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Abstract 

 
Cube-shaped armors are the first type of concrete armors used by humans. In the past, cubic 

blocks were used as a double-layers. The high consumption of concrete in double-layer cube-

shaped armors made the idea of producing armors with an interlocking function that have corners 

and consume less concrete volume to be considered. For a long time, blocks with an interlocking 

were used in the armor layer, but due to some of their disadvantages, such as the possibility of 

breaking during transportation, the difficulty and complications of production, problems during 

installation, and difficulties related to the usage, caused renewed attention to cubic armors and 

other bulky armors. The use of cubic armors as a single layer has not been investigated much. 

Therefore, in this article, the behavior of single-layer cubic armors with regular and irregular 

placement and comparing its behavior with double-layer armors in low-crested/submerged 

breakwaters have been investigated. The results of the experiments showed that single-layer 

armors with regular placement perform relatively well and can be used instead of double-layer 

armors with irregular placement. While single-layer armor with irregular placement has a very 

poor performance against wave attact and the spread of damage in the armor layer occurs quickly 

in this case. 
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 تاج کوتاه و مستغرق های  شکن موجدر  هیو دو لا هیشکل تک لا یرفتار آرمور مکعب یبررس
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شکل به عنووان   یمکعب یها مورد استفاده بشر هستند. در گذشته از بلوک یبتن یها نوع آرمور نیتر نیشکل به عنوان نخست یمکعب یها آرمور
 دیو تول دهیو شوکل باعوش شود توا ا     یمکعبو  یهوا  . مقدار مصرف قابل توجه بتن در آرمورشد یاستفاده م هیشکن، به صورت دو لا آمور موج هیلا

بوا عملکورد    یها ها بلوک . مدتردیمورد توجه قرار گ کنند یمصرف م یزائده بوده و حجم بتن کمتر یکه دارا یشدگ با عملکرد قفل یها آرمور
 ،ییجوا  جابوه  نیاحتمال شکسته شودن در حو   ریها نظ آن بیاز معا یبرخ لیبه دل کنیل گرفت، یآرمور مورد استفاده قرار م هیدر لا یشدگ قفل
توجه مجدد به  دیسبب گرد راتیو تعم یبردار مربوط به زمان بهره یها یمشکلات هنگام نصب و دشوار د،یزمان تول یها یدگیچیو پ یدشوار

چنودان موورد    هیو لا کیو شکل بوه صوورت    یمکعب یها . استفاده از آرمورردیصورت گ میحج یها آرمور ریشکل و سا یمکعب یها سمت آرمور
رفتار آن بوا   سهیمنظم و نامنظم و مقا دمانیبا چ هیشکل تک لا یمکعب یها رفتار آرمور یبه بررس راله حاضقرار نگرفته است. لذا در مق یبررس
بوا   هیتک لا یها انجام شده نشان داد که آرمور یها شیآزما جیتاج کوتاه و مستغرق پرداخته شده است. نتا یها شکن در موج هیدو لا یها آرمور
بوا   هیو تک لا یها که آرمور ینامنظم بکار رود. در حال دمانیبا چ هیدو لا یها آرمور یبه جا توان یدارد و م یخوب نسبتاًمنظم عملکرد  دمانیچ
 .دهد یحالت به سرعت رخ م نیآرمور در ا هیدر لا یدر برابر برخورد موج دارد و گسترش خراب یفیضع ارینامنظم عملکرد بس دمانیچ

 شكل،‌آرمور‌تک‌لایه،‌آرمور‌دو‌لایه‌یمكعبمستغرق،‌آرمور‌‌شكن‌موجتاج‌كوتاه،‌‌شكن‌موج :هاكليدواژه

 
 

‌.‌مقدمه1
تووده  هوای   شوکن  مووج از انواع  یکیتاج کوتاه های  شکن موج

تاج کوتاه نسبت به توراز   شکن موجتراز تاج  بر اساس. است یسنگ

مستغرق  ایاز نوع تاج کوتاه  یتوده سنگ شکن موجآن،  یآب در پا

تواج کوتواه و مسوتغرق را از نظور نووع      های  شکن موجخواهد بود. 

کورد. دسوته اول    میتقس یتوان به سه دسته کل می ساخته شدن،

هوای   شوکن  مووج دسوته دوم  ، یمتعارف توده سونگ های  شکن موج

 شوکن  موج باشند. می یمصنوعهای  شکن موجدسته سوم و همگن 

متعارف توده های  شکن موجمورد بررسی در پژوهش حاضر از نوع 

 که دارای سه بخش کلی مغوهه، فیلتور و لایوه آرموور     است سنگی

آرمووور در  باشود. توجووه اصولی پووژوهش بور روی رفتووار لایوه     موی 

 باشد. می مذکور شکن موج

با  هیشکل دو لا یمکعب یاستفاده از آرمورها یصورت سنت به

با  شکن موجآرمور  هیلا ینامنظم مرسوم بوده است. اجرا دمانیچ

موورد   اخیوراً مونظم   دمانیو با چ هیشکل تک لا یمکعب یآرمورها

شوکل   یمکعبو  ی. آرمورهوا [1] قرار گرفتوه اسوت   یشتریتوجه ب

آکروپواد، ایکوب بولاک و     رینظ هیلا تک یآرمورها ریبه سانسبت 

باشند( در  می شدگی قفلعملکرد با  یآرمورها عمدتاً)که  کورلاک

 هیاست که آرمور تک لا یهیباشد. بد می تر اقتصادیدسترس تر و 

( و آنتیفور  تتراپواد، مکعوب   )ماننود آرموور   هینسبت به آرمور دو لا

 .[2] تر است صرفه  به  مقرون اریبس

نسبت به  یفن یایمها یدارا هیشکل تک لا یمکعب یآرمورها

هسوتند.   شدگی قفلبا عملکرد  یآرمورها مخصوصاًآرمورها،  ریسا

 تور  راحوت  اریتوراز آب بسو   ریشکل در ز یآرمور مکعب هیلا یاجرا

سواده قالوب،    کلشو  لیو شکل بوه دل  یمکعب یآرمورها .[2] است

امکان انبار کوردن آنهوا پوب از     نیشوند. همچن می دیتول تر راحت

 دیو تول یبورا  یکمتور  یوجود دارد لذا فضا گریهمد یبر رو دیتول

هوم در   یشوتر یدارند. مقاومت در برابر شکسته شدن ب ازیآرمور ن

 ریو . تعمدارندآرمور  هیمرحله انبار کردن و هم در زمان اجرا در لا

بوا   یآرمورهوا  ریاز سوا  تور  راحت یآرمور در صورت بروز خراب هیلا

شوکل سواده آنهوا، اجورا و      لیو اسوت. بوه دل   قفل شووندگی رفتار 

تووان گفوت    موی  در مجمووع  .[2] اسوت  تور  راحتآنها  ونقل حمل
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 یبورا  یشوتر یبتن ب هانیشکل م یمکعب یآرمورها نکهیا رغمیعل

 یاست. آرمورها تر صرفهآنها مقرون به  دیتول یدارند، ول ازید نیتول

بلووک   کیو کوه   یدارند و در مواقع یمیمخود تر تیقابل هیتک لا

 جا جابهبا  مجاور یآرمورها ریرود، سا می رونیب هیآرمور از درون لا

کننود و   موی  آمده را پر به وجود یخال یآرمور، فضا هیشدن در لا

  .[3] شوند می یخراب شرفتیمانع از پ

 یکو یهیمدل فهای  شیمقاله حاضر با استفاده از انجام آزما در

تاج کوتاه و مسوتغرق  های  شکن موجآرمور  هیلا یداریپا یبه بررس

 هیشکل تک لا یآرمور مکعب یبر روها  ی. بررسه استپرداخته شد

منظم و نامنظم در اثر برخورد امواج منظم و  دمانیبا چ هیو دو لا

 .شده استنامنظم انجام 

‌مرور‌ادبيات‌فنی.‌2
مکعبی، تتراپواد و   ،یسنگ یآرمورها یبه بررس [4]ون در میر 

ارائوه   یا جداگانوه  یرابطه طراحو  کیهر  یپرداخت و برا آکروپاد

از  کیو آرموور در هور    هیو لا یداریپا نیب سهیمقا کیکرد. سپب 

 هیدو لا یآنها نشان داد که آرمور مکعب یانجام داد. بررسها  حالت

 نسبت به آرموور  کنیدارد ل یبهتر ملکردع ینسبت به آرمور سنگ

 دارد. یتر نییپاعملکرد  آکروپاد تتراپاد و

 یکیدرولیووه یداریووپا یبووه بررسوو [5]ون در میوور و پوویلارج 

پرداختند. آنها اظهار  یآرمور سنگ هیتاج کوتاه با لاهای  شکن موج

آرموور   هیو لا یداریو ، پاشوکن  مووج داشتند که با کاهش تراز تواج  

هوای   شکن موجگرفتند که اگر تراز تاج  جهی. آنها نتابدی می شیافها

موج وجود نداشته  یبالا باشد که امکان روگذر یتاج کوتاه به حد

تواج  هوای   شوکن  موج یارائه شده برا جیتوان از روابط را می باشد،

 بلند استفاده کرد.

 یبتنو  یرفتار آرمورهوا  یکرد تا با بررس یسع [6]ون در میر 

بوه   یارائه کند. و یآرمور بتن هیلا یبرا یرابطه طراح کیمختلف 

 هیو شوکل ن  یمکعبو  هیو و دو لا هیو توک لا  یرفتار آرمورها سهیمقا

شوکل بوا    یمکعبو  هیاو نشان داد که آرمور دو لا یپرداخت. بررس

در برابر اموواج دارد و قطعوات    یوبخ نسبتاًنامنظم رفتار  دمانیچ

 . شوند نمی جا جابه یآرمور به راحت

 یاجورا  سونجی  امکوان و  یبه بررسو  [7]ون گنت و همکاران 

آنها  یشکل پرداختند. بررس یآرمور مکعب خصوصاً هیآرمور تک لا

بوا   سوه یشکل در مقا یمکعب هیتک لاآرمور نشان داد که عملکرد 

گرفتنود کوه    جوه یشکل خوب است. آنهوا نت  یمکعب هیآرمور دو لا

وزن  لیشکل به دل یمکعب هیآرمور تک لا قبول قابلعلت عملکرد 

 یناشو  یرویدو آرمور و کاهش ن نیاز تماس ب یناش یرویآرمور، ن

 است. هیتک لا یمکعبهای  سطح صاف آرمور لیاز موج به دل

بور   دمانیو اثر توراکم چ  یبه بررس [8]ون دن بوخ و همکاران 

 هیو دو لا یتواج بلنود در آرمورهوا    شوکن  مووج آرمور  هیلا یداریپا

آنهوا   یپرداختنود. بررسو   تتراپاد و یسنگ هیشکل و تک لا یمکعب

آرموور )آرموور    هیو در لا دمانیو توراکم چ  شیبا افوها  نشان داد که

. ابود ی می شیآرمور افها هیلا یکیدرولیه یداری( پاتتراپادو  یسنگ

. ستیصادق نمکعبی آرمور  هیلا یموضوع به صورت کامل برا نیا

آرموور،   هیو لا دمانیو توراکم چ  شیبوا افوها   مکعبوی  آرمور هیدر لا

 دمانیو توراکم چ  یوقتو  کنیل ابدی می شیافها یکیدرولیه یداریپا

شکل مانند سون    یآرمور مکعب هیرفتار لا ابد،ی می شیافها شتریب

و  فوت یآرمور به صورت آپل هیلا یختگیگس حالتشود و  می رشف

 .شود می لغهش غالب

آرموور   هیو لا یداریو پا یبوه بررسو   [10]و  [9]مارتین و مدینا 

نامنظم  دمانیبا در نظر گرفتن تراکم چ کیوبی پاد شکل و یمکعب

، توراکم  هوا  شیآزمادر طول  آنهاتاج بلند پرداختند.  شکن موجدر 

سطح آب و در تراز بالاتر از سوطح   یکیآرمور در نهد هیلا دمانیچ

سوطح آب در   ریآرمور در تراز ز هیلا دمانیکمتر از تراکم چ را آب

مووج   یهیو ت کیو آنها نشوان داد کوه در   های  یبررس ند.نظر گرفت

 هیو در حالوت دو لا  کیووبی پواد  آرموور   یکیدرولیه یداریثابت، پا

 یکیدرولیو ه یداریو پا نیاسوت. همچنو   هیو از حالت تک لا شتریب

 یداریو از پا شوتر یب هیو و دو لا هیو در دو حالت تک لا مذکورآرمور 

 است. هیدو لا مکعبیآرمور 

به  کیوبی پادآرمور  سهیو مقا یبه بررس [3]کوردر و همکاران 

انجوام   یکو یهیف یسواز  مودل پرداختند.  هیو دو لا هیصورت تک لا

 هیو نشوان داد کوه آرموور توک لا     نهوا توسوط آ  شگاهیآزما رشده د

اموواج دارد. آنهوا اظهوار     یرویو در برابور ن  یمناسوب  اریعملکرد بس

 اریبس ینامنظم سازگار دمانیشکل با چ یداشتند که آرمور مکعب

 دارد. شکن موجدر برابر نشست بدنه  یخوب

 هیو عملکورد آرموور توک لا    یبوه بررسو   [2]ون گنت و لویب 

شوکل را بوه    یمکعبو  هیشکل پرداختند. آنها آرمور تک لا یمکعب

کردند.  یآرمور معرف هیاجرا در لا یبرا یاقتصاد نهیگه کیعنوان 

آن بوا   سوه یشکل و مقا یآرمور مکعب بیو معا ایمها یآنها به بررس

 آرمورها پرداختند. ریسا

  [13]، [6]، [4] یبراساس کارها [12]و  [11]مدینا و همکاران 

 توویثیرآرمووور  هیوولا دمانیووگرفتنوود کووه تووراکم چ جووهینت [14]و 

 شیآزموا  یتعداد یدارد. آنها با طراح یداریبر عدد پا یتوجه قابل

بوا   هیو شکل دو لا یآرمور مکعب هیرفتار لا یبه بررس یکیهیف دلم

تواج   شوکن  موجمختلف در های  دمانینامنظم و تراکم چ دمانیچ

 تیکیود ارائه کردند. آنهوا   یرابطه طراح کی نهایتاًبلند پرداختند و 

آن  دمانیو آرموور و توراکم چ   هیو کردند که دو پوارامتر تخلخول لا  
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 کیو  یهسوتند کوه در پروسوه طراحو     یدیکل یپارامترها ازجمله

 . ردیمورد توجه قرار بگ دیبا شکن موج

تواج کوتواه بوا     شکن موج یپشت بیش یبه بررس [15]هلینگا 

نشوان داد   یوهوای   یشکل پرداخت. بررس یآرمور مکعب هیلا کی

است  شکن موج یجلو بیاز ش دارتریپا شکن موج یپشت بیکه ش

 استفاده کرد. تری کوچک یمکعب یتوان از آرمورها می و

 شوکن  مووج  آرموور  هیو لا یطراحو  [16]ون در لیم و همکاران 

SAL REI  هیو لا یبورا  هیو اول یقرار دادند. طراحو  یرا مورد بررس 

سواخت   نیدر حو  کنیبووده اسوت. لو    آکروپادآرمور شامل آرمور 

موذکور دچوار شکسوت     یو بوا بوروز طوفوان، آرمورهوا     شکن موج

آنهوا منجور بوه انتخواب آرموور      هوای   یبررس نهایتاًند. دش ای سازه

 د. یمنظم گرد دمانیبا چ هیشکل تک لا یمکعب

 یعملکرد آرمور مکعب یبه بررس [17]ون گنت و ون در ورف 

تاج بلند برم دار پرداختند. آنها در قسومت   شکن موجدر  هیتک لا

اسوتفاده   هیو تک لا یمکعب یبرم و در محدوده برم از آرمورها ریز

استفاده کردند.  یکردند و سپب در تراز بالاتر از برم از آرمور سنگ

بخوش آرموور   در  یخرابو  چگونوه یآنها نشان داد که ههای  یبررس

 هیو توک لا  یآرموور بتنو   هیو عملکرد لا یعنی؛ رخ نداده است یبتن

گرفتنود کوه    جوه یآنهوا نت  نی. همچنو دیو خوب بورآورد گرد  اریبس

از آن،  تور  پوایین ه در بخوش بورم و   یتک لا یاستفاده از آرمور بتن

 یدر بوالا  توری  کوچک یسنگ یشود تا بتوان از آرمورها می باعش

 تراز برم استفاده نمود. 

آرموور   هیو لا یداریو پا یبه بررسو  [19]و  [18]سرفراز و پاک 

 یلاگرانژ یدو روش عدد بیتاج کوتاه با استفاده از ترک شکن موج

 ی( و اجوها SPHذرات همووار )  کینامیدرودیو مستقل از شبکه ه

وارد بور قطعوات    یروهوا یمحاسبه ن یبرا بی( به ترتDEMمجها )

قطعوات، پرداختنود. آنهوا     یداریو پا یامواج و بررس یآرمور از سو

آرمور  هیلا یطراح یمناسب برا یرابطه طراح کیتلاش کردند تا 

آنهوا نشوان داد کوه    هوای   یتاج کوتاه ارائه کنند. بررسو  شکن موج

در پنجوه   یمکعبو  یاز مووج بوه آرمورهوا    یناشو  یرویو ن نیکمتر

از مووج   یناشو  یروین نیشتریب نیگردد. همچن می وارد شکن موج

 شود. می در تراز سطح آب وارد

آرموور در   هیو لا یداریو پا یبه بررسو  [20]آرجنت و همکاران 

 یآنهوا بور رو   یمووج پرداختنود. بررسو    یبا روگذرهای  شکن موج

و  یمتوسط تا تاج کوتاه انجام گرفت. آنها به بررسو های  شکن موج

کیووبی پواد   آرموور   و هیدو لا یو سنگ یرفتار آرمور مکعب سهیمقا

آنهوا نشوان داد کوه آرموور     هوای   یبررس جیپرداختند. نتا هیتک لا

 یداریو پا یدارا هیو لا دو ینسبت بوه آرموور سونگ    هیدو لا یمکعب

 است.  یشتریب یکیدرولیه

تاج بلند بوا بورم    شکن موج یبه بررس [21]یاکسل و همکاران 

 دمانیبا چ هیدو لا یعملکرد آرمور مکعب یپرداختند. آنها به بررس

از بورم پرداختنود.    تور  پوایین  بیمحدوده برم و شو  یمنظم بر رو

 یآرمور در محل تلاق هیلا دمانیآنها نشان داد که نحوه چ یبررس

 یداریو بر پا یادیز اریبس تیثیر شکن موجدست  نییپا بیبرم با ش

 آرمور دارد.  هیلا

و مورور روابوط    یبوه بررسو   [23]و  [22]کمپاس و همکواران  

 یتوده سونگ های  شکن موجآرمور  هیلا یموجود در خصوص طراح

آرموور   هیو لا یخرابو  یارهایمع یآنها بر روهای  ی. بررسندپرداخت

 یواحود در جهوان بورا    هیو رو کیو نشان داد که در حوال حاضور   

 نینشده است. در واقع محقق فیتعر ورآرم هیلا یخراب گیری اندازه

مختلوف   یخرابو  یارهوا یآرمور از مع هیلا یارائه روابط طراح یبرا

توانود   موی  کننود کوه   می استفاده [25]و  [24] شده توسط فیتعر

 روابط مختلف ارائه شده باشد. جیتفاوت در نتا جادیسبب ا

 اسوتفاده در خصوص  کالیمرور تکن کی [1]وییرا و همکاران 

انجوام   یتووده سونگ  هوای   شوکن  موجدر  هیلا کیمکعبی از آرمور 

صورت گرفته نشان داد کوه اسوتفاده از آرموور    های  ی. بررسندداد

در  نییمونظم و تخلخول پوا    دمانیو چ هیلا کیبه صورت  مکعبی

به  هیلا کیآرمور  البتهاست.  دیجد یابتکار حل راه  کی شکن موج

 .ستین پذیر انعطاف هیدو لا رموراندازه آ

رفتوار   یتووان گفوت کوه بررسو     می بندی جمع کیصورت  به

تواج بلنود توسوط    هوای   شکن موجدر  هیشکل تک لا یآرمور مکعب

، [27]، [26] ،[17]، [16]، [8] ،[7] ،[2] ریوومختلووف نظ نیمحققوو

موووووورد  [36] و [35]، [34]، [33]، [32]، [31]، [30]، [29]، [28]

شوکل توک    یعملکرد آرمور مکعب کنی. لستقرار گرفته ا یابیارز

قرار نگرفتوه   یمورد بررس تاکنونتاج کوتاه های  شکن موجدر  هیلا

شکل توک   یعملکرد آرمور مکعب یاست. در مقاله حاضر به بررس

بووا  نیموونظم پرداختووه شووده اسووت. همچنوو  دمانیووبووا چ هیوولا

بوا   هیو شوکل دو لا  یعملکرد آرمور مکعبو  یکیهیف های سازی مدل

شوده اسوت.    سوه یمنظم مقا هیبا آرمور تک لا هینامنظم ن دمانیچ

موورد   شوگاه یمورد توجه کوه در آزما  یههایاز وجه تما گرید یکی

نوامنظم   دمانیشکل با چ یآرمور مکعب یقرار گرفت، اجرا یابیارز

 دمانیو شکل با چ یرفتار آرمور مکعب سهیبود. در مقاله حاضر مقا

 یبورا  هیو و دو لا هیو توک لا  یمنظم و نامنظم در دو حالوت اجورا  

 تاج کوتاه و مستغرق انجام گرفته است.  شکن موج

‌يقروش‌تحق.‌3
 یبعود  کیفلوم  کیاز  ازیمورد نهای  شیبه منظور انجام آزما

 یمتور کوه بور رو    1.3متر و ارتفاع  1متر و عرض  25.2به طول 

متر قرار گرفته، استفاده شد. در  0.5به ضخامت  یشالوده بتن کی
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 یبتنو  ی وارهیکانال، د گرید یکانال موج ساز و در انتها یسو کی

، از در آزمایشوگاه  موورد اسوتفاده  ساز قرار گرفته است. مولد موج 

موج سواز قوادر اسوت اموواج مونظم و       نی. اباشد یم یستونینوع پ

 نیو مولد موج در ا ی تخته ییجابجا ی دامنهکند.  دینامنظم را تول

اموواج   ودیشده است. پر ینیب شیپ متری+ سانت12تا  -12مولد از 

اموواج   ودیو پر هیثان 6تا  0.5 نیب دستگاهتوسط  دیتول قابلمنظم 

 تیو دسوتگاه قابل  نیو است. ا هیثان 5تا  0.5 نیب دیتول قابلنامنظم 

را دارد. بوه منظوور    متریسوانت  25 ثرامواج با ارتفواع حوداک   دیتول

نووع   قیو ابوهار دق  یسازه از سنسورها یارتفاع موج پا گیری اندازه

Resistance wave gauge  سنسوورها   نیو استفاده شده اسوت. ا

 میدو سو  نیآب بو  ژولتا راتییتغ گیری اندازهباشند و با  می یولتاژ

 یکننود. خطوا   موی  مقدار تراز آب را در هور لحظوه ثبوت    ،یمواز

باشود.   موی  متور یلیم 0.1موذکور برابور    یسنسوورها  گیوری  اندازه

 کنند. می داده برداشت 50 هیسنسورها در هر ثان نیا نیهمچن

در  ایو بسوتر در  بیش یساز مدلبه منظور  شگاهیدر فلوم آزما

در کف فلوم  10به  1برابر  یکل بیش کیساحل،  کیمحدوده نهد

 کیو شوود توا اموواج بوا نهد     می باعش بیش نی. وجود ادیاجرا گرد

ارتفواع  ها  شیدچار شکست شوند. در تمام آزما شکن موجشدن به 

مورد  یشد. آرمورها رفتهنظر گ در متریسانت 37برابر با  شکن موج

 متریسوانت  3.5با طول ضولع  مکعبی از نوع ها  شیاستفاده در آزما

 2346آرمورهوا حودود    یبود. وزن مخصوص بتن ساخته شده برا

وزن هر آرمور حودود   جهیبر مترمکعب بدست آمد، در نت لوگرمیک

هودف   نکوه ی. با توجه به اشود می گرم 2 راتییگرم با بازه تغ 100

آرموور در   هیو لا یکیدرولیو ه یداریو پا یهوا، بررسو  شیزماانجام آ

 یتاج کوتاه و مستغرق است، لذا ارتفواع آب در پوا  های  شکن موج

در نظر  میلیمتر 410و  390، 370، 350، 330در تراز  شکن موج

توراز تواج   هوا   شیصوورت در دو حالوت از آزموا    نیگرفته شد. در ا

 شوکن  موجتاج  تراز گریحالت د 2بالاتر از تراز آب و در  شکن موج

 هیو حالوت ن  کیاز تراز آب )به صورت مستغرق( است. در  تر پایین

 کیو  [37]محققوین  تراز تاج برابر با تراز آب در نظر گرفتوه شود.   

 نیو ا امواج ارائه کردند. بر ودیفرکانب و پر یبرا راتییمحدوده تغ

 هیو ثان 20توا   0.1 ریمقاد نیوج بم ودیپر راتییاساس محدوده تغ

 ارتفواع مووج کمتور    یکوم دارا  ودیو شده اسوت. اموواج بوا پر    ارائه

مووج بوا ارتفواع     جواد یبالا باعوش ا  یودهایباشند و در مقابل پر می

 یصووورت گرفتووه بوور رو یآمووارهووای  یگووردد. بررسوو مووی شووتریب

 فوارس نشوان   جیدر منطقوه خلو   مخصوصواً مختلوف  هوای   طوفان

توا   5مقدار  نیمهم بهای  امواج در طوفان ودیپردهد که عمده  می

 یساز هیشب یبرا واقعیامواج  ودیبوده است. لذا پر ریمتغ هیثان 15

 در نظر گرفته شد.  هیثان 13و  11، 9، 7برابر  شگاهیدر آزما

شووده در فلوووم  دیوومشخصووات موووج تول گیووری انوودازهجهووت 

 نیاستفاده شد. همچن شکن موج یاز سه سنسور در پا شگاه،یآزما

تابانده شد.  شکن موجموج به بدنه  1000تعداد  شیدر هر بار آزما

 .دیگرد دیتول JONSWAP فیامواج نامنظم براساس ط

رفتووار  یدر بررسوو تیثیرگووذارمهووم و  یاز پارامترهووا یکووی

 نیاصوطکاک موجوود بو    هانیو آرموور، م  هیو در لا یبتنو های  بلوک

سطح آرموور بور    یذف اثر زبرآرمورها است. به منظور کاهش و ح

هوای   بوا اسوتفاده از رنو     مورهاآرمور، سطح تمام آر هیلا یداریپا

 .دیگرد آمیهی رن مقاوم در برابر آب 

 یکوه در بررسو   شوگاه یاز نکات قابل توجوه در آزما  گرید یکی

 نیریاست، اختلاف وزن مخصوص آب ش مؤثرآرمور  هیلا یداریپا

موضوع را بوا در نظور گورفتن تفواوت      نیا [38]هیوز  و شور است.

در وزن قطعوات آرموور در نظور     نیریوزن مخصوص آب شور و ش

 سوازی  مودل در  ورمنظوور وزن قطعوه آرمو    نیا یگرفته است. برا

 :دیآ می ( بدست1براساس رابطه ) یشگاهیآزما

(1) (
𝜌𝑤

 𝜌𝑎 − 𝜌𝑤
)

𝑝

= (
𝜌𝑤

 𝜌𝑎 − 𝜌𝑤
)

𝑚

 

 بیرنویوزن مخصوص آرمور، ز raوزن مخصوص آب،  rwکه 

m   بیرنوو یو ز شوگاه یآزما جیمربوط بوه نتوا p    جیمربووط بوه نتوا 

 هوای  سوازی  مودل است. لازم به ذکر اسوت کوه در    یواقع یکارها

بوا وزن مخصووص برابور     نیریصورت گرفته از آب ش یشگاهیآزما

 بر مترمکعب استفاده شد.  لوگرمیک 997

به منظور امکان  ج،ینتاو بدست آمدن ها  شیپب از انجام آزما

و  NS بعود  بوی مختلوف دو پوارامتر   های  شیآزما جینتا نیب سهیمقا

RC/Dn50 ( در نظر گرفته شد.4( و )2به شرح معادله ) 

(2) 𝑁𝑆 =
𝐻

∆𝐷𝑛50
 

قطوور  Dn50آرمووور،  هیو لا یکیدرولیووه یداریو عوودد پا NSکوه  

 Dو  یارتفاع مووج خرابو   H ،میلیمتر 35متوسط آرمورها که برابر 

 ( است.3برابر با معادله )

(3) ∆=
𝜌𝑎 − 𝜌𝑤

 𝜌𝑤
=

2346 − 997

 997
= 1.353 

 ( اسوتفاده 4از رابطوه )  RC/Dn50 بعد بیمحاسبه پارامتر  یبرا

 گردد. می

(4) 𝑅𝐶/𝐷𝑛50 =
𝐿 − ℎ

𝐷𝑛50
 

 یعمق آب پوا  h ،میلیمتر 370و برابر  شکن موجارتفاع  Lکه 

 410و  390، 370، 350، 330کوه برابور پونج مقودار      شوکن  موج

 جیمربوط بوه نتوا  های  لیدر نظر گرفته شد. در بخش تحل مترمیلی

 شود. می استفاده مذکور بعد بیاز دو پارامتر ها  شیآزما

 یکه به صورت بصر یخراب اریسه مع [24]لوزادا و همکارانش 

آنهوا بوه    یخرابو  یارهوا یاست را ارائه نمودند. مع گیری اندازهقابل 

 ی(، خرابو Initiation of Damageشروع خسوارت )  اریصورت مع
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کاموووول  بیووووو تخر (Iribarren's damage) ایووووری بوووورن

(Destruction .در نظر گرفته شد )    معیار خرابوی در نظور گرفتوه

سوطح   نیو اشده در تحقیق حاضر معیوار شوروع خسوارت اسوت.     

 تیو از قطعوات آرموور از موقع   یکه تعداد مشخص یطیشرا یخراب

شده  جا جابهخود حرکت کرده و به اندازه حداقل قطر آرمور  هیاول

 کند. می انیاست را ب

باشود، قبول از    موی  یسنسورها از نوع ولتواژ  نکهیتوجه به ا با

 گیری اندازه یگردد. برا برهیسنسورها کال یستیباها  شیانجام آزما

ارتفاع موج تعداد سه سنسور مورد استفاده قرار گرفوت. در شوکل   

نشان  شکن موجسنسورها قبل از  یریقرارگ کیشمات تیعموق (1)

 شوکن  موجسنسورها نسبت به  یریقرارگ تیموقع داده شده است.

بوه   یشونهاد یانجام گرفوت. رابطوه پ   [39] براساس روابط منسارد

 باشد. می 6و  5شرح رابطه 

(5) X12 = LP/10 

(6) LP/6 < X13 < LP/3, X13 ≠ LP/5, X13 ≠ 3LP/10 

X12  2و  1فاصله بین سنسور شماره ،X13  فاصله بین سنسور

، شوکن  موجاست. براساس عمق آب در پای  موج طول LPو  3و  1

 7در پریودهای مختلف متفاوت است و براسواس رابطوه    موج طول

 گردد. می محاسبه

(7) 𝐿𝑃 =
𝑔𝑇2

2𝜋
tanh(2𝜋𝑑/𝐿𝑃) 

d  و  موج طولعمق آب در محل محاسبهT موج اسوت.   ودیپر

و خطوا محاسوبه گوردد توا      یبوه صوورت سوع    یستیرابطه فوق با

 یمووج و ارتفواع آب مشوخر در پوا     ودیو هور پر  یبورا  موج طول

 گردد. نییتع شکن موج

 
و محل نصب سنسورها در  شکن موجنمایش مقطع شماتیک  .(1شكل‌)

 فلوم موج ساز
در ها  شکن موج سازی مدلدر  تیاز نکات حائه اهم گرید یکی

 هیدر اثر برخورد موج اول شکن موجاز  یفلوم، موضوع امواج برگشت

هوای   شیدستگاه موج سواز بکوار رفتوه در آزموا     ستمیباشد. س می

جذب اموواج بازتواب    یبرا ویاکت ستمیس کی یصورت گرفته دارا

صوورت   نیبود  آنکارکرد  یاست. روش کل شکن موجشده از بدنه 

، شوکن  مووج به بدنوه   یموج برخورد نیاست که پب از بازتاب اول

 سنسوور قرائوت   کیارتفاع موج در محل دستگاه موج ساز توسط 

 نهایتواً  ،ای برناموه محاسبات درون  یگردد. سپب با انجام برخ می

 دیو گردد توا مووج تول   می میتنظ ای گونه بهموج ساز  یحرکت بعد

 انیو روند توا پا  نیبا موج اول باشد. ا همشخصات مشاب یشده دارا

 گردد. می بارها و بارها تکرار شیهر آزما

در سه جهوت   نی، سه دوربها آزمایشهای  به منظور ثبت داده

 یاول که در جلو و بالا نیقرار داده شد. دورب شکن موجمختلف از 

 ییجلوو  بیثبوت حرکوت آرمورهوا در شو     فوه ی، وظاسوت تراز آب 

شوماره دو در پشوت    نی. دوربدارد بر عهدهو تاج آن را  شکن موج

 یپشوت  بیموجود در شو  یثبت حرکت آرمورها فهیوظ شکن موج

سوم که در خارج از فلوم قرار  نی. دوربرا داردو تاج آن  شکن موج

از  شکن موجکه حرکت امواج و بدنه  دیگرد میتنظ ای گونه به، دارد

بووه منظووور ثبووت  3شووماره  نبووی. دوربیوورون فلوووم ثبووت نمایوود

آرموور در نظور    هیو و لا شکن موجدر بدنه  یالاحتمهای  رشکلییتغ

 گرفته شد.

‌و‌بحث‌یجنتا.‌4
تواج بلنود بوه    هوای   شکن موجشکل در  یعملکرد آرمور مکعب

 یمختلوف موورد بررسو    نیتوسط محقق هیو تک لا هیصورت دو لا

شووکل در  یرفتووار آرمووور مکعبوو  یقوورار گرفتووه اسووت. بررسوو  

حالوت اسوتفاده از    یتاج کوتاه و مستغرق تنها بورا های  شکن موج

انجوام   [20] نامنظم توسط دمانیبا چ هیشکل دو لا یآرمور مکعب

 دمانیو بوا چ  هیو شکل توک لا  یشده است. استفاده از آرمور مکعب

 قورار نگرفتوه اسوت    یتاج کوتاه مورد بررس شکن موج یمنظم برا

رفتوار   یتووان گفوت کوه بررسو     می بندی جمع کی. به صورت [1]

هوای   شوکن  موجنامنظم در  دمانیبا چ هیشکل دو لا یآرمور مکعب

 یرفتار آرمور مکعبو  یتاج بلند و تاج کوتاه انجام شده است. بررس

د انجام شوده  نتاج بل شکن موجمنظم تنها در  دمانیبا چ هیتک لا

 دمانیو بوا چ  هیو شوکل توک لا   یرفتار آرموور مکعبو   یاست. بررس

 قرار نگرفته است.  ینامنظم مورد بررس

انجوام گرفتوه بور    هوای   شیآزما جینتا یرسبخش به بر نیدر ا

مونظم و نوامنظم و    دمانیو با چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب یرو

نوامنظم در   دمانیو بوا چ  هیو شوکل دو لا  یآرمور مکعبو  نیهمچن

تاج کوتاه و مستغرق پرداختوه شوده اسوت. تعوداد     های  شکن موج

شوده در   رمختلف ذکو های  حالت یانجام شده بر روهای  شیآزما

بوا   شوکن  مووج  یبور رو ها  شیارائه شده است. تمام آزما 1 جدول

 دمانیو تراکم چ 5Dn50، عرض تاج برابر 1.0V-1.5Hبدنه  بیش

 انجام گرفت. 0.7

 شده در آزمایشگاه سازی مدلتعداد آزمایش  .(1جدول‌)
‌تعداد‌آزمایش‌تعداد‌لایه‌چيدمان‌ردیف

 42 2 چیدمان نامنظم 1

 60 1 چیدمان منظم 2
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 44 1 نامنظمچیدمان  3

 یبورا  یخرابو  اریو عنوان شده است که استفاده از مع [40] در

زیرا تعریوف یوک سوطح    ؛ تواند نامناسب باشد می یانواع آرمور بتن

بوا   یخرابو  اریو مع یبتنو  یآرمورهوا  یبرا واحد کار دشواری است.

بوه معنوای تعوداد     Nod شود. پارامتر می فیتعر Nod بعد بیپارامتر 

 شوود کوه   می از لایه آرمور بر عرض آرمور تعریف شده حذفآرمور 

 آن برابر است با: قیدق فیتعر

(8) 𝑁𝑜𝑑 =
𝑁𝑜

𝐵/𝐷𝑛50
 

No آرموور بوه انودازه     هیشده در لا جا جابهتعداد آرمور  انگریب

مقودار   [40] است. در یعرض فلوم دو بعد B و حداقل قطر آرمور

Nod شوکل   یآرموور مکعبو   هیو لا مختلوف هوای   یسطح خراب یبرا

مقودار   "شروع خرابوی "سطح  یشده است. برا شنهادیپ یریمقاد

Nod=0.2-0.5مقودار   "خرابوی متوسوط  "سوطح   یا، برNod=1  و

ارائوه شوده اسوت.     Nod=2مقدار  "خرابی کامل لایه"سطح  یبرا

در سوطح   هیو شوکل توک لا   یآرمور مکعب یبرا [29] و [41] البته

 "خرابی کامول لایوه  "سطح  یبراو  Nod=0مقدار  "شروع خرابی"

 ررسود کوه مقودا    موی  کردنود. بوه نظور    شنهادیپ Nod=0.2مقدار  

Nod=0 شده است که سطح  انیب [40] است. در رانهیسختگ اریبس

و دو  هیشکل در حالت تک لا یآرمور مکعب یبرا قبول قابل یخراب

 هیو در آرموور دو لا  Nod=2متفاوت است. لذا مقدار  گریکدیبا  هیلا

 یمکعبو  هیو در آرموور توک لا   Nod=0.2شکل را معادل با  یمکعب

 است. تهشکل در نظر گرف

در نظور   "شوروع خرابوی  " سطح یخراب اریدر مقاله حاضر مع

 یبورا  Nod<0.2، مقودار  هوا  آزمایشگرفته شده است، لذا در تمام 

 یآرموور مکعبو   یبرا Nod<2و مقدار  هیشکل تک لا یآرمور مکعب

 . ه استقرار گرفت سهیملاک مقا هیشکل دو لا

 نکوه یمتر است. با توجوه بوه ا   کیبرابر  شگاهیفلوم آزما عرض

انجام گرفوت، لوذا در    0.7برابر  دمانیدر تراکم چها  شیتمام آزما

؛ عدد آرمور در نظر گرفته شد 20آرمور، تعداد  دمانیچ فیهر رد

توا چهوار    کیو جا شودن   با جابه هیدر حالت آرمور تک لا نیبنابرا

آرمور  40شدن حداکثر  جا جابهبا  هیآرمور و در حالت آرمور دو لا

 است. "شروع خرابی" یخراب اریمع انگریب ش،یدر هر آزما

 آرمور‌مكعبی‌شكل‌دو‌لایه‌با‌چيدمان‌نامنظم.‌4-1

 دمانیشکل در حالت چ یرفتار آرمور مکعب یبه منظور بررس

 42کوتاه و مستغرق تعوداد  تاج های  شکن موجنامنظم در  هیدو لا

در دو حالوت  ها  شی. آزمادیگرد سازی شبیه شگاهیدر آزما شیآزما

رخ داده در هوای   یخراب یموج منظم و نامنظم انجام گرفت. بررس

 اریو نوامنظم براسواس مع   دمانیو شکل بوا چ  یمکعب هیآرمور دو لا

ارائوه شوده    جیارائه شده است. نتوا  (2) در شکل Nodشده  فیتعر

بوا مووج نوامنظم و مونظم ارائوه شوده اسوت.        هوای   شیآزما یبرا

بوه عنووان    2از صوفر و کمتور از    شتریب Nodبا مقدار های  شیآزما

در نظر گرفتوه شوده    "شروع خرابی"سطح  یبا خرابهای  شیآزما

گردد که  می مشخر (2) ارائه شده در شکل جینتااست. براساس 

و  2.93برابور   Nod=0بوا در نظور گورفتن     یداریو حوداقل عودد پا  

شوده   3.12برابور   Nod<2با در نظر گورفتن   یداریحداقل عدد پا

 است.

 
 الف( موج نامنظم

 
 ب( موج منظم

برای آرمور مکعبی شکل دو  NSبرحسب  Nodتغییرات  .(2)‌شكل

 لایه با چیدمان نامنظم

 یانجوام گرفتوه بور رو   هوای   شیآزموا  جینتا هین (3)در شکل 

 یمختلوف در پوا  هوای   در ارتفواع آب  هیشکل دو لا یآرمور مکعب

، 1.278امواج برابر  ودی( و پرمیلیمتر 410. 370. 330) شکن موج

 شده است.  ارائه شگاهیدر آزما 2.373و  2.008، 1.643

ارتفواع   شیگردد، با افها می مشخر (3)همانطور که از شکل 

مووج، ارتفواع مووج لازم     یودهایدر تمام پر شکن موج یآب در پا

با مستغرق  یعنی؛ ابدی می شیآرمور افها هیدر لا یشروع خراب یبرا

تاج کوتواه و مسوتغرق، ارتفواع    های  شکن موج شتریشدن هر چه ب

 جینتوا  نی. همچنو ابود ی موی  شیافوها  یشروع خرابو  یموج لازم برا

 هیو لا یشوروع خرابو   یدهد که موج لازم بورا  می نشانها  شیآزما

بدان معنا است که  نی. اابدی می موج کاهش ودیپر شیآرمور با افها

موج در زمان  یروین واردکردن لیبه دل ایبالاتر امواج در یهاودیپر

N
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d

3 3.5 4 4.5
0
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1.5

2
T=7 s, h=330 mm

T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=7 s, h=370 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=7 s, h=410 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm

N
S

N
o

d

3 3.5 4 4.5
0
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1

1.5

2
T=9 s, h=330 mm

T=11 s, h=330 mm

T=13 s, h=330 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm
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موضوع هوم در   نیباشند. ا تر مخربتوانند  می آرمور هیبه لا شتریب

. دیو حالت موج منظم و هم در حالت مووج نوامنظم مشواهده گرد   

دهود کوه هموواره     موی  نشان (3)ارائه شده در شکل  جینتا یبررس

در حالت برخوورد مووج مونظم     شکن موجآرمور  هیلا یداریعدد پا

بدان معنا است که امواج نوامنظم   نیاز موج نامنظم است. ا شتریب

 باشند. می امواج منظم از تر مخرب

 

 
R.W. :    موج نامنظمH.W.موج منظم : 

انجام گرفته بر روی آرمورهای های  نتایج آزمایش .(3شكل‌)

 مکعبی دو لایه با چیدمان نامنظم

 آرمور‌مكعبی‌شكل‌تک‌لایه‌با‌چيدمان‌منظم‌.4-2

 دمانیشکل در حالت چ یرفتار آرمور مکعب یبه منظور بررس

 60تاج کوتاه و مسوتغرق تعوداد   های  شکن موجمنظم در  هیتک لا

در دو حالوت  ها  شیآزما. دیگرد سازی شبیه شگاهیدر آزما شیآزما

رخ داده در هوای   یخراب یموج منظم و نامنظم انجام گرفت. بررس

 اریو مونظم براسواس مع   دمانیو شکل بوا چ  یمکعب هیآرمور تک لا

بوا  هوای   شیارائه شده اسوت. آزموا   (4) در شکل Nodشده  فیتعر

بوا  های  شیبه عنوان آزما 0.2از صفر و کمتر از  شتریب Nodمقدار 

ارائوه   جیادر نظر گرفته شده است. براساس نت یخرابسطح شروع 

با در  یداریگردد که حداقل عدد پا می مشخر (4) شده در شکل

بوا در نظور    یداریو حداقل عدد پا 2.79برابر  Nod=0نظر گرفتن 

 شده است. 3.08برابر  Nod<0.2گرفتن 

 
 الف( موج نامنظم

 
 ب( موج منظم

برای آرمور مکعبی شکل تک  NSبرحسب  Nodتغییرات  .(4)‌شكل

 لایه با چیدمان منظم

 یانجوام گرفتوه بور رو   هوای   شیآزموا  جینتا هین (5)در شکل 

 یمختلوف در پوا  هوای   در ارتفاع آب هیشکل تک لا یآرمور مکعب

 2.373و  2.008، 1.643، 1.278اموواج برابور    ودیو پر شکن موج

 ارائه شده است. شگاهیدر آزما

گردد، ارتفاع مووج لازم   می مشخر (5)همانطور که از شکل 

 شیافوها  شکن موج یارتفاع آب در پا شیبا افها شروع خرابی یبرا

 یرویوارد شدن ن لیامواج )به دل ودیپر شی. برعکب با افهاابدی می

 یشوروع خرابو   ی( ارتفاع مووج لازم بورا  شتریموج در مدت زمان ب

دهد که امواج  می نشان (5) شکل جی. نتاابدی می آرمور کاهش هیلا

 باشند. می از امواج منظم تر مخربنامنظم 

 

Period (s)

W
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H
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t

(m
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)
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

140
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220

240
h = 330 mm, R. W.

h = 370 mm, R. W.

h = 410 mm, R. W.

h = 330 mm, H. W.

h = 370 mm, H. W.

h = 410 mm, H. W.

Water Depth (mm)

W
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ve
H

ei
g

h
t

(m
m

)

320 340 360 380 400 420

160

180

200

220

Ts=1.278 s, R. W.

Ts=1.643 s, R. W.

Ts=2.008 s, R. W.

Ts=2.373 s, R. W.

Ts=1.643 s, H. W.

Ts=2.008 s, H. W.

Ts=2.373 s, H. W.
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T=11 s, h=350 mm

T=13 s, h=350 mm

T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=7 s, h=390 mm

T=9 s, h=390 mm

T=11 s, h=390 mm

T=13 s, h=390 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm
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T=9 s, h=370 mm

T=11 s, h=370 mm

T=13 s, h=370 mm

T=7 s, h=410 mm

T=9 s, h=410 mm

T=11 s, h=410 mm

T=13 s, h=410 mm



 1402 بهار، 1سال چهارم، شماره  ؛«یعلوم و فنون سازندگ» یمجله علم   8

 

 
R.W. :    موج نامنظمH.W.موج منظم : 

انجام گرفته بر روی آرمورهای های  نتایج آزمایش .(5شكل‌)

 مکعبی تک لایه با چیدمان منظم

 آرمور‌مكعبی‌شكل‌تک‌لایه‌با‌چيدمان‌نامنظم.‌4-3

شوکل در   یرفتار آرمور مکعب یبررس یبرا شیآزما 44تعداد 

نامنظم )بوا اموواج مونظم و نوامنظم( در      هیتک لا دمانیحالت چ

 یبررسو  یبورا  [40] هی. براساس توصدیگرد سازی شبیه شگاهیآزما

 Nod بعود  بوی شوکل از پوارامتر    یآرموور مکعبو   هیو لا یخراب اریمع

 یانجام شوده بور رو  های  شیج آزماینتا (6) استفاده شد. در شکل

بوا   هیو شکل توک لا  یامواج منظم و نامنظم در حالت آرمور مکعب

 ارائه شده در شکل جینامنظم ارائه شده است. براساس نتا دمانیچ

با در نظور گورفتن    یداریگردد که حداقل عدد پا می مشخر (6)

Nod=0   بوا در نظور گورفتن     یداریو و حوداقل عودد پا   2.33برابور

Nod<0.2 شده است. 2.67 برابر 

 
 نامنظم موجالف( 

 
 منظم موجب( 

برای آرمور مکعبی شکل تک  NSبرحسب  Nodتغییرات  .(6)‌شكل

 لایه با چیدمان نامنظم

های  شیآزما جیخام بدست آمده از  نتاهای  داده (7)در شکل 

 دمانیو بوا چ  هیو شوکل توک لا   یآرمور مکعبو  یانجام گرفته بر رو

 نامنظم ارائه شده است.

 انیب هین تر پیشگردد و  می مشخر (7)همانطور که از شکل 

ارتفواع   شیبوا افوها   شروع خرابی یشده است، ارتفاع موج لازم برا

 ودیو پر شی. برعکب بوا افوها  ابدی می شیافها شکن موج یآب در پا

( شوتر یمووج در مودت زموان ب    یرویو وارد شدن ن لیامواج )به دل

. ابود ی موی  آرموور کواهش   هیلا یابشروع خر یارتفاع موج لازم برا

از اموواج   تر مخربدهد که امواج نامنظم  می نشان (7) شکل جینتا

 . باشند می منظم

Period (s)

W
a

ve
H
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g

h
t

(m
m

)

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
140

160

180

200

220

240
h = 330 mm, R. W.

h = 350 mm, R. W.

h = 370 mm, R. W.

h = 390 mm, R. W.

h = 410 mm, R. W.

h = 330 mm, H. W.

h = 370 mm, H. W.

h = 410 mm, H. W.

Water Depth (mm)

W
a

ve
H

ei
g

h
t
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R.W. :    موج نامنظمH.W.موج منظم : 

انجام گرفته بر روی آرمورهای مکعبی های  مایشزنتایج آ‌.(7)شكل‌

‌تک لایه با چیدمان نامنظم

‌گيری‌نتيجه.‌5
آرمور دو  یانجام شده بر روهای  شیآزما جیدر بخش قبل نتا

 هیو آرمور توک لا  نینامنظم و همچن دمانیشکل با چ یمکعب هیلا

بخوش   نیو منظم و نامنظم ارائه شد. در ا دمانیشکل با چ یمکعب

 هیو و دو لا هیو آرموور توک لا   یبدست آموده بورا   جینتا سهیبه مقا

و مونظم   دمانیو بوا چ  هیو شود و عملکرد آرمور تک لا می پرداخته

 شود. می سهیمقا هینامنظم در برابر آرمور دو لا

 جیارائه نتا یمورد استفاده برا بعد بی یاز پارامترها گرید یکی

 یهیو مووج اسوت. ت   یهیت بعد بیپارامتر  گر،یکدیآنها با  سهیو مقا

 گردد. می محاسبه 9براساس رابطه  شیهر آزما یموج برا

𝑆𝑂 =
2𝜋𝐻𝑆

𝑔𝑇2   (9) 

 هیو لا یکیدرولیو ه یداریو مقدار عودد پا  سهیمقا (8)در شکل 

آرمور  یبرا شکن موجشده ارتفاع آزاد  بعد بیدر برابر مقدار آرمور 

مونظم و   دمانیو بوا چ  هینامنظم و آرمور تک لا دمانیبا چ هیدو لا

نامنظم در دو حالت برخورد موج منظم و نامنظم نشان داده شده 

 است.

 
 الف( موج منظم

 
 ب( موج نامنظم

در مقابل  NSبدست آمده برای های  مقایسه نتایج آزمایش. (8)‌شكل

RC/Dn50  برای آرمور دو لایه مکعبی نامنظم و آرمور تک لایه مکعبی

 منظم و نامنظم

تووان   موی  شوود،  موی  مشاهده (8)شکل  جیهمانطور که از نتا

 یداریو پا ،شوکن  مووج  یتراز آب در پا شیگرفت که با افها جهینت

امواج مقودار   ودیپر شیبا افها نی. همچنابدی می شیآرمور افها هیلا

در مودت زموان    جامووا  یرویبرخورد ن لیآرمور به دل هیلا یداریپا

ت لو رفتار در هور سوه حا   نی. اابدی می آرمور، کاهش هیبه لا شتریب

 هیو نوامنظم، آرموور توک لا    دمانیبا چ هیشکل دو لا یآرمور مکعب

 گردد. می منظم و نامنظم مشاهده دمانیبا چ یمکعب

 مشواهده  (8)کوه از شوکل    توجوه  جالوب از نکوات   گرید یکی

 یمختلف امواج و ترازها یودهایاست که در تمام پر نیگردد ا می

 یکیدرولیو ه یداریو ، مقدار عودد پا شکن موج یآب متفاوت در پا

نوامنظم از دو حالوت    دمانیبا چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب هیلا

 هیو لا نوامنظم  دمانیو دهود کوه چ   می نشان نیکمتر است. ا گرید

باشد.  داریسست و ناپا اریتواند بس می هیشکل تک لا یآرمور مکعب

 هیو شکل توک لا  یآرمور مکعب یکیدرولیه یداریدر مقابل عدد پا

بوا   هیو شوکل دو لا  یمشابه با آرمور مکعب تقریباًمنظم  دمانیبا چ

گرفت کوه عملکورد    جهینت هنگونیتوان ا می نامنظم است. دمانیچ

با  هیمنظم مشابه با عملکرد آرمور دو لا دمانیچ اب هیآرمور تک لا

نامنظم است. البته لازم به ذکر است که رفتار آرمور تک  دمانیچ
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توورد و شووکننده اسووت،  اریمونظم بسوو  دمانیووبووا چ یمکعبوو هیو لا

 هیو شودن تعوداد انودک آرموور از درون لا     جا جابهکه با  ای گونه به

 هیو دهد. در مقابل آرمور دو لا می آرمور رخ هیکل لا یآرمور، خراب

 یباشد و بورا  می یشتریب یپذیر انعطاف ینامنظم دارا دمانیبا چ

 اریآرموور، تعوداد آرموور بسو     هیو کول لا  یبه سوطح خرابو   دنیرس

 شوند. جا جابه دیبا یشتریب

، حوداقل عودد   (8)نشان داده شوده در شوکل    جینتا براساس

 دمانیو با چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب هیلا یکیدرولیه یداریپا

بوا   هیو شوکل توک لا   یآرمور مکعبو  ی، براNS>2.69نامنظم برابر 

 هیشکل دو لا یآرمور مکعب یو برا NS>3.08منظم برابر  دمانیچ

 است.  NS>3.12نامنظم برابر  دمانیبا چ

 یداریو موج در برابر عدد پا یهیمقدار ت سهیمقا (9)شکل  در

 دمانیبا چ هینامنظم و آرمور تک لا دمانیبا چ هیآرمور دو لا یبرا

منظم و نامنظم در دو حالت برخورد موج منظم و نوامنظم نشوان   

 داده شده است.

 
 الف( موج منظم

 
 ب( موج نامنظم

برای آرمور دو لایه  NSبراساس  SOنتایج تیهی موج  .(9)شكل‌

 مکعبی نامنظم و آرمور تک لایه مکعبی منظم و نامنظم 

دهود کوه بوه     موی  نشان (9)ارائه شده در شکل  جینتا یبررس

 هیو لا یکیدرولیه یداریموج، مقدار پا یهیت شیبا افها یصورت کل

 شیموضوع در هر سه حالت مورد آزموا  نی. اابدی می شیآرمور افها

 دمانیو بوا چ  هیو نامنظم، آرموور توک لا   دمانیبا چ هی)آرمور دو لا

ارتفاع آزاد  شیبا افها نینگردد. همچ می منظم و نامنظم( مشاهده

 یآرموور بورا   هیو لا یداریعدد پا جهیموج و در نت یهیت ،شکن موج

مووج بور    یهیو اثور پوارامتر ت   ی. بررسابدی می کاهش یشروع خراب

 کسوان یمووج   یهیو ت کیدهد که در  می آرمور نشان هیلا یداریپا

 دمانیو بوا چ  هیآرمور مربوط به آرمور دو لا هیلا یداریپا نیشتریب

 میلیمتور  410برابر  شکن موج ینامنظم و در حالت تراز آب در پا

بوا   هیو مربوط بوه آرموور توک لا    هین یداریحالت پا نیاست. کمتر

 330برابور   شکن موج ینامنظم و در حالت تراز آب در پا دمانیچ

آرموور مونظم    هیو توک لا  یداریو است. البته مقدار عدد پا میلیمتر

رفتارها در هر دو حالت  نینامنظم است. ا هیبه دو لا کینهد اریبس

 .دیبا موج منظم و موج نامنظم مشاهده گرد شیآزما

‌بندی‌جمع.‌6
شوکل   یمکعب هیرفتار آرمور دو لا یحاضر به بررس قیدر تحق

 دمانیو بوا چ  هیو شوکل توک لا   ینامنظم و آرمور مکعب دمانیبا چ

نووامنظم و موونظم در دو حالووت برخووورد موووج موونظم و نووامنظم  

تواج  هوای   شوکن  موج یبر روها  شیپرداخته شده است. تمام آزما

و بوا عورض تواج     1.0V-1.5Hبدنوه   بیکوتاه و مسوتغرق بوا شو   

 5 شوکن  موج یانجام گرفت. تراز آب در پا 5Dn50برابر  شکن موج

در نظر گرفته شود   متریلیم 410و  390، 370، 350، 330 مقدار

 هیلا دمانیبود. تراکم چ متریلیم 370برابر  هین شکن موجو ارتفاع 

در نظور گرفتوه شود. در حالوت      0.7برابور  ها  آرمور در تمام حالت

 0.7آرمور برابر  هیدر هر لا دمانیچ اکمتر ه،یآرمور دو لا دمانیچ

صورت گرفته های  شیبدست آمده از آزما جیدر نظر گرفته شد. نتا

 باشد. می ریبه شرح موارد ز

دهد که در تموام   می صورت گرفته نشانهای  شیآزما جینتا   -   

، ارتفواع مووج   شوکن  مووج  یارتفاع آب در پا شی، با افهاها آزمایش

بوا   یعنو ی؛ ابود ی موی  شیآرمور افها هیدر لا یشروع خراب یلازم برا

کوتاه و مستغرق،  تاجهای  شکن موج شتریمستغرق شدن هر چه ب

 گرید عبارت بهو  ابدی می شیافها یشروع خراب یارتفاع موج لازم برا

گوردد و توراز    تر مستغرق شکن موجهر چه  کسانی طیشرا کیدر 

 هیو لا یداریپا تیمینبه منظور  ابد،ی شیافها شکن موج یآب در پا

 است. ازیبلوک با قطر کمتر مورد ن ،یآرمور در برابر موج طراح

اموواج   ودیو پر شیدهد که با افوها  می نشانها  شیآزما جینتا   -   

 هیو لا یشروع خرابو  یآرمور، ارتفاع موج لازم برا هیبه لا یبرخورد

بوا   ایو گرفت که اموواج در  جهیتوان نت می . لذاابدی می آرمور کاهش

 ودیو نسبت به امواج با پر یشتریب بیتخر ییبالاتر توانا یهاودیپر
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 یوارد شودن انورژ   لیتواند به دل می موضوع نیاکمتر دارند. علت 

 یودهوا یدر پر شوکن  مووج بوه بدنوه    یشوتر یموج در مدت زمان ب

 بلندتر باشد.

 یداریاثر نوع موج از نظر منظم و نامنظم بودن بر پا یبررس   -   

دهد  می نشانها  شیآزما جیقرار گرفت. نتا یآرمور مورد بررس هیلا

آرمور در حالوت مووج    هیلا وع خرابیرش یکه ارتفاع موج لازم برا

 منظم بهرگتر از موج نامنظم است.

 یدهود کوه بورا    موی  صورت گرفته نشانهای  شیآزما جینتا   -   

 یداریووحووداقل عوودد پا "شووروع خرابووی" یخرابوو اریوومعسووطح 

نوامنظم   دمانیو با چ هیشکل تک لا یآرمور مکعب هیلا یکیدرولیه

 دمانیو بوا چ  هیو شکل توک لا  یآرمور مکعب ی، براNS>2.69برابر 

بوا   هیو لاشوکل دو   یآرموور مکعبو   یو بورا  NS>3.08منظم برابر 

 نشان یبه خوب یبررس نیاست. ا NS>3.12نامنظم برابر  دمانیچ

از آرموور   تور  فیضعنامنظم  دمانیبا چ هیدهد که آرمور تک لا می

مونظم   دمانیو بوا چ  هیو نامنظم و آرمور توک لا  دمانیبا چ هیدو لا

بوا   هیو گرفت که رفتار آرموور دو لا  جهیتوان نت می نیاست. همچن

 منظم است. دمانیبا چ هیتک لا رمورنامنظم مشابه آ دمانیچ

 یداریو مووج، مقودار پا   یهیو ت شیبوا افوها   یبه صوورت کلو     -   

موضووع در هور سوه     نیو . اابدی می شیآرمور افها هیلا یکیدرولیه

نوامنظم، آرموور    دمانیو بوا چ  هیو )آرمور دو لا شیحالت مورد آزما

با  نیگردد. همچن می منظم و نامنظم( مشاهده دمانیبا چ هیلا تک

 یداریو عدد پا جهیموج و در نت یهیت شکن موجارتفاع آزاد  شیافها

 . ابدی می کاهش یشروع خراب یآرمور برا هیلا

 آرموور نشوان   هیو لا یداریموج بر پا یهیاثر پارامتر ت یبررس   -   

آرمور  هیلا یداریپا نیشتریب کسانیموج  یهیت کیدهد که در  می

نامنظم و در حالت تراز آب در  دمانیبا چ هیمربوط به آرمور دو لا

 یداریو حالوت پا  نیاست. کمتر میلیمتر 410برابر  شکن موج یپا

نامنظم و در حالوت توراز    دمانیبا چ هیمربوط به آرمور تک لا هین

است. البته مقودار عودد    میلیمتر 330برابر  شکن موج یآب در پا

نوامنظم   هیو بوه دو لا  کیو نهد اریآرمور منظم بس هیتک لا یداریپا

با مووج مونظم و مووج     شیرفتارها در هر دو حالت آزما نیاست. ا

 .دینامنظم مشاهده گرد
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