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هـاي سـاحلی    نسبتاً کم، بین سازه ي ههاي دریایی و هزین سنگی به علت سادگی ساخت در محیط هاي توده امروزه به سازه -چکیده
هـاي غیرخطـی غیرمانـدگار در     یم و سنگین مستلزم درك جریـان هاي حج طراحی صحیح این سازه. تسبیش از سایرین توجه شده ا

اي در  ي هیـدرولیک تغییـرات فشـار حفـره     تـرین نکـات مـبهم در مطالعـه     از طرفـی یکـی از مهـم   . دانه است هاي نسبتاً درشت محیط
محـدودي کـه در    براي درك مطلب با توجـه بـه تحقیقـات   . ي چگونگی براورد دقیق مقدار تخلخل است هاي متخلخل، مسئله محیط
دانه طـی پژوهشـی    سنگی نسبتاً درشت هاي توده هاي اخیر پیرامون این موضوع انجام شده، جریان غیرخطی غیرماندگار در محیط سال

دهـد کـه روابـط     هاي پژوهش یاد شده، نشـان مـی   این مقاله ، پس از مرور یافته. جامع در دانشگاه صنعتی امیرکبیر بررسی شده است
. ریز نیسـت  هاي سنگ استفاده شده براي تحلیل غیرخطی جریان قادر به تخمین دقیق شیب هیدرولیکی جریان در تودهریاضی معمول 

گیري کلی تخلخل بـه صـورت تـابعی از رژیـم      هاي ریاضی، در یک نتیجه ترین پارامتر مؤثر بر این مدل با قبول تخلخل به عنوان مهم
کنـد، مقـدار ایـن     ي غالب که تخلخل را یک پارامتر کاملاً ژئوتکنیکی معرفی مـی  نظریهبه طوري که بر خلاف . جریان بیان شده است

سـرانجام مطالعـات   . تغییرات حجم موثر حفرات و ضریب شکل مؤثر در هر رژیـم جریـان متفـاوت خواهـد بـود      ي هپارامتر در نتیج
هـاي غیرمانـدگار    روابط ریاضی غیرخطی حاکم بر جریان ها انجام شده نشان می دهد نتایج نامعتبري که از عددي که براي تأیید یافته

  .به دست آمده، ممکن است ناشی از تخمین نادرست مقدار تخلخل باشد
  

  هاي غیرماندگار غیرخطی جریان سنگی، تحلیل هاي توده تخلخل، سازه :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

هاي محلی و ملیّ به خطوط ساحلی بسیار طولانی در  وابستگی
اي بنیادین بـراي تـدوین    شمال کشور، از دیرباز زمینهجنوب و 

اجتماعی سـاکنان ایـن نـواحی و     هاي توسعه اقتصادي سیاست
که حتـی در صـورت    طوريه ب. ل کشور بوده استکهمچنین 

ــم ــیل   چش ــه پتانس ــت ب ــنعت نف ــاي ص ــی از نیازه ــاي  پوش   ه
هاي معیشتی ساکنین سـواحل   کشور، ضرورت ییدریا- ساحلی

کنـد کـه بـه     در مقیاسی جهـانی، ایجـاب مـی    ییو ترابري دریا
از  .توجهی ویژه شود ییوساز دریا ساخت ها در درستی طراحی

طرفی چون بسیاري از تأسیسات ساحلی با اسـتفاده از مصـالح   
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هاي مهندسی بـراي ارزیـابی    شود، در تلقی ریز ساخته می سنگ
هـاي   هـاي محـیط   ها لازم اسـت از تئـوري   رفتار این نوع سازه

  .دانه استفاده کرد خل درشتمتخل
پـذیري اقتصـادي خـوب و     ها کـه توجیـه   یکی از گزینه

ــراي اســکله  ــداولی ب ــوار   بســیار مت ــه دی ــازي دارد، گزین س
هـاي   است که از روي هم قرار دادن بلوك 1باراندازي وزنی

دانـه سـاخته    ریـز درشـت   صلب بتنی و پشـتیبانی بـا سـنگ   
هـاي   بـر گزینـه  برتري اقتصادي ایـن گزینـه در برا  . شود می

هـاي سـلولی و     تابلیه، سپرکوبی، سـازه  -دیگري چون شمع
در طول عمر بیشتر در شرایط فیزیکوشـیمیایی دشـوار و   ... 

بـرداري و   هـاي بهـره   خورنده آب دریاست که کاهش هزینه
هـاي ویـژه کـه     در برخی سـاختگاه . داري را در پی دارد نگه

پـا کـردن ایـن    پارامترهاي ژئوتکنیکی مصالح دریا براي بـر  
گونه باراندازها مناسب باشد، سادگی در طراحی و اجرا نیـز  

یکـی از انـواع   ]. 2[هـا خواهـد بـود     هاي این سازه از برتري
هـا،   دیوارهاي وزنی اسـتفاده شـده در محافظـت از اسـکله    

که در ادامه به مسائل مطـرح  ] 3[است 2سنگی هاي توده سازه
  .ها اشاره شده است در طراحی آن

  
هاي  ي سازه همیت طراحی صحیح هستها -2

  سنگی دریایی توده
تواند زیرساختی  دو مد ناپایداري بارز لغزش و واژگونی می

هاي دیوار بارانداز وزنی باشد  هاي سازه ابتدایی براي تحلیل
خیـز و روي   ي زلزلـه  در شرایطی کـه سـازه در منطقـه   ]. 3[

فرورفتن  ترین مد ناپایداري، خاك نرم بنا شده باشد، محتمل
مصالح در داخل خاك ضعیف، نشست تـاج و تـورم پنجـه    

در این شرایط اگر تجهیزات وتأسیسـاتی روي سـازه   . است
متناسـب بـا   ]. 4[شـود   جا می وجود داشته باشد، کج یا جابه

                                                                                               
1- Gravity quay wall 
2- Rubble mound structures 

هـاي متـداولی کـه بـراي دیوارهـاي بارانـداز وزنـی         هندسه
دیـوار نسـبت بــه    3شـدگی  شـود، معمـولاً کـج    تعریـف مـی  

آمیزتر بوده و بـه همـین دلیـل هـم لازم      مخاطره 4ائیج جابه
–تـري در برابـر واژگـونی    است تا ضریب اطمینـان بـزرگ  

 ].3[انتخاب شود –درمقایسه با لغزش

تــرین مســائل مطــرح در مــورد پایــداري  یکــی از مهــم
اي در  سنگی، چگونگی جریـان سـیال حفـره    هاي توده سازه

ي آن بـراي   هـاي مطالعـه   داخل سازه است و یکـی از روش 
هـاي   هـاي مـرزي اسـتفاده از مـدل     بررسی پایـداري سـنگ  

اگر سـطح دریـا آرام و بـدون مـوج     ]. 5[هیدرولیکی است 
اي در تعادل استاتیکی بـا بلنـداي آب دریـا     باشد، آب حفره

خواهد بود؛ ولی هرگونه انحرافی از این شرایط سبب ایجاد 
)جریانی با شیب هیدرولیکی )i  وجـود جریـان،   . شـود  مـی

)نیروي  )wi  کـه   کند کـه بسـته بـه ایـن     ها وارد می بر دانه
شـود وزن   جهت جریان رو به بالا یا پایین باشد، سـبب مـی  

اگـر  . مخصوص مؤثر خاك کمتر شـده و یـا افـزایش یابـد    
نیروي جریان به حدي برسد کـه بـا وزن دانـه برابـر شـود،      

  .دهد نگرایی در مصالح رخ میي روا پدیده
ــر نفوذپــذیري هســته] 5،6،7،8[برخــی از محققــین  ي  اث

ي محـافظ بررسـی    سنگی را روي پایداري لایه هاي توده سازه
اند که نفوذپذیري هسته اثر قابل توجهی بـر   کرده و نشان داده

دهـد   نشـان مـی  ] 5[نتـایج مطالعـات   . پایداري این لایـه دارد 
هـاي   متخلخل، نیروي کشانی بر دانه جریان گذرنده از محیط

کند که به مرور زمان بیشـتر   واقع بر شیب پشت دریا وارد می
براي پایدارسـازي  . شوند ها کم کم بیرون رانده می شده و دانه

سنگی باید انرژي جریـان هنگـام    ي توده این قطعات در سازه
عبور از هسته به طور قابل توجهی کاهش یابـد کـه ایـن امـر     

. بر اهمیت طراحی صـحیح نفوذپـذیري هسـته اسـت     تأییدي
جایی قطعات محافظ سطحی سبب شود چند قطعـه   اگر جابه

                                                                                               
3- Tilting 
4- Displacement 
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اگرچـه ضـریب   . آزاد شود، فرسایش سازه آغاز خواهـد شـد  
ها نقش مهمی در کنترل فرسایش دارد ولی  اصطکاك بین دانه

چه در حقیقت سبب فرسایش سازه حین پخش جریان بـه   آن
راحی نادرست هسته است که شـامل  شود، ط سمت خارج می

براورد نادرست نفوذپذیري و مقدار آبی اسـت کـه هسـته در    
  .دارد خود نگه می

هـاي طراحـی    که یکـی از مـؤثرترین روش   با وجود این
هاي هیدرولیکی اسـت؛   سنگی استفاده از مدل هاي توده سازه

هـاي فیزیکـی خـود نیازمنـد درك صـحیح       استفاده از مـدل 
در تعریف مقیاس نه تنهـا تشـابه   ]. 22[ست قوانین مقیاس ا

که خود شامل تشابه تخلخـل دو  –هندسی مدل و پروتوتیپ
بلکه تعادل دینامیکی نیروهـاي واقعـی در دو    -محیط است

بـا توجـه بـه مشـکلات     . محیط نیز باید مدنظر قـرار گیـرد  
هـاي هیـدرولیکی و خطاهـاي     موجود در مقیاس زدن مـدل 

هـاي   ي مـدل  هی، مطالعـه معمول در روش هـاي آزمایشـگا  
یابی بـه مـدل مفهـومی حرکـت آب      هیدرولیکی براي دست

یـابی بـه یـک مـدل      اي در هسته کافی نیست و دسـت  حفره
مفهــومی نیازمنــد اســتفاده از هــر دو روش آزمایشــگاهی و 

هاي حاکم بر جریان گذرنـده   بنابراین، تئوري. ریاضی است
ی نشـان داده  از طرف ـ. اي دارد هـا اهمیـت ویـژه    از این سازه

هاي موجود، پارامتر تخلخل  خواهد شد که در تمامی تئوري
در هر دو (هاي بررسی شده هاي محیط نقشی کلیدي در یافته

تـرین   ، داشـته و مهـم  )نوع مطالعات آزمایشگاهی و تئـوري 
  .عامل مؤثر بر اعتبار نتایج خواهدبود

 
هاي حاکم بر جریان گذرنـده از   تئوري -3

  گیسن هاي توده سازه
سـنگی در   هـاي تـوده   ي سـازه  با توجه به اهمیت نقش هسـته 

استهلاك انرژي جریان و در نتیجه تأمین پایداري سـازه، لازم  
ي شـیب هیـدرولیکی جریـان     اي بـراي محاسـبه   است رابطـه 

هاي مانـدگار، اگـر    در جریان. ها در اختیار باشد گذرنده از آن
وار  لایـه عدد رینولدز جریان، کوچـک بـوده و رژیـم جریـان     

 hتوان نیروي محرك را با داشتن اخـتلاف بلنـدا    باشد، می
در طول مسیر و نیـروي مقـاوم در برابـر جریـان بـر اسـاس       

اگر فـرض شـود بـا برقـراري     . ي پویسوله محاسبه کرد رابطه
ها در جاي خود ثابت بمانند، پـس بایـد در یـک     جریان، دانه

اي پایدار، تعادل بین نیروهـاي محـرك و    محیط متخلخل دانه
از تساوي نیروهاي محـرك  . ها برقرار باشد مقاوم مؤثر بر دانه

توان شیب  اي شکل بودن حفرات می و مقاوم و با فرض دایره
  ]:22[ي زیر به دست آورد  هیدرولیکی را از رابطه
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کـوزینی و  –کارمن  ي لیکی به رابطههیدرو شیببیان بالا از 
ckC  کـه در آن،  . کـوزینی معـروف اسـت   –نیز به ثابت کـارمن

  ي حجمـی،   سـطح ویـژه   0S، پیچ و خم حفـرات،  Tضریب 
 ،گرانروي سینماتیکی ،n  تخلخل وpV   سرعت جریـان در

اگرچه مفهوم ژئوتکنیکی تخلخـل، نسـبت فضـاي    . حفره است
خالی به حجـم کـل محـیط متخلخـل اسـت ولـی بسـیاري از        

هـا،   محققین تخلخل را در بحث جریان گذرنده از ایـن محـیط  
و ایزولـه   بسـت  اند که از حذف حفرات بن تخلخل مؤثر دانسته

. آید از کل فضاي خالی موجود در محیط متخلخل به دست می
اگرچه هـر دو مفهـوم تخلخـل ژئـوتکنیکی و تخلخـل مـؤثر،       
مستقل از رژیم جریان است، ولی در این مقاله نشـان داده مـی   
شــود کــه آن تخلخلــی کــه در آنالیزهــاي غیرخطــی اســتفاده،  

از رژیم جریان  هاي ژئوتکنیکی، تابعی شود علاوه بر ویژگی می
ي مرزي است که در بخش چهـارم بـه تفصـیل     و تغییرات لایه

  .به آن پرداخته شده است
ســازي درك موضــوع، یــک  بــراي ســاده) 1937(کــارمن 

)0ضــریب حفــره شــکل  )C  ــراي ــی کــرده و آن را ب معرف
گیـري   انـدازه  5/2دایره، برابر  هاي با مقطع غیر مجموعه لوله
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بـه روش آزمایشـگاهی،    2Tهمچنین وي براي براورد . کرد
با تزریق رنگ به داخل جریان در محیط متخلخل نشـان داد  

درجه نسبت بـه خـط مسـتقیم     45ي  جریان عبوري با زاویه
)0شود به طوري که طول واقعی  منحرف می )L ،2   برابـر

)طول ظاهري )L     2اسـت کـه در نتیجـه مقـدارT   2برابـر 
-یابی بـه ضـریب کـوزینی    تسبا این ترتیب، د. خواهد شد

2کارمن یا
0ckC C T  ممکن شده وckC    را مقـداري ثابـت

را در  ckCکــارمن ثابــت . اســتپیشــنهاد کــرده  5و برابــر 
آزمایشهاي خود و دیگران کنترل کرد و نتیجه گرفت مقـدار  

 1همچنـین بـار  . متغیـر اسـت   45%ي  این ضریب در بـازه 
محاســبه و  5برابــر  ckCرا بــا اعمــال  ســطح ویــژه) 1949(

 3شـده حـدود    گیـري  ي انـدازه  با سـطح ویـژه   تفاوت آن را
درصد گزارش کرد که تأییدي ضمنی براي مقدار پیشنهادي 

  ].22[کارمن براي این ثابت است 
اینک اگر فرض شود که نفوذپذیري پارامتري مسـتقل بـه   

3صورت 

2 2
0 (1 )ck

g nK
C S n







تـوان بـا    باشد، آنگـاه مـی   

ن پارامترها، میزان ي چگونگی توزیع خطا در بین ای محاسبه
  :اثرگذاري هر یک را به شرح زیر مطالعه کرد

  

  
  

گیري جزیی نسبت به یـک پـارامتر،    جا که در مشتق از آن
هـاي بـالا    مانند، هر یـک از عبـارت   سایر پارامترها ثابت می

برابر با نسبت نفوذپذیري بـه آن پـارامتر خواهـد شـد مـثلاً      
وص سـیال مشتق نسبی نفوذپذیري نسبت بـه جـرم مخص ـ  

( )K





Kبرابــر بــا   
 



بــا جاگــذاري هــر یــک از . اســت 
، ایـن رابطـه بـه شـکل زیـر      )1(ي  هاي جزیی رابطـه  مشتق

  :شود بازنویسی می
  

                                                                                               
1- Barr 
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0

2 3
1

ck

ck
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 
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
     


  

  

اگر مقادیر معمول پارامترهـاي بـالا و خطـاي احتمـالی در     
ها به شکل زیر در نظر گرفته شـود،   ي آن ي یا محاسبهگیر اندازه

  ]:21[چگونگی توزیع خطا براي هر یک قابل محاسبه است 
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شده در  ي خطاي ایجاد هاي بالا، بیشینه با استفاده از داده
تـه  الب. درصد به دست آمـده اسـت   100ضریب نفوذپذیري 

شـود کـه تمـام     واقعـی ایجـاد مـی    این خطا در شرایط غیـر 
ي خطا را تجربه کرده  جهت فرض شده، بیشینه پارامترها هم

چـه اهمیـت دارد آن اسـت کـه در      آن. زمان رخ دهند و هم
درصــد از ایــن خطــا ناشــی از بــراورد   63چنــان شــرایطی 

نادرست مقدار تخلخل است که اهمیت تخمین صحیح این 
ا در مقدار نفوذپذیري و در نتیجه شیب هیدرولیکی پارامتر ر
  .دهد نشان می

گیـري سـطح    از طرفی با توجه به پیچیـده بـودن انـدازه   
ي کـوزینی کـارمن،    ویژه، مشکل عمده در استفاده از رابطـه 

بـا   بنـابراین . ي چگونگی بـراورد سـطح ویـژه اسـت     مسئله
سطح واحد حجم از مصالح "تعریف سطح ویژه به صورت 

ي بـارز دانـه جـایگزین     ، پارامترسطح ویژه با انـدازه  "جامد
کـارمن را تـا حـدودي     -ي کوزینی شده که استفاده از رابطه

با استفاده از تعریف سطح واحد حجـم  . تر نموده است ساده
0از مصالح کروي جامد، 

6( )S
d

   مقدار شیب هیـدرولیکی
ي ریاضـی زیـر    بطهي بارز دانه به صورت را برحسب اندازه

0
0

ck
ck
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  :شود نوشته می
  

)3(       2

3 2

(1 )180 p
n V

n gd


 
2

2
0 3 2

(1 )36 p
ni C T V

n g d


 
  

که از مطالعات تئـوري و بـا فـرض ضـریب      180ثابت 
ckC  هـاي   به دست آمـده، ممکـن اسـت در محـیط     5برابر

ی ي شیب هیـدرولیک  ترتیب، رابطه بدین. واقعی معتبر نباشد
تري بـه شـکل    توان با بیان کلی وار را می هاي لایه در جریان

  :زیر ارائه کرد
  

)4 (                  2

3 2

(1 )
p

ni V
n g d





  

  

در نتیجه با استفاده از مدل شعاع هیدرولیکی، مقاومـت  
وار بـه   هـاي لایـه   ویسکوز محیط متخلخل در برابـر جریـان  

جریـان از  به دست آمده ولی با خروج ) 4(ي  صورت رابطه
ي  براي محاسبه. اعتبار خواهد شد رژیم خطی، این رابطه بی

ي دومـی بـه    مقاومت محـیط در برابـر جریـان بایـد جملـه     
تـوان بـه کمـک     اضافه شود که این جمله را می) 4(ي  رابطه

ها بـه صـورت زیـر محاسـبه      آنالوژي جریان آشفته در لوله
  ]:12[کرد
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 
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f       ضریب اصـطکاك دارسـی ویسـباخ اسـت و سـایر
ارگان با تعریف ضرایب . تر معرفی شده است پارامترها پیش

,  3به صورت

8
fT   2و

0C T  را به ) 5(ي  رابطه
  ]:23[شکل زیر بیان کرده است 
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جـاي سـطح    ها به و در صورت استفاده از قطر بارز دانه
هـاي غیرخطـی مانـدگار در     ویژه، شیب هیدرولیکی جریان

  :آید ي زیر به دست می حفرات کروي شکل از رابطه
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جریـان  ) اي یـا فشـار حفـره   (نوسانات سینوسی انـرژي  
کنـد   غیرماندگار گذرنده از سنگریزهاي دریایی ایجـاب مـی  

اثر غیرماندگار شدن نیز بر شیب هیدرولیکی جریان بررسی 
طبیعـت رفـت و برگشـتی جریـان     ] 1[بنابر متون فنی . شود

هـا و تـأخیر در آشـفته     غیرماندگار سبب از بین رفتن گردابه
 ـ. شود شدن جریان منجر می هـا مسـتلزم    هاز بین رفتن گرداب

مومنتوم اضافی است که ایـن افـزایش مومنتـوم بـه معنـاي      
افزایش مقاومت محیط در برابر جریان است کـه بخشـی از   

Vاي جریـان   این مقاومت ناشی از شتاب لحظه
t




خواهـد   
لازم به ذکر اسـت کـه بـا وجـود هـر دو شـتاب       ]. 22[بود 

هاي متخلخـل،   جریان در محیط انتقالی و آنی در این نوع از
ي شیب هیدرولیکی از شـتاب انتقـالی   معمولاً براي محاسبه

V
x




Vاي  در مقابل شتاب لحظـه  
t




پوشـی شـده و    چشـم  
ي سومی به  ي شیب بر حسب سرعت با افزودن جمله رابطه
  ]:20[، به صورت زیر نوشته می شود)5(رابطۀ 
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t


  


  

  

مک کورکودیل و هنورا با استفاده از مفهوم جرم افزوده 
ي زیـر را   ناشی از نوسان دانه در اثر برخورد امـواج، رابطـه  

هـاي غیرخطـی    ي شـیب هیـدرولیکی جریـان    براي محاسبه
  ]:22[غیرماندگار ارائه کردند 
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mC ي ارتعـاش دانـه    جرم مجازي اضافه شده در نتیجه



 خواه االله بیات و صدف نظافت حبیب              ...هاي غیرخطی  براي افزایش دقت تحلیل جریان "تخلخل متغیر"ه مفهوم ارائ 

6 

بسـیاري از محققـین همچـون    . هنگام برخورد مـوج اسـت  
ــر اســاس مشــاهدات   جنــت، مــک ون کورکودیــل و هــال ب

ي  شـده بـراي مطالعـه    هـاي سـاخته   آزمایشگاهی روي مـدل 
هـا، اثـر جـرم مجـازي      موج شـکن ي محافظ  جریان در لایه

)شـده   اضافه )mC   ي سـوم را در مقـدار    و در نتیجـه جملـه
ي  جا کـه انـدازه   از آن]. 1[اند شیب هیدرولیکی ناچیز دانسته

تـر از بخـش    ها بسـیار کوچـک   شکن ي موج ها در هسته دانه
 شده به دانـه  محافظ است، احتمالاً مقدار جرم مجازي اضافه

)هنگام ارتعاش  )mC از طرفی . پوشی خواهد بود قابل چشم
ي  ي اثـر امـواج کوتـاه بـا دوره     این نتایج بر اسـاس مطالعـه  

ــاوب ــی    تن ــار م ــده و انتظ ــل ش ــاه حاص ــاي کوت رود در  ه
هاي غیرخطـی غیرمانـدگار ناشـی از امـواج بلنـد در       جریان
مقـدار شـیب   ي سـوم در   هـاي متخلخـل، اثـر جملـه     محیط

ي  بـدین ترتیـب رابطـه   . پوشی باشـد  هیدرولیکی قابل چشم
هـاي غیرخطـی غیـر مانـدگار در محـیط       حاکم بـر جریـان  
به شـکل   mCپوشی از ضریب  دانه با چشم متخلخل درشت

  ]:22[شود  زیر بیان میکلی 
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ــر ا  ــین ب ــیاري از محقق ــرایب   بس ــه ض ــد ک ــن باورن ی
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، ولی در ادامه با اسـتفاده   است متخلخل معلوم، مقادیر ثابتی

ي محققین پیشـین منتشـر    وسیله هایی که به از نتایج آزمایش
شده، نشان داده شده که این ضرایب در حقیقت عـلاوه بـر   

محـیط متخلخـل تـابعی از شـیب هیـدرولیکی       هاي ویژگی
  .جریان نیز است

 
چگونگی تأثیر جریان بر تخلخل محیط و  -4

  ضریب شکل حفره
هاي  براي ارزیابی دامنه اعتبار روابط تئوري جریان در محیط

هــاي آزمایشــگاهی برخــی از  تــوان از یافتــه متخلخــل، مــی
ر کورکودیل و هنورا پیرامون جریـان د  محققین همچون مک

از . اسـتفاده کـرد  ] 1،9،10،12،13،22[هاي متخلخـل   محیط
شود که شیب هیدرولیکی  اي، آشکار می چنین بررسی نظري

ایشـان، سـازگاري چنـدانی بـا      ي ها شده از آزمایش گزارش
بـراي   .ندارنـد ) 10(ي  مقادیر قابل محاسبه به کمـک رابطـه  

ي ناسازگاري بـین مقـادیر شـیب محاسـباتی و      کشف ریشه
ــاهد ــرایب مش a,اتی، ض b ــه ــورش"ي  در رابط ــایمر  ف ه

به صورت تئوري محاسبه شـده و بـا مقـادیري     "یافته تعمیم
که محققین یاد شـده از مطالعـات آزمایشـگاهی بـه دسـت      

مشـاهده  ) 1(اند، مقایسه شده است که نتایج در شکل  آورده
 ـ   . شود می ورد  راینک با توجه به نقـش کلیـدي تخلخـل در ب

ــت تخلخــل    ــن ضــرایب، لازم اســت حــدود دق ــدار ای مق
  .شده را آزمود گیري اندازه

 

 
a,ي ضرایب  مقایسه )1(شکل  b آمده از روش تئوري و آزمایشگاهی دست به  
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  ]22[چگونگی اثرگذاري لایۀ مرزي بر هندسۀ مجراهاي مویین ) 2(شکل 

 
گیـري دقیـق پـارامتر تخلخـل بـه علـل        چون انـدازه 

ها اشاره شده، با اسـتفاده از روش   مختلفی که قبلاً به آن
نظـر   هاي معمول در آزمایشگاه ممکن نیست، بنابراین به

هــاي  رســد همــین امــر علــت اصــلی تفــاوت شــیب مــی
. هاي تئوري و آزمایشـگاهی باشـد   آمده از روش دست به

دیدگاه ریاضـی هـم تأثیرگـذاري     شایان ذکر است که از
تواند  ، میbنسبت به ضریب aبیشتر تخلخل بر ضریب 

تئوري و آزمایشـگاهی   aموجب بروز ناسازگاري مقادیر
  .باشد bبیش از مقادیر مشابه براي

شـود،   چه که به عنوان تخلخل مؤثر محیط شناخته می آن
از تقسیم حجم آن بخش از فضاي خالی موجود در محـیط  
متخلخل که عبور سیال از آن ممکـن اسـت بـه حجـم کـل      

این تخلخل که معمـولاً بـا   . آید محیط متخلخل به دست می
شود، سـپس   گیري می دشواري در یک نمونه از محیط اندازه

بـا دانسـتن بـه اینکـه     . شـود  داده مـی  به کل محـیط تعمـیم  
گونـه   هاي متخلخل متشـکل از مصـالح طبیعـی هـیچ     محیط

دهنـد، تعمـیم تخلخـل     همگنی و ایزوتروپی را نشـان نمـی  
شـده در یـک نمونـه کوچـک بـه کـل محـیط         گیـري  اندازه

ــود   ــد ب ــی نخواه ــل منطق ــورو . متخلخ ــک و س ،  1ووکوی
أئید کـرده  را ت] 15[ي مطرح شده  صورت تجربی این ایده به

و ضریب یکنواختی را مؤثرترین پارامتر بر تخلخل مصـالح  
ي تجربی زیـر   اي طبیعی دانسته و در همین راستا رابطه دانه

  ].14[را پیشنهاد کردند 
  

                                                                                               
1- Vukovic & Soro 

)11 (                 0.255(1 0.83 )Cun    
  

اینک اگر با کمک تئوري لایه مرزي، مفهوم جدیـدي از  
ن مقاومـت محـیط متخلخـل در    تخلخل مؤثر که بیانگر میزا

مقابل عبور سیال در مقیـاس میکروسـکوپی اسـت، مطـرح     
توان نشان داد که این مفهوم جدید تخلخـل مـؤثر    شود، می

اي نبـوده و   هاي ژئوتکنیکی مصالح دانه تنها تابعی از ویژگی
بیـان   بـه . رژیم جریان عبوري از محیط هم بر آن مؤثر است

ادر است تخلخـل ژئـوتکنیکی   ق) 11(ي   دیگر، اگرچه رابطه
بنـدي بـه    اي تنها بر اساس منحنی دانـه  هاي دانه را در محیط

ي  تواند آثـار تغییـر در ضـخامت لایـه     دست دهد، ولی نمی
.  مـرزي تحـت تـأثیر تغییـر در رژیـم جریـان را مـدل کنـد        

طور شـماتیک   ي مرزي که به شود منظور از لایه یاداوري می
اي از تـوده سـیال در    گستره ،نمایش داده شده) 2(در شکل 

هاي صـلب اسـت کـه شـیب سـرعت در آن       مجاورت دانه
طبـق تعریـف،   . کنـد  فاصله، تغییرات شدیدي را تجربه مـی 

سرعت در این فاصله از صفر در مجاورت سطح صـلب بـه   
)ي  درصد سرعت جریـان در فاصـله   99 *)   از آن سـطح

)سـیال بـا ضـخامت   در این بخـش از  . رسد صلب می *) ،
توانـداز   علت سرعت کمتر جریان، دبی گذرنده عملاً نمی به

تمام مقطع مجراي مویینه استفاده کند و در نتیجه لازم است 
بخشــی از مقطــع در اختیــار جریــان حــذف شــود تــا آثــار 

درسـتی منظـور    تغییرات سرعت واقعی بر دبی گذرنـده، بـه  
مفروضـی همچـون    حفرات محیط متخلخل اگر]. 16[شود 
کـاهش  ) 2(هاي مویینه در نظر گرفته شود، بنا بر شکل  لوله

u u

 pd *


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ي مـرزي منجـر بـه     ي گسترش لایـه  قطرمویینه ها در نتیجه
بـه طـوري کـه در    . شـود  کاهش تخلخل مؤثر آن محیط می

ي مرزي، قطر مـؤثر   شده با لایه صورت حذف بخش اشغال
  ].22[شود اسبه میي زیر مح رابطهحفره به کمک 

  

)12(                     
2 *

4
1 6

p
pr

p

p

d
d

d
n dd
n







  

 

prd پس از گسترش ) ي حفره(مانده از مویینه  قطر باقی
)*ي مرزي  لایه ) ،pd ي ،  قطر اولیه حفرهdه و ، قطر دان

nهاي  که جریان با توجه به این. ، تخلخل ژئوتکنیکی است
هاي پیشین بیشـتر در رینولـدزهایی    بررسی شده در پژوهش

ي مـرزي   شـدن لایـه   انجام شده و آغاز آشفته 2000کمتر از 
تـوان   می] 17،18[رخ می دهد  3×105در رینولدزي حدود  

)مرزي ي  جایی لایه ضخامت جابه *)    را از روابـط حـاکم
  ]:17[در شرایط آرام محاسبه کرد 

  

)13 (                     1.73*
ReL

L   
  

ReLشاخص طول و  Lکه در آن 
VL


 است.  
بدین ترتیب در جریان ماندگار، تخلخل مؤثر متناظر بـا  

از حذف لایه مـرزي از سـطح    مانده مویینه ها پس قطر باقی
  :شود در اختیار جریان، به شکل زیر حاصل می

 

)14(                   2*
( )p

r
p

d
n n

d


  
 

با چنین استدلالی، تخلخل مـؤثر تـابعی از ضـخامت لایـه     
مرزي است و ضخامت لایه مـرزي نیـز خـود تـابعی از رژیـم      

حـیط  بنابراین در شرایطی کـه رژیـم جریـان در م   . جریان است
هـاي   مثلاً در سازه(کند  متخلخل، تغییراتی گسترده را تجربه می

تخلخـل  ) سنگی دریایی که رژیم جریان غیرماندگار اسـت  توده

هاي جریان گذري  تواند مقدار ثابتی براي تمامی رژیم مؤثر نمی
دیگر سخن، توان پـارامتر تخلخـل در معـادلات     به. داشته باشد

هـاي جریـان    براي تمـامی رژیـم   1تواند عدد  هایمر نمی فورش
بـراي  . ي پژوهشگران گزارش شده اسـت  وسیله باشد که قبلاً به

دسـت   دست آوردن تابعی که این تـوان تخلخـل مـؤثر را بـه     به
هــاي آزمایشــگاهی تمــام مقیــاس  دهــد، لازم اســت پــژوهش

  .اي در آینده انجام شود گسترده
ي مـرزي در   شایان ذکر است که تغییرات ضخامت لایه

رون حفرات محیط متخلخل در رژیم جریان غیرمانـدگار،  د
. جریـان اسـت  ) رفت و برگشتی(ناشی از طبیعت سینوسی 

ي  شـده در درون لایـه   هاي تشـکیل  در این شرایط ریزچرخه
هـا، بسـیار    هاي سطحی دانه مرزي به علت وجود ناهمواري

هاي سرعت جریان رفـت و   تحت تأثیر میدان(ضعیف بوده 
ي مرزي نسبت به شرایط مانـدگار   نتیجه لایهو در ) برگشتی

کاهش ضخامت ممکن اسـت خـود   . شود تر می ضخامت کم
تابعی از زمان باشد، به طوري که در برخی موارد بـه صـفر   

پـس  . میل کرده و در برخی مـوارد مقـدار آن بیشـینه شـود    
ممکن است بتوان ضخامت لایه مرزي در درون حفـرات را  

هـاي   به صورت تابعی از ویژگـی  هاي غیرماندگار در جریان
شـده   در یـک بیـان سـاده   . جزر و مدي آب دریا تلقی کـرد 

هــاي  ي مــرزي بـراي جریــان  ممکـن اســت ضـخامت لایــه  
اي بین یـک بیشـینه    هاي متخلخل دانه غیرماندگار در محیط

هاي ماندگار  ي مرزي در جریان که همسان با ضخامت لایه(
  .و رقمی نزدیک به صفر فرض شود) باشد

ي بالا ، تغییرات ضخامت  با فرض قابل اثبات بودن نظریه
شود هندسه حفـرات محـیط متخلخـل     ي مرزي سبب می لایه

0تغییر کرده ودرنتیجه ضـرایب   0,    کـه در مطالعـات   (نیـز
ــه     ــه رابط ــلاحی ب ــرایب اص ــورت ض ــه ص ــگاهی ب آزمایش

ار تئـوري  هـا معی ـ  انـد و بـراورد آن   هایمر تحمیل شده فورش
چگونگی تغییرات این ضرایب بایـد  . تغییر کند) نداشته است



 1390پاییز / 3دوره یازدهم، شماره                                 پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

9 

هـا بررسـی    ي جریـان در ایـن محـیط    کننده به عنوان توصیف
هـاي انجـام شـده     اگر فرض شود تخلخـل در آزمـایش  . شود

تـوان بـا داشـتن آن همـراه      گیري شده باشد، می صحیح اندازه
سایر خصوصـیات ژئـوتکنیکی محـیط متخلخـل و ضـرایب      

,a b هایمر که به روش آزمایشگاهی بـه دسـت آمـده     فورش
0است، مقادیر  0,   هـا را بـه کمـک روابـط      در این محـیط

2

0 3 2

(1 )36 n
gn d




  0و 3

3 (1 )
4

n
gn d

  مــــثلاً . محاســــبه کــــرد

a,کورکودیل و هنورا مقدار ضرایب  مک b هایمر را به  فورش
ارائه دادند که با اعمال تخلخل و قطر مـؤثر  ) 1(شرح جدول 
0توان ضرایب  ها، می محیط بر آن 0,  را محاسبه کرد.  

دست آمده، بـراي ضـرایب    بهي تئوري  با توجه به رابطه
0 0,   3به صورتfT  2و

0C Tتـر   ، بنا بر انتظار، تیزگوشه
)ها که سبب افزایش ضرایب اصطکاك  بودن دانه )f  و پیچ

)و خم حفرات  )T 0شـود، ضـریب    می   را افـزایش داده
)0ضـریب شـکل حفـرات     در حالی که وجود. است )C  در
سبب شده چگـونگی تغییـرات آن قابـل پـیش      0ي  رابطه
نباشد، چرا کـه ضـریب شـکل حفـره متـأثر از عوامـل        بینی

ي  ها و نیـز نحـوه   ها، نسبت قطر آن متعددي چون شکل دانه
دست آمـده در شـن    به 0البته اگر از . ها است چیدمان دانه

پوشـی شـود، بـه نظـر      متـري چشـم   میلـی  2/79اي  رودخانه
نیـز   0هـا، ضـریب    دانـه  رسد با افزایش ضریب شـکل  می

تر چگونگی تغییـرات   اگرچه تشخیص دقیق. یابد افزایش می
هـاي آزمایشـگاهی بیشـتري     این ضرایب مستلزم وجود داده

تـوان   ، مـی 0ي وسیع تغییـرات   است، ولی با توجه به بازه
این ضریب را از عوامل مهم بروز خطا در شیب هیدرولیکی 

این در حالی است کـه  . دانست) 11( ي هشده با رابط محاسبه
هـاي   را در محـیط  0ضریب) 1994(و بار ) 1937(کارمن 

  ].19،21[اند  دانسته 5ف، تقریباً ثابت و برابر عدد مختل
و ســوبا ) 1967(هــاي احمــد و ســونادا  نتــایج آزمــایش

هاي غیرخطـی مانـدگار    که بیشتر متمرکز بر جریان) 1969(
 0اي است، نشـان داده اسـت ضـریب     هاي ماسه در محیط

 ـ  برابـر مقـدار گـزارش    3تا  1ممکن است  ي  وسـیله  هشـده ب
در حـالی کـه   . تغییر کنـد )  5یعنی مقدار ثابتی چون(کارمن 

هـاي   مشاهدات آزمایشگاهی شـکري و قاسـمی در جریـان   
دانـه حـاکی از    هـاي درشـت   غیرخطی غیرماندگار در محیط

ي  وسـیله  شـده بـه   برابر مقدار گزارش 7تا  5وجود ضرایبی 
کورکودیـل و هنـورا    نتایج آزمایشـگاهی مـک  . کارمن است
هـاي درشـت    هاي غیرخطی ماندگار در محـیط  روي جریان

برابـر   3تـا   35/0از  0ي تغییرات ضـریب   دهنده دانه نشان
کـه ایـن   ] 11[ي کـارمن اسـت    وسـیله  شده به مقدار گزارش

برابـر تغییـر    5تـا   77/1مقدار در نتایج شکري و قاسمی از 
هـاي   ضریب بالا در جریاننمودار تغییرات ]. 10،13[کند  می

و ) الـف -3(هـاي   ماندگار و غیرماندگار به ترتیب در شـکل 
  .نشان داده شده است) ب-3(

هاي مانـدگار و غیرمانـدگار    نیز در آزمایش 0ضریب 
)متأثر از مقدار ضرایب اصطکاك  )f   و پیچ و خم حفـرات

( )T هـاي   کند که چگونگی تغییرات آن در جریان تغییر می
-4(هاي  غیرخطی ماندگار و غیرماندگار به ترتیب در شکل

  .شود مشاهده می) ب-4(و ) الف

  

0ضرایب  )1(جدول  0,  11[هاي پیشین  آمده از آزمایش دست به[  
)اندازة متوسط   نوع مصالح )mm  تخلخل   ضریب شکل( )n  )/( cmsa  )/( 22 cmsb  0  0  
  158/1  18/161  6×10-4  26×10-4  464/0  31/1  2/79  اي شن رودخانه
  41/2  38/4  191×10-4  66×10-4  342/0  59/1  9/15  اي شن رودخانه

  88/2  77/1  33×10-4  2/1×10-4  441/0  56/1  6/43  سنگ شکسته
  21/3  37/14  138×10-4  102×10-4  4/0  92/1  7/16  سنگ شکسته
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  رهاي غیرخطی غیرماندگا جریان) ب(هاي غیرخطی ماندگار و  جریان) الف(با شیب هیدرولیکی در  0تغییرات ضریب  )3(شکل 

  

  
  جریان هاي غیرخطی غیرماندگار) ب(جریان هاي غیرخطی ماندگار و ) الف(با گرادیان هیدرولیکی در  0تغییرات ضریب  )4(شکل 

  
ي ضریب ي پارامترهاي مورد نیاز براي محاسبه اگر همه

b 3ي  هایمر بااستفاده از رابطـه  فورش
3

3 1 n( fT )
4 gn d

   معلـوم

f)باشد، همچنین اگر بتـوان ضـریب اصـطکاك    را نیـز بـا    (
1)1ي پیشنهادي احمد و سونادا  رابطه )

Re
    ،محاسـبه کـرد

ــریب      ــتن ض ــا داش ــت ب ــن اس ــورت ممک ــن ص  bدر ای
. محیط را به دست آورد Tریب هایمر مشاهداتی، ض فورش

ــتفاده از   ــا اس ــره Tســپس ب ــه  و ضــمن به ــري از رابط گی

2هــایمر فــورش aپارامتریــک ضــریب 
2

0 3 2

(1 )(36 )nC T
gn d

 

ي کـارمن   وسـیله  شده بـه  گزارش) 0C(ضریب شکل حفره 
اي  که مقدار آن را به صورت تجربی در حفـرات غیردایـره  (

هـاي بـه دسـت     را در همـان محـیط  ) است 5/2شکل برابر 
هــاي  اي بــا اتکــا بـه یافتــه  هــاي چنــین بررسـی  یافتـه . آورد

هـاي غیرخطـی    شـده در مـورد جریـان    هـاي انجـام   پژوهش
و  )الـف -5(هـاي   ماندگار و غیرماندگار به ترتیب در شـکل 

  .ارائه شده است) ب-5(
شــود در  مشــاهده مــی) 5(همــان طــور کــه در شــکل 

هـاي   هاي کوچـک، ضـریب شـکل حفـره در جریـان      شیب
است که  5/2غیرخطی ماندگار ویا غیرماندگار بیشتر از عدد 

ولی با افـزایش شـیب   . ي کارمن گزارش شده است وسیله به
کــاهش  5/2هیــدرولیکی جریــان ایــن ضــریب بــه حــدود 

هـاي   در جریـان ) 0C(به طوري که بیشترین مقدار . بدیا می
هـاي   و در جریـان  5/5ها حـدود   غیرخطی ماندگار در ماسه

به دست  6/23ها حدود  دانه غیرخطی غیرماندگار در درشت
  ].23[آمده است 
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  هاي غیرخطی غیرماندگار جریان) ب(هاي غیرخطی ماندگار و  جریان) الف(شیب هیدرولیکی در  با) 0C(تغییرات ضریب شکل حفرات  )5(شکل 

  
ي هـال مقـادیر بزرگـی     وسیله شده به هاي انجام آزمایش

نهند به طـوري   در اختیار می) 0C(براي ضریب شکل حفره 
کرده  تغییر 5/150تا  15که بر خلاف انتظار، این ضریب از 

آمـده از   به دسـت ) 0C(که مقادیر  با توجه به این]. 9[است 
شده از نتایج  هاي هال بزرگتر از مقدار مشابه حاصل آزمایش

کورکودیــل، شــکري و قاســمی اســت، بــراي نمــایش  مــک
چگونگی تغییرات این ضریب در نتایج وي از محـور قـائم   

هاي موجـود بـراي    چه دادهاگر. دوم کمک گرفته شده است
ي ریاضی که بتواند ضـریب شـکل حفـره را     بیان یک رابطه

 0Cرسـد ضـریب    تعریف کند، کافی نیست ولی به نظر می
ــه صــورت   ــان ب ــابعی نمــایی از شــیب هیــدرولیکی جری ت

0( 2.5 )BC i    باشد که توانB  آن تابعی از محـیط  در
بدین ترتیـب وقتـی شـیب هیـدرولیکی     . بررسی شده است

میـل خواهـد    5/2به سـمت   0Cبسیار بزرگ باشد، ضریب 
 aمعتبر بودن این نظریه بـه معنـاي تغییـرات ضـریب     . کرد

 هایمر با تغییرات شـیب هیـدرولیکی جریـان    ي فورش رابطه
تـري در ایـن    است که اثبات آن مستلزم تحقیقـات گسـترده  

  .زمینه است
هاي غیرخطی غیرماندگار را  از بین محققینی که جریان

کورکودیـل و   اند، مـک  هاي متخلخل مطالعه کرده در محیط
ــا  انــد کــه ضــرایب فــورش هنــورا فــرض کــرده هــایمر ب

غیرماندگار شدن جریان، بدون تغییر باقی بماند؛ هـال نیـز   

هـایمر و بـه کمـک آنـالیز      ي فـورش  دون توجه به رابطهب
جـا   از آن. ها پرداخته اسـت  ي این جریان ابعادي به مطالعه

ــدگار و    ــان غیرخطــی مان ــوع جری ــر دو ن ــه شــکري ه ک
غیرماندگار را در یک محیط متخلخل ثابت مطالعـه کـرده   

 هایی آمده از آزمایش دست توان به کمک نتایج به است، می
ــرات ضــرایب وي چگــونگی تغ a,یی b ــورش هــایمر را  ف

a,مطالعات شکري بیانگر تغییـر ضـرایب  . ارزیابی کرد b 
هایمر با غیرماندگار شدن جریان است؛ بـه طـوري    فورش

ي شـیب جریـان غیرخطـی مانـدگار را بـه       که وي رابطـه 
ــورت  2iص 4.3V 224.6V  ــیب ج ــی  و ش ــان غیرخط ری

ــورت   ــه ص ــدگار را ب 2iغیرمان 2.19V 71.45V 3.12E 5t    
  ].10[ارائه کرده است 

ــر      ــیط در براب ــط مح ــدرولیکی متوس ــیب هی ــکري ش ش
بـه دسـت آورده کـه ایـن      33/0هاي ماندگار را حـدود   جریان

. کـاهش یافتـه اسـت    11/0هاي غیرماندگار به  مقدار در جریان
محـیط در برابـر جریـان     این رفتار به معنـاي کـاهش مقاومـت   

چنـین بـه نظـر    . هاي ماندگار است غیرماندگار نسبت به جریان
رسد که با غیرماندگار شدن جریان، طبیعت رفت و برگشتی  می

ي مـرزي کـاهش یافتـه و     جریان سـبب شـده ضـخامت لایـه    
) با وجود ثابت باقی ماندن اسـکلت صـلب آن  (تخلخل محیط 

ي  شکري تأیید ضمنی نظریهبه دیگر سخن، نتایج . افزایش یابد
از طرفـی اگـر   . تبعیت تخلخل محـیط از رژیـم جریـان اسـت    
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0ي نمـایی   رابطه 2.5 BC i        معتبـر فـرض شـود، کـاهش
شیب هیدرولیکی با غیرماندگار شـدن جریـان عبـوري از یـک     
محیط مفروض، سبب کاهش ضریب شکل حفـره و در نتیجـه   

  .شود هایمر می ي فورش رابطه aکاهش ضریب 
  

  گیري نتیجه -5
با توجه به اهمیت براورد صحیح شیب هیـدرولیکی جریـان   

هـا،   سـنگی در طراحـی آن   هاي توده ي سازه گذرنده از هسته
هـاي   ي شـیب هیـدرولیکی از روش   توان بـراي محاسـبه   می

در صورت استفاده از . آزمایشگاهی و یا تئوري استفاده کرد
گیـري تخلخـل در    هاي هیدرولیکی باید از دقت انـدازه  لمد

این در حالی است کـه تعیـین   . ها، اطمینان حاصل شود مدل
هـاي آزمایشـگاهی    دقیق مقدار تخلخل مؤثر به کمک روش

گیر بودن  از طرفی پرهزینه و وقت. پذیر نیست موجود امکان
ــدل ــاخت م ــات    س ــام مطالع ــراي انج ــدرولیکی ب ــاي هی ه
ي  بب شـده روابـط تئـوري همچـون رابطـه     آزمایشگاهی س

ي شـیب هیـدرولیکی    اي در محاسـبه  جمله هایمر سه فورش
ي  اســتفاده از رابطــه . اي داشــته باشــد  مطلوبیــت ویــژه 

,اي مسـتلزم بـراورد ضـرایب     جملـه  هایمر سه فورش ,a b c 
ي ضرایب  است که با توجه به نقش مهم تخلخل در محاسبه

آمـده از   دسـت  رسد تفـاوت ضـرایب بـه    ه نظر مییادشده، ب
شـــده در مطالعـــات  روش تئـــوري بـــا مقـــادیر گـــزارش

آزمایشگاهی، ناشی از متفاوت بودن تخلخل اعمال شده بـه  
در این مقاله با تاکید بر . رابطه با تخلخل واقعی محیط باشد

ي مـرزي، فضـاي موجـود بـراي عبـور       که گسترش لایه این
د، تخلخل و شـکل حفـره تـوابعی از    ده جریان را تغییر می

. شیب هیدرولیکی جریان گذرنده از محیط بیان شده اسـت 
در صورت اعتبار این نظریه، فرض ثابت بودن ضرایب یـاد  
شده در یک محیط متخلخل معلوم، صـحیح نیسـت و درك   

هـا بـا رژیـم جریـان مسـتلزم انجـام        چکونگی تغییـرات آن 

  .نده خواهد بودهاي تمام مقیاس بیشتري در آی آزمایش
  
  فهرست علائم -6

, ,a b c یافته هایمر تعمیم ي فورش ضرایب رابطه  
B توان تجربی  

0Cضریب شکل حفره  
ckC  کوزینی–ثابت کارمن  
mCشده زي اضافهاثر جرم مجا  

Cu بندي محیط متخلخل ضریب یکنواختی دانه  
d ي بارز دانه اندازه  
prd ي مرزي ي باقی مانده ناشی از گسترش لایه قطر حفره  
pd اولیه ي قطر حفره  
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g شتاب ثقل  
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Abstract: 
Nowadays, several investigators pay attention to the rubble mounds among coastal structures due to their 
economic superiority over other types of in-shore structures and ease of construction in the marine environment. 
However, in order to guarantee a reliable design for such heavy structures, it is certainly necessary to have a 
sound understanding of the hydraulic nature of the unsteady- nonlinear flow's parameters controlling the rubble 
mounds response to the wave loadings. One of the basic uncertainties in determining hydraulic pressure gradient 
variations is known to be porosity of the media that should be estimated reliably.  
To cast light on the aforementioned issue, in the absence of up-to-date research works in the literature, a 
comprehensive investigation has been carried out in the Civil Engineering Department, Amirkabir University of 
Technology (Tehran, Iran). This paper reviews part of our research findings and points out that the conventional 
mathematical models for non-linear analysis of unsteady flow through coarse porous media are unable in 
precisely predicting the hydraulic gradient of flow within rubble mounds. The purpose of this paper is four folds: 
a. To study the state-of-the-art of mathematical modeling of the flow in coarse porous media: 
- Firstly, Carman-Kozeny mathematical model is investigated in the steady transient flow; 
- Secondly, the Forschheimer equation is investigated, where the second term shows the effect of turbulence 
(still) in steady flow; 
- Thirdly, a sound literature review is carried out to show the investigators’ view point on the third term that 
should be added to the Forschheimer equation to represent the impact of unsteadiness in unsteady non-transient 
flow in coarse porous media. 
b. To show the determining role of porosity in calculating the value of hydraulic pressure gradient: 
- After studying the distribution of errors amongst the parameters of the currently used mathematical models, it 
is shown that, to a large extent, an error in the value of hydraulic pressure gradient stems from the error in 
porosity. 
c. To show that mathematical models fail to determine correct values of Forschheimer coefficients: 
- The calculated values of Forschheimer coefficients are compared with the experimental results. 
- Discrepancies between the two values are shown on diagrams.   
d. To introduce the novel concept of effective porosity: 
- Effective porosity is introduced as the available space for the flow; 
- - In that sense, porosity should be determined not only based on geotechnical parameters but also it has to be 
regarded as a function of flow regime.  
It is also shown that contrary to the dominant opinion, which introduces porosity as a geotechnical property, it 
may be affected by flow regime through variations in the effective pore volume and effective shape factor. In a 
numerical justification of findings, it is shown that unsatisfactory results, obtained from non-linear mathematical 
models of unsteady flow, may be due to unreliable porosity estimates. 
 
Keywords: Rubble mound, Unsteady non-linear flow, Porosity estimation 
 


