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ها یا خطوط ساحلی استفاده شکنآرمورها نوعی لایه محافظ تهیه شده از سنگ یا بتن هستند که در ساخت موج

ب گیرند. آسیبرداری قرار میها یا سواحل مورد بهرهشکنخاص چینش منظم یا نامنظم در موج شوند و با الگویمی

سنگی بیان شده های تودهشکنترین حالت خرابی در قواعد طراحی موجلایه آرمور در مواجه با امواج به عنوان مهم

 بسیار حائز یبرداره در طول عمر بهرهساز نیا یداریپا پروژه ای پر هزینه است، شکنموجکه ساخت  ااز آنجاست. 

اده پوشش د سنگیشکن تودهپایداری موج گاهیآزمایش بررسی نتایجدر بر دارنده  مطالعهاین  .خواهد بود اهمیت

که با استفاده از امواج نامنظم انجام ها . در این آزمایشاست جدیدآرمور های آرمور متشکل از بلوک شده با لایه

ات بر روی پایداری این قطعو تغییرات سطح تراز آب  پریود امواج ارتفاع مشخصه امواج،شده است، تأثیر پارامترهای 

نتایج بدست آمده از تخریب لایه آرموری در قالب پارامتر خسارت نسبی  داده است.بررسی قرار  بتنی را موردآرمور 

(odNارائه )  کاهش یافته و لایه آرمور  پریود امواج ارتفاع مشخصه وشده است که پایداری آرمور با افزایش مقادیر
شکن در مواجه رونده بر سایر اجزا موجسنگی خسارت خواهد دید. همچنین تاثیرات خسارت پیششکن تودهموج

 است.  دیجد یبتن یشنهادیآرمور پیی با اندرکنش موج و سازه ارزیابی شد و نتایج این بررسی نشان دهنده کارا
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 Armors are a kind of protective layer made of stone or concrete, used in breakwater 

constructions or coastal lines, arrayed with specific regular or irregular pattern on the 

breakwater or the coast. Armor damage due to wave attack is the principal failure mode to be 

considered when designing conventional rubble mound breakwaters. Since the cost of 

breakwater construction is high, the stability of this structure during its service life is 
important. This study includes the results of a experimental study stability of rubble mound 

breakwater covered with armor layers consisting of parsian national armor. In these 

experiments using irregular wave, the effect of significant wave height, wave period and 

water level changes on the stability of these concrete armor parts. The results obtained from 

the damage of the armor layer in the form Nod are presented that the stability of the armor 

decreases with increasing values of significant wave height and wave period and the armor 

layer of the rubble mound breakwater will be damaged. The effects of progressive damage 

on other breakwater components against wave interaction were also evaluated and the results 

of this study show the efficiency of this New Recommended Concrete Armor. 

Keywords: 
Experimental Test 
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 مقدمه  - 1
هایی هستند که جهت ایجاد آرامش در حوضچه ها سازهشکنموج

بنادر، پهلوگیری امن شناورها، کاهش انرژی ناشی از امواج و حفاظت 

شوند. از آنجایی که هزینه از سواحل در مقابل امواج ساخته می

اسب و بهینه این سازه از شکن بالا است، طراحی منساخت موج

منظر پایداری و اقتصادی بسیار حاضر اهمیت است. مطالعات صورت 

ونده رهای پیشگرفته در زمینه پایداری، تخریب، جابجایی و آسیب

ها بسیار حائز اهمیت شکنسنجی موجاز منظر اقتصادی و کارایی

سنگی های تودهشکناست. عدم آشنایی با میزان تخریب در موج

ها برداری از آنتواند باعث شود که در طول دوره طراحی و بهرهمی

ای کاهش یابد و در واقع طراحی امکان دریافت پاسخ مناسب سازه

پذیر نیست. آرمورهای شکن بدون آگاهی از میزان تخریب امکانموج

ترین گزینه جایگزین مصالح سنگی در لایه بتنی به عنوان مناسب

های شوند. با هدف کاهش هزینهناخته میها ششکنحفاظ موج

سنگی یا عدم دسترسی به مصالح مناسب از شکن تودهساخت موج

معادن قرضه استفاده از آرمور بتنی جایگزینی مناسب برای آرمور 

، 1آید. امروزه استفاده از قطعات بتنی نظیر دالاسسنگی بشمار می

ها رایج شکنو ... به عنوان لایه محافظ در موج 5بار، تری2تتراپاد

ی ااست. این قطعات بتنی باید از نظر شکل هندسی و وزن به گونه

ها پایداری خود را باشند که بتوانند در هنگام برخورد امواج به آن

حفظ کنند. از آنجایی که استفاده از آرمورهای رایج بتنی به دلیل 

های حقوق مالکیت با مشکلات شرایط تحریم و پرداخت هزینه

ضرورتی  جدیدمتعددی روبرو است، ساخت و ارزیابی آرمور بتنی 

و  CORE-LOCغیر قابل انکار است. این آرمور با الهام از آرمور 

بازطراحی آن به شکلی منحصر به فرد و انجام مطالعات عددی به 

مرحله ارزیابی آزمایشگاهی رسیده است. در این مطالعه سعی شده 

است تا بر اساس مدلسازی فیزیکی پایداری قطعات آرمور بررسی و 

ن را نشاآرمور پیشنهادی بتنی جدید نمایی از  1ارزیابی گردد. شکل 

 دهد. می

 

 
 

 آرمور پيشنهادی بتنی جدیدتصویر شماتيک   – 1شكل 

 
 

 مطالعات انجام شده  -2

در این بخش به معرفی مطالعات صورت گرفته در زمینه ارزیابی 

پایداری آرمور بتنی و تخریب ناشی از اندرکنش موج و سازه پرداخته 

ج به منظور اموا یانرژ اتلاف آرمور هیلا یاصل وظایفخواهد شد. از 

 مصالحو محافظت از  انعکاسو  کاهش روگذری ،بالارویکاهش 

در مورد خرابی (، 1729بورچارت ) است. امواجدر برابر  فیلتر و هسته

 طی این مطالعات بیان نمود ها نتایجی را منتشر کرد کهشکنموج

ساحل  یدر مهندس کیکار کلاس کیها شکنو ساخت موج یطراح

سنگی به های تودهشکن. بورچارت با بررسی خرابی در موجاست

های صورت ها پرداخت. در بررسیتوسعه پایداری لایه آرمور آن

شکن هنگام مواجه با امواج، های عمودی تاج موجگرفته ریزش بخش

بندی شکستن قطعات آرمور سنگی و بتنی، عدم توجه به دانه

، آرمورهای ریزتر از لایه شکن و خروج سنگدانههای موجمناسب لایه

شکن توسط پدیده روگذری موج و فرسایش بخش فوقانی موج

شکن توسط اندرکنش موج و سازه را از وجفرسایش لایه آرموری م

بورچارت و همکاران . [1شکن دانست ]موارد مهم در خرابی موج

به طراحی واحدهای آرمور دالاس پرداختند و گزارش  (،1775)

به طور توانند می دالاسو  تتراپادمانند  آرمور یانواع واحدهادادند 

 ریاخ یهایاز خراب یاری. بس[2] رندیگیگسترده مورد استفاده قرار م

 یکپارچگی نیدهد که بینشان م سنگیتوده یهاشکنموج

( یی)مقاومت در برابر جابجا یکیدرولیه یداریواحدها و پا یساختار

 آرمورفقط به  مطالعات یاد شدهتعادل وجود ندارد.  آرمور یهاهیلا

را ارائه  یطراح یهانمودارها و فرمول نیو اول پرداخته است دالاس

 یاربهو ض استاتیکی، شبهیکیاستات یکه در آن فشارها رده استک

همچنین  .اندشدهاعمال  یکیدرولیه یداریپا معیارهای نیو همچن

ر هسته ب یرینفوذپذ ریأث(، به بررسی ت1772بورچارت و همکاران )

 هاشکنها و موج، سازهیخطوط ساحل در 0آکروپاد آرمور هیثبات لا

روابط بیان کردند  (1772[. ملبی و همکاران )5پرداختند ]

-شی، امکان پتخریب نیانگیاز م یبه عنوان تابع خرابی یرهایمتغ

 ک[. ی0]کندیاهم مفررا  تخریب یریرپذییو تغ لیشکل پروف ینیب

 یزمان رفتشیپ ینیبشیپ یبرا ایشانتوسط  زین هیاول یمعادله تجرب

 دامنه - از آمار موج یبه عنوان تابع تخریب شدهمنطقه  نیانگیم

ترین پیشنهاد ارائه شد. در این مطالعات مهم به عنوان یزمان

ی سنگهای تودهشکنبینی تخریب موجپارامترهای موثر بر پیش

 شکن است.ارتفاع موج مشخصه و قطر اسمی مصالح روی شیب موج

تحت  ی رااو سواحل ماسه یاصخره یهابیش (،1777درمیر )ون

امواج در دانشگاه دلفت هلند مورد بررسی قرار داد و در  برخورد

 [.3و تتراپاد را ارزیابی کرد ] 3همان سال آرمورهای مکعبی
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-های تودهشکن(، بررسی پایداری موج2442چگینی و همکاران )

را مورد بررسی  2فرهای آنتیهای آرمور متشکل از بلوکسنگی با لایه

که با استفاده از امواج نامنظم انجام  هااین آزمایشدر قرار دادند. 

شده است، تأثیر پارامترهای موج و شیب سازه بر روی پایداری این 

 پایداری قطعات روابطقرار گرفت و  ارزیابیمورد  بتنیقطعات آرمور 

 تمعادلاای بین این سرانجام مقایسه مزبور استخراج گردیده است.

( در مورد قطعات 1777درمیر )نوو روابط پایداری که به وسیله 

موسوی و همکاران  [.2ه شد ]مکعبی به دست آمده، صورت گرفت

فر ( به بررسی آزمایشگاهی واحدهای آرمور بتنی آنتی2419)

 های این آرمور استفادهترین مزیتپرداختند. یافتند که یکی از مهم

کوئس و همکاران هنری [.9] در آرایش منظم و نامنظم است

شکن ( به منظور ارزیابی سطح تخریب لایه آرموری موج2412)

برای ثبت تخریب استفاده  9سنگی از روش فوتوگرامتریکتوده

های نوین به منظور کردند که خود نشان دهنده استفاده روش

 [.2ارزیابی سطح آسیب در تصویربردای هنگام آزمایش است ]

-های تودهشکن( گسترش آسیب در موج2417) فورتس و همکاران

های ناشی از تغییرات آب و هوایی را مورد سنگی تحت ثاثیر طوفان

ارزیابی آزمایشگاهی قرار دادند. تغییرات سطح تراز آب و ارتفاع امواج 

از پارامترهای تاثیرگذار در شرایط آزمایشگاهی تشکیل وقایع آب و 

وسیله روش شمارش و آسیب به هوایی در نظر گرفته شد. ارزیابی

 2ستریواثبت تصاویر توسط تکنیک فتومتریک جابجایی متعارف و

و درصد  (Sانجام شده است. نتایج تخریب به صورت پارامتر آسیب )

کامپوس و همکاران  [.7جابجایی واحدهای آرمور ارائه شده است ]

 یب درگیری تخر( به مرور تاریخچه ارزیابی خسارت، و اندازه2424)

سنگی پرداختند. در مطالعه صورت گرفته توسط های تودهشکنموج

شود، بیان را شامل می 2424تا  1755کامپوس که گستره آن سال 

سنگی به منظور های تودهشکننمود که در طراحی آینده موج

های افزایش طول عمر مفید سازه و کاهش اثرات تخریب از روش

استفاده خواهد شد. به منظور دستیابی به مبتنی بر کنترل ریسک 

های احتمالی پیشرفت آسیب حائز اهمیت هستند این مهم، مدل

( به بررسی آزمایشگاهی آسیب 2421مارس و همکاران ) [.14]

سنگی در شرایط عمق محدود و در شکن تودهوارده بر آرمور موج

 ن برخوردها دریافتند که در زمامواجه با شکست امواج پرداختند. آن

شکن ظاهر دار موجامواج با لایه آرموری آسیب ابتدا در وجه شیب

شود و در صورت ادامه روند تخریب در بخش تاج و وجه پشتی می

یابد. همچنین سرعت رخداد و گسترش آسیب در تاج گسترش می

دار است و این به دلیل شکن بیشتر از وجه شیبو وجه پشتی موج

شکن بر اتلاف انرژی امواج است جدر تاج مو تاثیر آرمور واقع شده

[11.] 

-های تودهشکندر تحقیق حاضر بررسی آزمایشگاهی پایداری موج

پرداخته شده است. از آرمور پیشنهادی بتنی جدید  سنگی با لایه

شناسی مطالعات تعاریف مربوط به اینرو در ابتدا در بخش روش

شده است. با معرفی شرایط تخریب و روابط ارزیابی آن ارائه 

آزمایشگاهی و مشخصات مدل فیزیکی به بیان نحوه ساخت و برپایی 

-ها پرداخته شده است. همچنین با بررسی نتایج صحتشرایط آن

سناریوی آزمایش به صورت تحلیلی انجام  19سنجی؛ تفسیر نتایج 

آرمور پیشنهادی بتنی جدید شده است. این مطالعه از نظر بررسی 

در میان آرمورهای بتنی و ارزیابی  ابتکارینوان ساختاری به ع

ری برداپایداری آن در قالب نتایج مدون آزمایشگاهی به منظور بهره

 و اجرای آن در بندر پارسیان واقع در خلیج فارس حائز اهمیت است. 
 

 شناسی مطالعاتروش -3
ز اسنگی های تودهشکنپارامترهای حاکم بر ارزیابی پایداری موج

ترکیب پارامترهای مربوط به بارگذاری هیدرولیکی و ساختار 

شکن تشکیل شده است. این پارامترها دهنده موجتشکیل

 [:12شامل]
 شکن با موج و جریاناندرکنش سازه موج 

 مشخصه ساختاری آرمور 

 شکنمشخصات ابعادی، ساختاری و سطح مقطع موج 

 شکنعملکرد و واکنش سازه موج 

ها هنگام جابجایی و تحرکات آرمور در شکنواکنش موجبا توجه به 

های برابر تاثیرات ناشی از بارگذاری موج و جریان )بارگذاری

هیدرولیکی( که شامل پارامترهای روگذری، تنش برشی و تغییرات 

سرعت جریان، تغییرات سطح تراز آب و ارتفاع موج است؛ )با توجه 

ایشگاهی( در مطالعه حاضر سازی جریان در فلوم آزمبه عدم شبیه

اثر تغییرات سطح تراز آب )عمق(، ارتفاع موج و پریود آن مورد بحث 

محورهای تحقیق و توسعه آرمورهای بتنی تمرکز  قرار گرفته است.

  7و بست ها بوسیله وزن آرمور، اثرات قفلبر افزایش مقاومت آن

مور آرموهای مجاور و اصطکاک بین اجزای تشکیل دهنده لایه آر

-است که بخش قابل توجهی از مقاومت لایه آرموری را شامل می

 شود.

های های سازهمعمولا دو روش برای تعیین میزان خسارت در مدل

ها شامل شمارش گیرد. این روشسنگی مورد استفاده قرار میتوده

اند و یا تعیین تعداد قطعات منفرد آرمور که از جای خود بیرون آمده

تغییرات در سطح، که در محل جابجایی قطعات آرمور واقع میزان 

[. روش شمارش قطعات آرمور جابجا شده، مستلزم 15شوند ]می

هایی برای تعیین قطعات آرمور جابجا شده شناخت و تعیین روش

است. یک شیوه معمول، استفاده از قطعات آرمور رنگی است. برای 

رداری ببرداری و فیلمکستعیین بهتر تعداد قطعات جابجا شده از ع

شود. تعیین خسارت با استفاده از بررسی میزان نیز استفاده می

رخ شیب لایه آرمور قبل و بعد از تغییرات حجم با مقایسه نیم

شود. بدین منظور مقطع مورد آزمایش در یک ناحیه مشخص می
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ین که تعیطوریبندی شود. بهآزمایش باید به ابعاد مناسب شبکه

درصد خسارت  رخ با دقت خوبی صورت پذیرد.تغییرات نیم میزان

های گوناگونی تعریف کرد. چند معیار توان با استفاده از روشرا می

خسارت را به  14هادسون خسارت )آسیب( در ادامه ارائه شده است.

صورت نسبت قطعات آرمور بیرون آمده از جای خود به تعداد کل 

 11کند. تورومدرصد تعریف می قطعات آرمور سطح لایه، بر حسب

خسارت به صورت نسبت کاهش در ضخامت میانگین لایه آرمور بعد 

از آزمایش به ضخامت میانگین لایه آرمور قبل از آزمایش تعریف 

 [.13کرده است ]

-های پایدار ایستا را بوسیله میزان آسیب توصیف میرفتار سازه

وان تر بگیرد. آسیب را میجایی آرمور را در بنمایند که پارامتر جابه

از طریق سطح فرسایش یافته حول سطح ایستابی توصیف نمود. 

وقتی که این سطح فرسایش به اندازه آرمورها ارتباط داده شود، یک 

توان نشان داد که مستقل از اندازه سطح تخریب بدون بعد را می

 رسازه )شیب و ارتفاع( باشد. لازم به ذکر است در ارزیابی آسیب ب

شکن؛ بررسی ناحیه فعال موج که شامل روی وجه جلویی موج

( و به میزان ارتفاع مشخصه موج MSLمتوسط تراز سطح آب )

(SH.بالا و پایین این تراز است، حائز اهمیت هست ) 

 سنگی  و رابطههای توده( بیانگر خسارت لایه آرمور در سازه1رابطه )

 صورت زیر بیان شده است:( معادل قطر اسمی آرمور است که به 2)

S=Ae/(Dn50)2 

 

Dn50=(W50/ρa)1/3 
 

در ناحیه  n50D، تعداد مربعاتی با بعد Sتعبیر فیزیکی معیار خسارت 

فرسایش یافته است. به عبارت دیگر تعداد واحدهای آرموری با بعد 

n50D  و جابجا شده به اندازه یکn50D [ لازم به ذکر است 12است .]

وضعیت در معرض آسیب قرار گرفتن لایه فیلتر معادل گسیختگی 

درمیر خسارت را در قطعات آرمور بتنی ون در نظر گرفته شده است.

 oN(، تعریف کرد. طوری که oNبا استفاده از پارامتر خسارت نسبی )

برابر تعداد قطعات جابجا شده و یا تکان خورده در پهنایی به اندازه 

ها ( برای مکعبnDیک قطر اسمی قطعه آرمور است. قطر اسمی )

برابر با  D)طوری که  D23/4برابر بعد مکعب، برای تتراپادها معادل 

و برای  D2/4ارتفاع قطعه آرمور است(، برای آکروپادها معادل 

است. فن درمیر حرکت قطعات آرمور را به  D30/4ها برابر دالاس

 بندی کرد:صورت زیر دسته

odN اند. به عبارت دیگر : تعداد قطعاتی که از لایه آرمور خارج شده

 بوده است. nDها بیش از یک برابر قطعاتی که جابجایی آن

orN اند.: تعداد قطعاتی که در جای خود تکان خورده 

omovN : ( تعداد کل قطعات حرکت کردهor+Nod=NomovN) 

odN را می( توان با معیار خسارتS) ( مقایسه کرد. هرچند کهS) 

[. طبقه بندی خسارت در 13شود ]شامل جابجایی و نشست هم می

 آورده شده است. 1سنگی در جدول های تودهشکنموج
 سنگیهای تودهشكنبندی خسارت در موجطبقه – 1جدول 

 

 بندیطبقه
 خسارت

درصد قطعات 
 جابجا شده

 شرح خسارت

 خسارت
 کم 

شوند چند قطعه از لایه آرمور اولیه جابجا می 5تا  4
قطعه بزرگتر  0ولی شکاف بوجود آمده از 

 ماند.نیست. لایه زیرین سالم باقی می
خسارت 
 متوسط

قطعه نیست.  2شکاف ایجاد شده بزرگتر از  3تا  5
 شوند.کمی جابجا میقطعات لایه زیرین 

خسارت 
 زیاد

شوند. لایه فوقانی در سطح وسیعی جابجا می 54تا  3
 قطعه نیست. 2جابجایی لایه زیرین بزرگتر از 

خسارت 
 نهایی

لایه آرمور فوقانی و لایه زیرین در سطح وسیعی  54بیش از 
کنند و مصالح زیرین قابل مشاهده حرکت می

 خواهند بود.
 

سنگی های تودهقطعات سنگی در لایه آرمور سازههنگامی که از 

شود، به طور معمول خسارت سازه و یا خرابی آن در اثر استفاده می

های آرمور به عنوان یک های بوجود آورنده شکست سنگتنش

[. در این مطالعه به 10گیرد ]مسئله اساسی مورد بررسی قرار نمی

ن همچنیشود. خته میگزارش تعداد آرمورهای شکسته شده نیز پردا

 ارتفاع موج، پریود پارامترهای موثر بر پایداری قطعات محافظ شامل؛

شیب قرارگیری ، کنندتعداد امواجی که به سازه برخورد می، موج

هدف این  تخلخل لایه پوششی است کهو  قطعات )شیب سازه(

مطالعه بررسی اثر پارامتر ارتفاع موج و پریود موج و تغییرات عمق 

پایداری قطعات آرمور است و سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته بر 

 اند.شده
 

 برپایی مدل آزمایشگاهی -4

 در آزمایشگاه جدیدهای آرمور سنگی با لایهتوده شکنپایداری موج

ملی دریایی ایران با فلوم موج مجهز به موجساز پیستونی، انجام شده 

ساز توانایی ایجاد تگاه موجمتر و دس 0است. عمق آب فلوم برابر با 

متر را داراست. همچنین طول فلوم موج سانتی 34موج تا ارتفاع 

متر است. باتوجه به استقرار صفحات  2متر و عرض آن برابر  044

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

 موجساز آزمایشگاه قابلیتدر بخش انتهایی مستهلک خواهد شد. 

های مختلف تولید امواج دوبعدی به صورت منظم و نامنظم در طیف

نمایی از موج منظم تولید شده  2شکل مانند جانسوآپ را دارا است. 

 دهد.در فلوم را نشان می
 

(1) 
 

(2) 
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 موج منظم توليد شده توسط موجساز در فلوم آزمایشگاهی  - 2شكل 

وسط  متر لحاظ شده است و در 24/1شکن فیزیکی موج طول مدل

متری از موجساز( قرارگرفته و همچنین از دو  244فلوم )فاصله 

های انتهایی فلوم از سیستم جاذب موج استفاده  شده طرف تا دیواره

 است.

 

 انتخاب مقياس مدل و اثرات مقياس -4-1
های ساحلی، با توجه به دو های سازهانتخاب مقیاس برای تمام مدل

هرچه مدل با مقیاس بزرگتر  گیرد. اول آن کهموضوع صورت می

کند. دوم اینکه علیرغم ساخته شود، اثرات مقیاس کاهش پیدا می

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

تر است که با توجه به ساخت مدل فیزیکی در فلوم امکانات وسیع

-هشکن تودآزمایشگاهی با مشخصات عنوان شده؛ مدل فیزیکی موج

شود. محدوده قابل مقیاس محسوب میبزرگ جدیدی با آرمور سنگ

سنگی، به عواملی چون اندازه قابل های تودهقبول مقیاس برای سازه

ساخت قطعه آرمور مدل، عمق آب قابل تامین در حوضچه یا فلوم 

و ظرفیت تولید موج بستگی دارد. هادسون پیشنهاد کرد که محدوده 

های های پایداری سازهای آزمایشمقیاس طولی مورد استفاده بر

 [. 10باشد ] 1:94تا  1:3سنگی بین توده

 زا عمدتا ناشی کوتاهموج هیدرودینامیکی هایمدل در مقیاس اثرات

 فیزیکی نیروی گرانش که هست در حین مقیاس کردن این فرض

دن کر مقیاس. رسدمی تعادل نیروهای اینرسی به و با است غالبی

فرود؛ این نتیجه را به همراه دارد  مقیاس اساس بر به صورت اشتباه

 سطحی شکش الاستیسیته، ویسکوزیته، فیزیکی نیروهای که دیگر

. رنددا نقش و مداخله کمی فیزیکی فرآیندهای در نیروها این ... با و

 فرود معیار به توجه با که کوتاهموج هیدرولیکی هایمدل در .[12]

 کشش نیروهای و لزجت نیروهای عدم همسانی شوند،می مقیاس

 وج،م انتقال موج، انعکاس مانند مقیاسی اثرات به تواندمی سطحی

ثرات ا . شود منتهی موج شکست اتلاف و موج انرژی اصطکاکی اتلاف

مقیاس شامل مواردی است که در نمونه واقعی چندان اهمیت 

گذارند. ندارند. حال آنکه تاثیر زیادی در مدل از خود بر جای می

انعکاس و انتقال موج، کشش سطحی، شکست موج، اصطکاک و 

ترین تاثیرات مقیاس در لزجت و اثرات چگالی آب آزمایشگاهی مهم

سنگی ساحلی هستند. معمولا هرچه مدل های تودههای سازهمدل

-تر ساخته شود، این اثرات نمود بیشتری پیدا میبا مقیاس کوچک

انتقال موج، چگالی آب و اصطکاک از  ، انعکاس وکنند. اثر لزجت

 اثرات مقیاس مهم در فرآیند آزمایشگاهی هستند.

سنگی، های تودههای فیزیکی سازهترین اثر مقیاس بر مدلمهم

نیروی لزجت ناشی از جریان عبوری از درون فیلتر و هسته سازه 

های های پایداری سازههای متعارف برای مدلاست. اگر مقیاس

 گی در نظر گرفته شوند، اثرات مقیاسی لزجت برای لایه اول سنتوده

و تا حدی لایه دوم آرمور مهم نیست. زیرا عدد رینولدز بر اساس 

ها برای ایجاد جریان ابعاد قطعات آرمور به دست آمده و بزرگی آن

( آورده 5کند. عدد رینولدز در رابطه )ها کفایت میآشفته در این لایه

 مشخصه طولی قطعه آرمور است. alشده است که 

R= 
√𝑔𝐻.𝑙𝑎

𝑉
 ,   Vw = √𝑔𝐻 ,  la = (

𝑊𝑎

𝛾𝑎
)

1
3⁄  

 

 n50Dکند در صورت استفاده از درمیر در مطالعات خود بیان میون

در رابطه رینولدز، اثرات لزجت برای لایه آرمور دارای اعداد  SHو 

مناسب انعکاس و سازی [. شبیه10ناچیز است ] 0 × 014بزرگتر از 

های نفوذپذیر که از طریق شیب و ویژه برای سازهانتقال موج، به

شوند بسیار مهم است. تخلخل سطحی موجب استهلاک انرژی می

های با مقیاس بزرگتر، روشی برای کاهش اثرات استفاده از مدل

مقیاسی انعکاس و انتقال موج است. در ارتباط با اثر چگالی به دلیل 

از آب معمولی به جای آب شور دریا در فلوم آزمایشگاهی استفاده 

توان با لحاظ کردن چگالی آب معمولی در هنگام تعیین وزن می

ها اثر مقیاس چگالی آب را حذف نمود. اثر مقیاس مصالح لایه

اصطکاک، شامل اصطکاک بستر، اصطکاک ناشی از برخورد بین 

اثرات مقیاسی قطعات آرمور مجاور و زبری سطح است. ملاحظه 

های ساحلی منوط به تولید موج در سازه اصطکاک بستر در مدل

متری فلوم موج مورد  0ای طولانی است. که به دلیل عمق فاصله

گیرد. اصطکاک استفاده در مطالعه حاضر مورد بررسی قرار نمی

ناشی از برخورد قطعات آرمور در مدل ممکن است بیشتر از نمونه 

های واقعی معمولا این اصطکاک در شکنموجواقعی باشد و در 

ود. شمقایسه با سایر نیروهای مقاوم در برابر امواج ناچیز محسوب می

همچنین برای جبران اختلاف زبری قطعات در نمونه واقعی و مدل، 

آمیزی سطح قطعات، سطوح شود که با استفاده از رنگسعی می

مدلسازی صورت گرفته تری در قطعات مدل بوجود آورد که در صاف

 [.10اند ]قطعات به صورت رنگی مورد استفاده قرار گرفته

این آرمور به منظور استفاده با شرایط محیطی بندر پارسیان در  

ساله  144بر اساس دوره بازگشت موج  1:24خلیج فارس با مقیاس 

متر، ارتفاع  25( برابر dمدلسازی شده است که عمق پای سازه )

متر و پریود موج در پای سازه  04/3( معادل dHسازه )موج در پای 

ثانیه هست. بر اساس مقیاس گفته شده پارامترهای هیدرولیکی  7

(5) 
 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

35
.1

1.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
30

 ]
 

                             5 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.35.11.2
https://marine-eng.ir/article-1-946-en.html


 سنگی با آرمور پیشنهادی بتنی جدیدهای تودهشکنبررسی آزمایشگاهی پایداری موجسیدمرتضی مرعشیان و همکاران / 
 

142 

 5آورده شده است و در جدول  2در ابعاد آزمایشگاهی در جدول 

مشخصات آرمور در مقیاس آزمایشگاهی ذکر شده است. لازم به ذکر 

 درصد هست. 3 است شیب پای سازه مدلسازی شده در فلوم

 

 

 

 

 

 
 

 1221ابعاد آزمایشگاهی پارامترهای هيدروليكی در مقياس  -2جدول 
 

 [m]مقدار  پارامتر [m]مقدار  پارامتر

عمق آب پای سازه 
[d] 

ارتفاع موج پای  13/1

 d[H[سازه 

22/4 

ارتفاع موج آب عمیق 
]0[H 

طول موج پای  55/4

 [L]سازه 

02/3 

طول موج آب عمیق 
]0[L 

 عمق پایانی 52/2

 ]c[h 
25/4 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 مشخصات آرمور مدلسازی شده در مقياس آزمایشگاهی -3جدول 
 

 مقدار کميت ]یكا[

 233/4 [kg]جرم حجمی آرمور 

 kg/m 1442]3[چگالی         

 m 0-14 × 9293/5]3[حجم               

 

 مشخصات مدل آزمایشگاهی -4-2
شکن بندر پارسیان و نحوه اصلی موج در این بخش به معرفی مقطع

جایگذاری مصالح و آرمور مدل فیزیکی در محیط آزمایشگاهی 

شکن بندر نمایانگر ابعاد مقطع اصلی موج 5شود. شکل پرداخته می

ابعاد مقطع مدل آزمایشگاهی   0پارسیان است. همچنین در شکل 

وم فل پلان و نحوه چینش مصالح آرمور، فیلتر و هسته در 3و شکل 

 آزمایشگاهی آورده شده است.
 

 
 

 شكن بندر پارسيانابعاد مقطع اصلی موج – 3شكل 
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شكن بندر پارسيانابعاد مقطع مدل آزمایشگاهی موج – 4شكل 
 

 
 

فلوم پلان و نحوه چينش مصالح آرمور، فيلتر و هسته در  - 5شكل 

 آزمایشگاهی )بخش آبی2 محل اجرا مدل فيزیكی(
 

-بخش آبی رنگ محل قرارگیری آرمور در مقطع موج 3در شکل 

های متری فلوم و کاهش در هزینه 2شکن است. با توجه به عرض 

های قرمز رنگ به عنوان عبور دهنده و یا جاذب موج ساخت، بخش

-Aه برای مقطع استفاده خواهد شد. لایه هسته در نظر گرفته شد

A ای شکل معادل مقیاس مدل به صورت یک جعبه ذوزنقه

آزمایشگاهی برای سهولت در اجرا و انجام آزمایشات به کار گرفته 

در قسمت  01/4شده است. همچنین برای رسیدن به نسبت تخلخل 

متر بکار رفته است که سانتی 24مرکزی، لایه مغزی به ضخامت 

گیرند. در متر را در بر میسانتی 0تا  2 اندازه قطر اسمی برابر با

با چینش منظم به  جدیدساخت مدل فیزیکی از یک لایه آرمور 

 استفاده شده است. 2درجه مطابق شکل  74صورت 
 

 
 

 01به صورت یک لایه با زاویه  جدیدنحوه قرارگيری آرمور  – 6شكل 

 درجه

 

 ساخت مدل آزمایشگاهی -4-3
سته های ششده برای مصالح هسته، از سنگبا توجه به مقیاس گفته 

گرم، برای مصالح لایه فیلتر، از  53تا  3شده در محدوده وزنی 

گرم، برای  234تا  123در محدوده وزنی  های شسته شدهسنگ

 1234 های در محدوده وزنیاز سنگمصالح لایه نگهدارنده آرمور، 

-ز سنگاشکن گرم و به جهت تامین بخش پای سازه موج 1934تا 

نمایی  9گرم استفاده شده است. در شکل  2های شسته شده تا وزن 

 های مورد استفاده قابل مشاهده است.از طیف سنگدانه
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 دهنده مدل فيزیكی بندر پارسيان بندی اجزای تشكيلدانه – 7شكل 
 

های طبق مشخصات مورد محاسبه از قالببرای ساخت آرمور 

قطعه آرمور استفاده  744در فرآیند ساخت  وکیومی با هدف تسریع

گیری مراحل ساخت قالب وکیومی تا قالب 2شده است که در شکل 

 ها نمایش داده شده است.آمیزی آنآرمورها و در انتها رنگ

 

 
 

 جدیدمراحل ساخت آرمور  – 8شكل 
 

به منظور قرارگیری مدل فیزیکی از زیرسازه فولادی در فلوم 

شکن نسبت به سطح آب قابلیت تنظیم تراز موجآزمایشگاهی با 

کن شسازی دقیق مقطع موجاستفاده شده است. همچنین برای پیاده

عدد قاب شابلونی ساخته شده و بر روی زیر سازه مورد نظر نصب  2

های شابلونی، قطعات فولادی گردید. به جهت افزایش استحکام قاب

های ت. در بخشبه زیر سازه به وسیله جوش متصل گردیده اس

( به 3شکن )بخش قرمز رنگ مشخص شده در شکل مجاور موج

دلیل خاصیت استهلاکی برای امواج در هنگام تست، بدون لایه 

های فیلتر، آرمور و هسته در نظر گرفته شده است و صرفا لایه

های محافظ آرمور اجرا گردید. به جهت حفظ یکپارچگی بخش

برای نگهداری مصالح سنگی های مشبک فلزی مجاور از توری

استفاده شده است. لازم به ذکر است در محل اجرای مدل فیزیکی 

متر فاقد  24/1( به طول 3)بخش آبی رنگ مشخص شده در شکل 

-هرگونه توری نگهدارنده هست. روند ساخت زیر سازه و سازه موج

های زیر به طور منظم نشان داده شده است. در شکل شکن در شکل

 هایبرپایی زیرسازه فولادی در فلوم، ساخت و نصب قابمراحل  7

های توری 14شابلونی مشخص شده است. همچنین در شکل 

های کناری مدل فیزیکی نشان داده شده نگهدارنده مصالح در بخش

 است.
 

 
 

نمایی از مراحل برپایی زیرسازه فولادی در فلوم، ساخت و  – 0شكل 

 زیرسازههای شابلونی بر روی نصب قاب
 

 
 

های کناری های نگهدارنده مصالح در بخشنمایی از توری – 11شكل 

 مدل فيزیكی

 

سنگی به ترتیب در شکن تودههای مختلف موجمراحل اجرای لایه

ترین تراز به نمایش در آمده است. که در ابتدا از پایین 11شکل 

شروع به چینش لایه پنجه و مصالح رسوبی جلوی پنجه شده است 

سپس لایه هسته اجرا گردید و بعد از هسته لایه فیلتر و نگهدارنده 

 آرمور و در انتها لایه آرمور اجرا شد.
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 شكن در فلوم آزمایشگاهیهای موجمراحل قرارگيری لایه – 11شكل 
 

متری سانتی 142شکن در عمق لازم به ذکر است مدل فیزیکی موج

اندازی شده است و آبمعادل با جذر حداکثری منطقه طرح به 

اطلاعات تکمیلی در رابطه با تغییرات سطح تراز آب در منطقه طرح 

نمای  12آورده شده است و شکل  0و مدلسازی فیزیکی در جدول 

 دهد.اندازی مدل فیزیکی را نشان مینهایی از به آب
 

 تغييرات سطح تراز آب در منطقه طرح و مدلسازی فيزیكی – 4جدول 
 

 تراز

 سطح آب

عمق در منطقه 

  [m]طرح

عمق در فلوم 
[cm] 

 2/21 142 [LAT]جزر حداکثر 

 2/22 110 [MSL]متوسط تراز سطح آب 

 

 

 
 

 مترسانتی 118نمای نهایی از قرارگيری مدل فيزیكی در عمق  – 12شكل 

 

 کاليبراسيون -4-4
ار به نگبه جهت تعیین ارتفاع در نزدیکی محل مدل فیزیکی، از موج

متری از پای سازه استفاده شده است.  14طول موج در فاصله 

نگار قبل از برپایی مدل فیزیکی در فلوم کالیبره شده همچنین موج

ساز و طیف زمانی موج نامنظم تابشی از موجنتایج سری و صحت

جانسوآپ حاصل از آن مورد بررسی و اطمینان قرار گرفت. لازم به 

نی، آرمور بت رات و تخریب لایهبرای ارزیابی و ثبت تغیی ذکر است

با ظرفیت ضبط تصاویر  GOPRO دوربین  0ناشی از تابش امواج از 

از  Full HD( 1724×1424فریم بر ثانیه با کیفیت ) 24معادل 

برای تصویربرداری استفاده گردید. زوایای مختلف به صورت همزمان 

 دهد.ادوات ثبت نتایج آزمایشگاهی را نشان می 15شکل 
 

 
 

های ثبت تخریب لایه نگار، دوربينفایرهای موجآمپلی – 13شكل 

 آرموری و سيستم کامپيوتری ثبت نتایج

 

شکن، برای اطمینان از عملکرد پیش از برپایی مدل فیزیکی موج

ساز، امواجی جهت نمونه در داخل فلوم ساخته شده مناسب موج

نصب سازه است. طیف حاصل از این امواج در موقعیتی که برای 

های استاندارد جانسوآپ مقایسه شد. بینی شده بود با طیفپیش

زمانی موج به صورت سری 10نمونه خروجی به دست آمده در شکل 

اند. همانطور به صورت طیف استاندارد ارائه شده 13نامنظم و شکل 

گردد تطابق بسیار خوبی بین مقادیر ثبت شده و که مشاهده می

 است. مقادیر هدف برقرار

 

 
 

 ثانيه 72/1متر و دوره تناوب پيک سانتی 12/16 مشخصه ارتفاع )الف(

 
 

 ثانيه 85/1متر و دوره تناوب پيک سانتی 56/18 مشخصه ارتفاع )ب(

 
 

 ثانيه 2متر و دوره تناوب پيک سانتی 27/22 مشخصه ارتفاع )ج(
 

 زمانی موج نامنظم ثبت شده در فلوم آزمایشگاهسری – 14شكل 
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 ثانيه 72/1متر و دوره تناوب پيک سانتی 12/16 مشخصه ارتفاع )الف(

 
 

 ثانيه 85/1متر و دوره تناوب پيک سانتی 56/18 مشخصه ارتفاع)ب( 

 
 

 ثانيه 2متر و دوره تناوب پيک سانتی 27/22 مشخصه ارتفاع)ج( 
 

 مقایسه نتایج طيف استاندارد و طيف نامنظم بدست آمده – 15شكل 
 

گردد تطبیق مشاهده می 13با بررسی نمودارهای حاصل از شکل 

به نسبت مناسبی میان طیف هدف و طیف حاصل از آزمایش در 

 فلوم وجود دارد.
 

 سناریوهای آزمایش -4-5
با در نظرگیری امواج در منطقه طرح و تبدیل به مقیاس 

( و تراز MSLآزمایشگاهی در حالت تراز متوسط تراز سطح آب )

سناریو امواج به مدل فیزیکی  19( در قالب LATجزر حداکثری )

 سناریوهای انجام آزمایش آورده شده است. 3تابانده شد. در جدول 
 

 سناریوهای انجام آزمایش  – 5جدول 
 

 شماره

 آزمایش

d 

[cm] 

 sH

[cm] 
p T

[sec] 

Crest Level 

[cm] 

Blocks  

row 

1 142 22 25/2 4 5 

2 142 12 92/1 4 2 

5 142 12 22/1 4 2 

0 142 24 22/1 4 2 

3 142 12 22/1 4 2 

2 142 3/13 93/1 4 2 

9 142 2/21 23/1 4 2 

2 142 25 13/2 4 2 

7 142 25 49/2 4 2 

14 142 9/22 49/2 4 2 

11 110 24 22/1 4 2 

12 110 29 41/2 4 2 

15 110 52 20/2 4 2 

10 110 29 41/2 14+ 1 

13 110 13 92/1 14+ 1 

12 110 23 79/1 14+ 1 

19 110 23 72/1 14+ 1 

 

 PTارتفاع مشخصه موج و   SHعمق آب پای سازه،  d، 0در جدول 

تست انجام گرفته است که  19پریود پیک موج است. در مجموع 

تست در حالت  9( و LATتست در حالت تراز جزر حداکثری ) 14

علاوه بر معیار طراحی  ( هست وMSLمتوسط تراز سطح آب )

ساله نیز در تست شماره  124ساله، مدلسازی طوفان  144طوفان 

شکن به اندازه تست آخر تراز تاج موج 3انجام گرفته است. در  15

متر در مقیاس واقعی افزایش یافته و   2متر معادل با سانتی 14

 کاهش پیدا نموده است.  1های تاج به لوکتعداد ردیف ب
 

 

 بيان و تحليل نتایج   -5
سنگی خسارت با خروج آرمور روی سازه از جای های تودهدر سازه

آید. این عمل در نهایت موجب آسیب مصالح زیرین خود به وجود می

را بدون آسیب تحمل   7های درجاخواهد شد. آرمورها معمولا تکان

ای هدر مورد لایه آرمور دارای قطعات بتنی لاغر، تکانکنند. البته می

تواند باعث شکستن قطعات آرمور در یک جابجایی درجا هم می

تواند بر کوچک شود. برخورد قطعات مجاور آرمور با یکدیگر، می

پایداری هر یک از قطعات آرمور تاثیر زیادی داشته باشد. بنابراین 

مام عرض مدل فیزیکی را داشت. نباید انتظار خسارت یکنواخت در ت

 پرداختهپایداری آرمورهای بتنی  در این بخش به بیان و ارزیابی

شکن در نمای کلی از مقاطع قبل و بعد موج 12شود. در شکل می

هایی که منجر به تخریب شده است؛ ارائه شده است. تمامی آزمایش

در بوجود  همچنین در ادامه به تحلیل جامع از اثرات پارامترهای مهم

 شکن پرداخته شده است.آمدن ناپایداری وجه جلویی موج

 
 قبل بعد قبل بعد
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 (Tp=2.07 , Hs=23 , d=108) 0آزمایش شماره 
 

 (Tp=2.23 , Hs=28 , d=108) 1آزمایش شماره 

 قبل بعد قبل بعد
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 (Tp=2.24 , Hs=32 , d=114) 13آزمایش شماره 
 

 

 (Tp=2.01 , Hs=27 , d=114) 12آزمایش شماره 

 قبل بعد

  

  

  

  
 

 (Tp=2.01 , Hs=27 , d=114) 14آزمایش شماره 
 

Tp, Hs, dبه همراه مقادیر آرمور پيشنهادی بتنی جدید شكن طراحی شده با نمای کلی از مقاطع تخریب شده موج -16شكل 

 

 

از سه ردیف بلوک تاج استفاده شده است؛  که 1در آزمایش شماره 

ها در قبل و بعد از اتمام تست براساس تصاویر ثبت شده از دوربین

 ها کاملا تخریب گردیده وشود که دو ردیف فوقانی بلوکمشاهده می

درصدی شده است.  24نیز سه ردیف فوقانی از آرمورها دچار تخریب 

های آرمور همانطور که از تحلیل تصاویر مشخص است سایر ردیف

ها رخ نداده است. گونه تغییری در محل آنکاملا پایدار بوده و هیچ

که از دو ردیف بلوک تاج استفاده شده است؛  7در آزمایش شماره 

د انهای تاج بدون تخریب و جابجایی بودهبلوکشود که مشاهده می

تخریب  %3آرمور به میزان  و همچنین جابجایی جزئی یک ردیف

-شود که بلوکمشاهده می 12در آزمایش شماره بدست آمده است. 

اند و همچنین جابجایی جزئی های تاج بدون تخریب و جابجایی بوده

همچنین است.  تخریب بدست آمده %14در یک ردیف آرمور معادل 

شود در قبل و بعد از اتمام تست مشاهده می 15در آزمایش شماره 

اند در یک ردیف بالا های تاج بدون تخریب و جابجایی بودهکه بلوک

 %23شود که میزان تخریب ناپایداری در لایه آرمور مشاهده می

از دو ردیف بلوک تاج  10آید. در انتها آزمایش شماره بدست می

ها قابل مشاهده  هست و یک شده است که تخریب بلوک استفاده

در سایر آزمایشات دارای تخریب است.  %12لایه آرمور به میزان 

اند و همچنین پایداری های تاج بدون تخریب و جابجایی بودهبلوک

درصد  144شکن )در تمامی سناریوها( های آرمور و پنجه موجردیف

مقادیر بدست آمده از پارامتر بدست آمده است. لازم به ذکر است 

 آورده شده است. 2(، در جدول odNخسارت نسبی )
 

 (odNمقادیر بدست آمده از پارامتر خسارت نسبی ) -6جدول 
 

 odN شماره آزمایش odN شماره آزمایش

1 20/4 2 4 

5 4 0 4 

3 4 2 4 

9 4 2 4 
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7 492/4 14 4 

11 4 12 132/4 

15 5/4 10 13/4 

13 4 12 4 

19 4 - - 

 

ترین حالت ناپایداری در ناپایداری قطعات آرموری در وجه جلو مهم

شکن است. در این حالت، قطعات محافظ در اثر حمله امواج از موج

رود. محل خود خارج شده و در نتیجه لایه محافظ سازه از بین می

)جابجایی درجا بر روی اثرات قفل و بست بین آرمورها خصوصا در 

-منظم موثر است( بنابراین با از بین رفتن لایه محافظ موجچینش 

های زیرین سازه و در نهایت شکن و سپس در اثر برخورد امواج به لایه

افزایش ارتفاع موج باعث افزایش انرژی  کل سازه آسیب خواهد دید.

شود امواج و همچنین افزایش پریود، منجر به افزایش طول موج می

شود. در امواج با تیزی کمتر، حاصل می که کاهش تیزی موج را

استهلاک انرژی کمتری نسبت به امواج با تیزی بیشتر، هنگام 

افتد. بنابراین سرعت جریان بالاروی افزایش شکست موج اتفاق می

ور در آب هنگام بالاروی یافته و در نتیجه نیروهای وارد بر آرمور غوطه

شوند. تاثیر این مواجه می شود و آرمورها با نیروی بزرگتریزیاد می

فرآیند باعث شده است که لایه آرمور در تمامی سناریوهای منجر به 

 بیشترین تخریب مربوط تخریب؛ از ردیف بالایی دچار آسیب شوند.

درصد خسارت است و در ناحیه فعال  24با  1به آزمایش شماره 

ی روبالایی موج صورت گرفته است که بالاروی موج به همراه اثر نی

های تاج سبب خروج آرمور شیرجه امواج با از بین بردن ردیف بلوک

از قفل و بست آن شده است و در نهایت با جابجایی دو ردیف آرمور 

. شودو نفوذ آسیب به لایه فیلتر می 12روندهباعث ایجاد خرابی پیش

لازم به ذکر است این نوع خرابی علاوه بر افزایش مقادیر روگذری 

شکن موثر باشد. در در جابجایی و تخریب وجه پشتی موجتواند می

پایداری لایه محافظ به طور کلی دو نوع نیروی اصطکاک در مقابل 

کنند. یکی جابجایی و از جا در آمدن قطعات لایه محافظ مقاومت می

ها که در جهت نیروی اصطکاک بین قطعات و لایه های زیرین آن

 کند. دیگریقطعات مقاومت می کند و در مقابل لغزششیب عمل می

نیروی اصطکاک بین قطعات مجاور که در جهت عمود بر شیب عمل 

کند. همین دو کرده و در مقابل از جا درآمدن قطعات مقاومت می

نیرو  در مقابل نیروهای ناشی از برخورد موج بر روی سازه )شامل 

. ( نیز عامل مقاومت هستند10و نیروهای پسا 15نیروهای بالابر

های بتنی و همچنین نیروی اصطکاک بین قطعات مجاور در بلوک

توان آن را به قفل و بست داخلی قابل توجه بوده و می 13بازودار

 قطعات تعبیر کرد.

هایی که منجر به تخریب طبق بررسی تمامی آزمایش جدیددر آرمور 

توان به این نکته پی برد که در ردیف منتهی به تاج شده است می

شکن تخریب حاصل شده است. این حالت تخریب بیانگر آن است موج

ر پذیکه در اثر نیروهای ناشی از موج ردیف بالایی به شدت آسیب

 باعث شده که با وجود بازوی زیرین آرمور است. قفل و بست نامناسب

کارایی مطلوب آن به صورت یکپارچه در امتداد شیب سازه؛ در ردیف 

رونده تخریب؛ در مقابل نیروهای بالابر و پسا بالا به دلیل ماهیت پیش

مقاومت مناسبی نداشته باشد. به خصوص در آرمورهای بتنی که 

ت ها اسهای طبیعی کمتر تابع وزن آنها به نسبت سنگپایداری آن

و بیشتر تابع قفل و بست بین قطعات است. همچنین به دلیل حرکات 

د کردن نیروهای رفت و روی موج باعث وارپیوسته بالاروی و پایین

شود که در ادامه باعث کاهش اثرات قفل برگشتی به قطعات آرمور می

 ها شده است.و بست بین قطعات آرموری و جابجایی آن

شکن مورد ارزیابی حائز اهمیت از دیگر مواردی که در پایداری موج

های تاج و تاثیر آن بر جابجایی قطعات است پایداری ردیف بلوک

در کاهش اثرات  جدیدشود که آرمور است. مشاهده میآرموری 

 15و  1های شماره بالاروی، شیرجه امواج و روگذری در آزمایش

روی تخریب موجب آسیب به تاج عملکرد مناسبی نداشته و با پیش

شکن شده است. همچنین با افزایش اثر پریود امواج همزمان با جمو

ای ههای بلوکآسیب به بخشافزایش سایر پارامترهای متغیر؛ این 

شکن در تاج تسری پیدا کرده است. از دست رفتن بخش تاج موج

افزایش روگذری امواج بسیار موثر هست. در بررسی اثر تغییر عمق 

با اینکه  12شکن؛ در آزمایش شماره بر آسیب جداره آرموری موج

کاهش داشته  1پریود و ارتفاع مشخصه موج نسبت به آزمایش شماره 

شکن رخ داده درصدی در موج 14ولی با افزایش عمق سازه، تخریب 

با افزایش عمق  15است. این در حالی است که در آزمایش شماره 

 23درصد به  14همزمان با پریود و ارتفاع مشخصه موج تخریب از 

ترین کارکردهای استفاده از درصد افزایش یافته است. یکی از مهم

سنگی جلوگیری از آب شستگی ای تودههشکنپنجه در طراحی موج

ها و تلاطم آب ناشی از بازتاب امواج در شکن است. جریانپای موج

توانند عوامل ناپایداری در پنجه و در نهایت باعث پای سازه می

ا هشکن شوند که در تمامی آزمایشهای موجگسترش در سایر بخش

ی محدوده فعال پایداری پنجه باعث جلوگیری از ناپایداری آرمورها

( شده است. شکسته شدن SH-MSLروی )موج به هنگام پایین

قطعات محافظ بتنی، حالت دیگری از ناپایداری است. این حالت در 

آید. اثر نیروی ناشی از برخورد امواج با قطعات آرموری به وجود می

به منظور مقابله با این اثر،  از قطعات مستحکم و با دوام استفاده شده 

های لاغر استفاده است. با توجه به اینکه در طراحی آرمور از المان

شده است ولی در تمامی آزمایش ها آرمورها از نظر مقاومت در برابر 

و دچار  نیروهای اندرکنش موج و سازه؛ عملکرد مناسبی داشته

ست؛ شکای میاند. در صورتی که حین آزمایش قطعهشکستگی نشده

داری هیدرولیکی، تعیین میزان تنش در قطعات علاوه بر بررسی پای

بود. به این دلیل که شکست قطعات آرمور بتنی نیز حائز اهمیت می
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ها، موجب ایجاد ناپایداری هیدرولیکی قبل تر شدن آنآرمور و کوچک

شود. همچنین ضربات ناشی از برخورد از زمان مفروض در طراحی می

 شود.ها میاد ترک در آنقطعات شکسته به قطعات سالم موجب ایج
 

 گيری نتيجه -6
آرمور پیشنهادی بتنی جدید در این مطالعه به منظور بررسی پایداری 

سنگی؛ ارزیابی آزمایشگاهی انجام شکن تودهمورد استفاده در موج

شد. مطالعه حاضر علاوه بر تحلیل میزان آسیب و خسارت؛ پایداری 

رونده ناشی از بر خرابی پیش آرمور را با رویکرد بررسی عوامل موثر

اندرکنش موج و سازه تحلیل کرده است. با در نظرگیری شرایط 

فارس اثر تغییرات سه پارامتر محیطی بندر پارسیان در محدوده خلیج

ارتفاع مشخصه امواج، پریود پیک موج و عمق آب در پایداری این 

 آرمور مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:
  درصد؛ بیشترین  24با تخریبی معادل با  1آزمایش شماره در

میزان تخریب در لایه آرمور رخ داده است که علاوه بر 
گسیختگی لایه آرمور، لایه فیلتر نیز مشخص است. این درجه 

شود. این آسیب از نوع از تخریب درجه خسارت نهایی نامیده می

ا وجود رونده بوده به دلیل بالا بودن شدت خسارت بپیش

شکن ردیف بلوک تاج؛ به صورت کامل تاج موج 5استفاده از 

تخریب شده است و آسیب بوجود آمده باعث ایجاد روگذری 

 شکن خواهد شد. غیرمجار و گسترش آسیب به وجه پشتی موج

 تاثیرات ارتفاع مشخصه و پریود امواج مشخص می طبق ارزیابی-

با افزایش این د آرمور پیشنهادی بتنی جدیشود که پایداری 

سنگی خسارت شکن تودهمقادیر کاهش یافته و لایه آرمور موج

آزمایش صورت گرفته  19خواهد دید. این در حالی است که از 

آزمایش، خسارت گزارش شده است و لازم به ذکر  3فقط در 

درصد خرابی بوجود آمده در محدوده خسارت کم  24است 

عملکرد مناسب آرمور در هست. گزارش ارائه شده نشان دهنده 
 شرایط محیطی بندر طرح است.

  ناحیه فعال موج که برابر است با( متوسط تراز سطح آبMSL )

( بالا و پایین سطح تراز؛ تاثیر SHبه میزان ارتفاع مشخصه موج )

آرمور پیشنهادی مهمی در آسیب وارده بر لایه آرمور دارد. در 

زیرین و اثر ثقلی در با وجود بازوی بلند در بخش بتنی جدید 

های پایین متوسط تراز سطح قفل و بست بین اجزا؛ در قسمت

آب، تخریبی رخ نداده است. این در صورتی است که با وجود اثر 

شکن؛ آرمورها اندرکنش موج و سازه در ردیف منتهی به تاج موج

اند. از آنجایی که طراحی این از محل بازوی زیرین خارج شده

، این آرمور بنادر دارد با ارزیابی انجام شدهرایی در آرمور جنبه اج

بالایی نیازمند باز  در قفل و بست یا افزایش وزن در ردیف

 طراحی است.

 ر آرموهای انجام شده شکستگی و ترک در در هیچ یک از بررسی
مشاهده نگردید که این مسئله با توجه پیشنهادی بتنی جدید 

حی و ساخت، عملکرد مناسب آن به دارا بودن المان لاغر در طرا

 دهد. را نشان می

 

 تقدیر و تشكر -7
های آزمایشگاهی در آزمایشگاه ملی دریایی ایران تمامی تست

(NIMALA صورت گرفته است. همچنین از مدیریت آزمایشگاه و )

تمامی کارشناسان این مجموعه کمال سپاس و تشکر به عمل آورده 

 شود. می
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