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  دهیچک
 ي متعـدد هـاي روش. باشـد ی مشی و فرسابی همواره در معرض تخریرونها، قوس بی  در قوس  هی ثانو هايانی وجود جر  لیبه دل 

هـا اسـتفاده از آبـشکن        روش نتری ي حال اقتصاد  نی و در ع   نتری از ساده  یکی وجود دارد که     یرونی قوس ب  شیجهت مقابله با فرسا   
 ـ ی تنش برش  شی افزا عث با انی جر ری در مس  آبشکن به عنوان مانعی   . باشدمی  در اطـراف    ی و آبشـستگ   شی فرسـا  شیده و افـزا   ش

 از مناطق   شتری که قسمت دماغه آبشکن ب     دهدها نشان می   آبشکن نهیمطالعات صورت گرفته در زم    .  را به همراه خواهد داشت     آبشکن
 رپ با   پی ر ی طراح مطمئناً.  شده است  تفادهاس رپ   پی از ر  قی تحق نی دماغه در ا   يداریجهت پا . باشدی م ی در معرض آبشستگ   گرید

 ـ ا جی متفاوت بوده و از نتا     می در قوس با کانال مستق     شی فرسا ي و الگو  هی ثانو انیتوجه به تأثیر جر     ـ تحق نی  نـان ی اطم بی بـا ضـر    قی
 ـرپ پی شامل قطر رقی تحقنی در ای مورد بررس يپارامترها.  بهره برد  توانی م ي کاربرد هايی جهت طراح  يشتریب اد پوشـش   و ابع
 ـ انیـی پس از تع. دی گردنیی در قوس تعرپذیشی موجود محدوده فرساياستانداردهابر این اساس با توجه به . باشدی رپ م  پیر  نی

 ـ مختلف با آرا   هايرپ پی قوس قرار گرفته و ر     رپذیشها با ابعاد مورد نظر در محدوده فرسای       محدوده آبشکن   در متفـاوت  هـاي شی
 رپ  پی شکست ر  طیشرابا افزایش سرعت     تا   افتهی کاهش   جی، عمق به تدر   پس از تنظیم دبی جریان    . فتندها قرار گر  اطراف آبشکن 

 ـ  دی ارائه گرد  ییها روابط و گراف   شات،ی آزما جی نتا تحلیلبا  . حاصل شود   ـ رهـا جهـت طراحـی    از آن  تـوان ی که م  رپ در اطـراف  پی
 ي و تعداد  یشگاهی آزما جی نتا انی م ايسهی مقا قی تحق نیئه شده در ا    روابط ارا  ی کارآیی جهت بررس . ها در قوس استفاده نمود    آبشکن

توسط محققـین   روابط ارائه شده هی نشان داد که کلسهی مقانی اجینتا.  مختلف صورت گرفتنی ارائه شده توسط محققهايمعادلهاز  
 ـ رهاي  قوس، اندازه المانرها دکن شده در اطراف آبشجادی ا هاي و گردابه  هی ثانو هايانی در نظر نگرفتن جر    لیدل هبدیگر    رپ را پی

  .دهدی مورد نظر را نشان مقی تحقتی اهمسهی مقانیا. کنندی محاسبه مشاتی به دست آمده در آزماریکمتر از مقاد
  

 .هاي ثانویه، قوس، آبشستگی، آبشکن، ریپ رپجریان :هاکلید واژه
  

مقدمه
مقطع یک رودخانه به اي است که ها به گونهمکانیزم رودخانه     

ویژه در این تغییرات به. گرددمرور زمان دچار تغییرات شدید می
ها امر بسیار تغییرات در قوس. ها مشهودتر استقوس رودخانه

هاي اخیر به خود مهمی بوده و تحقیقات زیادي را در سال
توان به از جمله مهمترین این تحقیقات، می. اختصاص داده است

 .ها و آبگیري از قوس خارجی اشاره کردل در قوسپایداري سواح
 هی ثانوانی در قوس رودخانه، وجود جرانیهاي بارز جراز مشخصه

 بستر ريیگ  و شکلانیجر  در الگويییسزاهاست که تأثیر ب
 ی به قوس، سطح آب در قوس خارجانیبا ورود جر. روخانه دارد
 فشار در جهت انی بالاتر قرار گرفته و گرادی داخلقوس نسبت به

 به قوس ذرات انی با ورود جرنیهمچن. گرددی مجادی ایشعاع
 و با توجه به رندیگ ی جانب مرکز قرار مرويی تحت تأثیر نالیس

 در سطح آب انی سرعت جرنکهی و ای قائم سرعت مماسلیپروف
 جانب رويیباشد، ذرات در سطح آب، تحت ن ی از کف مشتریب

یکی از موارد مهمی که همواره . رندی گی قرار مشتريیمرکز ب
هدف مطالعات گسترده توسط محققین مختلف بوده، نحوه و 

هاي مقابله با آن بوده الگوي آبشستگی در قوس خارجی و شیوه
از جمله تحقیقات صورت گرفته در زمینه الگوي جریان و . است

که براي اولین ) 1876 (١توان به تامسونآبشستگی در قوس می
                                                           
1- Thomson 
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50 ...ثیر پارامترهاي هندسی ریپ رپ بر محافظت تأ: ظهیري وهمکاران

 ١هاي ثانویه را مطرح کرد، اپین و درینکریانبار موضوع جر
از . )1(اشاره کرد) 1976 (٣و رادکیوي) 1957 (٢، رزوفسکی)1962(

نیز جمله تحقیقات جدید و جامع صورت گرفته در این زمینه 
نتایج این . اشاره نمود) 2001 (٤توان به بلانکرت و گراف می

 قوس بسیار دهد الگوي جریان و توربولانت درمحققین نشان می
توان نتایج متفاوت از آبراهه مستقیم بوده و بر این اساس نمی

 در زمینه ).2(ها به کاربردمربوط به مسیر مستقیم را جهت قوس
هاي پل نیز ها و پایهگاهمقابله با آبشستگی در اطراف تکیه
پایداري ریپ ) 1995 (٥چیو. تحقیقات متعددي صورت گرفته است

آزمایشات در یک . یه پل مورد بررسی قرار دادرپ را در اطراف پا
فلوم آزمایشگاهی صورت گرفت و در طی آن سه مکانیزم مختلف 

ها به طور همزمان و یا مجزا این مکانیزم. شکست شناسایی شد
: این سه مکانیزم عبارتند از. گردند باعث تخریب لایه ریپ رپ می

. )4(اي لبهگسیختگی ناشی از برش، تخریب زیر سطحی و تخریب 
هاي  با استفاده از مجموعه وسیعی از داده) 2002(٦هاگر و الیوتو

آزمایشگاهی مربوط به آستانه حرکت و با کمک گرفتن از دیاگرام 
شیلدز به بررسی آستانه حرکت رسوبات در شرایط نزدیک به 
جریان یکنواخت جهت رسوبات یکنواخت و غیر یکنواخت براي دو 

هدف اصلی این تحقیق عمومیت دادن . نددانسیته مختلف پرداخت
هاي موجود در کانال شرایط آستانه حرکت معرفی شده جهت المان

هایی را جهت  آزمایش) 2007 (٧ملویل و همکاران. )6(بوده است
هدف از . ها انجام دادندبررسی پایداري ریپ رپ در اطراف دیواره

مقاومت هاي ریپ رپ جهت این تحقیق تعیین اندازه مناسب سنگ
. کردن در مقابل گسیختگی ناشی از نیروي برش جریان بوده است

هاي ارائه شده توسط دیگر در این تحقیق تعدادي از معادله
محققین مورد مقایسه قرار گرفت، که بر اساس نتایج به دست 

بهتر از بقیه ) 2001 (٨آمده مشخص شد رابطه لاگاس و همکاران
پ رپ را جهت طراحی پایدار ارائه روابط توانسته اندازه مناسب ری

با استفاده از یک مدل ) 2008 (٩جیسونی و هاگر. )10(دهد
آزمایشگاهی به بررسی تأثیر پارامترهایی از قبیل؛ طول آبشکن، 

هاي ها، ارتفاع آبشکن به همراه قطر و تعداد ردیففاصله آبشکن
ي ریپ رپ و تعدادي از پارامترهاي هیدرولیکی را بر روي پایدار

هدف از این تحقیق ارائه . ریپ رپ در یک کانال مستقیم پرداختند
هاي هایی جهت تخمین اندازه قطر ریپ رپ و تعداد ردیفمعادله

کاردوسو و . )5(آن جهت محافظت از آبشکن بوده است
آزمایشاتی را در یک کانال مستطیلی با بستر ) 2009 (١٠کریستینا

ه اندازه مختلف ریپ رپ و اي و چهار طول مختلف دیواره، س ماسه
                                                           
1- Ippen and Drinker 
2- Rosovsky 
3- Raudkivi 
4- Blanckaert and Graf 
5- Chiew 
6- Hager and Oliveto 
7- Melville et al. 
8- Lagasse et al. 
9- Gisonni and Hager 
10 -Cardoso  and Cristina 

هدف از این تحقیق طراحی . دو نوع ماسه مختلف انجام دادند
هاي پوشش ریپ رپ جهت مقابله با فرسایش در نزدیکی دیواره

این محققین اندازه . عمودي پل تحت شرایط آب زلال بوده است
ریپ رپ مورد نیاز جهت محافظت از دیواره را تابع عدد فرود 

. )3(ول دیواره به عمق جریان در نظر گرفتندجریان و نسبت ط
هاي مستقیم وجه مشترك کلیه این تحقیقات این بود که از کانال

یکی از تحقیقات مهم . جهت انجام آزمایشات استفاده گردید
مارتین صورت گرفته در زمینه مقابله با آبشستگی در قوس توسط 

این ١٢در. انجام گردید) 2010 (١١وایده و همکاران
. قوس بیرونی توسط سنگ چین پوشانده گردید١٤کل١٣یقتحق

تواند به صورت مؤثر نتایج آزمایشگاهی نشان داد که ریپ رپ می
ریپ رپ با انتقال خط القعر به . از آبشستگی قوس بیرونی بکاهد

با . کند سمت مرکز کانال، ساحل بیرونی قوس را محافظت می
 آبشستگی  سعهرپ به داخل خط القعر، تو هاي ریپریزش المان

  کاهش یافته و ساحل بیرونی کمتر تحت تأثیر فرسایش قرار 
گزینه دیگري که جهت مقابله با آبشستگی قوس . )8(گیردمی

وجود دارد، استفاده از آبشکن بوده که به صورت گسترده در نقاط 
- از آنجا که آبشستگی اطراف دماغه. رودمختلف جهان به کار می

گردد از ریپ رپ در دماغه د میهاي آبشکن در قوس تشدی
 ساختار آبشکن .آبشکن جهت مقابله با آبشستگی استفاده گردید

هاي پل داشته و بر این اساس گاهشباهت بسیار زیادي به تکیه
هاي پل براي آبشکن نیز گاهاکثر روابط به دست آمده جهت تکیه

شده هاي پیشنهاد بر همین اساس تعدادي از معادله. کاربرد دارند
ریپ  هايتوسط محققین مختلف در ارتباط با تعیین اندازه المان

دراین جدول . گرددارائه می) 1(ها در جدول  گاه در اطراف تکیه رپ
Dr : ،اندازه المان ریپ رپh : ،عمق جریانSg : چگالی نسبی

  .باشدعدد فرود جریان می: Frرسوبات و 
در اطـراف   هدف از این تحقیق بررسی شرایط شکـست ریـپ رپ            

از آنجـا کـه کلیـه مطالعـات صـورت           . باشدها در قوس می   آبشکن
تـوان از  گرفته در این زمینه مربوط به آبراهه مـستقیم بـوده، نمـی          

بـر ایـن اسـاس در       . ها جهت مجاري قوسی استفاده نمود     نتایج آن 
هـاي ریـپ رپ و    هایی جهت برآورد اندازه الماناین تحقیق معادله  

هـا در قـوس ارائـه    از جهت پایداري آبـشکن میزان پوشش مورد نی   
هـاي محققـین دیگـر      اي پیشنهادي با معادلـه    ه همعادل. شده است 

بر اساس نتایج این تحقیـق  . مقایسه شد تا کارآیی آنها تعیین گردد  
هاي ریپ رپ و    توان با توجه به هیدرولیک جریان، اندازه المان       می

  .میزان پوشش ریپ رپ مورد نیاز را تعیین نمود
  

  هامواد و روش
درجه ملایم با  90فلوم مورد استفاده در این تحقیق یک قوس      

R/B) R : شعاع قوس وB :70 و عرض 4برابر با ) عرض فلوم   
                                                           
11- Martin-Vide and et al. 
12 -Isbash 
13- Pagan-Ortiz 
14- Austroads 
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  ]9[هاي عموديگاههاي ریپ رپ در اطراف تکیهاندازه المان هاي ارائه شده جهت تعیینمعادله -1جدول 
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 )2001(لاگاس و همکاران 

  

  
   نمایی از فلوم قوسی مورد استفاده در این تحقیق-1شکل 

  
سـط  متر بوده که کف آن با رسوبات یکنواخت بـه قطـر متو            سانتی

مـستقیم در  طـول قـسمت     . متـر پوشـانده شـده اسـت        میلی 49/1
.  متر در نظر گرفتـه شـد       3 متر و در پایین دست قوس        5بالادست  

در ایـن   . ارائه شده اسـت   ) 1(نمایی از فلوم مورد استفاده در شکل        
هـا، ابتـدا   مطالعه جهت بررسی پایداري ریپ رپ در اطراف آبشکن   

اده از روش معرفی شده توسط محدوده فرسایش پذیر قوس با استف 
نحوه تعیین این محدوده . )7 ( تعیین گردید١مهندسی ارتش آمریکا

  . نشان داده شده است) 2(با توجه به روش مذکور در شکل 
بر این اساس در قسمت ورودي قوس، ساحل داخلی را امتداد داده            

محل کارگذاري اولین آبشکن به اندازه عرض . تا قوس را قطع کند
محدوده محافظـت شـده تـا       .  بالاتر از نقطه تقاطع خواهد بود      فلوم

بر اسـاس  . یابد برابر عرض فلوم پس از انتهاي قوس ادامه می 5/1
 درصـد عـرض     15-25منابع موجود، معمولا طول آبشکن را برابر        

بر ایـن اسـاس در ایـن تحقیـق از طـول             . گیرندآبراهه در نظر می   
نحـوه  . ه اسـتفاده گردیـد     درصد عرض آبراه ـ   20آبشکن به اندازه    
ها و فاصله بین آنها در قوس با توجه به استاندارد قرارگیري آبشکن

                                                           
1- U.S. Army Corps of Engineers 

در محـدوده  2 بزرگراههـاي امریکـا   فـدرال  ادارهتعیین شده توسط 
هـا  در این استاندارد زاویه کلیه آبـشکن      . فرسایش پذیر قرار گرفتند   

 درجـه بـوده و بـر قـوس          90نسبت به ساحل به جز آبـشکن اول         
آبشکن اول به دلیل کاهش میـزان تـنش         . باشندرجی عمود می  خا

ها نیز برابـر    طول آبشکن . )7( درجه قرار گرفت   150برشی با زاویه    
ها بـه صـورت      درصد عرض کانال در نظر گرفته شد و آبشکن         20

ها در  نحوه چیدمان آبشکن  . غیر مستغرق مورد استفاده قرار گرفتند     
) 3(فاده در این تحقیق در شکل قوس و شماتیکی از فلوم مورد است

جهت تعیین آبشکن بحرانی از آزمایشهاي طولانی   . ارائه شده است  
پس از آزمـایش، پروفیـل بـستر        . استفاده گردید )  ساعت 10(مدت  

برداشت شده و آبشکنی که بیشترین آبشستگی را داشت به عنوان           
 البته به دلیل تأثیر پوشش ریپ رپ      . آبشکن بحرانی انتخاب گردید   

مربوط به بالادست و پـایین دسـت، عـلاوه بـر آبـشکن بحرانـی،                
هاي بالادست و پایین دست آن نیز توسط ریـپ رپ مـورد           آبشکن

در این تحقیق از چهار اندازه مختلـف ریـپ       . محافظت قرار گرفتند  
  و همچنین از چهار ) متر  سانتی06/2 و 43/1، 11/1، 635/0(رپ 

                                                           
2- Federal Highway Administration 
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  ها بر اساس روش مهندسی ارتش آمریکا به حفاظت در قوس تعیین محدوده مورد نیاز-2شکل 

  
اسـتفاده  ) متـر   سانتی 10 و   8،  5،  3(هاي  پوشش ریپ رپ با اندازه    

  .گردید
پس از قرار گرفتن پوشش ریپ رپ، آزمایش شروع شده و دبی به             

پس از آن . تدریج افزایش یافته تا به دبی از پیش تعیین شده برسد     
شـرایط  . گردیـد  حظه شکست ثبت مـی    با کاهش تدریجی عمق، ل    

شکست در این تحقیق بر اساس شرایط در نظر گرفته شده توسط            
بر این اساس شرایط شکست بـه  . باشدمی) 2008(جیزونی و هاگر    

هاي چسبیده بـه آبـشکن   گردد که در آن المانشرایطی اطلاق می  
تحت تأثیر سرعت جریان در راستاي افقی یا قائم حرکت کرده و یا 

 . جاي خود بلغزند که به صورت چشمی تعیین گردیددر
هاي مربوط بـه     جهت به دست آوردن روابط قابل استفاده در پروژه        

محافظت آبشکن با استفاده از ریـپ رپ در ایـن تحقیـق از آنـالیز         
: Bپارامترهاي مورد نظـر عبـارت بودنـد از          . ابعادي استفاده گردید  

  عمـود بـر جهـت      طول آبـشکن  : bشعاع قوس،   : Rعرض کانال،   
زاویه قرارگیري آبشکن   : φها،  زاویه بازشدگی آبشکن  :     ریان،ج

هاي ریپ  تعداد ردیف : nهاي ریپ رپ،     اندازه المان : Drدر قوس،   
عمـق  : hشتاب جاذبـه،    : gاندازه متوسط رسوبات بستر،     : d50رپ،  

سط جریان  سرعت متو : Voدبی جریان،   : Qجریان نزدیک شونده،    
ــست،   ــه شک ــینماتیکی،  : νدر لحظ ــت س ــسیته آب، : ρلزوج دان

ρs:    دانسیته رسوبات وρR : بر . باشدهاي ریپ رپ می   دانسیته المان
  : باکینگهام خواهیم داشتπاساس تئوري 

  

)1(  50, , , , , , ,
0

, , , , , , ,
r

o o s R

B R b D n d
f

g h V
θ φ

ν ρ ρ ρ
 

= 
 

  

  
  :پس از حذف پارامترهاي ثابت در آزمایشات

  
)2(  

50

( , , ) 0
( 1)

o r

g

V Dwf
h hS gd

=
−

  

  
  :و یا

)3(  ( , , ) 0o rV Dwf
h hgh

=  

  
دو رابطه فوق کاملاً مشابه هم بوده و تنها تفاوت آنها در جمله اول 

، جمله اول معرف عدد فـرود      )2(که در معادله      ايباشد، به گونه  می
) Fr(، جمله اول معرف عدد فرود جریـان         )3(و در معادله    ) Fd(ذره  
قابل توجه است که با توجه به آشفتگی جریان در اطراف           . باشدمی

 ـ  آبشکن هـا   هها، جریان از نوع متلاطم بوده و عدد رینولـدز از معادل
  .حذف گردید

هاي مربوط به تعیین اندازه ریپ رپ و میزان  جهت استخراج معادله
 از نـرم افـزار      )3( و   )2(هـاي    پوشش مورد نیاز بـا داشـتن معادلـه        

SPSS           کل کلـی   ش ـ.  جهت رگرسـیون غیـر خطـی اسـتفاده شـد
هاي استخراجی با استفاده از دیدگاه عدد فرود به صورت زیر  معادله
  :است

  
)4(  b

aR
r

D wF
h h

α=  
  
)5(  

b
a R

r
Dw F

h h
α=

 
  

هاي استفاده گردد  و چنانچه از عدد فرود ذره جهت استخراج معادله
  :ها به صورت زیر خواهد شد شکل کلی معادله

  
)6(  

b
aR

d
D wF
h h

α=  

  
)7(  
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  نتایج و بحث
هاي ریـپ    پارامترهاي متغیر در این تحقیق شامل اندازه المان            

 در ابتدا. باشدها میپ در اطراف آبشکنرپ و میزان پوشش ریپ ر
سعی شد به ماننـد مطالعـات صـورت گرفتـه در گذشـته از قبیـل                 

تنها در اطراف دماغه آبشکن از ریـپ رپ         ) 2008(جیزونی و هاگر    
پس از انجام آزمایشات مقدماتی مـشخص شـد کـه           . استفاده شود 
هاي پایین نیز هرچند دماغه به دلیل محافظت شـدن          حتی در دبی  

هـاي  با استفاده از پوشش ریپ رپ سالم مانده ولـی بقیـه قـسمت      
 مانده بودند، به سرعت دچـار آبشـستگی         آبشکن که بدون حفاظت   

بـراین اسـاس در زمـان طراحـی ریـپ رپ در اطـراف               . گردندمی
بایستی این نکته مـد نظـر قـرار گیـرد کـه             ها در قوس می   آبشکن

پوشش . هاي آبشکن توسط ریپ رپ پوشانده گردند      تمامی قسمت 
نحـوه  .  بـوده اسـت  2Drریپ رپ در همه آزمایشات به ضـخامت     

هـا قبـل و بعـد از شکـست در     رپ در اطراف آبشکنچیدمان ریپ  
  .ارائه شده است) 4(شکل 

بر اساس آزمایشات بلند مدت مشخص گردید که آبـشکن شـماره            
پنج که در یک سوم انتهایی قوس قرار گرفته بود نسبت به دیگـر               

بر این اساس در اطـراف ایـن        . تري دارد ها وضعیت بحرانی  آبشکن
از آنجا کـه آبـشکن دو       . فاده گردید آبشکن از پوشش ریپ رپ است     

هاي مـستقیم   بلافاصله پس از آبشکن یک قرار گرفته و در آبراهه         
شود، در اطراف آن نیـز      به عنوان آبشکن بحرانی در نظر گرفته می       

  . از پوشش ریپ رپ استفاده گردید
هـاي ریـپ رپ و      نشان دهنده تأثیر اندازه المـان     ) 6(و  ) 5(اشکال  

هـاي دو و  بر روي عدد فرود ذره جهـت آبـشکن  میزان پوشش آن  
هـاي   دهد با افزایش قطر المـان     نشان می ) 5(شکل  . باشند پنج می 

. یابد ریپ رپ و میزان پوشش ریپ رپ، عدد فرود ذره افزایش می           

ها و ابعاد پوشـش ریـپ رپ        به این معنی که با افزایش قطر المان       
   .باشد هاي بالاتري جهت شکست ریپ رپ می نیاز به سرعت

بر اساس مشاهدات آزمایـشگاهی مـشخص شـد چنانچـه میـزان             
هـاي  اي انتخاب شـود کـه تعـداد ردیـف       پوشش ریپ رپ به گونه    

هـاي ریـپ رپ در اطـراف        از المـان  ) کمتر از سه ردیـف    (کمتري  
آبشکن قرار گیرند، این نوع پوشش نسبت به شکست حساس بوده           

هاي بیـشتر از   ردیفهایی با تعداد گردد که از پوشش   و پیشنهاد می  
هـا روابـط ارائـه شـده       در این نوع پوشش   . سه ردیف استفاده گردد   

هاي ریپ رپ و عـدد فـرود ذره برقـرار نبـوده و               میان اندازه المان  
  توجـه بـه ایـن نکتـه در         . توان از ایـن روابـط اسـتفاده نمـود         نمی

هاي به طور کلی و به ویژه در پوشش      . ها حائز اهمیت است   طراحی
تر به دلیل اینکه عمده شکست      هاي کوچک  ریپ رپ، المان   بزرگتر

باشد، به همـراه جریـان بـه سـمت        ها از نوع شکست برشی می     آن
پایین دست حرکت کرده و آبشکن در معرض شکست کامل قـرار            

تر، شکست عمـدتاً از نـوع       هاي درشت گیرد ولی در مورد المان    می
د شـده در دماغـه      ها در چاله آبشستگی ایجـا     غلطشی بوده و المان   

پوشش ریپ رپ سرازیر شده و نقش حفاظتی خود را به طور کامل 
  .دهنداز دست نمی

هاي مهندسی رودخانه جهت استفاده از نتایج این تحقیق در پروژه
ی جهت اندازه های معادلهاز آنالیز ابعادي استفاده گردید تا بتوان 

ها راف آبشکنهاي ریپ رپ و میزان پوشش مورد نیاز در اطالمان
 از آنالیز رگرسیون ها معادلهجهت استخراج این . در قوس ارائه داد

هاي آزمایشگاهی و با  با توجه به داده. غیر خطی استفاده گردید
 )2(استفاده از آنالیز رگرسیون غیرخطی مقادیر ارائه شده در جدول 

براي . به دست آمد) 7( تا )4( هاي معادلههاي جهت ضرایب و توان
مقایسه روابط استخراج شده از تعدادي آنالیزهاي آماري استفاده 

   توان به ضریباز جمله آنالیزهاي آماري مورد استفاده می. شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

          
  

  بعد از شکست) قبل از شکست و ب) الف: ها نحوه چیدمان ریپ رپ در اطراف آبشکن-4شکل 
  

 الف
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  . اشاره نمود٢، درصد خطا و جذر میانگین مربعات خطا١تعیین
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 آبشکن پنج) آبشکن دو و ب) الف: ن پوشش ریپ رپ بر عدد فرود ذره جهت تأثیر میزا-5شکل 
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  آبشکن پنج) آبشکن دو و ب) الف: هاي ریپ رپ بر عدد فرود ذره جهت تأثیر اندازه المان-6شکل 

  
  

                                                           
1- Determination Coefficient 
2- Root Mean Square Error 
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  ده از آنالیز رگرسیون غیرخطیبا استفا) 7( تا )4(هاي    ضرایب مربوط به معادله-2جدول 

 α a b متغیر 

DR/h 2.60 3.70 -0.55 بر مبناي فرود جریان معادله )Fr ( 
w/h 15.56 4.90 -0.33 
DR/h 0.03 3.56 -0.41 بر مبناي فرود ذره معادله )Fd ( 
w/h 0.01 4.38 -0.45 

  
  اديهاي پیشنه   نتایج آنالیز آماري صورت گرفته براي معادله-3جدول 

 R2 %Error RMSE متغیر معادله بر مبناي

DR/h 0.13 26.06 0.0009 عدد فرود جریان)Fr ( 
w/h 0.71 18.24 0.00005 
DR/h 0.62 15.32 0.0004 عدد فرود ذره)Fd (   
w/h 0.91 11.63 0.00002 
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  پ و میزان پوشش آنهاي ریپ ر مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مربوط به اندازه المان-7شکل 

  
) 3(در جدول ) 7( تا )4(هاي  نتایج آنالیز صورت گرفته براي معادله

با توجه به آنالیزهاي آماري صورت گرفته که نتایج . ارائه شده است
هایی که با استفاده از عدد  ارائه شده است، معادله) 3(آن در جدول 

اند، از دقت به مراتب بیشتري نسبت به ره استخراج شدهفرود ذ
هاي به دست آمده با استفاده از عدد فرود جریان برخوردار  معادله

. شوند هاي طراحی پیشنهاد می ها به عنوان معادله بوده و این معادله
هاي استخراج شده با  یکی از دلایلی که باعث شده است معادله

هاي فرود جریان از دقت  نسبت به معادلهاستفاده از عدد فرود ذره 
بالاتري برخوردار باشند، عدم وجود عمق جریان در عدد فرود ذره 

  .باشدمی
یکی از مهمترین عوامل شکست ریپ رپ سرعت جریان بوده که 

فرود جریان و عدد فرود ذره  هرچند این پارامتر در هر دو عدد

ن نیز در عدد فرود وجود داشته ولی از آنجا که پارامتر عمق جریا
هایی که بر اساس  جریان دخالت دارد باعث شده است که معادله

اند از دقت بالاتري نسبت به عدد فرود ذره استخراج شده
هاي استخراج شده با استفاده از عدد فرود جریان برخوردار  معادله
هاي پیشنهادي به صورت زیر خواهند  بر این اساس معادله. باشند
  :بود
  
)8(  

  

0.41
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  هاي پیشنهادي هاي آماري صورت گرفته براي معادله نتایج تحلیل -4جدول 
 R2 %Error RMSE معادله

 0.0015 42.35 0.16 )1936(ایسباش 

 0.0004 19.95 0.15 )1991(اورتیز -پگان

 0.0009 33.58 0.17 )1994(اوسترودس 

 0.0003 17.02 0.17 )2001(گاس و همکاران لا

  
 
)9(  

0.45
4.380.01 R

d
Dw F

h h

−
 =  
  

  
هاي ریپ رپ  المانمقادیر مشاهداتی مربوط به اندازه) 7(در شکل 

و میزان پوشش مورد استفاده در آزمایشات در مقابل مقادیر 
  و )8(هاي  محاسباتی با استفاده از معادله

هاي ارائه شده، همبستگی  با توجه به گراف.  ارائه شده است)9(
در . نسبتاً خوبی میان مقادیر مشاهداتی و محاسباتی وجود دارد

ه از  معرف مقادیر به دست آمده با استفادpهاي زیر اندیس  شکل
 معرف مقادیر mهاي پیشنهادي بوده در حالی که اندیس  معادله

  .باشدمشاهداتی می
  و )8(هاي  معادله(هاي ارائه شده  در معادله

امترها عدد فرود ذره بیشترین توان را در میان بقیه پار) )9(
توان این گونه استنباط نمود که عدد داراست، بر این اساس می

هاي ریپ رپ و  فرود ذره بیشترین تأثیر را بر روي اندازه المان
  . باشدمیزان پوشش آن دارا می

هاي  هاي پیشنهادي نسبت به معادله جهت بررسی کارآیی معادله
عرفی شده هاي آماري م ارائه شده توسط محققین مختلف از تحلیل

هاي  از جمله معادله. ها استفاده گردید در فوق جهت سایر معادله
اورتیز -، پگان)1936(هاي ایسباش  توان به معادلهمورد استفاده می

اشاره ) 2001(و لاگاس و همکاران ) 1994(، اوسترودس )1991(
) 4(هاي صورت گرفته در جدول  نتایج مربوط به تحلیل. ]9[کرد

   .آورده شده است
مقدار همبستگی میان نتایج آزمایشگاهی به ) 4(با توجه به جدول 

- این امر نشان. باشددست آمده و روابط پیشنهادي بسیار کم می
دهنده اختلاف میان مقادیر مشاهداتی و مقادیر به دست آمده با 

بر . باشد هاي پیشنهادي توسط محققین دیگر می استفاده از معادله
) 2001( دیگر، رابطه لاگاس و همکاران هاي آماري اساس تحلیل

ها از دقت بالاتري  نسبت به دیگر معادله) 1991(اورتیز -و پگان
در تحقیق انجام شده توسط ملویل و همکاران . باشدبرخوردار می

) 2007(ملویل و همکاران . نیز نتایج مشابهی به دست آمد) 2007(
 جهت طراحی هاي موجود اي میان معادلهدر تحقیق خود مقایسه

ها انجام دادند که در آن تحقیق دو گاهریپ رپ در اطراف تکیه
رابطه فوق به عنوان روابط مناسب جهت طراحی ریپ رپ در 

جهت . هاي مستقیم انتخاب گردیدها در آبراههگاهاطراف تکیه

تر روابط پیشنهادي توسط محققین مختلف از شکل بررسی دقیق
 شکل مقایسه میان مقادیر آزمایشگاهی در این. استفاده گردید) 8(

هاي ارائه شده توسط  به دست آمده در این تحقیق و معادله
دهد که این شکل نشان می. محققین مختلف نشان داده شده است

هاي کلیه روابط پیشنهادي توسط محققین مختلف اندازه المان
رین مهمت. اندتر از مقدار واقعی آن برآورد نمودهریپ رپ را کوچک

دلیل این مساله این است که کلیه روابط پیشنهاد شده مربوط به 
هاي این در حالی است که وجود جریان. باشندمسیر مستقیم می

ثانویه در قوس باعث افزایش تنش برشی به ویژه  در یک سوم 
هاي هاي ثانویه و گردابهترکیب جریان. گردندانتهایی قوس می

ا باعث تشدید میزان تنش برشی هتشکیل شده در اطراف آبشکن
و ) 1991(اورتیز -هاي پگان معادله. گردد ها میدر اطراف آبشکن

را با در نظر گرفتن ضرایب ایمنی ) 2001(لاگاس و همکاران 
  به عنوان مثال . توان جهت طراحی استفاده نمودمناسب می

و لاگاس و همکاران ) 1991(اورتیز -توان جهت رابطه پگانمی
  به ترتیب از ضرایب دو و چهار جهت تعیین اندازه ) 2001(

بر همین اساس جهت طراحی . هاي ریپ رپ استفاده نمودالمان
توان از روابط متداول ها در قوس نمیریپ رپ در اطراف آبشکن

از دیگر مزایاي . موجود بدون ضرایب ایمنی مناسب استفاده نمود
ط متداول موجود روابط ارائه شده در این تحقیق نسبت به رواب

. باشددخالت دادن میزان پوشش ریپ رپ در محافظت آبشکن می
این در حالی است که در روابط ارائه شده توسط محققین دیگر به 

هاي ریپ رپ بسنده کرده و تأثیر میزان پوشش تعیین اندازه المان
بر این . ها نادیده گرفته شده استگاهریپ رپ بر محافظت تکیه

ن این تحقیق را به عنوان مکمل تحقیقات قبلی در توااساس می
ها ها و آبشکنگاهبر این اساس جهت محافظت تکیه. نظر گرفت

) 1991(اورتیز -توان با استفاده از رابطه پگاندر قوس در ابتدا می
با اعمال ضرایب ایمنی مناسب، ) 2001(و یا لاگاس و همکاران 

 و پس از آن با استفاده از هاي ریپ رپ را تعیین کردهابعاد المان
 معادله 

   . ابعاد پوشش مورد نیاز را محاسبه نمود)9(
  

  گیرينتیجه
هاي ریپ رپ و میزان هدف از این تحقیق تعیین اندازه المان     

ها در مقابل آبشستگی در پوشش آن جهت محافظت از آبشکن
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  هاي ارائه شده توسط محققین مختلف  مقایسه مقادیر مشاهداتی و نتایج به دست آمده با استفاده از معادله-8شکل 

  
 صورت گرفته مشخص گردید که هاي در آزمایش. قوس بوده است

آبشستگی ها در قوس، نه تنها دماغه در معرض جهت حفاظت آبشکن
بایستی در مقابل آبشستگی هاي آبشکن نیز میبوده بلکه بقیه قسمت

هاي ریپ رپ با ابعاد نتایج نشان داد که در پوشش. محافظت گردند
هاي ریپ رپ مربوط به ، به دلیل اینکه تعداد ردیف) پایینw(پایین 
به . افتدباشد، شکست زودتر اتفاق می تر، کمتر میهاي درشتاندازه

تر مقاومت درشتهاي تدریج با افزایش میزان پوشش ریپ رپ، اندازه
از طرفی در . دهندبیشتري نسبت به شکست از خود نشان می

هاي پایین به دلیل اینکه عمده شکست از نوع شکست برشی  اندازه
هاي ریپ رپ به همراه جریان به سمت پایین دست  باشد، المانمی

گیرد ولی در حرکت کرده و آبشکن در معرض شکست کامل قرار می
تر، شکست عمدتاً از نوع غلطشی بوده و شتهاي درمورد المان

ها در چاله آبشستگی ایجاد شده در دماغه پوشش ریپ رپ المان
. دهندسرازیر شده و نقش حفاظتی خود را به طور کامل از دست نمی

با توجه به تحلیل ابعادي صورت گرفته در این تحقیق روابطی جهت 
 مورد نیاز جهت تعیین اندازه المان هاي ریپ رپ و میزان پوشش

توان با داشتن شرایط بر این اساس می. حفاظت از آبشکن ارائه گردید
هیدرولیکی جریان و رسوبات بستر اقدام به طراحی ریپ رپ مورد 

اي میان نتایج آزمایشگاهی همچنین در این تحقیق مقایسه. نیاز نمود
هاي پیشنهادي توسط محققین دیگر صورت  به دست آمده و معادله

هاي پیشنهادي ابعاد  نتایج این مقایسه نشان داد که معادله. فتگر
. اندبینی کرده هاي ریپ رپ را کمتر از مقدار مورد نیاز پیشالمان

دلیل این امر پیچیدگی جریان و افزایش تنش برشی به دلیل وجود 
ها  ها در اطراف آبشکنهاي ثانویه که باعث تشدید گردابهجریان

این مقایسه اهمیت تحقیق موجود و روابط ارائه . باشدگردند، می می
  .دهدشده را نشان می
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