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  :چکیده

ز آنجا که در این روشها ا. بطور معمول، براي تحلیل غیرخطی جریان در درون سنگریزهاي درشت دانه از یکی از معادلات نمائی یا دوجمله اي درجه دوم استفاده می شود    
تغییرات بلندا در محیط متخلخل غیروابسته به زمان می باشد، لذا در شرائط غیرماندگار که تحلیل ها وابسته به زمان می باشند، ممکن است آن روشها فاقد اعتبار بوده و          

و با نگرشی بدیع بر پیامـدهاي هیـدرولیکی   ) معروف به فورش هایمر( خطی متداول این پژوهش با اتکاء به یکی از دو مدل غیر. نتایج تحلیل از دقت کافی برخوردار نباشد  
با آزمایش هائی گسترده بر روي مدل هاي فیزیکی ساخته . نوسانات جزر و مدي سعی بر آن داشته است تا پایه اي نظري براي تعیین بلنداي مؤثر در سنگریزها را ارائه کند

گار شده با شرائط جریان غیرماندگار، و پس از تجزیه و تفسیرهاي لازم نشان داده شده که معادله دوجمله اي درجه دومی که براي      شده در یک مجموعه آزمایشگاهی ساز     
ح شود تا به مدلی تعیین بلندا در سنگریزها در شرائط ماندگار بکار گرفته می شود، کافی بمقصود براي شرائط غیرماندگار نبوده و بایستی با افزودن یک ترم سوم به آن اصلا

برتري هاي آن در کاربري هاي / در پایان معادله سه جمله اي جایگزین، ارائه گردیده و دشواري ها. دست یافت که بتواند با دقت تغییرات بلندا در سنگریزها را محاسبه کند
  .سنگریزها، تبیین گردیده است

  خطیسازه هاي سنگریزي، جریان سینوسی، تحلیل غیر : کلیدواژگان
Keywords: Rockfill structures, Oscillatory flow, Non-linear analysis 
 

  :نهیشیپ

 گوناگون بوده ي از پژوهش هايادی شمار زير برای فراگينه ای دراز داشته و زمينه ایشی پیائی دريهاسازه م در ی حجيزهایاستفاده از سنگر یگستردگ
 کند یجاب می در شمال و جنوب، ای طولانین کشور با سواحلیان در ای در نزد مهندسان مشاور و کارفرمایائی درين گونه از سازه هایژه ایگاه ویجا. است
 مؤثر در يها پارامتر ازیکی ينرو پژوهش حاضر با تمرکز بر رویاز ا. ردی انجام گيژه ای ويزها، کارهایآنال/  هایشتر در طراحی به دقت بیابی دستيتا برا
 سطح آب یز تحت شرائط نوسانیط متخلخل سنگری مؤثر در محي که بلندایائی دري سازه هايداری پایکینامید/ یکیشبه استات/ یکی استاتيل هایتحل
  .نه را برطرف سازدین زمی ابهامات موجود در ای کند تا برخی باشد، تلاش می ما در اثر جزرومدیدر
 هم ياست که از رو (Gravity quay wall)ی وزنيوار باراندازینه دی، گزي اسکله سازيول براار متدای خوب و بسي اقتصاديریه پذی با توجينه های از گزیکی

نـه در برابـر   ین گزی ـ اي اقتـصاد يبرتر.  شودی، ساخته مز درشت دانهی از بلوك ها با سنگر    ي چنان مجموعه ا   یبانی و پشت  ی صلب بتن  يقراردادن بلوك ها  
امـد  یا کـه پ ی دشوار و خورنده آب دریائیمیکوشیزیشتر در شرائط ف یدر طول عمر ب   ... ،  ی سلول ي سازه ها  ،یه، سپرکوب یتابل/  چون شمع  يگری د ينه ها یگز

ن ی اي برپاداريا مناسب برای مصالح دریکی ژئوتکنيژه که پارامترهای وي ساختگاه هایدر برخ.  باشدی را دارد، مي و نگهداري بهره بردارينه هایکاهش هز
ا ی مصالح بستر دريت باربریان ذکر است که متناسب با ظرفیشا. ]1 [ن روش خواهد بودی اي هايز از برتریاجرا ن/ ی در طراح  یدگگونه باراندازها باشد، سا   

از آنجـا  . نه از بارانداز را ممکن سازدی ساده و کم هزي بهره برداریوستگی شود که پی بکار گرفته می مختلفی اجرائيوه هایر شکلها در آن، ش ییو آهنگ تغ  
 ي کتـاب هـا   بـه  توانـد ی م ـینه هائیشتر در چنان زمی بی به آگاه باشد، لذا خواننده علاقمندیش رو می اهداف مقاله پ ينه ها در ورا   ین زم یه بحث در ا   ک

  . مراجعه کند]2[ چون ي ایدرس
  

                                                
 دانشجوي کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 1
  دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 2

mailto:Sadafnez@yahoo.com


Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                 1387نگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه تهران، اردیبهشت چهارمین ک                                          

  :لی تحليک برایرساخت تئوریز
 ی بارز لغزش و واژگونيداریاز آنجا که دو مد ناپا. ف شودی بر آن تعري بارگذاريا، لازم است الگوهیوار بارانداز وزنیک دی مفروض از ي اهندسه لی تحليبرا
بان آن یز پـشت ی وزن مرده بلوك ها و رانش سـنگر يریبا درنظر گ ي دوبعدیدر فضائ باشد، لذا معمولاً ي بعديل های تحلين برای آغازیرساختی تواند ز  یم
 شود که یک استفاده می بطور متعارف از روش شبه استاتن لرزهیشرائط زم اسکله در يداری پایابی ارزيبرا و ن راستایدر ا. ]3[ل را آغاز کرد    ی توان تحل  یم

 ی بارانداز وزنيوارهای رفتار دیدگیچیپ]. 4[ شود ین لرزه درنظر گرفته می متناسب با شتاب زمیکی استاتي بارهایش بزرگی با افزایکینامی ديدر آن بارها
  .]5 [ تر شودیمی قدين روش هایگزی جایقیشرفته و دقی پير روشهای اخيک وارد است موجب شده تا در سالهایوش شبه استات که به ریو ابهامات

 (Displacement) یوار نـسبت بـه جابجـائ   ی د(Tilting)ی شود، معمولاً کج شدگیف می تعری وزن باراندازيهاواری د يبرا که   ی متداول يهامتناسب با هندسه    
 یک تلق ـی ـدر ]. 5[ انتخاب گـردد  –سه با لغزش ی درمقا– ی در برابر واژگونينان بزرگتریب اطمین جهت هم لازم است تا ضری بوده و بهمزتریمخاطره آم 

بـر اسـاس   .  استفاده کردواریبان دیز پشتی از ارتعاش سنگر ی ناش ینرسی برآورد ا  ي برا ری بصورت ز  (Coulomb)  کُلمب کی کلاس يساده، ممکن است از تئور    
)بان یز پشتی سنگري اعمال شده از سوی رانشيروی، ني تئورنیا )aeP شودین مییتع) 1( با رابطه :  
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  زیب فشار فعال سنگری ضرaeK: ه در آنک
  eγ       هیز چندلا یوزن واحد مؤثر مصالح سنگر، H    وار بارانداز یارتفاع د،φ   زی مـصالح سـنگر    یه اصطکاك داخل  یزاو،δ ـ  ی ـ زاو  ن یه اصـطکاك ب
  . باشدین لرزه، میب شتاب قائم زمی ضرvk،ن لرزهی زمیب شتاب افقیضر hk،یر وزنوایز و دیسنگر
  از آنجا که در رابطـه .]6[وار داردی ارتفاع د45/0 تا 4/0 در حدود ي ايرگذاریک را لحاظ کرده و تراز تأث ینامیک و د  ی استات ياد شده اثرات بارگذار   یب  یضر

 یدر حالن یا. دو شی ممحاسبهز ی سنگر" مستغرقوزن واحد" يریبادرنظرگک، ی شود، لذا مؤلفه استاتیک بطور جداگانه محاسبه م   یدرواستاتیفشار ه ) 2(
آب حفـره   شود که ی فرض م، اشباعيل مصالح دانه ای چون در تحلیاز طرف.  کندیک، کل وزن مجموعه در حال ارتعاش را لحاظ مینامیکه مؤلفه داست  

  ].7[ر استفاده کرد ی بصورت زیب شتاب افقیح ضریب تصحیک ضری از یستیر بای کند، لذا ناگزیز حرکت می مصالح سنگري همراه و هماهنگ با دانه هايا
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 يبرا.  باشدین فرض عموماً صادق نمیبان اعتبار خواهد داشت که ایز پشتیکنواخت در تمام عمق سنگری یک شرائط اشباع شدگیبا فرض وجود ) 4(رابطه 
  :ر استفاده گرددیز لحاظ شود، بصورت زیرات بلندا در سنگرییافته که در آن تغیم یک رابطه تعمیتا از ] ؟[شنهاد شده است ین ابهام پیبرطرف کردن ا
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  ن لرزه بر آنی اثرات زمي برا5/1ب ی ضريریبا در نظر گوار ی دیک طراحیشارژ استات λ  :که در آن
  1H 2، تراز اشباع قرار دارد يبان که در بالا   یز پشت ی از سنگر  ی عمقH1،ر تـراز اشـباع قـرار دارد   یبان که در زیز پشتی از سنگری عمقγ  وزن واحـد 

بان در یز پـشت ی وزن واحـد مـصالح سـنگر   satγ،ر تـراز اشـباع  یبان در زیز پشتی وزن واحد مصالح سنگرbγ، تراز اشباعيبان در بالایپشتز  یمصالح سنگر 
  . باشدی ميشرائط شناور

  :ح شودیر تصحیز بصورت زین) وزن واحد مؤثر (bγ راشباع، لازم است تای اشباع و غيز به بخشهایط سنگریک محیان ذکر است که با تفکیشا
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 ی از تراز واقعي برآوردی، با دقت مناسبی مفروضیش دقت محاسبات لازم است تا در هر گام زمان    ی افزا ي شود، برا  یکه در مدل ارائه شده مشاهده م      یبطور
 از درون خُلـل و  يان گـذر ی جري کند که اثرات اُفت انرژیجاب میبان ایز پشتیم بودن سنگر  یحج. ار داشت یز در اخت  یط متخلخل سنگر  یسطح آب در مح   

 یستابی ـک سطح ایز ی در هر مقطع مفروض از سنگری مفروضین در هر گام زمانیبنابرا. ]8 [ر در نظر گرفته شود ی مس ياز درازا  یز بعنوان تابع  یفُرج سنگر 
ن ی دو رابطه متداول در ا. متخلخل استفاده کرديط های در محي تلفات انرژیر خطی غ ين ان ممکن است از مدل ها      یی تع ي است که برا   يریقابل درنظرگ 

  ]:9[از راستا عبارتند 

   )   7                                    (                                                                                                                           
nvmi ⋅=  
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)      8      (                                                                                                                                              2vbvai ⋅+⋅=  
  ].9[ باشند ین میی قابل تعیشگاهی هستند که با مشاهدات آزمایب توان و ضرائبی به ترتa , b, m ,n که در آن 

 . خواهـد بـود  ینوس ـیعـت س یر ماندگار با طبی شرائط غیکیدرولیدگاه هیط اسکله، شرائط از دیرات سطح آب در محیی بودن تغي بعلت جزر و مد   یاز طرف 
 .وار بارانداز مورد استفاده قـرار داد یبان دیز پشتیط سنگری در محين تلفات انرژیی تعيبراماً یمستق توان یرا نم) 8(ا  یو  ) 7(ک از دو رابطه     یچ  ین ه یبنابرا
ده اسـت کـه بـا    ی ـشنهاد گردی ـ آن پژوهش، پيافته های از يری و با بهره گ]10 [انجام شدهالات متحده یا در   ی پژوهش ،تین محدود یکردن ا  برطرف   يبرا

 اد شده دریکن از آنجا که مشاهدات پژوهش یل. ن شودیرماندگار، تأمین رابطه در شرائط غ ی ا يری بکارگ ي دقت لازم برا   ،)8(ک ترم سوم به رابطه      یافزودن  
ن در یبنـابرا . ]11[د ی رس ـی به نظر نمی آن به شرائط متعارف در اسکله ها منطقيافته هایم ی انجام گرفته بوده، لذا تعميستم تحت فشار و لوله ا   یک س ی

 که شرح آن يشده اد و با مشاهدات کنترل ی گردی در کشور طراحيزات منحصر بفردی که در بالا به آن اشاره شد، تجه    ین، بر رفع ابهامات   یادی بن یپژوهش
  .، ارائه گرددیائی دري هايکاربر يبرا) 8( گذرد، تلاش شد تا شکل اصلاح شده رابطه یلاً از نظر میذ
  

  :زیرساخت هاي آزمایشگاهی
ر و دشـوار  اهدافی که در طراحی مفهومی تجهیزات آزمایشگاهی مناسب براي بررسی جریان هاي غیردارسی غیر ماندگار مطرح می باشد، بسیار پیچیده ت           

  .در طراحی مفهومی اولیه، اهداف عملکردي زیر مد نظر بوده اند. تر از آنهائی است که براي جریان هاي آشفته ولی ماندگار تعیین می گردد
 جریان در تمام شرایط با سطح آزاد باشد .1
 .  تمام شرایط، دقیقاً ثابت باقی بماندبراي ساده سازي اندازه گیري ها با ابزار دقیق، تراز سطح آب در بالادست محیط متخلخل در .2
 .دبی عبوري ثابت و یا متغیر باشد .3
 .تراز سطح آب در پائین دست محیط متخلخل ثابت و یا متغیر باشد .4
 .قابل تنظیم باشد) در شرایط متغیر(آهنگ تغییرات تراز سطح آب در پائین دست محیط متخلخل  .5
 .ر شمار زیادي از پیزومترهاي نصب شده در طول محیط متخلخل، وجود داشته باشدامکان اندازه گیري همزمان بلنداي پیزومتریک د .6
 .اندازه گیري همزمان دبی عبوري در بالادست و پائین دست محیط متخلخل، ممکن باشد .7
 .پایداري لازم براي تحمل وزن یک توده نسبتاً بزرگ از مصالح دانه اي براي فلوم تأمین شود .8
  .آب، سیستم بصورت مداربسته کار کندبراي صرفه جوئی در مصرف  .9

از فلـوم هـائی بـا دیـواره     , در راستاي تحقق هدف اول و چون در آن دسته از مدل هاي هیدرولیکی که براي مطالعۀ جریان با سطح آزاد طراحی می شوند 
شیشه اي استفاده شده امکان مشاهدة محدودة مـورد  شیشه اي و اسکلت فلزي یا بتنی استفاده می کنند، لذا در این سیستم نیز از یک فلوم با دیوارهاي               

  . را فراهم می کندآزمایش 
این سرریزهاي جانبی با دقـت زیـادي   . در راستاي تحقق هدف دوم، دو سرریز جانبی با آستانه لبه تیز در طرفین بخش ورودي فلوم قابل پیش بینی است   

  .را ایجاد کنندمی توانند یک سطح ثابت از جریان در بالادست محیط متخلخل 
شـایان  . شودمی  که دبی خروجی از آن به طور تقریبی با شیر فلکه اي کنترل شدهدر راستاي تحقق هدف سوم از یک پمپ گریز از مرکز سه فاز استفاده        

بـه همـین جهـت    . نـدك اسـت  ذکر است که با نوسانات متداول در ولتاژ برق شبکه، دبی خروجی از پمپ تغییر کرده و دقت کنترل دبی با شیر فلکه اي ا    
براي پرهیز از کار کردن پمپ در مقابل شیر کمی تا قسمتی باز که منجر به داغ کردن پمپ و استهلاك . سرریزهاي جانبی یاد شده پیش بینی گردیده اند

 شیر دوم عکس درصد بازشـدگی  سریع آن می شود، بر روي لوله رانش پمپ یک کنارگذر مجهز به شیر فلکۀ دومی، پیش بینی شده که درصد باز شدگی       
, به همین ترتیب در دیگر درصـدهاي بـاز شـدگی   . باز خواهد بود% 80باز است، شیر دوم % 20به دیگرسخن در شرایطی که  شیر اول       .  باشد  می شیر اول 

  . ر می گرددانجام این مهم با نصب دو چرخ دنده بر روي شافت شیرها و عبور دادن یک زنجیر از روي چرخ دنده ها امکان پذی
 که با کمک یک موتور الکتریکی مستقل به حرکت در شدهدر راستاي تحقق هدف چهارم و پنجم دریچه اي از نوع باله اي در انتهاي فلوم قابل پیش بینی 

در عمـل،  . پذیر شـده اسـت  این بخش پیچیده ترین فاز طراحی حاضر بوده و انجام آن فقط با پشتیبانی یک گروه از مهندسین برق و مکانیک امکان          . آید
/ یک مکانیزم متشکل از پولی.  استفاده شود که دور موتور با کمک یک رئوستا قابل تنظیم باشدDC آمپر 25 ولت و 12مقرر گردید از یک موتور الکتریکی 

  .را به دریچه منقل کرده و آن را با یک حرکت سینوسی باز و بسته می کند، نیرواهرم/ چرخ دنده/ تسمه
تصاویر بـزرگ شـده برداشـتی،    . فیلم برداري با سرعت زیاد بهره جست/ استاي تحقق هدف ششم می توان از روش هاي نوري متکی به عکس برداري     در ر 

  .بعداً در حالت ساکن مورد بررسی با ذره بین قرار گرفته و بلنداي هریک از پیزومترها مستقلاً تعیین می شود
انـدازه گیـري دبـی در بالادسـت محـیط      .  واسنجی شده در انتهاي فلـوم اسـتفاده شـود    (V-notch weir)یز مثلثیدر راستاي تحقق هدف هفتم از یک سر

  .متخلخل با میکرومولینه و یا دبی سنج هاي پروانه اي امکان پذیر می باشد
ه و بار قائم نیز از طریق دال درپوش آب انبار در راستاي تحقق هدف هشتم زه ها و لچکی هاي نگه دارندة فلوم شیشه اي جهت تحمل بار جانبی تعبیه شد

   . به دیواره هاي آب انبار منتقل شده و توسط دال کف تحمل می شود
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در زیر فلوم تعبیه شده که آب خروجی از سیستم در آن جمع شده و سپس به حوضچۀ , در راستاي تحقق هدف نهم آب انباري متصل به حوضچۀ خروجی
  .وم می شودورودي پمپ و مجدد وارد فل

 بر اساس طراحـی مفهـومی   ،در جمع بندي از آنچه که دربالا به آن اشاره شد، می توان چکیده اي از ویژگی هاي تجهیزات آزمایشگاهی در پژوهش حاضر      
از نظـرات اسـاتید و   و طراحـی نهـائی آن بـا بهـره گیـري       ارائه شده توسط جناب آقاي دکتر بیات استاد سازه هاي هیدرولیکی دانشگاه صنعتی امیرکبیر           

براي نشان دادن برخی جزئیات هندسی دستگاه یاد شده به صورت شـماتیک  .  است کارشناسان دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلی سینا همدان اتمام یافته        
  . در پلان و مقطع ، ترسیم هائی از آن نیز ذیلاً از نظر می گذرد

   پلان -الف
  
  
  
   : A-A برش -ب
  
  
  

    
   : B-B برش -ج
  
  
  
  
  

  )مقادیر به متر است (  پلان و برش هاي طولی و عرضی فلوم و آب انبار زیرین آن -1شکل 
  

  :یافته هاي آزمایشگاهی
تجزیه و تحلیل یافته هاي آزمایشگاهی با تکیه بر این اصل که درشرایط آشفته رابطۀ گرادیان هیدرولیکی با سرعت جریان به صورت دو جمله اي سـهمی             

،  غیر دائمی می بایست اثر زمان نیز در نظر گرفته شود/غیرلایه وار از آنجا که در جریان هاي   ولی .می باشد، انجام گردیده است     )ابطه فرشهایمر ر( شکل  
 مورد ار بوده و باید از اهمیت ویژه برخوردو نیز ضریب ترم سومریاضی مناسبی از این ترم سوم شکل ارائه  افزودن ترم سومی به معادلۀ فرشهایمر،       بنابراین

  . ، هدف آنالیزهائی است که ذیلاً از نظر می گذرد"ارزیابی ترم سوم در معادله فورش هایمر" از اینرو .گیردبررسی قرار 
رتفـاع   افـت انـرژي بـر حـسب ا    مقدار،  آبدمايقرائت شده و با عنایت به   نسبت به سطح مقایسههاپیزومترآب در  سطح مورد آزمایش، تراز  در دبی هاي    

 محاسـبه  قابـل ، گرادیان هیدرولیکی  که بین دو پیزومتر متوالی قرار دارد نمونه متناظري از بر طولمقادیر یادشده تقسیم  از. مده است ستون آب بدست آ   
  : می توان نوشتباشد،  دو پیزومتر در بینطول نمونه  L و متوالی پیزومتر دودر،  ارتفاع ستون آب∆Hبعبارتی اگر. است

)        9                                      (                                                                                                                             
L
H

i
∆

=  

  :استفاده شده است ]9[ احمد و سونادا گدانه ها از رابطه سن در داخل خلل و فرجسرعت واقعیبراي برآورد 
)        10   (                                                                                                                                                    3/2−⋅= nvav  

 با دردست داشتن گرادیان هیدرولیکی و سرعت واقعی جریان، می تـوان  .تخلخل می باشد nدر بالادست محیط متخلخل و عت ظاهري   سر (v)که در آن    
ــرار داد   ــارف مــورد اســتفاده ق ــراي آنالیزهــاي متع ــایمر را ب ــه فــورش ه ــا کمــک روش هــاي  .معادل ــا ب ــرم و ضــمن اســتفاده آمــاري ایــن آنالیزه  از ن

0.10)(افزار winforSPSS شده استنجاما  .  
),(سري زوجهاي مرتب دقیقه ، 5در فواصل زمانی  بصورت سیکلی  حرکت دریچهباپس از شبیه سازي جریان غیر ماندگار  vi  براي هر سیزده پیزومتر، در

  : زیر باز نویسی کرد به شکلان آنراکه می تو] 12[ پیشنهادي توسط شکري ابطرعملکرد  سپس. استتهیه شده  دقیقه 5گام هاي زمانی 
      )11(                                                                                                                                                    ( )tcbvavi ′++= 2   

  :توان آنرا به شکل زیر باز نویسی کردکه می ] 13[رابط پیشنهادي توسط قاسمی و 
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)12(                                                                                                                                                     







∆
∆′′++=

t
vcbvavi 2   

  :به شکل زیر باز نویسی کردمی توان را ] 11 [حنورارابطه پیشنهادي ) 12(و ) 11(بموازات دو رابطه  .دادمورد بررسی قرار 
)13(                                                                                                                                                          














⋅





 −

+
=′′′









∆
∆′′′++=

ng

C
n

n

c

t
vcbvavi

am
11

2   

) دارد5/1 است که مقداري بین صفر تا  ضریب اینرسیamC شتاب ثقل و gتخلخل،  nکه در آن  )5.10 ≤≤ amC.  
 : شـامل مـصالح محـیط متخلخـل    فیزیکـی  ویژگی هاي برخی به ئی که از یافته هاي آنها در این پژوهش استفاده شده،در آزمایش ها شایان ذکر است که     

)/(ضریب یکنواختی 1060 ddCu ( مصالح دانه اي تشکیل دهنده محیط متخلخلضریب انحناء ، (n) تخلخل، =
6010

30
2

dd
d

cC  حال مصسطح ویژه، ) =×
01015,2030 ( منحنی دانه بندي سنگدانه هامقادیر نظري ، )iS(دانه اي  ,,,....., ddddd (.  منظور ازid  کهی استاندازه الکبه میلیمتر  i %از  از مصالح

  :ذیلاً از نظر می گذرد  به تفکیک هر یک از مصالح نخودي و بادامی)T( دما ، و آن عبور می کند
  

   )مصالح نخودي(ویژگی هاي فیزیکی شن نسبتاً درشت 
          : استچنینمشخصات فیزیکی آن  و بوده (Semi Coarse Rock) ا نام تجاري نخودي و بشکستهکه از نوع کوهی ، مصالح منحنی دانه بندي این

 02.1,22,%13.42,62.1 =°=== CCcTnuC  
  :ند از بوده ا عبارت مورد استفاده در سري آزمایش هاي مربوط به این مصالح سیالویژگی هاي و 

mNmKgmSN /4.9786/6.997/.10*56.9 324 === − δρµ    
  

  ]12[ چگونگی توزیع دانه بندي مصالح نخودي – 1جدول 
  100  90  80  70  60  50  40  30  20  15  10  0  عبوري% 

  mm  61/3  27/6  80/6  26/7  08/8  82/8  51/9  20/10  88/10  58/11  31/12  05/19اندازه به

  
  مصالح بادامی  ویژگی هاي فیزیکی
                          :است چنینمشخصات فیزیکی  و بوده (Coarse Rock) می و بانام تجاري باداشکسته، که از نوع کوهی مصالح منحنی دانه بندي این

 98.0,20,%96.44,32.1 =°=== CCcTnuC  
 :ند از بوده او ویژگی هاي سیال مورد استفاده در سري آزمایش هاي مربوط به این مصالح عبارت

mNmKgmSN /4.9790/998/.10*02.1 323 === − δρµ  
  

  ]13[ دانه بندي مصالح بادامی توزیعچگونگی : 2جدول 
  100  90  80  70  60  50  40  30  20  15  10  0  عبوري% 

  mm  3/3  9/13  2/14  6/14  8/15  1/16  6/17  4/18  3/19  9/19  2/21  24اندازه به
  

  :یشگاهی آزمايافته هایر یفست
),( مرتب  هايزوج  ازفاده با است13 و 12، 11 از برازش منحنی هایی با روابط پستر اشاره شد،  همان طور که پیش vi اندازه ] 12[و ] 13[ که توسط

  :اند به دست آمده ضریب هاي معادلات یاد شده بشرح زیر گیري و گزارش شده،
    : عبارتنداز11مصالح نخودي ضرائب فورش هایمر بر پایه رابطه براي 

a  = 2.19 b  = 71.47 c′  = 0.052E – 5 
  : بصورت کاربردي نمایش داد براي مصالح نخودي را11بنابراین می توان رابطه 

  )14(                ( )tEvvi 5052.0475.7119.2 2 −++=  
  .است) بی بعد( گرادیان هیدرولیکی i و ر بر ثانیهمت سرعت واقعی جریان برحسب v زمان بر حسب ثانیه، tکه در آن 

  :  و حرکت دریچه پایاب، به ترتیب بسمت بالا و پائین، عبارتنداز  12 رابطه  مصالح بادامی ضرائب فورش هایمر بر پایهبراي

upa  = 0.889 upb  = 26.043 upc ′′  = 494.28 

doa  = 1.595 dob  = 20.254 doc ′′  = 461.7 
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  : را بصورت کاربردي نمایش داد12بنابراین می توان رابطه 
  سیکل رفت نیم براي 
                                  ) الف15(   

t
vvvi

∆
∆++= 28.494043.26889.0 2  

    سیکل برگشت نیمبراي
                                             ) ب15(   

t
vvvi

∆
∆++= 7.461254.20595.1 2   

   . می باشد ) ثانیه300برابر ( ∆t فاصله زمانی جریان در سرعت واقعیتغییرات ∆vکه در آن 
ي ضرائب سه گانه بالا با میانگین گیري حسابی ازمقادیري که براي هریک از سري هاي آزمایشی بدست آمده شایان ذکر است که مقادیر گزارش شده برا

  . ، نتیجه شده اندبوده
ارزیابی حدود اعتبار یافته هاي مشاهداتی، لازم است منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی در مقابل گرادیان هیدرولیکی محاسباتی  براي اینک

  .به ازائ هرمقدار مفروضی از سرعت جریان در محیط متخلخل، ترسیم شود) 15 و 14 استفاده از روابط با(
  : داریم14 در صورت بکارگیري رابطه  و براي مصالح نخودي

 
 

  
  
  
 
 
  
  

  در همان مصالح نخودي) 14بطه با استفاده از را (منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی در مقابل گرادیان هیدرولیکی محاسباتی: 4شکل 
  : الف و ب داریم15 و در صورت استفاده از روابطه 

 
  

  
 
 
  
  
  
  

  ) الف و ب-15با استفاده از روابطه(منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی در مقابل گرادیان هیدرولیکی محاسباتی : 5شکل 
  
  
  
  
  
  
  

 و براي مقادیر مختلف ضریب 13با استفاده از رابطه(ی در مقابل گرادیان هیدرولیکی محاسباتی منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهدات: 6شکل 
  )اینرسی

  : ممکن است به موارد زیرهم دست یافت6 الی 4از بررسی شکل هاي 
 برآورد تغییرات بلندا در  وجود دارد حاکی از دقت قابل قبول آن رابطه براي4سازگاري خوبی که بین داده هاي مشاهداتی و محاسباتی در شکل  •

 شرائط  می توان تأثیر است)c’ = 0.052E – 5 (از طرفی چون ضریب ترم سوم عددي بسیار کوچک. محیط هاي متخلخل نسبتاً درشت دانه است
   .رد جریان غیرخطی در این آزمایش ها را ناچیز تلقی کرده و براي کاربري هاي مهندسی، از جمله سوم صرف نظر کربغیرماندگار 

Model B Evaluation in Semi Coarse Rock (Each Half Cycle Individually) 

y = 0.3948x - 0.0007
R2 = 0.9793

y = 0.446x + 0.0086
R2  = 0.9426
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  و ب الف15ابطه واز ربا استفاده   قابل تعریف است و آنچه که y = x نشان می دهد که بین یک برازش منطقی و قابل قبول که با خط 5شکل  •
  الف– 15ه  ترم سوم رابط ساختار  را ممکن است بعنوان نشانه ناکارائیy = x  میانه داده ها از خطجدائیاین . بدست آمده تفاوتی چشم گیر وجود دارد

  . براي برآورد تغییرات بلندا در شرائط آزمایش شده دانستو ب
نکته با اهمیت در این .  دانست14 و ضرائب همبستگی آنها می توان مشابه رابطه 6 براي برآورد گرادیان هیدرولیکی را بر پایه شکل 13دقت رابطه  •

 براي شرائط  استفاده در برازش می باشد که این خود مؤید قابل صرف نظر بودن ترم سومنمودار، بی تأثیري تغییرات ضریب اینرسی براي داده هاي مورد
  . استآزمایشی گزارش شده

در دومین بخش از آزمون مدل هاي انتخابی، داده هاي مصالح بادامی مورد استفاده قرار گرفته و منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی در مقابل 
  : ذیلاً از نظر می گذرند9 الی 7این منحنی ها در شکل هاي . ی محاسباتی ترسیم شده اندگرادیان هیدرولیک

   
  

  
  
  
  
  
  

  )14با استفاده از رابطه(منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی در مقابل گرادیان هیدرولیکی محاسباتی : 7شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) الف و ب–15 با استفاده از رابطه( در مقابل گرادیان هیدرولیکی محاسباتی منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی: 8شکل 
  

  
  
  
  
  
  

  
  

 و بازاء مقادیر مختلف ضریب 13با استفاده از رابطه(منحنی تغییرات گرادیان هیدرولیکی مشاهداتی در مقابل گرادیان هیدرولیکی محاسباتی : 9شکل 
  )اینرسی

این تشابه بین نتایج تحلیل هاي آماري . به نتایجی مشابه آنچه که براي مصالح نخودي گزارش گردید، دست یافت می توان 9 الی 7از بررسی شکل هاي 
اگرچه . افته هاي پژوهشی حاضر براي دامنه اي گسترده تر از اندازه هاي سنگدانه هاي آزمایش شده تلقی کردیرا ممکن است ناشی از قابلیت تعمیم  

  . انجام آزمایش هاي بیشتر با استفاده از دیگر انواع مصالح دانه اي قطعاً ضرورت دارداین باورند کهنگارندگان این مقاله بر 
  

  :نتیجه گیري
اگرچه تحقیقات پیشین پیرامون جریان هاي آشفتۀ غیر ماندگار در محیط متخلخل، بیانگر لزوم در نظرگیري اثر زمان در برآورد گرادیان هیدرولیکی مـی   

، افزودن ترم ]12 و 13[، لیکن پژوهش حاضر با استفاده از یافته هاي گزارش شده ]10[اثر در رابطۀ دوجمله اي فورشهایمر دیده نشده استباشند که این 

Model B Evaluation in Coarse Rock (Each Half Cycle Indivdually)

y = 0.7529x + 0.0137
R2 = 0.9085

y = 0.9317x + 0.0028
R2 = 0.9278
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  را براي کاربري هاي متداول در سازه هاي سنگریزي حجیم دریائی که تحت تأثیر نوسـانات سـطح آب بـا   سوم به معادلۀ فورشهایمر جهت اعمال اثر زمان    
  :بررسی هاي حاضر همچنین حاکی از آنست که. جزر و مد هستند، ضروري نشان نمی دهد

درصد در 10 کمتر از  خطاییباغالباً   وگرادیان هایی نزدیک به مقادیر مشاهداتی در آزمایشگاه) نخودي و بادامی(در هر دو نوع مصالح 14 رابطۀ •
 در مصالح بادامی دقت مناسبی نداشته ولی مورد در مصالح نخودي ،15 ۀبه کمک رابط ده محاسبه ش هاي گرادیاندرحالی که. اختیار گذاسته است

  . درصد است30 در مصالح بادامی غالباً کمتر از 15  خطاي رابطه. گذاردنتایجی نزدیک به واقعیت در اختیار می 
 حاکم براي توسعه رابطه  آزمایشیکه شرائطنشان می دهد ] 9[ با استفاده از روش پیشنهادي احمد و سونادا در مصالح نخوديآزمون رژیم جریان •

 هائی که به روابط  رینولدز در آزمایشبیشینه مقدار عدد درحالیکه. است بوده(Transitional Zone)   بینابینیرژیمی 152/0 حدود  دررینولدزيعدد  با 14
رینولدز   عدد بهمقدار آننزدیک بودن بعلت  قرار دارد ولیودة جریان بینابینی محددر که اگرچه بوده  034/0 حدود  ب انجامیده در– 15 الف و – 15
 که منجر به ]12 [شکريقادر به برآورد گرادیان در شرایط آزمایش )  الف و ب15(ابطۀ و رهمچنین سبب شده. ، دقتی کمتر داشته باشد لایه وارجریاندر

 بررسی ها حاضر می تواند  اینگونه تفسیر شود .گذاردبولی در شرایط آزمایشی قاسمی در اختیار می نتایج قابل ق) 14( ولی رابطۀ نباشدشده ) 14(رابطۀ 
ناشی از رژیم خاص جریان در آن مشاهدات بوده و بهمین ] 12 و 13[که قابل صرف نظر دیده شدن اثر ترم سوم در آزمایش هاي گزارش شده توسط 

 .گار نیاز به داده هاي بیشتري می باشدجهت براي رزیم هاي کاملاً آشفته و غیرماند

  آن با ضریب تعریف ترم سوم در صورتناچیز دیده شدن •
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ناشی از شرائطی است که در آن داده هاي آزمایشگاهی مورد استفاده در  

 .فاوت را بدست خواهد داداین پژوهش تولید شده بوده و احتمالاً در رژیم هاي کاملاً آشفته و غیرماندگار نتایجی مت
صورت  به  که ترم سومپس از افزودن رابطۀ فورشهایمر نگارندگان این مقاله براین باورند که شکل عمومی تر •
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   جریان در محیط هاي متخلخل مناسب تر می باشدغیرخطی/  تحلیل خطیبراي کلیه کاربري هاي
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