
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 مکانیک رسوب
 هاي روباز و مخازن سدها در آبراهه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :نیمؤلف

 علی خسرونژاددکتر 

 سوتا پژوهشگر دانشکده علوم و مهندسی دانشگاه مینه

 ریزي عاطفه پرورشدکتر 

 عضو هیئت علمی دانشگاه تهران

 
 



 

 - 1356  خسرونژاد، علی،  : سرشناسه 

 ریزي. هاي روباز و مخازن سدها/ مولفین علی خسرونژاد، عاطفه پرورش انیک رسوب در آبراههمک : عنوان و نام پدیدآور 

  .1392  تهران : نوآور،  : مشخصات نشر 

  ص. 168   : مشخصات ظاهري 

   978-600-168-134-9 : شابک 

 فیپا : وضعیت فهرست نویسی 

 رسوبگذاري --هاي آب  مخزن : موضوع 

 زدایی رسوب : موضوع 

 انتقال --رسوب  : موضوع 

 رسوب : موضوع 

 - 1355ریزي، عاطفه،  پرورش : شناسه افزوده 

 TD     396خ/5م7 1392 : رده بندي کنگره 

  627/860973     : رده بندي دیویی 

  3162610 : شماره کتابشناسی ملی 

 
 
 
 
 

 هاي روباز و مخازن سدها مکانیک رسوب در آبراهه
 

 عاطفه پرورش ریزيدکتر  -ادعلی خسرونژ  :نیمؤلف 
 نوآور ناشر:  

 نسخه 500 شمارگان: 

 نصیرنیا محمدرضا ناظر چاپ: 

 نوبت چاپ: 

 978-600-168-134-9 شابک:  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 دائمی و مرکز فروش: نمایشگاه

 انقلاب، خ فخررازي، خ شهداي ژاندارمري  نوآور: تهران ـ خ
 6، طبقه دوم، واحد 58نرسیده به خ دانشگاه ساختمان ایرانیان، پلاك  

92-66484191– 09126062383 
www.noavarpub.com  

 66405084 - 66955878، کتابفروشی الیاس تلفن: 1310فروردین پلاك  12خ  : تهران خ انقلاب، نبش1فروشگاه 
 66405385 - 66409924، کتابفروشی صانعی تلفن: 1312فروردین و اردیبهشت، پلاك  12: تهران خ انقلاب، بین خ 2فروشگاه 
نـبرگ تلفن: ، کتابفرو1212: تهران خ انقلاب، مقابل دانشگاه تهران، جنب بانک ملت، پلاك 3فروشگاه   66402579-66413998شی گوت

 03112213751: اصفهان، م انقلاب، خ چهار باغ عباسی ابتداي خ سید علی خان، کتابفروشی مهرگان تلفن: 4فروشگاه 
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 شر محفوظ است.حق چاپ و نشر براي نا



 

 

 
 
 

 مقدمه

هاي انتقال و عوامل موثر بر انتقال رسوبات در  در مهندسی هیدرولیک، مطالعه مکانیک رسوب که در آن ساز وکار

: رداددیـدگاه اهمیـت   چنـد  گیـرد، از   کانالها و مجاري روباز، مخازن سدها و سواحل و بنادر مورد بررسی قرار می

توانـد   انتقال رسوبات می هاي موثر در ، داشتن دانش لازم و آشنایی با پدیدههیدرولیک مجاري فرسایشیدر الف) 

هـاي پایـدار، طراحـی     ها، کنترل سیلاب، طراحی کانال منجر به ارائه راهکارهاي مناسب براي ساماندهی رودخانه

نجـام  ) بـراي ا بد. شـو  هـا  هاي رسوبگیر در مسـیر رودخانـه   مناسب آبگیرها و همچنین طراحی مناسب حوضچه

زدایـی آنهـا    گذاري در مخازن سدها و همچنین طراحی راهکارهاي مناسب رسوب تخمین مناسب از حجم رسوب

هاي آبریز بالادست به مخـزن و نحـوه جابجـایی     لازم است تا شناخت کاملی از ساز وکار انتقال رسوبات از حوضه

دانـش   کسـب ، سواحل و بنـادر  مهندسی ینهزم در )ج رسوبات در مخزن و عوامل موثر بر آنها وجود داشته باشد.

 ،هاي کنترل انتقال رسوب در دو راستاي عمود و موازي ساحل مکانیک رسوب اولین گام در طراحی مناسب سازه

. در ایـن  اسـت بینی فرآیند انتقال رسوب در سواحل و بنادر  هاي حفاظت سواحل و بنادر و همچنین پیش و سازه

شـوند عبارتنـد از چگـونگی شـرایط تعـادلی از لحـاظ جابجـایی رسـوبات          ل مـی که دنبامسائلی راستا مهمترین 

هاي  بینی آبشستگی در اطراف سازه بسترهاي فرسایشی، تخمین میزان گذاشت و برداشت رسوب، مطالعه و پیش

اسـاس  بر انـد  افتـه تا کنون توسعه ی ی کهروابط ند. اغلبهیدرولیکی و تعیین پارامترهایی که بر این فرآیندها موثر

هاي موجـود در   توان در پیچیدگی اند. علت این موضوع را می نتایج مطالعات آزمایشگاهی و یا میدانی بدست آمده

انتقال رسوب و پارامترهاي موثر بر آن جستجو نمود. براي مثال اندرکنش بین یک جریان آشفته (کـه   ساز و کار

سـازي و   فرسایشی چیـزي نیسـت کـه قابـل شـبیه      تحلیلی قابل محاسبه است) و یک مرز-خود با روابط تجربی

بینـی مـذکور مسـتلزم     بینی با استفاده از معادلات ساده شده باشد. بنابراین در حد دانش امروز، انجام پیش پیش

ایـن منـابع، اقتبـاس شـده اسـت.       ازنیز هایی از کتاب حاضر  بخشکه  باشد استفاده از نتایج مطالعات تجربی می

اند کـه   اي ارائه شده طالب کتاب به گونهو مطالعات نویسندگان است. منیز حاصل تحقیقات هایی از کتاب  قسمت

اختصار و توجه بـه  د. شو میتر اشاره  د و سپس به مفاهیم تخصصیوخواننده ابتدا با مفاهیم کلیدي و پایه آشنا ش

عـه بـه منـابع تفصـیلی در ایـن      مراج تا خواننده بتواند بدون ،مطالب اصلی و پایه در این کتاب مدنظر بوده است

عزیز  مخاطبان، بنابراین مطالعه این کتابزمینه، یک برداشت کلی از مسائل مختلف مکانیک رسوب داشته باشد. 

ل ئهاي پایه شروع کرده و ضمن یادگیري آنها بـه توانـایی در تحلیـل مسـا     سازد تا مفاهیم را از قسمت را قادر می

 ها و مخازن سدها دست یابند. آبراهه در زمینه انتقال رسوب درتکمیلی 

بندي کتـاب و از   دانند از خانم مهندس شهرزاد کاویانی به دلیل همکاري در بازخوانی و قالب نویسندگان لازم می

بدیهی است که کتاب حاضر عاري از اشـکال   نشر نوآور به دلیل اهتمام در نشر کتب مهندسی آب قدردانی کنند.

توجه دقیق خوانندگان گرامی، خواهشمند است نظرات اصـلاحی خـود را بـه مـولفین     نیست، لذا ضمن تشکر از 

 انتقال دهند.

 عاطفه پرورش ریزي -علی خسرونژاد
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 فهرست شکلها

 

 وط در سیال و نیروهاي وارد بر آن) ذره در حال سق1-1شکل (

 و فاکتور شکل ذره) دیاگرام آلبرتسون براي محاسبه ضریب دراگ بر حسب عدد رینولدز 2-1شکل (

میکرومتر در دماهاي مختلف آب (فن  100دیاگرام محاسبه سرعت سقوط ذرات رسوب کوچکتر از ) 3-1شکل (

 )1993راین، 

دماهاي مختلف آب (فن میکرومتر در  100) دیاگرام محاسبه سرعت سقوط ذرات رسوب بزرگتر از 4-1شکل (

 )1993راین، 

 بعدي نماي شماتیک میدان جریان دو) 5-1شکل (

 ع لگاریتمی سرعت و ناحیه انتقالینماي شماتیک نواحی زیر لایه لزج، توزی )6-1شکل (

 قرار گرفته در بستر بر ذره رسوب ) نیروهاي وارد7-1شکل (

 هاي رسوب حاسبه آستانه حرکت دانه) دیاگرام شیلدز براي م8-1شکل (

 )1993ت ذرات رسوب (فن راین، هاي محققین مختلف در ارتباط با آستانه حرک ) نتایج بررسی9-1شکل (

 )1993هاي رسوب (فن راین،  ر دانه) دیاگرام محاسبه تنش برشی بحرانی بر حسب قط10-1شکل (

 برابر با صفر است ) دانه رسوب بر روي بستر صاف که در آن 11-1شکل (

  لی برابر با ) دانه رسوب بر روي بستر داراي شیب طو12-1شکل (

 ) دانه رسوب بر روي بستر داراي شیب عرضی برابر با 13-1شکل (

 از روابط مختلف براي مصالح سنگی ) مقایسه سرعت بحرانی با استفاده14-1شکل (

 هاي بار بستر و بار معلق یت لایه) موقع1-2شکل (

 در رژیم پایین جریان (بستر مسطح)انتقال رسوب به شکل بار بستر و قبل از پیدایش شکل بستر   )2-2شکل (

 پل در رژیم پایین جریانل بستر ریشک  )3-2شکل (

 دست مربوط به آن بالادست و پاییننمایی از شکل بستر دیون و شیب هاي   )4-2شکل (

هاي شکل گرفته روي آن به همراه جوشش جریان در سطح آزاد در اثر  لشکل بستر دیون و ریپ  )5-2شکل (

 زاد جریان (در رژیم پایین جریان)ها به سطح آ رسیدن گردابه

جریان ها به سطح آزاد  شکل بستر دیون و جوشش جریان در سطح آزاد در اثر رسیدن گردابه  )6-2شکل (

 (انتهاي رژیم پایین جریان)

 شود سته شدن امواج دیون ایجاد میبستر مسطح که در اثر ش  ) شکل7-2شکل (

 دیون در رژیم جریان بالا تر آنتیبس  ) شکل8-2شکل (

 شوت و آبگیر در رژیم جریان بالا بستر  ) شکل9-2شکل (

 )1989بندي شکل بستر (فن راین،  ) دیاگرام طبقه10-2شکل (

 )1989فن دن برگ و فن گلدر ( ) دیاگرام طبقه بندي شکل بستر11-2شکل (

 )1966کل بستر (انگلاند و هانسن، ) دیاگرام طبقه بندي ش12-2شکل (

 )1966بستر (سیمون و ریچاردسون،  ) دیاگرام طبقه بندي شکل13-2شکل (
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 )1993راین،  ) تغیرات تنش برشی ناشی از زبري بستر و شکل بستر با سرعت جریان (فن14-2شکل (

 )1993شکل بستر دیون (فن راین،  ن با) تغیرات تنش برشی و فشار در بستر جریا15-2(شکل 

 )1952تر (انیشتاین و بارباروسا، ) مقاومت در برابر جریان در اثر وجود شکل بس16-2شکل (

 )1967(انگلوند و هانسن،  با ) تغییرات 17-2شکل (

 )1984(ون راین،  dune) ضریب شکل دیون18-2شکل (

 اتیک آبراهه مئاندري و مشخصات آن) نماي شم19-2شکل (

 ) سازوکار و نحوه پیشروي مئاندر20-2شکل (

 گیري دریاچه رها شده اوکسبا شکل ) نحوه21-2شکل (

 )1985(گرف،  ها ی در قوس آبراههبعدي هلیکال گیري جریان سه ) شکل22-2شکل (

 مدگی آب در قوس بیرونی خم آبراههآ ) نماي شماتیک بالا23-2شکل (

 هاي همگرا و واگرا کانالي ) نماي بالا1-3شکل (

 )1993ط قطعی بار بستر (فن راین، ) فرم دیاگرامی رواب2-3شکل (

 )1993تر شیلدز مؤثر (فن راین، ) احتمال فرسایش مصالح رسوبی بر حسب پارام3-3شکل (

 )1993(فن راین،  I2و  I1هاي  ) محاسبه انتگرال4-3شکل (

 )1993وي نرخ بار بستر (فن راین، هاي رسوب بر ر ) اثر اندازه دانه5-3شکل (

 )29-3مثبت در رابطه (هاي منفی و  ) شیب هاي رو به بالا و پایین و علامت6-3شکل (

 )1993ر براي شیب طولی (فن راین، ب اصلاحی بار بست) ضری7-3شکل (

 )1993تاي طولی و عرضی (فن راین، ) نسبت بار بستر در راس8-3شکل (

 هاي سرعت، غلظت رسوب و حاصلضرب ) نماي شماتیک پروفیل9-3شکل (

 )1946غلظت رسوب در عمق (وانومی، ) تأثیر پارامتر تعلیق بر پروفیل 10-3شکل (

 )1993لظت رسوب در عمق (فن راین، ) تأثیر پارامتر تعلیق بر پروفیل غ11-3ل (شک

 هاي سرعت و غلظت رسوب ) تقسیم عمق جریان به اجزاء عمق و پروفیل12-3شکل (

 )1993رابطه بار معلق (فن راین،  در F) محاسبه پارامتر13-3شکل(

 گذاري در مخزن سد سوب) نماي شماتیک ر1-5شکل (

 گذاري در مخزن ) مراحل رسوب2-5( شکل

 گذاري دلتایی ) الگوي رسوب3-5ل (شک

 گذاري نواري ) الگوي رسوب4-5( کلش

 اي گذاري گوه ) الگوي رسوب5-5ل (شک

 گذاري یکنواخت ) الگوي رسوب6-5( شکل

 هاي عمقی یق تخلیه کننده) نماي شماتیک شاس تحت فشار از طر1-6شکل (

 ن سیلاب حاوي مقادیر زیاد رسوبات) نماي شماتیک تخلیه جریا2-6شکل (

 هاي تحتانی سد یان غلیظ از دریچه) نماي شماتیک تخلیه جر3-6شکل (

 ي شماتیک شکل انتقالی شبه همگنما) ن1-8شکل (

 همگن ) نماي شماتیک شکل انتقالی نا2-8شکل (
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 ي شماتیک شکل انتقالی بستر متحرك) نما3-8کل (ش

 متحرك -یک شکل انتقالی بستر ثابت) نماي شمات4-8شکل (

) افت هد در مجاري با جریان حاوي رسوب بر حسب سرعت جریان که با منحنیهاي هم غلظت 5-8شکل (

 )1953شود (دوراند،  رسوب مشخص می

LF) تغییرات 6-8شکل (
ر مجراي تحت فشار (دوراند، با قطر ذرات رسوب بر حسب غلظت رسوبات معلق د 

1953( 

 فت اصطکاکی در مجرا با جریان صاف) دیاگرام مودي براي محاسبه ضریب ا7-8شکل (

 )1953میلیمتري (دوراند،  44/0لح ) افت فشار در مجاري براي قطر مصا8-8شکل (

 )1953میلیمتري (دوراند،  0/2الح فشار در مجاري براي قطر مص) افت 9-8شکل (

 )1953هد اصطکاك اضافی (دوراند،  ) دیاگرام دوراند براي محاسبه افت10-8شکل (

 براي دو نوع ماده معلق در جریان براي محاسبه افت اصطکاك اضافی )1953( ) دیاگرام دوراند11-8شکل (

 کاك اضافی براي دو نوع پوشش مجرابراي محاسبه افت اصط )1953( راند) دیاگرام دو12-8شکل (



 9فهرست /  

 

 

 فهرست جدولها

 

 دماهاي مختلفغییرات چگالی آب در ) ت1-1جدول (

 زجت سینماتیک آب در دماهاي مختلف) تغییرات ل2-1جدول (

 ک ایالات متحدهشان، توسط مرکز ژئوفیزی هاي رسوب بر حسب اندازه ) طبقه بندي دانه3-1جدول (

 ري از مخزن سد و جنس مصالح رسوبیبردا بر حسب شرایط مختلف بهره و  ٠) 4-1جدول (

 رسوبی اي و جنس مصالح برداري از مخزن سد یا مصالح رودخانه بر حسب شرایط بهره ٠) 5-1جدول (

 اثر چسبندگی بر روي سرعت بحرانی )6-1جدول (

 انتقال رسوب از نظر ابعاد مسئله ) معادلات حاکم بر میدان جریان و1-4جدول (

ثر رسوبگذاري در سدهاي ) حجم ذخیره، میزان نیروي برقابی تولیدي و اتلاف حجم مخزن در ا1-5جدول (

 بزرگ جهان

 



 

 

 

 

 اولفصل 

 رسوبک کانیم یمبان

 مقدمه -1-1

رسوب،  يها هآب، دان يیهاژگیلازم است تا و انتقال رسوب مکانیک و بحثدر آغاز 

ان مورد مطالعه قرار یک جریدرولیرسوب و ه يها هن اندرکنش دانیان و همچنیدان جریم

 آستانه موضوع فصل نیز يانتهاو در است اشاره شده  موارداین صل به این ف يابتدادر  د.نریگ

د. در واقع آستانه حرکت گیر میقرار بحث مورد  ، به دلیل اهمیت ویژه آنرسوب اتحرکت ذر

توان شروع اندرکنش جدي بین میدان جریان و ذرات رسوب دانست که در بسترهاي  ذره را می

لهاي انتقالی بار بستر و بار معلق و پس از شروع حرکت دانه رسوب، شک دهد. میفرسایشی رخ 

حال حاضر در ر ددهند.  دو حالت انتقالی، در محل لایه فعال بار بستر رخ می اندرکنش این

به دلیل ماهیت پیچیده بر انتقال رسوب،  مؤثرو عوامل  هاکار و ساز یلیتحل یمطالعه و بررس

بررسی و  رايب یتجرب -یشگاهیج مطالعات آزمایاز نتامسئله و عدم شناخت کافی از این پدیده، 

 ود.ش میستفاده ي رسوب اها هرکت دانشناسایی آستانه ح

 فیزیکی آب ویژگیهاي -1-2

دهنده جرم آب در واحد حجم   و نشانآب  يیهاژگیو نیاز مهمتر یکی :١آب یچگال -1-2-1

 یچگال. است kg/m3 زیو واحد آن نشده شان داده ن نماد با  حاضر در کتاب. این کمیت است

با  یبطور کل است آمده) 1-1همانطور که در جدول ( ر کرده وییتغمختلف  ياهادمآب در 

ز یار ناچیرات بسیین تغیل آنکه این وجود به دلیابد. با ای یآب کاهش م یش دما چگالیافزا

آب برابر  یرات صرفنظر شده و چگالیین تغیهستند، در محاسبات مربوط به انتقال رسوب از ا

 شود. یه مفتردر نظر گ kg/m31000  با

 

                                                 
١ Water Density 
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 مختلف يآب در دماها یرات چگالییتغ )1-1(جدول 

 32 21 16 12 4 0 گراد) یدما (درجه سانت

 995 998 999 5/999 1000 87/999 لوگرم بر متر مکعب)یآب (ک یچگال

 )Ns/m2(معمولا بر حسب ،µ ،یکینامی: به دو صورت لزجت د١آب (گرانروي) لزجت -1-2-2

آب  یکینامیشود. لزجت د یدر نظر گرفته م )m2/s عمولا بر حسب(م ،ν، یکینماتیو لزجت س

شود  یشناخته م يا  هیلا يها انیدر جر یان سرعت و تنش برشیب تناسب گرادیبه عنوان ضر

 :است ریشکل زه آن ب رابطه که

)1-1( u
τ=μ

y




 

 رابطها ب یکینماتیو س یکینامید يها لزجت     به شکل هر دو و  رندگر نسبت دایکدیبا

 آمده است. )2-1(رات در جدول یین تغینحوه ا ط هستند.یدرجه حرارت مح تابع يدار یمعن

 مختلف يآب در دماها سینماتیکرات لزجت ییتغ )2-1(جدول 

 40 35 30 25 20 15 10 5 0 دما (درجه سانتیگراد)

(متر مربع بر لزجت سینماتیکی آب 

 10-6تقسیم بر  انیه)ث
79/1 52/1 31/1 14/1 01/1 9/0 8/0 72/0 65/0 

 

 ییرویکننده ن  انیآب و در واقع ب یکیزیف ویژگیهاياز  یکی: آب یکشش سطح -1-2-3

 ید. کشش سطحیخته نمایتا آن را از هم گس شودد بر واحد طول سطح آب وارد یبا هاست ک

رات ییتغ است.وتن بر متر ین 074/0ت هوا برابر با آب در مجاور يک و برایآب در فشار اتمسفر

 .است اغماضو قابل ز یناچ عمدتاًَ تین کمیا

 فیزیکی دانه رسوب ویژگیهاي -1-3

عبارتند از:  ،ندک رسوب اثرگذاریدانه رسوب که در بحث مکان ویژگیهاي مهمترین

نها ه آخلخل که در ادامه بو ت ها ه، سرعت سقوط دانها هدان ی، چگالها ه، شکل دانها هاندازه دان

 .خواهد شداشاره 

 رسوب يها هاندازه دان -1-3-1

داري بر روي آستانه حرکت دانه  است که بطور معنی یرسوبمصالح  ویژگیهايمهمترین یکی از 

که توسط مرکز ژئوفیزیک ایالات  بندي رسوبات را طبقه )3-1(گذارد. جدول  رسوب اثر می

                                                 
١ Water Viscosity 
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ي رس، سیلت، ها هشان در یکی از گرو  حسب اندازه آن رسوبات بردر  و ارائه شده است 1متحده

 .دهد نشان می ،گیرند سنگ قرار می قلوهماسه، شن و 

 ، توسط مرکز ژئوفیزیک ایالات متحده رسوب بر حسب اندازه يها هدان يطبقه بند )3-1جدول (

 

فت که قطر دانه رسوب توان گ میمثال  يبرا .ک دانه رسوب وجود داردیاز قطر  یف مختلفیتعار

سرعت  همچنین و است یدانه رسوب یک یآن با چگال یچگال که است )Ds( يا قطر کرهبرابر 

ف یاز تعار .برابر است ،مشخص يبا دما یسرعت سقوط دانه رسوب در سیال با کرهاین سقوط 

و داراي قطر  ،رسوبیمصالح  درصد وزنی مشخصی از اشاره داشت که يتوان به قطر یگر مید

درصد وزنی  ،n شود و در آن نمایش داده می  dnبا  . این قطراي کوچکتر از آن هستند اندازه

اي است که پنجاه درصد مصالح  قطر ذره d50 مثلاً دهد. مصالح با اندازه کوچکتر را نشان می

                                                 
١ United States Geophysics Center 

 نوع رسوب اندازه دانه بر حسب میلیمتر

 قلوه سنگ درشت 130تا  250

 قلوه سنگ ریز 64تا  130

 شن خیلی درشت 32تا  64

 شن درشت 16تا  32

 شن متوسط 8تا  16

 شن ریز 4تا  8

 شن خیلی ریز 2تا  4

 ماسه خیلی درشت 1تا  2

 ماسه درشت 5/0تا  1

 ماسه متوسط 25/0تا  0/5

 ماسه ریز 125/0تا  25/0

 ماسه خیلی ریز 062/0تا  125/0

 رشتسیلت د 031/0تا  062/0

 سیلت متوسط 016/0تا  031/0

 سیلت ریز 008/0تا  016/0

 سیلت خیلی ریز 004/0تا  008/0

 رس درشت 002/0تا  004/0

 رس متوسط 001/0تا  002/0

 رس ریز 0005/0تا  001/0

 رس خیلی ریز 00025/0تا  0005/0
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شود. طبق تعریف دیگري نیز  اطلاق می 1مصالحمعرف قطر  ،رسوبی از آن کوچکترند و به آن

اي با حجمی برابر  و آن را برابر با قطر کره گیرند میي رسوب در نظر ها هاسمی براي دان قطریک 

 کنند. ي رسوب اختیار میها هدانحجم با 

 ،ي درشتها همصالح رسوبی شن و ماسمانند ي رسوب با ابعاد بزرگتر ها هبراي محاسبه اندازه دان

اقدام  ها هنسبت به تعیین اندازه دان ،dn  نیید و با تعشو کردن مصالح استفاده می از آزمایش الک

ي مصالح رسوبی از جنس ماسه ریز و سیلت از ها هیین اندازه دانشود. همچنین براي تع می

شود. در آزمایش  گیري با میکروسکوپ استفاده می و یا اندازه 2آزمایشهاي رسوبگذاري

 يرویندو عامل  اي هلایدر حالت جریان ، که طبق آن 3رسوبگذاري بر اساس قانون استوکس

مقاوم در  يرویعنوان نه ب، یاصطکاک يروین و ذره در سیال عنوان عامل سقوطه ب، وزن ذره

شود. در این آزمایش با  اقدام می ها هت به تعیین قطر داننسببا یکدیگر برابرند،  ،ذرهبرابر سقوط 

سرعت ذرات رسوب  ،یني مدت زمان سقوط ذرات رسوب در داخل ظرفی با ارتفاع معگیر اندازه

با استفاده از رابطه مربوط به قانون استوکس  ها هبدست آمده و از آن براي تعیین قطر دان

میکرومتر  50ذرات کوچکتر از شود. باید توجه داشت که قانون استوکس تنها براي  استفاده می

 .ددیگر استفاده  روشهايباید از  بزرگترصادق بوده و براي ذرات 

 یمصالح رسوب يبند هدان -1-3-2

به  رسوب بوده و غالباً يها هع قطر دانیدهنده توز  نشان ،یمصالح رسوب مربوط به تین خاصیا

رسوبات با استفاده از  ي. دانه بندشود میآن مشخص  به مربوط یصورت قطر دانه و درصد وزن

ان تو میرا  ها هداناندازه  یع تجمعیود. توزش مین ییعت يا رسوبگذاریکردن مصالح و  ش الکیآزما

 یقطر و درصد وزن داشتن ع لوگ نرمال انجام داد. بایبا استفاده از توز یهر نوع مصالح يبرا

 ده از رابطه زیر قابل محاسبه است:به آن، قطر متوسط مصالح رسوبی با استفا مربوط

)1-2( 
i i

i
m

i
i

p d

d =
p




 

ز قطر متوسط مصالح ین dmدهد و  ینشان م را di درصد مصالح با قطر pi ن رابطهیکه در ا

ان از رابطه زیر تو میبراي تعیین قطر متوسط هندسی مصالح نیز  د.ده میرا نشان  یرسوب

 د:کراستفاده 

                                                 
١ Median Diameter 
٢ Sedimentation 
٣ Stokes  
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)1-3(  
١ ٢

g ٨۴ ١۶d = d .d 

مصالح رسوبی از درصد  84و  16دهنده قطري که  ترتیب نشانه ب d84 و d16که در این رابطه 

هاي مورد  د. یکی دیگر از پارامترده مینیز قطر متوسط هندسی را نشان  dgترند و آنها کوچک

 )gσ( انحراف معیار یا ضریب یکنواختی ،ي رسوبها هفیزیکی دان ویژگیهاياستفاده در بررسی 

که  شود یدر ادامه مشخص م مصالح است.تی خدهنده میزان یکنوا مصالح رسوبی است که نشان

ضریب یکنواختی، با استفاده  ي رسوب دارد.ها هدان 1مهمی در بحث تسلیح این پارامتر چه نقش

 :شود ) محاسبه می4-1از رابطه (

)1-4( 
١ ٢

٨۴
g

١۶

d
σ =

d

 
 
 

 

 رسوب يها هشکل دان -1-3-3

 يدار یبوده و بطور معن یت مصالح رسوبیبا اهم ویژگیهايگر از ید یکیهاي رسوب،  شکل دانه

سرعت سقوط  یمسطح رسوب يها هن دانیرسوب اثر دارد. همچن يها هدان آستانه حرکت يبر رو

بر سرعت  یژگین ویابه همین دلیل دارند و  يشتریگردگوشه سرعت سقوط ب يها هکمتر و دان

از  ها هرسوب از لحاظ شکل دان يها هدان يبند دسته يز اثرگذار است. برایسقوط ذرات رسوب ن

دانه به مساحت سطح  یرونیرابر با نسبت مساحت سطح بکه ب ها هت دانیچون کرو یمیمفاه

شود. فاکتور  ین فاکتور شکل دانه استفاده میهم حجم آن است و همچنکه  يا کره یرونیب

 :دیآ یر بدست میه زطراباز شکل دانه 

)1-5( 
c

s.f .
a.b

 

دانه رسوب  ین ابعاد طولیترکوچک انه وین، میبزرگتر دهنده نشانب یترته ب cو  a ،bکه در آن 

فاکتور شکل  ،کروي . براي دانه رسوبی با شکل کاملاًندتسهمختصات  يها محور يها در جهت

 .است 7/0فاکتور شکل در حدود  ،دانه برابر یک و براي دانه رسوب ماسه طبیعی

 ي رسوبها هچگالی دان -1-3-4

ود. ش میوط به انتقال رسوب وارد بطور مستقیم در محاسبات مرب ،ي رسوبها هاین ویژگی دان

مصالح  یاند، چگال ه و خردشدن سنگها بوجود آمدهیزاز تج یشتر مصالح رسوبیازآنجاکه ب

 دارد. یبستگ ،دگرد می دهنده آن بر یلبه جنس آن مصالح که به جنس سنگ تشک یرسوب

                                                 
١ Armoring 


