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ی ریقرارگپنجه ساختاری با عملکرد پشتیبانی از لایه آرمور و جلوگیری از آبشستگی بستر است. به دلیل 

های توده شکندر این پژوهش پایداری پنجه موج در زیر آب، طراحی ایمن این لایه حائز اهمیت است.پنجه 

 با هاشیآزماسنگی با استفاده از مدلسازی فیزیکی در کانال موج آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفته است. 

انجام ض پنجه و ارتفاع سکو پریود موج، عمق آب، قطر اسمی سنگ، عرارتفاع و  یپارامترهااثر بررسی  هدف

های صورت گرفته، پریود موج تأثیر زیادی در پایداری پنجه دارد. در مرحله نتایج آزمایش بر اساسشده اند. 

بعد عمق آب بالای پنجه در میزان آسیب وارد شده به پنجه حائز اهمیت است. با افزایش قطر اسمی سنگ 

ی راه حل 1:3 به 1:1.5شد. کاهش شیب پیشانی پنجه از پنجه کاهش محسوسی در مقدار آسیب مشاهده ن

 میتصم نیبنابرا ابد؛ییمجهت دستیابی به پایداری بود. با کاهش شیب پیشانی، عرض کلی سکو افزایش 

در این  ادامه یابد. دو قطر اسمیاجرا شود و عرض سکو به اندازه  1:1.5گرفته شد پنجه با شیب پیشانی 

 رسد.امواج؛ شیب پیشانی پنجه تغییر شکل داده و به پایداری میحالت در اثر برخورد 
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 The Toe is a structure with the function of supporting the armor layer and preventing 

scouring of the substrate. Due to the location of the toe under water, the safe design of 

this layer is important. Experiments have been conducted in order to investigate the 

effect of variable parameters including wave period, water depth, nominal stone 

diameter, toe width and berm height on toe stability of rubble mund breakwaters. Based 

on the results of the experiments, the wave period has a great effect on the stability of 

the toe. In the next step, the water depth above the toe is important in the amount of toe 

damage. By increasing the nominal diameter of the toe stone, no significant reduction 

in the amount of damage was observed. Decreasing the front slope of the toe from 1:1.5 

to 1:3 was a solution to achieve stability. By reducing the front slope, the overall width 

of the berm increases; Therefore, it was decided to implement the toe with a front slope 

of 1:1.5 and the width of the berm to be 2 nominal diameters. In this case, due to the 

collision of waves, The front slope of the toe is changed and becomes stable. 
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 مقدمه - 1

 در دریایی هایسازه پرکاربردترین از یکی سنگی توده هایشکنموج

 هایهزینه به توجه با. هستند جنوبی مناطق الخصوص درعلیکشور 

 هایخرابی بینیپیش، صحیح طراحی ها،شکنموج ساختی بالا

 و کاربردی جنبة دو از موردنیاز مصرفی مصالح تخمین و حاصله

 توده هایشکنموج درگذشته. است مهم و ضروری کاملا  اقتصادی

 باعث بنادر گسترش. شدندمی احداث عمقکم هایآب در سنگی

 احداث. شوند ساخته آب های عمیق در هاشکنموج که گردید

 در مستقر هایمکان و عمیق آب در توده سنگی هایشکنموج

 جایبه بتنی آرمور قطعات جایگزینی باعث بلند، امواج معرض

حملة  مقابل در قطعات این پایداری .با وزن زیاد می شود هایسنگ

 شود.می حاصل مجاور قطعات درگیری اثر در وزن، بر علوه امواج

در آب کم عمق لایه آرمور تا پای سازه  توده سنگی هایشکنموجدر 

آب عمیق به دلیل اینکه با افزایش عمق  در کهیدرحال یابد؛ادامه می

برای جلوگیری از  . در این حالتیابدآب، نیروهای وارده کاهش می

ای که این لایه ی سازه با توجه به هزینهدادن لایه آرمور تا پاادامه

وی سکو ر رب مناسبیکند، باید پنجه در تراز به پروژه تحمیل می

ادامه یافتن فیلتر در زیر  منظور از سکو در این پژوهش قرار گیرد.

در این حالت تراز قرارگیری پنجه و  است.برای بالاآوردن تراز پنجه 

تواند پایداری پنجه و در ادامه پایداری لایه آرمور قطر سنگی که می

را حفظ کند از اهمیت بالایی برخوردار است. در این میان نیاز به 

شناسایی پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار پنجه تحت اثر امواج و جریان 

 است.

ای مختلف در پایداری پنجه موج شکن به منظور بررسی اثر پارامتره

با آرمور بتنی آکروپاد، در مطالعات حاضر مشخصات مقطع بخش 

در مدلسازی فیزیکی شکن شرقی بندر پارسیان موجموازی ساحل 

 17. حداکثر عمق آب در این ناحیه مورد استفاده قرار گرفته است.

ه است. مدل شد 45.46متر است. در آزمایشگاه این مقطع با مقیاس 

این مقیاس برای تمامی مصالح شامل مصالح فیلتر و هسته اعمال 

شده است. چگالی سنگ ها مطابق با چگالی سنگ های منطقه 

تن بر مکعب است.  قطعات بتنی آکروپاد مورد  2.4پارسیان و برابر 

 گرم بودند. 96استفاده دارای وزن متوسط 
 

 مروری بر مطالعات قبلی – 2

ارزیابی  زمینه در گرفته صورت مطالعات معرفی به بخش این در

(، در مورد خرابی 1983اکرات ) .می شودپرداخته  پنجه پایداری

شکن ها نتایجی را منتشر کرد که طی این مطالعات بیان نمود موج

هدف اصلی پنجه جلوگیری از خرابی لایه آرمور و در مرحله بعد 

شستگی رابطه جلوگیری از آبشستگی در مجاورت سازه است. آب

مستقیمی با ضریب بازتاب موج دارد. در صورتی که عمق آب کمتر 

باشد،  0.25موج وضریب انعکاس بیشتر از مشخصه ازدو برابر ارتفاع 

وقوع آبشستگی در آب های کم عمق مورد انتظار است. طبق بررسی 

ارم طول موج رخ ههای صورت گرفته آبشستگی در فاصله یک چ

سنگ لایه وزن  (1984. راهنمای حفاظت از ساحل )[1]می دهد

. [2] پیشنهاد می کنددر حدود یک دهم وزن لایه آرمور را جه پن

با انجام مدلسازی فیزیکی در آزمایشگاه ( 1993گردینگ )

ه و پایداری پنجه پرداختبه بررسی هیدرولیک دانشگاه دلفت هلند 

طبق  .رابطه ای را برای تعیین قطر سنگ لایه پنجه ارایه کرده است

 بررسی های انجام شده توسط گردینگ تیزی موج و عرض پنجه

را معرفی و مقدار  Nodاو پارامتر آسیب  تاثیری بر پایداری ندارند.

نسبت  Nod پارامتر .[3]را به عنوان معیار طراحی معرفی کرد 2

 است هاییسنگ تعداد به پنجه لبه شده از خارج سنگ های تعداد

 بودند. گرفته قرار پنجه پیشانی روی خرابی، از قبل که
 

(1) 
 

Nod =
N

(L
Dn50

⁄ )
 

 

 هایسنگ آن در که است شکناز موج یبخش طول L( 1در رابطه )

 .شوندمی شمارش شده جاجابه

به بررسی تاثیر با انجام آزمایش های مدل فیزیکی، ( 1996لیون )نف

( در فرمول گردینگ پرداخت. Δچگالی نسبی )شکل سنگ و 

شکل سنگ بر در پژوهش فن لیون براساس نتایج بدست آمده 

در این آزمایش ها آسیب برای سنگ  تاثیرگذار است. پنجه پایداری

  .[4]های تیز گوشه کمتر از گردگوشه بود

جواب های ( و 1993محدودیت کاربرد فرمول گردینگ )باتوجه به  

فن برای محدوده آب عمیق،  آن و دست بالای غیرمنطقی

به بررسی بیشتر بروی آزمایش های گردینگ ( 1998درمیر)

را به عنوان معیار  =0.5Nodرا ارائه و  یاو فرمول جدید پرداخت.

 . [5]کردطراحی پیشنهاد 

کند اگر واحد های ( بیان می2006راهنمای مهندسی سواحل )

پایداری پنجه افزایش  ،ر بگیرندآرمور جابجا شده و روی پنجه قرا

سنگ های پنجه می توانند کوچکتر از  ،این راهنما براساسیابد. می

تناژ  برابراما در آب های بسیار کم عمق پنجه باید  ،آرمور باشند

تواند روی مید. همچنین در آب های عمیق پنجه نسنگ آرمور باش

( حداقل ضخامت 2007راهنمای سنگ )مرجع  .[6]سکو قرار بگیرد

تا  1لایه و عمق آب بالای پنجه را  2 لایه پنجه را مانند لایه آرمور

. این راهنما چهار کندمی پیشنهادموج مشخصه برابر ارتفاع  1.5

 .ه استساختار را برای پنجه ارائه کرد

کرد  یرا معرفپارامتر آسیبی برای معیار خرابی پنجه ( 2008بارت) 

 این به آسیب این شده است.در نظر گرفته  پنجهکه در آن عرض 

 پنجه پیشانی در واقع هایسنگ ابتدا تنها نه که است معنی

 موجود در سطح پنجه هایسنگ تمام بلکه شوند؛ جاجابه توانندمی
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 سنگی تعداد BNod آسیب پارامتر .[7]هستند جاییقادر به جابه

 آزمایش از قبل که سنگی مقدار به نسبت پنجه سطح از که است

 .است شده جاجابه گرفته، قرار لایه این در
 

(2) 
 

NodB =
N

(L
Dn50

⁄  .  
Bt

Dn50
⁄ )

 

 

 

به ترتیب برابر تعداد سنگ  50nD/tBو  50nL/Dمقادیر ( 2در رابطه )

قرارگرفته در یک ردیف و تعداد سنگ های قرار گرفته در عرض  های

 پنجه است.

بر  ( با انجام مطالعه آزمایشگاهی تاثیر شیب ساحل2009ابن )

پایدرای پنجه را بررسی کرد. براساس مطالعات انجام گرفته عمق 

آب های کم عمق اهمیتی ندارد.  پنجه قرار گرفته در نسبی برای

 نیا .[8]برای محاسبه آسیب پنجه استفاده کرد %Nابن از پارامتر 

نشان  جا شدهجابه هایسنگتعداد  اساس بر را آسیبصد در پارامتر

 قیبه تخلخل و ابعاد دق ازین بیآسدرصد دهد. برای محاسبه می

 .هست پنجه
 

(3) 
 

N% =
N. (Dn50)3

(1 − n)Vtot
. 100 

 

( پایداری پنجه در موج شکن های توده 2014درمیر )فنخنت و فن

مایشگاهی قرار دادند. سنگی در شرایط آب عمیق را مورد ارزیابی آز

عرض و  شاخص، پریود موج، عمق آب بالای پنجه،ارتفاع موج 

. ارزیابی ندضخامت پنجه از پارامتر های تاثیر گذار در نظرگرفته شد

نتایج  آسیب به وسیله شمارش و جابجایی متعارف انجام شده است.

-در آزمایش ( ارائه شده است.%Nتخریب به صورت پارامتر آسیب )

استفاده شده  برای پنجه شکل Vاز بلوک های بتنی  اضافیی ها

به صورت سریع و ناگهانی  شکل V است. تخریب بلوک های بتنی

  .[9]گزارش شده است

مایشگاهی تاثیر عمق آب بروی ز( به بررسی آ2015مدینا )هررا و 

( پرداختند. آنها ht<0ب )آ( و بیرون از ht>0پنجه های غوطه ور)

سنگ منطقه سنگ پنجه در معادن  لازم در صورتی که قطردریافتند 

، در این شرایط پنجه باید به آب عمیق منتقل یا از بلوک یافت نشود

را به عنوان معیار طراحی  =0.5Nod های بتنی استفاده شود. آنها

( به بررسی 2016هررا و همکاران )در ادامه  .[10]پیشنهاد کردند

شکن توده سنگی پرداختند. آزمایشگاهی آسیب وارد بر پنجه موج

افزایش پایداری پنجه اصلی برای کاهش اثر امواج و در نتیجه آنها 

)اسمی( موج شکن، یک پنجه اضافی در جلو پنجه اسمی بعنوان 

با  ،آزمایش های انجام شده  نتایج براساس .پنجه قربانی قراردادند

افزایش   Nod افزایش قطر اسمی سنگ و افزایش عرض پنجه،مقدار

 . [11]یابدمی

 ( به بررسی تاریخچه کارهای2020اعتماد شهیدی و همکاران )

انجام شده در راستای پایداری پنجه و ارائه یک فرمول جامع با جمع 

  .[12]مطالعات قبلی پرداختندآوری پایگاه داده از 

( به بررسی تاثیر پنجه بر پایداری 2020) همکارانشفیعی فر و 

. نتایج ]13[شکن های سکویی شکل پذیر پرداختندهیدرولیکی موج

شکن های سکویی دهد که میزان فرسایش سکو در موجنشان می

کمتر از موارد مشابه بدون  35شکل پذیر که دارای پنجه هستند، %

پنجه است. افزیش عرض و ارتفاع پنجه هردو تاثیر قابل توجهی بر 

کاهش فرسایش دارند. با این حال ارتفاع پنجه نسبت به عرض پنجه 

تری بر فرسایش دارد. با استفاده از نتایج آزمایشگاهی تاثیر نسبتا بیش

فرسایش سکو با در نظر گرفتن تاثیر  برآورد یک فرمول جدید برای

 .[13]ساختار پنجه ارائه شد
 

 مقياس اثرات و مدل مقياس انتخاب - 3

 به توجه با ،دریایی های سازه های مدل تمام برای مقیاس انتخاب

 بزرگتر مقیاس با مدل هرچه که آن اول. گیرد می صورت موضوع دو

 علیرغم اینکه دوم. کندمی پیدا کاهش مقیاس اثرات شود، ساخته

 و بیشتر هزینه صرف مستلزم بزرگ های مدل ساخت واقعیت، این

 های سازه برای مقیاس قبول قابل محدوده. است وسیعتر امکانات

 مدل، آرمور قطعه ساخت قابل اندازه چون عواملی به سنگی، توده

 بستگی موج تولید ظرفیت و فلوم یا حوضچه در تامین قابل آب عمق

 واقعی نمونه در که است مواردی شامل مقیاس اثرات. [14]دارد

 جای بر خود از مدل در زیادی تاثیر آنکه حال. ندارند اهمیت چندان

 موج، شکست سطحی، کشش موج، انتقال و انعکاس .گذارندمی

 تاثیرات مهمترین آزمایشگاهی آب چگالی اثرات و و لزجت اصطکاک

 هرچه معمولا .توده سنگی هستند سازه های مدل هایدر  مقیاس

 پیدا بیشتری نمود اثرات این شود، ساخته کوچکتر مقیاس مدل با

 استفاده صورت در کندمی بیان خود مطالعات در درمیرنف. کنندمی

 دارای آرمور لایه برای لزجت اثرات رینولدز، رابطه در sHو  50nDاز

 مناسب . شبیه سازی]14[است ناچیز 4×410از  اعداد بزرگتر

 طریق از که نفوذپذیر سازه های برای به ویژه موج، و انتقال انعکاس

 مهم بسیار شوندمی انرژی استهلک موجب سطحی و تخلخل شیب

 کاهش برای روشی بزرگتر، مقیاس با مدل های استفاده از .است

مقیاس محاسبه شده . است موج انتقال و اثرات مقیاسی انعکاس

 بوده است. 45.46جهت ساخت این مدل آزمایشگاهی 
 

 برپایی مدل آزمایشگاهی – 4

آزمایشگاه  در توده سنگی های شکنموجپنجه  پایداریبررسی 

موج  به مجهز موج فلوم تربیت مدرس با دریایی دانشگاههای سازه
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عرض و  و متر 16 موج فلوم طول. است شده انجام ،پیستونی ساز

 مشبک یهاسنگ استقرار به با توجه. است متر 1 برابر آن ارتفاع

 موج در انرژی از توجهی قابل بخش فلوم، انتهای در موج جاذب

 قابلیت تولید آزمایشگاه ساز موج. می شوند مستهلک انتهایی بخش

 مختلف مانند یهافیط در نامنظم و منظم صورت به دوبعدی امواج

برای ثبت نوسانات سطح آب از حسگرهای  .است دارا را جان سوآپ

ارتفاع سنج موج استفاده شده است. حسگرهای ارتفاع سنج موج از 

اند. اساس کار این دو میله بلند فولادی ضد زنگ تشکیل شده

حسگرها خاصیت خازنی است. ثبت نوسانات سطح آب به صورت 

 اساس تغییر سطح آب و تغییرات ولتاژ اعمال شده به حسگرها بر

پذیرد. تغییرات دمایی و در نتیجه تغییر ظرفیت خازنی انجام می

متغیرهای محیطی دیگر باعث تغییر در رفتار حسگرها شده و 

بایست برد، لذا میها را بالا میگیریاحتمال خطا در ثبت و اندازه

 دوره ای، حسگرها در دامنه اندازه گیری خود مجدداا کالیبره شوند.

حسگر ارتفاع سنج موج استفاده ام شده از پنج در آزمایش های انج

 نشان راشکن و حسگر ها قرار گیری موجاز نمایی 1 شکل شده است.

 .دهدیم

 

 

 

 

 آزمایشگاهی مدل ساخت -1-4

شکن حداقل و حداکثر مقادیر مربوط به هرلایه از موج 1جدول 

از  قطعات بتنی آکروپاد  .دهدمی ساخته شده در آزمایشگاه را نشان

آرمور  گرم به صورت یک لایه به عنوان لایه 96با وزن متوسط 

.استفاده شده است

 
 آزمایشگاهی مدل در شکن موج از هرلایه به مربوط مقادیر حداکثر و حداقل 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .است مشاهده قابل استفاده مورد یهادانهسنگ طیف نمایی از 2 شکل در

 

 

 

 

 

 

 
 متر سانتی 3.1 اسمی قطر با پنجه لایه مصالح

 واحد پارامتر
1پنجه فيلتر  هسته 2پنجه     

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل

Wp gr 0.09 9.77 9.4 18.7 31 56 53 95 

D cm 0.24 1.6 1.6 2 2.36 2.86 2.81 3.41 

ρsp t/m3 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 

ρwp t/m3 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 

Δp - 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 

 مصالح لایه هسته

 سانتی متر 2.6با قطر اسمی  1پنجهمصالح لایه 

 فيلترمصالح لایه 

 

 فلوم در ها سنسور و یکیزيف مدل یريگ قرار تيموقع - 1شکل 

 موج

 دانه بندی اجزای تشکيل دهنده مدل فيزیکی – 2شکل 
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برای ساخت مدل در فلوم ابتدا نقشه مقطع عرضی مدل بر روی 

دیواره فلوم چسبانده و در مرحله بعد نقشه مدل با استفاده از الگوی 

بعد از رسم  بروی کاغذ بر روی دیواره فلوم ترسیم شد.تهیه شده 

ابتدا لایه  که درگردد مدل بر روی شیشه نوبت به اجرای سازه می

شود. لایه های فیلتر ،پنجه و آرمور اجرا می هسته و سپس لایه های

پیاده شده  هسته و فیلتر توسط ماله کامل صاف و شیب با دقت بالا

است 

 

 دامنه تغييرات متغيرهای مورد مطالعه-5

طور کلی دامنه تغییرات متغیرهای مورد مطالعه برای بررسی  به

 شده است.ارائه  1های هیدرولیکی در جدول پایداری و کلیه واکنش

 سانتی 10.8مقدار ارتفاع موج مشخصه در تمام تست ها ثابت و برابر 

دامنه پریود ها معادل  است. متر در محیط واقعی 4.9که معادل 

در تمامی آزمایش ها،  محیط واقعی است.ثانیه در  11.86تا  7.68

تعداد امواج براساس مطالعات پیشین تا رسیدن پنجه به پایداری 

 موج در نظر گرفته شده است. 2000

پایداری پنجه در  توصیف در استفاده مورد پارامترهای 4شکل 

 .دهدمی نشان را شکن های توده سنگیموج

 

 مطالعه مورد یها ريمتغ راتييتغ محدوده - 2جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحليل نتایج -6

 پایداری پنجه در بر مختلف پارامترهای تکتک تأثیر در ادامه به

 تمام اثرگذاری نحوه تحلیل و تجزیه به توده سنگی و شکنموج

 .شودپنجه پرداخته می شکل تغییر بر نظر مورد پارامترهای
 

 موج اثر پریود 6-1

 هایشکندر موج پایداری پنجه بر مؤثری بسیار پارامتر موج پریود

موج بلند( به هنگامی که موج با پریود زیاد )طول. است توده سنگی

نشینی کامل را به رونده اجازه عقبکند، امواج پیشبرخورد می سازه

این لحظه سطح  دهد که درست درامواج بازگشتی از پای سازه می

 دامنه تغييرات واحد نماد متغيرها

 1.76تا  1.14 ثانیه Tp پریود موج

قطر اسمی مصالح 

 پنجه در مدل

Dn50,toe 3.1و  2.6 متر سانتی 

برابر قطر  5و  3 متر سانتی Bt عرض پنجه

 اسمی سنگ پنجه
عمق آب در محل 

 سازه

hm 50تا  34 متر سانتی 

 16و  9 متر سانتی hb تراز سکو

 شگاهیآزما فلوم در شده اجرا مقطع از یا نمونه - 3شکل 

 پنجه رفتار توصيف در استفاده مورد مختلف یپارامترها نمایش - 4 شکل
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گردد. پذیری برای پنجه فراهم میآب پایین آمده و شرایط آسیب

 ،با افزایش مقدار پریود شودیممشاهده  5طور که در شکل همان

تا  0.38امی که عمق نسبی در محدوده یابد. هنگآسیب افزایش می

پریود بیشتر شده و آسیب پنجه با شیب  ریتأثگیرد، قرار می 0.52

دهد. در پریود های کوچک، آسیب در بیشتری خود را نشان می

افزایش مقدار با  یاست؛ ولمختلف به هم نزدیک  یهاینسبعمق 

طور چشمگیر ثانیه، اختلف آسیب به  1.76ثانیه تا  1.44پریود از 

 (تربزرگشتر )در نتیجه طول موج یامواج با پریود ب یابد.افزایش می

با تولید یک جریان روی پنجه در ابتدا باعث ایجاد نیروی بلند کننده 

کند. جا میها را به سمت بالا جابهها شده و سپس سنگروی سنگ

د کننده انرژی کم تنها قادر به ایجاد یک نیروی بلنبا در امواج کوتاه 

د و امواج نها را به سمت بالا ندارجایی سنگبهو توان جا هستند

ها با نیروی وزن خود به نشینی کرده و سنگسریعاا شروع به عقب

 .شوندجا میسمت پایین پنجه جابه

 

 ht/hm=0.72مشاهده می شود برای عمق نسبی  5باتوجه به شکل 

 2از  Nodثانیه مقدار آسیب  1.76ثانیه  به  1.14تغییر مقدار پریود از 

می یابد. این افزایش آسیب به معنای جابجایی بیشاز دو زایش فا 5.5به 

برابری سنگ های پنجه است. همچنین باتوجه به شیب تغییرات مقدار 

آسیب برای عمق های نسبی دیگر در این شکل، مشاهده می شود برای 

ای نسبی کمتر، کماکان افزایش پریود موج باعث افزایش آسیب عمق ه

Nod .می شود  

نسبت به  کمموج  یزیو ت بزرگامواج با طول موج  هاییژگیاز و

کمتر در موقع شکست موج  یاستهلک انرژ یشتر،ب یزیامواج با ت

وارد بر  یروهایحالت ن ینسازه است. در ا لوییوجه ج یبش یرو

 یرو یینهنگام پا یجهدر نت یافتهیشافزا یها هنگام بالارودانهسنگ

وزن  یرویحالت ن ینکه در ا گرددیم یجادا ترییقو یانامواج، جر

آمده و باعث  یقو روندهیینپا یانجر ینبه کمک ا یزها ندانهسنگ

 یزمان ی. به عبارتشودیآنها م ایشمصالح و فرس یشترب ییجاجابه

پنجه  یشانیپنجه تنها از پ یهاسنگطول موج کوتاه است  که

و طول  یمدهیم یشرا افزا یودکه پر یزمان یول شوند؛یم جاجابه

قرار دارند به همراه  یشانیکه در پ ییهاسنگ شودیم یادموج هم ز

گفت که  توانیم ین. همچنشوندیم جاجابهسطح پنجه  یهاسنگ

 ترییزمان طولاناز موج در مدت یناش یرویموج، ن یودپر یشبا افزا

 آسیبشکل و  ییرتغ یشمسئله باعث افزا ینو ا شودیبه سازه وارد م

 . شودیپنجه م
 

 ر عمق آبياثت-6-2

که در  طورهمانپنجه به طور مستقیم از عمق آب اثرپذیر است. 

مشاهده می شود، در عمق نسبی ماکزیمم آسیب ها به  6شکل 

همدیگر نزدیک هستند اما در عمق نسبی مینیمم اختلف فاحشی 

 بین آسیب وارد شده به پنجه تحت اثر امواج تولید شده وجود دارد.

، اختلف بین آسیب های وارده 0.5با نزدیک شده به عمق نسبی 

ایش آسیب به پنجه شاهد افز 0.38بیشتر شده و در عمق نسبی 

 ضربه ایجاد باعث موج است، کوچک  ht/hm که هستیم. هنگامی

است، آب  حبه سط کینزد پنجه ی. از آنجا که فضاشود می پنجه به

 به موج باشد، بزرگ  ht/hmوقتی .دارد پنجهبه  میموج حمله مستق

 شود. از طرف دیگر زمانی که پنجه می پنجه تخریب باعث سختی

فقط توسط ، سطح آب ساخته شده است ریدر ز یبه اندازه کاف

 عمق نسبیاگر  . بنابراینردیگیمورد حمله قرار م یسرعت آب محل

 قطر سنگ کوچکترو  شودیمپنجه  یداری، منجر به پاابدی شیافزا

(50nD( توان پذیرفت.ییا ارتفاع مشخصه موج بزرگتر را م 
 

 

 تاثير تراز سکو-6-3

 دهد.یر پارامتر تراز سکو بر فرسایش پنجه را نشان میتأث 7شکل 

سطح  سکو ازشود با کاهش تراز که در شکل دیده می طورهمان

  یابد.ایستابی آسیب پنجه افزایش می

0

1

2

3

4

5

6

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

N
o

d

T

ht/hm = 0.72

ht/hm = 0.68

ht/hm = 0.63

ht/hm = 0.58

ht/hm = 0.52

ht/hm = 0.45

ht/hm = 0.38

0

1

2

3

4

5

6

0.2 0.4 0.6 0.8

N
o

d

ht/hm

Dn50=2.6 cm

T=1.14

T=1.23

T=1.44

T=1.76

 پنجه یداریپا بر ودیپر اثر - 5شکل 

 پنجه به بيآس زانيم بر ینسب عمق ريتاث - 6شکل 
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نتایج به ی در پایداری پنجه است. مؤثرپارامتر تراز سکو پارامتر 

دهد که در یک شرایط محیطی ثابت، با کاهش نشان می دست آمده

دهد و با میزان آسیب پنجه افزایش می ،تراز سکو از سطح ایستابی

 افزایش فاصله تراز سکو از سطح ایستابی، آسیب پنجه روند کاهشی 

توان بیان کرد که یمدلیل این امر را به این صورت  خواهد داشت.

با کاهش تراز سکو از سطح ایستابی، عمق آب روی پنجه کاهش 

روی پنجه  یر انرژی امواج برتأثیابد که این مسئله باعث افزایش می

توان برای افزایش آسیب پنجه در اثر دلیل دیگری که می شود.می

ئه نمود این است که با افزایش کاهش تراز سکو از سطح ایستابی ارا

شود و امواج در زمان می جاجابهتراز سکو پنجه به سمت آرمور 

 گذارند.پایین روی مستقیم بر روی پنجه اثر می
 

 تاثير عمق آب بالای پنجه-6-4

پنجه نسبت به ارتفاع  یبعد شده عمق آب بالا یب ریمقاد 8شکل 

مانطور که در شکل هدهد. نشان می را بیموج شاخص به مقدار آس

کاهش  بیمقدار آس پنجه یعمق آب بالا شیبا افزا ،شودیمشاهده م

که  ی، در صورت1991) )راهنمای سنگ  یهاهیمطابق توص .ابدییم

برابر ارتفاع موج شاخص  1.5تا  1پنجه در محدوده  یعمق آب بالا

 جیبر اساس نتا این درحالی است که .است داریانتخاب شود پنجه پا

 2.2پنجه در محدوده  یکه عمق آب بالا یدر صورت ،یشگاهیآزما

 است. داریشاخص انتخاب شود پنجه پا وجبرابر ارتفاع م 2.5تا 
 

 تاثير عرض پنجه-6-5

پارامتر عرض پنجه، پارامتر مؤثری  براساس مشاهدات آزمایشگاهی

برای امواج با پریود کوچک است. نمودارهای ترسیم شده نشان 

دهند که در یک شرایط محیطی ثابت، با افزایش عرض پنجه می

ثانیه(، آسیب کاهش  1.23و  1.14زمانی که پریود کوچک است )

 یابد.می

 عرض پنجه افزایشدلیل کاهش آسیب این است که زمانی که 

ترین لایه آرمور زیاد شده یابد، فاصله شیب پیشانی پنجه از پایینمی

جایی و امواج هنگام شکست روی آرمور اثر کمتری بر جابه

 1.44های پیشانی پنجه دارند. هنگامی که پریود بزرگ است )سنگ

ثانیه( با افزایش عرض پنجه، حجم مصالح سنگی قرار گرفته  1.76 و

تحت اثر امواج تعداد سنگ بیشتری از بد و یادر پنجه افزایش می

زمانی که عمق نسبی در محدوده آب کم  د.نشوجا میپنجه جابه

رفتن به  با ولی عمق قرار دارد، تاثیرعرض پنجه قابل توجه است؛

محدوده آب عمیق افزایش عرض پنجه هیچ تأثیری در پایداری 

 پنجه ندارد. 
 

 تاثير قطراسمی سنگدانه-6-6

 2٫6هایی که برای پنجه استفاده شده ها قطر سنگآزمایش این در

متر استفاده شده است. با افزایش قطر سنگ انتظار سانتی 3٫1و 

کاهش خیلی  این اما رفت میزان آسیب پنجه کاهش پیدا کند؛می

دهد با افزایش عدد به طور کلی نشان می 9چشمگیر نبود. شکل 

پایداری، قطر اسمی سنگدانه پنجه کاهش و پارامترآسیب افزایش 

 یابد.می
 

در اثر افزایش قطر اسمی سنگ، عمق آب بالای پنجه کاهش  

شود. عامل دیگری که باعث یابد و پنجه مستعد آسیب بیشتر میمی

شود، افزایش تخلخل ناپایداری پنجه در اثر افزایش فطر اسمی می

های شود میزان درگیری بین سنگاست. زمانی که تخلخل زیاد می
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جا رژی امواج به راحتی جابهیابد و تحت اثر انپنجه کاهش می

 شوند.می

 

آسیب وارد شده به پنجه در مقابل تیزی موج برای سه  10شکل 

دهد. همانطور که سانتی متر را نشان می 3.1و  2.6،1.9قطر اسمی 

شود، کاهش آسیب در اثر افزایش قطر اسمی نسبت به مشاهده می

 .افزایش آسیب در اثر کاهش قطر اسمی بسیار ناچیز است
 

 تاثير شيب پيشانی پنجه-6-7

ها از ناحیه گیرد، ابتدا سنگتحت اثر امواج قرار می هنگامی که پنجه

که شیب پنجه را درصورتی بنابراین شوند؛جا میپیشانی پنجه جابه

مقدار  11رود مقدار آسیب کم شود. در شکل کاهش دهیم انتظار می

برحسب  1:3و  1:1.5آسیب وارد شده به پنجه برای شیب های 

طور که در شکل ه است. همانپریود های مختلف موج نشان داده شد

با افزایش شیب پیشانی پنجه،  پیداست در یک پریود مشخص، 13

 یابد.مقدار آسیب افزایش می

 

 

کاهش شیب پیشانی یعنی پنجه از قبل تحت برخورد امواج قرار 

 یودهایپرگرفته و در اثر تغییر شکل به پایداری رسیده است. در 

بزرگ برخلف پریودهای کوچک، کاهش آسیب مشهود است. در 

های پنجه خیلی زیاد جایی سنگکوچک عملا جابه یودهایپر

ها نیز جایی سنگیابد جابهکه پریود افزایش می زمانی ولی نیست؛

ها یابد. وقتی شیب پنجه زیاد است تحت اثر امواج سنگافزایش می

شده و به پایین یا بالا حرکت  ابتدا از ناحیه پیشانی پنجه جدا

ها دیده شده و جاییکاهش شیب پیشانی این جابه با ولی کند؛می

ماند با کاهش شیب پیشانی پنجه تحت حملت امواج پایدار می

یابد که از لحاظ اقتصادی برای پروژه پنجه، عرض سکو افزایش می

 مطلوب نیست
 

 تاثير عرض سکو-6-8

شکن از نظر اقتصادی انتخاب مقدار بهینه برای عرض سکوی موج

اهمیت بالایی دارد، چراکه تغییرات آن به میزان یک قطر مشخصه 

تواند هزینه پروژه دانه در طول خط پروژه چندکیلومتری میسنگ

 یش دهد.را به میزان قابل توجهی افزا

و عرض سکو را  50nD3برای بررسی تأثیر این پارامتر عرض پنجه 

جایی  از 50nD2بار به اندازه پنجه و بار دیگر عرض سکو به اندازه یک

 شود ادامه داده شده است.که شیب پنجه تمام می

ها به سمت گیرد اگر سنگزمانی که پنجه تحت حمله امواج قرار می

کنند، زمانی که به سمت پایین حرکت می بالا حرکت کنند نسبت به

اندازند. اگر عرض سکو به اندازه پنجه پایداری پنجه را به خطر نمی

شوند به پایین سکو ها از پیشانی پنجه جدا میباشد، زمانی که سنگ

 افتند.حرکت و به بستر می

عنوان آسیب هایی که روی سکو افتادند بهبا انجام آزمایش سنگ

هایی که به عدم شمارش این است سنگ است. دلیلشمارش نشده 

اند همچنان جزوی از پنجه هستند و با برخورد سکو منتقل شده

ها روی سکو های دیگر و قرارگیری آنجایی سنگامواج و جابه

اجرا شده تحت اثر فرسایش و  1:1.5ای که با شیب توان پنجهمی

 تغییر شکل به شیب ملیمی تبدیل شود.

دهد که با ها نشان میهای این سری از آزمایشبررسی نتایج داده

یابد که دلیل افزایش عرض سکو در مقابل پنجه، آسیب کاهش می

های پنجه روی شدن بستری جهت انتقال سنگتوان فراهمآن را می

منتقل شوند دانست. آن به جای اینکه از پنجه جدا شده و به بستر 

در این حالت عرض سکو نسبت به زمانی که شیب پیشانی پنجه 

 .(12 شکل) کندکاهش پیدا می 11باشد، % 1:3
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 نتيجه گيری - 7

 توده شکنموج در پنجه پایداری بررسی منظور به مطالعه این در

 بر علوه حاضر مطالعهدر . انجام شد آزمایشگاهی ارزیابی سنگی؛

 بررسی رویکرد با پنجهپایداری  خسارت؛ و آسیب میزان تحلیل

مورد  سازه و موج از اندرکنش ناشی روندهشیپ خرابی بر مؤثر عوامل

 مشخصه پارامتر ارتفاع سه تغییرات اثر .بررسی قرار گرفته است.

 ارزیابی مورد پنجه پایداری در آب عمق و موج پیک پریود امواج،

 :شد حاصل زیر نتایج و گرفت قرار
 

در این مجموعه آزمایش ها با افزایش قطر اسمی سنگ از  -1

سانتی متر افزایش چشمگیری در پایداری  3.1به  2.6

پنجه مشاهده نشد. به دلیل اینکه با افزایش قطر اسمی؛ 

یابد و همچنین با افزایش عمق آب بالای پنجه کاهش می

ها و سنگ می شودها کمتر قطر سنگ درگیری بین سنگ

 شوند. جا میبه راحتی تحت اثر امواج جابه

 

صورتی که از پنجه سنگی استفاده شود و پارامتر آسیب  در -2

افزایش تناژ سنگ  ممکن است از آنجایی کهزیاد باشد، 

توان شیب پیشانی پنجه را می نباشد،راه حل مؤثری 

کاهش داد. کاهش شیب پیشانی پنجه به این معنی است 

هایی که قرار است توسط امواج به پنجه جاییکه جابه

در این می شوند. اعمال شود در طراحی در نظر گرفته 

برخورد یک پنجه تغییر شکل یافته  امواج به شرایط عمل

یابد. راه یش میدر این حالت عرض سکو افزا .می کنند

، عرض ،شیب پنجه کاهش به جایآن است که حل دیگر 

در  .داده شودسکو به اندازه دو تا سه قطر اسمی افزایش 

های جدا شده از این حالت تحت اثر برخورد امواج، سنگ

و  روی عرض سکو افتاده پنجه به جای انتقال به بستر، بر

پایداری برقار مرور زمان با تغییر شکل احتمالی پنجه،  به

  خواهد بود.

پریود موج تأثیر زیادی در پایداری پنجه دارد. در پریود  -3

های مختلف برای عمق آب آسیبثانیه  1.23و  1.14 های

و  1.44به  افزایش پریود با ولی نزدیک به هم هستند؛

رشد قابل توجهی آسیب به پنجه به صورت  ثانیه 1.76

پس از موج بلند کند. امواج با پریود بزرگ یا طولمی

 خاطر پایین آمدن سطح آبدر برگشت به ،سازه برخورد به

و ایجاد فشار دینامیکی منفی، باعث جابجایی سنگ ها 

 . شوندمی

 

عمق آب رابطه معکوس با آسیب دارد. با افزایش عمق آب،  -4

یابد. عمق آب پای سازه به دلیل آسیب به پنجه کاهش می

اهمیت قرارگیری پنجه، پارامتر مناسبی جهت بررسی 

وضعیت پنجه نیست. عمق آب بالای پنجه نسبت به عمق 

آب پای سازه از اهمیت بیشتری برخوردار است. هرچه 

 1نزدیک به  ht/hmنجه بیشتر باشد یا عمق آب بالای پ

باشد، پنجه نسبت به پارامتر های محیطی پایداری 

دهد. براساس نتایج آزمایشگاهی، بیشتری از خود نشان می

 2.5تا  2.2در صورتی که عمق آّب بالای پنجه در محدوده 

 برابر ارتفاع موج شاخص باشد، پنجه پایدار است.

بهترین پارامتر  %N معیار بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی -5

ها میزان آسیب آسیب است. این پارامتر در اکثر تست

دهد. بر اساس واقعی و محاسبه شده را درست نمایش می

در صورتی که آسیب پنجه بیشتر از نتایج آزمایشگاهی، 

 باشد، پنجه ناپایدار است. %30

 

 مراجع - 8
[1] J. W. Eckert, “Design of toe protection for 

coastal structures,” in Coastal Structures’ 83, 

ASCE, 1983, pp. 331–341. 

[2] U. S. A. E. W. E. S. C. E. R. Center, SHORE 

PROTECTION MANUAL. US Government 

Printing Office, 1984. 

[3] E. Gerding, “Toe structure stability of rubble 

mound breakwaters.” Delft Hydraulics, 1993. 

 

[4] L. D. Van Leeuwen, “Toe stability of rubble-

mound breakwaters,” Delft Univ. Technol., 

1996. 

[5] M. VAN DER, “Geometrical design of coastal 

structures,” Infram (www. infram. nl), 

Marknesse, also Publ. as, 1998. 

[6] USACE (2006), “Coastal Engineering Manual 

(CEM): Part VI Design of coastal project 

elements,” U.S. Army Corps Eng. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

N
o

d

T=1.14

T=1.44

T=1.76

b a

 پنجه یداریپا در سکو عرض شیافزا ريتاث - 12شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

43
.7

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.43.70
http://marine-eng.ir/article-1-1103-fa.html


 (79-70)، 1403نشریه مهندسی دریا، سال بیستم، تابستان  / ناراکمه و یهاشغاب سابع

 

(chl.erdc.usace.army.mil), Hughes, S.A. CHL, 

Vicksbg., 2006. 

[7] S. A. Baart, “Toe structure for rubble mound 

breakwaters: Analysis of toe bund design 

tools and a method for toe rock stability 

description,” 2008. 

[8] R. E. Ebbens, S. H. Engineering, and D. M. 

Consultants, “Toe structures of rubble mound 

breakwaters Stability in depth limited 

conditions Stability in depth limited 

conditions,” no. February, 2009. 

[9] M. R. A. Van Gent and I. M. Van Der Werf, 

“Toe stability of rubble mound breakwaters,” 

in Proceedings of the 34th International 

Conference on Coastal Engineering; ASCE: 

Seoul, Korea, 2014. 

[10] M. P. Herrera and J. R. Medina, “Toe berm 

design for very shallow waters on steep sea 

bottoms,” Coastal Engineering, vol. 103. pp. 

67–77, 2015. doi: 

10.1016/j.coastaleng.2015.06.005. 

[11] M. P. Herrera, J. Molines, and J. R. Medina, 

“Hydraulic stability of nominal and sacrificial 

toe berms for mound breakwaters on steep sea 

bottoms,” Coastal Engineering, vol. 114. pp. 

361–368, 2016. doi: 

10.1016/j.coastaleng.2016.05.006. 

[12] A. Etemad-Shahidi, M. Bali, and M. R. A. van 

Gent, “On the toe stability of rubble mound 

structures,” Coast. Eng., vol. 164, p. 103835, 

2021, doi: 10.1016/j.coastaleng.2020.103835. 

[13] M. Shafieefar, M. R. Shekari, and B. Hofland, 

“Influence of toe berm geometry on stability 

of reshaping berm breakwaters,” Coast. Eng., 

vol. 157, p. 103636, 2020, doi: 

10.1016/j.coastaleng.2020.103636. 

[14] S. A. Hughes, Physical models and laboratory 

techniques in coastal engineering, vol. 7. 

World Scientific, 1993. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

43
.7

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.43.70
http://marine-eng.ir/article-1-1103-fa.html
http://www.tcpdf.org

