


بناهاي آبی  Hydraulic Structures - 1



طراحی و محاسبه کانال ها
 انواع سازه هاي آبی:

  )ابنیه کانال ها  ها، لوله ها،  کانال   :   مانند (سازه هاي  انتقال  آب   

مانند آبگیرها  سازه  توزیع کننده  آب     

  )انواع  سرریزها:مانند (سازه  اندازه گیري  جریان  

)  انواع سدها ،دریچه ها:   مانند (سازه کنترل  و تنظیم  جریان   



Gravity Dam



ه ها،    کانال   ها، لول:   مانند (سازه هاي  انتقال  آب  
  )ابنیه کانال ها

فته   باز به نوعی از مسیر جریان که داراي سطح آزاد آب است، گانال ک
 . می شود 

اري باز درجه آزادي  بیشتري نسبت به جریان در مججریان در کانالهاي   
. فشار دارد  و این درجه آزادي قابلیت تغییر عمق می باشد تحت 

 وی  هیدرولیک شامل دو بخش  طراحی مجراهاي انتقال آب با سطح آزاد 
. می باشد که باید به طور همزمان صورت گیرند طرح سازه اي  

.ت منظور از طرح هیدرولیکی مجراها، تعیین مسیر و شکل مقطع آنهاس  
رفیت ، چگونگی شکل مقطع مجرا، خود تحت تاثیر عوامل مختلفی چون ظ

 .تسرعت بهینه جریان ،پایداري و نقطه نظر  بهره برداري و نگهداري اس

ا کاریز و ی) کانال(مجراهاي انتقال با سطح آزاد ممکن است به شکل نهر 

. باشد) تونل (



معادلات پایه
ند که بیان دو معادله کاربردي در طراحی کانال هاي انتقال آب معادلات مانینگ و پیوستگی هست 

. کننده شرایط جریان می باشند

Q  ظرفیت مجرا یا دبی عبوري)m3/s(

V  سرعت جریان)m/s  (

R   شعاع هیدرولیکی

شیب خط انرژي �� 

N ضریب زبري مصالح
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مساوي  در شرایطی که جریان یکنواخت باشد، فرض می شود که شیب خط انرژي
:با شیب سطح آب و شیب کف است یعنی 

�� = �� = ��



معادلات پایه
ر و تلفات نشت از عوامل دیگر موثر بر ظرفیت عبور جریان ، تلفات  آب می باشد که شامل تبخی 

.  تلفات نشت در نظر گرفته می شود% 2است ، براساس تجربه تلفات تبخیر در حدود 

. تلفات نشت به خصوصیات مکانیکی خاك و ضریب تراوایی بستگی دارد 

� = ���



 S0  شیب طولی یا شیب کف کانال

براي کانال   .   تغییر می کند 0.00025   تا  0.0001  شیب کف کانال در طرح هاي مهندسی عموماً بین •
  .  می شودپیشنهاد  0.0005تا   0.0001هاي شبکه آبیاري، مطابق استاندارد فرانسه، شیبهاي  

 زیربحرانیجز در موارد خاص، اصولا شیب کف کانال باید در حدي باشد که جریان در کانال، به•
مایند که     چنانچه بخواهند سرعت آب در کانال در حد ایمنی باشد، کانال را باید طوري طراحی ن.باشد 

.تجاوز  ننماید 0/4تا  0/3عدد  فرود  در آن  از  
  .بگذاري نگرددشیب کف کانال نیز باید در حدي باشد که سرعت آب در کانال باعث فرسایش و یا رسو•



  : و پایداري)SIDE SLOPE( شیب جانبی کانال  
   داري بوده، نمیتوانند   علیرغم سادگی   محاسباتی، فاقد اولویتهاي اجرایی و نگهمجراهاي خاکی با شکل مقطع مستطیلی   ، 

 حمایتیهايشدر نتیجه باید با استفاده از رو  .  به خصوص در تماس با آب، براي مدت طولانی پایداري خود را حفظ کنند
نند بازالت و کنگلومرا مقطع مستطیلی را فقط در مصالح سنگی ضخیم لایه و گسترده، ما. و پایدار کننده آنها را تقویت نمود 

.  میتوان به وجود آورد مقاومت برشی بالایی دارند،   که 
تفاده کرد، که هزینهلذا باید اجباراًاز مواد منفجره اس.از طرفی وسایل مکانیکی عادي نمیتوانند در این مصالح فعالیت کنند   

. بالایی دارد 
هايانال   ک    .خصوص در راهسازي کاربرد داردمثلثی در جمع آوري آبهاي سطح ناشی از بارندگی به   )   آبرو (مقاطع 

.    کانال   هاي دیگر ارجح میباشداي از لحاظ ملاحظات هیدرولیکی، اقتصادي و اجرایی نسبت به     ذوزنقه
.نمایند اي را براساس نوع خاك و نوع پوشش تعیین میشیب جانبی کانال   هاي ذوزنقه   

 



.جانبی باید در حدي باشد که باعث ریزش خاك نگرددشیب  

 

.هاي  آبیاري انتخاب  می شود  هاي  زهکش  تندتر  از  شیب جانبی کانال   شیب جانبی کانال : 1نکته

.   معمولاً  تندتر از شیب جانبی کانالهاي بدون پوشش است Lined Channelsشیب جانبی کانالهاي داراي پوشش :  2نکته 
.  اید باشد، پوشش کانال باید به نحوي طراحی شود که در مقابل فشارهاي جانبی خاك  مقاومت  نم m < 0.75چنانچه شیب جانبی   

.  ضخامت پوشش میتواند یکنواخت در نظر گرفته شود m > 0.75    به ازاي  

.در نظر گرفته می شود m = 1.5   در کانال هاي آبیاري داراي پوشش بتنی معمولاً  :  3نکته 



FB(FREEBOARD)ارتفاع آزاد 

 براي کانالخاکریز بالاي  تا آب آزاد سطح عموديفاصله 
 سطح  فاصلهو )P1(  نرمال  آزادارتفاع عنوان  به طرح دبی
به )براي کانالهاي بزرگ   (  پوشش  بالاي سطح تا آبآزاد

.شود  می نظر گرفتهدر  )  P2 (  پوشش آزاد ارتفاععنوان

 آبدر اثر  ورودکانال  لبریز شدن  خاطر به آزادارتفاعاصولاً  
   از  ناشی عمق افزایش باد، وزشاثر  در امواج اضافی، هاي

و زمان  بهبستر نسبت زبري  تدریجی افزایشرسوبگذاري ،
 هیدرولیکی سازه هاي بعضی ازناشی احتمالی  پس زدگی

.شو دمی در نظر گرفته جریان، سر راه 



: ی  تعیین شکل مقطع و بهترین مقطع هیدرولیک
  .براي  سطح  مقطع  جریان  چنانچه   پیرامون  تر  شده  حداقل  شود،  سرعت  و دبی  جریان  حداکثر  خواهند  شد  

.  ینیمم  شوددر صورتی که  دبی  مقداري  معین  باشد،  سطح  مقطع  جریان  زمانی  مینیمم  میشود  که  پیرامون  تر شده  م
) براساس معادله مانینگ( 

:  براي  بهترین  مقطع  هیدرولیکی  ذوزنقه اي  داریم 



:  براي بعضی از کانال ها  در جدول  زیر  بیان  شده  است  مشخصات  هندسی  بهترین  مقطع  هیدرولیکی   



:  مورد توجه  قرار گیرددر مورد  بهترین  مقطع  هیدرولیکی نکات  زیر باید  
(aطـع  اقتصـادي چون  ارتفاع  کانال  بـا  عمـق  آب  در  کانـال  برابر نمـی باشـد،  بهتـرین  مقطـع  هیـدرولیکی  همیشـه  بهتـرین  مق

.   نیست 

(b    ،مثلاً  چنانچه  در  مسیري  تپه اي  بریده  شودb/y  کوچک تر   و  در  صورتی که   در  مسـیري  در  دو  طـرف  کانـال  خـاکریز
.بزرگتر  اقتصادي  است  b/yدر  نظر گرفته  شود،  

(c ،سـرعت با توجه  به  اینکه  براي  دبی  معین،  سطح  مقطـع  جریـان  حـداقل  و  در  نتیجـه  سـرعت  جریـان  مـاکزیمم  مـی شـود  
. جریان  باید  در  حد  مجاز  باشد  تا  مشکلی  براي  کانال  ایجاد  نکند

(d متـر  معمـولاً  مجـاز  نمـی باشـد 4   عمـق  آب  بـیش  از  . ابعاد کانال  باید  بـه  نحـوي  در نظر گرفتـه  شـود که  قابل سـاخت  باشـد.
. متر  است  1.5  تا  1.2حداقل  عرض  در  کف  براي کانال هاي  بتنی     

(e    در  مناطق  خشک  نسبتb/y تـه را  هرقدر ممکن  است  بایـد کمتر  در  نظـر  بگیرنـد  تـا  سـطح  تمـاس  آب  و هـوا  کاهش یاف
.و  از  اتلاف  در  اثر  تبخیر  جلوگیري  نمایند

ا  حـداکثر  ظرفیـت  با  بیشینه  کردن  شعاع  هیدرولیکی  و  استفاده  از  رابطه  مانینگ ، امکان  بهـره گیـري  از  مجـرا  بـ 
 . کند میل  می در  این راستا  شکل  مقطع  به  سمت دایره   اي  . ممکن  به  وجود   می آید

ــراي      ــه ب ــازي  بهین ــع  س ــکل  مقط ــل     ش ــب   عم ــن  ترتی ــه  ای ــود ب ــی ش ــیروانی  :  م ــیب  ش ــین  ش     تعی
.تعیین  عمق  و  عرض  مجرا. هاي  طرفین  با  توجه  به  محدودیت هاي  پایداري  مصالح  اجرا 

 



حداقل سرعت مجاز

: بررسی  ته نشین  شدن  رسوبات  معلق  در  آب)   الف  

 Chow نظریه    طبق. سرعت  بهینه  که  سرعت  مجاز هم  گفته  می شود،  سرعتی  است  که  موجب  رسوبگذاري  و  فرسایش  نشود    
متر  بر ثانیه   0.9تا    0.6  مجاز  براي  جلوگیري  از  ته نشین  رسوبات  در  حد  چنانچه  غلظت  رسوبات  در  آب  کم  باشد،  حداقل  سرعت 

. است
  :می شود  روابط  متفاوتی  براي  محاسبه  این  سرعت  وجود  دارد  که  در  اینجا  از  رابطه کندي  استفاده  

: رابطه کندي 

ز  به    سرعت  مجامطابق  با  منابع  در  هندوستان  براي  کانال هاي  با  خاك  بستر  از  نوع  سیلت  و  ماسه  یا  سیلت  با  خاك  رس،  حداقل
 :صورت  زیر  قابل  محاسبه  است



حداقل سرعت مجاز
Zamarin  کیلوگرم در مترمکعب تجاوز  6تا  5براي رودخانه ها و کانال هایی که در آنها غلظت رسوبات معلق از

:نمی نماید، حداقل سرعت مجاز را به صورت زیر ارائه داده است

غلظت متوسط رسوبات معلق برحسب کیلوگرم بر مترمکعب  ̅� در این رابطه، 

سرعت ته نشین شدن دانه رسوب در آب ساکن برحسب متر بر ثانیه   ��  

R  شعاع هیدرولیکی برحسب متر

.  شیب سطح آب آزاد آب است��و 

0.002به ازاء   < �� < 0.008  ،�� = 0.0004و به ازاي  �� ≤ �� ≤ 0.002  ،�� = متر بر   0.002
.  ثانیه در نظر گرفته می شود



حداقل سرعت مجاز
Zamarin اکن ارائه جدول زیر را براي تعیین سرعت ته نشین شدن دانه رسوب براساس قطر متوسط دانه در آب س

:داده است

Latishenko  براساس فرمولKennedy که به صورت���� = :بیان می شود رابطه زیر را ارائه داده است ���

قطر متوسط دانه رسوب برحسب متر ��در این رابطه   

.  سرعت برحسب متر بر ثانیه هست ����عمق آب بر حسب متر  و  �  



حداقل سرعت مجاز
حداقل سرعت  مطابق با منابع در هندوستان براي کانالهاي با خاك بستر از نوع سیلت و ماسه یا سیلت با خاك رس 

:می باشدجریان براي اینکه رسوبات ته نشین نگردند و فرسایش نیز نداشته باشند بصورت زیر 

. برحسب متر بر ثانیه استVmin عمق نرمال بر حسب متر و yn در این رابطه  

باشد در کانالها رسوبات ته نشین نشده و در  0/35و  0/12چنانچه عدد فرود بین  USBRمطابق تحقیقات مؤسسه  
.کانالهاي خاکی فرسایش نخواهند داشت

:براساس رشد گیاهان آبزي 

متر در ثانیه باشد بازاء  0/6الی  0/5براي جلوگیري از رشد و نمو گیاهان آبزي سرعت متوسط جریان میبایست بیش از  
.متر امکان رشد گیاه بوجود می آید 2/0الی  1/5سرعت کمتر جریان و عمق آب کمتر از 



حداقل سرعت مجاز
یخبندانبراساس درجه  

چنانچه . گردددر مناطقی که امکان یخبندان میرود سرعت جریان باید بنحوي اختیار شود که در سطح آب یخ ایجاد ن  
 1/2 متر در ثانیه باشد سطح آب یخ نمی بندد و بازاء سرعت متوسط در حدود 3الی  2سرعت متوسط جریان بیش از 

.ایجاد شده در سطح آب به حرکت در می آیدیخ هاي متر در ثانیه  1/5الی 

عایق بندي یا تعویض خاك در بسترهاي داراي گچ 

 وثقل درصد  3درصد یا همزمان در صد گچ بیش از  5زمینهاي داراي گچ معمولاً چنانچه درصد گچ بیش از در
د این که بایمی آید ،باشد حفره هاي نسبتاً بزرگ در اطراف بدنه کانال بوجود  1/7مخصوص خاك بستر کمتر از 

. موضوع بصورت جدي مورد توجه قرار گیرد

 اك باعث مساله در کانالهاي داراي پوشش بتنی نیز کاملا صادق است زیرا ورود آب از لابلاي درزها به داخل خاین
حل شدن گچ و شکسته شدن بدنه کانال میگردد 

 ا خاك بستر با خاك مبارزه با گچ معمولاً بدنه کانال با موادي شبیه لاستیک بنام بوتیل عایق بندي میشود و ببراي
.  سالم مناسب تعویض می گردد

 رف هزینه هاي آنجایی که در این زمینه تحقیقات واقعی صورت نگرفته است متأسفانه مخارج بسیار زیادي صاز
.تعویض خاك یا تهیه بوتیل از خارج از کشور می شود



طراحی کانالهاي غیر فرسایشی 
وگیري از ته وجودي که در طراحی کانالهاي غیر فرسایشی معمولاً حداکثر سرعت مجاز مطرح نمی باشد و براي جلبا  

عت مجاز سرحداکثر نشین شدن رسوبات حداقل سرعت مجاز مطرح است ولی با وجود این از لحاظ ملاحظات ایمنی 
:بحرانیجریان فوق بازاء 

 متر در ثانیه  6 در کانالهاي بتنی

 ثانیهمتر در  2/5کانالهاي آجر فرش با ملات سیمان در

  ومتر در ثانیه  2در کانالهاي آجر فرش با پلاستر سیمان

  متر در ثانیه است 10در کانالهاي فولادي.

.  این اعداد در جریان زیر بحرانی تقریباً نصف می شود  



کانالهاي غیر فرسایشی روش طراحی  
روش اول 

:استموده براي کانالهاي آبیاري و با مقطع ذوزنقه اي و داراي پوشش رابطه زیر را پیشنهاد ن USBRمؤسسه 

.  استسطح مقطع جریان   Aبر حسب متر و  عمق آب در کانال  yدر این رابطه  

  



کانالهاي غیر فرسایشی روش طراحی  
دوم روش 

ستفاده می هندوستان از رابطه زیر براي طراحی هیدرولیکی کانالهاي آبیاري داراي پوشش و با مقاطع ذوزنقه اي ادر 
:نمایند

: با استفاده از این رابطه 

روش سوم   

توصیه می نماید این جدول  2-4براي کانالهاي ذوزنقه اي غیر فرسایشی عرض کف را بصورت جدول  USBRمؤسسه 
.براساس ملاحظات اجرایی و اقتصادي ارائه شده است



کانالهاي غیر فرسایشی روش طراحی  

چهارم روش 

.در نظر گرفته شده و سرعت مجاز کنترل می گردد 3-2مقطع هیدرولیکی براساس جدول بهترین 

روش پنجم

.می گرددزده میشود و بقیه پارامترها محاسبه حدس   mو  hبراساس تجربیات مقادیر  



ی کانالهاي غیر فرسایشگام هاي طراحی  
ازه هاي آبی سر توجه به نوع کانال و کلیه پارامترهاي مؤثر بر ضریب زبري اعم از آبگیرها، پلها و سبا 1.

.راه و همچنین مارپیچی بودن یا نبودن کانال ضریب زیري تعیین میشود

و خاك بستر  شیب کف کانال براساس بهترین واریانت انتخاب شده مسیر و شیب جانبی براساس نوع پوشش2.
تعیین میشود 

استفاده از روشهاي ذکر شده کلیه پارامترها و ابعاد کانال محاسبه میشود با 3.

و حداکثر سرعت مجاز کنترل میشود حداقل 4.

.  تعیین می شود 1-2یا نمودار شکل  2-2آزاد با استفاده از جدول ارتفاع 5.

.  مختلف بررسی شده و اقتصادي ترین آن انتخاب می شودواریانتهاي 6.

:مثال

ضریب =  0/0003ده طرح کانال غیر فرسایشی بتنی با مقطع ذوزنقه اي در صورتی که شیب طولی انتخاب شمطلوبست 
میلیمتر پیش  0/2قطر متوسط دانه هاي رسوب بازاء دبی طرح . باشد Q = 12 m/sو دبی جریان  n=  0/017زبري 

.شود کانال براي امور آبیاري در نظر گرفته شده است .بینی می



ی کانالهاي غیر فرسایشگام هاي طراحی  
ازه هاي آبی سر توجه به نوع کانال و کلیه پارامترهاي مؤثر بر ضریب زبري اعم از آبگیرها، پلها و سبا 1.

.راه و همچنین مارپیچی بودن یا نبودن کانال ضریب زیري تعیین میشود

و خاك بستر  شیب کف کانال براساس بهترین واریانت انتخاب شده مسیر و شیب جانبی براساس نوع پوشش2.
تعیین میشود 

استفاده از روشهاي ذکر شده کلیه پارامترها و ابعاد کانال محاسبه میشود با 3.

و حداکثر سرعت مجاز کنترل میشود حداقل 4.

.  تعیین می شود 1-2یا نمودار شکل  2-2آزاد با استفاده از جدول ارتفاع 5.

.  مختلف بررسی شده و اقتصادي ترین آن انتخاب می شودواریانتهاي 6.

:مثال

ضریب =  0/0003ده طرح کانال غیر فرسایشی بتنی با مقطع ذوزنقه اي در صورتی که شیب طولی انتخاب شمطلوبست 
میلیمتر پیش  0/2قطر متوسط دانه هاي رسوب بازاء دبی طرح . باشد Q = 12 m/sو دبی جریان  n=  0/017زبري 

.شود کانال براي امور آبیاري در نظر گرفته شده است .بینی می



کانالهاي فرسایشی 
ت نداده اند کانالهاي فرسایشی در زمان قدیم مورد بهره برداري قرار میگرفتند و در حال حاضر نیز اهمیت خود را از دس

.  داراي ابعاد و طول مختلف هستندشده اند این کانالها که به کانالهاي خاکی معروف 

ان میرساند کیلومتر که آبرا از رودخانه آمو دریا گرفته و به صحراي ترکمنست 800خاکی کارا کوم با طول حدود کانال 
. و در نهایت به دریاي خزر میرسد طویلترین کانال خاکی جهان بحساب می آید

:هستندبا آن مواجه  از لحاظ طراحیخاکی مسائلی که کانالهاي مهمترین 

 ،فرسایش

  و معلق ته نشین شدن رسوبات

 یا نشت آب از بدنه کانال اتلاف

زیاديتجربیات براي طراحی کانالهاي فرسایشی توصیه هاي براساس 

اینجادر مؤسسات تحقیقاتی کشورهاي مختلف ارائه شده است که در  

.پردازیمبه ذکر دو توصیه می  



کانالهاي فرسایشی 
:توصیه اول 

 حداکثر شیب مجاز کف 2-2شکل در 
ه کانال براي خاکهاي مختلف داده شد

.  است

ی شکل اهمیت انتخاب درست دباین 
ا شده و یانتخاب جریان را براي مسیر 

 بالعکس انتخاب درست شیب کف
 کانال را براي دبی طرح نشان میدهد

قطع مچنانچه از این شکل استفاده شود 
ه شده براي کانال در نظر گرفتپایدار 

.  است



کانالهاي فرسایشی 
:توصیه دوم 

راهنماي خوبی جهت انتخاب نسبت  6-2اگر از لحاظ آب و هوایی و اتلاف آب در اثر تبخیر مشکلی نباشد، جدول 
� .در کانالهاي ذوزنقه اي میباشد ⁄�

�است براي شرایط آب و هوایی اکثر نقاط ایران بهتر   اختیار  5و در شرایط خاص تا  2/5حداکثر  ⁄�
.شود

:میشودمعمولاً دو روش متفاوت براي محاسبه کانالهاي فرسایشی ارائه 

 استفاده از حداکثر سرعت مجاز : روش اول

 دوم استفاده از نیروي برشی مجاز روش

.  تحداکثر سرعت مجاز قدیمی تر و ساده تر از روش دیگر است که در ابتدا مورد بررسی قرار خواهد گرفروش 



کانالهاي فرسایشی
حداکثر سرعت مجاز روش 

حداکثر سرعت مجاز به سرعتی اطلاق میشود که در کانال فرسایش ایجاد نمی گردد  .

 دارد سرعت مجاز به عواملی از قبیل بافت خاك رسوبات معلق در ،آب عمق آب و عمر کانال بستگیحداکثر.

 کانالهاي مستعمل معمولاً در مقابل ،جریان نسبت به کانالهاي تازه ساز مقاومت بیشتري دارند  .

 م عمق در مقابل کانالهاي عمیق تلاطم جریان کمتر به کف و دیوارهاي جانبی منتقل می شود و نسبت به کانالهاي کدر
رده و باعث جریان مقاوم ترند در کانالهایی که رسوبات ریز دانه جریان دارد رسوبات به جدار میچسبد و منافذ را پر ک

.  مقاومت بیشتر در مقابل فرسایش می شود

:آوردسرعت مجاز را میتوان بطرق زیر بدست حداکثر 

مقادیر  7-2جدول  با توجه به اینکه اکثر محققین حداکثر مجاز را با بافت خاك بعنوان عامل اصلی مربوط میدانند در -1 
.حداکثر سرعت مجاز براي کانالهاي تا عمق یک متر ارائه شده است

.اضافه می شوددرصد  30تا   6-2جدولبراي جریان سیلابی با دبی زیاد و کوتاه مدت به مقادیر داده شده در  



کانالهاي فرسایشی
:مجازحداکثر سرعت روش اول 



کانالهاي فرسایشی
:مجازحداکثر سرعت روش دوم 

.می شوندقایل روسی تفاوت بین سرعتهاي مجاز در خاکهاي چسبنده و غیر چسبنده محققین 

ي چسبنده است در صورتی که در خاکها) قطر متوسط(در خاکهاي غیر چسبنده حداکثر سرعت مجاز تابع اندازه ذرات  
.حداکثر سرعت مجاز تابع بافت خاك و وزن مخصوص آن میباشد

نحنی به ترتیب مربوط به خاکهاي غیر چسبنده و چسبنده و م 4-2و  3-2عمق آب برابر با یک متر منحنیهاي شکلهاي براي 
.  براي تصحیح سرعت داده شده است 2-5

مت جامد نسبت پوکی یا درجه پوکی بصورت نسبت حجم خلل و فرج به حجم قس 4-2به توضیح است که در شکل لازم 
.  بیان می شود

.  داده شده در این شکلها براي کانالهاي با مسیر مستقیم قابل قبول استمنحنیهاي 

میشود استفاده  8-2بسته به درجه مارپیچی بودن آن از ضریب تصحیح سرعت در جدول باشد  کانال مارپیچ در 

.این منحنیها براي آب صاف در نظر گرفته شده استضمناً 



کانالهاي فرسایشی
:مجازحداکثر سرعت روش دوم 



کانالهاي فرسایشی
:مجازحداکثر سرعت روش دوم 



کانالهاي فرسایشی
:مجازحداکثر سرعت روش سوم 

:شوددر خاکهاي غیر چسبنده بصورت تقریبی زیر محاسبه می ) ثانیهبر حسب متر بر (حداکثر سرعت مجاز 

قطر متوسط دانه هاي خاك بستر کانال برحسب متر ���در این رابطه 

حداکثر قطر دانه هاي رسوب برحسب متر  ����  

عمق آب برحسب متر  �و 

و براي خاك هاي چسبنده 

ثانیهحداکثر سرعت مجاز برحسب متر بر Vmaxدر این رابطه 

K  براي خاکهاي با تراکم متوسط و زیاد  0/9تا  0/8براي خاکهاي با تراکم کم،     0/6تا  0/4ضریب ثابت

R شعاع هیدرولیکی برحسب متر



کانالهاي فرسایشی
:مجازحداکثر سرعت روش چهارم 

تجاوز ننماید در کانال خاکی  0/35عدد فرود از چنانچه  USBRکه قبلاً اشاره شده است بر اساس پیشنهاد مؤسسه همانطوري 
.فرسایش ایجاد نمی گردد

:براي طراحی کانالهاي فرسایشی با استفاده از حداکثر سرعت مجاز قدم هاي زیر برداشته می شود

. تعیین میشود 2-2شیب کف کانال براساس توصیه شکل 1)

.از خاك مسیر نمونه برداري شده و ضریب زبري مانینگ تخمین زده می شود2)

. تعیین می شود 1-2شیب جانبی کانال با توجه به نوع خاك از جدول 3)

. با توجه به روشهاي ذکر شده حداکثر سرعت مجاز برآورد می شود4)

.  محاسبه می شود byبراساس معادله مانینگ عرض در کف و عمق آب و از آنجا 5)

 yو  bتصحیح شده و دوباره  5-2استفاده شده باشد سرعت مجاز با استفاده از شکل  2-4و  2-3چنانچه از منحنیهاي شکلهاي 6)
.  می شودمحاسبه 

�اجرا میشود و در غیر اینصورت با انتخاب  8معقول باشد در آنصورت بند درحد چنانچه 7) ابعاد کانال و شیب کف مناسب ⁄�
.کانال طوري تغییر داده میشود که براي کانال مشکلی بوجود نیاید

. سرعت مجاز از لحاظ ته نشین شدن رسوبات کنترل میشودحداقل 8)

.رند بدست آید آزاد طوري در نظر گرفته میشود که ارتفاع کانال یا بعبارت دیگر عمق آب باضافه ارتفاع آزاد عدديارتفاع 9)




