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  چكيده
ها و همچنين اثر آن با توجه به تأثير آن در طراحي اين نوع سازه سنگيهاي تودهشكنبررسي فشار وارد بر سازه موج

كند. هاي هيدروليكي و تغييرات تراز سطح آب داخل سازه اهميت پيدا مييه آرمور، واكنشبر پايداري هيدروليكي لا
از طرف ديگر با توجه به پيچيدگي جريان برخوردي به محيط متخلخل توده سنگي لايه آرمور در اثر شكست موج، 

از يك مفهوم فيزيكي مناسب  حاضر الهقم شود. درلحاظ تحليلي غيرممكن مي  محاسبه فشار وارد بر قطعات سنگي به
و  .شكن استفاده شدگيري شار در عمق جريان پاي سازه موجيعني شار تكانه موج برخوردي به سازه با انتگرال

سنگي مورد بررسي قرار گرفت. شكن تودهچگونگي تأثير آن بر دامنه تغييرات فشار مرجع ايجاد شده روي بدنه موج
ليت مناسب مفهوم فيزيكي شار تكانه موج در تخمين دامنه تغييرات فشار ايجاد شده دست آمده حاكي از قابنتايج به

از تئوري  حاصلنتايج كه براي امواج منظم طوريسنگي براي امواج منظم و نامنظم بوده، بهتوده شكنروي بدنه موج
هاي موج ساير تئوري از تر مناسب از تئوري موج فوريه حاصلنتايج موج خطي و موج فوريه و براي امواج نامنظم 

شد. نتايج نشان دادند كه ترم مربوط به فشار ديناميكي سهم بزرگي از مشاركت را در ميزان حداكثر شار تكانه موج 
 بعد شده دارا است.بي

  .سنگي، فشار، شار تكانه موج، امواج منظم و نامنظمشكن تودهموج :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

ور در زمره منابع ارزشمند ملي به شمار ي هر كشلنواحي ساح
نظير حمل و هاي آزاد نه تنها امتياز بيآيد. مجاورت با آبمي
اي دهد، بلكه مجموعههاي آسان و ارزان را در اختيار قرار مينقل

و حتي  هاي اقتصادي، فرهنگياز استعدادهاي متنوع براي فعاليت
- نگي از جمله سازهسهاي تودهشكنموج كند.نظامي را عرضه مي

دليل حفاظت سواحل در برابر ه هاي نفوذپذير ساحلي بوده كه ب

از  و ايجاد منطقه امن در پشت اين سازه، حمله موج برخوردي
  اي در مهندسي سواحل و بنادر برخوردار هستند.اهميت ويژه

سنگي در برابر برخورد شكن تودهزماني كه پاسخ سازه موج 
گيرد، دانستن فشار آب ايجاد شده در مي موج مورد مطالعه قرار

دليل تأثيرگذاري آن بر بسياري از سازه در اثر برخورد موج به
، بالاروي موجواكنشي سازه متخلخل از جمله  پارامترهاي

سرريزي موج، انعكاس موج، انتقال موج از درون سازه، فشار آب 
كي منفذي داخل سازه و همچنين پايداري هيدروليكي و ژئوتكني
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از طرف  .)1389(مقيم و همكاران،  كندسازه، اهميت پيدا مي
ديگر ايجاد تغييرات فشار آب منفذي در داخل سازه در اثر 

- طوري بهبرخورد موج به سازه منجر به تغيير فشار مؤثر گرديده 
اگر در اثر اين تغييرات، فشار مؤثر به حدي كاهش يابد كه  كه

شكن به پايداري سازه موج وجود آيد،هگسيختگي ژئوتكنيكي ب
  خطر خواهد افتاد.

ها در طول طوفان مانند شكنخرابي اخير تعدادي از موج
كشور  در Bilbaoشكن در كشور پرتغال، موج Sinesشكن موج

 Diabloشكن در كشور ليبي، موج Tripoli شكناسپانيا، موج

Canyon  دهند كه روابط موجودمريكا و غيره نشان ميآدر كشور 
شكن كفايت نكرده و نياز به مطالعه براي طراحي سازه موج

  )Vanneste and Troch, 2010( بيشتري دارند
De Groot ) اهميت بررسي فشار آب بر 1994و همكاران (

ويژه در تحليل پايداري شيب سازه هشكن بدر طراحي موج سازه
 در قسمت پاييني (نزديك كف) لايه فيلتر و همچنين اثر فشار بر
پايداري هيدروليكي لايه آرمور، بالاروي موج، سرريزي موج، 
عبور موج و بالا آمدن تراز سطح آب داخل سازه را مورد بررسي 

  قرار دادند.
از  دامنه نوسانات فشار داخل سازه نفوذپذير تحت اثر موج

  :,Biesel) (1950محاسبه گرديد  1رابطه 

x                                               1رابطه 
L

oeP)x(P 






2

  

فاصله افقي نسبت به مبدا در محل مرز بين  xدر اين رابطه 
مقدار دامنه تغييرات فشار مرجع  Poلايه فيلتر و هسته در هر تراز، 

دامنه تغييرات ارتفاع فشار منفذي (دو  x = 0 ،P(x)در موقعيت 
طول  Lضريب استهلاك، x ،برابر دامنه نوسان فشار) در محل 

موج داخل هسته سازه برابر 
D

LL  ،L  طول موج برخوردي
حساب آوردن طول نشت آب در اثر انحراف ضريبي براي به Dو 

  ).1هاي سنگي است (شكل مسير جريان توسط دانه

  
 Vanneste( برخوردي به آن شكن و موج: شكل شماتيك از مدل موج1شكل 

and Troch, 2010(  

مقدار دامنه نوسانات فشار داخل سازه طبق اين رابطه، 
گيري فشار مرجع در نفوذپذير با افزايش فاصله از محل اندازه

 Vanneste( يابدصورت نمايي كاهش ميهجهت انتشار موج، ب

and Troch, 2010(. )1957 (Mehaute  مقدار ضريبD  را براي
آورد.  دستبه 4/1صورت تجربي برابر همصالح دانه سنگي ب

)1960 (Miche 5/1صورت تئوري برابر همقدار اين ضريب را ب 
  محاسبه نمود. 
Vanneste  وTroch )2010( دست آوردن چگونگي هب براي

توزيع فشار منفذي داخل سازه يك مدل آزمايشگاهي برپا نموده 
الح لايه آرمور تأثيري در مقدار و بيان كردند كه شكل يا نوع مص

فشار مرجع ندارد و مقدار دامنه تغييرات فشار مرجع در مرز لايه 
 دوپريخصوص به و به ) به تيزي موج برخورديPoفيلتر و هسته (

براي محاسبه ضريب  2موج وابسته است. بر همين اساس رابطه 
  استهلاك ارايه شد:

                                                  2رابطه 
b

Ln
a p
   

عرض لايه مغزه در عمق  bتخلخل لايه مغزه،  nدر اين رابطه، 
طول موج محاسبه شده بر  Lpحداكثر پريد موج و  Tpمشخص و 

بر  aد موج هستند. در اين رابطه مقدار واساس حداكثر پري
گيري شده در طبيعت ر اندازهاساس نتايج آزمايشگاهي و مقادي

دست آمده است. واضح به 5/0) برابر Zeebruggeشكن (موج
دست آوردن توزيع فشار منفذي داخل سازه نياز است كه براي به

به دانستن مقدار فشار مرجع يعني فشار آب وارد بر سازه در اثر 
برخورد موج است كه در تحقيقات پيشين به آن پرداخته نشده 

  است.
شكن توجه به تأثير فشار وارد بر سازه در طراحي موج با
سنگي و همچنين اثر آن بر پايداري هيدروليكي لايه توده

آرمور، بالاروي موج، سرريزي موج، عبور موج و بالا آمدن 
تراز سطح آب داخل سازه، اهميت بررسي فشار وارد بر سازه 

به سنگي واضح است. از طرف ديگر با توجه شكن تودهموج
پيچيدگي جريان برخوردي به محيط متخلخل سنگي لايه 
آرمور در اثر شكست موج، محاسبه فشار وارد بر قطعات 

بدين منظور در اين  است.لحاظ تحليلي غير ممكن  سنگي به
كارگيري تجربي، به –مطالعه با استفاده از يك روش تحليلي 

انه يك مفهوم فيزيكي مناسب يعني استفاده از مفهوم شار تك
گيري شار در عمق جريان صورت انتگرالموج برخوردي به

شكن و چگونگي تأثير آن بر دامنه تغييرات پاي سازه موج
سنگي مورد شكن تودهمرجع ايجاد شده روي بدنه موج فشار

  نظر است.
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  شار تكانه موج. 2

با استفاده انجام شد،  2004a (Hughesاي كه توسط (در مطالعه
به فرآيندهاي ساحلي و همچنين روند طراحي از نگرش فيزيكي 

نام شار تكانه موج استفاده ههاي ساحلي از پارامتر مهمي بسازه
فيزيكي مرتبط با  لحاظصورتي است كه بهه. اين پارامتر بنمود

ساده از فرآيندهاي فيزيكي ناشي  پديده حاكم بوده و توانايي بيان
 ها را دارا است.در مدل از نيروي موج

هاي صورت هاي موج بر مبناي ساده سازيامي تئوريتم
اند. با توجه گرفته در معادلات پيوستگي و تكانه موج شكل گرفته

به اين موضوع نياز به يك پارامتر جانشين براي درنظرگيري نرخ 
تغيير تكانه موج در طراحي سازه ساحلي و همچنين بررسي 

 Longuet-Higgins شود.فرآيندهاي نزديك به ساحل احساس مي

) گزارش نمودند كه امواج سطحي داراي Stewart )1964و  
صورت موازي با جهت انتشار موج، كه بهطوريتكانه بوده به

شوند. اين تكانه، متناسب با مربع دامنه موج است. يك هدايت مي
شود، تكانه آن بايد قطار موج زماني كه از يك مانع منعكس مي

س قانون بقاي تكانه بايستي نيرويي تغيير جهت دهد. بر اسا
مساوي با نرخ تغيير تكانه موج به آن مانع وارد شود كه اين نيرو 

رو شار تكانه موج خاصيتي ناشي از تنش تشعشعي است. از اين
هاي رونده بوده كه مرتبط با نيروي وارد بر سازهاز امواج پيش

داشته ساحلي يا هر جسم جامد ديگري كه در ميدان موج قرار 
  باشد خواهد بود.

در واحد سطح عمود بر راستاي  (mf)اي شار تكانه افقي لحظه
  است. 3مطابق رابطه حركت تاج امواج برخوردي 

2up)t,z,x(m                                     3رابطه  df   

اي موج در يك مكان فشار ديناميكي لحظه Pdرابطه اين در 
اي ذرات آب در همان مكان لحظه سرعت افقي uمشخص، 
 چگالي آب است. مشخص و

Longuet-Higgins وStewart )1964 براي اولين بار پارامتر (
صورت عمود بر تاج موج برخوردي تنش تشعشعي را كه به

معرفي نمودند. در واقع اين پارامتر عبارت از شار تكانه  ،است
در عمق آب و متوسط گيري شده در يك گيري شده موج انتگرال

  شود.بيان مي 4كه طبق رابطه طول موج است، 

                      4رابطه   
L )x(

d dxx dzdx)up(
L

S
0

21 
  

با استفاده از تئوري موج خطي، فشار و سرعت اين محققين 
فوق را با استفاده از  جايگزين نموده و انتگرال 4افقي را در رابطه 

ك موج مرتبه اول تا بالاي تراز سطح ايستابي حل مفهوم سينماتي
رابطه صورت كردند. با استفاده از تئوري موج خطي، رابطه فوق به

  دست آمد:هب 5

(                                5رابطه 
kdsinh

kd
(gaSxx 2

2
2
1

2
1 2    

L  ،طول موجd  ،عمق آب از كف دريا تا سطح ايستابي)(x 
راستاي عمودي كه  zسطح دريا نسبت به تراز سطح ايستابي، تراز 

جهت مثبت آن به سمت بالا و مبدا آن در سطح تراز ايستابي 
راستاي افقي كه جهت مثبت آن در جهت انتشار امواج  xبوده، 

عدد موج ( kدامنه موج و  aشتاب گرانشي،  gاست، 
L

k
2

 (
 طول موج است. نيرو بر واحد  Sxx است. قابل ذكر است كه واحد

 در شده گيريانتگرال موج تكانه شار مقدار در زيادي تغيير
 و موج تاج در يعني بزرگ مثبت مقادير براي موج يك طول

دارد. از  وجود موج حضيض در يعني بزرگ منفي مقادير همچنين
 مقايسه در كه) Sxx يعني( متوسط مقدار يك پذيرش جايبه رواين
 رسدمي نظربه منطقي است، كوچك شده ذكر تغييرات حدودهم با
 سازه، بر موج نيروي اثر مانند ساحلي فرآيندهاي بررسي براي كه
 در كه عمق در شده گيريانتگرال موج تكانه شار حداكثر مقدار از

نظر  مفهوم با در اين .شود استفاده افتدمي اتفاق موج طول يك
  آيد:دست ميهدر يك طول موج ب 6گرفتن حداكثر مقدار رابطه 

                             6رابطه  
)( 2 )(),(

x

d df dzuptxM


  

افتد در موقعيت تاج موج اتفاق مي 6حداكثر مقدار رابطه 
ax(يعني )( قابل توجه اينكه براي يك ديوار عمود و با .(

شود، نعكس ميناپذير كه موج برخوردي به آن كاملاً مسطح نفوذ
) در محل ديوار برابر صفر بوده و لذا uمؤلفه سرعت افقي ذرات (

رابطه فقط انتگرال فشار ديناميكي در عمق آب محاسبه اين در 
ه اي موج روي ديوار (بتوان نيروي لحظهشود. بدين طريق ميمي

دست هغير از مولفه نيروي ناشي از فشار هيدرواستاتيكي) را ب
  آورد.

 2004a (Hughesتوسط ( انجام شدهه بر اساس تحقيق در ادام
به محاسبه پارامتر حداكثر شار تكانه موج با استفاده از تئوري 
موج خطي، تئوري موج خطي توسعه يافته و تئوري موج فوريه 

  پرداخته خواهد شد.
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  حداكثر شار تكانه موج بر اساس تئوري موج خطي .1 -2

 گيري شده در عمق،نتگرالتقريب مرتبه اول شار تكانه موج ا
توسط جايگذاري فشار ديناميكي و سرعت افقي ذرات در 

و  6 در رابطهموقعيت تاج موج با استفاده از تئوري موج خطي 
دليل آنكه در تئوري گيري از كف تا سطح آب ساكن (بهانتگرال

آب بالاي تراز سطح ايستابي  سينماتيكموج خطي مرتبه اول، از 
شود. تقريب تئوري مرتبه است)، محاسبه مي نظر گرديدهصرف

اول (تئوري موج خطي) براي محاسبه حداكثر شار تكانه موج 
  شود:ساده مي 7رابطه صورت گيري شده در عمق بهانتگرال

         7رابطه 



 

kdsinh

kdga
kdtanh

k

ga
)M( maxf 2

21
2

2  

 ، داراي واحد نيرو بر واحد طول تاجSxxرابطه فوق مشابه 
  آيد: در مي 8رابطه صورت هبعد سازي بيموج بوده كه براي ب

   8رابطه 



 

kdsinh

kd
)

d

H
(

kd

kdtanh
)

d

H
()

gd

M
( max

f

2
21

8
1

2
1 2

2  

max2در اين رابطه، ترم  )(
gd

M f

  به عنوان حداكثر شار تكانه موج
و دو بوده ارتفاع موج  Hو بعد شده گيري شده در عمق بيانتگرال

a )aHبرابر دامنه موج  2.ن رابطه پارامتر شار تكانه در اي ) است
)(صورت تابعي از ارتفاع موج نسبي موج به

d

H ) و عمق نسبيkd (
  بيان شده است.

- ذكر است كه مقدارحداكثر شار تكانه موج انتگراله لازم ب
گيري شده در عمق محاسبه شده توسط تئوري موج خطي كمتر 

ن است، زيرا در اين حالت شار تكانه موج در از مقدار واقعي آ
  ).Hughes, 2004aتراز بالاي سطح ايستابي لحاظ نشده است (

حداكثر شار تكانه موج بر اساس تئوري موج خطي توسعه  .2 -2
  يافته

با توجه به آنكه در تئوري موج خطي، سينماتيك موج فقط تا 
تري براي تراز سطح ايستابي معتبر است، نياز به تخمين دقيق

گيري شده در عمق در محاسبه حداكثر شار تكانه موج انتگرال
جديدتري به  روشتوان از محل تاج موج است. بدين منظور مي

در اين حالت با  .نمودنام تئوري موج خطي توسعه يافته استفاده 
(تاج  z = aتا كرانه بالايي  z = -dگيري از كرانه پاييني انتگرال

بعد بر اساس تئوري موج خطي بسط صورت بيبه 9موج) رابطه 
  دست آمده است:هيافته ب

       9رابطه 
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


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HdkHdk

d

H

kdkd

Hdk

d

H

gd

M f

2sinh

)2(2)2(2sinh

)(
8
1

)cosh(

)2(sinh
)(

2
1)( 2

max2  

)2004a (Hughes براي  رودگونه كه انتظار ميبيان نمود همان
شرايط يكسان موج برخوردي، تخمين حداكثر شار تكانه موج 

بيشتر از  گيري شده از روش تئوري موج خطي بسط يافته،انتگرال
كه طوريهدست آمده توسط تئوري موج خطي است. بهب تخمين

نسبت % 30اين روش براي امواج بلند، بيشترين افزايش در حدود 
به حالت موج خطي دارد. تئوري خطي توسعه يافته تخمين 

دهد، اما هنوز نسبت به تئوري موج خطي مي max(Mf)بهتري از 
تيز و هاي نوكه داراي تاجعدم تقارن موج حول محور افقي ك

هاي پهن و كوتاه بوده و از مشخصات امواج حضيض بلند و
 غيرخطي است، لحاظ نشده است.

  حداكثر شار تكانه موج بر اساس تئوري موج فوريه .3 -2

هاي موج خطي و موج خطي توسعه با توجه به آنكه تئوري
- انتگرال اي از حداكثر شار تكانه موجيافته، تخمين تحليلي ساده
دهند، ولي تجربه نشان داده اگر اين گيري شده در عمق را مي

هاي ساحلي بكار پارامتر در مورد مساله اندركنش موج با سازه
گرفته شود، شار تكانه در تاج موج داراي خطا بوده و بايد با يك 

دست آورد. در واقع در تخمين شار تكانه هرا بتر آنبينانهنگاه واقع
تئوري موج خطي، قسمت شار تكانه در بالاي سطح  موج توسط

ايستابي در نظر گرفته نشده و همچنين در تئوري موج خطي 
  شود.توسعه داده شده، آثار موج غيرسينوسي لحاظ نمي

 ;Rienecker and Fenton, 1981تقريب تئوري موج فوريه (
)1988 Fenton, Sobey, 1989; توصيف خوبي از امواج پايدار با (
هاي عميق تا محدوده كم عمق منه محدود براي محدوده آبدا

ها به سمت مقدار ساحلي و همچنين براي ارتفاع امواجي كه تيزي آن
اي براي محاسبه كند. تقريب تجربي سادهكند ارايه ميحدي ميل مي

 2004a (Hughesپارامتر شار تكانه موج با دامنه محدود، توسط (
ي براي تخمين پارامتر شار تكانه موج بسط داده شد و معادله تجرب

  دست آمد.به 10صورت رابطه براي امواج پايدار با دامنه محدود به
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1                                  10رابطه 

22
A

omax
f )

gT

d
(A)

gd

M
( 
  

 11صورت رابطه به A1و  Aoكه در اين رابطه پارامترهاي 

  شوند:تعريف مي

02562             11رابطه 
0 63920 .)

d

H
(.A    391.0

1 )(1804.0 
d
H

A  

Archetti وBrocchini )2002 ارتباط بين شار تكانه موج با (
اي ها رابطهبالاروي موج در ساحل را مورد بررسي قرار دادند. آن

- گيري شده در عمق بهبين بالاروي موج و شار تكانه انتگرال
 دستبه 1صورت سري زماني در منطقه تر و خشك ساحلي

نشان دادند كه حداكثر بالاروي موج روي يك  يجانتآوردند. 
طور مستقيم با حداكثر شار تكانه موج هشيب نفوذ ناپذير ب

  گيري شده در عمق متناسب است.انتگرال
)2004b (Hughes هاي موجود بالاروي موج براي امواج داده

نرم و دار منظم، امواج غير منظم و امواج تنها را روي سطوح شيب
غيرقابل نفوذ بررسي مجدد نمود و با استفاده از مفهوم فيزيكي 
ساده، معادله جديدي براي محاسبه بالاروي امواج با بكارگيري 

گيري شده در بعد شده حداكثر شار تكانه موج انتگرال پارامتر بي
بر اساس برقراري تعادل  Hughesعمق استخراج نمود. مبناي كار 

گيري شده در عمق با وزن آب در نه انتگرالبين حداكثر شار تكا
  صورت يك گوه مثلثي شكل بود.هحال بالاروي ب

Melby و Hughes )2004را ) معادلات تعميم يافته جديد 
سنگي سنتي ارايه هاي تودهبراي بررسي پايداري آرمور موج شكن

كه حداكثر شار  بود بر مبناي اين فرضاين معادلات  نمودند.
نيروهاي موج وارد به واحدهاي حداكثر تناسب با تكانه موج م
   .آرمور است

Moghim  وAlizadeh )2014 نيز با استفاده از مفهوم شار (
پذير هاي سكويي شكلشكنتكانه موج به بررسي پايداري موج

پرداختند و در نهايت فرمول جديدي براي محاسبه عرض 
ي ارايه ا فرسايش يافته سكو تحت اثر شرايط محيطي و سازه

  نمودند.
با توجه به كاربرد موفق مفهوم شار تكانه موج در تحليل 

هاي مختلف اندركنش موج با سازه، در اين تحقيق به پديده
چگونگي كاربرد آن مفهوم در بررسي دامنه تغييرات فشار مرجع 

  شود.سنگي پرداخته ميشكن تودهايجاد شده روي بدنه موج

——— 
1 Swash zone 

  فادهمدل آزمايشگاهي مورد است .3

به منظور تخمين دامنه تغييرات فشار ايجاد شده روي بدنه 
و  Vannesteسنگي از نتايج مدل آزمايشگاهي هاي تودهشكنموج

Troch )2010هندسه  بلژيك استفاده شد. 2) در دانشگاه خنت
ها در تحقيقات شكن آزمايش شده و موقعيت فشار سنجمدل موج

هدف اين تحقيق، فقط از  است. با توجه به 2ها مطابق شكل آن
هاي نصب شده در لايه دست آمده براي فشارسنجنتايج به

شكن از نوع شود. امواج تابيده به سازه موجخارجي استفاده مي
متر  2/0اند. تراز تاج سازه به اندازه امواج منظم و نامنظم بوده

كه طوريبه ،) قرار داشتهSWLبالاي تراز سطح ايستابي (
صورتي اي و هيدروليكي سازه مدل شده بههمشخصات ساز

  اند كه سازه از نوع سازه غير سرريز شونده عمل كند.انتخاب شده
محدوده تغييرات مشخصات هيدروليكي موج برخوردي به 

است. براي هر دو حالت موج منظم و  2سازه مطابق جدول 
در نظر گرفته شده  500نامنظم تعداد موج برخوردي به سازه برابر 

است. قابل ذكر است كه در شروع آزمايش قبل از توليد موج در 
ها براي فشار استاتيكي موجود فلوم آزمايشگاهي، تمام فشار سنج
توان بيان نمود كه دهند. پس ميدر هر تراز عدد صفر را نشان مي

ها، ها در حين انجام آزمايشفشار نشان داده شده توسط فشارسنج
وسط موج در سازه بوده است. در فشار اضافي ايجاد شده ت

هاي انجام شده با موج منظم، دامنه تغييرات فشار ثبت آزمايش
) و براي امواج poشده در هر عمق توسط ارتفاع فشار ميانگين (

نامنظم، دامنه تغييرات فشار ثبت شده در هر عمق توسط ارتفاع 
  اند.) بيان شدهPosفشار مشخصه (

  
هاي نصب شده در آن شكن و فشارسنجل موج: شكل شماتيك از مد2شكل 

)Vanneste and Troch, 2010(  

  محدوده تغييرات مشخصات هيدروليكي موج برخوردي به سازه :1جدول 
  دامنه تغييرات  نماد  پارامتر مورد نظر

  متر 1/0تا  H  02/0  ارتفاع موج منظم
  ثانيه 6/2تا  T  09/1  پريد موج منظم

  متر 1/0تا  Hs 06/0  ارتفاع موج (نامنظم)
  ثانيه 6/2تا  Tp 3/1  پريد اوجي موج (نامنظم)

  متر d 4/0  عمق آب پاي سازه

——— 
2 Ghent university 
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  . محاسبه دامنه تغييرات فشار با استفاده از شار تكانه موج4

منظور بكارگيري مفهوم شار تكانه موج در در تحقيق حاضر به
با  سنگي،هاي تودهشكنتعيين دامنه تغييرات فشار در بدنه موج

) تا d-در عمق از كف بستر ( 3گيري از رابطه استفاده از انتگرال
شار حداكثر )، مقدار maxتراز سطح آب در تاج موج (حداكثر 

  آيد:دست ميهب12از رابطه  يك طول موج تكانه موج براي

                       12رابطه  
 maxmax

dd dmaxf dzudzp)M(


 2  

- هب 13) رابطه dن رابطه به عمق آب پاي سازه (با تقسيم طرفي
  آيد:دست مي
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حداكثر ، 13با توجه به آنكه ترم اول سمت راست رابطه 
متوسط فشار ديناميكي در عمق آب پاي سازه در لحظه برخورد 

تاج موج به سازه ( max

d dd dzp
d

p
1توان ه فوق را مي) است، رابط

  دست آورد:به 14طبق رابطه 
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  را نتيجه گرفت: 15توان رابطه بعدسازي رابطه فوق، ميبا بي
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منه تغييرات فشار در دست آوردن مقدار متوسط داجهت به
متوسط فشار  حداكثرتوان )، ميopعمق آب پاي سازه (

ديناميكي در عمق آب در لحظه برخورد تاج موج به سازه را در 
dao) ضرب نمود (aنام ضريب دامنه (ضريبي به pp . .(

- ضرب شده و به aر ضريب بدين منظور طرفين رابطه فوق د
  آيد:دست ميبه 17و  16صورت روابط 
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 دامنه متوسط مقدار به عمق هر در فشار تغييرات دامنه نسبت
( عمق كل در فشار تغييرات

o

o

p

p (شده بعدبي عمق برابر در را 
d( سازه پاي آب عمق كل به شده نصب سنج فشار

y (براي 
 نشان 3در شكل  منظم موج دوپري و ارتفاع مختلف هايتركيب

با استفاده از روش رگرسيون چندگانه غير خطي . ه استدش هادد
بين دامنه تغييرات فشار  18رابطه  ،Systatافزار آماري توسط نرم 

  دست آمد:بعد شده فشار سنج بهبعد شده و عمق بيبي

186.1)(16.0                                            18رابطه 
d

y

p
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o   

  
بعد شده فشار بعد شده در برابر عمق نصب بيدامنه تغييرات فشار بي :3شكل 

  امواج منظم سنج براي

به شكل زير  19، رابطه 17در رابطه  18گذاري رابطه با جاي
  آيد:دست ميبه
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شود رابطه طور كه در عبارت فوق مشاهده ميدر واقع همان
را  20توان با معادله يك خط، معادل قرار داد و رابطه را مي 19
  دست آورد:به

                                                 20رابطه   XY a  
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توسط سه تئوري  Xبعد ذكر است مقدار پارامتر بيلازم به
طي، تئوري موج خطي بسط مختلف موج شامل تئوري موج خ

ها قبلاً بدان يافته و تئوري موج فوريه كه روش محاسبه آن
دست آوردن شيب و عرض شود. براي بهپرداخته شد محاسبه مي

هاي مختلف موج، مقادير از مبدا خط مذكور با استفاده از تئوري
براي امواج  Xبرحسب متغير  Yآزمايشگاهي موجود براي پارامتر 

شود ها برازش داده ميشده و بهترين خط به دادهمنظم رسم 
) و عرض از مبدا خط a). مقادير شيب (6و  5، 4هاي (شكل

هاي مختلف موج مطابق ) براي تئوريبرازش داده شده (
  محاسبه گرديد. 2جدول 

  هاي مختلف موجاستفاده از تئوري شيب و عرض از مبدا خط رسم شده بامقادير : 2جدول 
  پارامترها  تئوري موج خطي  تئوري موج خطي بسط يافته  تئوري موج فوريه

58/1  75/1  98/1  a
0008/0 001/0 001/0 

  
با  Xبرحسب متغير  Y: مقادير آزمايشگاهي موجود براي پارامتر 4شكل 

  ئوري موج خطي براي امواج منظماستفاده از ت

دست آمده از هر سه تئوري موج براي امواج مقايسه نتايج به
قابل مشاهده هستند.  6و  5، 4هاي صورت كيفي از شكلمنظم به
 بدنه روي فشار تغييرات دامنه تخمين زمينه در آمده دستبه نتايج
 محاسبه جهت امواج مختلف هايتئوري از استفاده با شكنموج

د گرفت ننيز مورد ارزيابي كمي قرار خواه موج تكانه شار حداكثر
 مناسب انتخاب خواهد شد. بدين منظور از موج تئوري نهايت و در

 جذر ،)R( همبستگي ضريب جمله از ارزيابي هاي شاخص تعدادي

 خطاي درصد ميزان و) NRMSE( 1شده نرمالايز مربعات ميانگين
هاي ارزيابي براي نتايج  ير شاخصمقاد .شود مي استفاده) E( نسبي

با استفاده از مقادير شيب و عرض از مبدا  20حاصل شده از رابطه 
) نسبت به نتايج 2هاي مختلف (جدول دست آمده از تئوريخط به

آزمايشگاهي استخراج شدند. روابط مربوط به هر يك از 
شوند. قابل ذكر صورت زير تعريف ميهاي ارزيابي به شاخص
) به عدد يك Rهر چه پارامتر ارزيابي ضريب همبستگي ( است كه
  دهنده پراكندگي كمتر بين نتايج است.تر باشد، نشاننزديك
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: مقدار B: مقدار محاسبه شده، Aدر اين روابط 
: Nهاي آزمايشگاهي و  : مقدار متوسط دادهBآزمايشگاهي، 

 ها) هستند. ها (تعداد دادهتعداد كل آزمايش

  
با  Xبرحسب متغير  Yگاهي موجود براي پارامتر : مقادير آزمايش5شكل 

  استفاده از تئوري موج خطي بسط يافته براي امواج منظم
——— 
1 Normalized root mean square error 
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با  Xبرحسب متغير  Y: مقادير آزمايشگاهي موجود براي پارامتر 6شكل 

  استفاده از تئوري موج فوريه براي امواج منظم

 آمده دستبههاي ارزيابي براي نتايج  مقادير شاخص 3جدول 
طور دهد. همان نشان ميهاي مختلف امواج را تئورياز با استفاده 

هاي  شاخص براي موج منظم، شود كه در اين جدول مشاهده مي
توسط تئوري موج خطي و تئوري آمده  دستبهنتايج  ازارزيابي 

- تئوري موج خطي بسط يافته است. به از تر مناسبموج فوريه 
ر ضريب همبستگي برابر كه براي تئوري موج خطي مقداطوري

) و جذر ميانگين مربعات E% و مقدار درصد خطاي نسبي ( 2/91
دست به 42/0% و 76/17ترتيب برابر ) بهNRMSEشده ( نرمالايز

آمدند. در ادامه از نتايج مربوط به تئوري موج خطي براي امواج 
منظم استفاده شد. دليل قابل قبول بودن تئوري موج خطي در اين 

از  d/Lايد مربوط به قرارگيري محدوده تغييرات نسبت مورد ش
طور كه يعني شرايط آب متوسط است. همان 23/0تا  08/0حدود 

شود مقدار شيب و عرض از مبدا خط مشاهده مي 4در شكل 
  دست آمده است.به -001/0و  98/1برابر 

توان بيان دست آمده ميبا توجه به مباحث فوق و نتايج به
) در محاسبه uمربوط به مشاركت سرعت افقي ذره ( نمود كه ترم

بعد شده در كل عمق آب پاي مقدار حداكثر شار تكانه موج بي
سازه يعني ترم 

max .1 2
2



d
dzu

gd  بر اساس نتايج آزمايشگاهي
% مقدار حداكثر شار تكانه موج بوده و اين در حالي 1/3حداكثر 

حداكثر شار تكانه است كه سهم بزرگي از مشاركت در مقدار 

gd بعد شده مربوط به ترم مربوط به فشار يعنيموج بي

pd

  بوده
رسد، زيرا اگر سازه قرار نظر مياست. اين نكته كاملا منطقي به

بود، مؤلفه صورت كاملاً نفوذناپذير و عمود گرفته جلوي موج به
  ترم  ) و سهم مشاركت =0u( هشدافقي سرعت برابر صفر 


max .1 2

2



d
dzu

gd  

رسيد. در مقدار حداكثر شار تكانه موج مربوطه به صفر مي
)2004a(Hughes   بر اساس روابط تحليلي و با استفاده از

تئوري موج خطي، درصد مشاركت ترم مربوط به سرعت افقي 
ر گيري شده د) نسبت به كل شار تكانه موج انتگرال2uذره (

) را براي موج منظم مورد بررسي قرار داد و بيان 6عمق (رابطه 
نمود كه سهم نسبي ترم سرعت نسبت به كل شار تكانه موج 

د و% براي امواج با پري5گيري شده در عمق از حدود انتگرال
% براي امواج با تيزي محدود 30بلند و دامنه كوتاه تا حدود 

ن موضوع با نتايج شده توسط شكست موج، متغير است كه اي
  حاصله در اين تحقيق مطابقت دارد.

  هاي مختلف موج براي موج منظمبر اساس تئوريهاي ارزيابي  مقادير شاخص :3جدول 

تئوري موج خطي   تئوري موج فوريه
  شاخص ارزيابي  تئوري موج خطي  بسط يافته

4/93  7/88 2/91  R % 
00/20 55/20 76/17 E %  
46/0 49/0 42/0 NRMSE 

       

با توجه به برتري تئوري موج خطي در محاسبه شار تكانه 
موج جهت برآورد مقدار دامنه تغييرات فشار ايجاد شده روي 

سنگي در حالت موج منظم، با بكارگيري هاي تودهشكنبدنه موج
) ) و عرض از مبدا خط برازش داده شده (aمقادير شيب (

براي حالت تئوري موج خطي،  2مطابق جدول  20در رابطه 
  آيد:دست ميبه 24رابطه 

        24رابطه 







 001.0)(98.1)(186.1 max2

16.0

gd

M

d

y

gd

p fo

  

مقادير محاسبه شده دامنه تغييرات فشار ايجاد شده روي بدنه 
شكن توسط فرمول تحقيق حاضر در برابر نتايج آزمايشگاهي موج

نشان داده شده  7ج منظم در شكل هاي مربوط به اموا براي داده
و در نتيجه كاربرد  24شود فرمول  طور كه مشاهده مي است. همان

مفهوم شار تكانه موج براي بررسي دامنه تغييرات فشار ايجاد شده 
  سنگي داراي عملكرد مناسبي است.شكن تودهدر موج
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شده  شكن محاسبه: دامنه تغييرات فشار ايجاد شده روي بدنه موج7شكل 

  توسط فرمول تحقيق حاضر در برابر نتايج آزمايشگاهي براي امواج منظم

 محاسبه جهت موج تكانه شار مفهوم كاربرد بررسي براي
 از موج تكانه شار پارامتر محاسبه در نامنظم، امواج براي فشار

 تجربي معادلات در نامنظم موج پارامترهاي مستقيم جايگزيني
 موج خطي، موج جمله از متفاوت هايتئوري از آمده دستبه

بدين  .شودمي استفاده فوريه تقريب و يافته توسعه خطي
منظور دو راهكار براي لحاظ نمودن پارامترهاي موج نامنظم 

عنوان ارتفاع به Tmو  H1/3يعني استفاده از تحليل آماري (يعني 
د موج) و ديگري استفاده از پارامترهاي تحليل طيفي وو پري
شود. د موج) مطرح ميوعنوان ارتفاع و پريبه Tpو  Hmo(يعني

شود پارامترهاي موج نامنظم بر در تحقيق حاضر پيشنهاد مي
) براي تخمين پارامتر شار Tmو  H1/3اساس تحليل آماري (

  تكانه موج استفاده شوند.
آمده  دستبههاي ارزيابي براي نتايج  مقادير شاخص 4جدول 
نشان مختلف موج را براي امواج نامنظم هاي تئورياز با استفاده 

براي موج  شود طور كه در اين جدول مشاهده ميدهد. همان مي
توسط آمده  دستبههاي ارزيابي براي نتايج  شاخص نامنظم،

تئوري موج خطي و تئوري موج  از تر مناسبتئوري موج فوريه 
كه براي تئوري موج فوريه مقدار طوريخطي بسط يافته است، به

) و E% و مقدار درصد خطاي نسبي (0/82ريب همبستگي برابر ض
ترتيب برابر ) بهNRMSEشده ( جذر ميانگين مربعات نرمالايز

اند. اين مساله نشان از قابليت دست آمدهبه 58/0% و 8/14
تر تئوري موج فوريه در لحاظ نمودن آثار موج غير مناسب

  سينوسي در برخورد با پديده موردنظر است.

 Xبرحسب متغير  Yادير آزمايشگاهي موجود براي پارامتر مق
در تئوري موج فوريه براي امواج نامنظم در  20با استفاده از رابطه 

طور كه در اين شكل مشاهده . همانندانشان داده شده 8شكل 
 -0008/0و  34/1شود مقدار شيب و عرض از مبدا خط برابر مي
توان بيان نمود كه ترم دست آمده است. در اين حالت ميبه

شار حداكثر مقدار ) در uمربوط به مشاركت سرعت افقي ذره (
بعد شده در كل عمق آب پاي سازه يعني ترم تكانه موج بي


max .1 2

2



d
dzu

gd  مقدار % 83/0بر اساس نتايج آزمايشگاهي حداكثر
شار تكانه موج بوده و اين در حالي است كه سهم بزرگي حداكثر 

بعد شده مربوط شار تكانه موج بيحداكثر شاركت در مقدار از م
gdيعني به ترم مربوط به فشار 

p d

 توان از سهم بوده و بنابراين مي
نظر مشاركت ترم سرعت افقي در برابر ترم مربوط به فشار صرف

را براي محاسبه مقدار دامنه تغييرات فشار ايجاد  25نمود و رابطه 
هاي توده سنگي بر اساس مفهوم شار شكنوي بدنه موجشده ر

- تكانه موج با استفاده از تئوري موج فوريه براي امواج نامنظم به
  كار برد:

max2                               25رابطه 
16.0 )()(59.1

gd

M

d

y

gd

p fo


  

  هاي مختلف موج براي موج نامنظمبر اساس تئوريهاي ارزيابي  مقادير شاخص :4جدول 

تئوري موج خطي   تئوري موج فوريه
  شاخص ارزيابي  تئوري موج خطي  بسط يافته

0/82  9/68  9/76  % R  
8/14 06/18 02/16 % E  

58/0 73/0 64/0 NRMSE 

  
با  Xبرحسب متغير  Y: مقادير آزمايشگاهي موجود براي پارامتر 8شكل 

  استفاده از تئوري موج فوريه براي امواج نامنظم
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شده دامنه تغييرات فشار ايجاد شده روي بدنه مقادير محاسبه 
شكن توسط فرمول تحقيق حاضر (روي محور افقي) در موج

هاي مربوط  برابر نتايج آزمايشگاهي (روي محور قائم) براي داده
. نتايج نشان داده ندانشان داده شده 9به امواج نامنظم در شكل 

راي تخمين شده حاكي از عملكرد مناسب مفهوم شار تكانه موج ب
  دامنه تغييرات فشار تحت اثر امواج نامنظم است.

  
شكن محاسبه شده : دامنه تغييرات فشار ايجاد شده روي بدنه موج9شكل 

  توسط فرمول تحقيق حاضر در برابر نتايج آزمايشگاهي براي امواج نامنظم

  گيريبحث و نتيجه. 5

در تحقيق حاضر جهت محاسبه دامنه تغييرات فشار مرجع 
سنگي از مفهوم فيزيكي شار شكن تودهايجاد شده بر بدنه موج
گيري شار در عمق جريان صورت انتگرالتكانه موج برخوردي به

شكن براي امواج منظم و نامنظم استفاده شد. بر پاي سازه موج
دست آمده حاكي از قابليت مناسب مفهوم اين اساس نتايج به

نه تغييرات فشار مرجع فيزيكي شار تكانه موج در تخمين دام
سنگي براي امواج منظم و شكن تودهايجاد شده روي بدنه موج

جهت بررسي  هاي ارزيابي شاخصطور نامنظم است. همين
عملكرد مفهوم شار تكانه موج در تخمين دامنه تغييرات فشار 

شكن در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي ايجاد شده روي بدنه موج
حاصله از تئوري موج نتايج  وج منظم،نشان دادند كه براي م

تئوري موج خطي بسط يافته  از تر مناسبخطي و موج فوريه 
حاصل از تئوري موج نتايج كه براي موج نامنظم، بوده در حالي

هاي موج ارزيابي شد. اين مساله از ساير تئوري تر مناسب فوريه
آثار تر تئوري موج فوريه در لحاظ نمودن نشان از قابليت مناسب

موج غير سينوسي در برخورد با پديده موردنظر است. همچنين 
) uنتايج نشان دادند كه ترم مربوط به مشاركت سرعت افقي ذره (

بعد شده در كل عمق آب پاي شار تكانه موج بيحداكثر مقدار در 
سازه (يعني ترم 

max .1 2
2



d
dzu

gd
) بر اساس نتايج آزمايشگاهي براي 

حداكثر مقدار درصد  83/0و  1/3نامنظم حداكثر  امواج منظم و
شار تكانه موج بوده و اين در حالي است كه سهم بزرگي از 

به بعد شده مربوط موج بي شار تكانهحداكثر مشاركت در مقدار 
يعني ترم مربوط به فشار 

gd

p d

 .است  
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