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�%0'1 ��� '<�	�=.� 	� �> ?������ -� 	���&���� �
�@ �'<� &?A,&� ��-�
 /�* 	%1B���1* ��.� 

�
� C%�� !�	&���D�, �&���/�&�-�
 C�
: �� �*&���D .?&�
�@ �'<� �� ��&�, C&� F�'�� /��� �&A,

C1&�, �-�
 �
� �� ����� 	&�*&!G�*/ F�'�� �.�� �:-��*��%*�� /HI'2� '4�56	/��>� ����� HD��� /�*

C1G��
 � 	�'� �*���5'
���� ��
.��� !�B�J�� F.K L�M/��� �&�*��%*�� C� ��� N�O�� �'�D �� C&� 

?*�+,��-� &*���	�
� ��� !'"���, �� !� .� ��&	B.K P1@��, ��'��  �'
�� C��'<� 	8@� �> -� 	��� 	�

 N.I@ �� 	&.�� !G&�� F�� �&- -� 	>��" ��Q'<�)�'<� ������ �4�56(R&��� �� HI'2� 	%1B���1*

�-���� S1�/��.�* TU
1?&��-� C�� �0O� 7�.� !� �* �� �.>� �B�6HD���F.K �� C1G��
 �/�*

 �: �� ���%: HI'2��1MV:�� F.K 
W�� �X���6 �� ���'<��.� Y2�� 	� .� Z&�'�!��� ���� ���� �
� !�

	[<� F.K ?&�0@� �� HD���L�a ≥ 1) C1G��
 �(L�R ≥ 2)W�� �X���6  ��'<� P��\ ���8� !� 	�

!]6^� /�_D	��.� �S� !%&�.J� L�a ≥ 27�L�R ≥ 7 ���� ��'<� �: 	��`` ?*�� ���� 	����& .

	� C&������ ��.: !D �5S�1G��
 ?�.,	!� !� 	'
��	6��K (L�R ≥ 2)��>� � ���� ��� ��%*�� -� �'�1�

HD ��� ��'<�	� ?*�� �� 	�=.� 	� �*� .� ��&�G�*  !B�8� C1	� 	��O: R���� C������ /��� 	[
��� ���

 W�� �X���6��'<� 	�)��F.K C'@�S �]� ��HD����&C1G��
 �(�� ��
��1, .� Z&�'� !<&�8�!���� �
�

�� /��
��1, R���� -� R������889� �&�
 ���� 	��*�!��'�1����� � �* ����9� �F.[\ P��\)±20%�J" (

�� ���\���.

�20%3)���4:�-�
  	%1B���1* /�*  	8@� �>��'<��	�=.� 	 HD���G��
  1C.
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 @ 

$%&�'!� 
�� '<�	���&�, /��
�!��M� �� �> ?������&�� �� 

cB�d� ��
�@ �'<� &?A,&�F���� �*�!��"��� � �*!�.>�

	� �&�)�1 7��)ef�Breusers and Raudkivi, 1991 .(

&%	g�.�� -� �&�, C&�� ��'<�	�	�=.��
�!��M� 

�-�
	%1B���1* ��&�> /.�B� �� � �� 1!'����� �� 0�

�!�� 	�=.� 7�.�h��K��&C1&�, �
� �-�
 	&�* 

����� �,&!�*/ P, !G=.6  �*0&��
  ?���� /�* 

>��"	I2: 1!����� �*�!G&�� /�*'��F�� i�	�*� 

(Annandale, 2006).� 	I�� P��.� -� 	%&!�.>�

 ��������'<��-�
 -� 	>��" �>  	�=.� 	�/�*

 	%1B���1*�
� �
� C%�� !�	&���D��,&���/�&C

�-�
 �
: �� �*&���D.� _� ���2= �� ��&�> ��S�*

  ��&- ���
 !��." -� �'�� ���
 �� 	B�1
 ����  �.�

��6 ���1�	� ��1��� �> ��&�> �� P"��: -� P�.� 

(Karim and Ali, 2000) .��."�� �M� �� ��Q'<� �>

	>��"�-�
 -� &�
�@ �'<� !� 	%1B���1* /�*?�&A,  

�56j��'<��� 	��,1&C�
�!��.>�	��&��cB�d� 

�� -� ��� !'<�!�7�.��'<� ��� � WI�� ��� !�

C1&�, �
�F�8'�� 	�&���.

�F�'�� /����'<�?&�
�@ �'<� �� 	�=.� 	� �&A,

C1&�, �-�
 �
� �� ����� 	&�*&�* !G/ F�'�� �.���:-�

�*��%*��/HI'2� '4�56	/��>� ����� HD��� 	�'� /�*

�R
.: �'<� ?�., C1G��
 1���5'
���� �
�.��

� C&� /��>��*��%*� -� 	>��" ��&�> /k��� -� 	�2�  

�-�
 ��1* /�*�� -� �.[� !I��@ �� 	%1B�
�lI
'<� 

	� �.�.�-����KF.�*��%*�� C&�  ��:!� !>. -�O� ���8� 

�� '<�R&��� �� �� 	�������	��.�.F.K !G���m 

�'<� n@�9� ���� ��&- ��8��!D/k��� N��: ��&�> ��

1. Rip-Rap  

1&�, ��  ��� lI
'<�C�� �
�
���'<� ��5:� 	�

	�� � �'@�o �� 1� �&.� C7� �����1\�� /k���  p>.� 

�� '<�	��� �*�." )Hoffmans and Pilarczyk, 

1995(.

89: 1� W�� !�B�J����j�,&�j��'<�	�=.� 	� �6q0

�*�1��
� ��&- �� �<" -��� p>.� ���.� �'�1��7�

B��	�	*�S 7�5I: ��>		��.� (Bey et al., 2008) .

������ C&�"�����, �� /�*�'�L� �M ���'<�	��=.� 	

	��.�m ��1MV: �
�� ���01� C1�G�*�1MV: /�
��� 

HI'2��� ��&�, C&� F�'�� !�1
� 	6��K /��� �-�
 /�*

/���= 	%1B���1*�
� .

�,&����'<��	�=.� 	��� 	8@� �> -� 	 �.���: 

R
.:<�1��/-���� !�B�J� �����*�+,�
� .

Qayoum (1960) Shalash (1959)  Altinbilik and 

Basmaci (1973)  Chatterjee et al. (1994) Tregnaghi 

(2008) �Bey et al. (2008) ��'<��	��� 	�> -� 

8@�	>��" ��Q'<� 	�� -� &�� !G 	%1B���1* R&��� �� 

HI'2� 	
�������D ���?&��-� �� �*/�." -�

�*��%*��/F�'�� ��'<� ���5'
� 	��r���� .����'�1!O

��'@�S !D�0@� ��&���- ?��'<��	W�� �X���6  

�� '<��	�0@� &?'@�&d2�� ���- �� � !	�X���6 !�

� �."	�
� .Schoklitch (1932) Muller (1944) �

and Sibilla (2006) Espa 	J���� �����8� ![
�9� /���

 W�� �X���6��'<� !q��� 	��D��� �!� ��'@�S !O1'�

 /��>�HD��� W�� ?*�� s��� ��'<�	� 	�.��.

Dey & Sarkar (2006) 
��� �� ��^�	�1MV: �-���� F.K

HD ���G��
 �M�  1C���M F.K �� � �� 1
��� 0	���D �

'�1��'@�S !O!����%*�G��
 1� C1-� �'�HD��� s��� 

?*����'<��	�	�.�.	I� 	�1<6)�)te (01� �� 

��-�&?�*/�." 
� �� F.K -� ���5' HI'2� /�*HD��� 
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 D 

R&��� �� HI'2� 	%1B���1*!� ��� ���� ?&�0@� �� 

F.KHD��� ���8�  ��'<�	� ��1, ?*�� 	� ��&�.

�.�� �: ��m�* ��&�, ��'<� 	8@� �> -� 	��� 	�

 P��.� � ��Q'<��ML��� �� R
.: 889� -� /��1<� ��

!�B�J� !D �O�� -� ���  ��� R���� � Z&�'��� ���� ��� &R

u�"�-�� ����9� /!��
�����8189:  7�/��� 

��'<S 	%1B���1* R&��� ���� !���� �:.�G�*1C������

�1MV:-���� j� F.K�*��%*�/F�'�� ��'<��	)�!�+&�

C1G��
 v��(�'�� 89:1W��� ��:!J��� �.�� /��� /�

 W�� �X���6 ��������'<�	���'����, �� �� !� F.K

�
�C1Gj�� !'@�S �]� ������ ��
� ���� !q��� .��

F��>)�(-� 	w�� /��
��1, 	��O: R����  �����*�+, 

W�� �X���6 ������ /�����'<�F���: ���- �� 	��!�

W189: �� 	
���� 	*���&��-� R&����=�6 ����� ������ 

�
� ���.���* �� !� �.K�&CF��> ��&�	�.�R8@  �

Shalash (1959) F.K �'����, -� �." !J��� �� HD��� 

(La)���5'
� �D����
&�889���& �/�*�'����, �M�

!'@��� �]� �� �." 7��B�J� �� �� �'<� �4�56 �& ��� �
�� 

������� �B�"� �." /��
��1, R���� �� ���.

	I�  �� !'5S !G�� !� !>.: �� �� !� /��&- 7��B�J� _o�

&�, ��.� j���'<� 	8@� �> -� 	��� 	�=.� 	�

�
�� �� !� /���'� R���� -.�*  ��� N�O�� ��Q'<�

HD F.K /�*�'����, !q���  ���� �ML� 01� C1G��
 � ���

�
� ���� .7��B�J� �*��%*�� C&� �ML� F.K ������

	� �� /�'�1� �� !� �=�6 	*���&��-� W189: �� !� �[IK

�
� ��� !'"���, .-� h�* F.K �1MV: 	
��� W189: C&� 

HD /�*��%*�� ���8� �� C1G��
 � �����'<� 	�

 ���8� ������ /��� 	J���� !q��� C1�G�* � 	�=.�

 W�� �X���6��'<� C&� �ML� F.K C'@�S �]� �� �� 	�

!� �*��%*�� �
� !��S��> 7�.� .

$%$%('�'
 �� ��)� *�#�+���	���
!� �x� �MLx� P��.� 	I� �.K ��x&�, ��'<x� -� 	x��� 	�

 	x� �x&- !'
� y�, !� �� ��Q'<� 	8@� �> _1<x8: ��.x:

��D:

��P��xx� ��xx&�> {dxx2�� /�xx*�'����, :�xx6�� �� 	xx��

 |��(q) !G&�� �
�}�� �� R
.'� ���
  (U) W��  

!xG&�� �
�}�� �� ��&�>(Y)  Wx��  ��x&�,(ht)N�x>  

u.d2�(ρ)l1:���1
 �>0B (ν)P8M ��'� �)g(.

8�%EC��889� �&�
 ��� !q��� 	��O: R���� 

���/
F��G# HF)+� 

q×103

(m2/s) 
d50  

(mm)
ht

(mm) 
YG

(mm) 
La

(mm) 

��+�� �I�)� JKL� 

e`�f�$�$~t�$;�;t` �f`DSe= 0.378y0
0.5q0.35 Schoklitch (1932)

$��;;���``�;`�~`DSe = 10.35∆y0.5q0.6d90
-0.4 - htMuller (1944)

$e���)��t`��`��DSe = 12.31∆y1.1q0.6d90
-0.4La

-0.6 - htShalash (1959)

$;�t�`�)�)`�~`�`DSe = 1.76∆y0.22q0.4d90
-0.22 ht

0.4 - htQayoum (1960)

$��)~��$�`��~` �`�~`DSe =F0
1.5(tan ϕ)0.5YG

0.75d50
0.25 Altinbilik and Basmaci (1973)

;$��~;����`�$`�DSe =0.775FjYGChatterjee et al. (1994)

$~�;)���t`�e$�`��`$�` DSe =0.1695F0
0.994YG

0.406ht
0.594 	I� 	�1<6)�)te(
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MN 

$��*�'����,/d2�� {�
�@ �'<� 7��� &?Ax,&P��x� �:

Rxx
.'� �xxJ\)d50(u.dxx2� N�xx>  )sρ( �xx=&p

S��[<m	)C(��-  x&xI"�� 3�%Jx�� !	)ϕ(h��x9�� �

��1
��* ��	)gσ.(

)��*�'����,/
��* !� �.��� !8@� �> 	P��� :���


�>)Vj(�x> ���2x=  )S�x�-��	��&!xG()YG(�

�> |��)�� |��&G{.�� 	&((b) .

;��xx*�'����,/P��xx� �'<xx� n@�xx9� !xx� �.xx��� :F.xxK

HD ���(La)G��
 F.K  1C(LR)

�����-(t)  

$%,%�����# *�-.� 
�S�DSe!� ��.��&%	_
� -� �:&@��, ����� C1B.K P	

�� '<��	W�� �X���6 h���  ��'<��	�����-

[<� F���:	�  ���� 	.:�*�'����, ��/�ML� �� 

�� '<��	��!�7�.�- ���: &��@�S �]� �� (Dey 

and Sarkar, 2006):

)�(







=

tLLbYVC
dghYUq

fD
RaGjg

st
Se ,,,,,,,,

,,,,,,,,, 50

σϕ
ρνρ

���9� !� !>.: ��&��*/89:1�=�6 W
���  		���: 

Q'�1A, ��%�� �*�&��.[���������&h�� �� C�]����D -�

�*�'����,/���M !J��� �� )�(�	.� ��.:��:

)$(( )RaGjstSe LLYVdghfD ,,,,,,,, 50 ρρ=

��: ��&!K.o u.d2� �-� H��/�'<� 7��� )γs´(

!� 7�.�-&�:

))()(' ρργ −= SS g

!J���)$(C1�m� !'�.� 	�.�:

);(( )RaGjstSe LLYVdghfD ,,,,',,,, 50 γρ=

������ !� !>.: �� 	�.�� v��П��� 1��� N�
��/I9: 1P

�����/) ��'<O� 	��5��)t;(� -�  &��� v�� C/�:11C

�*�'����,/���5'
� ��� ���� �Q'� ��2'�� ��1�*�/γs´ 

YG�g!� Q'� ��.��1�*�/���%: /�* �� &�[<� -� l-

�*/- !J���  ��� ���� &� �
�� �	�&�:

)�(







=

G

R

G

a

G

t

G

Se

Y
L

Y
L

Y
h

Ff
Y
D

,,,0

!J���)�(�����/S��
 	!�7�.�-&�	���.:��.�:

)~(D �Se = ƒ (F0, h�t, L�a, L�R)

!� �� ��F0- !J��� -� � ��.� 7��� ���@ ��� &![
�9� �

�	�.�:

)e(
ρ
ρρ )(

50

0 −
=

s

j

gd

V
F

P%� ��� /�*�'����,�ML� �� ��'<� �> -� 	��� 	�

��Q'<� 	8@���C&� W189: ��� ���� �����
� .

,%/�!.� 01� 
?&��-� /�* C&�W189: 0��� l1B���1* ����&��-� ��

/���012�� � 3�" �4�56 7�8189: N�O����.C&� /���

�.]��N.I@  	*���&��-� ����, T�> T%,�W��J� 

P%�$���5'
��
� ���.?&�
�@ ��<\ �'<� �&A,

 �� ���[<m�1o !
�� T�> -� N.I@d50=1 mm �p&�=

!��� /���(σg=(d84/d16)0.5=1.394) �.m !� �� ��2'�� 

σg-� �'���/���
� ��  �
� ��'<O� 	��5� H&��: 

)�)t;( g.� -�!��� �"�.�%& /���	� !'@�S �]� �� �.�.

!� 	&.�� {G&�� l& -�  	8@� �> ��O&� /��� �1I��\

�, � }��&C'@� C1 �� ��.&� /�� !� N.I@ /�* ��O&� �.]��

���2= �> HI'2� /�* 	8@�)	S��-�� HI'2� /�*

!G&��(���� ���� ���5'
�  .

�. Perspex 
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MC 

O'�C�� �ML� /�*�'����, 	@�����'<� W189: �� 	� 

O'�P	*���&��-� N.I@ ���.6�K � �J8� 

/��� F�'��W�� ��&�, -�/�
'�� �� 	B�'�� 0&��
 l&

N.I@���5'
� ��.���&�, �� ��&�> W��!!I1
�Z�<@�k �

�\� ���/`	I1� �-���� �'� /�1S ��.��O&� /��� HD��� 

F.K �� '�� -� !G&�� �1�\.�  HI'2� /�* �'<� /��

?&�
�@ 	� ���� �11Q: N.I@ �
�}�� ��
 !� �&A, �: ��

!� N.I@ H� ��.��HD��� P��  �D�.!1�.: W��J� IRC-

89 (1985) 7��� �-���� (d50-R=18 mm) ����8� 

G��
 ���2=1C(WR=40 mm)�� !'@�S �]� �� .T,

&��-� ��m N�O�� -� 7�� ��I� ?��R&��� HI'2�

!� 	%1B���1*�� �� �*��'<�F���: �B�6 !� �[&�8: 	�

P��� Y2��  �1
� �!� ��:�� �� &��� C& Rt)�f`

����-���'<�!�  P��� F���: ���- �� 	��� p1:�: 

���-
/����	� ��5:� ���
 �'@�)P%�)(.

1. Point Gage 

!� !>.: �� C&�������&���9� �.>.� /�*)�]� -�

 N�O�� ���- � 	*���&��-� 7���%����-� �*&?(�

��&- ����m !� h^'"� C1�G�* ��1� W����'<� �� 	�

���-
�'�1� /�  7�� ����
 !�F���: ���- ��.��

[<�	(TRe)?&��-� N�O�� /��� �� !'@�S �]� �� �* .

!� !>.: ��P1@��, !���: �*/	B.K ��'<�	�|�� ��

F���� h�5� Ao�� l&  &� h�K l& ��pd� F���� ��. �

:?&�
�@ �'<� 7��11Q/�� �� �&A,�� _
� �� .N-}

�
��.� ��� !� P1@��, ������ v�� C&� �'�1, 

R
.: ��889�5I'2� 	����� Chatterjee et al. (1994) 

���5'
��
� ���.

�� C&�89:1W�~���-� &?!� �� N�O�� .: �� >W�� !� !

�,& �� �� 	���:�
�� * v�,1B���1%	�� ��Q'<�

,�1&C�� �
�&!G7�.��	�@�S .�&��-� C&?�� �* 

!
 !'
� !����� �&0/N�O�� ���. F�� !'
� �� ��



"# +� +��� 6�7� 879 +0:;� �/��� . . .�)��=�� � >�7?�� ��� 

MP 

&��-� ?7��5'� 	%1B���1* R&��� ��)Z�, W�� � ��&�,

!
&�� 	S��-�� !G(���� �4�56 �'<� �B�6 �� N�O��

�� .?&��-� �� -� ���5'
� �� N�� !'
� /�* Z�, F.K

 HI'2�HD����  ?&�
�@ �'< �]@�9� �&A,��� �

?&��-� �* F�� !'
� 	%1B���1* R&��� ���* �� ���%:

��.N.
 !'
� �� ��  �� !���� 	%1B���1* R&���

!'
� P[\ /�* e��� ?&��-� -� ���5'
� Z�, HI'2� F.K

 C1G��
�� N�O�� .F��>$� ���M /�*�'����, ����9�  

W189: �� �1Q'��=�6 	� ���� �� �*�.

2%3���4 *�-.� 
?&�
�@ �'<� !� 	J&��� �� C1&�, �� �&A, !G&�� �
�

 �&- -� 	>��" �> 	��� ?�:  ���� ���� �4�56

7��� 	���9� 	��� ?�: -� �'<� 	r&�0� �� !G&�� �'�1�

C1&�, �'<� !� 7��� F�8'�� � ?&�
�@ !� � ��� �
�

	� �O�� j�56 {O1'� �� !� ���S��'<� �� 	�

�,C1& 	� ��O&� !G&�� �
� �.� .W��  ���- ��AS ��

 !'@�& ?&�0@� P9� C&� �� �� W�� !O1'� �� � ��56 C&�

 P9� �� ��&�> ���
  	�'
.1, �.��\ !� !>.: �� �

	� ?*�� ��56 ���& .�� � �> 	��� ?�:  !O1'� ��

?&�
�@ �1@�4 !O1'� 	�'5�� !� !>.: �� �� 	S��*�

01� ��56 P9� �� ��&-	� 3^
'
� ���& .��1
� -� T,

 i��  	[<� F���: !���'<� W�� � ��� ��� ��1<� 	�

��(DSe)	� �." ���8� �X���6 !��
� .F�'�� /���

�� '<�HD R
.: �'<� �4�56 ��%*�� �� -� 	�� ���

	� ���5'
� C1G��
 �.�.

O'� ���: ���- !� !>.: �� ?&��-� �* N�O�� ���- C11�: 	[<� F

8�%EQW189: C&� �� �1Q'� � ���M /�*�'����, ����9� 

R)�S ��+T �%� 

F0

,E ,�+$ 

Vj (m/s) 
�UF�� �4%�G�� 

YG (mm) 
"�F�� J�� 

ht (mm) 
V0U/&$ 879 

LR (mm) 
WX 879 %&� 

La (mm) 
q (m2/s) 

f/;�f/$~)/`�)e/`�`�)`�)`�f`$�`�`$�`�`��ee/`



A0B��%0� ���������� �C������� � ���� �C @D 

M  

���* � �� !� �.K P%;�&� ��	�0@� ��  �.�&F.K ?

��� �4�56 �'<�0��� !'<* �� ���
  /(Um)?*��

!'@�&-� T, !O1'� �� �
�1�
�@ �'<� !� ��&?A,&� -�

�1@�4��'<� �&- -� 	>��" !J8� !� �[<� �� 	�

� !'
��  !G&��	�.� .��� �4�56 �'<� F.K !m�*

 ���� �'�1� ��%�� C&�, �: �> !�1-� ?�'<� !� ��1
� 

?&�
�@ �&A, !��̂ ��� �B�6 !'@�& !�
.:� �� &��'�1�  

	� �.� .!���� ��  �1MV:C&� -� l& �* �*��%*��  F.K ��-

�*/Q'�1����� �� &RHI'2�*1B���1%	 ?*�� �� 

DSe	� P1I9: �.��.

2%$%����� ��� 56'7� 
���&��-� -� !'
� C&�
�@ �'<�  �
�&?A,&������ ��

�� '<� 	��!
�1!IHD����� �]@�9� .������&C!J��� 

)~(� �� 	��.: !�7�.��.�� 	-&���.�:

)t(D �Se =α(F0)β(h�t)γ(L�a)λ

�� �� !�	��O: p&��= α β γ�λ���:	-�

�*�'����,/�
� !BV<� .J��� !� !>.: ��{)t( �1MV: �* 

&�*�'����, -� l/�	� P8'<� ����� �'����, 	'<��� ���{

D �Se-� ���5'
� ��  �'� &��-� Z&�
�/�=�6 
���	�	.��.

���* P%� �� !� �.K���&��	�0@� ��  �.�&?L�a D �Se 

, ?*��1� ��	���& .�G�*1C�-� !�/���8����M L�a ��

?*�� h�t�F0-�  D �Se	� !'
�� �.�.!J��� !� !>.: �� 

)t(�5'
� �� �-� �� 7����� P\��6 v��(LSM))P\��6

![
�9� � ��*��� �&��8� C1� /�J" 7����� g.�O� 

��� ((Wolberg, 2005) 	��O: p&��= α β γ�λ

!� 	� !J��� � ���� �
� ������ /��� �&- ���D �Se �� 

!� �'<� �4�56 R&��� HD !I1
� 	� ��
��1, ��� �.� :

)f(D �Se= 0.177(F0)0.956 (h�t) 0.784 (L�a) -0.135 

O'�MPr� ���� j��.6�K !G&�� �&- -� 	>��" �> /�1S 

O'���.��!�11Q: -� /�D�Se p<6 �� L�a h �t�F0



"# +� +��� 6�7� 879 +0:;� �/��� . . .�)��=�� � >�7?�� ��� 

MM 

!J��� 	�'<[�* p&�=}�� ����� R2 = 0.87 �� � ��.� 

���9�j3 ≤ F0 ≤ 5 2 ≤ h�t ≤ 4.5 �0 < L�a ≤ 9P��\ 

�
� ���5'
�.!J���)f(��	���.:!�7�.���.� �&- :

)�`(DSe= 0.177F0
0.956YG

0.351ht
0.784 La

-0.135 

�8� &!<�*��� �&��8�j�� �DSe ��[
�9� �&��8� ��� !-�

!J���)�`(��G�* 1�� C	��O: R����I[\ �����*�+,	

��'��� �=�6 W189: �� 	
���� 	*���&��-� R&��� !�

)F��>�(�1� !� ��� �������� �' ����9� �� �*±20% 

�J" ����� ���\.C1�G�* �J" �����%Error = 18�!�
�

���� !� ��� ��*�j�\� �\�F.[\ PJ���{�
� }��)F��>

)�P%�~(.

2%,%��8�7� ��� ����� 
?&�
�@ �'<�  �
�&��-� -� !'
� C&��� ����� �� �&A,

�� '<�!� 	��� �]@�9� C1G��
 !I1
� .��� !J��� C&���

)~(!��� !'�.� �&- 	�.�� 7�.�:

)��(D �Se =κ(F0)η(h�t)δ(L�R)ξ

	��O: p&��= �� �� !�κ η δ�ξ/�*�'����, -� 	���: 

<�VB!	������.

8�%E j�� ��*��� �&��8� {<&�8� DSe 	I[\ �����*�+, 	��O: R���� -� ��� ![
�9� �&��8� �� 

��� �&0�Y

)C @!(

Chatterjee 
et. al. 
(1994) 

Altinbilik 
&

Basmaci 
(1973) 

Qayoum 
(1960) 

Shalash 
(1959) 

Muller 
(1944) 

Schoklitsch 
(1932) 

J0KL�+\�Y 

%Er C%Er C%Er C%Er C%Er C%Er C%Er C%Er C

M

****�~e�)�f**$;;~**e~�~�
****�e)�`~$**$��$**;e$~f
****�e;t~;**�e�t**�$ete`
****�$e;`~~**$~;**$et;~~
****�~e;;~e**��e�**;`f`~;

;����);********$$$t)�;e)~

);;`$$f********�t$�$�)~)`

)t;)�$f********��$~$t;`)�

;f)e)$~********)$~)~);$�

;�;`e$~********)$e)$)e$t

)�;$��$~********f$t$f;`)�
********��f****;�t~`
********f~f****�f~$e~
********~�~****$);��f
********f�f****$;;f~�
********e~~****$��)e�

M:�-���� ���8�?&��-� �� ��� /�1S(mm)  
C:/��
��1, !J��� �� ��� ![
�9� ���8�(mm)  

%Er : ��� ![
�9� �&��8� /�J" ����DSe -��-���� �&��8� !� �[<�  ��889� �&�
 R���� 189: C&� �� ��� /�1S W

*	*���&��-� R&��� !���: N�� 



A0B��%0� ���������� �C������� � ���� �C @D 

M� 

O'�]�-���� �&��8� {<&�8� HI'2� R���� -� ��� ![
�9� � ��� /�1S 

O'�!�.��!/��11Q: -� D�Se p<6 �� L�R h �t�F0

{J��� !� !>.: ��)�`(	� /�*�'����, -� l& �* �1MV:  ���

	� �'����, ��  P8'<� {'<��� ���D �Se� ��  Z&�'� -� ���5'


	� 	
��� W189: C&� /�
�&��-� �.� .���* �� !� �.K

 P%�e	� ��&� ?&�0@� ��  �.�L�R D �Se	� ?*�� ���& .

!� C1�G�* ���M ���8� /�-� L�R?*�� ��  h�t�F0-�  

���8�D�Se	� !'
�� �.�.{J��� ��
���)��(���5'
� �� �

7����� P\��6 v�� -�(LSM)=  	��O: p&��κ η δ

�ξ!� 	� {J��� � ���� �
� ���8� ������ /��� �&- ���

D �Se!� �'<� �4�56 R&��� �� ��
��1, C1G��
 !I1
�

	� �.� :

)�$(D �Se= 0.108(F0)0.735 (h�t) 1.54 (L�R) -0.811 
����� }�� !J��� 	�'<[�* p&�=R2 = 0.80 �� � ��.� 

����9�3 ≤ F0 ≤ 5 2 ≤ h�t ≤ 4.5 �2 ≤ L�R ≤ 5P��\ 

�
� ���5'
� .{J����$	� �� ��.� �&- 7�.� !� ��.::

)�)(DSe= 0.108F0
0.735YG

0.271 ht
1.54 LR

-0.811 
��*��� �&��8�DSe �� /��� ��� ![
�9� �&��8� ����� �� 

{J��� -�)�)(���� �'�1� !� ��� ����  j���9� �� �*

±20%�J" ����� ���\ .�*����� �J" C1�G%Error = 18 

!� 	� ���� !� ��� �
� 	B.[\ P��\ �\� !J��� C&� �*�

 ����)P%�t.(	I[\ 7�8189: �� !� �.� ��� �
� N-}

!J��� �-���� �&��8� �� �� �� ��.'� !� /� C&� �� ��� /�1S

 {J��� Z&�'� � W189:)�)(��� �@�&  �.�� !<&�8�.

2%2%01� &	��!� 56'7���8�7� 01� �� 
��<\ C&� ���M�  �-���� �� �'<� �4�56 /�
��� F.K 

W�� ��'<��		� 	
��� �.�.� ��&��O�'����,  ����

 W�� �X���6 ?*����'<� F���: ���- �� 	�

	[<�(SDDP)1 !�7�.� !J���)�;(	�.��:

1. Scour Depth Decrease Percentage 



"# +� +��� 6�7� 879 +0:;� �/��� . . .�)��=�� � >�7?�� ��� 

M] 

)�;(SDDP (% )=100-(DSeP / DSe0)*100

�� �� !� DSeP W�� �X���6 ��'<� F���: ���- �� 	�

 HI'2� /�
��� �� ��� �4�56 �'<� R&��� �� 	[<�

DSe0 W�� �X���6��'<� �� 	[<� F���: ���- �� 	�

���� �4�56 �'<� R&��� 	� ����.

�'����,SDDP ��*� ����j�1MV:� -� l& �* �*��%*�/

�'<� �4�56�
� .�1�� F.K /��>� ���	-��*&-� l

�&�*��%*�� C!m�*  SDDP�1���� �'�����  ��*�j�ML� 

��.� ?*�� �� �� ��'<��
� 	�.!�!�.�� ��.�� �� 

P%�f��&� 	��.�!D�* F.K ?&�0@� �� �&� -� &C

���8�  �*��%*��SDDP	� ?&�0@� ���& 	&�> �: !�

v�� �� F.K ?&�0@�HD���!� C1G��
 �!� p1:�:

 ���8�t``�$``	I1� �'� H\.: !���'<� 	��O��

	� �.�(SDDP=100%).�G�*1C<&�8� {�*���.�� p1� 

!� �
� �� -� 	��6��%*�� -� ���5'
� �� ����  C1G��
 

�'����, ?&�0@�SDDP�&�
 �:�
�.� -�!� �O� /��- 

P1%�: 7���C1G��
 ���*�<�1� ��1�'� ��� H� -� �'�	

�
� k���/�� /�� -� /�.[� �> '�1� ���� lI
'<� 

?&�
�@ �'<� !� ��1
� N���* �� ��&A, �&��%*�� C

-� �'�1�HD��� ?*�� s��� ��'<�	� 	��.�.

?&��-�  W189: C&� �� �&��8� ������ /��� 01� 	&�*

 -� �4�56 /�*��%*�� -� l& �* ������ F.K P\��6

�� N�O��  �'<� ._*P%� �� !r���mf	� ��&�  �.�

�
 /��>� F.K �� C1G��`	I1� ?*�� �� /�1MV: �'�

�� '<��� 	����(SDDP≈0) . 

O'�@�-���� �&��8� !<&�8� {J��� -� ��� ![
�9� � ��� /�1S)�(

O'�DHD F.K �1MV: {<&�8� ���8� �� C1G��
 � ���SDDP 



A0B��%0� ���������� �C������� � ���� �C @D 

M! 

O'�CN�� �'<� �4�56 /�*��%*�� F.K �1MV: SDDP	���9� �� C&�: R&�����'<�	�

	� �]� !�!�  �B�6 C&� �� !� �
� � �> 	�'5�� �I�

P1%�: 7���  C1G��
 _D F.K �� �." /���&�, �� ���*�

 ��56 ���� !� � ���� �
� -���'<� � ���D v0&� 	�

	� �
� -� �� �." 	&���D��*� .��  �'
� {<&�8� /���

 P%� 	�.'
 ���.���`6 HI'2� /�
��� �1MV:  �4�5

 �� �'<�SDDP	���9� �� �B�6 C&�:��'<� ���� 	�

�
� ��� ����.

9%�4�&:;���
�� C&�89:1W�1MV:�*��%*�� F.K /R
.: �'<� �4�56 

HD ���C1G��
 �����'<�	�=.� 	���� 	�> -� 

8@�	�, �� 1&C�� �
�&G{.�� 	&� !�B�J� /��� 	J���� 

W�� �X���6 ��������'<� �� 	� F.K C'@�S �]� ��

�ML��&C�*��%*��!�!��S��> 7�.� !q�����.��
� �� 

��-�&?�*/C&�89:1!�  W !�^" �.K�	'� ��.:1!O

�@�S:

�:�.� ��	!�	[<� F.K HD���(L�a ≥ 1)  C1G��
 �

(L�R ≥ 2)�*��%*�� C&�  ���� /'4�56 	 ��'<� �� 	�

� �� �'<�!!]6^� P��\ �.K�� /����� ?* �!m�* �-���� 

��
� W�� �X���6 ?*��  �.� �'�1� ��'<� ?&�0@� 	�

	� ��&�.

��S�R
.: �'<� ?�., !� C1G��
 	6��K c19� �.K

�.� ��>� �(L�R ≥ 2)   �� !<&�8� ��HD��� �� �'�1� 

?*�� W�� ��'<�	��M� ���� �*�.".

�	%1B���1* R&��� ��F0 ≤ 5�4.5 ≤h�t�S�  L�a ≥ 27  

�L�R ≥ 7 ���� ��'<���� �*�.2� i� 	�.���*1C

���1* R&���	%1B !G���m L�R ≥ 2G��
  ���� 1�, C&���

�.� �*�." �	� !1�.: �AB 	[<� F.K P\��6 �.�

 ����� C1G��
$�.� !'@�S �]� �� .

��*��%*�� -� l& �* ��/HD��� C1���1�  C1G��
 �

/��
��1, R���� /�J"!� �[<���8� &�-���� �S1�/��� 

����� %Error = 18�.� .�G�*1� Z&�'� !<&�8� C!�
�

 R���� �� /��
��1, R���� -� �����&�
 ��889� ��� ���� 

!� �'�1����� ���9� �� �*jp
��� �J" )±20%(���\

�����.C&��'�&Z ���� ��*�j�\� F.[\ P��\ R���� C&� 

� �X���6 ������ /��� W���'<�	�)C'@�S �]� �� ��

 F.K �'����,HD��� �&C1G��
 �(�
�.
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M@ 

<%�#=���>��
C&�� 0��� -� !I1
�89:17�8 /���012�� � 3�" �4�56

)/-����� ��
> 7��-� (���� ���\ ��1'"� �� �K�" !�

?&��-� 7�01
O: � P&�
� 	��

 ���� -� � �*

 ���&� �� ����� �&�&�� !� !'<���-�!� ��1� 7��p[
 

:V!�&0* -� 	�2� C1� 	�����\ � �%�:  W189: C&� /�*

	��.�.

?%@AB+ ���C" 
	&.�� !G&�� |�� b

7��� 	S��[<m p&�= C

W�� �X���6��'<� ���- -� !]9B �* �� 	� DS

W�� �X���6��'<� 	[<� F���: ���- �� 	� DSe 

W�� �X���6��'<�� F���: ���- �� 	� �� 	[<

v�� �� ��� �4�56 �'<� R&���HI'2� /�* 
DSeP 

W�� �X���6��'<� �� 	[<� F���: ���- �� 	�

���� �4�56 �'<� R&��� 
DSe0 

W�� �X���6��'<� 	&�
� F���: �� 	� DSmax 

?&�
�@ �'<� 7��� R
.'� �J\�&A, d50 

C1G��
 7��� R
.'� �J\ d50-R 

7��� ���@ ��� F0

, W�� ��&� ht

HD F.K ��� La
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