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  چكيده
سازي عددي  هاي ساحلي با كمك شبيه هدف از اين مقاله، بررسي نيروهاي وارده از طرف امواج سونامي بر سازه

افزار  سنجي نشان داد كه اين نرم استفاده شد. نتايج صحت FLOW-3Dافزار  سازي عددي از نرم است. براي انجام شبيه
هاي مختلفي روي مقدار نيروهاي وارده  در ادامه بررسي نظر برخوردار است.سازي مسئله مورد از دقت خوبي در شبيه

درجه و ديوارهاي  45دار با زاويه  كيسوني، ديوار ساحلي شيب  شكن از طرف امواج شكنا و ناشكناي سونامي بر موج
هاي انحناي مختلف انجام گرفت، سپس روابطي جهت محاسبه اندازه نيروي امواج ناشكناي سونامي  ساحلي با شعاع

نيروهاي امواج شكناي سونامي نشان داد كه حداكثر   هاي ساحلي اشاره شده معرفي گرديد. بررسي ده بر سازهوار
 35و  20درجه به ترتيب معادل  45دار با زاويه  دار و شيب هاي انحنا هاي وارده از طرف اين امواج بر سازه مقدار نيرو

 هاي كيسوني است. شكن درصد نيروهاي وارده بر موج

  .FLOW-3D، سازي عددي نيرو، شبيهديوارهاي ساحلي،  ،تنهاامواج هاي ساحلي، سونامي،  سازه: كلمات كليدي
  

  مقدمه. 1

داده از دو دهه پيش تاكنون نشان  هاي رخ بررسي سونامي
دهند، هر سال به طور متوسط يك سونامي در جهان رخ  مي

هاي جاني و مالي فراواني را به همراه دارد  دهد كه خسارت مي 
(Kânoğlu and Synolakis, 2015) اين پديده كه متشكل از .

دريايي يا زمين  هاي امواج بلند است، معمولاً در اثر زمين لرزه
هاي عميق ارتفاعي  آيد. امواج سونامي در آب وجود ميهها ب لغزش

كيلومتر  500توانند با سرعت بيشتر از كمتر از نيم متر دارند اما مي
در ساعت حركت كنند. با نزديك شدن اين امواج به مناطق كم 
عمق، از بلندي موج كاسته شده و در مقابل به ارتفاع آن افزوده 

هاي  تواند سبب شود تا نيروي زيادي به سازه شود. اين امر مي مي
ها  بررسي. (Liu et al., 2011)در معرض برخورد با آن وارد شود 

دهند كه بسته به  روي ارتفاع امواج سونامي رخ داده نشان مي
شرايط مختلف از جمله توپوگرافي بستر، ارتفاع امواج سونامي در 

هاي  چه بيشينه ارتفاع امواج سوناميسواحل، متفاوت است. تاريخ
نشان داده شده  1ژاپن در شكل  1رخ داده در سواحي سانريكو

دهند كه  است. همچنين علاوه بر ارتفاع موج، مطالعات نشان مي
ارتباط تنگاتنگي ،  نيروهاي وارده از طرف امواج سونامي بر سازه

شكست امواج در حال طور همين .داردفرم موج و موقعيت آن با 
——— 
1 Sanriku 
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هاي امواج  در مقايسه با ديگر فرمبزرگتري ي هاروي سازه، نيرو
دهد كه نيروي  نشان مي 2شكل نمايند. نتايج  به سازه وارد مي

بر سازه، در زمان كوتاهي  ه از طرف امواج سونامي شكناوارد
. وارد شدن نيروي امواج (Arikawa, 2012)يابد  مي كاهش

ا منجر به صدمات فراواني در ه ها و تخريب آن سونامي بر سازه
در اقيانوس  2004دسامبر  26گذشته شده است. وقوع سونامي 

ژاپن علاوه بر خسارات مالي فراوان  2011هند و سونامي بزرگ 
هزار نفر شده  16هزار نفر و  225سبب كشته شدن به ترتيب 

  است.

  
بيشينه ارتفاع اموج سونامي رخ داده در سواحي سانريكو ژاپن  :1 شكل

(Suppasri, 2012)  

  
  ها شكن مقايسه تاثير انواع  فرم امواج سونامي در برخورد بر موج :2 شكل

هاي ساحلي مورد استفاده قرار  چند نمونه از سازه 3در شكل 
گرفته در مناطق مختلف در معرض سونامي نشان داده شده 

اي) در مقابل  هاي ستوني (لوله است. بررسي عملكرد موج شكن
ها،  اصابت امواج تنها نشان داد كه با كاهش فاصله بين ستون

است. همچنين عبور موج كاهش و انعكاس موج افزايش داشته 
ضريب بدون بعد شده عبور و انعكاس امواج، حساسيت 

. مطالعات (Liu et al., 2011)محسوسي با ارتفاع موج ندارند 

آزمايشگاهي روي تاثير درختان ساحلي بر بالاروي امواج 
انجام شده است. در اين بررسي درختان  2009سونامي در سال 

(افقي)،  5قائم) به ( 1لايه متفاوت، در ساحلي با شيب  3در 
اند. نتايج نشان داده است  مورد اصابت امواج سونامي قرار گرفته

كه درختان ساحلي نقش موثري در كاهش بالاروي امواج 
اند،  درصد سبب كاهش بالاروي شده 45كه تا طوريهاند ب داشته

همچنين فرمولي جهت تخمين بالاروي امواج ارايه شده است 
(Irtem et al., 2009) .تروي نيروي امواج تنهاي در حال نتايج 

نيروي  كه نشان داده است هاي شناور، شكن بر موج شكست
برابر  7/3ها، حدود  شكن روي اين موج موج در حال شكست

رضايي ( كه با همين ارتفاع حالت شكست ندارند است امواجي
  .)1390، و كتابداري

  
هاي ساحلي مورد استفاده در مناظق سونامي خيز، الف:  سازه :3 شكل
 ,.Tsuji et al( ژاپن 2011شكن كامايشي منهدم شده در سونامي بزرگ  موج

، ب: ديوار ساحلي انحنادار در جزاير گالوستون آمريكا، پ: ديوار 2011)
شكن  ، ت: موج(Ewing, 2011)ژاپن  2011ساحلي منهدم شده در سونامي 

  .(Liu et al., 2011)اي در سواحل پنجاب سنگاپور  استوانه

پاسخ در  ونسوالات بددر اين مقاله تلاش شده است تا به 
اي از سوالات  پاسخ داده شود. مجموعه شيوه مناسبياين زمينه، به 

  به شرح زير هستند.
هاي مختلف در معرض  مقدار نيروهاي وارده بر سازه -1

  ي با يكديگر دارند؟امواج سونامي ناشكنا چه اختلاف
اي بين نيروهاي وارده از طرف امواج ناشكنا بر  چه رابطه -2
هاي ساحلي مختلف با مشخصات سازه و امواج وجود  سازه
  دارد؟
چه تفاوتي از نظر مقدار و زمان اعمالي نيروهاي وارده از  -3

 هاي ساحلي مختلف وجود دارد؟ طرف امواج شكنا بر سازه
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  مواد و روش تحقيق. 2

در نرم افزار حجم  RANSاين تحقيق با استفاده از معادلات 
 روشافزار از دو انجام شده است. اين نرم FLOW-3Dمحدود 

VOF  وFAVOR  به ترتيب براي محاسبات سطح آزاد (سيال) و
اين  كند. درهاي ساحلي) استفاده مي تعريف كردن جسم (سازه

. براي سنجش شده استاستفاده افزار نرم 1/0/10نسخه مطالعه از 
اعتبار نتايج حاصل از مدل عددي حاضر، نتايج مدل عددي با 
نتايج آزمايشگاهي و تجربي مورد مقايسه قرار گفته است.  براي 

سطح آزاد مدل عددي توسعه داده شده با نتايج نتايج اين كار، 
و براي  )Hisao and Lin, 2010(مقايسه شده است  آزمايشگاهي

نيروي مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي و تجربي، از مقايسه نتايج 
و نتايج تجربي  )Lin et al., 2012(مطالعات آزمايشگاهي 

(Sainflou, 1928) .استفاده شده است  

  صحت سنجي سطح آزاد 2-1

براي مقايسه نتايج مدل عددي با نتايج سطح آزاد آزمايشگاهي 
(Hisao and Lin, 2010) و به صورت در اتوكد مدل شد  4، شكل

وارد گرديد. در شروع   FLOW-3Dافزار در نرم ال- تي- فايل اس
و  22/0شرط مرزي از عمق آب و ارتفاع اوليه موج به ترتيب 

متر استفاده شد. بررسي و مقايسه نتايج مدل عددي  0638/0
دهند كه مدل عددي حاضر  حاضر با نتايج آزمايشگاهي نشان مي
هاي مختلف را به  نامي با فرمقادر است تا سطح آزاد امواج سو

كه امواج رفتار غير خطي و  خوبي مدل نمايد، به خصوص زماني
  ).5پيچيده در حالت شكست دارند (شكل 

  
 (Hsiao et al., 2010)شماتيك مدل عددي (بدون مقياس)  :4 شكل

 سنجي نيروصحت 2-2

سنجي نيرو، ابتدا مشابه با آزمون آزمايشگاهي،  براي صحت
) ساخته شد. پس از اجراي 1-2-2مدل عددي مشابه آن (بخش 

نقطه مشخص شده بر  8اي وارد بر  مدل عددي، بيشينه فشار نقطه
  سازه، استخراج گرديد.

  
  مقايسه كمي نتايج سطح آزاد :5 شكل

ه فشار آب ساكن اي حاصل نسبت ب در مرجله بعد، فشار نقطه
بعد گشت. همچنين براي استخراج  در شروع شرط مرزي بي

)، در مرحله تكميل 2-2-2نيروي كل افقي وارد بر سازه (بخش 
افزار را فعال و در مرحله بعد،  در نرم 1مدل قسمت حركت اجسام

حركت سازه در تمام جهات برابر صفر قرار داده شد. با انجام 
توان مجموع نيروهاي وارد شده به سازه را در هر  كار مي اين

——— 
1 Probe 
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افزار  جهتي بر حسب زمان به صورت مستقيم از قسمت پراب  نرم
از طرف  افزار براي محاسبه نيروي وارده دريافت نمود. اين نرم

امواج سونامي بر سازه، معادلات مومنتوم (ناوير استوكس) را در 
نمايد  با روش حجم محدود حل مي zو  x، yسه جهت مختصاتي 

گيري از فشار امواج وارده بر سازه، مجموع نيروهاي  و با انتگرال
معادله  1كند. در رابطه  وارده را در جهت مورد نظر محاسبه مي

گيري فشار وارده  نحوه انتگرال 2و در رابطه   xمومنتوم در جهت
  .(Lau, 2011) بر سازه براي محاسبه نيرو نشان داده شده است 

δu/δt+(1/VF)(uAxδu/δx+vAyδu/δy+wAzδu/δz)= 

(-1/ρ)(δp/δx)+gx+ fx )1                                              (  

 u ،vن، نسبت كسر حجمي فضاي باز به جريا Vf، 1در رابطه 
 z  ، tو  x ،yهاي  به سرعت افقي سيال به ترتيب در جهتw و 

به ترتيب برابر با مساحت كسري محيط به Az و  Ax، Ayزمان، 
 fxشتاب بدنه در جهت افقي،  z ،gxو  x ،yهاي  جريان در جهت

فشار سيال p چگالي سيال و  ρشتاب لزجت در جهت افقي، 
  است. 

)2(                                                      F=∫pnda+∫τdA   

بردار تنش برشي،  τسطح در تماس با سيال،  dA، 2در رابطه 
n  بردار نرمال واحد وF .نيروي وارده بر سازه است  

هاي  هاي زماني، آزمون براي انتخاب مقادير مناسب گام
هاي زماني  براي گام ها متعددي انجام گرفته است. اين آزمون

هاي صورت  مختلف اجرا گرديد. سپس با مقايسه نتايج آزمون
گرفته با نتايج آزمايشگاهي و تجربي، بهترين مقادير براي گام 

سازي  زماني انتخاب شد. در مرحله بعد با استفاده از مدل معتبر
 شده به بررسي پارامتريك پرداخته شد. 

 ,.Lin et alآزمايشگاهي (سنجي نيرو با نتايج صحت 2-2-1

(2012  
با توجه به اينكه مدل دو بعدي ، بندي شبكه عددي براي مش

مد نظر است، براي بعد عرض از يك سلول و در دو راستاي افق 
متر  ميلي 3متر تا  ميلي 8يكنواخت مربعي  و قائم از مش غير

ساحلي با شيب بدنه رو به  در مدل عددي، سازه استفاده شد. 
متر روي بستري با شيب  1(افقي) و عرض  4(قائم) به  1درياي 

دار  (افقي) ساخته شده است. سازه ساحلي شيب 20(قائم) به  1
 متري از شروع شيب بستر دريا مدل گرديد (شكل 6/3در فاصله 

متر از شروع شرط  10). همچنين بستر بدون شيب به طول 6
سازي  سازي شد. در شروع شرط مرزي جهت شبيه مرزي شبيه

امواج سونامي، از موج تنها (مشابه با شرايط آزمايشگاهي) استفاده 
هاي شبكه مرزي همانند محيط آزمايشگاه  گرديد. همچنين ديواره

استفاده شد.  RNGدر نظر گرفته و از مدل آشفتگي  1بصورت وال
عمق و ارتفاع موج مقادير اجراي آن براي  بعد از تكميل مدل و

هاي  متر، خروجي 0256/0متر و  256/0با  برابر به ترتيب تنها
. گرديدمقايسه  هاي آزمايشگاهي مورد نظر دريافت شد و با داده

مدل به صورت شماتيك و همچنين  6و  5هاي در شكل
سازي عددي  ها و نتايج شبيه سنج فشارگيري  مشخصات محل قرار

مقايسه نتايج مدل عددي  .داده شده استنشان و آزمايشگاهي 
دهد كه مدل  نشان مي 6حاضر با نتايج آزمايشگاهي در شكل 

هاي  عددي حاضر قادر است تا فشار و نيروي وارده بر سازه
  بيني نمايد. ساحلي را به خوبي پيش

  

  
 ,.Lin et al(مقايسه نتايج آزمايشگاهي  )شماتيك سازه، ب )الف :6 شكل

  اضربا نتايج مدل عددي ح )2012

فلو  سازي عددي با نتايج فرمول سن مقايسه نتايج شبيه 2-2-2
(Sainflou, 1928)  

عددي نتايج  بررسيمسئله و  سازي مدلدر اين قسمت، به 
پرداخته  (Sainflou, 1928)فلو  فرمول سننتايج با مدل حاضر 
ز موج خطي با اسازي مسئله مورد نظر  بيهبراي ششده است. 

——— 
1 Wall 
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استفاده  به عنوان موج ورودي متر سانتي 14 تا 6هاي  ارتفاع
متر و پريود سانتي 30عمق آب متر، 1اندازه عرض سازه . گرديد
هاي شبكه مرزي همانند محيط  همچنين ديواره .بودثانيه  10موج 

 RNGآزمايشگاه بصورت وال در نظر گرفته و از مدل آشفتگي 
افزار  نيروي افقي فشاري كل وارد بر سازه از نرماستفاده شد. 

مقايسه  (Sainflou, 1928)فلو  استخراج شده و با نتايج فرمول سن
 7شكل  نشان داده شده است. 7 ، كه نتايج آن در شكلگرديد

حاكي از نزديك بودن نتايج مدل عددي حاضر به نتايج فرمول 
  است. (Sainflou, 1928)فلو  سن

  
مقايسه نيروي افقي وارده بر كيسون بر حسب عمق آب پاي آن براي  :7 شكل

  با نتايج مدل عددي حاضر (Sainflou, 1928)نتايج فرمول 

  بحث و نتايج .3

 هاي متفاوت (شكل مقدار نيروهاي وارده بر سازهدر اين بخش 
) در اثر برخورد امواج سونامي ناشكنا، شكنا و شكسته و 8

هاي مختلف بررسي  وي وارده بر سازههمچنين زمان اعمال نير
  شده است. 

  
  هاي ساحلي مورد آزمايش قرار گرفته هاي سازه :8 شكل

مقايسه نيروي وارده از طرف امواج ناشكناي سونامي بر  3-1
  هاي ساحلي متفاوت سازه

براي بررسي مقدار نيروهاي وارده از طرف امواج ناشكنا بر 
دسته مقادير ارتفاع موج و )، از دو 8(شكل  هاي ساحلي سازه

تر  مقدار نيروهاي  عمق آب استفاده شد تا بتوان به طور دقيق
هاي مختلف را بررسي نمود. در دسته اول از  وارده بر سازه

متر و در درسته  4/0متر با عمق  1/0تا  04/0هاي  ارتفاع موج
متر استفاده شد  2/1متر با عمق  3/0تا  1/0موج   دوم از ارتفاع

  ).1 ول(جد

  مشخصات امواج مورد استفاده قرار گرفته براي امواج ناشكنا (بر حسب متر) :1 جدول
  ارتفاع موج  04/0  05/0  06/0  07/0  08/0  09/0  10/0
  عمق آب  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0

  ارتفاع موج  10/0  14/0  18/0  22/0  26/0  30/0  
  عمق آب  2/1  2/1  2/1  2/1  2/1  2/1  
                

ها، واحد در نظر گرفته شده است.  همچنين اندازه عرض سازه
پس از تكميل و تحليل مدل، نتايج حداكثر نيروي وارده بر 

نمودارهاي  نشان داده شده است. در 9هاي مختلف در شكل  سازه
، محور قائم بيانگر حداكثر نيروي وارد شده بر سازه 9شكل 

- بوده كه از رابطه F0بيانگر  حاصل از نتايج عددي و محور افقي
  آيند.دست ميهب 4و  3هاي 

F0=ߩghHb )3(                                                         

شتاب گرانش  kg/m3 1030 ،(gچگالي آب ( ߩكه در آن،  
عمق آب پاي سازه (بر حسب متر) در  m/s281/9 ،(hزمين (

ارتفاع اوليه موج (بر حسب متر)  Hحالت تراز ساكن آب، 
عرض سازه (بر حسب متر) است. اين   bبدون حضور سازه و

ارايه شده  4به صورت رابطه  H/h  < 10/0>25/0رابطه براي 
  است.

F=KߩghHb )4                                                      (  

ب با به ترتي 2برابر  4و  2، 1هاي براي سازه Kكه در آن 
با  1/2برابر  3  و براي سازه992/0و  965/0، 982/0ضريب تعيين 
  است.  993/0ضريب تعيين 
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نتايج حداكثر نيروهاي وارده از طرف امواج ناشكناي سونامي بر  :9 شكل
  بر حسب نيوتن F0هاي ساحلي مختلف نسبت به  سازه

 ها در مقدار و زمان نيروي شكن هاي مختلف موج فرمتاثير  3-2
  اعمالي از طرف امواج شكنا

جهت بررسي تاثير نيروي وارده از طرف امواج شكنا بر 
(قائم) به  1دار با شيب  )، از بستر شيب8هاي مختلف (شكل  سازه

متر استفاده  25/0اوليه  متر و ارتفاع موج  10(افقي) به طول  25
نشان داده  10گرديد. دو مثال از امواج ناشكنا و شكنا در شكل 

كه در زمان شكست موج  دهد نشان ميالف - 11 شكل اند.شده
 4و  2، 1هاي  هاي مختلف، در صورت استفاده از سازه روي سازه

 65و  77، 81، مقدار نيروهاي وارده به ترتيب 3نسبت به سازه 
زماني نيروي اعمالي   درصد كاهش يافته است. همچنين تاريخچه

ب نشان داده -11شكل در  2و  1هاي  نشان داده شده براي سازه
شده است. نتايج نيروهاي وارده بر دو ديوار ساحلي انحنادار نشان 

متر در قسمت پاييني  5/1هاي  كه از دو انحنا با شعاع 1داد كه سازه 
متر در قسمت بالايي آن تشكيل شده، توانسته است نسبت  5/4و 

است، تري در بدنه آن برخوردار  كه از انحناي كم 2به سازه شماره 
نقش بهتري در كاهش مقدار نيروي اعمالي و اتلاف آن ايفا كند. 

تر شدن نيروي وارده  همچنين افزايش شعاع انحنا، باعث يكنواخت
  در طول زمان شكست موج بر سازه شده است.

  

  
هاي افقي امواج شكنا (الف) با سرعت  مقايسه سرعت اوربيتال :10 شكل

  (ب) (بر حسب متر بر ثانيه) هاي افقي امواج ناشكنا اوربيتال

(سازه با دو  2نمودارهاي نيروي وارده بر سازه شماره 
هاي مختلف امواج در شكل  متر) براي فرم 3و  1شعاع انحناي 

  نشان داده شده است. 12
دهند كه برخورد امواج ناشكنا (عمق اين نتايج نشان مي

ازه متر) بر سازه باعث شده تا نيروي اعمالي در ب 1و  85/0
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زماني طولاني بر سازه وارد شود كه با افزايش عمق آب، زمان 
اعمال نيرو نيز با افزايش همراه شده است. اما در برخورد 

متر)، در  61/0و  60/0امواج در حال شكست بر سازه (عمق 
ابتدا نيرو با شيب تند افزايش يافته و پس از زمان بسيار 

در زمان طولاني بر تري  كوتاهي فروكش كرده و با مقدار كم
  شكن وارد گرديده است. موج

  

  
  مقايسه نيروهاي وارده بر سازه ( الف، ب) :11شكل 

  
هاي مختلف اوليه آب  براي عمق 2نيروي وارده بر سازه شماره  :12شكل 

  نسبت به زمان

 گيري  نتيجه .4

به بررسي ، FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم مقالهدر اين 
  هاي وارده از طرف امواج سونامي شكنا و ناشكنا بر سازه نيروهاي 

هاي  سازي نيروهاي وارده بر سازه ساحلي پرداخته شد. نتايج مدل
صورت زير  توان به ساحلي مختلف از طرف امواج سونامي را مي

 بيان كرد:
-FLOWدهند كه نرم افزار  سنجي نشان مي نتايج صحت -1

3D اد و نيروهاي وارده از طرف قادر است تا به خوبي سطح آز
  بيني نمايد. هاي ساحلي پيش امواج سونامي را بر سازه

هاي مختلف بررسي شده از  مقدار نيروهاي وارده بر سازه -2
، اختلاف H/h  < 10/0>25/0طرف امواج ناشكناي سونامي براي 

محسوسي با يكديگر نداشته و تنها نيروي وارده بر سازه كيسوني 
  ها بوده است. ديگر سازهكمي بيشتر از 

هاي  بيني مقدار نيروهاي وارده بر سازه اي جهت پيش رابطه -3
ساحلي مختلف در مقابل اصابت امواج ناشكناي سونامي ارايه 

 شده است.
هايي با فرم بدنه انحنادار نقش موثرتري در كاهش  سازه -4

هاي  نيروي اعمالي از طرف امواج سونامي شكنا نسبت به سازه
داشته و با افزايش  شعاع انحناي سازه، كاهش نيروي  ديگر

  اعمالي بيشتر محسوس است.
اي با شعاع انحناي  برخورد امواج سونامي شكنا روي سازه -5

درجه، به ترتيب  45متر و ديوارهاي ساحلي با شيب بدنه  5/1
درصد نيروهاي اعمال شده بر  35درصد و  20باعث وارد شدن 

 ت. هاي قائم شده اس سازه
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