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گیرد، دارا بودن اطلاعات در سنگی در برابر برخورد موج مورد مطالعه قرار میزمانی که پاسخ سازه توده
زمینه نوسانات سطح آب جلوي سازه، تغییرات فشار منفذي داخل سازه متخلخل و درنتیجه چگونگی میرا 
شدن موج داخل سازه مهم خواهند بود. فشار آب منفذي بعنوان یک پارامتر مفید بر روي بسیاري از 

رریزي موج، انعکاس موج، انتقال موج از درون ، سبالاروي موجپارامترهاي پاسخی سازه متخلخل از جمله 
بدین منظور در تحقیق حاضر یک  گذارد. اثر می سازه و همچنین پایداري هیدرولیکی و ژئوتکنیکی سازه

- هاي تودهشکنمدل عددي جهت بررسی نوسانات سطح آب جلوي سازه و تغییرات فشار در داخل موج
- دو معادله مدل آشفتگی، مدلسازي منظور توسعه داده شد. به FLOW-3Dسنگی سنتی توسط نرم افزار 

شدند. مقایسه نتایج مدل عددي و  کار گرفته به VOFروش  آزاد سطح سازيشبیه و جهت kاي 
مدل آزمایشگاهی حاکی از عملکرد مناسب مدل عددي توسعه داده شده هم براي نوسانات سطح آب 

  هاي توده سنگی سنتی است.شکنراي تغییرات فشار در موججلوي سازه و هم ب
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 When studying the structural response of rubble mound breakwaters to wave loading, 
the knowledge of water surface fluctuations, pore pressure variations and related wave 
attenuation inside the porous structure is important since the pore pressures affect 
most responses, such as wave run-up, wave overtopping, reflections, transmission and 
the hydraulic and geotechnical stability of the breakwater. For this purpose a 
numerical model was developed to investigate the water surface and pressure 
fluctuations outside and inside the statically conventional rubble mound breakwater by 
using FLOW-3D software. The water - structure interaction is obtained by k
model to simulate the corresponding turbulence field and volume of fluid (VOF) 
theory to simulate the free surface. The comparison between numerical and 
experimental results shows a good agreement in terms of both water surface and pore 
pressure Fluctuations in conventional rubble mound breakwaters. 
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   . مقدمه1

بوده  یساحل رینفوذپذ يهااز جمله سازه یسنگتوده يهاشکنموج
در ن سازه یجاد منطقه امن در پشت ایو احفاظت سواحل ل یبدلکه 

سواحل و  یدر مهندس ياژهیت ویاهماز  ،يبرابر حمله موج برخورد
  بنادر برخوردار هستند.

مترهاي ااي به پار بارهاي وارد بر سازه یا اجزاي سازهکه ییاز آنجا
این بارها  ،داي بستگی دارن محیطی، هیدرولیکی، ژئوتکنیکی و سازه

توان به بارهاي مربوط به حرکت خارجی آب بر روي شیب،  را می
درون سازه و زلزله  تولید شده در اثر حرکت داخلی آببارهاي 

 يبارهاجاد شده یا ين انواع بارهایاز مهمتر یکیتقسیم کرد. 
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 آب درون سازه بوده که شاملحرکت داخلی در اثر  يجادیا
 یباستهلاك یا نفوذ آب به درون سازه، تغییرات فشار و سطح ایستا

در  یسنگکه پاسخ سازه توده یدر واقع زمان. باشد می داخل سازه
دارا بودن اطلاعات در  ،ردیگیبرابر برخورد موج مورد مطالعه قرار م

داخل  يرات فشار منفذییسازه، تغ ينه نوسانات سطح آب جلویزم
را شدن موج داخل سازه مهم یم یچگونگجه یسازه متخلخل و درنت

 يد بر رویک پارامتر مفیبعنوان  يمنفذآب فشار  .د بودنخواه
، بالاروي موجسازه متخلخل از جمله  یپاسخ يپارامترهااز  ياریبس

ن یسازه و همچندرون موج، انعکاس موج، انتقال موج از  يزیسرر
گر یاز طرف د گذارند. اثر می سازه یکیئوتکنو ژ یکیدرولیه يداریپا
در داخل سازه در اثر برخورد موج  يرات فشار آب منفذییجاد تغیا

ن یکه اگر در اثر ایده بطوریر فشار مؤثر گردییبه سازه منجر به تغ
 یکیژئوتکن یختگیابد که گسیکاهش  يرات فشار مؤثر به حدییتغ

  خواهد افتاد.شکن به خطر سازه موج يداریپاد یبوجود آ
- شکن در طول طوفان مانند موجها شکناز موج ير تعدادیاخ یخراب

Sines شکن در کشور پرتغال، موجBilbao ا، موجیدر کشور اسپان -
در  Diablo Canyonشکن ، موجیبیدر کشور ل Tripoliشکن 

 یطراح يدهند که روابط موجود برایره نشان میکا و غیکشور امر
  . ]1[ دارند يشتریاز به مطالعه بیت نکرده و نیکفاشکن سازه موج
Harlow ب یتخر يهاشکناز موج يتعداد یعلل خراب یبا بررس

 يبوجود آمده را فشار منفذ يهایخراب یل اصلیاز دلا یکیشده، 
 De. ]2[ شکن گزارش نموده هسته موجیمده در لابوجود آ يبالا

Groot در داخل سازه را  يفشار منفذ یت بررسیو همکاران اهم
ب سازه در قسمت یش يداریل پایژه در تحلیشکن بوموج یطراح

بر  ين اثر فشار منفذیلتر و همچنیه فیک کف) لای(نزد ینییپا
موج، عبور  يزیموج، سرر يه آرمور، بالارویلا یکیدرولیه يداریپا

 قرار داد یموج و بالا آمدن تراز سطح آب داخل سازه را مورد بررس
]3[.  

Biesel محاسبه دامنه نوسانات فشار داخل سازه  ير را برایرابطه ز
  :]4[ ه دادیارا تحت اثر موج رینفوذپذ

  

)1  (  x
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oeP)x(P 






2

  
ه ین لاینسبت به مبدا در محل مرز ب یفاصله افق xن رابطه یدر ا

 ،x = 0ت یمقدار فشار مرجع در موقع Po ،در هر تراز لتر و هستهیف
P(x) (دو برابر دامنه نوسان فشار) در محل  يارتفاع فشار منفذx ،
 ب استهلاك، یضرL  طول موج داخل هسته سازه برابر

D
LL  ،L و  يطول موج برخوردD ياست برا یبیضر 

توسط ان یر جریانحراف مس طول نشت آب در اثر بحساب آوردن
مصالح  يرا برا Dب یمقدار ضر Mehauteهستند.  یسنگ يهادانه

ن یمقدار ا Micheبدست آورد.  4/1برابر  یبصورت تجرب یدانه سنگ
ن رابطه نشان یا محاسبه نمود. 5/1برابر  يب را بصورت تئوریضر

ر با یدهد که مقدار دامنه نوسانات فشار داخل سازه نفوذپذیم
 ،فشار مرجع در جهت انتشار موج يریگندازهش فاصله از محل ایافزا

  .]1[ )1ابد (شکل ییکاهش م ییبصورت نما
Burcharth  5[و همکاران[  وTroch و همکاران ]رابطه تجربی  ]6

که بیانگر میزان  )براي محاسبه مقدار ضریب استهلاك (
  استهلاك انرژي در راستاي انتشار موج بصورت زیر ارایه نمودند:

)2  (  
bH

Ln
a

s

p
2

   

عرض لایه مغزه در عمق مشخص،  bتخلخل لایه مغزه،  nکه در آن 
Hs و Tp  ارتفاع و پرید موج وLp  طول موج محاسبه شده بر اساس

را  aمقدار ضریب و همکاران  Trochماکزیمم پرید موج هستند. 
 شکنگیري در طبیعت براي موجبا توجه به مقادیر فشار اندازه

Zeebrugge 0140 برابر.a  نمودند  پیشنهاد.  

  
  ]6[شکن توده سنگی موجشکل شماتیک از چگونگی توزیع فشار منفذي داخل لایه هسته  - 1شکل 

  
Vanneste  وTroch  مدل آزمایشگاهی براي بدست آوردن

آنها بیان نمودند چگونگی توزیع فشار منفذي داخل سازه برپا نمود. 
که شکل یا نوع مصالح لایه آرمور تأثیري در مقدار فشار مرجع 

) به تیزي Poفیلتر و هسته (ندارد و مقدار فشار مرجع در مرز لایه 

بر همین  .موج برخوردي و بخصوص به پرید موج وابسته است
زیر را  ) حذف نمودند و رابطه2اساس اثر ارتفاع موج را از رابطه (

  :]7[براي محاسبه ضریب استهلاك ارایه کردند 
 )3  (  

b
Ln

a p
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 يریگر اندازهیو مقاد یشگاهیج آزماین رابطه بر اساس نتایکه در ا
a.50) مقدار Zeebruggeشکن عت (موجیشده در طب   بدست

  آمد.
 يشکن قبل از اجراهر موج یاز طراح یقسمت یکیزیساخت مدل ف

جاد شده گاهاً مشاهده شده که یا ياز مدلها یآن است. در بعض
شده جاد یشکن اه مغزه موجیدر داخل لا یکیژئوتکن یختگیگس

 يان منفذیگراد وجود مقداردر اثر  یختگین گسیاست. در واقع ا
- اندازه یکیزیدر مدل ف کهییشود. از آنجایجاد میقائم بالا ا- یجانب

مشکل بوده و  یختگیمرحله گس یکیدر نزد يفشار منفذ يریگ
است و  یینه بالایمستلزم صرف هز یکیزین ساخت مدل فیهمچن

رون و داخل یان بیدر مورد جر یکاف نکه داشتن دانشیبا توجه به ا
از یمورد ن یسنگشکن تودهعملکرد سازه موج یابیارز يسازه برا
افزار با استفاده از نرم يک مدل عددین توسعه یبنابرا هستند،

FLOW-3D دو معادله مدل د خواهد بود.یار مفین راستا بسیدر ا -
 ،آزاد سطح سازيشبیه برايآشفتگی و  مدلسازي جهت kاي 

منظور بررسی شوند و سپس بهمی کار گرفته به VOFروش 
مدل عددي توسعه داده شده نتایج مدل عددي و مدل عملکرد 

آزمایشگاهی هم براي نوسانات سطح آب جلوي سازه و هم براي 
- مقایسه میهاي توده سنگی سنتی شکنتغییرات فشار در موج

  .شوند
  
  يعدد يمدلساز. 2
  . معادلات حاکم1. 2

 ر متخلخل)یسازه (غ يط جلویدر مح انیجر بر حاکم نیقوان
 انیجر حالت در که حرکت اندازه جرم و بقاي قانون از عبارتند
 یوستگیپ معادله زمان، در شده ريیگمتوسط صورت به و آشفته
  .]8[شود یم استخراج آنها از )5 (رابطه نولدزیر و معادله) 4 (رابطه
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 در سرعت متوسط يهابه عنوان مؤلفهi=1,2( iuدر معادلات فوق (
ال و یس یکینامیلزجت د ، یچگال فشار، pمتناظر،  جهت دو

جمله 
ji uu نیا .شوندیم شناخته نولدزیر تنشهاي عنوان به 
 ,uجهت ( دودر  سرعت هايمؤلفه شامل مجهول سه داراي معادلات

wمؤلفه سه حاوي حرکت اندازه معادله ی) و فشار هستند. از طرف 
ستم معادلات فوق کامل نبوده و ینولدز است، لذا سیتنش ر مجهول

 محاسبه نولدزیر تنشهاي مناسب یآشفتگ مدل از استفاده با یستیبا
دو  یآشفتگ يهامدل نیاز معروفتر یکی ق ازیتحق نیدر ا .شوند

(یآشفتگ یجنبش يانرژ kکه  k به نام يامعادله ii uuk
2
1

( )k( یآشفتگ یجنبش ينرخ اتلاف انرژ و  )
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x
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x
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  استفاده شده است. هستند،
ک یر دائم در یان غیجاد شده در اثر عبور جریا یاصطکاک يروهاین

ف یر توصیبه صورت ز 1مریط متخلخل توسط معادله فورشهایمح
    شوند:یم
)6  (  

t
u.cu.u.bu.aI



  
  

ان یسرعت جر uب بابعد و یضرا cو  a ،bان فشار، یگراد Iکه در آن 
ان یبوط به جررن ترم میمعادله اولن یهستند. در سمت راست ا

ن ترم یان آشفته و آخرین ترم مربوط به سهم جری، دومياهیلا
ب اصطکاك با یاز شتاب هستند. ضرا یناش ینرسیمربوط به سهم ا

ط یاز مح یبه مشخصات c (s2/m)و  a (s/m) ،b (s2/m2)بعد 
ذرات  يریقرارگ یو چگونگ يبندر تخلخل، دانهیمتخلخل نظ

بدست  يبرا يادیز یمه تجربیو ن یتجرب يفرمولهادارند.  یبستگ
ج یتوان به نتاین منظور میاند که بده شدهیب اراین ضرایآوردن ا

  .]9[ اشاره نمود Van Gent یشگاهیآزما کار
ج یان داخل سازه متخلخل با استفاده از نتایجر يمعادله حرکت برا

  :]10[ ر در نظر گرفته شدیبه صورت ز Van Gentکار 
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ز ین  cو  a،  bب یو ضرااز گرانش بوده  یشتاب ناش giن رابطه یدر ا
   شوند:یف میر تعریبه صورت ز

  

)8(  
gDn

)n(a 3

21


  

)9(  
gDn

)n(b 3

1
 

  
)10(  

ng
cc A


1

  
  

ط یب تخلخل محیضر nال، یس یکینماتیلزجت س ن روابط یدر ا
ب یضر Acط متخلخل، ین معادل ذرات محیانگیقطر م Dمتخلخل، 

جرم افزوده (





 


n

n.cA
ب هستند. یدو ضر و  ) و 1340

Lin 200ب را به صورت یر مربوط به ضرایمقاد و همکاران  و
11. شنهاد نمودند.یپ  
  
  ي. حل عدد2. 2

 در و محدود حجم روش از استفاده با مدل این بر حاکم معادلات
 2پروجکشن روش کمک به و شده سازي گسسته کارتزین مختصات

 دو گام در معادلات حل روش در این. اندشده حل مرحله دو در
از  فشار جمله گرفتن نادیده با اول گام شود. درانجام می یاصل

محاسبه  میانی سرعت میدان یک حرکت اندازه هايمعادله طریق
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طریق  از بار این و میانی سرعتهاي کمک به دوم گام در و شده
 مدلسازي منظور بهشوند. یمحاسبه م فشار مقادیر پیوستگی، معادله

 جهت .است شده گرفته کار به k يامعادله دو مدل آشفتگی،
 Nicholsو  Hirtکه توسط VOF روش  از آزاد سطح سازيشبیه

از یک تابع متغیر به   VOF. در روششودمیاستفاده  معرفی شد
در سلول محاسباتی  آب حجم جزء که شودمی استفاده نام 

 جزء ، آب حجمی جزء براي زیر پیوستگی معادله حل است. با
  :]11[ گرددمی تعیین حل میدان کل در حجمی

  

)11  (  0















z
w

y
v

x
u

t
  

  

باشد و برابر یک باشد نشان دهنده پر بودن سلول از آب می اگر 
برابر صفر باشد یعنی سلول پر از هوا است. براي  اگر 

10   .درصدي از سلول آب و درصدي از آن هوا است
- می معین حجمی جزء یک در آزاد گرفتن سطح نظر در با بنابراین

  کرد. مشخص را آزاد جریان سطح توان
اگر مناسب است.  به منظور مدلسازي نیاز به تعریف شرایط مرزي

جریان متوسط با  معادل سازه خارج میانگین جریان حقیقتچه در 
و همکاران در  Liuولی ، نیست متخلخل محیطدر (متوسط زمانی) 

 یکین دو توصیف نشان دهنده ا نمودند کهتوجیه  1999سال 
توان پیوستگی سرعتهاي میانگین و بنابراین می هستند. جریان

ر را در سطح مرزي بین محیط گیري شده و همچنین فشامتوسط
  .]12[ متخلخل و جریان خارجی فرض نمود

ده و در سطح آزاد میانگین شرط صفر بودن تنش برشی اعمال ش
لغزش بکار گرفته -در محل مرز جامد جریان خارجی شرط عدم

نقاط در تعریف شرایط مرزي در جریان آشفته براي  شود.می
 آب سطح درو  یسرعت مماس يبرا نزدیک دیواره قانون لگاریتمی

بکار گرفته  و  k يرهایمتغ تمامی براي صفر گرادیان مرزي شرط
  شود.یم
  
  
  . مشخصات میدان حل 3.  2

ج ایاز نت يمدل عدد یق به منظور صحت سنجین تحقیدر ا
بهره گرفته شده است.  Malmedalانجام شده توسط  یشگاهیآزما

- در یک فلوم موج براي یک موج Malmedalمدل آزمایشگاهی 
. شکل ]13[ انجام گرفته است 2شکن با مشخصات مطابق شکل 

شماتیکی از فلوم موج، سازه مورد نظر و همچنین آرایش گیجهاي 
شود. مشاهده می 3اندازه گیري نوسانات سطح آب در شکل 

هیدرولیکی موج برخوردي به سازه براي سه ترکیب  مشخصات
انجام گرفت. در  1تفاع و پرید موج مطابق جدول شماره متفاوت ار

ارتفاع موج برخوردي  Hinپرید موج برخوردي و  Tاین جدول 
هستند. در کلیه آزمایشها، عمق آب جلوي سازه مقداري ثابت برابر 

  سانتیمتر داشت. 70
متر  4/1متر در جهت افقی و  20ابعاد دامنه محاسباتی به صورت 

). این دامنه محاسباتی 4ر گرفته شدند (شکل از جهت قائم در نظ
متر یعنی موقعیتی که  17تا  0) از xسلول در جهت افقی ( 500به 

) با کاهش تدریجی 2در شکل  x=0شکن در آن قرار گرفته (موج
                سلول محاسباتی به صورت یکنواخت  150طول سلول و پس از آن 

)mx 02.0 از (x  متر بطوریکه کل  20متر تا  17مساوي
شکن را پوشش دهد، تقسیم شده است. در جهت قائم، مقطع موج

سلول محاسباتی به صورت یکنواخت ( 60دامنه محاسباتی به 
mz 016.0 از (z  سلول  12متر و  96/0متر تا  0مساوي

ارتفاع  متر با افزایش تدریجی 4/1تا  96/0مساوي  z محاسباتی از
  سلولها تقسیم شده است.

  
  ]13[ مشخصات مدل موج شکن مورد آزمایش و موقعیت فشار سنجهاي نصب شده در سازه -2شکل
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  ]Malmedal ]13 شکل شماتیک فلوم موج و مشخصات آزمایشگاهی - 3شکل
  

  ]13[ شکل مشخصات هیدرولیکی موج برخوردي به سازه - 1جدول 
  

 d (m) T (s)  Hin (m)  شماره نمونه
1  7/0  5/1  213/0  
2  7/0  0/2  210/0  
3  7/0  5/2  199/0  

  
  ابعاد دامنه محاسباتی -4شکل 

مولد موج که توسط  یاضیتابع ر موج در ابتداي کانال ازد یتول يبرا
Lin  وLiu تابع مورد نظر . ]14[ پیشنهاد گردید استفاده شد

گیري از نوسانات زمانی سطح آب در یک پرید موج توسط انتگرال
آید و قادر به تولید امواج مختلف در ناحیه محاسباتی بدست می

د موج یبا همان ارتفاع و پر ن مقالهیدر ا د شدهیتولامواج  شد.بامی
موج استوکس مرتبه پنجم در  يشگاه توسط تئوریدر آزما يدیلتو

شکن افته از موجیامواج بازتاب  نکهیقابل توجه ا نظر گرفته شدند.
 یدن به مولد موج، اجازه خروج از محدوده محاسباتیپس از رس

  تداخل نداشته باشند. يدیخواهند داشت تا با امواج تول
  
  مورد استفاده یشگاهی. مدل آزما4.  2

ق ین تحقیبکار گرفته شده در ا يمدل عدد یبمنظور صحت سنج
هندسه استفاده شده است.  Malmedal یشگاهیج مدل آزمایاز نتا

. است 2قات آنها مطابق شکل یش شده در تحقیشکن آزمامدل موج
مدل  شکن از نوع امواج منظم هستند.ده به سازه موجیامواج تاب

هسته از مصالح جنس ماسه با قطر  یه داخلیک لایشامل  یانتخاب
- هسته موجمتر است. یلیم 8/2متر تا یلیم 4/1در محدوده  یاسم

 414/0زان تخلخل آن یر بوده که میه نفوذپذیک لایشکن از نوع 
 10لتر به ضخامت یه فیه هسته لایبدست آمده است. بعد از لا

مقدار  و متر 02/0با قطر متوسط  یجنس مصالح شناز متر یسانت
ه یت از لایدر نهاشد.  گرفتهدرنظر  33/0 برابرتخلخل مصالح 

متر و  071/0 یبا قطر اسم یسنگ يهاآرمور متشکل از دانه یرونیب
(                           لوگرم یک 1وزن 

m.D,kgW n 07101 5050 ن یتخلخل ا که دی) استفاده گرد
  .]13[گزارش شده است  3/0مصالح برابر با 

نوسانات سطح آب  يریگاندازهج یآن دو گ يخارج از سازه و در جلو
داخل سازه ده بودند. یبه سازه نصب گرد يو ارتفاع موج برخورد

رات فشار در ییتغ يریگاندازه يفشار سنج برا 8شکن تعداد موج
 يجهایگ. )2(شکل  ط متخلخل در نظر گرفته شدندیداخل مح

جاد شده در اثر انعکاس یسطح آب در نقاط گره و شکم ا يریگاندازه
 در نظر گرفته شدند.ل شده یتشکپوش  يبر رو سازه و يجلو موج

- هدر نظر گرفته شد 2ل نقاط گره و شکم مطابق جدول یمحل تشک
جها تا محل برخورد یهر کدام از گ ین جدول فاصله افقیند. در اا

ن فاصله یشکن و همچنسازه موج ییب جلویو ش یستابیتراز سطح ا
21(             گر یج از همدیدو گ یافق WGWG xx  نشان داده (

لتر و هسته قرار یه فیدر لا 2فشار سنجها مطابق شکل  اند.شده
لتر یه آرمور و فین دو لایدر مرز ب T6و  T2 يفشار سنجهاگرفتند. 

لتر و هسته و فشار یه فین دو لایدر مرز ب T7و  T3 ي، فشار سنجها
ت یموقع هسته قرار گرفتند.ه یداخل لا T9و  T4 ،T5 ،T8 يسنجها
نشان  3ز در جدول یمرکز سلول مربوط به فشار سنج ن یمختصات

  اند.داده شده
زمانی که سطح آب آرام است فشار سنجهاي نصب شده در داخل 

. در این حالت فشار دهندمیسازه فشار هیدرواستاتیکی را نشان 
پاسکال و فشار سنجهاي  4500مقدار  T5و  T2 ،T3 ،T4سنجهاي 

T6  تاT9 13[اند.پاسکال را نشان داده 2500 فشار[.  

  

 ین فاصله افقیشکن و همچنسازه موج ییب جلویو ش یستابینوسانات سطح آب تا محل برخورد تراز سطح ا يریگاندازه يجهایگ یفاصله افق - 2جدول 
  ]13[ گریهمدج از یدو گ

  

T (s) WG1 WG2 21  شماره نمونه WGWG xx   
  m 45/3  m 07/1(شکم)   m 38/2(گره)   5/1  1
  m 21/2  m 21/1(شکم)   m 42/3(گره)   0/2  2
  m 38/4  m 41/1(گره)   m 97/2(شکم)   5/2  3
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  ]13[ مرکز سلول مربوط به فشار سنج یت مختصاتیموقع -3جدول 

  

  T2  T3  T4  T5  T6  T7  T8  T9  شماره سلول

  450/0  450/0  450/0  450/0  250/0  250/0  250/0  250/0  مختصات قائم
  200/1  900/0  780/0  700/0  200/1  900/0  525/0  450/0  مختصات افقی

  
  ج و بحثی. نتا3

و  یشگاهیاز مدل آزما ج حاصلینتامنظور تحلیل در این بخش به
تغییرات سطح آب و  بررسی و مقایسهبه  افته،یتوسعه  يمدل عدد
سه یمقا شود.یپرداخته م در مدل آزمایشگاهی و عددي فشار آب

انجام  موجود د موجیب متفاوت ارتفاع و پریسه ترک يانجام شده برا
ن یدر ا یشگاهیآزما يهااستفاده از داده يبرا. خواهد گرفت

بعنوان نقطه  یبصورت تصادف یخچه زمانیک نقطه از تاریسه، یمقا
- یشگاه انتخاب میزمان ثبت شده در آزما محدوده کیشروع در 
 یخچه زمانی، تاريج مدل عددیسه با نتایانجام مقا يشود. برا

 را در طول زمان T2فشار سنج  يبرا يبدست آمده از مدل عدد
 یشگاهیج مدل آزمایبا نتا را ن انطباقیشترینقدر جابجا نموده تا بآ

ار یق زمان بعنوان معین تطبیاد. نشان دهن فشار سنج یمربوط به ا
- یموجود استفاده م ير فشارسنجهایسا يق زمان برایتطب یاصل

انجام  ين رکوردهایب ین اطلاعات مربوط به فاز نسبیشود، بنابرا
  ب موج با روش فوق حفظ خواهد شد.یشده در هر حالت ترک

  
  رات سطح آبیی. تغ1. 3

بدست آمده  سازه يجلو رات سطح آبییتغ یزمان يسر 5شکل 
- اندازه يهاداده يبرا ،نوسانات سطح آب يریگج اندازهیتوسط دو گ

در  دهد.ینشان مرا  يج مدل عددیشگاه و نتایشده در آزما يریگ
نوسانات سطح آب بدست آمده توسط مدل  یزمان يسرن شکل یا

 شده است.ش داده یز نماین T2در محل نصب فشار سنج  يعدد
شگاه نوسانات سطح آب در محل نصب ینکه در آزمایقابل توجه ا
دهند که نحوه یج نشان مینتا اند.نشده يریگهانداز T2فشار سنج 

ن یج و همچنیسطح آب در محل دو گ یزمان ينمودار سررات ییتغ

 یشگاهیج آزمایبا نتا يرات آنها توسط مدل عددییمحدوده تغ
رات سطح آب ییاز تغ ياسهیمقا 4جدول  .دندار یمناسبتطابق 

را  )e( یشگاهیو مدل آزما )n( يبدست آمده توسط مدل عدد
در نقطه ) maxH(مم ارتفاع موج ین جدول ماکزیدر ا دهد.ینشان م

ن یب ی، فاصله زماندر نقطه گره) minH(مم ارتفاع موج ینیم ،شکم
 يریگج اندازهیثبت شده توسط دو گ یمم متوالیدو تراز ماکز

(                        ) و سرعت موج tنوسانات سطح آب (
txxC WGWG  ن یدهد. در ستون آخر ای) را نشان م21/

) LWTC(      یموج خط يجدول مقدار سرعت موج توسط تئور
ج یب نشان دهنده نتایبترت nو  e يسهایاند است. نشان داده شده

  هستند. يو عدد یشگاهیآزما
شود براي ترکیب مشاهده می 5و شکل  4همانطور که از جدول 

نتایج بدست آمده نشان از وجود اختلاف بین نتایج  2موج شماره 
آزمایشگاهی و عددي دارند. اختلاف بیان شده در این ترکیب خود 

بدست آمده از مدل آزمایشگاهی و مدل عددي را در سرعت موج 
دهد. فاصله زمانی بین دو تراز ماکزیمم متوالی ثبت شده نشان می

گیري نوسانات سطح آب در مدل عددي برابر توسط دو گیج اندازه
sts 60.0  بوده در حالیکه این مقدار در مدل آزمایشگاهی برابر
ste 31.0  بدست آمده است. متقابلاً مقدار سرعت موج عددي و

بدست آمده بترتیب برابر  tآزمایشگاهی به ازي دو مقدار 
smCn /0.2  وsmCe /9.3  هستند. معادل این مقادیر

smCتوسط تئوري موج خطی برابر  /3.2  .بدست آمده است
راي ترکیب موج در حالت اول و سوم اختلاف معناداري بین نتایج ب

  شود.آزمایشگاهی و عددي مشاهده نمی
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براي سه ترکیب متفاوت ارتفاع و  T2گیري نوسانات سطح آب و محل نصب فشار سنج سري زمانی تغییرات سطح آب در محل دو گیج اندازه - 5شکل 
  پرید موج (خط ممتد = نتایج مدل عددي، خط چین = نتایج مدل آزمایشگاهی)

  
  )e( یشگاهیو مدل آزما )n( يرات سطح آب بدست آمده توسط مدل عددییتغ سهیمقا -4جدول 

  

 Hmax,e شماره نمونه
(m)  

Hmax,n 
(m)  

Hmin,e 
(m)  

Hmin,n 
(m)   et  

(s)  
 nt  
(s)  

eC 
(m/s)

    
 nC

(m/s)
    

LWTC
(m/s)

    
1  19/0  22/0  11/0  12/0  50/0  55/0  14/2  95/1  1/2  
2  30/0  29/0  14/0  14/0  31/0  57/0  9/3  1/2  3/2  
3  39/0  38/0  20/0  16/0  56/0  69/0  5/2  04/2  4/2  

  
  
  
  فشار آب. 2. 3

ب متفاوت یسه ترک يرات فشار آب برحسب زمان براییتغ 6شکل 
- ینشان م را یشگاهیج آزمایو نتا يموج بدست آمده از مدل عدد

به  يجه برخورد هم موج برخوردینتاز موج  یناشفشار آب دهد. 
موج شکل نکه یبا توجه به ااز سازه است.  یسازه و هم موج انعکاس

 یبوده است ول ینوسیش بصورت سیبه سازه کم و ب يبرخورد
بدست فشار آب  راتییتغ شودیمشاهده م 6همانطور که در شکل 

ه است. بودن ینوسیبه صورت س يشگاه و مدل عددیآمده از آزما
دهند که ینشان م یشگاهیمدل آزما با يج مدل عددیسه نتایمقا

  بدست آورده است. یمم فشار را بخوبیزمان وقوع ماکز يمدل عدد

میزان درصد اختلاف بین مقدار میانگین فشار بدست آمده  5جدول 
را در محل نصب هر  )e( و مدل آزمایشگاهی )n( توسط مدل عددي

یک از فشار سنجها براي سه ترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج 
ن فشار یانگیدهد میجدول نشان من یهمانطور که ادهد. نشان می

تمام  يبرا یشگاهیو مدل آزما يبدست آمده توسط مدل عدد
درصد  39/0حداقل  مقدارمتفاوت موج به  يبهایفشارسنجها و ترک

جه ین نتیاند که اگر بدست آمدهیکدیدرصد  65/12و حداکثر 
است.  یشگاهیو مدل آزما يج مدل عددیاز تطابق مناسب نتا یحاک

و  یشگاهیج آزماین نتایاختلاف کم موجود ب نیا وجوداز علل  یکی
ن موضوع دانست که مقدار یتوان در ایرا م يج مدل عددینتا

ه ب یشکن توده سنگموج اط مختلفشگاه در نقیتخلخل در آزما
که مقدار تخلخل مدل شده  یدر حال ر بوده،یل ذات مساله متغیدل
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ه دیکنواخت فرض گردیدر تمام نقاط به صورت  يدر مدل عدد
ن مقدار میانگین فشار ین وجود متوسط اختلاف موجود بیبا ا .است

بدست آمده توسط مدل عددي و مدل آزمایشگاهی در هر یک از 
فشار سنجها براي سه ترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج در حدود 

 ز و قابل قبول است.یار ناچیبدست آمده که بسگر یکدیدرصد  6/4
فشار رات ییدرصد اختلاف بین مقدار دامنه تغ 6جدول ن یهمچن

) در e) و مدل آزمایشگاهی (nتوسط مدل عددي ( بدست آمده

محل نصب هر یک از فشار سنجها براي سه ترکیب متفاوت ارتفاع و 
دهد دهد. همانطور که این جدول نشان مینشان می را پرید موج
بدست آمده توسط مدل عددي و مدل  رات فشارییدامنه تغ

آزمایشگاهی براي تمام فشارسنجها و ترکیبهاي متفاوت موج به 
 2/14درصد و متوسط  96/46، حداکثر درصد 68/0حداقل  مقدار

ت یجه نشان دهنده قابلین نتیاند، که ادرصد یکدیگر بدست آمده
  حاضر است. يمناسب مدل عدد

  
درصد اختلاف بین مقدار میانگین فشار بدست آمده توسط مدل عددي و مدل آزمایشگاهی در هر یک از فشار سنجها براي سه ترکیب متفاوت  - 5جدول 

  ارتفاع و پرید موج
  

  T2  T3  T4  T5  T6  T7  T8  T9 شماره نمونه

1  29/1  47/0  13/4  85/5  61/9  33/3  53/4  74/1  
2  93/1  78/2  63/3  02/4  45/2  47/6  96/2  18/1  
3  65/12  42/10  58/8  27/9  39/0  41/4  70/2  70/5  

  
درصد اختلاف بین مقدار دامنه تغییرات فشار بدست آمده توسط مدل عددي و مدل آزمایشگاهی در هر یک از فشار سنجها براي سه ترکیب  -6جدول 

  متفاوت ارتفاع و پرید موج
  

  T2  T3  T4  T5  T6  T7  T8  T9 شماره نمونه

1  01/5  39/29  17/20  64/1  63/4  08/24  49/6  96/46  
2  10/19  54/7  68/0  61/19  11/18  62/19  16/17  87/35  
3  99/6  84/3  49/5  73/9  64/1  13/10  09/3  81/23  

  
  ترکیب اول موج 

        

        
  ترکیب دوم موج
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  ترکیب سوم موج

      
 

  

        
  

سري زمانی تغییرات فشار آب در فشار سنجهاي نصب شده داخل سازه براي سه ترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج (خط ممتد = نتایج مدل  - 6شکل 
  آزمایشگاهی)عددي، خط چین = نتایج مدل 

  
دامنه تغییرات فشار در محل هر یک از فشار سنجها براي  7شکل 

مدل  ،سه ترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج را براي مدل عددي
نشان  )3و  1(روابط  Trochو  Vannesteو رابطه  آزمایشگاهی

(خط ي ج مدل عددیشکل موجود تطابق مناسب نتا دهد.می
و  Vanneste و رابطه  ی (خط چین)شگاهیآزمامدل  ،ممتد)

Troch  (خط و نقطه)شکل  نین ایدهد. همچنینشان م یرا بخوب
فشارسنجها  يرات فشار بدست آمده براییدهد که دامنه تغینشان م

د که ابییک تراز ثابت با حرکت به سمت داخل سازه کاهش میدر 
آن به موج در اثر نفوذ  ياستهلاك انرژ وجود لین موضوع به دلیا

در نظر   Bieselدر رابطه  ب یکه با ضرط متخلخل یداخل مح
  .باشدی، مگرفته شد

مقدار فشار میانگین محاسبه شده با استفاده از نتایج مدل  8شکل 
عددي براي تمام فشارسنجها در ترکیبهاي متفاوت ارتفاع و پرید 

شود دهد. نکته جالبی که در این شکل مشاهده مینشان میموج را 
این است که در یک تراز ثابت با حرکت به سمت داخل سازه مقدار 
میانگین فشار بدست آمده روبه افزایش است. دلیل این امر را 

توان به این صورت شرح داد که در طول بالاروي موج و نفوذ  می
سنگی، سطح لخل تودهجریان ناشی از آن به داخل محیط متخ

مقطع سازه جلوي جریان نسبتاً بزرگ بوده و بنابراین طول مسیر 

روي، قسمت  شود. در طول پاییننفوذ مورد نیاز نسبتاً کوتاه می
 روي تراز پایینعمده جریان خروجی یا تراوش، در محدوده پایینی 

دلیل پایین بودن تراز ناحیه تراوش  دهد. به روي سازه رخ می موج
رسد  نظر می روي، به آب و سطح آب در خارج سازه در حین پایین
منظور بدست آوردن  سطح آب داخل سازه باید پایین آید، منتها به

جریان خروجی برابر با جریان ورودي در هر دوره رفت و برگشت 
ان از روي و تراوش جری موج و با توجه به اینکه در طول پایین
سنگی در جلوي جریان  محیط متخلخل، سطح مقطع سازه توده

تراوشی کمتر از جریان نفوذي است، لذا باید سرعت جریان تراوشی 
وجود آید، که  (خروجی) بیشتري نسبت به سرعت نفوذ (ورودي) به

این پدیده نیاز به وجود گرادیان فشار هیدرولیکی بزرگتري بین تراز 
تر بدلیل  به بیان ساده سازه دارد. خارجآب آب داخل سازه و تراز 

روي و در قسمت پایین  آنکه جریان خروجی از سازه در حالت پایین
افتد و با توجه به اینکه در حالت خروج آب از سازه  سازه اتفاق می

(تراوش)، آب مجبور است از فضاي کوچکتري نسبت به حالت نفوذ 
ودي و خروجی از سازه عبور کند، بنابراین براي آنکه حجم آب ور

یکسان باشند باید گرادیان فشار هیدرولیکی موجود باشد، که این 
گردد و این موضوع منجر  امر با افزایش سطح آب داخلی تأمین می

  شود.به افزایش میانگین فشار در قسمتهاي داخلی سازه می
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  سه ترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج يک از فشار سنجها برایدر هر محل هر  برحسب پاسکال رات فشارییتغ دامنه -7شکل 
  )Trochو   Vanneste، خط و نقطه = رابطه (خط ممتد = نتایج مدل عددي، خط چین = نتایج مدل آزمایشگاهی 

  

  
  براي تمام فشارسنجها در ترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج  يج مدل عددین محاسبه شده با استفاده از نتایانگیمقدار فشار م - 8شکل 

  
  يریگجهی. نت4

نوسانات سطح آب و  یمدل عددي جهت بررسق ین تحقیدر ا
با استفاده  سنگی سنتیهاي تودهشکنتغییرات فشار در داخل موج

ن یآمده در اج بدست نتایتوسعه داده شد.  FLOW-3Dافزار از نرم
  توان به صورت زیر بیان کرد: را میق یتحق

استفاده شده  یشگاهیو مدل آزما يج مدل عددیسه نتایمقا -1
را نشان  یان داخل تطابق مناسبیرون سازه و جریان بیجر يبرا

دامنه تغییرات فشار بدست آمده توسط مدل عددي و مدل  دادند.
اي متفاوت موج به آزمایشگاهی براي تمام فشارسنجها و ترکیبه

متوسط همچنین درصد یکدیگر بدست آمدند و  2/14ط متوسطور 
اختلاف موجود بین مقدار میانگین فشار بدست آمده توسط مدل 
عددي و مدل آزمایشگاهی در هر یک از فشار سنجها براي سه 

گر یکدیدرصد  6/4ترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج در حدود 
را در  ناچیز اختلاف نیا ل وجودیک دلیتوان یجه شدند که مینت
مقدار تخلخل در آزمایشگاه در نقاط مختلف کنواخت بودن یر یغ

ه نقاط یدر کلن پارامتر یکنواخت فرض نمودن ایو  یسنگسازه توده
نشان  حاصل شده جین احوال نتای. با ادر نظر گرفتدر مدل عددي 

فشار داخل  یدر بررس نده قابلیت مناسب مدل عددي حاضرده
  است. متخلخل یسنگشکن تودهموج

دامنه تغییرات فشار در محل هر یک از فشار سنجها براي سه  -2
مدل عددي، مدل  يبراترکیب متفاوت ارتفاع و پرید موج 

را  یتطابق مناسب  Trochو  Vannesteآزمایشگاهی و رابطه 
نقاط  يبرا. دامنه تغییرات فشار دادندنشان  گریکدینسبت به 

در یک تراز ثابت با حرکت به سمت داخل سازه مقدار مختلف 
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یابند که این موضوع به دلیل وجود استهلاك انرژي موج کاهش می
  .استدر اثر نفوذ آن به داخل محیط متخلخل 

روي و در  آنکه جریان خروجی از سازه در حالت پایین لیلبد -3
اینکه در حالت خروج  افتد و با توجه به قسمت پایین سازه اتفاق می

آب از سازه (تراوش)، آب مجبور است از فضاي کوچکتري نسبت به 
حالت نفوذ عبور کند، بنابراین براي آنکه حجم آب ورودي و 
خروجی از سازه یکسان باشند باید گرادیان فشار هیدرولیکی 

گردد  موجود باشد، که این امر با افزایش سطح آب داخلی تأمین می
منجر به افزایش میانگین فشار در قسمتهاي داخلی  و این موضوع

شود. پس در یک تراز ثابت با حرکت به سمت داخل سازه، سازه می
  ابد.ییمیانگین فشار افزایش م

  
  واژگان کلید

1-Forchheimer 
2- Projection 
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