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  چکیده

هـاي اجرایـی    ي طرح ها هستند. در عمده هاي حفاظتی رودخانه بندهاي انحرافی و سازهها در اجراي  هاي پلکانی گابیونی از پرکاربردترین سازه سرریز
شود. انباشت رسوب  برداري از رسوبات انباشته می هاي اولیه بهره ها در سال هاي حفاظتی و مهندسی رودخانه بالادست این فرم از سازه خصوص در سازهبه

ها است. در این پژوهش تحلیل افت انرژي در این نوع سازه و مقایسـه آن در دو حالـت    اجرایی این سازه هاي آبخیزداري به عنوان یکی از اهداف در طرح
و  2، 1هاي پلکانی گابیونی در سه حالت  گذاري در بالادست سازه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور مدل آزمایشگاهی سرریزهبدون رسوب و بارسوب

هـاي   متـر تحـت دبـی    11متـر و طـول   سانتی 50ساخته و در یک فلوم آزمایشگاهی به عرض  1:1دست  ائم و در پایینپله با شیب بدنه در بالادست ق 3
دلیل تخلخـل بدنـه   آید. به درصد به دست می 75هاي گابیونی بدون رسوبات تا  مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد تلفات انرژي در سرریزه

کند. در این حالت با افزایش دبی تلفـات انـرژي هـم افـزایش      گذر از داخل بدنه عبور میصورت درونهاي کم جریان به ، دبیهاي بدون رسوب در گابیون
گذر مشاهده شود، افـزایش دبـی موجـب کـاهش تلفـات      صورت روگذر ایجاد شده و جریان تلفیقی روگذر و درونیابد. هنگامی که بخشی از جریان به می

گذر سرریزهاي گابیونی هاي درون سرریزهاي داراي رسوبات بطور کلی افزایش دبی موجب کاهش تلفات انرژي است. در دامنه دبی انرژي خواهد شد. در
هـاي روگـذر رانـدمان     کـه در دامنـه دبـی   تر است در صورتیشکن یکسان بیش بدون رسوب، راندمان تلفات انرژي سرریزهاي داراي رسوب در عدد شیب

تر است. در این تحقیق روابطی براي محاسبه راندمان تلفات انرژي براي سرریزهاي پلکـانی گـابیونی در دامنـه    اي بدون رسوب بیشه تلفات انرژي مدل
  براي دو حالت با رسوب و بدون رسوب در بالادست سرریز ارایه شده است. 03/0تا  0002/0شکن بین  اعداد شیب
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  1مقدمه

هاي هیدرولیکی نظیـر   هاي پلکانی در انواع سازه استفاده از سرریز
سدها و بندهاي انحرافی در نقاط مختلف جهان داراي سابقه طـولانی  

ها به دلیل افت انرژي زیـادي اسـت    است. مزیت کاربرد این نوع سازه
کنند. بنابراین در بسـیاري   سرریز ایجاد میکه در مقایسه با سایر انواع 

شـوند. گسـترش اسـتفاده از بـتن      هاي آبی به کار گرفتـه مـی   از سازه
هاي اخیر در سدهاي بزرگ موجب شده است  در سال (RCC)غلطکی
اي در خصوص سرریزهاي پلکـانی انجـام شـود.     هاي گسترده پژوهش

ک و همچنـین  استفاده از سرریزهاي پلکانی در بندهاي انحرافی کوچ
                                                             

ز تحقیقات و آموزش کشاورزي هاي آبی، مرک سازه ،دکتري علوم و مهندسی آب -1
  و منابع طبیعی خراسان رضوي 
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هـاي آبخیـزداري از    ها و پروژه هاي حفاظتی و تاخیري در آبراهه سازه
جمله موارد پر کاربرد این نوع سـازه اسـت. در بنـدهاي انحرافـی کـه      

ها شرایط جریان  دلیل تعداد کم پلهداراي ارتفاع کم هستند، معمولا به
 ـ  هیدرولیکی داراي تفاوت ین هایی با سرریز سدهاي بلند اسـت. همچن

ها علاوه بـر مصـالح صـلب     در خصوص مصالح بکار رفته در این سازه
نظیر بتن، سنگ و ملات، استفاده از مصالح گابیونی نیز داراي کـاربرد  
زیادي است. موضوع افت انـرژي در سـرریزهاي پلکـانی گـابیونی در     

هاي مرتبط با فرم پلکانی سرریزها در تحقیقات جدیـد   تکمیل پژوهش
دهد تاکنون چندین  ست. مرور منابع علمی نشان میدر حال گسترش ا

پژوهش در این خصوص در ایران و سایر کشـورها بـه انجـام رسـیده     
است. در این تحقیقات شرایط مدل آزمایشگاهی عموما در حالت مدل 
سرریز گابیونی بدون انباشت رسوبات در بالادست سازه اسـت. از آنجـا   

هـاي حفـاظتی و    صـا پـروژه  هاي اجرایـی خصو  که در بسیاري از طرح
دلیل شرایط رودخانـه و ارتفـاع کـم سـازه، در     هاي آبخیزداري به طرح
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برداري مخزن این نـوع از بنـدها بـا رسـوبات پـر       هاي اولیه بهره سال
شود، لازم است شرایط هیدرولیکی پـس از انباشـت رسـوبات نیـز      می

انـرژي  مورد ارزیابی قرارگیرد. بنابراین در این تحقیـق وضـعیت افـت    
جریان در سرریزهاي گابیونی در دو حالت بدون رسوب و بـا رسـوبات   

  در بالادست سازه مورد مقایسه قرار گرفت. 
هاي آزمایشـگاهی در خصـوص سـرریز پلکـانی در طـی       پژوهش

هاي متنوع سرریز پلکـانی انجـام    صورت مدلهاي اخیر عمدتا به سال
یکی و طراحـی  شده است. چانسون گـزارش کـاملی از مبـانی هیـدرول    

. (Chanson., 2001)اسـت    سرریزهاي پلکانی صلب را تدوین کرده
در خصوص بررسی وضعیت سرریز پلکانی گابیونی منابع علمی موجود 

دهد اولین تحقیقـات توسـط استیونسـون بـا سـاخت مـدلی        نشان می
متري انجام  4و براي یک سرریز پلکانی  1:10آزمایشگاهی با مقیاس 

ق وي نشـان داد شـیب سـازه در بالادسـت بـر رژیـم       شد. نتایج تحقی
کـه هرچقـدر ایـن شـیب     جریان از روي سرریز موثر است بـه نحـوي  

کاهش یابد افت انرژي نیز کاهش خواهـد یافـت. همچنـین افـزایش     
ــه ــا  تعــداد پل ــرژي مــی  3هــا ت شــود  عــدد موجــب افــزایش افــت ان

(Stephenson., 1979) ي . پیراس و همکاران هیدرولیک جریـان رو
سرریزهاي گابیونی پلکانی را در چهار حالت؛ سرریز پلکانی ساده بدون 
پوشش حفاظتی، سرریز پلکانی با پوشش حفـاظتی روي سـطح افقـی    

ها، سرریز پلکانی با پوشش روي سطح پله با شیب سـطح منفـی و    پله
سرریز پلکانی با آستانه انتهایی در لبه پله، را مورد بررسی قـرار دادنـد.   

ها سرریز پلکانی گابیونی به نسـبت سـرریزهاي   تحقیقات آنبر اساس 
تـر دارد.  درصد افـت انـرژي بـیش    10پلکانی با مصالح صلب بیش از 

همچنین شیب معکوس سطح پله و اجراي آستانه انتهـایی در جریـان   
 Peyras et)شـود   ریزشی موجب بهبود تشکیل پرش هیدرولیکی می

al., 1992)خل بدنه سرریزهاي گـابیونی را  . کیلز موضوع جریان از دا
و نشان داد جریان در داخل بدنه سرریز گـابیونی   داد قراری بررس مورد

کند. همچنـین   هاي متخلخل پیروي نمیاز معادله دارسی براي محیط
هاي گابیونی جهـت تحلیـل    گذر و روگذر در سازهتفکیک جریان درون

ر تحقیـق  . وي همچنـین د (Kells., 1993)هیـدرولیکی لازم اسـت   
کردن بخشی از سـطوح پلکـان تـاثیر مهـم      دار پوششدیگري ضمن 

هاي گابیونی در تلفـات انـرژي را    گذر عبوري از بدنه سازهجریان درون
و  1376. کاظمی نسبان و شفاعی بجستان ((Kells., 1994)نشان داد

Shafai-Bejestan and Kazemi-Nasaban., 2011 ضــمن (
در سرریزهاي گـابیونی در سـه شـیب     بررسی میزان استهلاك انرژي

ارایـه کردنـد.    5/1:3اي براي شیب پلـه پـایین دسـت     مختلف، رابطه
) بـا انجــام سـه مـدل آزمایشــگاهی در    1384ابراهیمـی و همکـاران (  

هاي گابیون ساده، گابیون با صفحه نفوذناپذیر قائم و گـابیون بـا    حالت
ختلف، موضوع صفحه نفوذناپذیر افقی روي سطح پله و در سه شیب م

ها نشـان داد  تلفات انرژي را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج پژوهش آن
شـود،   دست موجب افـزایش افـت انـرژي مـی     که کاهش شیب پایین

افزایش دبـی موجـب کـاهش رانـدمان تلفـات انـرژي خواهـد شـد و         
صفحات نفوذناپذیر قـائم در بالادسـت موجـب افـزایش افـت انـرژي       

) با بررسی موضوع تخلخل مصالح 1387کاران (شود. عزیزي و هم می
ي گابیونی نتیجه گرفتند کـه افـزایش تخلخـل     مورد استفاده در سازه

شـود. مفتـاح هلقـی و همکـاران      سازه موجب کاهش تلفات انرژي می
کارگیري صفحات نفوذناپذیر قائم در داخل سرریز گـابیونی  ) به1388(

کـه افـزایش ارتفـاع صـفحه     را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادنـد  
زاده  تر انرژي در سازه خواهد شد. سلماسی، فرسـادي موجب افت بیش

) در یک تحقیق آزمایشگاهی میزان تلفـات انـرژي در   1390و محیط (
، سـازه  (G)پله و در چهار حالت بدون حفاظـت   3هاي گابیونی با  سازه

و  (GH)ر افقـی  ، سازه با دیوار نفوذناپذی(GV)با دیوار نفوذناپذیر قائم 
مـورد بررسـی قـرار دادنـد.      (GHV)سازه با ترکیب دیوار افقی و قائم 

داري بین چهـار حالـت مختلـف آزمـایش     نتایج نشان داد تفاوت معنی
تـر  استهلاك انرژي تا حدودي کم GHVوجود ندارد و فقط در حالت 

از سایر موارد بود. چیناراسري و همکاران بـه بررسـی افـت انـرژي در     
پلـه گـابیونی    20هاي پلکانی گـابیونی در یـک مـدل بـا تعـداد      سریز

ها تاثیر پارامترهایی نظیر شیب سـرریز، تعـداد   پرداختند. در تحقیق آن
هـا بـر افـت انـرژي بررسـی شـد. نتـایج نشـان داد          پله و قطر سنگ

درصـد   10سرریزهاي گابیونی در مقایسه با سرریزهاي صـلب حـدود   
ها بر میزان تلفات  شود، تاثیر قطر سنگ تر ایجاد میتلفات انرژي بیش

هـاي   انرژي اثبات نشد و همچنین اثر تعداد پله در تلفات انرژي سـازه 
داتـراك در  . (Chinnarasri et al., 2008)گـابیونی مشـاهده نشـد    

 ,.Chinnarasri et al)بحثی پیرامون مقاله چیناراسري و همکـاران  
دار جدیـدي اصـلاح کـرد    ها را بـا نمـو  ي پیشنهادي آن رابطه (2008

(Dhatrak., 2009).    زاده ( سلماسـی، چمنـی و فرسـاديSalmasi; 
Chamani and Farsadizade., 2012  ــی و ــاي سلماس ) کاره

 Peyras et) را با نتایج کارهاي پیـراس و همکـاران(  1390همکاران (
al., 1992) کیلــز ،(Kells., 1994  و چیناراســراي و همکــاران (

)Chinnarasri et al., 2008 درخصوص میزان تلفات انرژي مقایسه (
کردند و نشان دادند مطابقت خوبی بین نتایج کـار سلماسـی بـا نتـایج     

 ;Salmasiکارهاي پیراس و کیلز وجود دارد. سلماسی، ستاري و پال (
Sattari and Pal., 2012   با بررسی نتایج آزمایشـگاهی سلماسـی و (

فرایند  )Peyras et al., 1992) و پیراس و همکاران (1390همکاران (
هـاي مختلـف    گیري در خصوص میزان تلفات انرژي در مـدل تصمیم

گیري بیان کردند.  آزمایش شده را در قالب یک شبکه یا درخت تصمیم
) ضـمن بررسـی   Nazari and Gholami., 2014نظري و غلامـی ( 

آزمایشگاهی سـریزهاي پلکـانی گـابیونی، وضـعیت تلفـات انـرژي و       
نرخ برداشت رسوبات در پنجه سرریز را مـورد بررسـی قـرار    همچنین 
 10پلـه بـه ارتفـاع     4هـا از سـه مـدل آزمایشـگاهی داراي     دادند. آن

متر استفاده کردند. نتایج نشان داد میزان تلفـات انـرژي رابطـه     سانتی
ي معکوسـی بـا    و رابطـه  (TW)مستقیمی با عمق جریان پایین دست 
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ها همچنـین نـرخ برداشـت رسـوبات در     ندبی جریان در کانال دارد. آ
 Khatibiدست را مورد بررسی قرار دادند. خطیبی و همکـاران (  پایین

et al., 2014اي براي  ) با روش شبکه عصبی و هوش مصنوعی رابطه
تخمین تلفات انرژي در سرریزهاي پلکانی گابیونی ارایه دادند. وودریچ 

سـرریز پلکـانی    و چانسون با انجام یک سـري آزمـایش در خصـوص   
صـورت بدنـه   پله در چهار حالت سرریز پلکانی بـه  10گابیونی با تعداد 

صـورت گـابیونی بـا    )، سـرریز پلکـانی بـه   1صلب غیرگابیونی (مـدل  
)، قرار 2قراردادن یک باکس گابیونی روي هر پله در مرحله قبل (مدل 

و  )3دست (مدل  ي پایین پله 9دادن پوشش نفوذناپذیر در سطح پله در 
)، موضـوع  4پلـه (مـدل    10قرار دادن پوشش نفوذ ناپذیر برروي تمام 

هـا سـعی شـده    تلفات انرژي را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش آن
گانه فوق انواع رژیـم جریـان روي    هاي چهار است در هر یک از حالت

، جریـان انتقـالی   (Nappe Flow)سرریز پلکانی شامل جریان ریزشی 
(Transition Flow) ــه ــان روی در  (Skimming Flow)اي و جری

ترین میـزان افـت   هاي مختلف تفکیک شود. نتایج نشان داد بیش دبی
اسـت و در هـر حالـت     1و  2، 3، 4انرژي به ترتیب مربوط بـه مـدل   

تر اسـت. در ایـن   گابیونی، افت انرژي از حالت سرریزهاي صلب بیش
عبـوري   تحقیق بحث مبسوطی درخصـوص اخـتلاط هـوا در جریـان    

. پاگلریـا و  (Wuthrich & Chanson., 2014)سـرریز شـده اسـت    
هـاي   همکاران در بررسی ساختار هیدرودینامیکی و فرسایندگی سـازه 

عنوان یکی مستهلک کننده انرژي مدل سرریز گابیونی با سه پله را به
هاي آزمایشگاهی خود مورد ارزیابی قرار دادند. مقایسـه انجـام    از مدل

چین و گابیونی انجـام شـد    هاي خشکه ها بین سازهیق آنشده در تحق
(Pagliaraa et al., 2015) زانگ و چانسون موضوع اختلاط هوا در .

جریان عبوري از سرریزهاي گابیونی و تعیین سطح جریان روي سرریز 
 Zhang)گذر از داخل گابیون را مورد بررسی قرار دادند  و جریان درون

and Chanson., 2016) .  
سوابق تحقیق در خصوص سرریزهاي پلکانی با مصـالح گـابیونی   

سازي بندهاي انحرافی و یا سریزهاي پلکانی در دهد در مدل نشان می
سدهاي بزرگ وضعیت انباشت رسوبات در بالادسـت در نظـر گرفتـه    
نشده است. انباشت رسوبات در بالادست سازه قطعا شرایط هیدرولیکی 

-طور که قبلا بیان شد با توجه به اینهمان سازه را تغییر خواهد داد و
هاي اولیه احداث  هاي گابیونی کوتاه معمولا در سال که بالادست سازه
گونـه  تـر عمـر مفیـد ایـن    توان گفت در بیش شود می با رسوبات پر می

ها شرایط انباشت رسوب حاکم است. سرریزهاي پلکانی گـابیونی   سازه
هـاي حفـاظتی    ي انحرافـی و سـازه  هاي کوتاه نظیر بندها که در سازه

 3و یـا   2، 1گیرد بسته به ارتفاع مورد نظر داراي  مورد استفاده قرار می
خصـوص در  هـا بـه   متري هسـتند. ایـن سـازه    1پله با ارتفاع متوسط 

هاي مهندسی رودخانه کاربرد زیادي دارند. انباشـت رسـوبات در    پروژه
 ـ  ها در بسیاري از طرح بالادست این سازه هـاي   خصـوص پـروژه  ههـا ب

اي از ایـن   نمونـه  1آبخیزداري از اهداف اجرایـی سـازه اسـت. شـکل     

  دهد. ها را نشان می سازه
  

  
  سازه سرریز گابیونی با رسوبات بالادست   - 1شکل 

  
هـاي گـابیونی بـدون     استفاده ضوابط و معیارهـاي طراحـی سـازه   

رســوب بــه دلیــل شــرایط متفــاوت هیــدرولیکی از اشــکالات برخــی 
هاي اجراشده است. شناخت وضعیت افت انـرژي در سـرریزهاي    حطر

گـذاري در  گابیونی کوتاه و مقایسه آن در دو حالت با و بـدون رسـوب  
بالادست سازه در شرایط یکسان آزمایشگاهی از اهداف ایـن تحقیـق   

  است. 
  

  هامواد و روش
مراحل اجرایی طـرح در آزمایشـگاه هیـدرولیک مرکـز تحقیقـات      

منابع طبیعی خراسان رضوي انجام شد. مدل آزمایشگاهی کشاورزي و 
متـر و   11متـر، طـول    سـانتی  50در یک فلوم هیدرولیکی به عـرض  

 2لیتر بـر ثانیـه انجـام شـد. شـکل       65متري با دبی حداکثر  1ارتفاع 
  دهد. وضعیت فلوم مذکور را نشان می

هدف این تحقیق مقایسه شرایط سرریزهاي پلکـانی گـابیونی در   
هاي کوتاه بود،  گذاري در بالادست سازهبدون رسوب و با رسوب حالت

سـازي سـرریزهاي    بر اساس توصیه چانسون، مقیـاس مـدل در مـدل   
پلکانی تا 

10
1

rL ) قابل قبول استChanson., 2001 با توجه به .(
کار رفته در این تحقیق و همچنین با توجه به ابعاد فلوم هیدرولیکی به

هاي اجرایی که معمـولا بـا    هاي گابیونی اجرا شده در عرصه ابعاد سازه
ــاکس ــایین دســت  m1در  m1هــاي  ب ــه در پ ســاخته  1:1و شــیب بدن

شوند، مقیاس مدل در این تحقیق  می
5
1rL    انتخاب شـد. بنـابراین

متـر بدسـت آمـد. در خصـوص      سانتی 20مدل ها در  ارتفاع و طول پله
  را نوشت: 1توان رابطه  دبی مدل بر اساس تشابه فرودي می
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  آزمایشگاه هیدرولیک مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضويفلوم هیدرولیکی  - 2شکل 

  
و با توجه به قابلیت دبی حداکثر فلوم، براي عرض بر این اساس 

mمتر، دبی در واحد عـرض پروتوتیـپ تـا    سانتی 50
S

m

pq
3

45.1 
کار رفتـه در  هاي به سنگ سازي است. همچنین درخصوص قابل شبیه

 8تـا   4هاي با قطـر بـین    سازي از سنگمدل، باتوجه به مقیاس مدل
متـر در   سـانتی  40تـا   20هـاي بـا قطـر     متر که معـرف سـنگ   سانتی

سازي رسـوبات در  پروتوتیپ است استفاده شده است. درخصوص شبیه
 ) در1390ها بر اساس نتایج تحقیق عباسی و همکاران ( بالادست سازه

بنـدي رسـوبات در    حوضه آبریز رودخانه کارده در شمال مشـهد، دانـه  
هاي احداثی استخراج شـد. نتـایج    بالادست تعداد چهار نمونه از گابیون

  است.  3صورت شکل بندي به این دانه
گیـري از نتـایج،   بندي رسوبات با میانگینپس از تهیه منحنی دانه

سـتخراج شـد. سـپس بـر     بندي این چهار نمونـه ا  منحنی متوسط دانه
بندي رسوبات مـورد نیـاز بـراي مـدل      اساس مقیاس مدل منحنی دانه
وضـعیت ایـن دو منحنـی را نشـان      4آزمایشگاهی تهیه شـد. شـکل   

  دهد. می
  

  
  بندي رسوبات در بالادست سرریز گابیونیمنحنی دانه - 3شکل 

  
mmdبر اساس نتـایج بـراي رسـوبات مـدل مقـدار       34.015  ،

mmd 74.150   وmmd 07.785    بدست آمد. با توجه به نتـایج

هاي اجـرا شـده    این بخش ابتدا مقداري از رسوبات پشت یکی از سازه
کردن آن و تفکیک رسوبات با  به آزمایشگاه منتقل شد و سپس با الک

قطرهاي مختلف، متناسب با منحنی رسوبات مـورد نیـاز بـراي مـدل،     
مجددا ترکیب شد. از این رسوبات در بالادسـت مـدل سـرریز پلکـانی     

  داراي رسوب استفاده شد.
  

   
  بندي رسوبات در مدل و پروتوتیپمنحنی دانه - 4شکل 

  
در مرحله بعد دو سري مـدل سـرریز پلکـانی گـابیونی طراحـی و      

و  (G)ساخته شد. سري اول سرریز پلکـانی گـابیونی بـدون رسـوبات     
هاي سـرریز   . آزمایش(S)سري دوم در شرایط گابیون داراي رسوبات 

پله انجام شد. که ارتفـاع هـر    3و  2، 1پلکانی گابیونی در سه وضعیت 
در  (H)متر در نظر گرفته شد. بنابراین ارتفاع کلی مـدل   سانتی 20پله 

و  6، 5هـاي   متر بدست آمد. شکل سانتی 60و  40، 20سه حالت فوق 
  دهد. هاي مذکور را نشان می مدل 7

  

  
  اي سرریز گابیونی پله 3و  2، 1هاي  فرم مدل - 5شکل 

 1نمونه 

 2نمونه 

 3نمونه 

 4نمونه 

 مدل

 پروتوتیپ

 پله 1مدل 
 پله 2مدل  پله 3ل مد
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  مدل سرریز پلکانی گابیونی بدون رسوب - 6شکل 

  

  
  مدل سرریز پلکانی گابیونی با رسوب در بالادست - 7شکل 

  
جریـان در بالادسـت سـرریز     عمـق  ،(Q)در هرآزمایش مقدار دبی

(d1) پایین دسـت سـرریز  ، عمق جریان فوق بحرانی در(d2)    و عمـق
گیـري شـد. درخصـوص     در کانال اندازه (d3)ثانویه پرش هیدرولیکی 

عمق جریات در بالادست در حالت بدون رسوب نسبت به کف فلـوم و  
گیري شده است. دبـی   در حالت بارسوب نسبت به سطح رسوبات اندازه

 گیـري شـده و   کانال به کمـک سـرریز مثلثـی انتهـاي کانـال انـدازه      
ي عمق جریان بعد از مدل سرریز بـه دلیـل تلاطـم جریـان،      محاسبه

 d3ي پـرش هیـدرولیکی متنـاظر بـا      ي عمـق اولیـه   براساس محاسبه
بدست آمد. ایـن روش در مطالعـات سـرریزهاي پلکـانی گـابیونی در      

 ,.Kells)، کیلـز ( Peyras et al., 1992کارهاي پیراس و همکاران (
) و ... Chinnarasri et al., 2008ن () و چیناراسراي و همکارا1994

کار رفته است. تثبیت پرش در پنجه سرریز به کمـک یـک دریچـه    به
گیـري   لولایی در انتهاي فلوم انجام شده است. درخصوص دقت اندازه

-باتوجه به اینکه دبی به کمک سرریز مثلثی و با قرائت منحنـی دبـی  
درصـد محاسـبه    2ا ت 1/1گیري شده است، میزان خطا بین اشل اندازه
متـر   گیري عمق جریان نیز به کمک اشل با دقت یک میلیشد. اندازه

و انـرژي   (E1)ي جریـان   انجام شده است. در هر آزمایش انرژي اولیه
محاسـبه شـد.    (E∆)و میـزان تلفـات    (E2)جریان بعد از مدل سرریز 

گیري مدل در دو حالت بـا و بـدون    هاي اندازه وضعیت پارامتر 8شکل 
  دهد. رسوبات را نشان می

  

  
دست  پارامترهاي مدل سرریز پلکانی گابیونی با شیب پایین - 8شکل 
  با رسوب در بالادست) -بدون رسوب در بالادست. ب -(الف 1:1
  

براي تحلیل هیدرولیکی افت انرژي در سرریزهاي پلکانی گابیونی 
در ابتدا سعی شد بر اساس تئوري باکینگهام پارامترهاي بـدون بعـدي   

بدست آید. با توجه بـه مـرور    )(براي محاسبه راندمان افت انرژي 
تـوان گفـت در یـک سـرریز پلکـانی گـابیونی        تحقیقات گذشـته مـی  

شـتاب ثقـل    ،(H)ارتفاع پلکـان   ،(q)ترهاي دبی در واحد عرض پارام
(g)، دست شیب بدنه سرریز در پایین(i)    و تخلخل مصـالح بدنـه(n) 

موثر است. انباشت رسـوبات در بالادسـت فقـط شـکل مقطـع کانـال       
ورودي جریان در مدل را تغییـر و نقشـی در تحلیـل ابعـادي نخواهـد      

  خواهد شد: 2ابطه صورت رداشت، بنابراین تحلیل به
)2               (          ),,,,(100

1

nigHqf
E
E




  
پارامترهاي بدون بعد هستند  nو  iدر بین پارامترهاي فوق مقادیر 

شوند. با توجه بـه تعـداد    عنوان عوامل بدون بعد پذیرفته میبنابراین به
بـدون  مانده که داراي دو بعد هستند نیاز به یک عامـل  سه متغیر باقی

صـورت  بعد دیگر وجود دارد. پس از محاسبه پارامتر سوم بـه  
3

2

gH
q 

یـا   (D)شکن  ها به نام عدد شیب بدست آمد. این عامل در شیب شکن
 )(شود. بر این اساس راندمان تلفـات انـرژي   عدد آبشار شناخته می

)(شـکن  هاي عدد شیبهاي گابیونی تابعی از پارامتر در سازه 3

2

gH
q ،

  است.  (i)دست سازه و شیب پایین (n)تخلخل مصالح 
)3          (                   ),,(100 3

2

1

ni
gH
qf

E
E   

که در این تحقیـق مـدل آزمایشـگاهی بـر اسـاس      با توجه به این
هـا و تخلخـل در طـول     سازي شده و ابعـاد سـنگ  تشابه فرودي مدل

 (الف)

 (ب)



  905     ...تحلیل آزمایشگاهی تلفات انرژي در سرریزهاي پلکانی گابیونی در شرایط بدون رسوب 

ها تغییر نکـرده و همچنـین شـیب بدنـه سـرریز گـابیونی در        آزمایش
هاي تیپ و با شیب یـک بـه یـک اجـرا شـده       دست مشابه سازه پایین

ها ثابت اسـت بنـابراین تغییـرات     در طول آزمایش nو  iاست، مقادیر 
شـکن خواهـد بـود.     راندمان تلفات انرژي صرفا تـابعی از عـدد شـیب   

بدسـت   10تـا   4اي مختلـف از روابـط   محاسبات مربوط بـه پارامتره ـ 
  آید: می
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ها بـراي هـر دو حالـت سـرریز گـابیونی بـدون        در طول آزمایش
پلـه بـا    3و  2، 1رسوبات و سرریز گابیونی با رسوبات در سه وضـعیت  

 58در مجمـوع تعـداد    1به  1دست  پایینشیب بالادست قائم و شیب 
-آزمایش انجام شد. در تحلیل نتایج مدل گـابیونی بـدون رسـوب بـه    

معرف تعـداد   3و  2، 1با اعداد  nنامگذاري شد که اندیس  Gnصورت 
-هاي مدل است. در خصوص مدل داراي رسوب، این نامگذاري به پله

هـاي مربـوط    اي از آزمایش نمونه 10و  9هاي  است. شکل Snصورت 
  دهد. به سرریز بدون رسوب و سرریز گابیونی با رسوب را نشان می

  

  
نمونه آزمایش برروي مدل سرریز پلکانی گابیونی بدون  - 9شکل 

  رسوب
  

  
نمونه آزمایش برروي مدل سرریز پلکانی گابیونی با  -10شکل  

  رسوب
  

  نتایج و بحث
مان تلفـات  به منظور بررسی اولیه در خصوص نتایج محاسبه رانـد 

انرژي در دو مدل سرریز پلکانی گابیونی بدون رسوب و گـابیون داراي  
رسوبات در بالادست ابتدا روند تغییرات این پارامتر با توجه به تغییرات 

شود. دامنه تغییرات دبی در  ارایه می 12و  11هاي  صورت شکلدبی به
  لیتر برثانیه بود. 36/62تا  29/3ها بین  این آزمایش

  

   
هاي  درصد تلفات انرژي بر اساس دبی جریان در آزمایش - 11شکل 

  سرریز گابیونی بدون رسوب
  

   
هاي  درصد تلفات انرژي بر اساس دبی جریان در آزمایش - 12شکل 

  سرریز گابیونی با رسوب در بالادست
  

هـاي   ها بدون بعد نیست با این وجود شـکل  محور افقی این شکل
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هاي مساوي افزایش تعداد پلـه همـراه    دهد در دبی نشان می 12و  11
با افزایش ارتفاع سرریز، موجب افزایش تلفات انرژي خواهد شد. البتـه  

پله مشـهود اسـت و افـزایش     3این روند بر اساس نظر استیونسون تا 
پله به بعد تـاثیر مشـهودي بـر تلفـات انـرژي نـدارد        4ها از  تعداد پله

)Stephenson., 1979 مـدل آزمـایش    11). از طرفی در شکلG   بـا
پله، ابتـدا رونـد تلفـات انـرژي      3و  2، 1افزایش دبی در هر سه مدل 

که در شکل صورت کاهشی خواهد بود. در صورتیافزایشی و سپس به
، این روند صرفا کاهشی است. علت این امر ناشـی از نـوع   Sمدل  12

ست. بـه دلیـل تخلخـل    گابیونی بدون رسوب ا  جریان عبوري در سازه
گذر از داخل بدنـه سـرریز   صورت درونهاي کم جریان به بدنه، در دبی

کند. در این حالت بـا افـزایش دبـی رانـدمان تلفـات انـرژي        عبور می
یابد. پس از رسیدن دبی به حدي که تیغه جریـان بـر روي    افزایش می

ر گـذر و روگـذ  صورت تلفیقـی درون تاج سرریز تشکیل شود، جریان به
یابـد. در مـدل    است و با افزایش دبی راندمان تلفات انرژي کاهش می

از ابتدا تیغـه جریـان روي تـاج سـرریز      (S)سرریز گابیونی با رسوبات 
کـه براسـاس   تشکیل شده و رژیم جریان ریزشی است. با توجه به این

بدست آمـد،   (D)شکن  تحلیل ابعادي تلفات انرژي تابعی از عدد شیب
شـکن   هاي درصد تلفات انرژي در مقابل عدد شیب مایشبراي کلیه آز

  ارایه شد.  13ترسیم و در شکل 
  

   
شکن در تمام  درصد تلفات انرژي بر اساس عدد شیب - 13شکل 

  هاي سرریز گابیونی بدون رسوب و با رسوبات بالادست آزمایش
  

بـر   )(هاي مربوط به راندمان تلفـات انـرژي    داده 13در شکل 
در کلیـه سـرریزهاي    (D)حسب درصد در مقابـل عـدد شـیب شـکن    

گابیونی بدون رسوب و بـا رسـوب ارایـه شـده اسـت. در ایـن شـکل        
تري نسبت به دو پراکندگی بیش G1هاي گابیون  شود داده مشاهده می

شکن مختلف با حالـت   حالت دیگر دارد و تحدب منحنی در اعدا شیب
وان علت آن را عـدم تشـکیل پلکـان در    ت پله متفاوت است. می 3و  2

شـکن  عنوان یـک شـیب  این فرم دانست و در عمل یک پله را باید به
رونـدي   S1هـاي مربـوط بـه مـدل      تحلیل نمود. همچنین نتـایج داده 

که تحـدب  دارد به نحوي S3و  S2هاي  متفاوت از نتایج مربوط به مدل
ها مربوط به حالت یک پله بـه سـمت پـایین اسـت ولـی       منحنی داده

پله به سمت بالا اسـت. بنـابراین    3و  2هاي حالت  تحدب منحنی داده
در مدل سریزهاي پلکانی گـابیونی، مـدل داراي یـک پلـه در هـر دو      

ها داراي روند متفاوتی است، بنابراین به منظـور تحلیـل    سري آزمایش
از نمـودار   S1و  G1هـاي دو حالـت    یج سرریز پلکانی دادهتر نتامناسب

هاي کم، تمام  کلی حذف شد. از طرفی در حالت بدون رسوبات در دبی
گذر خواهد بود. بنابراین نمودارها بـه دو بخـش   صورت درونجریان به
گذر و هاي با جریان درون گذر و دبیهاي کم با جریان درون براي دبی

  ). 15و  14هاي  روگذر تفکیک شد (شکل
  

   
گذر هاي با جریان درون درصد تلفات انرژي در آزمایش - 14شکل 

  سرریز گابیونی بدون رسوب و با رسوبات بالادست
  

   
گذر و هاي با جریان درون درصد تلفات انرژي در آزمایش - 15شکل 

  روگذر سرریز گابیونی بدون رسوب و با رسوبات بالادست
  

هاي کم راندمان تلفات انـرژي در   دهد در دبی نشان می 14شکل 
است این بدان معنـی اسـت کـه اثـر جریـان       Gتر از مد بیش Sمدل 

ریزشی بر تلفات انرژي بـیش از اثـر عبـور جریـان از بدنـه متخلخـل       
ي گابیونی است. مجموع نتایج راندمان تلفات انرژي هر دو مدل،  سازه

ا رسیدن به مرز دبی جریان دو فـازي  هاي کم با افزایش دبی ت در دبی
درصـد همگـرا اسـت و     75در گابیون ساده، به سمت رانـدمان حـدود   

نشـان   15یابـد. شـکل    ادامـه مـی   14صورت شـکل  ازآن روند به پس
دهد پس از تشکیل تیغه جریان بر روي تاج سرریز گـابیونی سـاده    می

 ـ  Sتر از مـدل  بیش Gراندمان تلفات انرژي در مدل  -ود. بـه خواهـد ب
عبارتی در شرایط انباشت رسوبات در بالادست سرریز پلکانی گـابیونی  



  907     ...تحلیل آزمایشگاهی تلفات انرژي در سرریزهاي پلکانی گابیونی در شرایط بدون رسوب 

 G3و  G2هـاي   یابد. در خصوص مدل راندمان تلفات انرژي کاهش می
در شرایط تشکیل جریان روگذر اختلاف مقادیر راندمان تلفات انـرژي  

دار نیسـت و   درصد اسـت. ایـن مقـدار چنـدان معنـی      5/2تا  7/1بین 
هـاي طراحـی    در این حالت شرایط اجرایی و محدودیت توان گفت می

  مبناي انتخاب تعداد پله خواهد بود.
نکته دیگر که در این بخش باید به آن اشاره شود این است که با 
توجه به عبور بخشی از جریان از داخـل بدنـه سـرریز گـابیونی بـدون      

بـر  هـاي برا  رسوبات، طبیعتا عمق تیغه جریان روي تاج سرریز در دبـی 
تر از حالت جریان عبوري از روي تاج سـرریز پلکـانی گـابیونی بـا     کم

ایـن فـرم از سـازه      رسوبات بالادست است. این نکته باید در طراحـی 
هاي جانبی سرریز مدنظر قرار  خصوص در محاسبه ارتفاع آزاد دیواره به

  گیرد. 
براي یافتن روابطی بـراي محاسـبه افـت انـرژي در سـرریزهاي      

ا توجه به روندهاي مشـاهده شـده در نتـایج ایـن تحقیـق و      گابیونی ب
 G3و  G2هاي  مقایسه با کارهاي محققین گذشته، ابتدا براي نتایج فرم

گذر تـوابعی لگـاریتمی بـرازش    در حالت جریان ترکیبی روگذر و درون
داده شد که بـا توجـه بـه آنـالیز ابعـادي انجـام شـده تـابعی از عـدد          

شود، بـا توجـه    مشاهده می 15ه در شکل طور کشکن بود. همان شیب
سـعی شـد بـا دخالـت      G3و  G2به شباهت زیاد روند نتـایج در مـدل   

و انجام رگرسیون چندمتغیره یـک رابطـه بـراي     (N)پارامتر تعداد پله 
  باشد. می 11صورت رابطه مجموع نتایج ارایه شود. نتیجه محاسبات به

)11   (            3.29)(98.1)(184.8  NDLn  
پلـه)   3یـا   2تعـداد پلـه (   Nشـکن و   عدد شـیب  Dدر این رابطه 

باشد. براي تعیین صحت و دقت ایـن رابطـه و میـزان همبسـتگی      می
هاي دخالت داده شـده در   ها در رابطه فوق با توجه به تعداد داده پارامتر

که  (R2)هاي آماري مقدار ضریب تشخیص  رگرسیون بر اساس روش
ارامترهاي رابطه مذکور است محاسبه شد که معرف میزان همبستگی پ

بدسـت آمـد. از طرفـی سـطح      R2=97/0مقدار پارامتر مذکور برابر بـا  
) محاسبه شد که Fدار بودن رابطه بر اساس آزمون فیشر (آزمون  معنی

درصـد   99در سـطح   10هـا در رابطـه    نتایج نشان داد همبستگی داده
بـراي پلکـان    10دار است. بر اساس نتـایج ایـن تحقیـق رابطـه      معنی

 D >03/0شـکن   پلـه در بـازه عـدد شـیب     3و  2داراي  (G)گابیونی 
  قابل توصیه است. 002/0>

لادسـت ابتـدا   براي نتایج مربوط به پلکان گابیونی بـا رسـوبات با  
 S3و  S2سعی شد مشابه حالت قبل یک رابطه کلی براي نتـایج مـدل   

هاي مربوطه که در شکل  ارایه شود. اما به دلیل اختلاف شیب منحنی
شود، ارایه رابطه کلی ممکن نبـود بنـابراین روابـط     نیز مشاهده می 14
شـکن ارایـه    صورت تابعی از عدد شیببراي این دو حالت به 13و  12
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در بـازه عـدد    S3براي مـدل   13و رابطه  S2براي مدل  11رابطه 
  قابل توصیه است. D <0002/0 >03/0شکن  شیب

  
  گیرينتیجه

توجه  هاي پلکانی گابیونی با در این تحقیق تلفات انرژي در سرریز
هـاي اصـلاحی    به کاربرد این نوع سازه در بنـدهاي انحرافـی و سـازه   

کـه در بسـیاري از کارهـاي اجرایـی     بررسی شده است. باتوجه به این
صـورت تیـپ سـاخته    پلـه بـه   3و  2، 1سرریزهاي پلکانی گابیونی بـا  

ها مورد بررسی قـرار گرفتـه   شود، در این پژوهش تلفات انرژي آن می
عیت تلفـات انـرژي در حالـت سـرریزهاي پلکـانی      است. بررسی وض ـ

گابیونی با انباشتگی رسـوبات در بالادسـت سـازه نیـز از اهـداف ایـن       
دهـد تلفـات انـرژي در فـرم      تحقیق بود. نتایج این تحقیق نشان مـی 

هاي پلکانی گابیونی داراي یک پله روند متفاوتی نسبت به حالـت   سازه
هاي گابیونی نقش مهمـی   سازه گذر دردو و سه پله دارد. جریان درون

شکن در حالـت   در تلفات انرژي دارد. افزایش دبی و افزایش عدد شیب
گذر در سرریزهاي گابیونی بدون رسوب موجـب افـزایش   جریان درون

شـود. در   درصد تلفات انرژي مـی  75راندمان تلفات انرژي تا محدوده 
و عـدد  گـذر و روگـذر بـا افـزایش دبـی      شرایط جریـان تلفیقـی درون  

یابد. در مـدل سـرریزهاي    شکن راندمان تلفات انرژي کاهش می شیب
گابیونی با انباشت رسوبات در بالادست روند تغییـرات رانـدمان تلفـات    

شـکن رونـد کاهشـی اسـت. در      انرژي بر اسـاس دبـی و عـدد شـیب    
گذر راندمان تلفات انـرژي در مـدل داراي   هاي کم و جریان درون دبی

هـاي   که در دبیل بدون رسوبات است. در صورتیتر از مدرسوب بیش
هـاي   گذر تلفـات انـرژي در مـدل   داراي جریان تلفیقی روگذر و درون

طور طبیعی تر است. بهداراي رسوبات نسبت به حالت بدون رسوب کم
هاي گابیونی،  به دلیل اختلاف شرایط جریان عبوري در دو حالت سازه

تـر  ابیونی داراي رسوبات بیشعمق تیغه جریان روي تاج سرریزهاي گ
از حالت بدون رسوب است. در خصوص ارایـه رابطـه بـراي محاسـبه     
راندمان تلفات انرژي در مدل سرریزهاي گابیونی پلکانی بدون رسـوب  

(G)  شـکن   پله در بازه عدد شیب 3و  2براي پلکان گابیونی  11رابطه
03/0< D <002/0    ی بـا  ارایه شد و براي حالـت سـرریزهاي گـابیون

براي مدل سرریز گابیونی یک  12انباشت رسوبات در بالادست، رابطه 
در (S2) براي مدل دو پله با رسـوبات   13و رابطه  (S1) پله با رسوبات 
  ارایه شد. D <0002/0 >03/0شکن  بازه عدد شیب

شود موارد زیر در تحقیقات آتـی مـورد بررسـی قـرار      پیشنهاد می
  گیرد:

اي با هـدف   پله 5و  4مشابه براي سرریزهاي هاي  آنجام آزمایش
 ها. مشخص نمودن اثر تعداد پله
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 دسـت سـرریز.   هاي مختلف بدنه در پـایین  انجام آزمایش با شیب
بررسـی اثـر    بررسی وضعیت حوضـچه آرامـش سـرریزهاي گـابیونی.    

شود  پیشنهاد می تغییرات تخلخل بدنه گابیونی سرریز بر تلفات انرژي.
ی شرایط هیدرولیکی سرریزها در وضعیت با انباشت هاي اجرای در طرح

  رسوب مبنا قرار گیرد. این امر  در طراحی ابعاد سازه موثر خواهد بود.
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Abstract 

Energy losses in steeped spillways is one of the most important design parameters in this structure. Stepped 
spillways are used in high dams, diversio dams and in watershed structures. Gabion stepped spillways are 
usually used in diversion dams and structures of river protection. They are used in most projects, Specially in 
projects of stabilizing river and filling with sediment at upstream is one of the goals. Since gabion structures in 
many places is a good option, gabion stepped spillways are being built with a height between 1 to 3 meters and 
these structures usually can be built with the same form. Therefore this form of gabion in the early years are 
filled with sediment. In this research compare the energy losses in two form of gabions stepped spillways 
(gabions stepped spillways with and without sedimentation at upstream) is done. To reach this goal, models of 
gabion stepped spillways with and without sedimentation were built with the same geometric dimensions and 
were installed in a laboratory flume with 50cm width and 11m length. Spillways  have 1, 2 and 3 steps. The result 
showed that the maximum efficiency of energy loss in the gabion stepped spillways without sedimentation, 
occur up to 75%. At low flow rates, in the gabion without sedimentation flow traverses through the porous body. 
In this mood, when discharge increases the energy losses will increase too, but in the flow passing through and 
upper gabion, energy losses will be reduced. In gabion stepped spillways with sedimentation, increasing flow 
always makes reduce energy losses. When current passes through the porous body, in gabion without sediment 
energy losses is less than gabion with sediment. But when current passes from the top of gabion, in gabion 
without sediment energy losses is more than gabion with sediment. This study present three formulas for 
calculating energy losses in Gabion stepped spillways.. 

 
Keywords: Diversion dam, Gabion, Head loss, Sedimentation, Steeped spillways 
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