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Abstract 

The visco-elastic properties of asphaltic layers make it appropriate for application in coastal 
protection in embankments. In this research, an experimental set up of a coastal embankment is 
developed to investigate the characteristics of lean stone asphalt layer on coastal embankments. 
More than 100 laboratory tests were carried out considering various loading conditions on the 
asphalt protective layer. The main variables in the tests are the incident wave height and period, 
front slope angle of embankment, still water depth, and the wave cycles incoming to the 
structure. The main measurements and observations in the experiments are the mechanical 
strength and damage pattern in the asphaltic protection, erosion pattern on the movable bed 
adjacent to the asphaltic heel, and wave-structure interaction such as wave run-up and 
overtopping.  
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 نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

   مقدمه-1
ل داشـتن خـصوصيت     ي ـ دل مخلوطهاي آسفالتي بـه   

 كـاربرد در  ي بـرا ينه مناسبي، گز1ـ كشساني چسبناكي
، ي سـاحل  ي حفاظتي و پوشـشي در سـازه هـا         يه ها يلا

 تـوان   ي، م ـ يه آسـفالت  ي به كمك رو   . شوند يمحسوب م 
ــواع    ــل ان ــذير و محــافظ را در مقاب ســطحي انعطــاف پ

 از برخورد موج با     يبارگذاريها، خصوصاً بارگذاريهاي ناش   
، ايجـاد   ي سـاحل  ي ساخته شده در كرانه ها     يازهيخاكر
 كـه بـه عنـوان مزيـت،       ي خـصوصيات اصـل    يبرخ. نمود

ا تشديد مي نمايـد     ه ر ين نوع رو  ي ا قابليت هاي كاربردي  
   ه خــصوصاً در يــن لايــ ايپــذير عبارتنــد از خمــش 

ــالا در   بارگــذاري هــاي بلندمــدت، مقاومــت سايــشي ب
هاي سطحي و ناتراوايي و خصوصيت      برخورد با اثر جريان   

مخلوطهاي آسـفالتي   . بندسازي سطوح پوشش يافته    آب
غالباً نسبت به اثرات محيطي رفتاري خنثي داشته و در          

ايـستايي و ثبـات مناسـبي را از خـود           ،  شرايط عمـومي  
ات در  ي مرور سابقه مطالعات و تجرب     .]1[ دهند نشان مي 

 محافظـت   ي بـرا  ي آسـفالت  يه ها يدسترس از كاربرد رو   
ن ي دهد كه اگرچـه نخـست      ي نشان م  ي ساحل يكرانه ها 
 ـ  ي سابقه طولان  ي آن دارا  يكاربردها  يكن بررس ـ ي بوده ل

ث ي ـرات از ح  ي ـي تغ ين نوع پوشش با اعمال برخ     يانواع ا 
ا نـوع مخلـوط     ي ـ مـورد اسـتفاده و       ينوع مـصالح سـنگ    

 از موضـوعات    يك ـيز بـه عنـوان      ي، هم اكنون ن   يآسفالت
ــاربرد ــژوهش ك ــيپ ــ در س ــيطح ب        محــسوب ين الملل

  . گرددجيم
زم رفتـار   ي مكان يدهد كه بررس   يسابقه مطالعات نشان م   

 همچــون بــتن ي آســفالتيهــا  از انــواع مخلــوطيبرخــ
 بـه حـدود سـال       يآسـفالت ) كيماست(ر  ي و خم  يآسفالت
 ـ. ]1[گـردد   جي باز م  1959  يهـا  ن جنبـه  يكن نخـست  يل

ه و  ي ـن نوع رو  يجاد ترك در ا   ي ا ي الگو يابي و ارز  يقيتحق
 ن نـوع   ي ـ از عملكـرد ا    يداني ـ م يهـا ج داده يبرداشت برخ 

 عمـدتا در سـال      ي سـاحل  يهـا ج كرانه ي حفاظت يها هيرو
ن بـا   يدر آن سـال محقق ـ    . ]2[ انجام شده اسـت      1987

ب ي ـ كه بـا ترك    ي بتن آسفالت  ي مخلوطها يمطالعه بر رو  
و درصد وزنـي    ) پركننده(ريز دانه   شن يا ماسه و مصالح      

 يزهـا ي درصد بـه عنـوان محـافظ خاكر        9 تا   6قير بين   
ن نـوع   ي ـ ا يط عملكـرد  ي به كار رفته بودند، شرا     يساحل

ــافظت  ــوط مح ــيمخل ــراي  ي را بررس ــوده و آن را ب  نم
 2رغرقابي و يا مقابله بـا نوسـانات كمتـر از            يحالتهاي غ 

ص يه تـشخ  يمتر در ترازهاي جـزر و مـدي، قابـل توص ـ          
ن توسـط    پـس از آ    ي آسـفالت  يه هـا  ي ـ رو يبررس. دادند
ن ي انجام و چن  2ير آسفالت ي خم ي برا ]3[ن  ي محقق يبرخ
درصد ماسـه،    65تا   60جه گرفته شد كه استفاده از       ينت

 ـ 20 درصد ذرات ريز دانه و       25 تا   15  قيـر،  ي درصد وزن
ه ين نوع رو  ينه در ساخت ا   يط به ي تواند منجر به شرا    يم

 ـ.  گـردد  يمحافظت ه را  ي ـن نـوع رو   ي ـكن اسـتفاده از ا    يل
ه ي توص ـ يز سـاحل  ي كاربرد در پاشـنه خـاكر      ياعمدتا بر 
كپارچه ي همچون   ي آسفالت يه ها يگر انواع رو  يد. نمودند

 ي توسط برخ ـ  3يريه با ملات ق   ي رو ي قطعات سنگ  يساز
 يهــاج قــرار گرفتــه و دادهي مــورد بررســ]4[ نيمحققــ

 و  يداري ـ، دوام، پا  يكي در خـصوص رفتـار مكـان       يدانيم
 ي سـاحل  يهـا جـج  مـوج از كرانـه     يزان بـالارو  ي ـن م يهمچن

ده ي ـل گردي ـ، تحليه آسفالت ين نوع رو  يحفاظت شده با ا   
 و ير مــصرفيــزان قيــ ميشان بــا دســته بنــديــا. اســت
ه را  ي ـ سطح حاصـل از حفاظـت، خـواص رو         يرينفوذپذ

 ـ. مورد مطالعـه قـرار دادنـد       ه نمودنـد كـه     يكن توص ـ يل
 ينينـاب ي بيجاد مخلوطي ايزدانه براياستفاده از مصالح ر  

تواند در بهبود خـواص     جي، م يدر قالب آسفالت دانه سنگ    
.  آن، مـوثر واقـع شـوند       يداريه و دوام و پا    ي رو يكشسان
 و  يكي و بهبـود خـواص مكـان       ين روند اصـلاح   ياعمال ا 

 در ادامـه منجـر بـه        ي آسفالت يه حفاظت ي رو يكيدروليه
 ـ   .دي ـ گرد 4ي دانـه سـنگ    يها ارائه آسفالت  ه  آسـفالت دان

ــاتراوا  ــســنگي ن ، تركيبــي اســت از DSAا اختــصاراً ي
 در ايـن تركيـب      .سنگدانه، ماسه، مصالح ريزدانه و قيـر      

قير اضافي بخشي از فضاي خالي بين ذرات ريزتر         وجود  
مخلوط حاصل نـسبت بـه نفـوذ        لذا  . سازدجرا انباشته مي  

 . ]5[آب مقاوم ونسبتاً سنگين خواهد بود 

ان ي ـ بـه ب   ]6[ن  ي محقق ي برخ 2006در ادامه و در سال      
 يه ها ي رو يكيدرولي و ه  يكي مشخصات مكان  يسه ا يمقا

ضمن مرور خـواص    شان  يا. ند پرداخت ي آسفالت يحفاظت
 دانـه   يه آسـفالت  ي، رو هاه  ين نوع رو  ي مختلف ا  يگونه ها 
ــوان گزيســنگ ــه عن ــراوا را ب ــه اي ت ــراين ــزاي ب ش ي اف
 ي و كـاهش بـالارو     ي آسـفالت  يه حفـاظت  ي لا يرينفوذپذ
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 و  ي حفـظ خـواص كشـسان      نكهي ا ضمن.  دادند صيتشخ
 و طـرح    ي از دانـه بنـد     يه، در نـوع خاص ـ    ي ـن لا يدوام ا 

بر اساس . گرفت قرار يمورد بررسشان يتوسط ااختلاط، 
 ي آسفالت دانـه سـنگ     يه حفاظت يق، رو ين تحق يجه ا ينت

 يهـا  نـه ي از گز  يك ـي به عنـوان     OSAا اختصارا   ي 5تراوا
 ـ    يمناسب برا   يهـا  ه و تـاج سـازه      كاربرد در پاشنه، بدن

ن يمطـابق آخـر   .  شـده اسـت    ي معرف ـ يحفاظت سـاحل  
 ي آسـفالت  يه حفـاظت  ي ـن نوع لا  ين، ا ي محقق يهاجهيتوص

ان با مراحل ساخت و ي مجريي اجرا و آشنا   يضمن سادگ 
ن از مـصالح    ي نـو  يها  مشابه با نمونه   يطي آن، شرا  ياجرا

ق در  ي ـ به تحق  مندازيكن ن ي داشته ل  ي و ارتجاع  يكشسان
ه ي ـن نـوع رو  ي ـ ا يكيدرولي ـ و ه  يكير مكـان  رفتاخصوص  
  . ]7[د نباش ي امواج ميط مختلف بارگذاريتحت شرا
ــدر تحق ــات آزماي ــق حاضــر، مطالع ــا هــدف يشگاهي  ب

 حفاظت  يه ها ي رو يكيدرولي و ه  يكيشناخت رفتار مكان  
ا ي ـزدانـه   ي ر ي تـراوا  ي از نوع آسفالت دانه سنگ     يآسفالت

 هـدف ارائـه     شود، با  يده م ي نام LSA كه اصطلاحا    6نرم
ن در  ي ـا.  انجام گرفته است   يكاربرد ي دستĤوردها يبرخ
 سـابقه   ي است كه بر اساس مرور انجام شده بر رو         يحال

ــا ــات، ت ــشيكنون رومطالع ــرد پژوه ــرايك ــ ارزي ب  يابي
 ي براين نوع پوشش خاص آسفالتي ايي و كارآ يتوانمند
 بـه انجـام     ازي ـ، انجام نـشده و لـذا ن       ي ساحل يزهايخاكر
ق ي ـن تحق ي ـدر ا . گردد ين احساس م  يچن ني ا يشاتيآزما
 و  يز سـاحل  ي از خـاكر   يشگاهي ـك نمونـه آزما   يجاد  يبا ا 

 از  يه آسـفالت  يحفاظت آن با شرايط مختلف حاكم با رو       
 نـرم، بـه انجـام       يا دانـه سـنگ    ي ـ تـراوا    ينوع دانه سـنگ   

 بـا   مطالعـات .  پرداختـه شـده اسـت      هـاي لازم   آزمايش
امل تحليل مقاومـت مكـانيكي لايـه         ش ياهداف مشخص 
ل ي ـ در معرض ضربه امـواج طـرح، تحل        يمحافظ آسفالت 

ه ي ـز حفاظـت شـده بـا رو       ي بالاروي امواج از خاكر    يالگو
 و روگذري مـوج در شـرايط حـدي بـه عنـوان              يآسفالت

، يه حفـاظت  ي ـن نـوع رو   ي ا يكيدرولي رفتار ه  يشاخصها
  .  شده استانجام

 

  شات انجام شدهي آزما مشخصات-2
 و 80 بــه عــرض يشگاهيــشات در فلــوم آزمايــآزما
 متـر مجهـز بـه       35 برابر   يمتر و طول  ي سانت 130ارتفاع  

      شـكل . ستم مـوج سـاز مـنظم، انجـام گرفتـه اسـت        يس

 ي بــراي انتخــابيز ســاحلي خــاكريالــف، ابعــاد اصــل -1
.  نـشان داده شـده اسـت       يشگاهي ـساخت در فلـوم آزما    

شگاه كه  ي ساخته شده در آزما    يز ساحل يخاكر از   ييشما
 ي آسـفالت  ي محـافظت  يه هـا  ي ـ عملكـرد رو   يابي ارز يبرا
ده، در  ي ـجـاد گرد  ي ا يز سـاحل  ي خاكر يجاد شده بر رو   يا

، الـف  -1در شـكل    . ش داده شده است   ينما) ب(1شكل  
Lp      كـه   يز سـاحل  ي خـاكر  ي برابر است با طول بدنه خاك 

 عبارت  Chت،  ده اس يمتر انتخاب گرد  ي سانت 400معادل  
متر، ي سـانت  15 معادل   يواره ساحل ياست از بستر ثابت د    

Zp   متر،  ي سـانت  100ز معـادل    ي ارتفاع خـاكرXp   عـرض 
 عرض  Cxمتر،  ي سانت 80 يعنيواره معادل عرض فلوم     يد

متر و  ي سـانت  13 برابر بـا     يز ساحل ي خاكر يپاشنه آسفالت 
ار ي مجـاور بـا ش ـ     ي طول بستر متحـرك خـاك      Lwتا  ينها

 يهـا جبخش. متر است ي سانت 150 معادل   يلتپاشنه آسفا 
 ين شكل نشان دهنـده مـصالح خـاك        ي از ا  2 و   1شماره  

ش حـدود   يبر اساس آزمـا   .  هستند يز ساحل يبدنه خاكر 
 بدنه مدل، حد    ي مصالح خاك  ياتربرگ انجام شده بر رو    

% 15 آن برابر    يريو حد خم  % 24ن مصالح برابر    ي ا يروان
 و  يبنـد  امل دانه ر مشخصات خاك بدنه ش    يسا. باشدجـج يم
ه شـده از    ي توص ـ يزان تراكم متناسب با محدوده هـا      يم

رات ي ـيث بازه تغ  ي سواحل از ح   ي مهندس ي راهنما يسو
شات با  ي آزما ي تمام يده و برا  يها، انتخاب گرد   اندازه دانه 

 به صورت ثابت نگاه داشـته شـده اسـت          مداوم   يبازساز
 يرهـا يق جزء متغ  ين تحق يلذا مشخصات بدنه در ا     .]8[
 ي، به نحـو   يگري گسترده د  يش نبوده و پارامترها   يزماآ

ده، بـه عنـوان     ي ـ فهرسـت گرد   1كه در جـدول شـماره       
ده ي ـق حاضر انتخـاب گرد    يشات در تحق  ي آزما يرهايمتغ

 داده شـده     نـشان   الـف  -1در شكل   همانگونه كه   . است
 ي از نوع اسفالت دانـه سـنگ  يه آسفالتيه رو ياست، دو لا  

متر به عنوان   ي سانت 5/2ك به ضخامت    يهر) LSA(نرم  
نوع قيـر مـصرفي   . جاد شده اندي در مدل ا يه حفاظت يرو

 60/70ر يــه محــافظ، محــصول قيــن رويــدر ســاخت ا
شده با استفاده  شگاه تهران بوده كه به صورت رقيقيپالا

 مـورد  ي آسفالت يه حفاظت ي ساخته رو  ياز حلال نفت برا   
ر بـا افـزودن     ي ـسـازي ق   رقيق. استفاده قرار گرفته است   

 درصد  نفـت بـر اسـاس درصـد وزنـي             13 تا   11حدود  
 8 برابر بـا     يه آسفالت يدرصد قير در رو   . انجام شده است  
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 تـا   110 بـين    يدرصد، دماي اختلاط قير و مصالح سنگ      
 100گراد، دماي اجراي آسفالت بين        درجه سانتي  120

 برابر  ي آسفالت ي درجه و ضخامت هر لايه حفاظت      120تا  
مشخـصات منظـور شـده      .  اسـت  متر بوده   سانتي 5/2با  
ه، بر يث نوع و درصد افزوده به مخلوط روير از حي قيبرا

جاد آسـفالت   ي ا ي مرتبط برا  يه استانداردها ياساس توص 
در هـر   . ]9[ده اسـت    ي ـ نـرم، انتخـاب گرد     يدانه سـنگ  

ن يت هم ـ يقا با رعا  يز، دق ي ن ي متوال يمرحله از آزمون ها   
 يبررس ـلـذا   .  شده اسـت   يه بازساز يمشخصات ثابت رو  

ك شـونده   ي ـه و تقابـل بـا مـوج نزد        ي ـ رو يكيرفتار مكان 
 مخلـوط   يعنيق  ين تحق ي موضوع ا  ي، فقط برا  يبرخورد
.  نرم اسـتاندارد، انجـام شـده اسـت    ي دانه سنگ يآسفالت

ستم موجـساز پـارويي     يشده داراي س   فلوم درنظرگرفته 
 45/0نوع پيستوني است كه با حداكثر شعاع جابجـايي          

 متـر را در     35/0مـواجي تـا ارتفـاع       متر، ظرفيت توليد ا   
همچنـين بـسامد    .  متر داراست  75/0عمق آب حداكثر    

ــي      ــي فرع ــور الكتريك ــق موت ــدي از طري ــواج تولي ام
شده بر روي الكتروموتور اصلي قابل تنظيم بـوده          تعبيه

اي از امواج آزمايشگاهي بـا مقـادير         اي كه بازه   گونه به
(H,T)   زسـازي  سـاز مزبـور قابـل با        مختلف توسط موج

ب يشات عبارتنـد از ش ـ    ي آزما ي اصل يرهايمتغ. باشد مي
ود مـوج   ي ـ، ارتفاع و پر   يز ساحل يواره رو به موج خاكر    يد

، يه آسفالت يز حفاظت شده با رو    يك شونده به خاكر   ينزد
  .زيعمق آب آرام و تعداد دفعات برخورد موج به خاكر

      از دسترس در يها داده اساس بر رهايمتغ نيا
 اسيمق با كه يا گونه به و كشور يساحل يهاجهكران

 انتخاب باشد، يواقع نمونه به ميتعم قابل يمنطق
 نمونه ساخت يارهايمع تيرعا با نيهمچن. اند دهيگرد
 عمق موج، ارتفاع كاهش عدم ثيح از يشگاهيآزما يها
 در يسع مربوطه، حداقل ريمقاد از يبالارو زانيم اي آب

 جينتا ميتعم تيلقاب بر ياسيمق اثرات حذف
 ميتنظ. است دهيگرد يواقع طيشرا به يشگاهيآزما

 يرهايمتغ عنوان به شده انتخاب يپارامترها محدوده
 حدود اسيمق بيضر با كه است يا گونه به ش،يآزما

 انجام متعارف و يمنطق ياسهايمق كه ،1:20 تا 1:15
 قابل باشد، يم نهيزم نيا در يشگاهيآزما مطالعات

 يواقع طيشرا در پارامترها نيا يواقع ريادمق به ميتعم

 مشخصات و اندازه لذا و بوده كشور يها كرانه بر حاكم
 مشخصات نيهمچن و مدل بدنه يبرا يانتخاب يهندس
 تا بوده بزرگ يكاف اندازه به آن، به شده دهيتاب موج
 داده ميتعم تيقابل بر كننده نييتع ريتاث ياسيمق اثرات

 يواقع طيشرا به آن از حاصله بطروا و يشگاهيآزما يها
 از هيهرلا يريبكارگ يبرا معمول ضخامت. باشد نداشته

 50 تا 15 حدود در يحفاظت يها هيرو نوع نيا
 ريمقاد تا شده يسع ب،يترت نيهم به و بوده متريسانت
 ،يشگاهيآزما مدل در مختلف يتهايكم يبرا يانتخاب
 و ميتعم قابل يمنطق طور به جينتا لذا و بوده معقول
  در شده هيتوص يواقع ابعاد در كاربرد يبرا استناد
  .باشد يم مراجع در اشاره مورد يكاربرد يها نمونه

 
  )الف(

  )ب(

  

ز، و ي بدنه و پاشنه خاكري براي ابعاد انتخاب- الف- 1شكل 
   ساخته شده ي ساحلزي از خاكريي شما- ب

  يشگاهيدر فلوم آزما
  

ز در  يده شـونده بـه خـاكر      ين اساس، ارتفاع موج تاب    يبر ا 
ك شـونده   يود موج نزد  يمتر، پر ي سانت 32 تا   17محدوده  

ــدوده  ــا 46/1در مح ــ ثان33/2 ت ــق آب آرام در ي ه، عم
متر و تعـداد دفعـات برخـورد        ي سـانت  73 تا   17محدوده  
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 تــا 3000دود ز محافظــت شــده از حــيمــوج بــه خــاكر
نكـه تعـداد    يقابل ذكر ا  . ر بوده است  ي دفعه، متغ  12000

 كـه در آنهـا هـدف        ييدفعات برخورد مـوج در آزمونهـا      
ش ي و فرسـا   يا پاشنه آسفالت  يه  يه رو ي مقاومت لا  يابيارز

 مجاور پاشنه بوده است، در محـدوده مـورد          يبستر خاك 
، فهرســت 1در جــدول . ده اســتيــاشــاره انتخــاب گرد

ق را ارائه   ين تحق ي انجام شده در ا    يشهايامشخصات آزم 
  . شده است

 مربوط  ي نماد آزمونها  ي برا ASن جدول، شاخص    يدر ا 
 بـه عنـوان     AHه، شاخص   ي رو يه آسفالت يبه مقاومت لا  
بستر ب در   يزان آس ي مربوط به سنجش م    ينماد آزمونها 

 كـه  يي آزمونهـا ي براWR، شاخص  مجاور پاشنه يخاك
 مـوج رخـداده بـر       ي بـالارو  زاني م يدر آنها، هدف بررس   

ــراWOتــا شــاخص ي ســازه بــوده اســت و نهايرو  ي ب
 سـنجش   ي كه در آنها، هـدف اصـل       يي آزمونها ينامگذار

ده ي ـ موج از تاج سازه بوده، انتخـاب گرد        يزان روگذر يم
  .است

ب مختلف  ي سه مقدار ش   يشها برا ينكه آزما يبا توجه به ا   
  انجــام گرفتــه1:7 و 1:5، 1:3 شــامل يز ســاحليخــاكر

ج ي آزمـون انجـام و نتـا       102است، لذا در مجموع تعداد      
در شـكل      .  و ثبـت قـرار گرفتـه اسـت         يريگ مورد اندازه 

 نرم كـه بـر      ي دانه سنگ  يه آسفالت ي از رو  يي، نما  الف -2
 اجـرا شـده،     يشگاهي ـ در فلوم آزما   يز ساحل ي خاكر يرو

  . نشان داده شده است
ز ي خـاكر  ي شكست موج بـر رو     ي، الگو  الف -2در شكل   

 يطين شـرا  يچن ـ. حفاظت شده نشان داده شـده اسـت       
جاد شـده   ي ا ي عملكرد پاشنه آسفالت   يابي ارز يعمدتا برا 

 يش در بستر خاك   ي فرسا ين الگو يز و همچن  ي خاكر يبرا
چراكه بـر  . ن پاشنه، مورد توجه واقع شده است   يمجاور ا 

ه مراجع، عملكرد پاشـنه بـه عنـوان عامـل           ياساس توص 
 آن خـصوصا در     يو عـدم فروپاش ـ   ه  ي رو يداريموثر بر پا  

ج ي در نتاي كاربردي اصلي از محورهايكياطراف پاشنه،   
  ن نـوع   ي ـمـن ا  ي در سـاخت ا    يمنـد جق و قابل بهره   يتحق
نكه بر اساس   يقابل ذكر ا  . ]6[ است   ي محافظت يها هيرو

 مشخصات مـوج، عمـق آب داخـل         ي برا ير انتخاب يمقاد
 اري ـبـه مع   و با استناد     يز ساحل يب بدنه خاكر  يفلوم و ش  

 سازه انجام   يص نوع شكست موج بر رو     يبارن، تشخ يريا
  . ده استي ارائه گرد2جه در جدول يو نت

  
  )الف(

  

 )ب(

  

 موج، ي تحت بارگذاريه اسفالتي از رويي نما- الف- 2شكل 
  ر بر پاشنهي و تاثزي خاكري شكست موج روي الگو- و ب

  
 يشگاهي آزماي هايري اندازه گ-3

گيــري مشخصــات   شات انجام شده، اندازه   يدر آزما 
ــا قابليــت   ــا اســتفاده از تجهيــزات مــوج نگــار ب مــوج ب

اي و حسگرهاي نوع مقاومتي انجـام        برداري لحظه  داده
 مـسير ورودي    2گيري از طريق     اين اندازه . گرفته است 

اي سـطح آب      مشخصات لحظه  ،)بر اساس نياز  (مستقل  
نقطه از طول كانال امواج ثبت و تعيـين نمـوده            2را در   
ــدازه. اســت ــزات  دقــت ان ــن تجهي ــري اي  mm 1گي

گيري مقادير فـشار ناشـي از        ن اندازه يهمچن. باشد مي
برخورد امواج با بدنـه سـازه بـا اسـتفاده از حـسگرهاي              

اي صـورت   بردار لحظه ار از نوع داده  الكترونيكي فشارنگ 
  .گرفته است

ه محافظ، مقادير فشار ي مقاومت لايابيدر آزمايشهاي ارز
ــق  ــدازه گ 3از طري ــسگر ان ــ ح ــشار ديري ــامي ف  يكين

ــصب ــدازه    ن ــت و ان ــازه ثب ــه س ــده در بدن ــري  ش گي
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 22/1گيـري ايـن تجهيـزات        دقت اندازه . است گرديده
  . باشد متر آب مييليم

ه ي ـ رو ي ثبـت فـشار مـوج رو       ي بكار رفتـه بـرا     اتصالات
ز در  ي در سه حساسه نصب شده در بدنه خـاكر         يآسفالت

  . باشدجيالف مشخص م -2ه، در شكل يه روير لايز
كـش   ز بـا اسـتفاده از خـط       يثبت مقادير بالاروي موج ن    
گيري مدت زمان تابش امـواج     مدرج انجام شده و اندازه    

) كورنـومتر (مـان سـنج     ز با استفاده از ز    يدر آزمايشگاه ن  
  . ق، صورت گرفته استيدق

ه ي شده، مشاهدات لا   يريگ  اندازه يهاجعلاوه بر ثبت داده   
 موج،  ير بارگذار ي نرم تحت تاث   يسنگج دانه يه آسفالت يرو

 در  يشگاهي ـ آزما يهاجافتهين  ي تر ي از اصل  يكيبه عنوان   
ل قـرار گرفتـه     ي ـق، برداشت شده و مـورد تحل      ين تحق يا

  .است
ا ي ـ و   يه محافظت ي در لا  يشيش سا ياد فرسا جي ا يچگونگ
 سازه، از   ي در مجاور پاشنه آسفالت    يش بستر خاك  يفرسا

ط مختلف حـاكم بـر      ي است كه در شرا    يجمله مشاهدات 
  . ل واقع شده استيسازه، برداشت و مورد تحل

 نصب سـه حـساسه فـشار        يالف، نشانگر الگو   -3شكل  
ز، ي ـ ن  ب -3ز بـوده و شـكل       ي در بدنـه خـاكر     يكيناميد

 مـوج از  يزان بـالارو ي سنجش ميط آماده شده برا  يشرا
 .دهد يز را نشان ميخاكر

  

  شگاهي نرم در آزماي آسفالت دانه سنگيه محافظتي عملكرد لايابي ارزي انجام شده براي مشخصات كامل آزمونها-1جدول 
  

فيرد  شماره آزمون 
 ارتفاع موج

 (cm) 

ود موجيپر  
 (s) 

 عمق آب
 (cm) 

كل موجيتعداد س  

(No.) 
يپارامتر مورد بررس  

1 AS-1 17 1.46 64 4000 ي آسفالتيه حفاظتيمقاومت رو  

2 AS-2 21 1.63 64 5000 ي آسفالتيه حفاظتيمقاومت رو  

3 AH-1 17 1.46 17 12000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

4 AH-2 21 1.63 21 10000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

5 AH-3 32 2.33 32 5000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

6 AH-4 17 1.46 25 12000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

7 AH-5 21 1.63 31 10000 اورر مجي و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

8 AH-6 32 2.33 47 5000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

9 AH-7 17 1.46 33 12000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

10 AH-8 21 1.63 42 10000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

11 AH-9 32 2.33 58 5000 ر مجاوريبستر شكل پذ و يش پاشنه آسفالتيفرسا  

12 AH-10 17 1.46 17 4000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

13 AH-11 21 1.63 21 5000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

14 AH-12 17 1.46 25 3000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيفرسا  

15 AH-13 21 1.63 31 4000 ر مجاوري و بستر شكل پذيش پاشنه آسفالتيافرس  

16 WR-1 17 1.46 64 - موجيبالارو  

17 WR-2 21 1.63 64 - موجيبالارو  

18 WR-3 17 1.46 17 - موجيبالارو  

19 WR-4 21 1.63 21 - موجيبالارو  

20 WR-5 31 2.33 31 - موجيبالارو  

21 WR-6 17 1.46 25 - موجيبالارو  

22 WR-7 21 1.63 31 - موجيبالارو  

23 WR-8 31 2.33 47 - موجيبالارو  

24 WR-9 17 1.46 33 - موجيبالارو  

25 WR-10 21 1.63 42 - موجيبالارو  

26 WR-11 31 2.33 62 - موجيبالارو  

27 WR-12 17 1.46 64 - موجيبالارو  

28 WR-13 21 1.63 64 - موجيبالارو  

29 WR-14 31 2.33 64 - موجيروبالا  

30 WR-15 21 1.63 73 - موجيبالارو  

31 WR-16 31 2.33 73 - موجيبالارو  

32 WO-1 31 2.33 62 - موجيروگذر  

33 WO-2 31 2.33 64 - موجيروگذر  

34 WO-3 31 2.33 73 - موجيروگذر  

 .انداجرا شده ) 1:7 و 1:5 ، 1:3ر يمقاد (يز ساحليوج خاكرب رو به ميه شي سه مقدار مختلف از زاوي آزمونها به ازايتمام: نكته
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  يز ساحلي خاكري نوع شكست موج بر روي معرف-2جدول 
 

Breaking Type Test 
No.  = 1:7  = 1:5  = 1:3 

AS-1 Plunging Surg./Coll. Surg./Coll. 

AS-2 Plunging Surg./Coll. Surg./Coll. 

AH-1 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-2 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-3 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-4 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-5 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-6 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-7 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-8 Plunging Plunging Surg./Coll. 

AH-9 Plunging Surg./Coll. Surg./Coll. 
AH-
10

Plunging Plunging Surg./Coll. 
AH-
11

Plunging Plunging Surg./Coll. 
AH-
12

Plunging Plunging Surg./Coll. 
 

ان ي ـن شـكل نما   ي ـز كه در ا   يقطعه افزوده شده به خاكر    
ز نـصب   ي ارتفـاع بـالاتر از تـاج خـاكر         ياست، تنهـا بـرا    

 مـوج بـالاتر از      ير بالارو يده تا امكان سنجش مقاد    يگرد
  . ز فراهم گردديتاج سازه ن

 ي موج بـر رو    ي، كل بالارو  ير كوچكتر بالارو  ي مقاد يبرا
ر ي صــورت خواهــد گرفــت و لــذا مقــاديســطح آســفالت

ن نـوع   ي ـ ا يكيدرولي ـ از رفتار ه   ي شده نماد  يريگ اندازه
  . خواهد بودي ساحليهاج سازهي برايه حفاظتيرو

 شـامل   يشگاهي ـها، مـشاهدات آزما   جيريگ علاوه بر اندازه  
افته در مجاورت پاشنه، يش يل بستر فرسايبرداشت پروف

 شكـست   ي و الگو  يه آسفالت ي رو ي بر رو  يشياثرات فرسا 
ر از ي سازه و نوع آن، بـا برداشـت مـنظم تـصو           يموج رو 

  .ط مختلف آزمونها، صورت گرفته استيشرا
  
 جيل نتاي و تحلي بررس-4

ه ي ـر فشار وارد بر رو    ي شده از مقاد   يريگ ج اندازه ينتا
 ين شكل بـرا يدر ا.  ارائه شده است 4 در شكل    يسفالتآ

ر ي نصب شده در ز    يكيمنايك از سه حساسه فشار د     يهر
 از  يرات فشار ناش ـ  يي تغ ي زمان ي، سر يه آسفالت يه رو يلا

 مــوج، ارائــه ين حالــت ارتفــاعيشتريــمــوج مــنظم در ب
  . ده استيگرد

  
  

  )الف(

 
  )ب(

 
  

و  در بدنه، يكينامي نصب سه حساسه فشار د- الف- 3شكل 
   بلندتر از ي سنجش بالاروي مدل براي آماده ساز- ب

  تاج سازه
  

دهد كه حداكثر فشار وارده بر جيج نشان مي نتاي بررس
ت در ين وضعيمتر آب بوده كه اي سانت46ه حدود يرو

ك شونده ي رخ داده است كه ارتفاع موج نزديطيشرا
متر را اتخاذ نموده ي سانت32 يعنيحداكثر مقدار خود 

شات نشان داد كه يمشاهدات انجام شده از آزما. تاس
 نرم ساخته شده با مشخصات ي دانه سنگيه آسفالتيرو

ش ين افزايق، توانسته است اين تحقيف شده در ايتوص
 يها بي شي را برايدرصد 40ش از ي بيفشار موضع

چگونه آثار ي خود تحمل نموده و هي بر رو1:7 و 1:5
قابل . جاد نگردديه اي از خمش بر سطح رويب ناشيتخر

 ي مضاعف، فشاريكينامينكه منظور از فشار ديذكر ا
ه، نسبت به ي از برخورد موج بر سطح روياست كه ناش

ك، يدرواستاتي فشار هي الگويط آب آرام و برقراريشرا
.  وارد آمده استيه آسفالتيبه صورت افزوده بر سطح رو
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راز ت مضاعف نسبت به يكيناميگر فشار ديبه عبارت د
  .  شده استيري اندازه گMSL يعنيمتوسط آب آرام 

  

  
  

 يه حفاظتي وارد بر رويكينامي فشار دي زماني سر- 4شكل 
 ين براييب از بالا به پاي بر حسب متر آب، به ترتيآسفالت

  3 و 2، 1 شماره يحساسه ها
  

ز برابـر   يواره روبه موج خـاكر    يب د ي كه ش  يطياما در شرا  
 از  يب ناش ـ ي ـجاد تخر يده بود، آثار ا   ي انتخاب گرد  1:3با  

 مـشاهده   يه آسـفالت  ي ـ موج بـر رو    يعدم تحمل بارگذار  
  . ديگرد

ن ي ـجـاد شـده در ا     يب ا ي آس ـ ي از الگو  يي، شما 5شكل  
همانگونه كـه در شـكل نـشان        .  دهد يحالت را نشان م   

ه است  ير شكل رو  ييب، تغ يداده شده است، منظور از آس     
 آن به عنـوان محـافظ       يي كه امكان عدم كارآ    يا به گونه 

 مـصالح  ينـد آبشـستگ  يمصالح بدنه، فـراهم شـده و فرآ      
ان زهاب در اثر    ي جر يجاد الگو ي از ا  ين ناش يريزدانه ز ير

  .نفوذ، فراهم گردد

 ينـد آبشـستگ   يب و رخـداد فرآ    يت آس ين وضع ي ادامه ا 
  .ب را بوجود خواهد آورديط تخريمصالح بدنه، شرا

  
  )الف(

  
  

 )ب(

 
  

ب ي شي به ازايه آسفالتيب در رويجاد آسي ا- الف- 5شكل 
جاد ي ترك ا-ه، بير روي مصالح زي و شستگ1:3ز يخاكر

  يه آسفالتيشده در رو
  
ج موجــب ي، بــه تــدريفالته آســيــب در رويجــاد آســيا

ب يه شده و روند اعمال آس ـ     ين رو يري مصالح ز  يآشستگ
، يشگاهي ـط آزما يدر شرا . ديد گرد يز، تشد يبر بدنه خاكر  

، يه آسـفالت  ي ـ رو يريب پـذ  يه و آس ـ  يرخداد ترك در رو   
ده از بدنه   يب د ي آس يها ه و بخش  يدن رو يمجددا با برچ  

، تكرار  جه مشابه با حالت قبل    يد و نت  يز، تكرار گرد  يخاكر
ن حالت در   يجاد شده در ا   ي عرض ترك ا   يابعاد نسب . شد

  . شكل مشهود است
 مجـاور   ي مـوج بـر بـستر خـاك        ير بارگـذار  ي تاث يابيارز

 كـه شكـست     يطيدهد كه تنها در شرا     يپاشنه، نشان م  
 كه نسبت ي زمان يعني دهد   يموج در مقابل پاشنه رخ م     

 رود  ي فراتر م  7/0ارتفاع موج به عمق آب آرام از حدود         
 برابر ارتفـاع پاشـنه كمتـر        5/1ز از حدود    يو عمق آب ن   
جـاد شـده بـه    ي در بـستر ا يش قابل تـوجه ياست، فرسا 
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عمـق بـستر    % 55شتر از   يش به ب  ي كه عمق فرسا   ينحو
ت بـستر   ي، وضـع  6شكل  . رسد يمتحرك مجاور پاشنه م   

 سـازه   ي در مجاورت پاشنه آسفالت    يافته خاك يش  يفرسا
  .دهدجيط نشان مين شرايرا در نامناسبتر

  
  )الف(

  

  )ب(

  

 مجاور يش در بستر خاكي فرسايل طولي پروف- الف- 6شكل 
  شي فرساي سه بعدي شما-، بيپاشنه آسفالت

  
دهــد كــه عمــده  يش نــشان مــي فرســاي الگــويبررســ
ن ي ـاده كـه در ا     بستر رخ د   ياني م يش در بخشها  يفرسا
 در فاصله حـدود سـه برابـر ارتفـاع پاشـنه،             يعنيه  يناح

. ده است يافته به حداكثر مقدار خود رس     يش  يعمق فرسا 
 كه  ي مجاور پاشنه آسفالت   ي از بستر خاك   ييدر بخش ها  

 نسبت بـه  يش كمتريكاملا متصل به پاشنه است، فرسا 
 ـ.  شود ين محدوده مشاهده م   ي ا ياني م يبخش ها  كن يل

 دهـد كـه بـا انتخـاب ارتفـاع           يش نشان م  يرسا ف يالگو
ب بـه پـشت     ي پاشنه، احتمال گسترش آس    يمناسب برا 
  . در آن وجود دارديداريجاد ناپايپاشنه و ا

 مـوج از    ير بـالارو  ي شـده از مقـاد     يريگ  اندازه يها داده
 كه موج به صورت ناشـكنا بـه بدنـه          يز، در موارد  يخاكر
. ار گرفته است  ل قر يده، انتخاب و مورد تحل    يز رس يخاكر

 شده را بـه     يريگ  اندازه يل داده ها  ي تحل ي الگو 7شكل  
    مـوج و ارتفـاع مـوج نـشان          يزي ـط مختلف ت  ي شرا يازا
 ي بـرا  ييتوانـد مبنـا   جيل م ـ ي ـ تحل ين الگـو  ي ـا. دهد يم

 حفاظـت   يز سـاحل  ي خـاكر  ي موج از رو   ين بالارو يتخم
ط ي شـرا  ي نـرم بـه ازا     ي دانه سنگ  يه آسفالت يشده با رو  
ك شـوند بـه سـاحل،       ي ـود موج نزد  يفاع و پر  مختلف ارت 

  . رديمورد استفاده قرار گ
  

  
  

 موج ي شده از بالارويريگ  اندازهيهاجل دادهي تحل- 7شكل 
   نرمي دانه سنگيه آسفالتي رويناشكنا بر رو

  
 امـواج   يشات در فلـوم دوبعـد     ي ـنكـه آزما  يبا توجه بـه ا    

 قابل بحث در    يات رفتار سه بعد   يصورت گرفته لذا جزئ   
شات و  ي ـن نـوع آزما   ي ـاگرچـه ا  . ج نبوده است  يبخش نتا 

وه استاندارد و   ي در مقطع امواج، ش    يانتخاب فلوم دوبعد  
ز ي مراجع مرتبط بوده كه در مقاله ن يمورد استفاده تمام  

ن حد كاملا قابل يج در ايبه آن اشاره شده است و لذا نتا
 يهـا جهي ـن نـوع رو   ي ـمـن ا  يكاربرد و اسـتناد در طـرح ا       

  . خواهد بوديآسفالت
گيـري شـده از      هاي انـدازه   به منظور بررسي بيشتر داده    

بالاروي موج از بدنـه خـاكريز حفاظـت شـده بـا رويـه               
، بـه ارائـه يـك رابطـه تجربـي                  آسفالتي دانه سنگي نرم   

مناسب بر اساس يافته آزمايشگاهي اين تحقيق پرداخته 
ليـت اسـتناد رابطـه تجربـي و     بـه جهـت قاب    . شده است 

همچنين انتخاب الگوي صـحيح بـراي فـرم كلـي ايـن             
، الگوي معادله تجربي با استناد بـه برخـي روابـط             رابطه

 ]8[ تجربي واسنجي شده ارائه شده در سابقه مطالعـات        
ــا مقايــسه داده هــاي . انتخــاب گرديــده اســت آنگــاه ب

ي شده در اين تحقيق با مقادير بالاروي مـوج           گير اندازه
در شرايط استاندارد يعني بالاروي مـوج از رويـه كـاملا            

، اصلاح و تدقيق مورد نيـاز در روابـط           نفوذناپذير مسطح 
كلي تقريبي ارائه شده در سابقه مطالعـات، اعمـال و در            

  . حاصل گرديده است) 1(نهايت رابطه 
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 h0،   خـاكريز  مقدار بالاروي مـوج از       Rكه در اين رابطه     

 ارتفاع موج نزديك شونده به خـاكريز        Hعمق آب آرام،    
 زاويــه وجـه رو بــه مــوج   خـاكريز و  پاشــنهدر محـل  

اده هـاي   ، مقايـسه د   8شـكل    .باشـد جخاكريز با افق مـي    
) 1(گيري شده در آزمايشگاه را با آنچـه از رابطـه            جاندازه

،   براي شرايط آزمايشگاهي ايـن تحقيـق        شودجحاصل مي 
ه مـورد   ي ـ رو ي موج بـر رو    يزان بالارو يم. دهدجنشان مي 

 مـوج از بـستر      يط بالارو يق، با شرا  ين تحق يمطالعه در ا  
ر انجـام شـده     يب دار كاملا مسطح و كاملا نفوذناپـذ       يش
ط بـستر كـه در عمـده مراجـع خـاص            ين شـرا  يا. تاس

ط استاندارد نـام    ي موج، به شرا   يمربوط به مطالعه بالارو   
سه انتخـاب   ي ـ مقا يشـود، بـه عنـوان مبنـا        ي م ـ يگذار
حاصـل  ) 1(سه، رابطـه    ي ـن مقا ي ـحاصل ا . ده است يگرد

ط خـاص   يط اسـتاندارد بـه شـرا      يشده كه با اصلاح شرا    
  .مده استق، به دست آين تحقي در ايمورد بررس

  

  
  

گيري شده از بالاروي موج  هاي اندازهج مقايسه داده- 8شكل 
  با مقادير متناظر حاصل از رابطه تجربي ارائه شده

  
هـاي آزمايـشگاهي بـا      جتبعيت و همگرايي مناسـب داده     

رابطه تخمين بالاروي به طور خاص براي شـرايطي كـه           
كريز با رويه آسفالتي دانه سنگي نـرم پوشـيده          سطح خا 

ــت   ــشهود اس ــكل م ــن ش ــت، در اي ــده اس ــريب . ش ض
  .باشد  مي983/0همبستگي برابر با 

گيري شده از ميزان دبي روگذري سـازه         هاي اندازه  داده
خاكريز در تعـداد محـدود آزمـون انجـام شـده در ايـن               

بررسي انجام  . خصوص نيز مورد بررسي قرار گرفته است      
گيـري شـده مويـد ايـن         هـاي انـدازه     بـر روي داده    شده

  توان با ضـريب اطمينـان مناسـب،        موضوع است كه مي   
روابط تجربي ارائه شده در سـابقه مطالعـات كـه بـراي              
ســـطوح كـــاملا نفوذناپـــذير و بـــراي مـــوج ناشـــكنا 

، در خصوص    برخوردكننده به سازه تعريف گرديده است     
 حفاظتي آسـفالتي    هايجخاكريزهايي كه رويه آنها با لايه     

 نيز با منظور نمـودن       دانه سنگي نرم پوشيده شده است     
ــيش% 3حــداكثر  ــرار داد  ب ــورد اســتفاده ق . تخمــين، م

گيري شـده از    جهاي اندازه جمناسبترين همخواني بين داده   
روگذري موج با روابط ارائه شده در راهنماي مهندسـي          

  . مشاهده گرديد]8[سواحل 
  
 گيري تيجه ن-5

 بـه بررسـي آزمايـشگاهي        دهطي تحقيق انجـام ش ـ    
عملكرد رويه آسفالتي دانه سنگي نـرم بـه كاررفتـه بـه             
عنوان پوشش آسـفالتي خاكريزهـاي سـاحلي پرداختـه          

 و در الگوهـاي       آزمـون  100با انجام بيش از     . شده است 
مختلف بارگذاري بر رويـه حفـاظتي و شـرايط مختلـف            

ــه بررســي  دســي ســازه خــاكريز و عمــق آب آرامهن ، ب
، الگوي فرسـايش بـستر       مقومت مكانيكي لايه حفاظتي   

خاكي مجاور پاشنه آسفالتي خاكريز، بالاروي و روگذري 
بـر اسـاس نتـايج حاصـله،        . موج از سازه پرداختـه شـد      

افزايش فشار وارد بر رويـه ناشـي از برخـورد ديناميـك             
  رسـد كـه بـه ازاي        مـي % 40موج بر سطح، بـه حـدود        

، تحمل ايـن افـزايش فـشار مـضاعف           هاي ملايمتر  شيب
ليكن در شيب هاي تندتر وجه رو بـه         . امكان پذير است  

موج خاكريز، ترك در رويه آسفالتي نـرم و متعاقـب آن            
آبشستگي مصالح زيرلايه، رخ داده كه مي بايست به آن          
 .در استفاده از اين نوع رويه هاي حفاظتي، توجه گـردد          

بررسي مقـادير بـالاروي مـوج و مقايـسه آن بـا روابـط               
، منجر به ارائه     تجربي ارائه شده در برخي مراجع مرتبط      

رابطه تجربي خاص براي تخمين مقادير بالاروي بر روي         
خاكريزهاي حفاظت شده بـا ايـن نـوع رويـه آسـفالتي             

ارزيابي الگـوي فرسـايش بـستر متحـرك بـراي           . گرديد
لتي نيــز نــشان داد كــه در بخــش مجــاور پاشــنه آســفا

شرايطي كه بيشترين تهديد براي فرسايش ايـن ناحيـه          
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

زماني است كه نسبت ارتفاع مـوج بـه عمـق آب آرام از              
 5/1ز از حـدود     ي ـ بيشتر شـده و عمـق آب ن        7/0حدود  

در چنــين شــرايطي . برابــر ارتفــاع پاشــنه كمتــر باشــد
 كـه   يجاد شده به نحو   ي در بستر ا   يش قابل توجه  يفرسا

شتر از نيمي از عمق بستر متحـرك        يش به ب  يفرساعمق  
  .رسد يمجاور پاشنه م
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