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Abstract

In this research a laboratory study was carried out to investigate the
scour phenomenon downstream gabions protecting rockfill weirs. The
study includes the measurement of maximum scour depth and length of
scour hole downstream the weir. The shape of scour hole was also
studied. Three sizes of aggregate of diameters (0.7937, 1.111, 1.5875)cm
were used as downstream bed protection. Three different downstream
slopes (1V : 10H , 1V : 7.5H , 1V : 5H) were tested for all sizes of
aggregate.

Laboratory results of this study showed a direct relation between
scour depth and scour hole length with the densimetric particle Froude
number; also, a direct relation with downstream slope. Two empirical



equations were obtained; one for the estimation of relative scour depth
and the second for the estimation of relative length of scour hole.
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مقدمة. ١

ارد
).Through and Overtopping Flow(كجریان خلالي و فوقي 

تم تطویر القاعدة القدیمة لتصمیم ال

یؤدي 
مؤخر السد لكبیر فتتم تھدئة الجریان الواصل إلىمن السفح المؤخر إلى تبدید الطاقة بشكل

.)٢٠٠٦حیاوي،(ضرراً من ناحیة التعریة والنحرأقل

یعد الجانب الاقتصادي من الجوانب المھمة التي تؤخذ بنظر الاعتبار في تشیید ھذا النوع 

إن جریان الماء . كالأحجار والصخورالھدارات في بناء ھذا النوع من 
ھالانحدار ی

.ؤدي بالتالي إلى انھیار المنشأ وفشلھقد یالمنطقة المحفورة 

في ة
وذلك بقیاس أقصى عمق نحر وأقصى طول لحفرة سلال الحصویةالركامیة المحمیة بالھداراتال

. النحر لمیول مختلفة للسفح المؤخر

الدراسات السابقة. ٢

Whittaker and Schleissمذكور في () Kotoulas, 1967(الھیدرولیكیة ومنھم كوتولاس 
و مكتب ) Pe et al., 1980(و ) Bisaz and Tschopp, 1972(و بیساز وتسكوب )1984,

)U.S. Bureau of Reclamation, 1995 (
مق النحر اعتمادا على متغیرات عدیدة كالتصریف لوحدة العرض، واستنتجوا معادلات لحساب ع

المسقط والفرق بین مستوى سطح الماء قبل 
.المسقط

) Smith and Murray, 1975(ان
ا

ةا
% )٧و ٦، ٤،٥(ةمختلفة لحصى الحمایة وتم اختبار أربع

) y ()dm(عمق الجریان المنتظم 
:وكما یلي) S(للمنشأ 

y = 0.1 dm / S
…………………………………………………………………..(١)

).0.116dm/S(قیمة ) y(واستنتجت الدراسة بان الفشل الابتدائي یحدث عندما یتجاوز العمق 



الركامیة الھداراتدراسات سابقة حول ظاھرة النحر مؤخر 
ول من الدراسات المھمة التي جرت ح. حجریة الحمایةالمائلة خلف مساقط المنشأت الھیدرولیكیة 

أخرون لورسن و
)Laursen et al., 1986 (
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:إذ أن 

Ds = منسوب سطح الماء الذیليعمق النحر محسوب من.

yc =العمق الحرج المقاس على قمة المسقط.

dr =قطر الحجر المستخدم لحمایة المسقط المائل.

dm =معدل قطر مواد القاع خلف المسقط.

نحر مؤخر )  Whittaker and Jaggi, 1986(الباحثان وایتیّكر وجاجي  مق ال درسا ع
المنشآت الھیدرولیكیة المائلة المحمی

:بدلالة قطر حجر الحمایة والعمق الحرج ومیل المسقط ومعدل قطر مواد القاع
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:إذ أن 

D65 = من مواد القاع% ٦٥حجم فتحة المنخل الذي یمرر.

ضمن المتغیرات بینما ) S(یدخل میل سطح المؤخر ) ٢(المعادلة یمكن الملاحظة بأنھ في 
) ٢() ١(لا یدخل المیل ضمن المتغیرات في المعادلة 

.وأدق لان المیل یجب أن یدخل كمتغیر أساسي في ظاھرة النحر خلف المساقط المائلة

) 2006(و ) ٢٠٠٥(
المثلثیة من المنظور الافقي وتوصلا الى معادلات لحساب عمق وطول الھدارات الحجریة مؤخر 

حفرة النحر بدلالة رقم فرود لكثافة مواد القاع والفرق بین سطح الماء قبل 
.وارتفاع الماء الذیليالھدار

التحلیل البعدي. ٣



)Ds (
:في المعادلة التالیة

Ds = f (q, dm, s , w , μ , g , S)
……………………………………………….…(4)

:إذ أن 

q =التصریف المار فوق المنشأ لوحدة عرض.

dm =معدل قطر مواد القاع.

s =كثافة مواد القاع.

w =كثافة الماء.

μ =اللزوجة التحریكیة للماء.

:على النحو التالي) ٤(وباستخدام نظریة باي للتحلیل البعدي یمكن صیاغة العلاقة 
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:النحر بالشكل التاليكما یمكن صیاغة علاقة لا بعدیة لطول حفرة 
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:إذ ان

Ds/dm =نسبة عمق النحر الى معدل قطر مواد القاع.

Ls/dm =نسبة طول حفرة النحر الى معدل قطر مواد القاع.

Fro = 3(رقم فرود بدلالة كثافة مواد القاع
md)ρ-ρ(g /q ws.(

Re = رینولدز للجریان ویساوي رقم)ρ/μq.(

sΔρ = الفرق بین كثافة مواد القاع وكثافة الماء)ws ρρ .(

).Chow,1959(یضمحل تأثیر رقم رینولدز في القنوات المفت
:كالأتي) ٦، ٥(ویمكن كتابة المعادلات 
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العمل المختبري. ٤

) م٢٤.٦٤(
) م٠.٧٦(وعمق ) م٠.٨١(وعرض 

تتصل مقدمة القناة بحوض تغذیة . علیھا) Point Gauge(زاویة وبشكل افقي ثبت مقیاس العمق 
). م١.٢(وعمق ) م١.٢٥× م ٢.٢٥(بابعاد 

). ثا/١٠٠(
 .)١٧

. ) سم٠.٦(مك وس) سم٤٩.٦×سم
) م١.٧٥(وعلى بعد 

.سطح الماء فوق الھدار بواسطة مقیاس للعمق

نشأ ) م٠.٢٥( لم ) ال(وبطول ا
) 1V: 5H, 1V:7.5H , 1V:10H(وحسب میل سفح المؤخر 

)1V : 2H .(
) سم٠.٦(وبسمك ) سم ٣٠×سم٨١(

الحصى م
معبأة بحصى ) سم٢٠× سم ٢٥(ثم فرشت فوقھ سلال حصویة مستطیلة بأبعاد ) سم١.١١١(قطر 

). سم٤٠(اما عرض قمة الھدار فقد كان . وبطریقة الحل والشد) سم١.٥٩(معدل قطره 

: یليتتلخص خطوات اجراء التجارب بما
) م٤م، ٣.٢٥م، ٢.٥() ٢٥(

)1V: 5H, 1V:7.5H, 1V:10H ( على التوالي)المیل الأشد یحتاج طول أرضیة أطول (

. فتحة بوابة التحكم لامرار عمق الماء المطلوب فوق الھدار
لجریان في القناة لحین بعدھا یتم مراقبة ا. السیطرة ببطء لغایة الحصول على التصریف المطلوب

الحصول على استقرار لسطح الماء وبعد مرور عدة ساعات من التشغیل والتأكد من توقف النحر 
.تماماً یتم ایقاف المضخة والانتظار لحین بزل الماء



یتم قیاس مناسیب القاع لأكثر من مائة نقطة مؤخر المنشأ طولیاً وعرضیاً بعد كل تجربة 
) سم٨(یاً و طول) سم٤(وعلى مسافة 

یوضح مسقطاً راسیا ومقطعاً طولیاً للقناة المستخدمة والنموذج الاول للھدار ) ١(الشكل . الحاصل
))1V : 10H .( (
)١ .(
ومرتد على منخل ) ملم١٢.٧(والثاني مار من منخل ) ملم٦.٣٥(ومرتد على منخل ) ملم٩.٥٢٥(
الكثافة ). ١٢.٧() ١٩.٠٥() ملم٩.٥٢٥( اما 

. ٣م/كغم٢٦٦٠الكتلیة للنماذج المستخدمة فكانت 
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برنامج التجارب المختبریة) : ١(جدول 

رقم
التجربة

معدل قطر 
مواد القاع 

dm)سم(

سفح میل 
المؤخر 

)S(

ارتفاع 
الماء فوق 
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ارتفاع الماء 
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٤٦.٠-١٣.٥٢٠.٠-٨١٠.٥- ١٢١.٥٨٧٥١:١٠٥- ٩

٤٦.٠-١٣.٥٢٠.٠-٨١٠.٥- ١٦٠.٧٩٣٧١:٧.٥٥-١٣
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٤٦.٠-١٣.٥٢٠.٠-٨١٠.٥- ٣٦١.٥٨٧٥١:٥٥-٣٣

ومناقشة النتائجتحلیل. ٥

العلاقة بین خصائص حفرة النحر و المتغیرات اللابعدیة١.٥

بدلالة كثافة مواد القاعالعلاقة بین عمق النحر ورقم فرود ١.١.٥

)Fro( على
تم تحلیل البیانالذا عمق النحر 

:وكما یأتيFroعمق النحر و 

Ds = a1 × Fro + b1
…...……………………………………………………….(٩)

)a1 ( و)b1 ( لجدول . والمیلبثبوت قیم قطر الحصى المستخدم مع ) 2(ا
للمیول الثلاثة ولنماذج الحصى وعمق النحر Froبین تم رسم العلاقة . معامل الارتباط للمعادلات
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)سمdm =1.58(لـ Froالعلاقة بین عمق النحر و ): ٤(الشكل 

)سم١.٥٨٧٥=D50(لـ 

العلاقة بین طول حفرة النحر ورقم فرود بدلالة كثافة مواد القاع٢.١.٥

في المنشآت الھیدرولیكیة 
. لذا فأن دراسة طول حفرة النحر مھماً في مثل ھذه المنشآت

:ھي العلاقة الخطیة وكما یليFroبأن أفضل علاقة بین طول حفرة النحر و 

Ls = a2 × Fro + b٢
……………………………………………….…………….(1٠)

بثبوت قیم قطر الحصى المستخدم والمیل مع معامل ) b2(و) a2(قیم یوضح) ٣(الجدول 
) Fro(اتوضح ) ٧و٦، ٥(الأشكال . الارتباط للمعادلات



) R(المستخدمة في الدراسة، حیث تراوح معامل الارتباط الثلاثة ولنماذج الحصى الثلاثة
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)سم١.٥٨= dm(لـ Froالعلاقة بین طول حفرة النحر و ): ٧(الشكل 

)سم١.٥٨٧٥= D50(لـ



على خصائص حفرة النحر) S(میل السفح المؤخر تأثیر ٢.٥

)S(سفح المؤخر میلالعلاقة بین عمق النحر و ١.٢.٥

 .
دَ بأن العلاقة الخطیة ھي ، و)S(ازدیاد المیل أن عمق النحر یزداد مع البیانات المختبریة تبین  ِ ج ُ و

-:یليوكما التي تربط بین عمق النحر ومیل سفح المؤخر العلاقات أفضل
Ds = a3 × S + b3

…………...……………………….………………………(١١)

حصى بثبوت قیم قطر ) b3(و) a3(قیم یوضح ) ٤(الجدول  ل مستخدم وا ل وتم ا
 .

)S (صىو
) ٠.٩٩٩(و ) ٠.٨٧٢() R()١٠و٩، ٨(الأشكال 

)S(زیادةمع طردیاً یلاحظ أن عمق النحر یتناسب 
زاد المیل قل مسار الماء فوق المنشأ مؤدیا إلى قلة تبدد الطاقة وتفاقم السرعة وزیادة قوة ارتطامھ 

. بالحصى نھایة سفح المؤخر مؤدیا إلى زیادة عمق النحر

)١١(ومعامل الارتباط للمعادلة b3و a3قیم المعاملات ): ٤(الجدول 

الحالة Aذج النمو
)dm =0.7937سم(

Bالنموذج 
)dm =1.1112سم(

Cالنموذج 
)dm =1.5875سم(

h
(cm) a3 b3 R a3 b3 R a3 b3 R

5 17.9
99

0.40
04

0.99
9

16.4
98

-
0.149

0.9
88

19.2
83

-
0.98

5

0.98
2

6 20.5
71

0.42
89 0.99 13.4

98
0.850

4
0.9
82

18.8
54

-
0.65

0.95
4
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)سم١.١١١= dm(العلاقة بین عمق النحر والمیل لـ ): ٩(الشكل 
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7 14.5
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2.12
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8
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39

-
0.69
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0.95
1
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-
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)سم١.٥٩= dm(العلاقة بین عمق النحر والمیل لـ ): ١٠(الشكل 

) :S(ومیل سفح المؤخر العلاقة بین طول حفرة النحر ٢.٢.٥

اد مع یالنحر طول حفرة أن  )S(زد
دَ بأن العلاقة الخطیة ھي افضل العلاقات وكما یأتي ِ ج ُ :تحلیل البیانات المختبریة وو

Ls = a٥ × S + b4

…………...……………………….………………………(١٢)

)a4 (و)b4 ( لحصى لمستخدم وا ا
وضحةالنماذج  لجدول م ) S(. لات) ٥(في ا

نماذج الحطول حفرةعلى  بع ول ثلاثة صىالأر ال
ما ) R(، حیث تراوح معامل الارتباط )١٣و ١٢، ١١(المستخدمة في الدراسة كما في الأشكال 

مع طردیاً تناسب تالنحر طول حفرة حظ أن ومن النتائج والأشكال لو. )٠.٩٨٢(و ) ٠.٨٩١(بین 
، ویعزى السبب )S(المیلزیادة

.النحر

)١٢(ط للمعادلة ومعامل الارتباb4و a4قیم المعاملات ): ٥(الجدول 

الحالة Aالنموذج 
)dm =0.7937سم(

Bالنموذج 
)dm =1.1112سم(

Cالنموذج 
)dm =1.5875سم(

h
(cm

)
a4 b4 R a4 b4 R a4 b4 R
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-
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1
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145.
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-
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7
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145.
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-
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١
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68

4.29
28
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١

145.
68

0.29
28

٠.٨٩
١

145.
68

-
3.70

7

0.89
1



0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

0 .0 5 0 .1 5 0 .2 5
S lo p e

L
s

h = 5 c m
h = 6 c m
h = 7 c m
h = 8 c m

)سم٠.٧٩= dm(العلاقة بین طول حفرة النحر والمیل لـ ): ١١(الشكل 
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)سم١.١١١= dm(العلاقة بین طول حفرة النحر والمیل لـ ): ١٢(الشكل 
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)سم١.٥٩= dm(العلاقة بین طول حفرة النحر والمیل لـ ): ١٣(الشكل 

تأثیر المتغیرات البعدیة على خصائص حفرة النحر. ٦

 .
)q( ،

اد القاع ) S(ومیل سفح المؤخر ، )h(السد الغاطس قمة ارتفاع الماء فوق  قطر مو دل  ). dm(ومع
یوضحان النسبة ) ٧(و ) ٦(حیث انھ بزیادة التصریف یزداد عمق وطول حفرة النحر والجدولان 

لوحدة عرض 
لجدولان سوف یقل عمق معدل قطر مواد القاعكما لوحظ انھ بزیادة . القناة لنحر وا وطول حفرة ا

معدل قطر مواد القاعیوضحان النسبة المئویة للزیادة في ) ٩(و ) ٨(
) S(ھ بزیادة المیل نكما یلاحظ أ. في عمق وطول حفرة النحر

) ١١(و ) ١٠(دز
لشكل .  ) ١٤(ا

).S =1V:5Hسم، ٠.٧٩٣٧= dmم، /ثا/لتر٤٦= q) (٢٨(حفرة النحر ثلاثیة الابعاد للتجربة 
نسبة الزیادة في التصریف مع نسبة الزیادة في عمق النحر): ٦(جدول 

)%Ds(نسبة الزیادة في عمق النحر نسبة الزیادة الزیادة في نسب 



ارتفاع الماء فوق 
%hقمةال

في 
%التصریف

) أعلى نسبة-اقل نسبة (
للزیادة

معدل نسبة 
الزیادة

٢٠.٥) %٥٠-٧(٢٠٣٨.٥%
٤٠81.0)٤٦.٤) %٧١.٥-٢٥%
٦٠130)٧٥.٠) %١٣٥.٧-٣٠%

یف مع نسبة الزیادة في طول حفرة النحرنسبة الزیادة في التصر): ٧(جدول 
نسب الزیادة في 
ارتفاع الماء فوق 

%hلقمةا

نسبة الزیادة 
في 

%التصریف

)%Ds(نسبة الزیادة في عمق النحر 
)أعلى نسبة-اقل نسبة (

للزیادة
معدل نسبة 

الزیادة
٣٣) %١٠٠-١٤(٢٠٣٨.٥%
٤٠81.0)٧٠)%٢٠٠-٢٩%
٦٠130)١١٠)%٣٠٠-٤٣%

نسبة الزیادة في معدل قطر مواد القاع مع نسبة النقصان في عمق النحر): ٨(جدول 

نسبة الزیادة في قطر 
%مواد القاع 

%نسبة النقصان في عمق النحر 
) أعلى نسبة-اقل نسبة (

معدل نسبة النقصانللنقصان

١٩.٣) %٣٦-٧(% ٤٠%
٤١) %٦٦-١٢(%١٠٠%

في معدل قطر مواد القاع مع نسبة النقصان في طول حفرة النحرنسبة الزیادة ): ٩(جدول 

نسبة الزیادة في قطر 
%مواد القاع 

%نسبة النقصان في طول حفرة النحر 
) أعلى نسبة-اقل نسبة (

معدل نسبة النقصانللنقصان

١٧.٦) %٣٣.٣٣-١٠(% ٤٠%
٣٢.٧٧) %٦٦.٦٦-١٠(%١٠٠%

لمیل مع نسبة الزیادة في عمق النحرنسبة الزیادة في ا): ١٠(جدول 

نسبة الزیادة في المیل 
%

%نسبة الزیادة في عمق النحر 
) أعلى نسبة-اقل نسبة (

معدل نسبة الزیادةللزیادة

٥٧)%١٢٥- ١٢.٥(% ٣٣.٣٣%
١١٣)%٢٥٠-٣٠(%١٠٠%

نسبة الزیادة في المیل مع نسبة الزیادة في طول حفرة النحر): ١١(جدول 

الزیادة في المیل نسبة 
%

%نسبة النقصان في طول حفرة النحر 
) أعلى نسبة-اقل نسبة (

معدل نسبة الزیادةللزیادة

١٠٨)%٣٠٠-٢٩(% ٣٣.٣٣%



١٤١)%٤٠٠-٤٣(%١٠٠%

:استنباط علاقة وضعیة لحساب عمق النحر. ٧
SPSS(امج الإحصائي لقد تم إدخال جمیع النتائج المتعلقة بعمق النحر في البرن - 11.5 (

)Ds/dm (
)Fro ( و)S (وكانت العلاقة بین ھذه المتغیرات كالآتي:

0.65150.8658 (S))(Fr1.9407
d
D

o
m

s


……..…………………………….…….....(13)

).0.9537(یساوي ) R(وبمعامل ارتباط 
لمعادلة )Ds/dm(م  ا ) ١٣(من 

)١٥ (
.الشكل خط التوافق الأمثل بین النتائج

:استنباط علاقة وضعیة لحساب طول حفرة النحر.٨
SPSS(تم إدخال جمیع البیا -

11.5 ()Ls/dm (
)Fro(،)S ( وكما یلي:

0.70230.8207o
m

s (S))(Fr17.9647
d
L

 ………………………………....……(14)

.)٠.٩٤٨(یساوي ) R(وبمعامل ارتباط 

م، /ثا/لتر٤٦= q) (٢٨(لتجربةشكل ثلاثي الابعاد للنحر الحاصل في ا): ١٤(الشكل 
dm =سم، ٠.٧٩٣٧S =1V:5H(

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

D s /d m س مقا ال

D
s/d

m
ب

و
س

ح
م

ال

المقاس مختبریاً مع ) ١٣(المحسوب من المعادلة مقارنة عمق النحر النسبي ): ١٥(الشكل 



)Ls/dm( لمعادلة ا ) ١٤(من 
) ١٦(موضح في الشكل 

.خط التوافق الأمثل بین النتائج
0.50dD55.6) ١٤(و ) ١٣( ms  ،

2.52dL40.50 ms ،2.48Fr16.12 o  0.10وS0.20 .

الاستنتاجات. ٩
ادلة ) Fro(ورقم فرود ) Ds(تم الحصول على علاقة طردیة قویة بین عمق النحر .١ لمع في ا كما 

لى عمق الFro، واتضح بأن العلاقة الخطیة ھي افضل العلاقات التي تصف تأثیر )٩( نحر، ع
).٠.٩٩٩(و ) ٠.٩٥٦(وتراوح معامل الارتباط ما بین 

)  Fro(و ورقم فرود ) Ls(اتضح بأن ھناك علاقة طردیة قویة بین طول حفرة النحر .٢
على ) Fro()١٠(المعادلة 

).٠.٩٩٩(و ) ٠.٩٨٨(ن طول حفرة النحر وكان معامل الارتباط ما بی
٣.)S (

)١١(
).٠.٩٩٩(و ) ٠.٨٧٢(

،)S(تمت دراسة العلاقة بین طول حفرة النحر .٤
)١٢(بینھما كما في المعادلة طردیة

).0.999(و ) ٠.٨٩١(بین 
٥.)Ds/dm ( بدلالة

).13(وكما في المعادلة ) ٠.٩٥٣٧(وبمعامل ارتباط یساوي ) Fro(ورقم فرود ) S(المؤخر 
بدلالة ) Ls/dm(تم الحصول على معادلة وضعیة عامة لحساب طول حفرة النحر النسبي .٦

)S ()Fro ()٠.٩٤٨ (
)١٤.(

المصادر. ١٠

٢٠٠٥(.١" (
"مؤخر الھدارات المثلثیة
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، اطروحة دكتوراه، قسم ا"الركامیة باستخدام السلال الصخریة
.جامعة الموصل، كانون الثاني

) "٢٠٠٦(نوري، بھزاد محمد علي و الحافظ، ابراھیم عادل ابراھیم، .٣
"

.، جامعة الموصلفي مجلة ھندسة الرافدین، كلیة الھندسة
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المقاس مختبریاً مع ) ١٤(المحسوب من المعادلة مقارنة عمق النحر النسبي ): ١٦(الشكل 
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