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 چكيده 

و   فيزيك  پيچيدگي  سنگيتوده هاي  شكنموجعملكرد    سازوكارشناخت  دليل  به  تابشي،  امواج  برخورد  اثر  فراوان تحت  سازه    هاي  و  موج  اندركنش 
، به  هاي آزمايشگاهيدرنظر گرفتن مشاهده و    عددي  سازيمدل بدين منظور در پژوهش حاضر، با انجام  نيازمند مطالعات پايه و اساسي است.    متخلخل،

شود. اندركنش امواج با سازه متخلخل پرداخته مي  در اثر   سكويي چندلايه   شكنموج هاي ايجاد شده در بيرون و داخل سازه  مطالعه و فهم بهتر جريان
سكويي چندلايه، جريان بيرون سازه و داخل محيط    شكنموج عددي با نتايج مدل آزمايشگاهي سازه    سازيمدل آزمايي نتايج حاصل از  درستي انجام  براي  

تغييرات فشار داخل سازه در با مطالعه    پژوهش در اين    شوند. نوسانات سطح آب جلوي سازه و دامنه تغييرات فشار مقايسه مي  ترتيب توسط   بهمتخلخل  
داخل    بررسي  و همچنين   اثر پر و خالي شدن محيط متخلخل  پايين   سنگيتوده   شكنموج الگوي جريان خروجي از  بيشينه  زمان وقوع    روي موج در 

شده و همچنين نيروي عمودي ناشي از جريان تراوشي ايجاد    دهيجهت كه نيروي ناشي از گراديان فشار مثبت كه به سمت خارج سازه    شد مشخص  
ثير را بر ناپايداري سازه  أو بيشترين تافتاده  زمان اتفاق صورت هم   رونده موج بر روي شيب سازه، به شده از داخل به خارج سازه در طول جريان پايين 

   .دارد 
 

  محيط متخلخل. ،موج رويپايين آزمايشگاهي، سازيمدل ،عدديسازي شبيه، شكن سكويي چندلايهموج  :كليديواژگان
  

  مقدمه  -١
 به منجر  سنگيهاي توده شكنموج  روي موج  برخورد و حركت

پديده  بسيارايجاد  فيزيكي  شكست هاي  شامل  موج،  پيچيده 
 در داخل محيط ايجاد جريان و  اندركنش موج با سازه متخلخل

در داخل   ويژه هاي ايجاد شده به شناخت جريان  .شودمي متخلخل
متخلخل   زيادي    شكنموج محيط  اهميت  حائز  چندلايه  سكويي 

باعث  آرمور،  لايه  روي  برخوردي  امواج  از  ناشي  جريان  است. 

 پژوهشي  –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس 

 ١٤٠١، سال٣دوره بيست و دوم، شماره
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  و همكاران  احسانيمجيد                                                                                     اندركنش موج با محيط مطالعه عددي و آزمايشگاهي 

٢١٢ 

 

ها دانهايجاد نيروهاي هيدروديناميكي متغير با زمان و مكان بر سنگ 
د كه نيروي امواج  افت شود. آسيب در لايه آمور زماني اتفاق مي مي

براي   كافي  اندازه  به   جاييحابه به  باشد،  بزرگ    واحدهاي سنگي 
آرمور  اي  گونه لايه  سازه كه  براي  خود  حفاظتي  نقش    نتواند 
  صورت كامل انجام دهد.   را به شكنموج

سازه    گيري فشار داخلدر زمينه اندازه   هايكي از اولين پژوهش
ها در مطالعه  انجام شده است. آن   [1]توسط اُمراچي و پارتنسكي  

سنتي، تأثير ارتفاع   سنگيتوده  شكنموجآزمايشگاهي خود بر روي  
موج روي فشار داخل سازه را بررسي كرده و نتيجه    پريودموج و  

گرفتند كه با افزايش ارتفاع موج و پريود موج، فشار داخل سازه  
براين در بخش ديگري از اين مطالعه به    د. علاوه كن افزايش پيدا مي

پرداختند و   شكنموج بررسي توزيع مكاني فشار در داخل هسته  
صورت نمايي در راستاي    بيان كردند كه فشار در داخل سازه به 

گروت و همكاران  دي   يابد.كاهش ميداخل سازه    به حركت موج  
سازه   [2] و خارج  داخل  در  آب  تراز سطح  نوسانات  مطالعه  به 

متخلخل در   شكنموج پرداختند و اهميت بررسي فشار داخل سازه  
ها در مطالعه خود تأثير  تحليل پايداري لايه آرمور را بيان كردند. آن

اختلاف تراز سطح آب در داخل و خارج سازه و در نتيجه ايجاد  
خارج به  جريان  داخل  از  پايينشونده  حين  در  سازه  روي  خارج 

- دانهشونده روي ناپايداري سنگموج و چگونگي اثر جريان خارج
هايي  آزمايش  [3]  مقيم و تورام   هاي لايه آرمور را بررسي كردند. 

گيري و مقايسه نيروي ناشي از موج بر قطعات سنگي  با هدف اندازه 
شكل    مصنوعي در ترازهاي مختلف روي سازه، قبل و بعد از تغيير 

دادند. آن سكويي همگن شكل   شكنموج انجام  بررسي  پذير  با  ها 
گيري شده نشان دادند، بيشترين مقدار نيرو موازي  نيروهاي اندازه 

در نواحي اطراف سطح ايستابي بوده و از    سنگيتوده شيب سازه  
ناحيه قبل از تغيير شكل سازه    طرف ديگر نيروي ايجاد شده در اين

مراتب بيشتر از مقدار نيروي ايجاد شده بعد از تغيير شكل سازه    به
زمان تغييرات مقدار و جهت نيروهاي  همچنين با بررسي هماست.  

موقعدانهوارد شده بر سنگ  هاي متفاوت در  يتهاي مصنوعي در 
وارد نيروي  مقدار  بيشترين  دادند،  نشان  سازه  شيب    شده   طول 

ايستابي و در جهت  مربوط به موقعيتي كمي بالاتر از تراز سطح 
    است.  ي شيبموازي شيب و به سمت بالا

مطالعه  [4]ونست   اي آزمايشگاهي، چگونگي توزيع فشار در  در 
و نرخ ميرايي فشار داخل هسته  سنتي  سنگيتوده   شكنموج داخل  

يا نوع سنگ بيان كرد كه شكل  بررسي كرد. وي  هاي لايه  دانه را 
اين مطالعه   آرمور تأثيري در مقدار فشار داخل سازه ندارد. نتايج 
نشان داد كه با افزايش پريود موج در يك عمق آب و ارتفاع موج  

- دا ميثابت، نرخ ميرايي فشار داخل هسته سازه روند صعودي پي
مطالعه خود، به    [4]كند. ونست   از   سازيمدل در بخش ديگري 

سنتي با استفاده    سنگيتوده  شكنموج عددي اندركنش موج منظم با  
 درستيمنظور اطمينان از    پرداخت. وي به  Flow-3D  افزارنرماز  

مدل عددي، تغييرات تراز سطح آب بيرون سازه و تغييرات فشار  
از   نتايج    سازيل مد در داخل سازه حاصل  با  را  حاصل از  عددي 

با مقايسه نتايج مدل عددي    ونستآزمايشگاهي مقايسه كرد.  مدل  
و مدل آزمايشگاهي بيان كرد كه استفاده از مدل عددي توسعه داده  

نوسانات سطح آب در جلوي سازه و هم  بررسي  شده هم براي  
جنسن    مناسب است.   تغييرات فشار در داخل سازهنشان دادن  براي  

به بررسي آزمايشگاهي نيروهاي ناشي از فشار    [6-5]و همكاران  
تنش برشي  و  شده  هاي  در    يهادانهسنگروي  ايجاد  آرمور  لايه 
ها مطالعه خود را براي دو نوع  پرداختند. آن  سنتي  سنگيتودهسازه  

شكست مختلف موج شامل شكست چرخان و لغزان انجام دادند  
هاي هيدروليكي  زه و تغييرات واكنشو تغييرات فشار در داخل سا
روي موج را براي هر نوع شكست موج  شامل بالاروي موج و پايين 

كه بيشترين نيروي ناشي از گراديان   شد بيان  همچنين ارائه كردند. 
هاي  فشار به سمت خارج سازه و بيشترين نيروهاي ناشي از تنش 

موج روي لايه  روي  رينولدزي، در زمان و مكان وقوع بيشينه پايين 
روي موج به  تراز پايين   بيشينه   بدين ترتيب   . آرمور رخ داده است

براي خروج سنگ مكان  مستعدترين  سازه دانهعنوان  آسيب  و  ها 
  .شودميمعرفي 

سازه   با  برخوردي  امواج  اندركنش  مطالعاتي  پيشينه  بررسي 
متفاوت جريان   سازوكار، حاكي از آن است كه دو دسته  شكنموج

و ديگري بر    سنگيتوده   شكنموجداخل محيط متخلخل  يكي در  
توانند  مي  گاهيروي قطعات سنگي لايه آرمور سازه وجود دارد، كه  

منجر به توليد نيروهاي مخرب و ايجاد ناپايداري در سازه شوند.  
روي    علاوه محدودي  مطالعات  تاكنون  هاي شكنموجبراين، 

كه اطلاعات و تحقيقات  اي  گونه  سكويي چندلايه انجام شده، به
ناپايداري در اين نوع سازه وجود دارد.    سازوكاربسيار اندكي روي  

تازگي همكاران  به  و  احساني  جامع  [7]،  تأثير    يمطالعه  روي 
پارامترهاي مختلف محيطي و هندسي روي پايداري اين نوع سازه  
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هاي ايجاد شده در اثر  انجام دادند. با اين وجود، لزوم شناخت جريان 
سكويي چندلايه و از طرف ديگر نياز   شكن موج امواج برخوردي به  

در  .  رسد نظر مي   به به فهم بهتر حركت موج در داخل و خارج سازه  
 چگونگيو    شكن موج مطالعه، جريان ايجاد شده روي لايه آرمور  اين  

تأثير آن روي پايداري سازه و همچنين جريان ايجاد شده در داخل  
در حين پر و خالي شدن آن در طول وقوع    شكن موج محيط متخلخل  

براي  شوند.  رونده بر روي سازه بررسي مي جريان بالارونده و پايين 
از   منظور  و  هاي  مشاهده اين  براي عددي    سازي مدل آزمايشگاهي 

اين  براين در  استفاده شده است. علاوه  ظر گويي به اهداف مدن پاسخ 
عددي، از    سازي مدل آزمايي نتايج حاصل از  ، براي درستي پژوهش

سكويي چندلايه شامل نوسانات   شكن موج نتايج مدل آزمايشگاهي  
تراز سطح آزاد آب در بيرون سازه و دامنه تغييرات فشار در داخل  

  .استفاده شد   شكن موج 

  ها مواد و روش   - ٢
هاي بوجود آمده  پديده آزمايشگاهي براي شناخت بهتر    انجام مطالعه 

با  تابشي  امواج  اندركنش  اثر  چندلايه  شكن موج   در  سكويي  هاي 
رسد. از طرف ديگر نياز به فهم بهتر جريان در  نظر مي   ضروري به 

محدوديت  متخلخل،  سازه  اندازه داخل  در هاي  موجود  گيري 
پيشرفت  روش هاي  آزمايشگاه،  توجه  امكان قابل  و  عددي  هاي 

ها از جمله نكاتي هستند كه لزوم و  استفاده آسان و سريع از رايانه 
از   استفاده  و    سازي مدل اهميت  امواج  اندركنش  زمينه  در  عددي 

در همين راستا در پژوهش  .  د ن كن را تبيين مي   سنگي توده   شكن موج 
به   شكنموج جريان داخل و خارج    سازوكار منظور مطالعه    حاضر 

مي   سازي مدل سكويي چندلايه،   انجام  شود.  آزمايشگاهي و عددي 
بنابراين، نخست، مدل آزمايشگاهي اجرا شده در آزمايشگاه بيان شده  

شود. شايان ذكر است كه در عددي تشريح مي   سازي مدل و سپس  
سازي و حل عددي  براي شبيه   Flow-3D  افزار نرم از    پژوهش اين  

  شود. ن استفاده مي معادلات حاكم بر جريا 
  مدل آزمايشگاهي  -١-٢

ازيمدل سـكويي چندلايه در دانشـگاه شـكنموجآزمايشـگاهي  سـ
NTNU  متر و عمق  ١متر، عرض   ٣٣، در يـك كـانـال موج بـا طول

ده به    انجاممتر   ٨/١ ت. امواج تابيده شـ ده اسـ كنموجشـ از نوع   شـ
ــگر مقـاومتي در   در اين مطـالعـه، . نـددبوامواج منظم   ــه حسـ از سـ
  تعيين گيري نوســانات تراز ســطح آب وبراي اندازه  جلوي ســازه

ــد ــتفاده ش ــازه اس ــت. همچنينارتفاع موج برخوردي به س   ه اس
 به ، شـكنموجگيري تغييرات فشـار در داخل محيط متخلخل  اندازه

يله نج  وسـ ه فشـارسـ ت صـورت گرفتهسـ كل اسـ نمايي از   )١(. شـ
ه اهي و لايـ ــگـ ايشـ دل آزمـ لمقطع مـ ــكيـ اي مختلف تشـ ده  هـ دهنـ

ها و ســكويي چندلايه و همچنين موقعيت فشــارســنج شــكنموج
ان مي چگونگي گرها را نشـ ت كه دهد.  چينش حسـ ايان ذكر اسـ شـ

ابي از روش  اين پژوهشدر   ازتـ ــي و بـ ابشـ ، براي تفكيـك امواج تـ
ارد و فونك  نهادي منسـ اس رابطه    [8]پيشـ ده زير براسـ تفاده شـ اسـ

  است. 
  

10/3,5/,3/6/,10/ 131312 LLXLXLLX  )١ ( 

مت موج 12X )١در رابطه ( گر اول (سـ له حسـ گر فاصـ از) تا حسـ سـ
ازه) 13X، مياني مت سـ وم (سـ گر سـ گر اول تا حسـ له حسـ  pL ، فاصـ

  است. )pT( موج اوج دورهطول موج و متناظر با 
ــات مصــالح لايه ــخص ــكويي  شــكنموجهاي مختلف مش س

شايان ذكر است كه مقدار ارائه شـده اسـت. )  ١(چندلايه در جدول  
 شـكنموجهاي مختلف سـنگي  ها در لايهدانهمتوسـط قطر سـنگ

ت.   ده اسـ كويي چندلايه ارائه شـ عمق آب  ، هادر تمامي آزمايشسـ
همچنين مختصــات محل قرارگيري  .  بودمتر  ٧٨٥/٠ثابت و برابر 

 3PG) و ٧٦/٠، ٥/٠( 2PG)،  ٤١/٠،  ٢٥/٠( 1PGها براي  فشـارسـنج
ت.  ٢١/١،  ٥/٠( تيمنظور   به،  پژوهشدر اين  ) اسـ مدل    آزماييدرسـ

از نتايج آزمايشـگاهي تغييرات تراز سـطح آب و تغييرات   ، عددي
  .خواهد شدگيري شده در داخل سازه استفاده فشار اندازه
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  گيري نوسانات سطح آب ها و حسگرهاي اندازه فشارسنجموقعيت همراه  سكويي چندلايه به شكنموجمقطع  . ١شكل 

  
Fig. 1. Cross section of multi-layer berm breakwater set-up with the location of the wave gauges and pressure transducers 

  
  ه يچندلا ييسكو  شكنموج يسنگ  مختلف يهاهيلا دهنده ليتشك  مصالح مشخصات . ١ جدول

Properties Stone class I  Stone class II  Stone class III Stone class IV  Core   
Nominal diameter  (m)  0.03  0.025  0.02      

Stone mass (kg)  0.058-0.087  0.029-0.058  0.012-0.029  0.004  0.0036  
)

3m
kgMass density (  2700 2700  2700      

)
15

85

n

n
g D

Df Stone gradation ( 1.1 1.2 1.5     

Table 1. Material characteristics for different stone classes of multi-layer berm breakwater
 

  و معادلات حاكم  مدل عددي  -٢-٢
سيالات  افزارنرم،  Flow-3D  افزارنرم  ديناميك  زمينه  قوي در  ي 

 Flowمحاسباتي است كه توليد، توسعه و پشتيباني آن توسط  

Science,Inc    از دو روش   افزارنرم. در اين  [9]انجام شده است
) سيال  مساحت  1VOFحجم  كسر  و  مانع    –)  حجم 

)2FAVORبراي شبيه مرز)  سيالات و مرزهاي   سازي هندسي 
. روش حجم سيال براي نشان دادن رفتار  شودميصلب استفاده  

استفا مورد  آزاد  سطح  در  ميسيال  قرار  كسر  ده  روش  و  گيرد 
سازي سطوح و احجام صلب مثل  حجم مانع براي شبيه  –مساحت

، قوانين  Flow-3D  افزارنرمدر  .  [9]مرزهاي هندسي كاربرد دارد  
سيال   جريان  بر  معادله تراكمحاكم  يك  توسط  لزج  و  ناپذير 

گانه پيوستگي و سه معادله اندازه حركت در جهت محورهاي سه
شوند  صورت زير بيان مياستوكس، به-مختصات، معادلات ناوير

[9] .  
)١ ( 
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 فشار x ،p هت محورسرعت در ج uچگالي سيال،  كه در آن 

امكان    Flow-3D  افزارنرم  . است  سينماتيكي   لزجت  νو  
معادلهگيري  بهره صفر  شامل  آشفتگي  مدل  شش  طول  از  اي 

و   k-  ،k-ω  ،RNGاي  اي، دو معادلهاختلاط پرانتل، يك معادله
،  [10]و همكاران    ليانگ.  داردهاي بزرگ  سازي گردابه مدل شبيه

همكاران    ماليكي همكاران    دنتاله  و  [11]و  جمله    [12]و  از 
از    پژوهشگراني استفاده  بر پايه نتايج تحقيقات خود  هستند كه 

سازه متخلخل را  -در زمينه اندركنش موج  RNGمدل آشفتگي  
كرده پژوهشاند.  پيشنهاد  اين  به  استناد  براي  هابا   سازيمدل، 

در    شكنموج عددي   چندلايه  پژوهشسكويي  مدل    اين  از 
 . شوداستفاده مي RNGآشفتگي 

مهمترين   از  عددي    سازيمدل  در  هابخشيكي 
در  ، سنگيتوده هاي  شكنموج متخلخل سازي  مدل   دقت    محيط 
به دليل بزرگ بودن خلل و    سنگيتوده هاي  شكنموج در    .است

 جريان به   بوده و  دانه درشت  متخلخل  محيط   ، ها دانه سنگ فرج بين  
رو لازم است از روابطي استفاده   از اين   . بود خواهد  صورت آشفته  

2. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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كه علاوه  تبيين    شود  اين   هاي ويژگي بر  ي  ها محيط   گونه فيزيكي 
را نيز  در اين محيط  سازي هيدروليك جريان  ، توانايي شبيهمتخلخل

داشته باشد. يكي از معادلات پركاربرد در زمينه جريان داخل محيط  
است كه در مطالعه حاضر از آن    [13]متخلخل، معادله فورشهايمر  

مي  در   [13]فورشهايمر    شود. استفاده  جريان  براي  را  زير  رابطه 
  ارائه كرد.   دانه داخل محيط متخلخل درشت 

 )٣( 
3

2

3

2 )1(
.

)1(
.)(

n

n
uB

n

n
uA

x

p
DD










 

  nضريب درگ غيرخطي،    Bضريب درگ خطي،    Aكه در آن  
توصيه راهنماي   است. جريان  ظاهري  سرعت    Du  و   ضريب تخلخل 

از   Flow-3D  افزار نرم  خطي  درگ  ضريب  كه  است  اين  بر 
2

pored/α=A    و ضريب درگ غيرخطي ازpored/β=B    ،محاسبه شود
عنوان  كه به   βو براي ضريب    ١٨٠برابر با مقدار    αكه  اي گونه   به 

تا   ١/ ٨، مقداري برابر  شودمي ها تعريف  نماينده نرمي يا زبري سنگ 
  . [9]  شود مي براساس زبري سنگ پيشنهاد   ٤

-صورت تك فاز و سيال تراكم   حاضر، جريان به   سازي مدل در  
بيان شد،  كه پيش گونه  ناپذير و لزج تعريف شده است. همان  تر 

از روش حجم سيال    ، براي تشخيص سطح آب  Flow-3D  افزار نرم 
 )VOF براي ساخت هندسه مدل، ابتدا بدنه    . [9]كند  ) استفاده مي

هاي اتوكد شامل لايه   افزار نرم سكويي چندلايه در    شكن موج صلب  
هاي مختلف سنگ ساخته شد، سپس هندسه سازه مربوط به كلاس 

-Flow  افزار نرم براي    stl*.صورت يك جسم صلب با فرمت    به 

3D  در مرز ورودي از شرط سازي مدل در اين    . شود تعريف مي ،
مرزي موج منظم، در مرز پايين از شرط مرزي ديوار و در ساير 

  مرزها از شرط تقارن استفاده شده است. 
  

ــتـي   - ٣- ٢ ا داده درس بـ ددي  دل عـ ايـي مـ اي  آزمـ هـ
  آزمايشگاهي 

حاضر،   بخش  چندلايه    شكن موج عددي    سازي مدل در  سكويي 
نتايج حاصل از    تحت اثر امواج منظم مورد بررسي قرار گرفته و 

آزمايشگاهي  شبيه  مدل  نتايج  با  عددي  سكويي    شكن موج سازي 
اين  انجام    براي رايانه مورد استفاده  شود.  سنجي مي چندلايه اعتبار

پردازنده    سازي مدل  با  هسته   ٥با  گيگاهرتز،   ٣/ ٤٣فركانس  اي 
داخلي    ٨دسترسي  ي  حافظه  بوده    ١گيگابايت و حافظه  ترابايت 

  است. 
در   ها گام  مهمترين  از  يكي  بندي شبكه  ترين مناسب  تعيين 
انتخاب بهينه تعداد سلول محاسباتي،  كه  چرا  عددي است،  مطالعات 

منتج سازي عددي را در پي دارد،  علاوه بر اينكه افزايش دقت شبيه 
  سازي و كاهش حجم محاسبات خواهد شد. به كاهش زمان شبيه 

،  [14]عددي حاضر، مشابه با مطالعه ونست و تراچ    سازي مدل در  
به شبكه  حل  ميدان  سراسر  در  و  بلوك  يك  در  صورت   بندي 

  هاي مستطيلي در نظر گرفته شده است. يكنواخت متشكل از سلول 
مدل با    شش در مدل عددي حاضر،   بهينه  براي تعيين اندازه سلول 

ساخته شد و نتايج آن   ) ٢( هاي مختلف مطابق جدول اندازه سلول 
عددي و    سازي مدل شود. مقايسه  با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي 

متخلخل   محيط  داخل  و  براي    شكن موج آزمايشگاهي در خارج 
تغييرات تراز سطح آب خارج سازه و دامنه تغييرات فشار در داخل  

بندي مناسب، موج منظم با منظور تعيين شبكه   به .  سازه انجام شد 
متر  ٠/ ٧٨٥ثانيه و عمق آب  ١/ ٧موج   دوره متر،   ٠/ ٠٩ارتفاع موج 

هاي  لايه حاضر    ي عدد   سازي مدل در    معرفي شده است.   افزار نرم به  
صورت محيط متخلخل با    سكويي چندلايه به   شكن موج مختلف  

با   برابر  تخلخل  شدند.    ٠/ ٤٥ضريب  گرفته  تعيين  درنظر  براي 
( مناسب  غيرخطي  درگ  ضريب  فورشهايمر )  βترين  معادله  در 

در  انجام شد و  با    βضريب    پايان اجراهاي مختلفي  براي    ٣برابر 
در مقاله    شايان ذكر است كه   . شدعددي استفاده    سازي مدل   انجام 

- درستي براي  2PG  فشارسنج مربوط به آزمايشگاهي حاضر، نتايج 
عددي  آ  مدل  ميزمايي  براي  استفاده  اصلي  دلايل  از  يكي  شود. 

استفاده از نتايج اين فشارسنج به محل قرارگيري آن در لايه آرمور  
. هرچه محل اثر ثبت فشار در اعماق بيشتري از محيط متخلخل شد 

با رابطه    مقدار خطاهاي ناشي از تقريب محيط متخلخل به  باشد،  
غييرات  اين مقدار دامنه ت  بر  شود و علاوهفورشهايمر افزوده مي 

نشان داده    )٢(كه در شكل  گونه  همان  فشار كوچكتر خواهد شد.
است،   اجراي شماره  شده  نتايج  سلول،    ٧٥٠٠٠٠با تعداد    ٥در 

تغييرات تراز سطح آب   سازيمدل براي  عددي و آزمايشگاهي 
  هماهنگي داراي  خارج سازه و دامنه تغييرات فشار در داخل سازه  

  . بسيار مناسبي هستند 
.
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  عددي  سازي مدلبندي انجام شده در مشخصات شبكه .٢جدول 
Run No.  Number of cells  Dimension of cells (m)  Simulation time (s)  Volume of calculation (GB)  

Run 1  100000  0.08  229  7.9  
Run 2  250000  0.058  843  18.2  
Run 3  450000  0.048  1584  31.5  
Run 4  600000  0.044  2313  41.2  
Run 5  750000  0.04  3829  49.5  
Run 6  900000  0.038  5089  60.1  

Table 2. Numerical model meshing characteristics  
 

  )s=1.7 T, m=0.09 H( آزمايشگاهي نتايجبا  ٥براي اجراي شماره  2PGدامنه تغييرات فشار در فشارسنج و مقايسه نوسانات سطح آب  . ٢شكل 

    
Fig. 2. The comparison of water level fluctuations and pressure amplitude of PG2 for Run 5 with the experimental results (H=0.09 m, 
T=1.7 s) 
 

و دامنه تغييرات مقايسه   نتايج نوسانات سطح آب جلوي سازه 
دهد كه با  نشان مي  ٦و    ٥فشار داخل سازه در اجراهاي شماره  

ناچيزي در  افزايش تعداد س تغيير بسيار    برابري لول محاسباتي، 
ايجاد شده است. اين در حالي    نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي

در اجراي    سلول  ٧٥٠٠٠٠است كه با افزايش سلول محاسباتي از  
-ان اجراي شبيه، زم ٦اجراي شماره    سلول  ٩٠٠٠٠٠به    ٥شماره  

همچنين حجمس و  توجهي    ازي  قابل  افزايش  داشته  محاسبات 
اجرا مقايسه  شماره  هااست.  مي  ٦و    ٥ي  افزايش  نشان  با  دهد، 

ميزان   به  محاسباتي  اجراي    %٢٥سلول،    ١٥٠٠٠٠سلول  زمان 
حجم محاسبات    %١٨  كم و بيش سازي بيشتر شده و از طرفي  شبيه

عددي، زمان اجراي محاسبات    سازيمدل در    يافته است. افزايش  
ب محاسبات  حجم  مطالع  هو  هزينه  مي  هعنوان  با  شناخته  شوند. 

نتايج   مقايسه  و  نكته  اين  به  نتايج    سازيمدل توجه  با  عددي 
تعداد و اندازه  كه پيش از اين ذكر شد  گونه  همانآزمايشگاهي،  

در  سلول رفته  بكار  محاسباتي  شماره  هاي  به٥اجراي  عنوان    ، 
    عددي حاضر در نظر گرفته شد.  سازيمدل قابل قبول در  گزينه

هاي  ر فشارسنجمقايسه نتايج تغييرات زماني فشار د  )٣(  شكل
1PG    3وPG  بين نتايج آزمايشگاهي و نتايج مدل عددي براي ،

نتايج دامنه تغييرات فشار    . مقايسهدهدنشان مي  ٦اجراي شماره  

مدل آزمايشگاهي نشان مي  مدل نتايج  دهد كه عددي نسبت به 
فشارسنج   نتايج  به  مربوط  خطا  همچنين،    3PGبيشترين  است. 

فشارسنج   براي  فشار  تغييرات  دو  3PGدامنه  از  كوچكتر   ،
با نتايج   هماهنگيفشارسنج ديگر بدست آمده است كه البته در  

رسد موقعيت قرارگيري فشارسنج  نظر مي  آزمايشگاهي است. به
3PG   كه در عمق محيط متخلخل قرار دارد و از طرفي در مرز

بين دو كلاس سنگ با قطر مشخصه بسيار متفاوت (كلاس سنگ 
I    و كلاس سنگV  جانمايي شده، دليل اصلي خطاي بيشتر در (

عددي    سازيمدلاين فشارسنج است. در مجموع با مقايسه نتايج  
از   يك  فشار  ٣حاصل  و  سازه  متخلخل  محيط  داخل  در  سنج 

حسگر نوسانات سطح آب در جلوي سازه با نتايج حاصل از مدل  
 . شدآزمايشگاهي، از مدل عددي اطمينان حاصل 

 

  نتايج و بحث  -٣
هاي بوجود آمده در داخل و خارج سازه  در بخش حاضر، جريان 

سازه    سنگيتوده با  برخوردي  موج  اندركنش  اثر   شكنموج در 
شود ها تشريح ميدانهسكويي چندلايه و اثر آن بر ناپايداري سنگ 

  ها در لايه آرمور مطالعه دانهسنگ جاييابهجچگونگي  پايان و در 
  . خواهد شد 
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، ٥براي اجراي شماره (شكل سمت راست)  3PG(شكل سمت چپ) و   1PG هايدامنه تغييرات فشار در فشارسنج و  مقايسه نوسانات سطح آب خارج سازه . ٣شكل 

  ) H=0.09 m, T=1.7 s( در مدل عددي و آزمايشگاهي

    
Fig 3. The comparison made between SWL outside the structure and pressure amplitude variation in PG1 (left) and PG3  (right) for the 
5th running test in both experimental and numerical modelling (H=0.09 m, T=1.7 s) 

 
سازه    -١-٣ داخل  فشار  مكاني  تغييرات  بررسي 

  سنگيتوده متخلخل 
قرار  زماني مطالعه  مورد  موج  برخورد  برابر  در  سازه  پاسخ  كه 

مورد  اطلاعات    داشتنگيرد،  مي داخل  در  مكاني فشار  تغييرات 
سازه   متخلخل  محيط  داخل  موج  شدن  ميرا  چگونگي  و  سازه 

منظور مطالعه   ، بهاين پژوهشحائز اهميت است. در    سنگيتوده
چندلايه،   سنگيتوده  شكنموج جريان در داخل محيط متخلخل  

استفاده   عددي  مدل  نتايج  استاز  ادامه،  شده  در  منظور  بدين   .

ي فشار حاصل از مدل عددي بررسي و تحليل  نتايج تغييرات مكان
هاي ثبت فشار در دو تراز متفاوت و در شود. آرايش موقعيت مي

نشان داده شده است. شايان ذكر    )٤(در شكل  ،  xراستاي افقي  
شكل   در  كه  موقعيت   ، )٤(است  از  يك  به هر  فشار  ثبت    هاي 

به  ijPصورت   شدند،  گرفته  نظر  آن  شكلي  در  در  نماينده    iكه 
موقعيت    شماره  نماينده  jراستاي مدنظر براي ثبت فشار و  شماره  

راس هر  در  مدنظر  شده مكاني  تعريف  فشار  ثبت  براي    اند. تا 
موقعيت مختصاتي مربوط به هر يك از نقاط در نظر گرفته شده  

  . اندنشان داده شده  )٣(براي ثبت فشار، در جدول 

  xدر دو تراز متفاوت در راستاي  فشار ثبت هاي مكانيموقعيتآرايش  . ٤شكل 

  
Fig. 4. The spatial arrangement of pressure recording in two different elevations aligned in the x-direction  
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    فشار در داخل سازه  ثبت  مختصات مربوط به  .٣جدول 
Pressure gauge  11P 12P  13P  14P  21P  22P  23P  24P  

Vertical coordinate (m)  0.25  0.25  0.25  0.25  0.5  0.5  0.5  0.5  
Horizontal coordinate (m)  0.41  0.61  0.81  1.01  0.76  0.96  1.16  1.36  

Table 3. The coordinates of pressure recording inside the structure 

جريان در داخل  ناشي از  سري زماني تغييرات فشار    )٥(شكل  
متخلخل،   مختلف  موقعيت   براي محيط  مكاني  راستاي  هاي  در 

را نشان    H=0.09 m, T=1.7 sبراي تركيب موج    ٢و    ١شماره  
همان مي ميدهد.  مشاهده  شكل  اين  در  به  شودكه  حركت  با   ،

دليل استهلاك انرژي   ، بهxسمت داخل سازه در راستاي مشخص  
ه  موج در اثر نفوذ موج به داخل محيط متخلخل، ميرايي فشار ب

است.   آمده  در    بهوجود  فشار  تغييرات  كمي  مطالعه  منظور 
، از بررسي دامنه  )٦(هاي مختلف مشخص شده در شكل  موقعيت 

شود.  هاي مشخص، استفاده ميييرات فشار مربوط به موقعيت تغ
راستاي شماره    )٦(شكل   دو  در  فشار  تغييرات  را    ٢و    ١دامنه 

موج   تركيب  مي  H=0.09 m, T=1.7 sبراي  دهد.  نشان 
به  شود، طوركه در اين شكل مشاهده ميهمان  سمت  با حركت 

داخل سازه، دامنه تغييرات فشار بدست آمده براي نقاط در يك  
مي كاهش  ثابت،  بهتراز  راستاي  شكلي    يابد.  در  حركت  با  كه 

فشارسنج    ١شماره   موقعيت  از  سازه،  داخل  سمت  به    11Pبه 
طرز چشمگيري كاهش يافته ، دامنه تغييرات فشار به14Pموقعيت  

فشار   دامنه  تغييرات  بررسي  همچنين  راستاي است.  به  مربوط 
مي  ٢شماره   بهنشان  با حركت  كه  سازه  سمت  دهد  از   ، داخل 

موقعيت    21Pموقعيت فشارسنج   از دامنه تغييرات فشار  24Pبه   ،
برابر كاسته شده است.  ٥/١ كم وبيش 

  
  H=0.09 m, T=1.7 sسري زماني تغييرات فشار در يك تراز ثابت با حركت به سمت داخل سازه براي تركيب موج . ٥ شكل

  
  ١سري زماني تغييرات فشار در راستاي شماره   -الف

a. The pressure time series at direction 1    

  
 ٢سري زماني تغييرات فشار در راستاي شماره  -ب

b. The pressure time series at direction 2  
Fig. 5. The pressure time series at a constant elevation toward the structure for H=0.09 m, T=1.7 s  

  

  H=0.09 m, T=1.7 sدامنه تغييرات فشار در يك تراز ثابت با حركت به سمت داخل سازه براي تركيب موج    . ٦شكل 

 
 ١دامنه تغييرات فشار در راستاي شماره   -الف

a. The amplitude of pressure variation at direction 1    

  
 ٢دامنه تغييرات فشار در راستاي شماره   -ب

b. The amplitude of pressure variation at direction 2  
Fig. 6. The amplitude of pressure variation at a constant elevation toward the structure for H=0.09 m, T=1.7 s  
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  H=0.09 m, T=1.7 sبراي تركيب موج  در نقاط مختلف فشار ميانگين محاسبه شده با استفاده از نتايج مدل عددي  . ٧شكل 

   
 ١ميانگين فشار در راستاي شماره  -الف

a. Average pressure at direction 1   

  
 ٢ميانگين فشار در راستاي شماره  -ب

b. Average pressure at direction 2  
Fig. 7. The calculated average pressure using numerical model at different points for H=0.09 m, T=1.7 s  

 

از از استفاده با آمده  بدست  مقادير نتايج  عددي،    فشار   مدل 
نظر گرفته   هاي دردر هر يك از موقعيت  شده محاسبه  ميانگين

شكل   در  فشار،  ثبت  براي  داده   )٧(شده  است.    نشان  شده 
داخل   به حركت  شود، با مي مشاهده شكل اين در كهگونه  همان

مربوط   نقاط ثبت فشار  آمده در فشار بدست سازه، مقدار ميانگين
ميانگين  است. علت افزايش    يافته مشخص، افزايش تراز يك به

هاي  جريان توان با بررسي  سازه را مي   هاي داخلي در قسمت   فشار
خالي شدن محيط متخلخل    سازه، در اثر پر و  ايجاد شده در داخل

روي موج روي سازه و پايين   ، در طول بالارويسنگيتودهسازه  
بزرگتر  آزمايشگاهي و عددي حاكي از  هاي  مشاهده  كرد.  توجيه
 رويپايين تراز  ب سازه نسبت به  يبالاروي موج روي شتراز  بودن  
ناشي  و نفوذ جريان موج است. در طول بالارويروي سازه  موج  

داخل   تراز سطح آب در ، سنگيتوده سازه متخلخل   آن به داخل از
مي افزايش  درسازه  موج، پايين  طول يابد.  عمده    روي  قسمت 

پاييني   در محدوده بيرون،   جريان خروجي از داخل سازه به سمت
موجپايين تراز با  روي  و  داده  داخل  رخ  آب  كاهش سطح  عث 

متخلخل  جريانمقدار  آوردن   بدست منظور   به  شود.مي   سازه 

سازه از  هر مقدار   با  برابر  خروجي  در  سازه  به  ورودي  جريان 
توجه به   با  و ، از يك طرف موج برخوردي و برگشت  رفت دوره
داخل محيط  از   خروج جريان و  رويپايين  طول وقوع  در اينكه

كمتر    جريان خروجي،  معرضدر    سنگيتودهسازه   متخلخل، سطح
براي سازه  سطح  ورودي  از  جريان   است،  جريان  سرعت  بايد 

به  يتراوش نسبت  بزرگتري  جريان (خروجي)   نفوذي  سرعت 
منظورآيد.    بوجود (ورودي) پديده ذكر شده، گراديان    وقوع   به 

 آب  سازه و تراز داخل  تراز آب بين فشار هيدروليكي بزرگتري

 در حالت كه  جاييآن  از  تر، به بيان ساده است.  نياز  سازه خارج

 از است مجبور روي موج، آبپايين سازه در طول از خروج آب 
سازه متخلخل در   به حالت نفوذ آب  فضاي كوچكتري نسبت به 

موج طول   آب  حجم آنكه  براي بنابراين كند،  عبور  بالاروي 
باشند، از    خروجي و  ورودي  يكسان  گراديان  سازه  فشار   بايد 

بين  حين    هيدروليكي  در  سازه  خارج  و  داخل  آب  سطح  تراز 
سازه  موج  رويپايين  باشد. روي  شده،  موجود  اشاره   با نكته 

  رو منجر به افزايش از اين و شدهتأمين  داخلي آب سطح افزايش
  .شودمي سازه هاي داخليقسمت  فشار در ميانگين

  
بررسي اثر جريان ورودي و خروجي در داخل    -٢-٣

متخلخل   پايداري    سنگيتوده  شكنموج محيط  بر 
  سازه

بررسي    به سازه    سازوكارمنظور  داخل  در  شده  ايجاد  جريان 
بالاروي و   هنگام در اثر پر و خالي شدن مداوم آن در  سنگيتوده
نتايج تغييرات فشار درون سازه در  پايين  روي موج روي سازه، 

مي  مطالعه  عددي  مدل  از  استفاده  با  مختلف  براي  مقاطع  شود. 
عددي، دستگاه    سازيمدل تر نتايج بدست آمده از  تفسير مناسب

درنظرگرفته شده است. در   )٨(مطابق شكل    k-nمختصات جديد  
دستگاه مختصات جديد، مبدأ مختصات در محل پاي سازه، محور 

k   راستاي شيب لايه آرمور و محور  همn    در جهت عمود بر شيب
سازه تعريف شده است. شايان ذكر است كه سه مقطع در امتداد  

و در هر مقطع سه موقعيت مختلف در داخل سازه در    kمحور  
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) با فواصل يكسان از  nراستاي عمود بر شيب (در جهت محور  
هاي مختلف  موقعيت اند.  هم، براي ثبت مقادير فشار انتخاب شده 

نشان    )٨(گاه مختصات جديد، در شكل  ثبت فشار براساس دست 
  داده شده است. موقعيت مختصاتي مربوط به هر يك از نقاط در 

راستاي   در  فشار  ثبت  براي  شده  مختصات  نظرگرفته  دستگاه 
  ارائه شده است.  )٤(، در جدول k-nجديد 
اطلاعات مربوط   ، منظور بررسي موقعيت موج روي سازه به

روي لايه  روي موج  ج و پايين بالاروي مو   به زمان وقوع بيشينه 
شود. بدين منظور،  آرمور در يك پريود كامل موج درنظرگرفته مي

تغييرات تراز سطح آب در اثر موج برخوردي به سازه در مقطع  
- دلخواه در محل پاي سازه، تحت عنوان مقطع شاخص ثبت مي

شكل   در  ثبت    )٧(شود.  براي  شاخص  مقطع  قرارگيري  محل 

در   موج  هرگاه  است.  شده  داده  نشان  آب  سطح  تراز  تغييرات 
روي   جريان  برگشت  و  رفت  دوره  هر  در  ممكن  تراز  كمترين 
بيشينه   زماني  و  مكاني  موقعيت  در  گيرد،  قرار  سازه  شيب 

زمانيپايين  بالعكس  بوده و  تراز جريان  روي  بيشينه  در  موج  كه 
قرار داشته باشد، موقعيت مكاني و زماني   كنشموجروي شيب  

شود. مدت زمان بيشينه بالاروي موج در آن مكان و زمان ثبت مي
اي از زمان  فرآيند بالاروي موج بر روي شيب سازه، شامل بازه

پايين تراز  بيشينه  ميان  فاصله  موج  تراز  است كه  بيشينه  و  روي 
لاعات برداشت  كند. در مدل عددي حاضر، اطبالاروي را طي مي

پايين  بيشينه  زمان وقوع  موج،  پريود كامل  روي و شده در يك 
به را  موج  با    بالاروي  برابر  و    ٥/٠ترتيب  نشان   ٣/١ثانيه  ثانيه 

  دهد.مي
 

 k-nدر دستگاه مختصات   فشارمختلف ثبت  هايموقعيت .٤جدول 

محل ثبت  
  فشار

محل ثبت    اولمقطع 
  فشار

محل ثبت    مقطع دوم
  فشار

  مقطع سوم
n (m)  k (m) n (m)  k (m)  n (m)  k (m)  

11S  0  1.17  21S  0  1.0  31S  0  0.83  
12S  -0.03  1.17  22S  -0.03  1.0  32S  -0.03  0.83  
13S  -0.06  1.17  23S  -0.06  1.0  33S  -0.06  0.83  

Table 4. The locations of pressure recording in K-n coordination system 
 

  گيري فشار  نمايش دستگاه مختصات و مقاطع اندازه  . ٨شكل 

  
Fig. 8. Schematic view of the coordination system and the pressure recording sections  

 
  

  تعريف جهت گراديان فشار. (الف) گراديان فشار به سمت داخل، (ب) گراديان فشار به سمت خارج  . ٩شكل 

                                  
Fig. 9. Definition of pressure gradient direction. a) inward-directed gradient, b) outward-directed gradient  
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جريان  تأثير  مطالعه  داخل  براي  در  شده  ايجاد   شكنموج هاي 
و   رفت  دوره  يك  طول  در  سازه،  پايداري  بر  چندلايه  سكويي 

رونده روي برگشت موج در حين وقوع جريان بالارونده و پايين
بر شيب   فشار در جهت عمود  تغييرات  بررسي  از  شيب سازه، 

شود. بدين منظور، تغييرات فشار  ) استفاده ميnازه (در جهت  س
) تعريف شده است. در  -∂ p/∂nصورت (  ، بهnدر راستاي محور  

، تفسير علامت  )٩(  در شكل  پنداريننماي  ادامه با در نظر گرفتن  
)p/∂n ∂-نشان )  الف-٩(   كه در شكلگونه  شود. همان) بيان مي

باشد، به معناي آن است    -∂ p/∂n  <  0كه    صورتي  داده شده، در
مخالف   راستاي  (در  داخل سازه  در  فرورفتن  با  فشار  مقدار  كه 

ترتيب،  تر افزايش يافته است. بدين ) نسبت به نقاط بيرونيnمحور  
مؤلفه نيروي به سمت خارج سازه در راستاي عمود بر شيب سازه  

ناپايداري سنگ  ميدانهايجاد شده كه در جهت  از  ها عمل  كند. 
با افزايش فشار در جهت عمود بر شيب سازه، در راستاي    طرفي

محور   آنگاه  nمثبت   ،0  <  p/∂n ∂-    نيروي توليد  سبب  و  بوده 
مي به سمت داخل سازه  بر سازه،  با -٩(  شود شكلعمود  ب). 

داخل   فشار  اختلاف  مطالعه  براي  شده  انجام  تعاريف  به  توجه 
مي فشسازه  مثبت  مكاني  تغييرات  كه  كرد  بيان  (توان    <  0ار 

p/∂n ∂-سبب شكل ف)،  نيروي  از  گيري  خارج  به سمت  شاري 
هاي لايه آرمور  دانهمانند يك نيروي محرك بر سنگ سازه شده و  

)  ∂ p/∂n  >  0كه تغييرات مكاني منفي فشار (كند، درحاليعمل مي
توليد  سازه،    با  داخل  به سمت  فشاري  نيروي  نيروي  يك  مانند 

به تثبيت    كردههاي لايه آرمور عمل  دانهمقاوم بر سنگ و منجر 
  شود.ها در موقعيت اوليه خود روي لايه آرمور ميدانهسنگ

هاي در  نمودار تغييرات زماني فشار براي موقعيت   )١٠(در شكل  
نظر گرفته شده در مقطع سوم و نمودار تغييرات تراز سطح آب  

كامل موج    دوره  زمان در طول يكطور هم   ع شاخص بهدر مقط
تر منظور بررسي مناسب    ارائه شده است. لازم به ذكر است كه به

تغييرات فشار در داخل سازه در جهت عمود بر شيب سازه، در  
رونده روي شيب سازه،  طول زمان وقوع جريان بالارونده و پايين 

موج  محدوده كامل  پريود  يك  طول  در  زماني  مشخص  هاي 
شود، مشاهده مي  )١٠(در شكل  كه  گونه  تعريف شده است. همان 

هايي از زمان كه در آن تغييرات فشار در نقاط داخل سازه  محدوده
محور   راستاي  است،    nدر  عنوان مثبت  (  تحت  ) Iناحيه 

هايي از زمان كه در آن تغييرات  شود، و محدودهدرنظرگرفته مي

تحت  منفي هستند،    nفشار در نقاط داخل سازه در راستاي محور  
(  عنوان  نمودارهاي  IIناحيه  به  توجه  با  است.  شده  مشخص   (

موقعيت  به  سازه،  مربوط  داخل  فشار  ثبت  مختلف  هاي 
زمانيمحدوده نواحي    به  )١٠(كه در شكل    هاي   IIو    Iعنوان 

ترتيب بيانگر جريان تراوشي از داخل به خارج    اند، بهتعريف شده
براين    د. علاوهسازه و جريان نفوذي از خارج به داخل سازه هستن

شكل   مي   )١٠(در  در  مشاهده  فشار  تغييرات  نمودار  كه  شود 
هاي مختلف در طول يك پريود كامل موج، يكديگر را در  مكان

به  نقطه قطع كردند،  تمام    طوري   يك  در  نقاط، فشار  در آن  كه 
هستند.  موقعيت  برابر  هم  با  مقطع  يك  در  مكاني  مختلف  هاي 

به    Iر نمودار، جريان از ناحيه  همچنين در محل تقاطع مذكور د 
 دهد.و يا برعكس تغيير جهت مي IIناحيه 

با درنظرگرفتن نمودار تغييرات فشار در داخل سازه در حين وقوع  
  دوره رونده روي شيب سازه در طول يك  جريان بالارونده و پايين

توان نتيجه گرفت كه در طول بالاروي موج (از  كامل موج، مي
روي تا بيشينه تراز بالاروي)، فشار از بيشترين  پايين بيشينه تراز  

تر سازه و كمترين مقدار خود در نزديكي  هاي درونيمقدار در لايه 
شيب سازه، به وضعيتي برعكس در مقدار فشار داخل سازه، با  

داخلي  نقاط  در  فشار  كمتر  بيشتر    شكنموجتر  مقادير  مقادير  و 
    كند. يير ميفشار در نزديكي لايه خارجي سازه تغ

  
تغييرات زماني سطح آب در مقطع شاخص، (ب) تغييرات    (الف)  -١٠شكل  

  هاي مختلف  براي مكان  ٣زماني فشار در مقطع 
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Fig. 10. a) Time series of water surface elevation at the 
reference section, b) pressure time series at section 3 at 
different positions 

 

 شدن  يخال  و  پر  اثر  در  سازه  داخل  در  شده  اشاره  فشار  راتييتغ
 خارج   سمت  به  يفشار  يروي ن  جاديا  به  منجر  متخلخل،   طيمح

 يفشار  يروين  و  سازه  بيش  يرو   انيجر  يرون ييپا  طول  در  سازه
  ن، يبرا  شود. علاوهيم   موج  يبالارو  طول  در  سازه  داخل  سمت  به
)  سازه(خارج    آرمور  هيلا  يرو  بر  آب  تراز  موج،   يبالارو  طول  در
و تفاوت   است   بالاتر  سازه   داخل  متخلخل  طيمح   در  آب   تراز  از

  در   سازه  داخل  به  انيتراز سطح آب اشاره شده، منجر به نفوذ جر
حين    كه  يدرحالشود.  يم   بالارونده  انيجر  نيح  رويپايين در 

لا در  آب  سطح  تراز  سازه،  شيب  روي    سازه   يخارج  ه يموج 
  ان يتر از تراز سطح آب داخل سازه قرار گرفته و تراوش جرن ييپا
  افتد.ي م  اتفاق سازه  خارج  به متخلخل  طيمح داخل از

توان بيان كرد كه  با توجه به مطالب اشاره شده مي درمجموع  
نيروي   ، رونده موج روي شيب سازهپايين جريان  وقوع  در طول  

  دهي جهت ناشي از گراديان فشار مثبت كه به سمت خارج سازه  
ايجاد   تراوشي  از جريان  ناشي  عمودي  نيروي  همچنين  و  شده 

زمان اتفاق افتاده و صورت هم  شده از داخل به خارج سازه، به
سنگ  بر  محرك  نيروي  يك  عمل  دانهمانند  مي  كردهها  تواند  و 

و   الگوي  ها  دانهسنگ  جاييحابه سبب ناپايداري  ادامه،  شود. در 

داخل   از  خروجي  وقوع    سنگيتوده  شكنموججريان  زمان  در 
گونه ارائه شده است. همان   )١١(روي موج، در شكل  بيشينه پايين 

مي ملاحظه  شكل  اين  در  بيشينه  كه  تقريبي  محل  در  شود، 
موج،  پايين  جريان  براي روي  سازه  حركت  داخل  سمت    از  به 
از تغييرات مكاني فشار  با  جهت  سازه و هم   بيرون نيروي ناشي 

   مثبت است. 

  
  روي موج جهت تراوش جريان در زمان تقريبي بيشينه پايين  . ١١شكل 

  
Fig. 11. The outward directed approximately at the same time 
as maximum run-down level 
 

  ها در لايه آرموردانهسنگ جاييابهج سازوكار -٣-٣
رسد كه نظر مي هاي آزمايشگاهي حاضر، بهبا توجه به مشاهده

موج روي سازه، به دو ناحيه   رويپايين بالاروي و ناحيه بين تراز
روي موج، متفاوت قابل تفكيك است. ناحيه بالاي قسمت پايين 

الف)، و ناحيه پاييني  -١٢(شود شكل  تعريف مي  ١عنوان ناحيه    به
رونده به داخل پيشاني موج  شيب سازه، كه در آن جريان پايين

تواند تعريف شود  مي  ٢ناحيه    عنوان   بهتازه از راه رسيده فرورفته،  
از    پندارينب). با در نظر گرفتن نواحي مذكور، شكل  - ١٢(  شكل

 شكنموج رخ سطح آب ناشي از موج برخوردي روي شيب  نيم
ترسيم  )  ج-١٢(  رونده، در شكلدر حين جريان بالارونده و پايين 

است. شده 
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  رونده تحت اثر موج تابشيرخ سطح آب در طول جريان بالارونده و پاييننيم . ١٢شكل 

  
 رخ سطح آب در حين بالاروي موج نيم -الف

a. The water surface side-view during the wave run-up  

  
 روي موج پايينرخ سطح آب در نيم -ب

B. The water surface side-view during the wave run-
down  

  
 رخ سطح آب و نواحي ايجاد شده شكل پندارين نيم  -ج

c. The schematic view of water surface  and the created zones  
Fig. 12. The water surface side-view during the incident wave run-up and run-down  

ميمشاهده نشان  آزمايشگاهي  بالاروي  هاي  شروع  با  كه  دهند 
بين تراز    محدوده  در هايي كهدانهجريان روي شيب سازه، سنگ 

)، يا به عبارتي  ١٢(  سازه شكل روي موج رويپايين و بالاروي
ور  حالت غوطهاند، به  لايه آرمور جايابي شده   ناحيه تر و خشك
 در نتيجه كاهش و  شناوري نيروي ايجاد دليل  در خواهند آمد. به

نيروي سنگي،  قطعات  وزن  بين   اصطكاك نيروي  تماسي  و 
پيرو نكته ذكر شده ها كمتر ميدانهسنگ  نيروي اثر در و  شود. 

بالارونده،   ناشي محرك جريان  تكان    هادانهسنگ   از  احتمال 
 سنگ كردن  باز  و با جا را داشته در موقعيت اوليه خود  خوردن

مجاور، سنگ ميان در سنگ قفل  درهم  هاي  بين   هادانهشدگي 

كه در طول جريان بالارونده روي شيب  يابد. درصورتيكاهش مي
بالاروي جريان روي لايه   در اثر آمده  بوجود سازه، نيروي محرك

  شدگي اوم از قبيل نيروي درهم قفل مق نيروهاي  از بزرگتر  آرمور، 
 دانهسنگ  آنگاه ها شود، دانهنيروي وزن سنگ  ها ودانهبين سنگ 

 بالاي  به سمت  حركت به و شروع مكان اوليه خود بيرون آمده  از

 بالاروي،  تراز  به بالاترين موج رسيدن  از بعد كند.مي   سازه شيب

روي  رويپايين  بلافاصله آغاز   شيب موج   شود.مي سازه 

  هنگام كه در    صورتي  دركه  داد    هاي آزمايشگاهي نشانمشاهده
شدگي بين واحدهاي سنگي كاسته شود  قفلبالاروي موج از درهم
موقعيت اوليه خود در لايه آرمور    اي ازدانهو در اين زمان سنگ 

دليل وجود نيروي محرك ناشي از جريان  ه  سازه خارج شود، ب
سازه به سمت پايين شيب و تحت    موازات شيب  رونده بهپايين 

سنگ  خود  وزن  نيروي  غالب    بيشترها  دانهسنگ  ها، اثر  مود  با 
به   صورتي  غلتند. درمي سازه  پايين شيب  سمت  به غلتشي   كه 

دانه در سنگ   تنهاهاي مجاورهم،  سنگ   شدگي زياد بين دليل قفل
مكان اوليه  تكان بخورد و از   خود جريان در جاي  حين بالاروي 

از  نشود،   خود  خارج  آرمور  علاوه  لايه  كه  است  لازم  بر آنگاه 
 وارد  نيروهاي محرك در حين جريان بالارونده،  نيروهاي محرك

  روي موج مانند نيروي تراوشي پايين حين قطعات سنگي در بر
از داخل به خارج سازه و نيروي پساي ايجاد شده    رونده)(بيرون

  غلبه كنند.  مقاوم به موازات شيب سازه نيز بر نيروهاي
ناپايداري   دلايل  مورد  در  شده  بيان  مطالب  به  توجه  با 

هاي  و براساس مشاهده  سنگيتودههاي  شكنموجها در  دانهسنگ
در شكل   حاضر،  مختلف    )١٣(آزمايشگاهي   جاييابهجمراحل 

در  دانهگسن شده  ثبت  تصاوير  از  استفاده  با  انجام    هنگام ها 
بهآزمايش است.  درآمده  نمايش  به  حاضر،  نمايش    هاي  منظور 
ها در لايه آرمور از سنگ  دانهسنگ  جاييابهج  سازوكارتر  مناسب

با    )١٣(شود، كه در تصاوير ارائه شده در شكل  نشانه استفاده مي
    نشانگر پيكان مشخص شده است.
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  هاي حاضر  انجام آزمايش هنگامبا كمك تصاوير ثبت شده در  ، يك واحد سنگ جاييبهجا  سازوكارنمايش  . ١٣شكل 

 
Fig 13. Display of the movement mechanism of an individual stone using the recorded pictures during the present tests  

    

  گيري نتيجه  -٤
عددي اندركنش موج با   سـازيمدلبا انجام  در پژوهش حاضـر، 

ــكنموج ه    شـ دلايـ ــكويي چنـ ــاهـدهو  سـ اي  درنظرگرفتن مشـ هـ
انجام    هنگامثبت شــده در  آزمايشــگاهي و اســتفاده از تصــاوير

ايش تـأثير جريـانهـاآزمـ داخـل محيط  ،  ده در  هـاي بوجود آمـ
ــازه و خارج آن در طول وقوع بالاروي و پايين روي  متخلخل س

هاي  دانهناپايداري سـنگ سـازوكارموج روي شـيب سـازه، روي 
ــت. ــده اسـ اين  از نتايج  برخيدر ادامه به   لايه آرمور مطالعه شـ

  .شودمياشاره   پژوهش
فشار   -  تغييرات  زماني  سري  عددي،  مدل  نتايج  از  استفاده  با 

با حركت به    دهد كهنشان ميجريان در داخل محيط متخلخل  
دليل استهلاك انرژي موج در اثر نفوذ موج به   داخل سازه، به

آمده   بوجود  فشار  ميرايي  متخلخل،  محيط  دامنه  و  داخل 
به  ثابت،  تراز  يك  در  نقاط  براي  آمده  بدست  فشار    تغييرات 

 حركت بابراين،  . علاوهكاهش يافته است  يريگچشم  صورت

آمده در نقاط ثبت   فشار بدست سازه، مقدار ميانگين داخل به
  يافته است.  مشخص، افزايش تراز يك فشار مربوط به

الگوي جريان خروجي از داخل با استفاده از نتايج مدل عددي،    - 
پايين   سنگيتوده  شكنموج بيشينه  وقوع  زمان  موج در  روي 

روي موج، جهت  دهد كه در محل تقريبي بيشينه پايين نشان مي
ناشي   نيرويبا جهت هم  وبوده حركت جريان به سمت بيرون 

 .  از تغييرات مكاني فشار مثبت است

در داخل سازه در اثر پر و خالي شدن  ايجاد شده  تغييرات فشار   - 
محيط متخلخل، منجر به ايجاد نيروي فشاري به سمت خارج  

همچنين  روي جريان روي شيب سازه و  سازه در طول پايين 
نيروي فشاري به سمت داخل سازه در طول بالاروي موج  ايجاد  

  شود. مي
پايين دهد كه  نتايج نشان مي  -  روي  رونده موج  در طول جريان 

نيروي ناشي از گراديان فشار مثبت كه به سمت خارج  سازه،  
شده و همچنين نيروي عمودي ناشي از جريان    دهيجهتسازه  

زمان صورت هم   تراوشي ايجاد شده از داخل به خارج سازه، به 
-ها عمل ميدانهر سنگمانند يك نيروي محرك باتفاق افتاده و  

 كند. 
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Abstract 
Porous breakwater structures are widely used as protection against waves for ports and harbors as well as for 
general coastal protection. Often the breakwater structure is designed as a porous structure that allows water to 
flow through the structure while the wave energy is removed. These structures prevent coastal erosion and 
ensure safe and functioning harbors. As such, it is of high importance that these structures remain stable under 
extreme wave action. On the other hand, regarding the high complexity of wave interaction with porous 
structures, it is required to provide a rich understanding and conduct fundamental studies on the mechanism of 
rubble mound breakwaters subjected to incident waves. The existing literature review on wave interaction with 
rubble mound breakwaters reveals two mechanisms inside the porous media of such structures and outside the 
structure on the armor layer. Both could make destructive forces affecting the structure’s stability. In the present 
study, the stability of the multi-layer berm breakwater has been studied by considering the effect of run-up/run-
down flow on the armor layer of a breakwater and, consequently, the flow inside the porous media as it gets 
filled and empty during wave run-up and run-down. Both numerical and experimental methods are used to 
investigate the flow inside and outside the multi-layer berm breakwater. Validation of numerical results is 
conducted through the use of experimental results, including the water level fluctuation outside the structure 
and also the water pressure variations inside the porous media of the multi-layer berm breakwater. The Flow-
3D software has been used to simulate and solve the governing equations on the flow. FLOW-3D numerically 
integrates RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) equations using the Volume of- Fluid (VOF) method to 
track the free surface. It has been thoroughly tested for coastal hydrodynamics problems. Various turbulence 
models are available, and the results presented here are based on the RNG turbulence model. The time series of 
pressure variation in the porous media indicates that as the flow infiltrates, the created pressure damping and 
also its variation at a constant elevation have been significantly decreased due to energy dissipation during the 
infiltration. Moreover, at the maximum run-down wave and exfiltration process, the created flow from inside to 
outside would be approximately perpendicular to the structure’s slope at about the maximum run-down 
elevation. Results reveal that the pressure gradient due to changes in the flow field of porous media would lead 
to a pressure force toward the outside during the run-down process and a pressure force toward the inside during 
the run-up process. It has been found that the positive pressure gradient force toward outside during the run-
down and also the perpendicular force of flow during the exfiltration occurred simultaneously and acted as an 
active force to destabilize the stones. More to the destabilizing mechanism of stones, the effect of flows occurred 
during the run-up, and run-down on the armor layer have been investigated using the recorded images during 
the experimental tests on multi-layer berm breakwater. 
 

Keywords: Multi-layer berm breakwater, Numerical simulation, Experimental modeling, Run-down, Porous 
media. 
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