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 چكیدٌ
جُت تعييه تغييرات تىش ارائٍ شدٌ است. صاف  َای مستطيلي وتایج آزمایشگاَي بٍ مىظًر تعييه تًزیع تىش برشي در كاوال پایٍ یحاضر بر مطالعات 

است. جُت تبدیل فشار قرائت  شدٌاستفادٌ  مجُس بٍ سلًل َای حساس بٍ فشار دیىاميكمتر ميلي 4با قطر خارجي پرستًن  یلًلٍ برشي مًضعي  از 
استفادٌ از معادلات رگرسيًن غير خطي مىجر بٍ معرفي  آزمایشگاَي باآواليس وتایج مىحىي كاليبراسيًن پتل استفادٌ گردید. شدٌ بٍ تىش برشي از 

ي كف كاوال در اطراف محيط مرطًب گردیدٌ است.  جدارٌ یَا ي متًسط تىش برشي  جدارٌ یبر معادلاتي جُت تعييه درصد ويريی برشي كل ياردٌ 
. مي باشدپيشىُادی معادلات  كًچك تراوحراف از معيار ي بالاتر َمبستگي  یدرجٍ حاكي از  ،قبليطالعات تحقيق حاضر با ماز وتایج حاصل  مقایسٍ ی
 ق حاضر را مي تًان از مسایای آن وسبت بٍ مطالعات قبلي برشمرد.معرفي معادلات تك پارامتری در تحقياز طرفي 

 

 ، بستر صاف، اورشیپرستًن  یلًلٍ تىش برشي، ويريی برشي،  : کلید ياشٌ َا
 

 مقدمٍ

ًحَُ ساختاس خشياى دس هداسي سٍتاص هستميوا تحت تاثيش 

 هحيط هشطَب هی تاضذ.تٌص تشضی دس اطشاف تَصيغ  ي

شٍي تشضی دس طثيؼت كاس هطكلی تَصيغ ًي ًحَُ يتؼييي 

تِ ّويي هٌظَس اص كاًال ّاي آصهايطگاّی خْت  ٍاست 

تفكيك تٌص تشضی  غلثِ تش ايي هطكل استفادُ هی ضَد.

اص خايگاُ هْوی  خذاسُ يتستش اص تٌص ّاي تشضی 

 تشخَسداس است. 

تٌص  تايذتخويي هيضاى تاس تستش  تِ هٌظَسهثال  تِ طَس

 تِ طَسضی كل تفكيك ًوَد. تشضی تستش سا اص تٌص تش

هطاتِ تشاي تخويي هيضاى فشسايص ديَاسُ ّاي ساحلی ٍ 

آگاّی  خذاسُ ياص هيضاى تٌص تشضی  تايذسيل تٌذّا 

تشسسی آصهايطگاّی ٍ  تِ هٌظَسلزا تحميك حاضش  ؛داضت

تؼييي هيضاى سْن ّش يك اص تٌص ّاي تشضی كف ٍ 

سائِ ٍ ادس يك هدشاي هستطيلی تا تستش صاف  خذاسُ ي

هؼادلات حاكن تش تؼييي دسصذ سْن ًيشٍي تشضی كل 

ّن ٍ كف ٍ  خذاسُّا ٍ تؼييي تٌص تشضی  خذاسٍُاسدُ تش 

تؼييي سشػت تشضی تستش ٍاسدُ تش هحيط هشطَب  چٌيي

تِ تؼذ هطالؼات تدشتی  1960اص سال . تِ اخشا دسآهذ

كاًال  خذاسُ يخْت تؼييي تٌص تشضی تستش ٍ هتؼذدي 

 ]2 [( 1970، گاش ٍ سٍي )]1 [(1965)شٍف كتَسط ّا 

ًايت  ،]4 [ (1978) يشصا، ه ]3 [( 1970) فيسشكاستا ٍ لَ  ،

 [( 1982)پٌس يِاخحٍ ات سَپالَس ، ً ]5 [ (1981)

،  ]8 [( 1985) َّ  ، ]7 [ (1984)ًايت ٍ ّوكاساى   ،]6

 [ (2006سكيي ٍ ّوكاساى ) ، ]9 [ (2005) گَ ٍ خَليي

  گش گضاسش ضذُ است.دي هحمماىٍ تشخی  ]10
تا استفادُ اص ًتايح حاصل اص  (1984)ًايت ٍ ّوكاساى 

هتؼذد تش سٍي يك كاًال هستطيلی تا تستش ٍ  آصهايص ّا

صاف سٍاتط حاكن تش تؼييي تٌص تشضی هتَسط  خذاسُ ي

ٍ كف ٍ ّويٌطَس تخويي هتَسط سشػت تشضی  خذاسُ ي

دادُ سشي  43ايطاى تا استفادُ اص  تستش سا پيطٌْاد دادًذ.

6 هحذٍدُ يآصهايطگاّی دس  HB3/0  ٍ12  سشي

15 هحذٍدُ يدادُ دس  HB 6   هؼادلات تدشتی خَد

 اًشطي اسائِ ًوَدًذ. تمايصيش تش اساس اصل  تِ صَستسا 



 تعییي تٌص بزضی هتَسط کف ٍ جدارُ ی در کاًال ّای هستطیلی صاف...ّوکاراى: بابک لطکز آرا ٍ  44

 

 

 (1 )  ]146.63log23.3[%  HBEXPSFw 

خذاسُ تش كل ٍاسدُ ٍي تشضی دسصذ ًيش %wSFكِ دس آى 

ػشض ٍ  تِ تشتية BٍHدس ٍاحذ طَل كاًال ٍ ّا ي

خْت تؼييي ص طشفی سٍاتط صيش اػوك كاًال هی تاضٌذ. 

 :  پيطٌْاد گشديذٍ كف  خذاسُ يهتَسط تٌص تشضی 
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هتَسط تٌص تشضی  تِ تشتية w  ٍbكِ دس سٍاتط فَق 

ضتاب ثمل ٍ  g  آب،ٍصى هخصَظ  ٍ كف،  خذاسُ ي

fS ضية خط اًشطي ،H ٍ استفاع آبB  هی  ػشض كاًال

سا ٍ كف  خذاسُ يتٌص ّاي تشضی ايطاى هؼادلات  .تاضذ

)(تا استفادُ اص هتَسط تٌص تشضی كل  fSgR  تذٍى

  ًوَدًذ :تؼذ 
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هتَسط  *buضؼاع ّيذسٍليكی ٍ  R  آى ّاكِ دس 

 سشػت تشضی تستش است.

 َا ي ريش مًاد

 

 80ػشض ِ تحميك حاضش دس يك كاًال آصهايطگاّی ت

تثثيت  00195/0هتش كِ دس ضية  6/8تش ٍ طَل ساًتيو

اًذاصُ گيشي  تٌص تشضی  ِ هٌظَستدس آهذ.  گشديذُ تِ اخشا

 4تا لطش خاسخی   ]11 [ پشستَى يلَلِ هَضؼی اص 

استفادُ گشديذ. دس ايي  تحميك خْت افضايص  هيليوتش

دلت دادُ تشداسي تغييشات فطاس ّاي ديٌاهيك ٍ استاتيك 

دٍ سلَل حساس تِ يك فطاس سٌح تفاضلی هدْض تِ اص 

استفادُ ضلی( )تشاًسذيَسش تفاديٌاهيك فطاس تغييشات 

تشًضي  لطؼِ يتا استفادُ اص يك  اي اّ لَلگشديذ. ايي س

اي تِ يكذيگش هتصل گشديذًذ كِ ايفاي ًمص يك  تِ گًَِ

ًوايی  1. ضكل فطاس سٌح ٍاحذ سا داسا هی تاضٌذدستگاُ 

ايي سلَل سا ًطاى هی دّذ.  اتاتصال ايي لطؼ ًحَُ ياص 

ٍ ديٌاهيك  ّا لادسًذ تا تغييشات صهاًی فطاس استاتيك

ِ ّاي پشستَى سا اًذاصُ گيشي ًوايٌذ . ت يلَلِ ٍاسدُ تش 

دستگاُ خوغ آٍسي دادُ  هٌظَس ثثت دادُ ّا اص يك

تشاي تثذيل تفاضل فطاس لشائت ضذُ تِ  .استفادُ گشديذ

صيش  تِ ضشح  ]12 [ تٌص تشضی اص سٍاتط كاليثشاسيَى پتل

 گشديذ.استفادُ 
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 تًزیع تىص وحًٌ یپرستًن ي  یلًلٍ ومایی از فطار سىج تفاضلی دیىامیكی، ( 1)ضكل 

 

هتشي اص اتتذاي  7/4 ياًذاصُ گيشي ّا دس فاصلِ يكليِ

كاًال تاًدام سسيذ. دتی خشياى ػثَسي تا استفادُ اص يك 

تا  گشديذ. سپساًذاصُ گيشي ػذد سشسيض هستطيلی 

استفادُ اص سطح همطغ ػثَسي خشياى، سشػت هتَسط اص 

ايي سٍش ًيض هحاسثِ گشديذ. ّذف اص تحميك حاضش اًذاصُ 

گيشي تَصيغ تٌص تشضی دس اطشاف هحيط هشطَب دس 

تا   96/7تيي  يهحذٍدُ دس  B/Hًسثت ّاي هختلف 

ساًتيوتش ٍ  80هی تاضذ. ػشض فلَم ثاتت ٍ هؼادل  6/18

دادُ تغييش  هيليوتش 101تا  43 دُ يهحذٍػوك خشياى دس 

  47/69الی  56/18تغييشات دتی تيي  هحذٍدُ ي. .ضذ

ضشايط خشياى يكٌَاخت ٍ ايداد  تِ هٌظَس .تَدليتش تش ثاًيِ 

اص يك ية ّيذسٍليكی هؼادل تا ضية كف فلَم ضحصَل 

تا سسن  ًْايتاًٍ  دسيچِ دس اًتْاي كاًال استفادُ گشديذ

  10 95/1-3 يذسٍليكی هؼادلضية ّپشٍفيل سطح آب، 

همذاس تٌص تشضی   B/Hدس ّش ًسثت تشآٍسد گشديذ. 

 wّا  خذاسُ يٍ تٌص تشضی هَضؼی  bهَضؼی تستش 

پشستَى ٍ  يلَلِ دس اطشاف هحيط هشطَب تا استفادُ اص 

ماط هؼادلات كاليثشاسيَى پتل اًذاصُ گيشي ضذ. فاصلِ ً

ساًتيوتش هی  2 تا 1اًذاصُ گيشي تش سٍي هحيط هشطَب 

 سپس تا استفادُ اص سٍش تشسيوی پشٍفيل هشتَط تِ . تاضذ

تَصيغ تٌص تشضی هَضؼی دس اطشاف هحيط هشطَب 

سطح صيش هٌحٌی ًوايطگش هتَسط تٌص  حاصل گشديذ.

 هی تاضذ.  0تشضی كل 

 

 ایج آزمایطگاَیتو

 يلَلِ فطاس تفاضلی فادُ اص ًتايح حاصل اص لشائت تا است

ّا  خذاسُ يتٌص تشضی هَضؼی تش سٍي تستش ٍ  ، پشستَى

شديذ. سپس حاسثِ گه B/Hتشاي ّش يك اص ًسثت ّاي 

همذاس  تا هحاسثِ سطح صيش هٌحٌی تَصيغ تٌص تشضی، 

ّا ٍ تستش دس ٍاحذ طَل  خذاسُ يًيشٍي تشضی ٍاسد تش 

آصهايص سشي  14دس تحميك حاضش  كاًال هحاسثِ گشديذ.

خلاصِ ضذُ است.  1ًدام سسيذ كِ ًتايح آى دس خذٍل تِ ا

ًطاى هی دّذ كِ ػذد  1تشسسی ًتايح هٌذسج دس خذٍل 

تستش صاف ّيذسٍليكی هی  هحذٍدُ يسيٌالذص تشضی دس 

 تاضذ.
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 یوتایج آزمایطگاَی حاصل از تحقیق حاضر در بستر صاف َیدريلیك( : 1جديل )

 
 

 جدارٌ یتعییه تىص برضی کف ي  بٍ مىظًروتایج آزمایطگاَی حاصل از تحقیق حاضر ( : 2جديل )

 
 

دادُ  69 خْت اسصياتی ًتايح حاصل اص تحميك حاضش، اص 

 ]1 [ ديگش اص خولِ هحمماىًاضی اص ًتايح آصهايطگاّی 

تا  تْشُ گيشي ضذُ است.  ]10 [ٍ ]7 [ ، ]6[ٍ ]4 [الی

استفادُ اص ًتايح حاصل اص تحميك حاضش هماديش هشتَط تِ 

ّا، هتَسط  خذاسُ يدسصذ ًيشٍي تشضی كل ٍاسدُ تش 

 هتَسط سشػت تشضی ٍ ّا  خذاسُ ي ،تٌص تشضی كف

 

 

خلاصِ  2تستش هحاسثِ ٍ هماديش هشتَطِ دس خذٍل 

 گشديذُ اًذ. 

ّا ٍ كف  خذاسُ يتش  ُتٌص تشضی هتَسط ٍاسدهماديش 

)(كِ تا استفادُ اص هتَسط تٌص تشضی  فلَم fSgH  

خلاصِ  2دس خذٍل هحاسثِ ٍ  ،تذٍى تؼذ گشديذُ اًذ

دستياتی تِ هؼادلات حاكن تش  تِ هٌظَسًذ. گشديذُ ا

اص هؼادلات سگشسيَى غيش  خذاسُ يتغييشات تٌص تشضی 

خْت تٌص تشضی تستش پاساهتشي( ٍ  4خطی )تاتغ گَياي 
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سيگوَئيذ تپِ اي سِ پاساهتشي استفادُ گشديذ ٍ  هؼادلِاص 

اص تيي دادُ ّا  11ٍ  10تْتشيي هٌحٌی هطاتك تا هؼادلات 

تا ًتايح همايسِ تشاصش دادُ ضذ. هماديش هشتَطِ خْت 

ًوايص دادُ  3ٍ  2 ّاي لثلی دس ضكل هحمماىحاصل اص 

 ضذُ اًذ.
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 115.0a ، 7724.0b ، 913.0c كِ دس آى 

ٍ0176.0d .هی تاضذ 
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هی  0186.1a ، 1313.1b  ٍ0527.2cكِ دس آى 

 تاضذ.
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 B/Hوسبت در مقابل  جدارٌ یمتًسط تىص برضی بدين بعد ( : 2ضكل )
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B/H( : متًسط تىص برضی بدين بعد بستر در مقابل وسبت 3ضكل) 
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ٍ تستش سا هی تَاى  خذاسُ ياص طشفی هتَسط تٌص تشضی 

اص تمسين ًوَدى هماديش هشتَطِ تش هتَسط تٌص تشضی كل 

)..( fSRg اي ايي هٌظَس تا استفادُ اص تذٍى تؼذ ًوَد. تش

 3اص تاتغ سيگوَئيذ تپِ اي  تِ تشتيةسگشسيَى غيش خطی 

تْشُ گيشي گشديذ ٍ پاساهتشي  4ٍ تاتغ گَياي پاساهتشي 

تش حسة ٍ كف  خذاسُ يتذٍى تؼذ تٌص تشضی  لاتهؼاد

تشاصش   13ٍ  12هؼادلات  تِ صَستضؼاع ّيذسٍليكی 

تا ًتايح حاصل  همايسِ يهماديش هشتَطِ خْت  دادُ ضذ.

 ًوايص دادُ ضذُ اًذ. 5ٍ  4لثلی دس اضكال  هحمماىاص 

(12                 )

)](exp[1. HBcb
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w







    

 0114.0a ، 9892.0b  ٍ0004.0cكِ دس آى 

 .هی تاضذ
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 9461.0a ، 3466.0b ، 3028.0c كِ دس آى

،0012.0d  ٍ(6)ضكل  سشػت تشضی تذٍى تؼذ تشاتش، 

(14)                          
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 3149.0a  ٍ7159.1b  ٍ99.0cكِ دس آى 

ٍ2348.1d .هی تاضذ 
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 B/Hدر مقابل وسبت  جدارٌ یىص برضی بدين بعد تمتًسط ( : 4ضكل )
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Proposed Eq. (13)
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Present study (Energy Approach)

Knight et al. Eq. (6)

Proposed Eq. (14)

 
 B/Hدر مقابل وسبت متًسط سرعت برضی بدين بعد بستر ( : 6ضكل )

با معادلات متىاظر آن در  ] 7[یار معادلات پیطىُادی ( مقایسٍ ی ضریب َمبستگی ي اوحراف از مع3جديل )

تحقیق حاضر

 

 وتیجٍ گیری

آصهايطگاّی حاصل اص تحميك حاضش خْت تؼييي ًتايح 

ي كاًال ّاٍ كف تشاي  خذاسُ يهتَسط تٌص تشضی 

هستطيلی صاف تا ًسثت ّاي ػشض فلَم تِ ػوك خشياى 

هؼادلات  تذست آهذُ است.  B/H > 96/7 < 6/18 تيي

تحميك حاضش خْت تؼييي هتَسط تٌص هؼشفی ضذُ دس 

هتَسط سشػت تشضی  ّن چٌييٍ كف ٍ  خذاسُ يتشضی 

ًتايح حاصل اص تدضيِ ٍ تحليل آهاسي  ذ.ًتستش كاستشد داس

 هعادلات پیطٌْادی در تحقیق حاضز ] 7[هعادلات پیطٌْادی

ی ضوارُ

 هعادلِ

 SDاًحزاف اس هعیار  R2ضزیب ّوبستگی  ضوارُ هعادلِ SDاًحزاف اس هعیار  R2ضزیب ّن بستگی 

2 0.849 0.117 10 0.844 0.118 
3 0.985 0.21 11 0.985 0.22 
4 0.74 0.132 12 0.772 0.122 
5 0.137 0.028 13 0.161 0.019 

6 0.943 0.142 14 0.945 0.141 



 تعییي تٌص بزضی هتَسط کف ٍ جدارُ ی در کاًال ّای هستطیلی صاف...ّوکاراى: بابک لطکز آرا ٍ  50

 

 

 همايسِ يػولكشد هؼادلات پيطٌْادي دس  ًحَُ يتش سٍي 

خلاصِ ضذُ  5دس خذٍل ] 7[ سدتا هؼادلات اسائِ ضذُ 

 14ٍ  13ٍ  12است. ًتايح حاكی اص آى است كِ هؼادلات 

( اص ضشية  6ٍ  5ٍ  4ًسثت تِ هؼادلات ًظيش خَد )

شي تشخَسداس هی ت ّوثستگی تالاتش ٍ اًحشاف اص هؼياس كن

لَت ايي تحميك تطواس هی سًٍذ. دس  تاضٌذ كِ اص ًماط

ًظيش خَد ي هؼادلِ  ًسثت تِ 10 ي هماتل هؼادلِي ًمطِ 

اًحشاف هؼياس اص ( اص ضشية ّوثستگی پاييي تش ٍ 2)

هؼادلات پيطٌْادي سَي ديگش تالاتشي تشخَسداس است. اص 

 تٌْا تِ ًسثت 

ذ ٍ ايي ٌٍاتستِ هی تاض B/Hػشض فلَم تِ ػوك خشياى 

ػلاٍُ تش ] 7[  دسدس حاليست كِ هؼادلات پيطٌْادي 

شٍي تشضی كل ٍاسدُ تِ دسصذ ًي B/Hٍاتستگی تِ ًسثت 

ٍ ايي هَضَع سا ًيض ٍاتستگی داسد  SFw%ّا  خذاسُ يتش 

  هی تَاى اص ًماط لَت هؼادلات تحميك حاضش تشضوشد.

دس ضكل  B/Hدس هماتل اص طشفی تشسسی سًٍذ تغييشات 

ًطاى هی دّذ كِ هماديش حاصل اص  5ٍ  4، 3، 2ّاي 

ت تا ًتايح حاصل اص تحميما همايسِ يتحميك حاضش دس 

ركش ايي ًكتِ گزضتِ اص ّوثستگی هطلَتی تشخَسداس است. 

ضشٍسي است كِ فلَم هَسد استفادُ خْت تحميك حاضش اص 

كاس ِ تا فلَم ّاي ت همايسِ يػشض ًسثتا هٌاسثی دس 

لثلی تشخَسداس است ٍ تشسسی  هحمماىگشفتِ ضذُ تَسط 

دسصذ افضايص دس  50هتَسط سلوی تالغ تش  تِ طَسًتايح 

طاى هی دّذ ٍ ايي اهش تاػث كاّص اثشات ػشض سا ً

 تش ًتايح تا ضشايط طثيؼی هی گشدد. همياس ٍ تطاتك تيص

 گساری تطكر ي سپاس

ٍ لطة ػلوی هذسيت تذيٌَسيلِ اص داًطگاُ ضْيذ چوشاى 

تذليل تسْيل ٍ اسائِ اهكاًات ضثكِ ّاي آتياسي ٍ صّكطی 

تحميك تطكش ٍ لذس داًی هی گشدد. آصهايطگاّی ايي
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