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تأثیر تدرج الحمایة الحجریة على النحر الموضعي حول دعامات الجسور

منار سفر الیاس میخائیل الصفار                الدكتور خالد صدیق الشیخ علي

قسم ھندسة الموارد المائیة                                      قسم ھندسة الموارد المائیة
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In this paper, an experimental flume study was carried out on riprap
gradation effects on local scour around bridge piers under clear water
condition . Experiments were performed on circular and semi-circular
piers having diameters and widths of (57, 90, 140) mm, respectively. Five
mixtures of riprap were used having different gradations and the same
mean grain size of (2.83) mm. The approach depth was maintained
constant for all discharges which ranged between (16) l/s to (24) l/s .

Experimental results indicated the importance of riprap gradation
around bridge piers and that it is an important factor on its stability.
Furthermore a formula for determining Froude number (Fro) at the
threshold of riprap failure in terms of the variance of riprap, 2)( g , the
ratio between pier width to the average flow depth (b/y), and pier shape
factor (k), with (R2= 0.82) was obtained.

Subject headings: Scour, Riprap, Bridge piers.
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)١٩٩١Richardson et. al. ( وبارولا)١٩٩٥Parola (  كما ورد في جیو)١٩٩٥Chiew
(
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()١٩٩٥Chiew()٢٠٠٠Chiew & Lim(
)٢٠٠١Lauchlan & Melville( ، وجیو)٢٠٠٤Chiew( ،كلھا أمثلة على ذلك.

مایة من النحر الموضعي على جوانب وقعر القنوات أو والتدرج المطلوب توفره في حجر الح

)١٩٩١USCOE( ، و كذلك في )١٩٩٨SP (
). ٢٠٠٣DACE(في كولورادو من الفیضان 

الموضعي حول دعامات الجسور، لذلك فإن الھدف الأساس من ھذا البحث ھو معرفة تأثیر تدرج 

.تدرج أن یكون فاعلاً في ذلك وبظروف ھیدرولیكیة مختلفةالموضعي والى أي مدى یمكن لھذا ال

:لمختبرياالعمل 

)١٠٣() ١٣٣ (
) ٦(الدعامة وكانت موزعة على 
أم. ولتصاریف مختلفة للجریان

. حولھا ولكل نموذج من نماذج الدعامات الستة
لشكل جریان استرجاعي وتفاصیلھا موضحة ف ). ١(ي ا
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(σg)2 لكل لف  مخت
:لیةتم حسابھ باستخدام المعادلة التا2(σg)علماً أن ). ١(مزجة وكما مبین في الجدول 
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٥١٠١٥٢٠٢٥
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من متر) ٠.٩() ١.٨٥(المسافة بین جانبي القناة وعلى مسافة 

، سم) ٨(/لتر) ١٦(والبالغ 
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/لتر) ٢٤(ثا حتى نصل الى أعلى تصریف /لتر) ٢(

. الست الاولى

)٢b ()Cr=٥b ( إذ أن)b (
ھو قطر الدعامات الاسطوانیة أو عرض الدعامات شبھ الاسطوانیة

)٢٠٠١Lim and Chiew .(

)t) (٢dr50≈٦ (
)١٩٩١USCOE .()ثا/١٦(

/لتر) ٢(والا فیزاد التصریف ، ھذا التصریف ھو الذي تسبب ببدایة فشلھا
. لى التصریف الذي یسبب بدایة فشل طبقة الحمایةا

من حجر الحمایة بنفس طریقة المزجة الاولى وبذلك یتم تغطیة جمیع التجارب للنموذج الأول من 
. الدعامة

الم
. تجربة) ١٠٣(

) volumetric method(معایرة بالطریقة الحجمیة 
.سرعة الجریان
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مخطط یبین ابعاد الدعامات) ٢(الشكل 
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الجدولان  ) ٣(و) ٢(و
. الدعامات الاسطوانیة وشبھ الاسطوانیة، على التوالي

قیم الحدود اللابعدیة المؤثرة على فشل طبقة الحمایة حول الدعامات الاسطوانیة) ٢(الجدول 
M1,(b)*

L/yCr/yb/yK(σg)2Fro)Q) (ثا/لتر()b (ملم

٠.٧١٣٣.٥٦٣٠.٧١٣١.٥١.٨٠٠.٢٥٤٢٢٥٧

١.١٢٥٥.٦٢٥١.١٢٥١.٥١.٨٠٠.٢٥٤٢٢٩٠

١.٧٥٨.٧٥١.٧٥١.٥١.٨٠٠.٢٧٨٢٤١٤٠

M2,(b)

L/yCr/yb/yk(σg)2Fro
) Q(تصریف الفشل 

ملم) b()ثا/لتر(

٠.٧١٣٣.٥٦٣٠.٧١٣١.٥١.٩٠٠.٢٥٤٢٢٥٧

١.١٢٥٥.٦٢٥١.١٢٥١.٥١.٩٠٠.٢٥٤٢٢٩٠

١.٧٥٨.٧٥١.٧٥١.٥١.٩٠٠.٢٥٤٢٢١٤٠

M3,(b)
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L/yCr/yb/yk(σg)2Fro)Q) (ثا/لتر()b (ملم

٠.٧١٣٣.٥٦٣٠.٧١٣١.٥٢.٢٦٠.٢٣١٢٠٥٧

١.١٢٥٥.٦٢٥١.١٢٥١.٥٢.٢٦٠.٢٣١٢٠٩٠
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١.٧٥٨.٧٥١.٧٥١.٥٢.٦١٠.٢٠٨١٨١٤٠

)*M1,(b) :(المزجة الاولى لحجر الحمایة وعرض الدعامة.

قیم الحدود اللابعدیة المؤثرة على فشل طبقة الحمایة حول الدعامات شبھ ) ٣(الجدول 
الاسطوانیة

M1,(b)
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١١٤٢٠٥٧

٢.٢٥
٥.٦٢
٥

١.١٢
٥

١.
٦

٢.٤
٧

٠.٢٣
١

١٨٠٢٠٩٠

٣.٥٨.٧٥١.٧٥
١.
٦

٢.٤
٧

٠.٢٥
٤
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٥

٣.٥٦
٣

٠.٧١
٣

١.
٦

٢.٦
١

٠.٢٠
٨

١١٤١٨٥٧
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:العلاقة بین فشل طبقة الحمایة الحجریة والمتغیرات اللابعدیة-١
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فقد . لغرض إیجاد علاقة بین فشل طبقة الحمایة الح
) Fro(تم الاعتماد على رقم فرود 

. على بدایة الفشل الحاصل فیھا

)(2ومربع الإنحراف المعیاري الھندسي لحجر الحمایة ) Fro(العلاقة بین رقم فرود -١-١ g:

2)( g .
)Fro (2و)( g)٥(و ) ٤ (

لاحصائي  ا امج  ن . لذلك) Excel(لبر
: العلاقة الخطیة ھي أفضل العلاقات بینھما وكما یلي

 211 gro baF 

....……………………… (٣)

b1إذ أن ,a1ھي ثوابت المعادلة .

وضمن محددات ). ٠.٩٤٥(الى ) ٠.٦٦٤(تغیرت قیمتھ من ) ٣(ادلة للمع) R2(معامل التحدید 
)Fro (

2)( gایةلحجر الحم.

):Fro(ورقم فرود ) b/y(العلاقة بین نسبة عرض الدعامة الى معدل عمق الجریان -٢-١

)Fro ( وتم رسمھا في الشكلین)٧(و ) ٦ .(
:وكما یلي



www.manaraa.com

١٣










y
bbaFro 22

……………………….. (٤)

.ھي ثوابت المعادلةa2 ،b2إذ أن

) ٠.٨٤٤(و ) ٠.٦٤٢(
).b/y(العلاقة مواز لقیم النسبة 

٣-١-)Cr/y ( ورقم
):Fro(فرود 

)Cr/y ( ورقم فرود)Fro .(یليوجد بان العلاقة الخطیة ھي أفضل العلاقات بینھما وكما:











y
CbaF r

ro 33

……………………….. (٥)

.    ھي ثوابت المعادلةa3 ،b3إذ أن

):Fro(ورقم فرود ) L/y(العلاقة بین نسبة طول الدعامة الى معدل عمق الجریان -٤-١

). Fro(علاقة لا بعدیة رابعة تربط بین
:وجد بان العلاقة الخطیة ھي أفضل العلاقات بینھما وكما یلي











y
LbaFro 44

……………..……….. (٦)

.ھي ثوابت المعادلةa4 ،b4إذ أن

):Fro(العلاقة بین شكل الدعامة ورقم فرود -٢

)Fro (
) ١.٥() k(التجارب، وتم تمثیل كل شكل بثابت ھو 

القیم. ) ١.٦(و
).Richardson et. al. 1991(واخرون 
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:تأثیر المتغیرات البعدیة على بدایة الفشل حول الدعامة-٣

)Q( ،
)b ()Cr (وط)L .()L ( و

)Cr ( ھما بدلالة)b (ضمنھاافسیدخل تأثیرھم.

:   على بدایة فشل طبقة الحمایة) Q(تأثیر التصریف -١-٣

)Fro (
) ٥(و ) ٤(

.الفشل

الانحراف المعیاري الھندسي لحجر الحمایة مع نسبة نسبة الزیادة في قیمة مربع) ٤(الجدول 
النقصان في تصریف الفشل للدعامات الاسطوانیة

2)g (
)%(

)%) (Q(نسبة النقصان في التصریف عند بدایة الفشل 

) (
)%(معدل نسبة النقصان )%(للنقصان 

*٢.٨)٨.٣-صفر(٥.٦

٨.٨)٩.١-٨.٣(٢٥.٦

١٤.٧)١٨.٢-٩.١(٣٧.٢

٢٣.٥)٢٧.٣-١٨.٢(٤٥

الزیادة في قیمة مربع الإنحراف المعیاري الھندسي لحجر الحمایة مع نسبة نسبة) ٥(الجدول 
النقصان في تصریف الفشل للدعامات شبھ الاسطوانیة

2)g (
)%(

)%) (Q(نسبة النقصان في التصریف عند بدایة الفشل 

) (
)%(سبة النقصان معدل ن)%(للنقصان 
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١٥

*٥.٥)٨.٣-صفر(٥.٦

٨.٦)٩.١-٨.٩(٢٥.٦

١١.٤)١٦.٧-٨.٣(٣٧.٢

١٧.٢)١٨.٢-١٦.٧(٤٥

). ٨.٣وصفر(ھذا الرقم یمثل معدل النسبة لجمیع القیم الواقعة بین * 

:على بدایة الفشل) b(تأثیر عرض الدعامة -٢-٣

) ٧(و ) ٦(

.الفشل

لاسطوانیة مع نسبة الزیادة في تصریف الفشلنسبة الزیادة في عرض الدعامات ا) ٦(الجدول 

)%) (b(الدعامة 

)%) (Q(نسبة الزیادة في تصریف الفشل 

) (
)%(معدل نسبة الزیادة )%(للزیادة 

*٤.٧)١٢.٥-صفر(٥٧.٩

٨.٥)١٢.٥-صفر(١٤٥.٦

١٢.٥صفر و (یم الواقعة بین ھذا الرقم یمثل معدل النسبة لجمیع الق .(

نسبة الزیادة في عرض الدعامات شبھ الاسطوانیة مع نسبة الزیادة في تصریف ) ٧(الجدول 
الفشل

)%) (b(الدعامة 

)%) (Q(نسبة الزیادة في تصریف الفشل 

)– (
)%(معدل نسبة الزیادة )%(للزیادة 

*٦)١١.١-صفر(٥٧.٩
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١٦

٨)١١.١-صفر(١٤٥.٦

).١١.١صفر و (ھذا الرقم یمثل معدل النسبة لجمیع القیم الواقعة بین * 

:تغیر موقع بدایة الفشل في طبقة الحمایة-٤

بأنوشبھ الاسطوانیة لوحظ
). ٨(تكون في منطقة مؤخر الدعامة، الشكل 

)٩ .(
وى من ) wake vortices(دوامات الأثر الاسطوانیة فان تأثیر  ق امة أ دع ل في مؤخر ا دث  تح تي  ال

. ) horse shoe vortices(تأثیر دوامات حذوة الفرس               

.سطواني أكثر انسیابیة من الشكل الاسطوانيلان الشكل شبھ الا

:استنباط علاقة وضعیة لحساب الفشل في طبقة الحمایة الحجریة حول دعامات الجسور-٥

:الاتیةتم الحصول على العلاقة ) SPSS-10.00(الاحصائي  

 
  





















083.0

503.02

659.0

)(
265.0

y
bkF

g

ro


……………….. (٨)

.)٠.٨٢١(یساوي التحدیدمعامل 

لنماذج ) g(2العلاقة بین ) ٤(الشكل 

للدعامات الاسطوانیة) Fro(حجر الحمایة و

لنماذج ) (2العلاقة بین ) ٥(الشكل 

للدعامات شبھ الاسطوانیة) Fro(حجر الحمایة و
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١٧

ملم ) ٥٧(قطر موقع الفشل في طبقة الحمایة للمزجة الثالثة والدعامة الاسطوانیة ب) ٨(الشكل 
ثا/لتر) ٢٠(وتصریف 

قة بین نسبة عرض الدعامة إلى معدل العلا) ٦(الشكل 

للدعامات الاسطوانیة) Fro(و) b/y(عمق الجریان 

العلاقة بین نسبة عرض الدعامة إلى معدل) ٧(الشكل 

للدعامات شبھ الاسطوانیة) Fro(و) b/y(عمق الجریان 

Flow

١٧

ملم ) ٥٧(قطر موقع الفشل في طبقة الحمایة للمزجة الثالثة والدعامة الاسطوانیة ب) ٨(الشكل 
ثا/لتر) ٢٠(وتصریف 

قة بین نسبة عرض الدعامة إلى معدل العلا) ٦(الشكل 

للدعامات الاسطوانیة) Fro(و) b/y(عمق الجریان 

العلاقة بین نسبة عرض الدعامة إلى معدل) ٧(الشكل 

للدعامات شبھ الاسطوانیة) Fro(و) b/y(عمق الجریان 

Flow

١٧

ملم ) ٥٧(قطر موقع الفشل في طبقة الحمایة للمزجة الثالثة والدعامة الاسطوانیة ب) ٨(الشكل 
ثا/لتر) ٢٠(وتصریف 

قة بین نسبة عرض الدعامة إلى معدل العلا) ٦(الشكل 

للدعامات الاسطوانیة) Fro(و) b/y(عمق الجریان 

العلاقة بین نسبة عرض الدعامة إلى معدل) ٧(الشكل 

للدعامات شبھ الاسطوانیة) Fro(و) b/y(عمق الجریان 

Flow
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١٨

) ٩(الشكل 
ثا/لتر) ٢٢(ملم وتصریف ) ٩٠(

:الاستنتاجات

:ضمن المحددات التي اجریت فیھا تجارب ھذا البحث یمكن استنتاج ما یلي

أھمیة تدرج حجر الحمای-١
.مھم في تحدید استقراریتھا

٢-
.یمكن الحصول علیھ بزیادة عدد حجوم تدرج الحجر

٣-)Fro (
)(2المعیاري الھندسي g

)b/y ( ومعامل شكل الدعامة)k ()٠.٨٢١() ٨ .(
2)( g

)(2حساب قیمة gعندما تكون قیمة رقم فرود والمتغیرات الاخرى معلومة.

٤-)Fro (
)(2المعیاري الھندسي  g ٠.٩٤٥(و ) ٠.٦٦٤(لحجر الحمایة وبمعامل ارتباط تراوح بین.(

٥-
. ، طبقة الحمایة

).٩(و ) ٨(لاحظ الشكلین 

Flow

١٨

) ٩(الشكل 
ثا/لتر) ٢٢(ملم وتصریف ) ٩٠(

:الاستنتاجات

:ضمن المحددات التي اجریت فیھا تجارب ھذا البحث یمكن استنتاج ما یلي

أھمیة تدرج حجر الحمای-١
.مھم في تحدید استقراریتھا

٢-
.یمكن الحصول علیھ بزیادة عدد حجوم تدرج الحجر

٣-)Fro (
)(2المعیاري الھندسي g

)b/y ( ومعامل شكل الدعامة)k ()٠.٨٢١() ٨ .(
2)( g

)(2حساب قیمة gعندما تكون قیمة رقم فرود والمتغیرات الاخرى معلومة.

٤-)Fro (
)(2المعیاري الھندسي  g ٠.٩٤٥(و ) ٠.٦٦٤(لحجر الحمایة وبمعامل ارتباط تراوح بین.(

٥-
. ، طبقة الحمایة

).٩(و ) ٨(لاحظ الشكلین 

Flow

١٨

) ٩(الشكل 
ثا/لتر) ٢٢(ملم وتصریف ) ٩٠(

:الاستنتاجات

:ضمن المحددات التي اجریت فیھا تجارب ھذا البحث یمكن استنتاج ما یلي

أھمیة تدرج حجر الحمای-١
.مھم في تحدید استقراریتھا

٢-
.یمكن الحصول علیھ بزیادة عدد حجوم تدرج الحجر

٣-)Fro (
)(2المعیاري الھندسي g

)b/y ( ومعامل شكل الدعامة)k ()٠.٨٢١() ٨ .(
2)( g

)(2حساب قیمة gعندما تكون قیمة رقم فرود والمتغیرات الاخرى معلومة.

٤-)Fro (
)(2المعیاري الھندسي  g ٠.٩٤٥(و ) ٠.٦٦٤(لحجر الحمایة وبمعامل ارتباط تراوح بین.(

٥-
. ، طبقة الحمایة

).٩(و ) ٨(لاحظ الشكلین 

Flow
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١٩

٦-

).Cr/b(عرض الدعامة 

:الرموز المستخدمة في البحث

a1, a2, a3, a4 :ةثوابت المعادلات الوضعیb  :عرض الدعامة

b1, b2, b3, b4 :ثوابت المعادلات الوضعیةCr :عرض طبقة الحمایة حول الدعامة

dr50 :حجم حجر الحمایةمتوسطds50 :متوسط قطر مادة القعر

Fro :رقم فرود بدلالة عمق الجریانK :ل الدعامةمعامل یمثل شك

L :طول الدعامةQ :التصریف

Re :رقم رینولدز للجریانR2 : التحدیدمعامل

t :سمك طبقة الحمایةy :معدل عمق الجریان

ρr :الكثافة الكتلیة لحجر الحمایةρs :الكثافة الكتلیة لمادة القعر

ρw :(σg)2 :
لحجر الحمایة
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