

 

 

 

 .T3C در آزمایش تکرار Ru2% شده در طراحی  وبینیبالاروی پیش ۀمقایس -9شکل

Figure 9- The comparison of the designed wave run-up and Ru2% of the T3C test. 
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 .T4B تکرار در آزمایش Ru2%شده در طراحی  و بینیبالاروی پیش ۀمقایس -10 شکل

Figure 10- The comparison of the designed wave run-up and Ru2% of the T4B test. 

 

 

 
 .T4C تکرار در آزمایش Ru2% شده در طراحی  وبینیبالاروی پیش ۀمقایس -11 شکل

Figure 11- The comparison of the designed wave run-up and Ru2% of the T4C test. 

 

 شکنموج ۀمراحل عبور امواج از بدن

 ةشکن شامل سه مرحلموج ةمراحل عبور امواج از بدن

 بود. اصلی 

 شکن:امواج با موج ۀبرخورد اولیالف( 

شکن موج ةدر این مرحله، امواج در برخورد با بدن

ای های سازهویژگی ةواسطبه بخشی از انرژی خود را

 .دهندمانند شیب، زبری سطح و هندسه از دست می

 کاهش بلندی امواج در اثر شکست: ب( 

ر بداپس از برخورد اولیه، در اثر تعامل موج با سطح شی

شده و های آرمور، بخشی از انرژی موج مستهلکیهیا لا

 .شودآن میبلندی منجر به شکست موج و کاهش 

 

 

 شکن: ور امواج از میان ساختار موجعبج( 

 ةمدت کافی با بدنکه امواج به ، زمانیسرانجام

هایی از شوند، ممکن است بخششکن درگیر میموج

ها، فضاهای خالی یا نواحی با آب از میان شکاف

سازه عبور کنند و به سمت پشت  کمترمقاومت 

تغییر در  سببتواند می موضوعاین  .شکن برسندموج

و تغییر در  بلندیهای امواج، مانند کاهش ژگیوی

افزون بر ، هاروند آزمایش. بر اساس ها شودجهت آن

تاج  ةعبور از بدنپدیدة وضوع روگذری امواج، م

دست آمده از به. نتایج نیز بررسی شدشکن موج

در شکل اصلی  هایروگذری و عبور موج در آزمایش

 .داده شده استنشان 12
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 .نتایج روگذری و عبور امواج -12شکل

Figure 10- The results of the overtopping waves from the breakwater. 

 

  

تحلیل رفتار سازه  برای هایی، آزمایشپژوهشدر این 

شکن بندر گناوه در شرایط آزمایشگاهی و در موج

. هدف شدشده در کانال فلوم انجام سازیمقیاس مدل

از  5روگذری ةارزیابی پدید هاایشاین آزماز انجام 

های شکن در برابر امواج و جریانهای موجسازه

است که آبی  اندازةبیانگر روگذری  ةبود. پدیدگوناگون 

طور مستقیم به و بهکند میشکن عبور از سازه موج

 پژوهش،در این  شود.دریا یا فضای پشت سازه وارد می

شده در بیهعتر وسیلة آبگیبهی امواج رروگذ اندازة

چهارضلعی و  رآبگیمقطع این شد. پشت سازه تعیین 

گیری واحد اندازه ،بنابراین .بود مشخصآن  بلندی

در ازای  آبگیر بلندیروگذری بر مبنای پر شدن 

 دهیآبدر این فرآیند،  د.شتعیین  ،وارده دهیآب

متر مکعب بر انتیو بر اساس سگیری روگذری اندازه

رای ب د.شگزارش   (h)بلندیمتر  به ازای هر متر

. شد انجامویژه تر، هر آزمایش در شرایط تحلیل دقیق

 شده است.  دادهانشن 10شکل ها در نتایج این ازمایش

های مهم در تحلیل پدیده روگذری، یکی از جنبه

روگذری در  دهیآب اندازةتغییر  شیوةبررسی 

یج پژوهش، نتااست. در این  گوناگون هایآزمایش

اندازة تغییرات ی روگذری نشان داد که هاآزمایش

د. بومعنادار  اما ،کمها روگذری در هر یک از آزمایش

شدت امواج یا  تفاوتناشی از تواند تغییرات میاین 

تغییرات جزئی در طراحی و شرایط محیطی آزمایش 

                                                      
5 - Overtopping 

 0143/0 روگذری اندازة، T1B آزموندر . باشد

 بیانگر اندازةاین  .آمد ستدبه متر مکعب بر مترانتیس

 در مقایسه با دیگرعبور حجم معینی از آب است که 

،  T2Bآزموندر از سوی دیگر،  بود.ها کمتر آزمون

 متر مکعب بر مترانتیس 015/0 روگذری به اندازة

که در شرایط آن بود بیانگر  . این یافتهیافت افزایش

یش مشابه ولی با یک تغییرات جزئی در شرایط آزما

 دهیآب اندازة)مثل شدت امواج یا سرعت جریان(، 

 اندازة، T3B آزموندر  .افزایش یافتروگذری کمی 

 کاهش متر مکعب بر مترانتیس 0138/0روگذری به 

بود. های دیگر آزمونکمی کمتر از  اندازةیافت. این 

آب یا  جریانگوناگون شرایط این یافته بیانگر 

 آزموندر . بودین آزمایش در ا امواج ویژةهای ویژگی

1.2*T1B دیدگاه  تر ازشرایط بحرانیمربوط به ، که

متر انتیس 0168/0 روگذری به اندازة، بودموج  بلندی

نتایج بیشتر از  داده. این دست آمدبه مکعب بر متر

روگذری  دهیآبافزایش بیانگر  بود و هاآزموندیگر 

 رب .بودموج یا شدت امواج  بلندیبا افزایش متناسب 

توان گفت که افزایش آمده، میدستنتایج بهاساس 

افزایش سبب (  T1B*1.2آزمونموج )در  بلندی

این افزایش تقریباً و شد روگذری از سازه  دهیآب

بود. این یافته بیانگر آن بود که  T1B آزمون 13%

بر اندازة روگذری موج  بلندیحتی تغییرات کوچک در 

بیانگر آن  یافتهد. این بودن رگذارتأثیتوجهی قابلطور به

 بلندیشکن حساس به تغییرات های موجسازهبود که 

موج هستند و ممکن است در شرایط امواج بحرانی 
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 در. دچار مشکلاتی در جلوگیری از عبور آب شوند

 بهآشکار طور ها بهآزمون میانکه تغییرات شرایطی 

توجه ید شود، باموج نسبت داده می بلندیتغییرات در 

های های محیطی نظیر ویژگیسنجه دیگرکه داشت 

جنس و طراحی سازه نیز  ،موج، سرعت جریان آب

 T2B ، اگر در آزمایشمثلاًتوانند تأثیرگذار باشند. می

جریان آب با سرعت بیشتری وارد کانال فلوم شده 

در مقایسه روگذری  اندازةتواند باعث افزایش باشد، می

. به شود ،در آن جریان کندتر استکه  T3B آزمایشبا 

 هاباید سازهها شکنترتیب، در طراحی موج این

 گوناگوند که بتوانند در شرایط نطراحی شو شکلیبه

متفاوت، عملکرد  هایبلندیویژه در برابر امواج با به

که  دادنشان  پژوهشنتایج این  .مناسبی داشته باشند

 بلندیتأثیر بندر گناوه تحت در شکن های موجسازه

موج و شرایط محیطی دیگر )سرعت جریان آب( 

افزایش بیانگر آن بود که نتایج همچنین، این . بودند

 دهیآبافزایش سبب طور معناداری موج به بلندی

مربوط ، که T1B*1.2، در آزمایش مثلاً. شدروگذری 

 0168/0 روگذری اندازة، بودتری شرایط بحرانیبه 

. این یافته بیانگر آمد دستبه رمتر مکعب بر متانتیس

. بودموج بر عملکرد سازه  بلندیتأثیر زیاد افزایش 

طراحی برای  یمبنایتواند پژوهش میاین نتایج 

 باشد.های مشابه در دیگر بنادر و مناطق ساحلی سازه

و شدت امواج  لندیبه بها، باید شکندر طراحی موج

گذری توجه شود تا از بروز مشکلات ناشی از رو

در برابر امواج بحرانی ها د و عملکرد سازهوجلوگیری ش

 د. بهبود یاب
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

شرایط بر اساس شکن بندر گناوه موجپژوهش، این در 

. در این راستا، شدتحلیل و طراحی منطقه  پویاییآب

ساله برای امواج و  50بازگشت  ةبا در نظر گرفتن دور

شکن، مشخصات امواج ی موجهااستفاده از ویژگی

و  دوره تناوبموج،  بلندیشکن شامل وارده به موج

گیری امواج بر اساس اطلاعات موجود تعیین جهت

ورودی برای های دادهعنوان به هادادهاین از شد. 

شکن در طراحی سازه و انتخاب مقطع مناسب موج

های همچنین، با استفاده از نتایج آزمون .استفاده شد

، تغییرات شدهاستفادههای ایشگاهی و مدلآزم

و پایداری سازه در مواجهه با امواج  شناسیریخت

های آرمور با تحلیل پایداری لایهنتایج بررسی شد. 

موریسون و نیروی گرانش، کشش و  رابطةاستفاده از 

جلوگیری از ناپایداری، باید  برایدرگ نشان داد که 

رعایت  اگونگونهای سنجههای مشخصی از نسبت

تر و مؤثرتر طراحی مقاومپژوهش در این نتایج  د.شو

عنوان بهاز آنها  نتواو میکاربرد دارد ها شکنموج

های مشابه در دیگر در طراحی سازه بستری مطمئن

ویژه در بهو و نواحی ساحلی با شرایط مشابه  هابندر

مواجهه با شرایط بحرانی امواج با دوره بازگشت 

توان میاین نتایج با استفاده از . کردستفاده ادت، بلندم

ها و محافظت بهتر از سواحل در برابر شکنطراحی موج

های نگهداری و در بلندمدت هزینهداد بهبود را امواج 

بندی و دانه. داها را کاهش دو تعمیرات سازه

تجربی  هایهمشخصات مصالح با استفاده از رابط

های فیزیکی ویژگی و تعیین شد  درمیر و هادسنون

 1:20های آرمور و فیلتر برای مقیاس مدل مصالح لایه

بندی مصالح برای محاسبه شد. در این مقیاس، دانه

متر و سانتی 32/6تا  33/5ابعاد  دامنةآرمور در  ةلای

متر سانتی 7/3تا  48/2ابعاد  دامنةفیلتر در  ةبرای لای

هر مصالح  دامنة وزننتایج نشان داد که . دشتعیین 

 %25کنواخت یگرم با توزیع  543تا  326از آرمور  ةلای

فیلتر نیز  ةهر لایبود. دامنة وزن مصالح  برای هر گروه

هر گروه  برای %50گرم با توزیع  7/108تا  6/32 از

سازی عملکرد سازه و ها برای بهینهبندیاین دانه. بود

. شدند افزایش پایداری در برابر نیروهای موجی انتخاب

، نشان P6 مقطع شناسیریختتحلیل تغییرات نتایج 

از دیدگاه  ،شکن پس از تابش امواجداد که سازه موج

دچار تغییرات های آرمور شکل و ترکیب لایه

 شناسیریختمربوط به  هایشد. تصویر توجهیقابل

ساختار تغییرات نشان داد که قبل و بعد از تابش موج 

تغییرات مهم بودند. نهم، در آزمون شکن سطحی موج

تأثیر زیادی بر پایداری و کارایی سازه  ختیشناریخت

آرمور از  ةتحلیل پایداری لایدر . رددر طول زمان دا

بررسی نیروهای درگ، کشش منظور بهموریسون  رابطة
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نتایج استفاده شد.  ،آرمور هایقطعهو اینرسی وارد بر 

غالب بر طور نشان داد که نیروهای درگ و کشش به

ند. برای ارزیابی پایداری بود گذارنیروهای اینرسی تأثیر

لایه آرمور، از نسبت نیروهای درگ و کشش به نیروی 

معیاری برای ناپایداری( استفاده شد. عنوان بهگرانش )

یک معیار کیفی برای پایداری لایه  شکلاین نسبت به

یه بینی پایداری لاای برای پیشرابطه .آرمور ارائه شد

آرمور بر اساس مشخصات امواج و خصوصیات مصالح 

بر  نسبت پایداری سنجهاز در این رابطه، . دست آمدبه

بندی مصالح دانه یهاگیریموج و اندازه بلندیاساس 

شد. نتایج نشان داد که  استفادهبرای مقطع آرمور 

آرمور در برابر امواج با  ةبرای اطمینان از پایداری لای

ساله، لازم است که نسبت پایداری  50 دوره بازگشت

از حد مشخصی تجاوز نکند، که این محدودیت 

سنجی همشده و های تجربهضریب ةوسیلبه

بر . شد های آزمایشگاهی تأییدمدل (کالیبراسیون)

های بندیاستفاده از دانهاساس نتایج این پژوهش 

های آرمور و فیلتر در دقیق و مناسب برای لایه

بهبود عملکرد و سبب ( 1:20شده )ای مدلهمقیاس

بر این،  افزون. خواهد شدها شکنپایداری موج

اهمیت بیانگر شده در آزمایشگاه استفادههای مدل

ویژه نیروهای ارزیابی دقیق نیروهای وارد بر سازه و به

 .بودندها شکندرگ و کشش در تحلیل پایداری موج

اس مدل مقیهای این پژوهش رخی از محدودیتب

، برخی Froude رغم رعایت تشابهبه بود.آزمایشگاهی 

های غیرخطی مانند شکست موج یا پدیده

موج و سازه در مقیاس  میانهای پیچیده اندرکنش

در نظر نگرفتن . باشندواقعی ممکن است متفاوت 

های ساحلی )مانند جزر و مد و اثرات باد و جریان

ی( بر رفتار های ناشی از تغییر دما و شورجریان

. ندها درشرایط واقعی تأثیرگذارسازه پویاییآب

گذاری یا نگرفتن رسوب نظردرمحدودیت دیگر 

در  مهمیکه در محیط واقعی نقش بود فرسایش بستر 

همچنین، . ها و تغییر شکل بستر دارندپایداری سازه

مدت امکان بررسی رفتار طولانی محدودیت نبودن

های ها معمولاً در بازهآزمایش شود تاسبب می هاسازه

مانند شوند و اثرات بلندمدت زمانی کوتاه انجام 

با . باشندخستگی یا تحلیل رفتن مصالح قابل بررسی ن

دار، های شیبوجود استفاده از جاذب موج یا دیواره

 ها ممکن است نتایج را دستخوشبازتاب جزئی موج

دقت تجهیزات از سوی دیگر، . تغییرات کند

کنندة گیریاندازهگیری مانند سنسورهای موج، ندازها

نگاری ممکن است محدود یا ابزارهای مکان دهیآب

ها سنجهگیری در برخی باشد و منجر به خطای اندازه

بهبود در راستای بر اساس نتایج این پژوهش،  .شود

های ساحلی برداری و نگهداری سازهبهره ،طراحی، اجرا

های پژوهش ةتوسعبرای و شابه و بندری در مناطق م

مصالح در  ةبندی بهیناز دانهشود پیشنهاد میآینده 

شود. زیرا، این موضوع استفاده های آرمور و فیلتر لایه

شکن در برابر نقش مؤثری در افزایش پایداری موج

شود در پیشنهاد میهمچنین، نیروهای موجی دارد. 

پویایی آب بنادر با شرایطدیگر های شکنطراحی موج

پژوهش شده در این بندی ارائههای دانهمشابه، از بازه

نتایج تحلیل نیروهای از سوی دیگر، برداری شود. بهره

نیروهای  تأثیر بیشتردهندة نشانمؤثر بر قطعات آرمور 

درگ و کشش در مقایسه با نیروهای اینرسی بر 

های آتی و طراحی سازیدر مدلرو، ایناز. بودپایداری 

ها، تأکید بر تحلیل نیروهای درگ و تر سازهدقیق

بینی ارتقای دقت در پیشسبب کشش ضروری است و 

  شود.میرفتار سازه 

های موجود در محدودیتدلیل بهاز سوی دیگر، 

ای های پیچیدهمقیاس آزمایشگاهی و اثرات پدیده

همچون شکست موج، اندرکنش غیرخطی موج و سازه، 

های مانند باد، جریان حقیقی و نیز شرایط محیطی

پیشنهاد گذاری و فرسایش بستر، ساحلی، رسوب

. در این تری انجام شودکاملهای پژوهششود می

عددی و میدانی در های بررسیراستا، انجام 

)پروتوتایپ( و نیز حقیقی تر یا های بزرگمقیاس

بررسی اثرات بلندمدت از جمله خستگی مصالح و 

پیشنهاد  بلندمدتهای زمانی بازهتحلیل عملکرد در 

های عددی مبتنی شود. افزون بر این، توسعه مدلمی

ها آنواسنجی و  (CFD) سیالات محاسباتی پویاییبر 

تواند های فیزیکی، میز آزمایشدست آمده ابهبا نتایج 

های محافظتی در برابر تری از رفتار سازهدرک دقیق
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جه به اهمیت همچنین، با تو .امواج فراهم آورد

شناسی و تأثیر آن بر کارایی سازه، تغییرات ریخت

تری های آینده بر بررسی جامعشود تحلیلپیشنهاد می

از پایداری سازه در طول زمان، با در نظر گرفتن تأثیر 

محیطی، تمرکز داشته باشند. در طراحی  هایعامل

ها، توجه به های جاذب موج در آزمایشگاهسامانه

ها گیریها و تأثیر آن بر نتایج اندازهئی موجبازتاب جز

 . شودها فزایش دقت تحلیلسبب اتواند می
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 

Coastal areas in the foothills of coastal watersheds are important due to the presence of a 

considerable portion of the watershed's inhabitants, serving as a hub for of services and 

production between the inland parts of the country and abroad, as well as for sea-oriented 

activities. On the other hand, the coastal zone is affected by erosion and deformation due to the 

inherent lithology of rock units and coastal landforms, as well as the hydrodynamic conditions 

of waves. Therefore, sea-oriented activities are carried out under the shelter of protective 

structures, especially breakwaters. The aim of this research was to investigate the stability of 

rock mass coastal protection structures under the impact of waves from the northern Persian 

Gulf. 

Materials amd Methods 

In classifying protective structures, two aspects are considered: structural characteristics and 

their constituent materials, and the arrangement and location of breakwaters. To achieve the 

goal of this research, the stability of a profile of the protective structure of the Genaveh Port 

with the highest impact surface of the breaking waves near the head of the breakwater with a 

specific wave pattern was tested using a modeling method in the wave simulation laboratory of 

the National Institute of Soil Conservation and Watershed Management. The port of Genaveh in 

the northern Persian Gulf is of great commercial and fishing importance.  
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Given the challenges such as severe wave interference, coastal erosion, and poor performance of 
breakwaters against the prevailing waves in the region, it is necessary to more closely examine 
the stability of protective structures in this area. The breakwaters of this port play a vital role in 
the stability and safety of the port basin; therefore, analyzing their behavior under different 
hydrodynamic conditions using modeling in the wave-making flume can provide valuable 
consequences in optimizing the design and performance of these structures. In this study, the 
dimensions of the armor layer of the protective structure (breakwater) of the port of Genaveh 
were determined. The weight of the rock blocks was one of the influential metrics in selecting 
the most appropriate option for the armor. The important metrics in the design of the protective 
structure and rubble mound breakwater were divided into three categories: environmental 
metrics (related to waves), hydraulic metrics, and structural metrics. The damage to the armor 
layer (ha) was estimated by counting the number of displaced armor blocks or by measuring the 
eroded area of the armor layer in the transverse profile. The method of calculation the index was 
based on condition without displacement of armor blocks that were shaken individually or those 
that were displaced, individually, from their original location by a small and specific amount. 
The run-up (Ru) and rundown (Rd) levels of water on the slope of the structure are created in 
each wave impact. These levels are defined relative to the static level and are among the 
important design metrics. Modeling was implemented using a two-dimensional wave generator 
flume with a length of 33 m and a width of 5.5 m, with a water intake capacity of up to 1.5 m 
depth. The structural dimensions were scaled down to a scale of 1:20. The hydrodynamic 
conditions for the stability assessment of the selected profile included the JONSWAP irregular 
wave spectrum with a return period of 50 years, an effective wave height (Hs) of 2.7 m, and an 
amplitude of 6 seconds. This specification with a factor of 1.2 was also used to account for very 
critical conditions. These waves were radiated for 100 to 110 minutes, equivalent to 1500 
breakwater, and in four conditions: high tide (sea tide with wind and wave surge), low tide, one-
year return period, and 1.2 times of high tide on the selected profile (P6). The changes resulting 
from the impact of breakwater were investigated by taking before and after profile photographs 
using the image measurement method. 

Results and Discussion 

The results of the  physical model to study the stability of the coastal protection structure  

designed for the northern wave conditions of the Persian Gulf showed that the height and slope 

design for the construction of Genaveh Port were acceptable. In other words, the design 

presented for the construction of the protection structure in the Genaveh region was reliable 

from both functional and structural perspectives. On the other hand, in this design, the armor 

layer of the protection structure was changed in the slope profile and partial settlement in the 

filter layer under very critical conditions.  ِ During tests related to high tide conditions, an mean 

of 88% of the observed run-up was at or below the design head of the structure. Displacement of 

armor layer pieces was also observed only at conditions equivalent to 1.2 times high water and 

to a very limited extent. Also, after 1300 waves of radiation, the filter layer gradually settled. 

These conditions were consistent with a 100-year wave return period. Therefore, it was 

necessary to redesign the structure with a higher height and heavier stone dimensions. 

Conclusion and Suggestion 

In this research, using the physical model of the Genaveh Port protective structure, the 

interaction of different wave conditions on the structure, especially the rock mass armor layer, 

was successfully measured, and stable conditions were predicted for implementation and cost 

reduction for the implementing agency (Ports and Maritime Organization, PMO). Therefore, in 

conditions where the breakwater are very critical and coincide with the highest astronomical 

tide level, the protective structure of Genaveh Port breaks. Therefore, it is recommended that the 

implementing agency prevent users from traveling along the breakwater and consider other 

protective measures. In addition, it is suggested that the method used in this study be used to 

optimize and develop protective structures in other similar coastal areas in the northern Persian 

Gulf. 

Keywords: Coastal protection structure, rubble mound breakwater, stability of the structure, the 

northern Persian Gulf 
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