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 چكيده

هاای   بندی مصاال  سان ی بار مو ماورد بررسای گارار گرت.اه اسا   ماد           در این مقاله موضوع تلفات انرژی در سرریزهای پلکانی گابیونی و اثر اندازه دانه
رت.ه با مقیاس  کار بهمزمایش اهی سرریزهای 
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صاورت   ی ساات.ه داد  مصاال  سان ی باه     م.ر سان.ی 60و  40پله به ترتیب دارای ارتفاع  3و  2برای حال   

های گابیونی تهیه  رت.ه در سازه کار بههای  م.ر معاد  اندازه م.عارف سنگ سان.ی 8و  6، 4های  های گرد گوده از منابع گرضه بر اساس مقیاس مد  با اندازه سنگ
هایی با گطار   نیه نصب گردید  ن.ایج تحقیق نشاو داد، تلفات انرژی در سنگلی.ر بر ثا 65م.ر با ظرتی  دبی تا  سان.ی 50ها در تلوم هیدرولیکی به عرض  دد  مد 

یاباد  در کلیاه ماوارد باا      پله در سرریزهای گابیونی، بازده تلفات انرژی اتزایش مای  3به  2م.ر بیش.ر از سایر موارد اس   همچنین با اتزایش تعداد پله از  سان.ی 4
پله باعث اتازایش باازده تلفاات انارژی در      3یزهای پلکانی گابیونی حداکثر تا ریابد  سات  سر این سرریزها کاهش میاتزایش دبی عبوری بازده تلفات انرژی در 
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ای،  هاای ختیاره   انواع ساازه های مبی بس.ه به نوع کاربرد به  سازه
داوند  ایان    بندی می های ان.قا  و توزیع دس.ه کن.رلی، حفاظ.ی، سازه

بندی تارغ از جنس مصال  صرتاً بر اساس کاربرد ساازه در یا     دس.ه
بندی با توجه  دده اس   در ترم دی ری از دس.ه تاکی بیاو -طرح مبی

، سنگ و سیمانی، های ب.نی هایی نظیر سازه گذاری به جنس مصال  نام
ای کاه باا    های سازه دود  یکی از دکل ی و     انجام میتاکی، گابیون

ای  هزینه بودو، در طیف گس.رده توجه به نوع مصال  در دس.رس و کم
های گابیونی هسا.ند    گیرد، سازه از اهداف اجرایی مورداس.فاده گرار می

ی گابیونی در ها در این پژوهش سعی دده با توجه به تعدد اجرای سازه
هاای هیادرولیکی    های مهندسی مب نسب  به دانات  ویژگای   پروژه

سرریزهای گابیونی پلکانی اگدام دود  موضوع ات  انرژی در این ناوع  
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مشخص نیس ، بنابراین در این تحقیاق تايثیر ناوع و     یدرس. بهسازه 
پلکاانی   یونیگااب بندی بر میزاو ات  انرژی در سارریزهای   اندازه دانه

 هاای  پاژوهش اغلاب  های اتیاار   در سا گیرد   بررسی گرار میمورد 

 مزمایشا اهی و  ه دکلپلکانی ب هایدر تصوص سرریزصورت گرت.ه 
  سرریزهای پلکانی انجاام دده اس  ی از موهای م.نوع سات  مد  با

تواو به لحاظ دکل اجرایای و هیادرولیکی مو، باه سارریزهای      را می
نمود  تفاوت عمده سرریزهای پلکاانی  بندی  پلکانی کوتاه و بلند دس.ه

کوتاه و بلند بیش.ر در تعداد پله، جنس بدنه، ارتفاع سرریز و میزاو دبی 
های بزرگ باه دلیال تعاداد     برای سرریز سد که یطور به  اس عبوری 

( و همچنین ارتفاع سد و ب.نی، سنگ و سیماو) بدنه صلب ها زیاد، پله
ات.د،  های بلند مدت اتفاق می ش دبی عبوری که معمولاً در دوره بازگ

مشاهده اس    ای گابل رژیم جریاو در سه حال  ریزدی، ان.قالی و رویه
کند  ای، پلکاو معمولاً نقش بس.ر زبر را ایفا می در وضعی  جریاو رویه

(Chamani and Rajaratnam, 1999( ،)Chanson and 

Toombes, 2004( و )Renna et al., 2011  )در  کااه یصااورت در
های گابیونی کوتاه جریاو عبوری، درایط تشکیل و تفکی  سه  سرریز

ای لازم  مثا  در تشکیل جریااو رویاه   عنواو بهیابد   حال  توق را نمی
ی مرزی از اب.دای سرریز توسعه یات.ه و باه ساط  جریااو     اس  لایه
دهااد  او  رخ نماای  پلااه 3تااا  2کااه ایاان داارایط معمااولاً در  برسااد
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(Chanson, 2004) , (Hunt et al., 2010a & 2010b  )  اولاین
و برای  1:10مقیاس  هماد  مزمایش اهی ب با اس.فنسوو را تحقیقاات

 م.ار در  ساان.ی  10هاایی باه ارتفااع     و پلهم.ری  4ی  سرریز پلکانی 
دیب بدنه سرریز در بالادسا   نشاو داد   وی مزمایش اه طراحی نمود

اتا  انارژی نیاز    ایان دایب،    کااهش بر تلفات انرژی مؤثر بوده و با 
موجاب اتازایش    پلاه  3اتزایش تعداد پله تاا  چنین  میابد  ه میکاهش 

م.وساط   طاور  بهو در نهای  سرریزهای گابیونی  دود تلفات انرژی می
درصد تلفات انرژی بیش.ری نساب  باه سارریزهای صالب ایجااد       10
 پیراس و همکاراو هیدرولی  جریاو(  Stephenson, 1979کنند ) می

روی سرریزهای گابیونی پلکانی را در چهار حال ؛ سرریز پلکانی ساده 
پلکانی با پودش حفااظ.ی روی ساط   بدوو پودش حفاظ.ی، سرریز

پودش روی سط  پله با دایب سااط     ها، سرریز پلکانی با اتقای پله
هاایی   را برای دیبمنفای و سرریز پلکانی با مس.انه ان.هایی در لبه پله 

باار اسااس     مورد بررسای گارار دادنااد    1:3و  1:2، 1:1ی ها با نسب 
سارریز گااابیونی پلکااانی بااه نسااب  ساارریزهای        ها موتحقیقات 

دارد و کام   یتار ات  انارژی بایش درصد 10پلکانی با مصال  صلب 
  داود  دس  سرریز موجب اتزایش اتا  انارژی مای    ینئکردو دیب پا

.انه ان.هاایی در جریااو همچنین دیب معکوس سط  پله و اجرای مس
 Peyras et) دگارد  ریزدی موجب بهبود تشکیل پر  هیدرولیکی می

al., 1992مقیاس مزمایش اهی  (  کیلز با
8
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rL  هایی از سرریز  مد

 1:2و  1:1باه مقیااس   دسا    دیب پائین با پله را 3پلکانی گابیونی با 
دار کاردو   باا پوداش  چنین    همدادمورد بررسی گرار را )گائم به اتق( 

چهار حال  دی ار   ،بخشی از سطوح پلکاو در هر ی  از این دو دیب
 ؛ گابیوو ساده بدوو پودش،از ها عبارت اس  نمود  این حال را ایجاد 

گابیوو باا پوداش    ،گابیوو با پودش نفوخناپذیر در وجه گائم بالادس 
ابیوو بااا پودااش گاا پلااه ونفوخناپااذیر در وجااه بالادساا  و تااا  هاار 

کیلز موضاوع جریااو از داتال      برای اولین بار ها نفوخناپذیر در تا  پله
بدنه سرریزهای گابیونی را بررسی نمود و نشاو داد جریااو در داتال   

های م.خلخل پیروی  بدنه سرریز گابیونی از معادله دارسی برای محیط
هاای   گاذر و روگاذر در ساازه    کند  همچنین تفکی  جریاو دروو نمی

جریااو    وی نشااو داد  گابیونی جه  تحلیل هیادرولیکی لازم اسا   
(  Kells, 1993گذر نقش مهمی در اتزایش تلفات انارژی دارد )  دروو

ضاامن بررساای میاازاو     (1376) کاظمی نسباو و دفاعی بجسا.او 
ای  اس.هلاك انرژی در سرریزهای گابیونی در سه دیب مخ.لف، رابطه

  ن.اایج تحقیاق ایشااو    کردناد ارائه 1:3.5 دس  یینپابرای دیب پله 
 تلفاتموجب کاهش درصد  دکن )مبشار( دیباتزایش عدد  نشاو داد؛
عدد موجاب اتازایش تلفاات     3ها تا  اتزایش تعداد پله دود، انرژی می

 تلفاات جریااو ریزدای    یابد، این روند کاهش می ،مو ازانرژی و پس 
تلفاات انارژی بیشا.ری دارد و    دس   دیب ملایم پایین بیش.ری دارد،

ابراهیمای   دود  انرژی می تلفاتاتزودو مس.انه ان.هایی موجب اتزایش 

هاای   ( با انجاام ساه ماد  مزمایشا اهی در حالا      1384و همکاراو )
گابیوو ساده، گابیوو با صفحه نفوخناپذیر گاائم و گاابیوو باا صافحه     

، 1:1دس   ننفوخناپذیر اتقی روی سط  پله و در سه دیب مخ.لف پائی
موضوع تلفات انرژی را مورد ارزیابی گرار دادند  ن.اایج ایان    1:3و  1:2

دسا    حداگل سرع  پایاب در مد  با دیب پاائین  پژوهش نشاو داد؛
دس  موجب اتزایش ات  انارژی   کاهش دیب پائین مشاهده دد  1:3
 اتزایش دبی موجب کاهش درصد تلفات انرژی تواهاد داد    دود  می

ناپذیر گائم در بالادس  موجب اتزایش ات  انرژی تواهد صفحات نفوخ
مشااهده داد     1:2کم.رین میزاو ات  انرژی در ماد  باا دایب     دد 

موضوع تخلخل مصال  مورد اس.فاده در ( 1387و )عزیازی و همکاارا
ی گابیونی و اثر مو بر میزاو اس.هلاك انارژی را ماورد بررسای     سازه

اتازایش تخلخال ساازه    ؛ ند کاه رساید اه ن.یجبه این  ها   موگرار دادند
  اتازایش دبای عباوری از روی    دااود  موجب کاهش تلفات انرژی می

چناین جریااو    دود  هام  سرریز موجب کاهش درصد تلفات انرژی می
گاذر دارد و کااهش    روگذر ات  انرژی بیش.ری نسب  به جریاو دروو

داود    دس  سازه موجب اتزایش میازاو اتا  انارژی مای     دیب پایین
صاافحات نفوخناپااذیر را    یریکارگ به( 1388) ف.اح هلقی و همکاراوم

در داتل سرریز گابیونی مورد بررسی گارار دادناد و نشااو دادناد کاه      
  اتزایش ارتفاع صفحه موجب ات  انرژی بیش.ر در ساازه تواهاد داد   

( در ی  تحقیق مزمایشا اهی  1390) زاده و محایط سلماسی، ترسادی
  1؛پله و در چهار حالا   3های گابیونی با  سازه میزاو تلفات انرژی در
ساازه باا دیاوار    ، سازه باا دیاوار نفوخناپاذیر گاائم    سازه بدوو حفاظ ، 

را ماورد   سازه با ترکیب دیوار نفوخناپذیر اتقی و گائمو  نفوخناپذیر اتقی
داری بین  ن.ایج نشااو داد تفاوت معنیبررسی گرار دادند  ن.ایج تحقیق 

در حالا  ساازه باا    و تنهاا   ف مزمایش وجاود ناادارد چهار حال  مخ.ل
اس.هلاك انرژی تا حدودی کم.ر  ترکیب دیوار نفوخناپذیر اتقی و گائم،

در تماام ماوارد اتازایش دبای موجاب      ن   همچنای اس از سایر موارد 
چیناراساری و همکااراو باه    انرژی تواهاد داد     تلفاتکاهش درصد 

پارام.رهاایی   تايثیر ابیونی و پلکانی گ یزهایسرربررسی ات  انرژی در 
 عادد ) داکن  ها و عادد دایب   نظیر دیب سرریز، تعداد پله، گطر سنگ

) مبشار
3

2

gH

q ))توجه به ن.ایج ارائه دده  با  بار اتا  انارژی پردات.ناد

در گزار ، سرریزهای گابیونی در مقایسه با سرریزهای صالب حادود   
ها بار   گطر سنگ تيثیر کنند، ایجاد می یتلفات انرژی بیش.ر درصد 10

ن اثار تعداد پله و عدد مبشاار  یچن میزاو تلفات انرژی اثبات نشد و هام
 Chinnarasriد )هاای گاابیونی مشااهده نشا در تلفات انارژی ساازه

et al., 2008  ) داتاااراك در بحثااای پیرامااوو مقالااه چیناراسااری و
ی را باا نمودار جدیدی اصالاح  ی پیشانهادی و رابطاهتنها همکااراو 

 (2012) زاده سلماسای، چمناای و ترساادی  (  Dhatrak, 2009) نمود
ا ن.اااایج  ( با 1390)ی کارهای سلماسای و همکاااراو    ضمن مقایسه

ز کیلاااا  ،(Peyras et al., 1992) کارهااای پیااراس و همکااااراو 
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(Kells, 1993 )و چیناراساااری (Chinnarasri, 2008 )وص تص در
لماسی امیزاو تلفاات انارژی مطابقا  تاوبی را باین ن.اایج کاار سا 
نظااری   و همکاراو با ن.اایج کارهاای پیاراس و کیلاز نشااو دادناد

 یزهایسااررضاااامن بررساااای مزمایشاا اهی   (2014) و غلاماااای
پلکاانی گاابیونی، وضاعی  تلفاات انارژی و همچنین نارخ بردادا    

ها از سااه  مو  ز را ماورد بررسای گارار دادناادرسوبات در پنجه سرری
م.ر اس.فاده  سان.ی 10بااه ارتفاااع  پله 4مااد  مزمایشاا اهی دارای 

مس.قیمی  میزاو تلفات انرژی رابطهنشاو داد که؛ ن.ایج تحقیق   کردند
ی  میزاو تلفاات انارژی رابطاه   ( دارد، TWدس  ) با عمق جریاو پایین

پای سارریز   یمب دس. میزاو کوسی با دبی جریاو در کانا  دارد، مع
باا میازاو دبای     یمب دسا.  میازاو  ( دارد، TW)رابطه مس.قیمی باا  

پارام.ر عمق جریاو در کانا  ی معکوس دارد و  یاو در کانا  رابطهجر
 یمب دساا. میاازاو تلفااات اناارژی و میاازاو  در (TW)دساا   پااایین
چ و اوودریا دس  سارریز از اهمیا  بیشا.ری برتاوردار اسا         پایین
سوو در پژوهش تود با انجاام یا  ساری مزماایش در تصوص اچان

پلاه در چهاار حالا  بررسی تود را  10سرریز پلکانی گابیونی با تعداد 
 مد ) الب غیار گابیونیبدناه ص صورت بهسرریز پلکاانی ؛ انجام دادند

یاا  بااکس    گارار دادو گااابیونی بااا    صاورت  باه ، سرریز پلکانی (1
پوداش   گارار دادو  ،(2 ماد  ) گابیونی روی هر پلاه در مرحلاه گبال   

و گاارار دادو  ( 3 ماد  ) دس  ی پایین پله 9نفوخناپذیر در سط  پله در 
هاا   مودر پاژوهش  (  4ماد   ) پلاه 10روی تمام  پودش نفوخناپذیر بر

های چهارگانه تاوق اناواع رژیام     سعی دده اس  در هر یا  از حال 
، (Nappe Flow)جریاو روی سرریز پلکانی داامل جریااو ریزدای   

 Skimming)ای  و جریاو رویه (Transition Flow)جریاو ان.قالی 

Flow) نشااو داد بیشا.رین    یجن.ا .های مخ.لف تفکیا  دود در دبی
و در  اسا   1و  2، 3، 4تیب مربوط باه ماد   میزاو ات  انرژی به تر

هر حال  گابیونی، اتا  انارژی از حالاا  سارریزهای صالب نااتراوا     
پاگلریاااا و (  Wuthrich and Chanson, 2014) بیشاا.ر اساا  

 هااای  همکاراو در بررسی سات.ار هیدرودینامیکی و ترسایندگی ساازه
یکی  عنواو بهرا  انرژی مد  سرریز گابیونی با سه پله مس.هل  کننده

مقایساه انجاام   های مزمایش اهی تود مورد ارزیابی گرار دادند از مد 
د چین و گابیونی انجاام دا های تشکه ها بین سازه دده در تحقیق مو

(Pagliaraa et al., 2015).     زانگ و چانساوو در تصاوص موضاوع
 ات.لاط هوا در جریاو عبوری از سرریزهای گاابیونی و تعیاین ساط    

گاذر از داتال گاابیوو مطالعاات      جریاو روی سارریز و جریااو دروو  
تکمیلی انجام دادند  همچنین ضریب اصطکاك دارسی وایسباخ بارای  
جریاو مخلوط مب و هوا در سرریز گابیونی و سارریز صالب بارای دو    

 را مااورد بررساای گاارار دادنااد ای تاارم رژیاام جریاااو ان.قااالی و رویااه
(Zhangand and Chanson, 2016رجائی  )  ( أ  1396) و همکااراو

در  موتلفات انرژی در سرریزهای پلکانی گابیونی با توجه باه کااربرد   
  ن.ایج تحقیاق  نمودندهای اصلاحی را بررسی  بندهای انحراتی و سازه

های پلکانی گابیونی در حال  دو و سه پله بر  نشاو داد ترم سازهها  مو
درصد تلفات انرژی را  16.3و  16.9م.وسط  طور بهاساس دبی عبوری 

چنین اتزایش دبی جریاو  کند  هم تر می های صلب بیش نسب  به سازه
ی  دهاد  روناد ن.اایج ساازه     عبوری درصد تلفات انرژی را کاهش مای 

سرریز پلکانی تحلیال نماود     صورت بهتواو  گابیونی با ی  پله را نمی
دود   ب اتزایش تلفات انرژی میپله موج 3و  2ها به  اتزایش تعداد پله

تر  رژی نسب  به پله سوم بیشتيثیر پله دوم در میزاو اتزایش تلفات ان
تواند به دلیل تشکیل رژیم جریاو ریزدی بار   عل  این امر میاس  و 

( بررسای  ب  1396در تحقیق رجاائی و همکااراو )    روی پلکاو بادد
بادوو  بیونی وضعی  تلفات انارژی در حالا  سارریزهای پلکاانی گاا     

ماورد  انبادا. ی رساوبات در بالادسا  ساازه     و با انباد. ی رسوبات 
گاذر در   دهد، جریااو دروو    ن.ایج تحقیق نشاو میبررسی گرار گرت 

های گابیونی نقش مهمی در تلفات انارژی دارد  اتازایش دبای و     سازه
گاذر در سارریزهای    داکن در حالا  جریااو دروو    اتزایش عدد دیب
 75رسوب موجب اتزایش بازده تلفات انرژی تاا حادود   گابیونی بدوو 

در تکمیال تحقیقاات تاود ساعی      هاا  مودود   درصد تلفات انرژی می
پلکاانی   یزهایسررکردند با ارائه رابطه مناسب میزاو تلفات انرژی در 

داکن و تعاداد پلاه ارائاه کنناد        صورت تابعی از عدد دیب گابیونی به
های دارای ی  پله بیش.ر  رد گابیووعملک ها موهمچنین بر اساس نظر 

سوابق   (Rajaei et al., 2019)دکن تواهد بود  صورت ی  دیب به
تحقیق در تصوص سرریزهای پلکاانی باا مصااال  گااابیونی نشااو      

ی کاااربرد   دهد برتای تحقیقااات موجااود در راساا.ای توسااعه      می
  پلکااانی در ساادهای باازرگ انجاااام داااده اسااا     یزهایسرر

 ساااازی مزمایشااا اهی کارهاااای چیناراساااری   ماااااثلاً در ماااد  
(Chinnarasri, 2008)، وسااووودریااچ و چان (Wuthrich and 

Chanson, 2014 )  و زانااگ و چانساوو (Zhangand Chanson, 

 اسا.فادهم.يسفانه با   ها زیاد در نظار گرت.ه دده اس  تعداد پله( 2016
هااای یکاارچاه صالب بارای      ضاوابط و معیارهاای طراحای ساازه از

ای را  عمدهسرریزهای گابیونی به دلیل سات.ار م.فاوت بدناه ادکالات 
ساارریزهای   در  وجاود مورده اسا    باه  ،هاای اجارا داده    برتی طرح

ی سااازه،   گاابیونی کوتاه علاوه بار دارایط محایط م.خلخال بدنااه     
پلاه را دااامل    3تاا   2ه عماد  طاور  باه محادود باودو تعداد پلاه کاه   

 با محیط یکاارچاه  یهای داود دارایط م.فااوتی را نسب  به سازه مای
ها( بر  بندی سنگ بندی )اندازه دانه تيثیر نوع دانه  کند ایجاد می )صلب(

بار اساااس تشااابه    پلکانی،در سرریزهای گابیونی میزاو ات  انرژی 
از در مزمایشا اه   ماد  سااات.ه دااده   بین پروتوتیا  و  هیادرولیکی 

  این تحقیق اس اهداف 
 

 ها مواد و روش

هاای کوتااه نظیاار     در ساازه  اغلاب سرریزهای گاابیونی پلکاانی   



 1399آبان  -مهر ، 14، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1178

 

  دنا گیر های حفاظ.ی مورد اس.فاده گارار مای  بنادهای انحراتی و سازه
پلاه باا ارتفااع م.وساط  3و  2، 1معمو  به تعداد  طور به سرریزهااین 
سازه سرریز گابیونی باا دو   1دوند دکل  در طبیع  سات.ه می م.ار 1

 دهد  پله را نشاو می
 

 
 سازه سرريز گابيوني با دو پله -1شكل 

 

مرکااز  های این تحقیق در مزمایش اه هیادرولی    مراحل مزمایش
انجام دده اسا    تحقیقاات کشاورزی و منابع طبیعی تراساو رضوی 

ای بر روی داسی تولادی با طو   دیشهتلوم مزمایش اهی از نوع بدنه 
ی  م.ار در اداماه   5/0م.ر اولیه و  4م.ر در طو   1م.ر )عمق  11مفید 

م.رمکعاب، سیسا.م    8م.ر، مخزو به حجام   سان.ی 50کانا (، عرض 
ایجاد هد ثاب  با کم  مخزو ختیره )سر  تان ( در اب.ادای کاناا ،   

ولیاد دبای حاداکثر    درصد تواو ت 5/2تا  -5/0پذیری بین  گابلی  دیب
نماایی از وضاعی  تلاوم را نشااو      2لی.ر بر ثانیاه را دارد  داکل    65
 دهد  می

هیادرولیکی، ساعی داد ماد       یسااز  ماد  بار اسااس اصااو   
گذد.ه  منابعدر مرور   ای مناسب از پروتوتی  بادد مزمایش اهی نمونه

مقیااس  ی مو باا   مزمایش اهی و رابطاه  (Lr)موضاوع مقیااس ماد  
 ی مربااوط باااه تحقیقاااااات اس.فنسااوو  هااا وتیاا  در مقالااه پروت
(Stephenson, 1979،)  پیراس و همکااراو (Peyras et al., 1992 )

در ایاان   طاارح دااده اساا  م (2019-1396و رجااائی و همکاااراو )
  اس پله  4ی اجرایی دارای  ی  سازه عنواو بهپروتوتی  ها  تحقیق

 

 
 نمای کلي فلوم هيدروليكي -2شـكل 

 

در کار اس.فنسوو مقیااس مااد   
10

1
Lr    و در کااار پیاراس و

 (1396( و رجائی و همکاراو )1992) همکاراو
5

1
Lr   ان.خاب داده

رعایا    هیادرولیکی و  یسااز  مد بحث  ها به پژوهش  در اغلب اس 
و ( m)مااد   باین  هاا   تناساب ابعااد سانگ   و نیز باه  تشابه هندسای 

ای نشده اسا   بار اسااس مشااهدات میادانی،       اداره( P)پروتوتیا  
پار   م.ر سان.ی 40 تا 20ابعاد  هایی به اغلب با سنگ های گابیونی سازه
اناواع  هیادرولیکی   یسااز  مد معیارهای دوند  بنابراین با توجه به  می
بار مبنای تشابه ترودی مقیاس مد  تواو  میها در مجاری روباز  سازه
ی چانساوو بارای   هاا  این مقیااس بار اسااس توصایه    نمود   تعیینرا 

ا تواناد تا   سازی سرریزهای پلکاانی می مد 
10

1
Lr   ان.خااب داود 

(Chanson, 2001). تلاوم   ابعاادی  دارایط بنابراین با در نظر گرت.ن

هاای گاابیونی اجارا     در این تحقیق و ابعااد معمو  سازه دهمورد اس.فا

، مقیااس مد  در این تحقیق طبیع دده در 
5

1
Lr  گردید  ان.خاب

طبیع  )پروتوتیا (  های اجرایی در  ارتفااع پله که معمولاً ییجا از مو
بار   بنابراین دود، میان.خاب  1:1 دس  یینپام.ار و دایب بدناه در  1

 باه دسا   م.ار   ساان.ی  20 ها در ماد  پله ارتفاعاساس تشابه ترودی، 
به بر اساس تشابه ترودی را نیز دبی مد   1  مطابق رابطه تواهد ممد

 دس  ممده اس  
(1) 

qPq

Pq

mq
rq

rL

rL

rQ
rq

rLrQ

18.11
5.1

20.0
2

3

2
5














 

به  rو  P ، mهای  دبی در واحد عرض و اندیس q ه توق،در رابط
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 توجه به رابطاه با  تشابه هس.ند ترتیب معرف پروتوتی ، مد  و نسب 
م.ر، دبی  سان.ی 50و همچنین گابلی  دبی حداکثر تلوم برای عرض  1

  اس سازی  گابل دبیه 2مطابق رابطه  در واحد عرض پروتوتی 
(2) 

sm
m

Pq
sm

m

mb

mQ
mq

.

3
453.1

.

3
13.0

5.0

3
1065






 

این دبی بیش از دبی طراحاای در  نک.ه حائز اهمی  مو اس  که، 
  اسا  هاای اجرایای    موجاود در عرصاه   هااای گااابیونی   ساازه بیش.ر

ان.خااب  م.ر  سان.ی 8تاا  4با گطر  نیز رت.اه در ماد  کار بههای  سنگ
 40 تاا  20ی با گطار یها معرف سنگ( پروتوتیا در طبیع  )کاه دده 
هاای تاوق و در نظار گارت.ن      ساازی    با توجه به دبیهاس م.ر  سان.ی

بنادی   ها بر روی دانه ایشهای تلوم مزمایش اهی، مزم امکانات و گابلی 
پلاه انجاام داد      3و  2م.ار و باا تعاداد     ساان.ی  8و  6، 4با سایزهای 

پلاه را نشااو    3و  2نماایی از سارریزهای گاابیونی     4و  3های  دکل
 دهد  می

 

 
 پله در فلوم آزمايشگاهي 2نصب مدل سرريز گابيوني  -3شـكل 

 

 
 پله در فلوم آزمايشگاهي 3نصب مدل سرريز گابيوني  -4شـكل 

 

سارریز  ، ارتفااع  م.ر سان.ی 20برابر ارتفاع هر پله با در نظر گرت.ن 
 60و  40بااه ترتیااب براباار پلااه  3و  2باارای ( H)گااابیونی پلکااانی 

( Q) دبی مزمایش مقدار مرحله از هر چنین در تواهد بود  هم م.ر سان.ی
، عماق جریاو توق بحرانی در (y1)عمق جریاو در بالادسا  سارریز 

در ( y3) و عمااق ثانویااه پاار  هیادرولیکی    ( y2) سرریز دس  یینپا
دبای کاناا  باه کما  ساارریز مثلثای          دده اس گیری  کانا  اندازه

ی عمق جریاو بعاد از ماد    گیری دده و محاسبه ان.های کانا  اندازه
ی  ی عمااق اولیااه   اسااس محاسابه   دلیل تلاطم جریاو، بر سرریز به

تثبی  پار  در    ممدتواهد  به دس ( y2)پر  هیدرولیکی م.ناظر با 
در هار    پنجه سرریز به کم  دریچه لولایی ان.های تلاوم انجاام داد   

و انارژی جریااو بعاد از ماد      ( E1)ی جریااو   مزمایش انارژی اولیاه 
گردیااد  باارای تحلیاال محاساابه ( E)و میااازاو تلفااات ( E2)ساارریز 

هاای   ( در ساازه ηبازده ات  انرژی ) سرریز گابیونی پلکانیهیدرولیکی 
گابیونی تابعی از پارام.رهای بدوو بعُادی بارای محاسابه باازده اتا       

تاواو   ( به دس  ممد  با توجه به مرور تحقیقات گذدا.ه مای  ηانرژی )
در واحاد عارض   گف  در ی  سرریز گابیونی پلکانی، م.غیرهای دبای  

(q( ارتفاااع پلکاااو ،)H( داا.اب ثقاال ،)g  داایب بدنااه ساارریز در ،)
( مؤثر اس   بناابراین تحلیال   n( و تخلخل مصال  بدنه )i) دس  یینپا
 تواهد دد: 3رابطه  صورت به

(3)     ),,,,(100

1

nigHqf
E

E



 

م.غیرهای بدوو بُعد هسا.ند    nو  iدر بین م.غیرهای توق، مقادیر 
دوند  با توجه به تعاداد   عوامل بدوو بُعد پذیرت.ه می عنواو بهبنابراین 

مانده که دارای دو بُعد هس.ند نیاز به ی  عامال بادوو    سه م.غیر باگی
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 صاورت  بهبُعد دی ر وجود دارد  پس از محاسبه، م.غیر سوم 
3

2

gH

q   باه

هاا   داکن  های هیدرولیکی طراحی دیب دس  ممد  این عامل در ک.اب
داود  بار ایان اسااس      دکن یا عدد مبشار دنات.ه می به نام عدد دیب
گاابیونی تاابعی از م.غیرهاای عادد      یها سازه( در ηبازده ات  انرژی )

دکن ) دیب
3

2

gH

q(  تخلخل مصال ،)n دس  یینپا( و دیب  ( ساازهi )

 ( 4اس  )رابطه 

(4)      ),,
3

2

(100

1

ni
gH

q
f

E

E



 

در این تحقیاق ماد  مزمایشا اهی بار اسااس       که ینابا توجه به 
ها و تخلخل در طاو  هار    سازی دده و ابعاد سنگ تشابه ترودی مد 
چناین دایب بدناه سارریز      ها تغییری نکارده و هام   مرحله از مزمایش

اجارا داده    1:1های تی  و با دیب  مشابه سازه دس  یینپاگابیونی در 
هاا ثابا  تواهاد ماناد  بناابراین       مزمایشدر طو   nو  iاس ، مقادیر 

دکن تواهد باود    تغییرات بازده تلفات انرژی صرتاً تابعی از عدد دیب
پس از ساات  ماد  و نصاب مو در تلاوم مزمایشا اهی، م.غیرهاای       

 برداد  دد  5ها مطابق دکل  هندسی و هیدرولیکی در مزمایش

 

 

 گيری در مدل آزمايشگاهي متغيرهای اندازه -5شـكل 

 

محاسابات مرباوط باه م.غیرهاای مخ.لاف از       5با توجه به دکل 
 مید: به دس  می 11تا  5های  رابطه

(5)      
115.01.1 VyVAQ  

(6)                 
1.

1
1

yg

V
Fr  

(7)           )1
2

81(
2

2
2

1  Fr
y

y 

(8)               
g

V
yE

2

2
1

11  

(9)              
10 EEE  

(10)      
3

.

2

Hg

q
D  

(11)              100

1





E

E
 

های انجاام داده بارای هار دو حالا  سارریز        تعداد کل مزمایش
برابر  1:1 دس  یینپاپله با دیب بالادس  گائم و دیب  3و  2گابیونی 

های مرباوط   ای از مزمایش نمونه 7و  6های    دکلاس مزمایش  220
 دهد  پله را نشاو می 3و  2به سرریز گابیونی 

 

 
 پله در فلوم آزمايشگاهي 2سرريز گابيوني  -6شـكل 

E2 

Ld 

y

0
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 پله در فلوم آزمايشگاهي 3سرريز گابيوني  -7شـكل 

 

هاا از علائام ات.صااری     گذاری هر دسا.ه از مزماایش   منظور نام به
های پلکااو   ( معرف مزمایشGabion) Gاس.فاده گردید  حرف لاتین 

بندی )گطرهای  پله( و گطر دانه 3و یا  2  اعداد تعداد پله )اس گابیونی 
و  Gم.ر( در مد  به ترتیاب در سام  راسا  حارف      سان.ی 8و  6، 4

مربوط  G3,4مثا  مد   عنواو بهگیرد   نمایه )اندیس( گرار می صورت به
 4بنادی باا گطار     به مزمایش سرریز گابیونی پلکانی با سه پلاه و داناه  

 صاورت  بههای انجام دده  مزمایش یگذار نام 2دو    جاس م.ر  سان.ی
 دهد  علائم ات.صاری را نشاو می

 
 شده های انجام آزمايش یگذار نام -2جدول 

 حروف اختصاری شرح حالت/ مدل رديف

 G2,4 م.ر سان.ی 4بندی به گطر  گابیوو دو پله با دانه 1

 G2,6 م.ر سان.ی 6بندی به گطر  دانهگابیوو دو پله با  2

 G2,8 م.ر سان.ی 8بندی به گطر  گابیوو دو پله با دانه 3

 G3,4 م.ر سان.ی 4بندی به گطر  گابیوو سه پله با دانه 4

 G3,6 م.ر سان.ی 6بندی به گطر  گابیوو سه پله با دانه 5

 G3,8 م.ر سان.ی 8بندی به گطر  گابیوو سه پله با دانه 6

 

 نتايج و بحث

بندی(  ها )دانه در این بخش از تحقیق به بررسی تيثیر اندازه سنگ
دود  با توجه به  بر میزاو تلفات انرژی برای جریاو روگذر پردات.ه می

دهد بازده تلفات انارژی تاابعی از عادد     تحلیل ابعادی نشاو می که مو

ها بر اسااس ایان    ی دکل بنابراین کلیه دکن )عدد مبشار( اس ، دیب
اند  بررسی تغییرات بازده تلفات انرژی  دو م.غیر محاسبه و ترسیم دده

 6، 4هاای   بندی دکن در حال  دو و سه پله با دانه در مقابل عدد دیب
 ارائه دده اس   8م.ر برای جریاو روگذر در دکل  سان.ی 8و 

 
 متر در جريان روگذر سانتي 8و  6، 4بندی  شكن در حالت دو و سه پله با دانه بازده تلفات انرژی نسبت به عدد شيب -8شكل 

 

بندی، اثر اتزایش و یاا کااهش    علاوه بر اثر اندازه دانه 8در دکل 
ایساه عالاوه بار    گردد  این مق زماو نمایاو می هم طور بهتعداد پله نیز 

 10و  9هاای   تجمعی نشاو داده دده در داکل  صورت بهکه  8دکل 

هاای   تفکی  دده گابل مشاهده اس   از مقایساه گاراف   صورت بهنیز 
م.ار در جریااو    سان.ی 8و  6، 4بندی  حال  دو پله و سه پله برای دانه

تواو ن.یجه گرت  که؛ مقادیر تلفات انرژی با اتازایش عادد    روگذر می
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( در G3,4و  G2,4م.ار )  ساان.ی  4بنادی باا انادازه     دکن برای دانه دیب
، G2,6 ،G2,8م.ر ) سان.ی 8و  6های  ها با اندازه بندی مقایسه با دی ر دانه

G3,6  وG3,8تر  ( از درصد بازده بالاتری برتوردار اس   به عبارت ساده
 با وجود کاهشی بودو روند بازده تلفات انرژی نسب  به اتازایش عادد  

اس.ثناء  طور بهها، مشهود اس  که این روند  دکن در تمامی گراف دیب
از مقادیر درصد بالاتری در حاا  داروع    G3,4و  G2,4های  برای گراف

دهاد کاه اب.ادا در جریااو      به کاهش یات.ن اس   این امر نشااو مای  
داکن، اثار    گذر با اتزایش دبی و به دنبا  مو اتزایش عدد دیب دروو

نرژی اتزایشی بوده و پس از سرریز ددو جریااو از روی  بازده تلفات ا

دار دادو روناد اتازایش عادد      سرریز گابیونی پلکانی و نیاز باا اداماه   
 یجتدر بهدکن )اتزایش دبی(، بازده تلفات انرژی در جزیاو روگذر  دیب

و  G3,4 ،G3,6های حالا  ساه پلاه )    کاهش یات.ه اس   همچنین گراف
G3,8هااای حالاا  دو  ( از گااراف ( پلااهG2,4 ،G2,6  وG2,8  در سااط )

مجدد دلیل گبلی در تصوص اتزایشی  صورت بهبالاتری گرار دارند که 
داکن در   بودو درصد بازده تلفات انرژی در مقابل اتزایش عدد دایب 

گذر و روند کاهشی مو در زماو تبدیل جریاو روگاذر   های دروو جریاو
 نماید  یید میرا نیز برای ارتقاء از پله دوم به پله سوم تي

 

 
 متر در جريان روگذر سانتي 8و  6، 4بندی  شكن در حالت دو پله با دانه بازده تلفات انرژی نسبت به عدد شيب -9شكل 

 

 
 متر در جريان روگذر سانتي 8و  6، 4بندی  شكن در حالت سه پله با دانه بازده تلفات انرژی نسبت به عدد شيب -10شكل 

 
های جریاو روگذر، روناد کاهشای باازده     کلی تمامی گراف طور به

و  2هاای   دکن برای گابیوو تلفات انرژی نسب  به اتزایش عدد دیب
دهناد  در اداماه باه     م.ر را نشاو می سان.ی 8و  6، 4بندی  دانه پله با 3

دلیل مشابه  ن.ایج )به لحااظ ابعاادی و دارایط مزمایشا اهی( ایان      
 همکااااراو ( و رجائی و Kells, 1993تحقیق با ن.ایج تحقیقات کیلز )

ارائه و با یکدی ر مقایساه   12و  11های  (، ن.ایج در گالب دکل2019)
 گردید 

( بار روی سارریز   Kells, 1993تحقیقات کیلز ) که موبه  با توجه
تنهاا مقایساه ن.اایج     11 پله انجام دده، بنابراین در داکل  3گابیونی 
 11( صاورت گرت.اه اسا   داکل     2019رجائی و همکااراو ) تحقیق 

دهد که ن.اایج تحقیاق حاضار باه ن.اایج تحقیاق رجاائی و         نشاو می
بودو اندك سط  ن.ایج باه دلیال مو    تر یینپاهمکاراو نزدی  بوده و 

 صاورت  باه بنادی در تحقیاق رجاائی و همکااراو      اس  که؛ نوع داناه 
 درهای مخ.لاف ان.خااب داده اسا       هایی با اندازه مخلوطی از سنگ

بنادی در هار حالا  ثابا  و      در تحقیاق حاضار انادازه داناه     که یحال
از  هاا  م.ار(  همچناین در تحقیاق مو    سان.ی 8و  6، 4) اس یکنوات  

در تحقیاق حاضار از    کاه  یحاال  درهای تیز گوده اس.فاده داده   سنگ
دود تطوط  های گرد گوده اس.فاده دده اس   این امر باعث می سنگ

گوده مدف. ی کم.اری دادا.ه باداد و     های گرد جریاو در بین سنگ
 د دد هبنابراین ات  انرژی کم.ری ایجاد توا

 



 1183      بندي مصالح سنگي بر ميزان تلفات انرژي در سرریزهاي پلكاني گابيوني بررسي اثر اندازه دانه

 

 
 شكن بر روی سرريز گابيوني دو پله با جريان روگذر مقادير بازده تلفات انرژی نسبت به عدد شيب -11كل ش

 

 
 شكن بر روی سرريز گابيوني سه پله با جريان روگذر مقادير بازده تلفات انرژی نسبت به عدد شيب -12شكل 

 

( و Kells, 1993ت کیلاز ) ، نزدیکای ن.اایج تحقیقاا   12در دکل 
( با ن.اایج ایان تحقیاق در حالا  سارریز      2019) همکاااراورجائی و 
مشهود اس   هر چناد دلایال    11پله بیش.ر از ن.ایج دکل  3گابیونی 

ولی اهمیا    اس  یمتعمگابل نیز  12مطرح دده در توق برای دکل 
مانعی باعث تلفات انرژی بیش.ری نسب  به پلاه   عنواو بهپله سوم که 

تواو، نادیده  دوم و م.عاگب مو کاهش سط  تخلخل دده اس  را نمی
تاواو گفا  در سارریزهای     می 12و  11های  گرت   از مقایسه دکل

گابیونی پلکانی با ارتقاء پله دوم به پله ساوم، مهناگ تغییارات تلفاات     
د اتزایشی اس   ن.ایج دی ار  دکن ی  رون انرژی با اتزایش عدد دیب

، رجااائی و (Stephenson, 1979)محققااین از جملااه اس.یونسااوو  
هاا   ( و     نیز مؤید تيثیر بهیناه اتازایش تعاداد پلاه    2019) همکاااراو

  اس )حداکثر تا سه پله( بر میزاو اتزایش تلفات انرژی 
هاای انجاام    یات.ن رابطه مش.رك برای تماامی مزماایش   منظور به
را تابعی از سه م.غیار   بایس  مقادیر پارام.ر این تحقیق، می دده در

و نسب  گطار م.وساط    (N)، تعداد پله (D)دکن  بدوو بعد عدد دیب

هاااا باااه ارتفااااع هااار پلاااه )  سااانگ
h

d50(  در نظااار گرتااا )

),50,( N
h

d
Df) هااای مماااری و  بنااابراین بااه کماا  رو ؛

رابطاه   عناواو  به 12ها، رابطه  گرسیوو چند م.غیره بین ن.ایج مزمایشر
 تابع نهایی حاصل گردید 

(12) 
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 gارتفااع کلای سارریز و     Hدبی در واحد عرض جریااو،   qتعداد پله، 
  اس د.اب ثقل 

، اب.دا مقادیر بازده تلفات انارژی ) 12برای تعیین دگ  رابطه تابع 
 بایس  نسب   محاسبه و ساس ن.ایج مو را می 12( به کم  رابطه

هاا ترسایم نماود      ( حاصل از مزمایشانرژی )به مقادیر بازده تلفات 
 12مقایسه ن.ایج محاسبه پارام.ر بازده تلفات انرژی از رابطه  13دکل 

 دهد  با ن.ایج مزمایش اهی را نشاو می
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 با نتايج آزمايشگاهي 12مقايسه نتايج محاسبه پارامتر بازده تلفات انرژی از رابطه  -13شكل 

 

 گيری نتيجه

بندی بار تلفاات انارژی در     در این تحقیق موضوع تيثیر اندازه دانه
پله( ماورد بررسای گارار گرتا        3و  2سرریزهای پلکانی گابیونی )با 

: در سرریزهای گابیونی پلکانی )باا  اس سی بدین ترتیب ن.ایج این برر
 صاورت  باه پله( با اتزایش میزاو تخلخل، مقادیر دبای عباوری    3و  2

گذر اتزایش یات.ه و م.عاگاب مو باازده اتا  انارژی نیاز       جریاو دروو
م.ار باازده تلفاات     ساان.ی  4بندی با گطار   کاهش تواهد یات   در دانه

م.ر بیشا.ر اسا     سان.ی 8و  6بندی با گطرهای  از دانه مراتب بهانرژی 
بندی(  با اتزایش دبی جریاو عبوری  )مشروط به ثاب  بودو اندازه دانه

با  یابد و در سرریزهای پلکانی گابیونی، درصد تلفات انرژی کاهش می
اتزایش تعداد پله )حداکثر تا سه پله( در سرریزهای گاابیونی پلکاانی،   

یابد  به دلیل نوع جزییات اجرایی ماد    رژی اتزایش میبازده تلفات ان
هاا در   ی مزمایش ای( در این تحقیق، کلیه )سرریز گابیونی دو و سه پله
در  مشاااهده دااده اساا    (Nappe Flow)رژیاام جریاااو ریزداای  

ترین عل  اتزایش تلفات انرژی وجود جریااو   های گابیونی عمده سازه
امر در صاورت اسا.فاده از مصاال      گذر در بدنه سرریز اس   این دروو

گاردد در   چناین پیشانهاد مای    هام  گرد گوده بیش.ر نیاز تواهاد باود    
های مشابه برای سرریزهای گاابیونی باا    تحقیقات متی؛ انجام مزمایش

های  بندی با سنگ دس ، بررسی تيثیر اندازه دانه دار در پایین بدنه دیب
یکنوات  بار میازاو   های غیر مخلوط صورت به گرد گودهو  گوده یزت

های پلکانی گابیونی، تعیاین مسا.انه تغییار     بازده تلفات انرژی در سازه
ای، بررسای اثار    رژیم جریاو از حال  ریزدی به جریاو ان.قالی و رویه

رسوبات با دکل و انادازه غیریکنواتا  بارای ماد  مزمایشا اهی در      
 بالادس  سرریز مورد توجه گرار گیرد 

 

 منابع

  اثاار پلکااانی نمااودو بالادساا  1375ح   و بیااات،  ،مف.اااح هلقاای،م
بر روی پاراکنش انارژی جریااو  مجلاه      یسن  یتوری زهایسرر

  55-61: 4علمی کشاورزی و منابع طبیعی  

  بررسی مزمایشا اهی  1376م   و دفاعی بجس.او،  ،غ نسباو، کاظمی
میزاو اس.هلاك انارژی در سارریزهای پلکاانی گاابیونی  اولاین      
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 توری سان ی  سرریز مد  بر روی جریاو هیدرولیکی تصوصیات

 تردادمااه،   ایاراو  هیدرولی )اجلاس(  کنفرانس پنجمین  پلکانی
  دانش اه دهید باهنر کرماودانشکده مهندسی 

ترجماه  ، ها و سرریزهای پلکاانی  هیدرولی  دوت  1384ه   ،چانسوو
دانشا اه صانع.ی داریف،     نهاا   ابوالفضل دمسایی، تارزاد پااك  
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  1387  ح ،گلماائی  و  ،ض ،احمادی  تبار ، م ،هلقی مف.اح ، ا ،عزیزی
 در جریاو انرژی ات  بر مورداس.فاده مصال  تخلخل ریتيث بررسی

 طبیعی، منابع و کشاورزی علوم مجله  گابیونی پلکانی سرریزهای

  158-150: 1  15  گرگاو دانش اه

  1388  و ،الحساینی  و  ،ا ،دهقاانی   ،ا ،عزیازی   ،م ،هلقای  مف.ااح 
 باا  سان ی  تاوری  پلکاانی  سرریزهای در جریاو انرژی اس.هلاك

 مناابع  و کشااورزی  علاوم  جلاه   منفوخناپذیر صفحات کارگیری به

  241-234: 2  16  گرگاو دانش اه طبیعی

  بررسااای 1390ح   و محااایط،  ،د زاده، ، ترساااادی ف سلماسااای،
مزمایش اهی اسا.هلاك انارژی جریااو از روی سارریز گاابیونی      

  164-152: 4  21نش مب و تاك  ای  نشریه دا پله

  بررسی تيثیر زبری بر 1390ح   و ت.حیاو،  ،  ك ، احدیاو، علاسوند،
روی اس.هلاك انرژی و سرریزهای گاابیونی باا اسا.فاده از ماد      

FLOW-3Dی تخصصی علوم و مهندسی مب، دانش اه    تصلنامه
  97-89: 3مزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات توزس.او  

،أ  بررسای  1396ك   و اساماعیلی،   ،س،ر س،ح ، تداداناس،  ،رجائی
مزمایش اهی ات  انرژی در سرریزهای پلکاانی گاابیونی کوتااه و    
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Abstract 
In this paper, the issue of energy losses in Gabion Stepped Spillway and the effect of grain size on stone 

materials on it have been investigated. Laboratory models of the 
5

1


r
L  scale overflows for steps 2 and 3 were 

40 and 60 cm high, respectively. The stone materials were prepared as round stones from borrowed sources 
based on the scale model with dimensions of 4, 6 and 8 cm, equivalent to the normal size of the stones used in 
gabion structures. The models were installed in a 50 cm wide hydraulic flow with a discharge capacity of up to 
65 liters per second. The results show that energy losses in rocks with a diameter of 4 cm are higher than in other 
cases. Also, by increasing the number of steps from 2 to 3 steps in Gabion Weirs, the efficiency of Energy losses 
increases. In all cases, the efficiency of energy losses in these overflows decreases with increasing flow rate. 
Construction of gabion stairwells up to 3 steps will increase the efficiency of energy losses in the laboratory 
environment and consequently in nature. 
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