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  ها  منظور پایداري آن بررسی اندازه قطر سنگدانه به

    درجه رودخانه180در اطراف تک آبشکن قائم در قوس 
  

  2علیرضا مسجدي*و  1کمیلی شیوا بیاتی
   آزاد اسلامی، اهواز، ایران،هاي آبی، واحد اهواز، دانشگاه ازهارشد گروه س  کارشناسیآموخته دانش1

   آزاد اسلامی، اهواز، ایران دانشگاهواحد اهواز، هاي آبی،  دانشیار گروه سازه2
  5/5/94: ؛ تاریخ پذیرش 6/5/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
تـرین نیـاز بـه   درست زمانی که بـیشها  تعداد زیادي از آبشکنها هر ساله با وقوع سیلاب در رودخانه :سابقه و هدف 

 .استها  ، آبشستگی موضعی اطراف آنها ترین عوامل تخریب آبشکنمؤثریکی از . گردند ها وجود دارد، تخریب می آن
شدگی مسیر جریان شده که این موضوع باعث افزایش سـرعت جریـان در نزدیکـی  احداث آبشکن باعث ایجاد تنگ

افزایش سرعت متوسـط باعـث ایجـاد آشـفتگی و . گردد می مقطع تنگ شده آبراهه سازه و افزایش سرعت متوسط در
ین نقش را در فرآیند آبشـستگی در دماغـه تر اسبی اساسی گرداب نعل. دشو میاسبی در اطراف آبشکن  هاي نعل گرداب

  . شدبا می چین سنگاستفاده از آبشکن  کنترل آبشستگی در اطراف يها روشاز جمله . آبشکن ایفا می نمایند
  ی در یهـا آزمـایش،  در اطـراف آبـشکن قـائمچـین سـنگاندازه قطـر منظور بررسی  بهدر این مطالعه  :ها مواد و روش  

 از جـنس ) عـرض فلـومB= شـعاع مرکـزي قـوس، 7/4R/B= )=R درجـه بـا 180با قوس یک فلوم آزمایشگاهی 
به گلاس  از جنس پلکسی اي  با دماغه دایرهشکنتک آب با قرار دادن یک پژوهشدر این . گلاس انجام پذیرفت پلاکسی
  نـسبیيها  با چگالیچین سنگنوع سه  با استفاده از ها آزمایش. یی انجام شدها  در اطراف آن آزمایشچین سنگهمراه 

  لیتر27، 23، 20 ،17چهار دبی ر چهار دبی  دمتر میلی 1/19، 7/12، 52/9 ،76/4 با اندازه قطر متوسط 42/2 و 1/2 ،7/1
در شـرایط آسـتانه حرکـت و آسـتانه شکـست در هـر آزمـایش عمـق جریـان . انجام شددر حالت آب زلال بر ثانیه 

   .دست آمده روابط مورد نظر محاسبه گردید هي بها با استفاده از دادهسپس گیري و  اندازه
در دو حالـت عدد پایـداري  ها ه قطر نسبی سنگدان و با افزایش عدد فروددادنتایج حاصل نشان  :گیري  و نتیجه  ها  یافته

در هر چگالی با دبی ثابت، با افزایش عدد فرود در دو شرایط آستانه حرکت . یابد میکاهش آستانه حرکت و شکست 
، عدد پایداري در دو ها ازاي دبی ثابت، با افزایش قطر نسبی سنگدانه به. یابد میو آستانه شکست، عدد پایداري کاهش 

 در دو هـا ، با افزایش عدد فـرود، قطـر نـسبی سـنگدانهها ه دبیهمدر . یابد میشکست کاهش حالت آستانه حرکت و 
، چین سنگازاي یک دبی ثابت، با افزایش اندازه قطر  در هر چگالی به .یابد میحالت آستانه حرکت و شکست افزایش 

ایـداري در آسـتانه حرکـت و  و با افزایش دبـی، عمـق ناپیابد میعمق ناپایداري در آستانه حرکت و شکست کاهش 

                                                
  drmasjedi.2007@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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 و چگـالی هـا  بین عدد فرود، قطر نسبی سـنگدانهاي بر اساس آنالیز ابعادي، رابطه. یابد می افزایش چین سنگشکست 
 در دو شرایط آستانه حرکت و شکست ایجاد گردید که این روابط ضمن سادگی و داشتن همبـستگی بـالا، چین سنگ

   .شندبا می چین سنگ و چگالی چین سنگ مبتنی بر عدد فرود جریان، قطر نسبی
  

     آبشستگی ،درجه 180قوس  ،دانهسنگ ،قائمآبشکن  : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
هاي مهـم جهـت  استفاده از آبشکن یکی از روش

 یکی از مشکلات اساسی .شدبا میحفاظت از سواحل 
 وهــاي ثانویــه  ، ایجــاد جریـانهـا در قـوس رودخانــه

وس بـوده کـه بـا احـداث فرسایش دیواره خارجی قـ
تـوان الگـوي جریـان را  آبشکن در قوس خارجی می

 جلـوگیري ها نحوي اصلاح کرد تا از فرسایش کناره به
 هـا هر ساله بـا وقـوع سـیلاب در رودخانـه .)3( شود

 درسـت زمـانی کـه هـا تعداد زیـادي از ایـن آبـشکن
. گردنـد ها وجود دارد، تخریب می ترین نیاز به آن بیش

 آبشـستگی هـا ترین عوامل ایـن تخریـبثرمؤیکی از 
. شـدبا می در قوس رودخانه ها موضعی اطراف آبشکن

ي سـنگین ها علت آبشستگی زیان ه بها تخریب آبشکن

احـداث آبـشکن  ).5 (اقتصادي و جانبی به دنبال دارد
شدگی مسیر جریـان شـده کـه ایـن  باعث ایجاد تنگ

 موضوع باعث افزایش سرعت جریان در نزدیکی سازه
شـده آبراهـه  و افزایش سرعت متوسط در مقطع تنـگ

افزایش سرعت متوسط باعث ایجاد آشفتگی . گردد می
. دشـو مـیاسبی در اطراف آبـشکن  هاي نعل و گرداب

ین نقـش را در فرآینـد تـر اسـبی اساسـی گرداب نعـل
ایــن . نماینــد ایفــا مــیدر دماغــه آبــشکن آبشــستگی 

 آمده که  به حساب مکانیسم اصلی آبشستگیها جریان
 شـده آبشکنمدت باعث ایجاد حفره در محل در دراز

  گـرددآبشکنو ممکن است موجب ریزش و خرابی 
  . )1 شکل ()5(

  

  
   .)4 (آبشکن الگوي جریان و حفره آبشستگی موضعی اطراف یک -1شکل 

Figure 1. The flow pattern and local scour hole around spur dike (4). 
  

در اطـراف ي کـاهش آبشـستگی اه روشیکی از 
کـه  شـدبا مـی چـین سـنگاستفاده از پوشـش آبشکن 

قاومـت آن در برابـر ممنظور تقویت بستر و بالابردن  به
اسـتفاده  .ندشو میتنش برشی ناشی از جریان استفاده 
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دلیل در دسترس بودن مصالح، سـادگی   بهچین سنگاز 
یکـی از . ي کم بـسیار متـداول اسـتها اجرا و هزینه

تعیین انـدازه ، چین سنگوضوعات مهم در استفاده از م
بـا ) 2008(جیسونی و هـاگر . )3 (شدبا میها  قطر آن

استفاده از یک مدل آزمایشگاهی به بررسی پارامترهاي 
ــداري  ــر روي پای ــشکن ب ــاع آب طــول، فاصــله و ارتف

 ارائـه پـژوهشهـدف از ایـن .  پرداختنـدچـین سنگ
داد  و تعـچین نگسهت تخمین اندازه قطر معادلاتی ج

ه همـ. ي آن جهت حفاظـت از آبـشکن بـودها ردیف
سایمون . )4 ( در یک فلوم مستقیم انجام شدها آزمایش

حمل سازمان ، )1991(، پاگان و ارتیز )1971(و لویس 
به نقل از ) 1994(و نقل و ترافیک راه نیوزلند و استرالیا 

ــولمن  ــل و ک ــویس ) 2000(ملوی ــون و دی و ریچادس
 آزمایـشگاهی در یـک يهـا  استفاده از مدلبا) 1995(

 در چـین سـنگفلوم مستقیم اقدام به بررسی پایـداري 
  ارائـهپـژوهشنتایج این . گاه پل پرداختند اطراف تکیه

 فرود ، چگالی و عددچین سنگبین قطر نسبی  اي رابطه
 در چـین سـنگمنظور تعیین اندازه قطـر  بهو براي بود 

   .)12، 7، 1، 10، 13 (یدگردگاه پل ارائه  اطراف تکیه
ــاران  ــانی و همک ــه) 2005(قرب ــرل  ب ــور کنت   منظ

و کاهش آبشستگی موضعی با استفاده از چهار انـدازه 
 و دو اندازه شـکاف پایـه نـشان داد وجـود چین سنگ

  شــدن و افــزایش پایــداريتــر شــکاف باعــث مقــاوم
کیخائی و همکـاران  .)3 (گردد می چین سنگپایداري 

 در محــل چــین ســنگالگــوي در خــصوص ) 2009(
ــه ــروه پای ــا احــداث گ ــله ــا ي پ ــش ه ــام پژوه   ی انج

 نشان داد مـساحت محـدوده پژوهشنتایج این . دادند
   بـراي هـر پایـه هـا  در گـروه پایـهچـین سنگپوشش 

منـصوري و . )5 (پایه کاهش یافته اسـت تکنسبت به 
ــفاعی ــستان ش ــه) 2011 (بج ــر  ب ــی قط ــور طراح منظ

اه پل با دیواره عمـودي در گ  در اطراف تکیهچین سنگ
در این . ی انجام دادندپژوهش درجه رودخانه 90قوس 

 در چگالی، دبی و قطرهاي مختلفی ها  آزمایشپژوهش

ازاي هـر انـدازه   نشان داد بـهپژوهش نتایج .انجام شد
 ثابت، با افزایش دبی، عمق پایاب لازم چین سنگقطر 

 چـین سـنگجهت آسـتانه حرکـت و شکـست ذرات 
ازاي دبی ثابت، بـا کـاهش  همچین به. یابد میش افزای

 .)6 (یابد می افزایش چین سنگعمق پایاب، اندازه قطر 

الگوي جریـان و تغییـرات سـرعت در مـسیرهاي 
 .شـدبا مـیمتفاوت ي مستقیم ها کانالنسبت به قوسی 
بردن مقاومـت آن  منظور تقویت بستر و بالا  بهبنابراین

ی در پژوهـش، نچـی سـنگدر مقابل آبشستگی توسط 
 در اطـراف چـین سـنگخصوص طراحی اندازه قطـر 

 180 درجــه در قــوس 70آبــشکن قــائم در موقعیــت 
  .درجه مورد بررسی قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

با در نظـر گـرفتن جریـان دائمـی و ثابـت بـودن 
 بـر مـؤثرخصوصیات سیال رابطه ذیل بین پارامترهاي 

  : است در حالت تعادل برقرارچین سنگپایداري 
  

)1  (      0,,,,,,,,,, 50,01  swt dSgyVLBRf  
  

  عرض مجرا،B شعاع مرکزي قوس، R ،1در رابطه 
L  ،طول آبشکن زاویه موقعیت قرارگیري آبـشکن 

 عمق جریان آب در ty ، سرعت جریانV در قوس،
 جرم مخصوص آب، w شتاب ثقل، g دست، ینیپا
0S ،50 شــیب طــولی کــف مجــراd قطــر متوســط 

 نچـی سـنگ جرم مخـصوص ذرات s و چین سنگ
نظر کـردن از پارامترهـاي ثابـت در  با صرف. شدبا می

   :آید دست می ه زیر برابطه، 1رابطه 
  

)2          (             0,,,,, 501  swt dgyVf  
  

صـورت  هبـ 2با استفاده از تئوري باکینگهام رابطه 
  : دشو میزیر بدون بعد 

  

)3              (                  0,, 50
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نــسبی  چگــالی sG عــدد فــرود و Fr، 3 رابطــهدر 
 بـا توجـه بـه هـا ه آزمایشهمدر . شدبا می چین سنگ

آشفتگی جریـان در اطـراف آبـشکن، جریـان از نـوع 
منظـور  بـه .متلاطم بوده و عدد رینولدز حذف گردیـد

 در قـائمن بـشکآطراف  اچین سنگاندازه قطر بررسی 
در آزمایـشگاه  آزمایـشگاهیقوس رودخانه، یک مدل 

 .تهیه شـدهیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز 
گلاس قوسی   در یک فلوم از جنس پلاکسیها آزمایش

  درجـه، شـعاع مرکـزي180شکل بـا زاویـه مرکـزي 
m8/2Rو عرض  m6/0B انحناي . انجام شد

 بـوده کـه قـوس را در رده 7/4BR نسبی قـوس
  ).2شکل (دهد  ي ملایم قرار میها قوس

  

 
  

 . پلان کانال قوسی شکل-2شکل 
Figure 2. Bend channel plan.  

  
حداکثر طول آبـشکن ) 1995(طبق توصیه دونات 

 درصد عرض کانال باید در نظـر گرفتـه 20 تا 10 بین
بـا دماغـه  از یـک آبـشکن تخـت بنـابراین. )2 (شود
 و متـر سانتی 40 ارتفاع ،متر سانتی 12  با طولاي دایره

طـور  هبـگلاس  از جنس پلکسی متر سانتی 2ضخامت 
 درجـه 70عمود بر دیواره خارجی کانال در موقعیـت 

 پژوهش رفته در این کار هي بها چین سنگ .شدده استفا
  نـسبینوع چگـالی سهاز مصالح طبیعی گرد گوشه با 

، 52/9 ،76/4 متوسـطقطر با اندازه  42/2 و 1/2 ،7/1
طبق توصیه الیوتو و  . استفاده شدمتر میلی 1/19، 7/12

براي جلوگیري از اثـرات زبـري عمـق ) 2002(هاگر 
ر انـد کـه د  پیشنهاد نمودهمتر میلی 20تر از  آب را بیش

 انتخاب متر میلی 20 عمق آب بالاتر از ها ه آزمایشهم
 در اطراف چین سنگبراي تعیین مساحت . )9 (گردید

ــري  ــدون قرارگی ــادل ب ــان تع ــایش زم ــشکن، آزم آب
منظور بررسی حـداکثر   در اطراف آبشکن بهچین سنگ

پـس . ابعاد گودال آبشستگی اطراف آبشکن انجام شد
 در اطراف آبشکن چین سنگاز انجام آزمایش محدوده 

ــایش ــام آزم ــراي انج ــا ب ــول ه ــه ط ــرض45 ب     و ع
  . دست آمد ه بمتر سانتی 35

) 2007(بر اسـاس مطالعـات ملویـل و همکـاران 
صـورت   در اطراف آبشکن بهچین سنگشکل چیدمان 
. تراز مصالح بستر در نظـر گرفتـه شـد مستطیلی و هم

همچنین با توجه به معیار ارائه شـده توسـط ملویـل و 
 دو برابـر چـین سنگ، ضخامت لایه )2007(کاران هم

بـا توجـه بـه . )8 ( انتخاب شدچین سنگقطر متوسط 
ی در شـرایط آب زلال انجـام که آبشستگی موضـع این

منظور جلوگیري از فرسـایش و انتقـال   بهشد، بنابراین
، سرعت متوسط جریـان آبشکنرسوبات در بالادست 

 تر از سرعت بحرانی باید کم cuu بنابراین.  باشد 
 لیتـر 27 و 23 ،20 ،17  دبـی در چهارها ه آزمایشهم

دبـی مـورد . بر ثانیه در شرایط زیر بحرانی انجام شـد
 درجـه در ابتـداي ورودي 60نیاز توسط سرریز مثلثی 

دکیـوي و اتمـا بـه توصـیه را. گیـري شـد فلوم انـدازه
وسـط براي جلوگیري از تشکیل ریپل قطر مت) 1983(

. )11 (تــر باشــد  بــزرگمتــر میلــی 7/0ذرات بایــد از 
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یکنواختی رسـوبات بـر  غیرتأثیرهمچنین براي حذف 
 3/1تـر از  آبشستگی، انحـراف معیـار ذرات بایـد کـم

با توجه به این موارد یک لایـه از ماسـه طبیعـی  .باشد
 و متـر میلـی 59/1 با قطر متوسـط معـادل اي رودخانه

 انتخـاب و در 29/1ضریب انحراف استاندارد معـادل 
 جهت انجـام متر سانتی 15 به ضخامت تقریبی اي لایه

  . مورد استفاده قرار گرفتها آزمایش
  

   و بحثنتایج
نـسبی قطـر عـدد فـرود در  تأثیر 4 و 3 هاي شکل

 نگدانهس tyD50 يهـا در آبشکن تخـت در دبـی 
  نـسبیچگالیو در دو لیتر بر ثانیه  27 و 23، 20، 17
ــتانه 1/2 و 7/1 ــت و آس ــتانه حرک ــت آس  در دو حال

نمودارها نشان حاصل از  نتایج .دهد میشکست نشان 
 در دو حالـت هـا عملکرد قطر نسبی سنگدانه، دهد می

آستانه حرکت و شکست به عدد فرود جریان بـستگی 
، ها و چگالیه دبی همشرایط زیر بحرانی در ر  و ددارد

 در دو چـین سـنگبا افزایش عدد فـرود، قطـر نـسبی 
 .یابـد مـیحالت آستانه حرکـت و شکـست افـزایش 

فرود باعـث  عبارت دیگر در دبی ثابت، افزایش عدد هب
 ها چین سنگافزایش سرعت برشی جریان و ناپایداري 

 بــا نتــایج پــژوهش نتــایج حاصــل از ایــن .دشــو مــی
، )2008(جیـسونی و هـاگر   دیگـر نظیـرپژوهشگران

، )1991(، پاگــان و ارتیــز )1971(ســایمون و لــویس 
ــــویس  ــــصوري و و ) 1995(ریچادســــون و دی من

 چین سنگمنظور طراحی قطر  به) 2011(بجستان  شفاعی
، 10، 3، 4 (در مسیر مستقیم و قوسی شکل مقایسه شد

 عـدد فـرود و  بیندهد مینتایج حاصل نشان . )6 ،12
  . قیم وجود دارد رابطه مستها چین سنگقطر نسبی 

  

  
)(  در حالت آستانه حرکتها  عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانهتأثیر -3 شکل cFr و شکست )( fFr 7/1 در چگالی.   

Figure 3. Effect of Froud number on relative diameter in movement threshold (Frc) and failure threshold (Frf) 
in density 1.7.  

  

  
)(  در حالت آستانه حرکتها  عدد فرود بر قطر نسبی سنگدانهتأثیر -4 شکل cFr و شکست )( fFr 1/2 در چگالی.  

Figure 4. Effect of Froud number on relative diameter in movement threshold (Frc) and failure threshold (Frf) 
in density 2.1.  
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در اطـراف  هـا منظور تخمین اندازه قطر سنگدانه به
آنـالیز بـر اسـاس  درجـه، 180ر قـوس قائم د آبشکن
 هـا نگدانهسعدد فرود، قطر نسبی   بیناي  رابطه،ابعادي

 tyD50در دو شرایط آستانه ها چین سنگچگالی   و 
   .ردیدحرکت و شکست ایجاد گ

  

)4                       (            
c

b
S

Fr
G

a
y

D
1

50


  

  

، SPSSافـزار  با استفاده از آنالیز آماري توسط نرم
بـراي دو حالـت آسـتانه  4رابطـه در  c  وa، bمقادیر 

نتـایج حاصـل از از  .دسـت آمـد هحرکت و شکست ب
بـراي آسـتانه  5 ، رابطـهي آزمایـشگاهیها تحلیل داده

 بـراي شـرایط براي آستانه شکست 6  و رابطهحرکت
مقدار ضریب همبستگی  . استخراج گردیدزیر بحرانی

   .شدبا می 90/0این دو رابطه 

)5(      6.0Fr         
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مطـابق ، 6 و 5 هـاي هابطرحت صبررسی منظور  به
ي هـا در مقابـل دادهگیري شده  اندازهي ها داده 5 شکل

براي آستانه  ها چین سنگقطر نسبی براي  محاسبه شده
ــدحرکــت و شکــست  ــایج نمودارهــ. رســم گردی ا نت

ــشان ــده ن 87.02 دهن R ــت و ــتانه حرک ــراي آس  ب
89.02 R در نهایــت . شــدبا مــی آســتانه شکــست

  همبـستگی بـالاضمن سادگی، دارايروابط ارائه شده 
 مبتنــی بــر عــدد فــرود جریــان، قطــر نــسبی بــوده و

  .شندبا می چین سنگ و چگالی چین سنگ

  

  
   .ها چین سنگقطر نسبی براي  ي محاسبه شدهها گیري شده در مقابل داده ي اندازهها  داده-5 شکل

Figure 5. The measured data from the data calculated for the relative size of riprap. 
  

  یینهاگیري  نتیجه
اندازه قطر  جهت تعیین ها  آزمایشپژوهشدر این 

 اي آبشکن تخت با دماغـه دایـره در اطراف چین سنگ
 چگـالی متفـاوت 3 دبـی و 4 با درجه 180در قوس 

دبـی،  پـژوهش در ایـن مـؤثرمتغیرهاي . انجام گرفت
 پـژوهشنتـایج ایـن .  بـودهـا و قطر سنگدانهچگالی 

   :دشو میصورت زیر بیان  هب
در هر چگالی با دبی ثابت، با افزایش عـدد فـرود 
در دو شرایط آستانه حرکت و آستانه شکـست، عـدد 

ازاي دبی ثابت، بـا افـزایش  به .یابد میپایداري کاهش 
، عـدد پایـداري در دو حالـت هـا قطر نسبی سـنگدانه

ه همـدر  .یابـد مـی و شکـست کـاهش آستانه حرکت
 در هـا ، با افزایش عدد فرود، قطر نسبی سنگدانهها دبی

در  .یابد میدو حالت آستانه حرکت و شکست افزایش 
ازاي یک دبی ثابت، با افزایش اندازه قطر  هر چگالی به

ــداري در آســتانه حرکــت و چــین ســنگ ، عمــق ناپای
 و بـا افـزایش دبـی، عمـق یابـد مـیشکست کـاهش 

 چـین سـنگناپایداري در آسـتانه حرکـت و شکـست 
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 بـین اي بر اساس آنالیز ابعادي، رابطـه. یابد میافزایش 
 چـین سنگ و چگالی ها عدد فرود، قطر نسبی سنگدانه

در دو شرایط آستانه حرکت و شکست ایجـاد گردیـد 
که این روابط ضمن سادگی و داشتن همبـستگی بـالا، 

 و چـین سـنگسبی مبتنی بر عدد فرود جریان، قطر نـ
  .شندبا می چین سنگچگالی 
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Abstract1 
Background and Objectives: Every year a large number of flood in river breakwater spur dike 
when it is most needed there and destruction. Local scour is one of the most important factors to 
destruction of spur dike. Increase in average speed leads to confusion and horseshoe vortices 
around the breakwater. Horseshoe vortex fundamental role in the process of scouring the 
breakwater head play. Riprap can be used as a method to control of scour around the spur dike. 
Materials and Methods: In this study, in order to investigation of diameter of riprap around the 
vertical-single spur dike, experiments were in a laboratory flume under 180 degree bend and 
R/B=4.7 (R= central radius of bend, B=flume width) made of Plexiglas. In this research, several 
experiments were by placing a single spur dike with semicircular tip made of Plexiglas along 
with a series of riprap. Experiments were by three different types of riprap with different density 
(1.7, 2.1 and 2.42), four different diameters (4.76, 9.52, 12.7 and 19.1) and four rates of 
discharge (17, 20, 23 and 27 L/S) under pure water condition. In each experiment, flow depth in 
terms of moving threshold and failure threshold measured and then the formulas were calculated 
by using data obtained.  
Results and Conclusions: The results showed that the relative diameter of riprap increased 
with increasing Froude number in terms of moving threshold and failure threshold. The density 
of a fixed rate, with an increase in the threshold of the Froude number and the failure threshold 
value decreases stability. For a fixed rate, with an increase in the relative size of aggregates, a 
number of sustainability in both the threshold and failure are reduced and to increase the 
discharge, the instability and the failure to move riprap increases. Based on dimensional 
analysis, a relationship between the number of landing, the relative size and density of the stone 
aggregates and failure to move riprap in terms of simplicity and a high correlation was 
established that the relationship is based on the Froude number, relative size and density of 
riprap.  
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