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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931تابستان  •شماره هشتم  •سال دوم 

 سازی تنش برشی بحرانی بررسی آزمایشگاهی و مدل

 برای فرسایش سطحی بستر چسبنده  
 

 3، منوچهر فتحی مقدم2، محمود شفاعی بجستان1حسام فولادفر
 

  02/20/19 تاریخ دریافت:

 02/8/19 تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 
به صورت تابعی از میزان تحکیم یافتگی و برآورد تنش برشی بحرانی برای فرسایش بستر چسبنده با درجه اطمینان زیاد و 

باشد که تاکنون روش معینی برای آن ارائه نشده  ای در حوزه رسوبات چسبنده می عمق رسوبات بستر از جمله موارد عمده

تواند جایگزین  است. در این تحقیق، با این فرض که مقاومت برشی واقعی بستر در نزدیکی سطح مشترک بستر و جریان می

ی برای تنش برشی بحرانی برای فرسایش بستر چسبنده گلی گردد، با روابط مرکلباخ، این متغیر با استفاده از متغیرهای مناسب

چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، ضریب تنش جانبی، ضریب خزش، بعد فرکتالی، ضریب تنش موثر و به صورت تابعی از 

توان به دو دسته متغیرهای مکانیک خاک و متغیرهای مربوط به  غلظت حجمی بستر تعریف شده است. این متغیرها را می

باشند ولی متغیرهای مرتبط با تحکیم خاک،  بندی نمود. متغیرهای مکانیک خاک به سادگی قابل سنجش می تحکیم طبقه

دید برای شامل متغیر مربوط به تنش موثر و متغیر بعد فرکتالی، به آسانی قابل سنجش نیستند. در این تحقیق روشی ج

دهند که بعد فرکتالی همواره  سنجش این متغیرها برای رسوبات سد مخزنی سفید رود پیشنهاد شده است. نتایج نشان می

باشد و نباید این دو را به طور جداگانه برآورد نمود. بعد فرکتالی با حداکثر  متناظر با مقداری مشخص از ضریب تنش موثر می

توان معادل مقدار متوسط آن از  نماینده را نیز می بعد فرکتالی برگزیده و مقدار ضریب تنش موثر توان به عنوان فراوانی را می

هایی با مقدار بعد فرکتالی دانست. به طور کلی، تنش برشی بحرانی برای فرسایش دارای حساسیت زیادی نسبت به  میان زوج

کتالی کمتر باشد، تغییرات تنش برشی بحرانی برای فرسایش متغیر بعد فرکتالی می باشد و نشان داده شده که هر چه بعد فر

 نسبت به تغییرات غلظت حجمی کمتر خواهد بود.

 
های کلیدی: استوانه تحکیم، بستر چسبنده گلی، بعد فرکتالی، تنش برشی بحرانی، تنش موثر، مقاومت برشی  واژه

 واقعی بستر، مخزن سد سفید رود.
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1331 تابستان شتم شماره ه دوم سال 

 مقدمه
وبات چسبنده بستر زمانی به طور کلی فرسایش رس

افتد که سرعت جریان یا تنش برشی ناشی از  اتفاق می

های  جریان از یک مقدار بحرانی بیشتر شود. تلاش

ای برای ایجاد ارتباط بین تنش برشی بحرانی و  گسترده

متغیرهای رسوبات چسبنده صورت گرفته که در 

شود که غالب  ( نشان داده شده است. ملاحظه می1جدول)

( فاقد همگنی ابعادی 1های خلاصه شده در جدول) رمولف

 ]2[باشند.  می

به طور کلی، افزایش غلظت حجمی، و یا به عبارتی دیگر 

تر شدن  چگالی خشک، رسوبات بستر منجر به متراکم

های رسوبی و لذا باعث افزایش مقاومت  ذرات و لخته

شود. بر طبق نظر بسیاری از محققین،  رسوبات بستر می

(، وانگ و ژانگ 1331(، میچنر و ترفس )1391ر مهتا )نظی

(، 1391( و کااو و دو )1391(، ترن و پارسونس )1393)

تنش برشی بحرانی ارتباط نزدیکی با غلظت حجمی 

 ]2[رسوبات بستر دارد. 

های تنش برشی  پارامترهای دیگری که غالباً در فرمول

بت آب، اند، عبارت از مقاومت برشی، نس بحرانی ظاهر شده

باشد. به طور  شاخص خمیری رسوبات چسبنده و غیره می

( و سایر روابط موجود، چه 1کلی، روابط مندرج در جدول)

در شکل ساده و چه در شکل پیچیده، نتایج متفاوتی را 

ها تجربی بوده و قابل شمول برای  دهند و همه آن ارائه می

برای  باشند. بسیاری از روابط موجود فقط کلیه شرایط نمی

های آزمایشگاهی محدود انجام شده توسط خود  داده

ها  اند و بعضی از فرمول محققین مورد آزمون قرار گرفته

اند. بعضی از  گونه آزمایشی پیشنهاد شده حتی بدون هیچ

ها از نمونه های دست نخورده و بیشتر  محققین در آزمایش

لذا  اند. محققین از نمونه های بازسازی شده استفاده نموده

های رسوبی امکان مقایسه بین نتایج  تنوع در انواع نمونه

( 1399آزمایشگاهی را ضعیف کرده است. کمپس و هال )

اند که در چهار تحقیق روی یک رسوب تقریبا  دریافته

مشابه، ضریب تغییر در مقدار تنش برشی بحرانی تعیین 

تواند  بوده است. این میزان تغییر می 211شده در حدود 

های  جه خطای آزمایشگاهی، تغییر در روشنتی

آزمایشگاهی، بیان ساده خصوصیات رسوبات بستر و 

اختلاف معیارها در تعریف آستانه فرسایش توسط محققین 

اند  ( نشان داده2111مختلف بوده است. سان فورد و ما )

که حداقل سه تعریف مختلف از تنش برشی بحرانی وجود 

افتد.  حرکت ذرات اتفاق می( تنشی که توسط آن 1دارد: )

افتد و  ای اتفاق می ( تنشی که توسط آن فرسایش عمده2)

یابی رابطه بین نرخ فرسایش در مقابل  ( نتیجه درون9)

 تنش برشی برای فرسایش معادل صفر. 

( نیز سه تعریف دیگر برای آستانه حرکت 1333دو )

رسوبات چسبنده ارائه نموده است. این تعاریف مختلف از 

نش برشی بحرانی و آستانه حرکت تغییرات قابل ت

ای را در نتایج حتی در شرایط آزمایشی مشابه  ملاحظه

نماید. با مقایسه برآوردهای تنش برشی بحرانی  ایجاد می

های میدانی و با  گیری ( در اندازه2119کلارک و وین )

( و 1311استفاده از روابط تجربی اسمردون و بیزلی )

( دریافتند که تنش برشی بحرانی 2111جولین و تورس )

گیری شده خیلی بیشتر و یا خیلی کمتر از مقادیر  اندازه

 بینی شده بوده است.   پیش

به منظور خارج شدن از این ابهامات و در یک سیر 

منطقی، در این تحقیق مدلی برای تعیین تنش برشی 

بحرانی از طریق ارتباط آن با متغیرهای مکانی و زمانی 

نیکی بستر پیشنهاد شده است. در این مقاله در ابتدا، ژئوتک

اقدام به ارائه مدل پیشنهادی تنش برشی بحرانی شده و 

در ادامه آن دو متغیر اساسی مدل یعنی ضریب تنش موثر 

و متغیر بعد فرکتالی که در واقع متغیرهای عمده مربوط 

به فرآیند نهشته شدن و تحکیم رسوبات بستر نیز 

و  1ا کمک روابط حاکم بر تحکیم ناشی از وزنباشند، ب می

آزمایش روی استوانه تحکیم تعیین گردیده است. لازم به 

ذکر است که تعیین این دو متغیر در کنار متغیر ضریب 

نفوذپذیری، غلظت حجمی و تنش موثر،  برای مدل سازی 

فرآیند نهشته شدن و تحکیم رسوبات چسبنده نیز ضرورت 

رد آزمایش این تحقیق از مخزن سد . رسوبات مو]1[دارد

اوزن  دست محل الحاق رودخانه قزل سفید رود و در پائین

 اند.  برداشت شده

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Self weight consolidation 
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 [2]خلاصه روابط تنش برشی بحرانی برای فرسایش رسوبات چسبنده :(1جدول)
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 مدل پیشنهادی تنش برشی بحرانی

اگرچه مقاومت برشی واقعی در نزدیکی سطح تماس 

تر از تنش برشی  ، معمولا بزرگyر و جریان، بست

باشد و تنش برشی بحرانی معمولا معادل  ، میcrبحرانی،

باشد ولیکن به دلیل  حداقل مقاومت برشی واقعی بستر می

قطعی بودن آن و اندک بودن تغییرات آن در مقایسه با 

ن به دلیل ارتباط تئوریکی تغییرات تنش برشی و همچنی

آن با متغیر مکانی و زمانی غلظت حجمی و یا چگالی 

خشک، به نظر متغیر جایگزین مناسبی رسیده است. از 

سوی دیگر، کلیه متغیرهای مربوط به مقاومت برشی را از 

توان مورد سنجش قرار  های آزمایشگاهی می طریق روش

حت سنجی داد و نیازی به اعمال متغیرهای تجربی و ص

های  توان با استفاده از روش باشد. از سوی دیگر می نمی

جایگزین برای سایر متغیرهای دخیل در نرخ فرسایش 

)نظیر جایگزینی ضریب نرخ فرسایش با نرخ فرسایش از 

در فرمول عمومی نرخ فرسایش بستر  1روی گل روان

توان نقیصه برآورد دست بالای تنش برشی  چسبنده( می

 جبران نمود. بحرانی را 

توان به صورت تابعی از  مقاومت واقعی برشی بستر را می

چگالی، تنش موثر و چسبندگی محاسبه نمود. مرکلباخ 

و مقاومت  ای بین غلظت حجمی رسوب  ( رابطه1331)

بر حسب خصوصیات میکروسکوپی yبرشی اصلی

 استخراج نموده است. 

 

(1  ) 

vay KKc  
 tan)21(tan

3

1
 د0,0

زاویه اصطکاک  چسبندگی واقعی،  acدر این رابطه، 

متغیر تجربی K,0ضریب تنش جانبی،  0Kداخلی، 

vپدیده خزش و  دیگر  باشد. از طرف تنش موثر می

یک رابطه بنیانی برای بارگذاری ( 2111)مرکلباخ 

 یکنواخت به صورت زیر پیشنهاد نموده است :

 

(2                                  )0,
3

2

 KK D
v    

 

                                                 
1-fluid mud 

تابعی از انواع  Kدر این رابطه ضریب تنش موثر

ندی و خصوصیات میکروسکوپی رسوب گل )مقاومت پیو

باشد و  متغیر بعد فرکتالی رسوب می Dباشد. لزجت( می

باشد. این متغیر از اهمیت  مقدار آن بین دو تا سه می

بسیار زیادی در حوزه رسوبات چسبنده و تبیین و 

دارد. همچنین از آن جهت  2سازی پدیده لختگی مدل

رامتر ای رسوبات چسبنده با کمک پا تعیین غلظت ژله

توان استفاده نمود.  برشی برای برآورد نرخ اختلاط می

باشد. این متغیر  نیز مربوط به پدیده خزش میK,0متغیر 

نماید که در آن با کاهش تنش موثر  فرآیندی را توجیه می

کند و یا با افزایش غلظت  غلظت حجمی کاهش پیدا نمی

غالبا برای  K,0بته شود. ال حجمی تنش موثر زیاد نمی

تشریح فرآیندهای پیش تحکیمی در مواد کاملا پلاستیک 

 رود. بکار می

های موثر تقریبا صفر  در سطح مشترک آب و بستر، تنش

باشد )فقط وزن یک لخته(، بنابر این ترم تنش موثر را  می

  : ]9[توان حذف کرد می

 (9) 

DD
v KKKK   3

2

0,0,
3

2

0   
 

( به صورت زیر 1ایگزینی در رابطه مرکلباخ، معادله)با ج

 شود: می

(4  )

D
aycr KKc  3

2

0 )21(tan
3

1
  

 

، زاویه اصطکاک acدر این رابطه، چسبندگی بستر، 

، متغیرهای 0K، و متغیر تنش جانبی،داخلی،

های  ها و دستگاه کمک روشباشند که به  ژئوتکنیکی می

گیری  گیری آزمایشگاه مکانیک خاک قابل اندازه اندازه

باشند ولیکن هنوز روشی برای تعیین ضریب تنش موثر  می

K و متغیر بعد فرکتالیD ابداع نشده است. در این

 مقاله روشی برای تعیین این دو متغیر مهم با کمک

 آزمایش استوانه تحکیم پیشنهاد شده است. 

 

 

                                                 
2-floculation 
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 گیری میدانی نمونه

از بستر مخزن سد  1931نمونه رسوبی در خرداد 

 211سفیدرود جمع آوری شده است. سد سفید رود در 

کیلومتری دریاچه  111کیلومتری شمال غربی تهران و 

تر از شهر منجیل و در محل تلاقی دور  خزر، کمی پائین

های  اوزن و شاهرود واقع شده است.  نمونه رودخانه قزل

اوزن و مخزن سد  آب و رسوب از محل الحاق رودخانه قزل

برداشت شده و مختصات جغرافیائی آن عبارتست از: 

912921x=    4119111و y= موقعیت ایستگاه برداشت .

 ( نشان داده شده است. 1های رسوبی در شکل) آب و نمونه

 
 رداری آب و رسوب بستر از مخزن سد سفید رودب ( : محل نمونه1شکل)

 
های  گیری گیری با اندازه صبح، نمونه 11در ساعت 

های قائم هدایت الکتریکی، غلظت، درجه حرارت،  پروفیل

نسبت اکسیژن، پتانسیل اکسیداسیون و اسیدیته آب آغاز 

( نشان داده شده 2ها در جدول) گیری شد. نتیجه اندازه

بندی وجود نداشته است، مقادیر  لایه است. از آنجائی که

متوسط در عمق ارائه شده اند. عمق آب محلی در طی 

ها در  گیری ها ده متر بوده و همه اندازه گیری اندازه

( با ادوات و ابزار آزمایشگاه کیفی منابع آب 2جدول)

 موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو انجام شده است. 

 
 گیری وقعیت و در طی  نمونه(: خصوصیات آب مخزن در م2جدول)

 0.9 هدایت الکتریکی)میکروموس بر سانتیمتر(

 0.16 غلظت مواد محلول)کیلوگرم بر متر مکعب(

 22.5 درجه حرارت )درجه سلسیوس(

 0.0072 نسبت اکسیژن )کیلوگرم بر متر مکعب(

 79 نسبت اکسیژن )در صد وزنی(

 (mV)پتانسیل اکسیداسیون 

 آب 

 رسوب 

 

 
+130 

-290 

PH  )7.8 )آب 

 

و از ده سانتیمتری  1رسوب بستر توسط یک گراپ باکت

گیری انجام شد. از این طریق  فوقانی لایه رسوبی نمونه

                                                 
1- Grap Bucket 

( و 1های ) بیست کیلوگرم رسوب برداشت گردید. شکل

دهند. شش  گیری از رسوب را نشان می ( نحوه نمونه2)

بشکه بیست لیتری آب نیز توسط عمل پمپاژ از وسط 

ها به اتمام  گیری آوری گردید. در نیمه روز نمونه مق جمعع

محل نمونه برداری آب و 

 سوبر
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های آب و رسوب با یک ماشین یخچال دار با  رسید و نمونه

دمای چهار درجه سلسیوس به آزمایشگاه منتقل شدند. 

رسوب در یخچال آزمایشگاه در دمائی بین چهار و هشت 

درجه سلسیوس و آب نیز در یک اتاق با هوای کنترل شده 

داری شده  دمای ثابت بیست درجه سلسیوس نگهو با 

 است. 
قبل از انجام آزمایش، رسوبات با الک یک میلیمتری غربال 

گیری  ( خصوصیات فیزیکو شیمیائی اندازه9شدند. جدول)

دهد. ترکیب  های رسوبی را نشان می شده نمونه

شناسی رسوب توسط روش تفرق اشعه ایکس تعیین  کانی

ت و بعضی خصوصیات کانی ها نظیر شده است. این ترکیبا

های رسوبی  چگالی، ظرفیت تبادل یونی و سطح ویژه نمونه

بندی ذرات نمونه رسوب در  اند. دانه ( ارائه شده4در جدول)

( نشان داده شده است. نمونه رسوبی 1( و نمودار)1جدول)

 1و اندکس خمیری  94، حد روانی 29دارای حد خمیری 

 باشد. می
 گیری میدانی از رسوبات بستر مخزن سد سفید رود ( نحوه نمونه2( و )1شکل )

 

  (: خصوصیات فیزیکو شیمیائی نمونه رسوب3جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شناسی نمونه رسوب صیات کانی(: ترکیب و خصو4جدول)

درصد  نوع کانی

 وزنی)%(

چگالی )کیلوگرم 

 بر متر مکعب(

ظرفیت 

 تبادل یونی

سطح ویژه )متر 

 مربع بر گرم(

   Chlorite 11 2311-2111 کلریت

 Illite 21 2911-2111 41 91ایلیت

 Kaolinite 1 2141-2111 9-9 21-19کائولینیت

   Quartz 91 2111 کوارتز

   Calcite 9 2921تکلسی

   Dolomite 9 2911دولومیت

    1کمتر از  Organic matterمواد آلی

 91/1 هدایت الکتریکی )میکروموس بر سانتیمتر(

 1 نسبت اکسیژن )کیلوگرم بر متر مکعب(

 -911 (mVظرفیت اکسیداسیون )

 1/3 نسبت مواد آلی )درصد وزنی(

)/100(سدیم gdsmeq 22/1 

)/100(پتاسیم gdsmeq 19/1 

)/100(منیزیم * gdsmeq 99 

)/100(کلسیم  gdsmeq 99/2 

 92 آهن )گرم بر کیلوگرم(

 22 ظرفیت تبادل یونی

 91 نسبت خشک )درصد(**

 1/119 سطح ویژه )متر مربع بر گرم(



78                

                           

 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931تابستان  •شماره هشتم  •سال دوم 

 

 
 بندی رسوبات بستر ( : دانه1نمودار )

 

 

 بررسی آزمایشگاهی 
ای با قطر و بلندای سی  بررسی آزمایشگاهی در استوانه

( نمائی 9سانتیمتر )تا تراز سرریز( انجام شده است. شکل)

 دهد.  اه را نشان میاز این دستگ

نمونه رسوبات برداشتی از مخزن سد سفید رود، بعد از 

شود. ارتفاع  اختلاط کامل، به استوانه تحکیم منتقل می

اولیه آب و رسوب در استوانه سی سانتیمتر و غلظت اولیه 

باشد. به منظور اطمینان از زهکشی  گرم در لیتر می 111

، در کف استوانه کامل و یکنواخت رسوبات در حال نشست

یک شیر خروجی جهت تخلیه آب و رسوب تعبیه شده 

برداری  گیری چگالی خشک، نمونه است. جهت اندازه

گیری از رسوب در  سراسری عمقی از طریق لوله مغزه

وسط استوانه تحکیم بعد از هر دوره زمانی تحکیم انجام 

شود و  گیری استوانه تخلیه می شود. بعد از عمل مغزه می

داً مخلوط آب و رسوب به درون استوانه ریخته مجد

گذاری و تحکیم تا دوره  شوند و به آن اجازه رسوب می

شود و بعد از تمام شدن زمان تحکیم  زمانی بعدی داده می

گیری  مورد نظر، مجدداً از وسط استوانه تحکیم مغزه

گیری جهت  گیری بعد از هر دوره مغزه شود.  لوله نمونه می

چگالی خشک در ترازهای مختلف بستر )هر  گیری اندازه

 شود.  پنج میلیمتر( به آزمایشگاه منتقل می
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 نمائی از دستگاه استوانه تحکیم :( 3شکل)

 
، 1این کار در شش مرحله مربوط به شش دوره زمانی 

ساعت به نحوی مشابه آنچه که  119و  144، 92، 49، 24

( فرایند 11( الی )4های ) د. شکلگفته شد، تکرار می شو

( 11های ) ساعت و شکل 119تدریجی تحکیم را در طی 

 اند.  گیری از بستر را نشان داده ( روش نمونه19الی )

 

 

 گیری از بستر    (: مغزه21شکل)      

 های تحکیم نمونه گرفته شده از بستر در یکی از دوره (:13شکل)      

 

 گیری از بستر  سرنگ جهت  مغزه (:11شکل)      
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 ( نشان داده شده است.2ها در نمودار) گیری اندازه

    

 
 گیری چگالی خشک در استوانه تحکیم   (: نتایج اندازه2نمودار)  

 

 یین ضریب تنش موثر و متغیر بعد فرکتالی تع
 روش پیشنهادی تعیین متغیرها 

( یک معادله تحکیم یک بعدی در 1391گیبسون )

) با کفی  zو ارتفاع بستر tجهت قائم در مختصات زمان 

به صورت متغیری  e( و تخلخل نسبی 0zصلب در 

وابسته استخراج نمود. این معادله حاوی یک ترم جابجائی و 

 باشد.  یک ترم پخشیدگی می

 

 
 

 
0

1

1

1
1

2

2

2









































ze

k

zg

e

e

k

z
e

t

e v

w




(1                                     )  

 

متغیر معرف نفوذپذیری،  kدر این معادله دیفرانسیلی،

v   تنش موثر عمودی )تنش کل منهای فشار آب

چگالی آب  wچگالی نسبی مواد رسوبی و  منفذی(، 

باشد. با استفاده از رابطه غلظت حجمی و تخلخل به  می

صورت 
e


1

1
 توان به صورت  معادله فوق را می

تری بر حسب غلظت حجمی  لی سادهمعادله دیفرانسی

 استخراج نمود.

(1    )

  0
2

2 


























z
k

zg
k

zt

v

w









 

توان یک معادله تعادلی در حالت  از معادله فوق می

/0دائمی و ماندگار  t و با کمک رابطه بنیانی

 مرکلباخ به صورت زیر استخراج نمود:

 

 (9        )
     

D

D

ws gD

K
zh 




 3

1

))(1(
2 


 

 

)( zh  فاصله زیر سطح مشترک آب و رسوب

)(باشد. با رسم مقدار  می zh در مقابل غلظت حجمی

روی یک کاغذ تمام لگاریتمی، معادله تعادلی فوق تبدیل 

 شود: به معادله یک خط مستقیم می
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(9   )




 log
3

1

))(1(

2
log)log(

D

D

gD

K
zh

ws 















 
 

)(وقتی که  zh   در مقابل  روی کاغذ تمام

شود، شیب خط مستقیم گذرنده از  لگاریتمی ترسیم می

)1()/3(، معادل Rها، داده DD  باشد.  می 

K توان با جای گذاری در یک جفت  را می

 ,zh  .تعیین نمود   
 

 برآورد اولیه متغیرها

در زمان استفاده از روش پیشنهادی، سه معضل پیش 

ساعت و بعد  24های  گیری که، اندازه آید. معضل اول این می

( به وضوح از یکدیگر متمایز 2توان در نمودار) از آن را نمی

توان در این ارتباط دادد این است که  نمود. توضیحی که می

ته و بعد از آن در موقعیت تعادلی ساع 24های  همه پروفیل

ها فقط ناشی از خطاهای  باشند و این که اختلاف می

ها  که، بعضی از پروفیل باشد. توضیح دیگر آن گیری می اندازه

باشند و این که قسمتی از  هنوز در حالت تعادل نمی

باشد.  ها ناشی از اضافه فشارهای آب منفذی می اختلاف

تر از غلظت  ساعت پائین 24و  4های  چگالی خشک پروفیل

ها هنوز اضافه  باشد، لذا آن ها می های سایر پروفیل حجمی

فشارهای آب منفذی نسبت به بقیه دارند. بنابر این، پروفیل 

توان در مرحله نهائی تحکیم ارزیابی  ساعت را می 49بعد از 

ساعت  24و  4ای  ای به جز نقاط داده نمود و همه نقاط داده

برای تعیین ضریب تنش موثر و بعد فرکتالی  توان را می

تعیین نمود. دومین معضل این است که پروفیل تعادلی 

( نشان دهنده یک افزایش خطی 9تشریح شده معادله)

تنش موثر نسبت به عمق و یک پروفیل غلظت حجمی با 

باشد. علاوه بر آن، طبق  انحنای نرم و بدون نقطه عطف می

حجمی در نزدیکی بستر صلب  این معادله، گرادیان غلظت

گیری  های اندازه باشد. در صورتی که پروفیل تقریبا صفر می

شده نشان دهنده یک پروفیل غلظت حجمی با یک دنباله 

با یک غلظت حجمی خیلی زیاد در نزدیکی بستر صلب 

توان ناشی  باشد )وجود نقطه عطف(. چنین رفتاری را می می

ست. در واقع، ترکیب از حضور ماسه در نمونه رسوب دان

% درصد کوارتز 91رسوبات به کار رفته نشان دهنده 

باشد. معلوم شده که ماسه دارای سرعت نشست خیلی  می

باشد. در طی تحکیم،  بیشتری نسبت به رسوب گلی می

ای  ماسه از رسوب گلی جدا شده و تشکیل یک لایه ماسه

 دهد )اگرچه جدا شدگی وابسته در نزدیکی بستر صلب می

ای پروفیل  باشد(. در بالای این لایه ماسه به شرایط اولیه می

گیرد. بنابراین، در زمان تعیین  تحکیم رسوب گلی شکل می

های  های تحتانی پروفیل متغیرهای تنش موثر، از قسمت

غلظت حجمی باید صرف نظر گردد. هر چند که تمام ماسه 

ات نماید. بعضی ذر تشکیل لایه ماسه زیر لایه رسی نمی

ماسه ریز هستند و قسمتی از بستر تحکیم یافته رسوبات 

ای خیلی  دهند. بنابراین، ارتفاع لایه ماسه گلی را تشکیل می

مشخص نیست و خیلی روشن نیست که آیا نیازی به حذف 

باشد و یا خیر. لازم به ذکر است که غالب رسوبات  نقطه می

در باشند و این مسئله  طبیعی محتوی مقداری ماسه می

 دهد.  اغلب حالات مهندسی رخ می

سومین معضل این که پروفیل تعادلی تشریح شده 

( 9توسط معادله گیبسون و روابط مبنائی مرکلباخ معادله)

نشان دهنده یک گرادیان تیز در پروفیل غلظت حجمی در 

باشد. تراز سطح مشترک در این  نزدیکی سطح مشترک می

ل گرادیان زیاد غلظت ها خیلی روشن نیست. به دلی آزمایش

حجمی در نزدیکی سطح مشترک، یک تغییر کوچک در 

گیری همیشه همراه با تغییر زیاد در غلظت  تراز اندازه

های نزدیکی سطح  گیری باشد. به علاوه، اندازه حجمی می

باشند. در واقع، در نزدیکی  مشترک زیاد قابل اعتماد نمی

انتظار است. ها مورد  سطح مشترک خطاهای زیاد در داده

سانتیمتر  9/1ارتفاع سطح مشترک در مرحله نهائی تحکیم 

 1/1گیری در  باشد، در صورتی که بالاترین اندازه می

گیری غلظت  سانتیمتری انجام شده است. به علاوه، اندازه

 211تا  121حجمی پروفیل تعادلی در دامنه بالای 

، (. به طور کلی1باشد )جدول کیلوگرم بر متر مکعب می

گیری چگالی خشک خیلی کوچک در نزدیکی سطح  اندازه

مشترک مشکل است. این مسئله در غالب حالات وجود 

دارد. 
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 (: چگالی خشک بستر در سطح مشترک برای زمان های مختلف تحکیم6جدول)

 119 144 92 49 زمان  تحکیم )ساعت(

چگالی خشک در نزدیکی سطح مشترک آب و بستر  

 ر مکعب()کیلوگرم بر مت

211 121 111 111 

 

گیری شده چگالی خشک  با استفاده از تغییرات اندازه

توان نمودار دیگری از  در مقابل ارتفاع از بستر صلب می

تغییرات غلظت حجمی در مقابل عمق از سطح تماس آب و 

( نشان دهنده یک برازش 4(. شکل)9رسوب ساخت. )شکل

در مقابل فاصله از های غلظت حجمی  نماینده برای کل داده

عمق  hباشد. قابل ذکر این در نمودار،  سطح بستر می

باشد.  نمودار در  فاصله از کف بستر می zرسوبات بستر و 

مقیاس تمام لگاریتمی ترسیم شده است. این ارتفاع سطح 

های نشست سطح مشترک بازیافت  گیری مشترک از اندازه

ر نزدیکی سطح اند. در این برازش، از تعدادی نقاط د شده

مشترک و تعدادی نقاط در نزدیکی بستر صلب صرف نظر 

شده است. متغیرهای به دست آمده از این طریق عبارتند 

 از: 

 

PaK 4100.4 
 . 36.2Dو  

 

ها،  در این نمودار پوشش قسمت میانی داده

  ترین محدوده نماینده قسمت ترسیم شده است. مناسب

 

 

 

 
 ( : تغییرات غلظت حجمی در مقابل عمق از سطح تماس آب و رسوب3نمودار )
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 Dو K( : متوسط برازش حداقل مربعات غلظت حجمی در مقابل عمق بستر برای تعیین 4نمودار )

 
ندگانه های چ دامنه تغییرات متغیرها با کمک برازش

 حداقل مربعات

گیری شده در یک  های اندازه دانیم که داده اکنون می

سمت به دلیل حضور ماسه و در سمت دیگر به دلیل عدم 

های نزدیک سطح  گیری های بزرگ در اندازه قطعیت

مشترک باید حذف گردند. اگرچه روشن نیست که کدام 

 ها نباید در آنالیزها سهیم باشند. بنابراین خط داده

ای در کاغذ تمام  مستقیمی که برای برازش نقاط داده

گیرد،  باید بر مبنای بعضی  لگاریتمی مورد استفاده قرار می

ای حذفی در هر  های میانی باشد. اما حجم نقاط داده از داده

گذارد.  دو سمت، روی شیب و جابجائی خط تاثیر می

های  توان رسم نمود و برازش بنابراین خطوط مختلفی می

ای از دو طرف  بسیار زیادی از طریق حذف نقاط داده

برازش،  هر توان تولید نمود. برای ها، می مجموعه داده

آید. انتخاب حجم  ای به دست می ترکیبی خاص نقاط داده

گونه صورت گرفته که  نقاط حذفی در دو سمت بدین

ای در آنالیز سهیم باشند. این کار  حداقل شش نقطه داده

جفت  919معا باعث ایجاد ج DK , شود. نتایج  می

( نشان داده شده 1( و )1ها در نمودارهای ) همه برازش

است. نمودارهای منطبق با همه برازش های حداقل مربعات 

اند. مقادیر خیلی پائین ضریب  به طور مستقل بررسی شده

ق با حالتی پاسکال( منطب 111)مرتبه  Kتنش موثر 

باشدکه فقط نقاط نزدیک بستر صلب برازش داده  می

ها فقط  ترین نمایندگی را دارند. آن ها کم اند. این برازش شده

دهند. این خطوط  های محتوی ماسه را برازش می داده

مقادیر پائینی را برای ضریب تنش موثر و بعد فرکتالی ارائه 

 دهند.  می
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  Dو Kهای حداقل مربعات غلظت حجمی در مقابل عمق بستر برای تعیین  تایج همه برازش( : هیستوگرام ن5نمودار)

 

 
 های مختلف  برای برازش Dو  K(: رابطه بین 6نمودار )

 
vرابطه بین تنش موثر    که ارتباط مستقیم با مقاومت(

 یا تنش برشی بحرانی برای فرسایش بستر دارد(yبرشی
های مختلف  ( برای ترکیب9در نمودار) و  غلظت حجمی

K  وD (ترسیم شده است. نمودار نشان 1از نمودار )

دهد که هر چه بعد فرکتالی کمتر باشد، افزایش تنش  یم

موثر، )یا به عبارتی دیگر افزایش تنش برشی بحرانی برای 

تر خواهد  فرسایش بستر( نسبت به غلظت حجمی تدریجی

 بود. 
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v( : رابطه بین تنش موثر 7نمودار )   و غلظت حجمیموعه های برای مجD  وK 

 

 گیری نتیجه
برای تنش برشی بحرانی فرسایش بستر چسبنده  

هنوز تعریف روشن و مشخصی صورت نگرفته و مدلی ثابت 

و قابل قبول برای براورد آن ارائه نشده است. چنانچه فرض 

ت شود تنش برشی بحرانی برای فرسایش معادل مقاوم

توان با استفاده از روابط  برشی واقعی بستر باشد، آنگاه می

های آزمایشگاهی کلیه متغیرهای موثر بر آن را به  و روش

سهولت مورد سنجش قرار داد و نیازی به اعمال متغیرهای 

بر آن، فرض  باشد. علاوه تجربی و فاقد مفاهیم فیزیکی نمی

زمان و  مذکور تنش برشی بحرانی را به صورت تابعی از

نماید که به ماهیت واقعی تنش  عمق بستر برآورد می

باشد. تنها معضلی که در این  برشی بحرانی نزدیک می

آید این که معمولا تنش برشی بحرانی  ارتباط بوجود می

باشد و استفاده از این   تر از مقاومت برشی بستر می کوچک

مدل در روابط فرسایش، نرخ فرسایش را تا حد زیادی 

هش خواهد داد ولیکن نظر به اینکه جهت برآورد نرخ کا

فرسایش، متغیر تنش برشی بحرانی در اندرکنش با 

متغیرهای دیگری مانند ضریب نرخ فرسایش و تنش برشی 

توان این نقیصه را از طریق تعاریفی  باشد، می جریان می

جدید برای متغیرهای دخیل و ایجاد توازن در معادله 

 جبران نمود. 

ین مقاله روشی برای به دست آوردن متغیرهای در ا

مهم مدل مذکور که مرتبط با نهشته شدن و تحکیم 

باشد، شامل ضریب تنش موثر و بعد فرکتالی،  رسوبات می

ارائه شده است. با ساده سازی معادله گیبسون و استخراج 

معادله حالت دائمی و ماندگار تغییرات عمقی غلظت 

ای خطی بین تراز  می رابطهحجمی که در مقیاس لگاریت

نقطه مورد نظر در بستر از کف صلب و غلظت حجمی را 

ها  دهد، خطوطی قابل ترسیم است که شیب آن نشان می

معادل مقدار بعد فرکتالی خواهد بود و ضریب تنش موثر 

توان تعیین  را نیز با استفاده از روابط خطی مذکور می

نهشته شدن و نمود. برای تعیین این خطوط از آزمایش 

تحکیم در یک استوانه تحکیم و استفاده از تکنیک برازش 

 استفاده شده است.

ای  توان روی همه نقاط داده روش برازش را نمی

های فیزیکی که در  گیری شده اجرا نمود. محدودیت اندازه

ها روش برازش قابل استفاده است، قید و  چهارچوب آن

باید برای یک برازش ای که  بندی را در تعداد نقاط داده

مورد استفاده قرار گیرد، ایجاد خواهد نمود. به علاوه، 

ای که باید مورد استفاده قرار گیرد، از  مجموعه نقاط داده
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قبل دقیقا معلوم نیستند. این بدین معناست که تعداد 

زیادی برازش چندگانه ممکن خواهد بود و هر برازشی 

خواهد بود. در منجر به مجموعه متفاوتی از متغیرها 

نتیجه، اگر افراد مختلف برازش را انجام دهند به نتایج 

مختلفی برای متغیرها خواهند رسید. روشی مورد نیاز 

است که نتیجه معقولی را نتیجه بدهد. این روش منطقی 

های ممکن و منطقی روی  تواند پیاده سازی همه برازش می

 ها باشد.  کاغذ تمام لگاریتمی و بحث و بررسی آماری آن

اند که  های آزمایشگاهی نشان داده تجزیه و تحلیل داده

مقدار بعد فرکتالی همیشه همراه با مقداری مشخص از 

های  توان در بررسی باشد و نمی ضریب تنش موثر می

آماری این دو را به طور جداگانه مورد تجزیه و تحلیل قرار 

گانه های برازش چند داد. مقادیر بعد فرکتالی توسط روش

شود.  مستقل منجر به یک طیف از مقادیر بعد فرکتالی می

مقدار مود )نما( بعد فرکتالی خطی را با بالاترین احتمال 

دهد. توصیه این است که مقدار  برازش داده شده ارائه می

مود بعد فرکتالی به عنوان مقدار نماینده بعد فرکتالی و 

ضریب  مقدار ضریب تنش موثر نیز معادل مقدار متوسط

هایی با مقدار مود بعد فرکتالی در  تنش موثر از میان زوج

اند که تنش برشی بحرانی  نظر گرفته شود. نتایج نشان داده

برای فرسایش دارای حساسیت زیادی نسبت به متغیر 

باشد و نشان داده شده که هر  بسیار مهم بعد فرکتالی می

رانی چه بعد فرکتالی کمتر باشد، تغییرات تنش برشی بح

برای فرسایش نسبت به تغییرات غلظت حجمی کمتر 

 خواهد بود.
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Experimental study and modeling of critical shear  stress for cohesive 

sediment erosion 

 
H. Fooladfar1, M.Shafai Bajestan2, M. Fathi Moghaddam3 

 

Abstract  

Yet, the estimation of critical shear stress for cohesive sediment erosion as a function of 

degree of consolidation and elevation of exposed layer of the bed sediment is under 

consideration around the world. Sediment shear strength in the vicinity of the interface can be 

a good delegate of critical shear stress. Because one can relate this parameter to some 

parameters such as volumetric concentration and effective stress which are function of time 

and space and can be modeled analytically. Moreover one can measure the coefficients such 

as fractal Dimension, effective stress coefficient, Creep coefficient, lateral stress coefficient, 

internal friction angle and cohesion coefficient, using experimental techniques. Some of these 

coefficients are used to be measured by soil mechanical laboratorial experiment. However for 

measurinf of fractal dimension and effective stress coefficient, there is not any documented 

method. In this paper, an experimental method has been developed using a settling cylinder 

for bed sediments of Sefidrud Dam reservoir. Experimental results have shown that every 

fractal dimension has always been jointed with specific effective stress coefficient. Moreover 

the best value for fractal dimension is the mode of its frequency distribution. Therefore the 

best value for effective stress coefficient is its  average between the pairs with the same 

selected fractal Dimension. In General, critical shear stress is very sensitive to fractal 

dimension and it has been shown that the less fractal dimension, the less rate of critical shear 

stress with respect to volumetric concentration. 

 

Keywords : cohesive sediment bed, surface erosion, critical shear stress, bed shear 

strength, effective stress, fractal dimension, settling cylinder, sefidrud dam reservoir. 
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