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  چکیده

کـه  باتوجـه بـه ایـن   . گیرنـد  ها مورد استفاده زیاد قرار می هاي حفاظتی رودخانه حرافی و سازههاي بلند در بندهاي ان هاي پلکانی علاوه بر سازه سرریز
شـوند، در ایـن    متر و معمولا بصورت تیپ سـاخته مـی   3تا  1هاي گابیونی در بسیاري از موارد به عنوان یک گزینه مناسب و مستقل با ارتفاعی بین  سازه

هـاي صـلب و    بـدین منظـور سـرریزه   . هاي صلب بصورت آزمایشگاهی انجام شده است ه و مقایسه آن با سازهپژوهش تحلیل افت انرژي در این نوع ساز
هاي مختلف بالادست مـورد آزمـایش    متر تحت دبی 11متر و طول سانتی 50گابیونی با ابعاد هندسی مشابه ساخته و در یک فلوم آزمایشگاهی به عرض 

درصـد و در حالـت    6/56درصد، دو پله  8/25دمان تلفات انرژي در سرریزهاي صلب به ترتیب براي حالت یک پله نتایج نشان داد حداکثر ران. قرار گرفت
ایـن  . درصد بدست آمده اسـت  5/73و  3/71، 9/49این مقادیر براي حالت گابیونی و به ترتیب از یک تا سه پله معادل . درصد به دست آمد 2/65سه پله 

هـاي صـلب    درصد راندمان تلفات انرژي را نسـبت سـازه   3/16و  9/16پلکانی گابیونی در حالت دو و سه پله بطور متوسط  هاي تحقیق نشان داد که سازه
ها موجب افزایش تلفـات انـرژي    علاوه بر این افزایش تعداد پله. چنین افزایش دبی جریان عبوري راندمان تلفات انرژي را کاهش دادهم. دهد افزایش می

  . تر بودوم در میزان افزایش راندمان تلفات انرژي نسبت به پله سوم بیشتاثیر پله د. شد
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  1مقدمه
هاي پلکانی به شواهد موجود در نقاط مختلف جهـان   طرح سرریز

دلیل افت انرژي زیادي ها به  این نوع سازه. داراي سابقه طولانی است
هاي آبی به کـار   کنند در بسیاري از سازه که در مسیر جریان ایجاد می

در اواخر قرن بیستم به دلیل گسترش استفاده از بـتن  . شوند گرفته می
، ساخت سرریزهاي پلکانی براي سـدهاي بلنـد مـورد    (RCC)غلطکی

وص اي در این خص ـ هاي گسترده توجه قرار گرفت و درنتیجه پژوهش
ترین کاربردهاي سرریز پلکـانی کـه در   یکی از بیش. انجام شده است

گذشته نیز مرسوم بوده است استفاده در بنـدهاي انحرافـی کوچـک و    
هـاي   هـا و پـروژه   هاي حفـاظتی و تـاخیري در آبراهـه    چنین سازههم

در بندهاي انحرافی کـه داراي ارتفـاع کـم هسـتند،     . آبخیزداري است
درخصوص مصـالح بکـار   . لکانی کاربرد زیادي دارداستفاده از سرریز پ
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ها علاوه بر مصالح صلب نظیر بتن، سنگ و مـلات،   رفته در این سازه
هـاي آبخیـزداري کـاربرد     استفاده از مصالح گابیونی خصوصا در طـرح 

موضوع افت انرژي در این نوع سازه به درستی مشـخص  . زیادي دارد
یان در سرریزهاي گابیونی و نیست بنابراین در این تحقیق وضعیت جر

  . هاي صلب مورد بررسی قرار گرفت مقایسه آن با سازه
هاي اخیـر عمـدتا    پژوهش در خصوص سرریز پلکانی در طی سال

هاي متنوع سـرریز پلکـانی انجـام     بصورت آزمایشگاهی و ساخت مدل
هاي بلنـد و بـا    تر موارد سرریزهاي پلکانی در سازهدر بیش. شده است

. مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت     ) بتنی، سنگ و سیمان(بدنه صلب 
چانسون گزارش کاملی از مبـانی هیـدرولیکی و طراحـی سـرریزهاي     

در خصوص . (Chanson., 2001)است   پلکانی صلب را تدوین کرده
هــاي گــابیونی تحقیقــات  بررســی وضــعیت ســرریز پلکــانی در ســازه

ونسـون از مـدل   در اولین تحقیقـات استی . محدودتري انجام شده است
 4استفاده کرد و براي یک سرریز پلکانی  1:10آزمایشگاهی با مقیاس 

نتایج نشان داد شـیب سـازه در   . متري مدل آزمایشگاهی طراحی نمود
بالادست بر رژیم جریان از روي سرریز موثر است به نحـوي کـه هـر    

-هـم . چقدر این شیب کاهش یابد افت انرژي نیز کاهش خواهد یافت
شود  عدد موجب افزایش افت انرژي می 3ها تا  زایش تعداد پلهچنین اف
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(Stephenson., 1979) . پیراس و همکاران، هیدرولیک جریان روي
سرریزهاي گابیونی پلکانی را در چهار حالت؛ سرریز پلکانی ساده بدون 
پوشش حفاظتی، سرریز پلکانی با پوشش حفـاظتی روي سـطح افقـی    

وشش روي سطح پله با شیب سـطح منفـی و   ها، سرریز پلکانی با پ پله
بـر  . سرریز پلکانی با آستانه انتهایی در لبه پله مورد بررسی قرار دادنـد 

اساس تحقیقات وي سرریز پلکـانی گـابیونی بـه نسـبت سـرریزهاي      
تـر دارد و  درصد افت انـرژي بـیش   10پلکانی با مصالح صلب بیش از 

. شود فت انرژي میدست سرریز موجب افزایش ا کم کردن شیب پایین
چنین شیب معکوس سطح پله و اجراي آستانه انتهـایی در جریـان   هم

 Peyras et)شـود   ریزشی موجب بهبود تشکیل پرش هیدرولیکی می
al., 1992) .    شفاعی بجستان و کاظمی نسبان ضـمن بررسـی میـزان

اي  استهلاك انرژي در سرریزهاي گابیونی در سه شیب مختلف، رابطه
 Shafai-Bejestan)ارایـه کردنـد   5/1:3ه پایین دست براي شیب پل

and Kazemi-Nasaban., 2011) . بـا  ) 1384(ابراهیمی و همکاران
هاي گـابیون سـاده، گـابیون بـا      انجام سه مدل آزمایشگاهی در حالت

صفحه نفوذناپذیر قائم و گابیون با صفحه نفوذناپذیر افقی روي سـطح  
ات انرژي را مورد ارزیـابی قـرار   پله و در سه شیب مختلف، موضوع تلف

دسـت   ها نشان داد کـه کـاهش شـیب پـایین    نتایج پژوهش آن. دادند
شـود، افـزایش دبـی موجـب کـاهش       موجب افزایش افت انرژي مـی 

رانـدمان تلفــات انــرژي خواهــد شـد و صــفحات نفوذناپــذیر قــائم در   
عزیـزي و همکـاران   . شـود  بالادست موجب افزایش افت انـرژي مـی  

ي گابیونی و اثر  ضوع تخلخل مصالح مورد استفاده در سازهمو) 1387(
ایشان نتیجـه  . آن بر میزان استهلاك انرژي را مورد بررسی قرار دادند

. شـود  گرفتند که افزایش تخلخل سازه موجب کاهش تلفات انرژي می
بکارگیري صـفحات نفوذناپـذیر را در   ) 1388(مفتاح هلقی و همکاران 
رد بررسی قرار دادند و نشان دادند که افزایش داخل سرریز گابیونی مو

سلماسی، . تر در سازه خواهد شدارتفاع صفحه موجب افت انرژي بیش
در یـک تحقیـق آزمایشـگاهی میـزان     ) 1390(زاده و محـیط   فرسادي

پله و در چهار حالت مختلـف را   3هاي گابیونی با  تلفات انرژي در سازه
الت عبارتند از سازه بدون حفاظـت  این چهار ح. مورد بررسی قرار دادند

(G) سازه با دیوار نفوذناپذیر قائم ،(GV)     سـازه بـا دیـوار نفوذناپـذیر ،
نتایج نشـان  . (GHV)و سازه با ترکیب دیوار افقی و قائم  (GH)افقی 

داري بین چهار حالت مختلف آزمایش وجـود نـدارد و   داد تفاوت معنی
تر از سایر مـوارد  ي کماستهلاك انرژي تا حدود GHVفقط در حالت 

چیناراسري و همکاران به بررسی افت انرژي در سریزهاي پلکانی . بود
ها  گابیونی و تاثیر پارامترهایی نظیر شیب سرریز، تعداد پله، قطر سنگ

)(شکن و عدد آبشار یا عدد شیب 3

2

gH
q     بـر افـت انـرژي پرداختنـد .
، سرریزهاي گابیونی در مقایسه با باتوجه به نتایج ارایه شده در گزارش

کنند،  تر ایجاد میدرصد تلفات انرژي بیش 10سرریزهاي صلب حدود 

چنـین اثـر   ها بر میزان تلفات انرژي اثبات نشد و هـم  تاثیر قطر سنگ
هـاي گـابیونی    چنین عدد آبشار در تلفات انـرژي سـازه  تعداد پله و هم
اتـراك در بحثـی   د. (Chinnarasri et al., 2008)مشـاهده نشـد   

ي پیشـنهادي وي را بـا    پیرامون مقاله چیناراسري و همکـاران رابطـه  
سلماسـی، چمنـی و    .(Dhatrak., 2009)نمودار جدیدي اصلاح کرد 

بـا  ) 1390(ي کارهاي سلماسی و همکـاران  زاده ضمن مقایسه فرسادي
ــاران   ــراس و همک ــاي پی ــایج کاره ، (Peyras, et al., 1992)نت

ــز ــري (Kells., 1993)کیلـ  (Chinnarasri., 2008)و چیناراسـ
درخصوص میزان تلفـات انـرژي مطابقـت خـوبی را بـین نتـایج کـار        
سلماسی و همکاران با نتـایج کارهـاي پیـراس و کیلـز نشـان دادنـد       

(Salmasi, Chamani and Farsadizade., 2012) . ،سلماســی
) 1390(پال با بررسی نتایج آزمایشگاهی سلماسی و همکاران ستاري و 

فرایند تصـمیم گیـري    (Peyras, et al., 1992)و پیراس و همکاران 
هاي مختلف آزمایش شـده را   در خصوص میزان تلفات انرژي در مدل

  ,Salmasi)گیري بیـان کردنـد   در قالب یک شبکه یا درخت تصمیم
Sattari and  Pal., 2012) .  ــی ضــمن بررســی نظــري و غلام

ی، وضـعیت تلفـات انـرژي و    آزمایشگاهی سـریزهاي پلکـانی گـابیون   
همچنین نرخ برداشت رسوبات در پنجه سرریز را مـورد بررسـی قـرار    

 10پلــه بــه ارتفــاع  4آنهــا از ســه مــدل آزمایشــگاهی داراي . دادنــد
نتایج نشان داد میزان تلفـات انـرژي رابطـه    . متر استفاده کردند سانتی

انـرژي   دارد، میزان تلفات (TW)دست مستقیمی با عمق جریان پایین
 Nazari and)ي معکوســی بــا دبــی جریــان در کانــال دارد رابطــه

Gholami., 2014) .     خطیبی و همکـاران بـا روش شـبکه عصـبی و
اي براي تخمـین تلفـات انـرژي در     هوش مصنوعی سعی کردند رابطه

 .(Khatibi et al., 2014)سـرریزهاي پلکـانی گـابیونی ارایـه دهنـد     
ا انجـام یـک سـري آزمـایش در     وودریچ و چانسون در پژوهش خود ب

پلـه در چهـار حالـت زیـر      10خصوص سرریز پلکانی گابیونی با تعداد 
سرریز پلکـانی بصـورت بدنـه صـلب غیـر      . بررسی خود را انجام دادند

، سرریز پلکانی بصـورت گـابیونی بـا قـراردادن یـک      )1مدل (گابیونی 
پوشش  ، قرار دادن)2مدل (باکس گابیونی روي هر پله در مرحله قبل 

و قـرار دادن  ) 3مـدل  (دست  ي پایین پله 9نفوذناپذیر در سطح پله در 
 Wuthrich and) )4مـدل  (پلـه   10پوشش نفوذ ناپذیر برروي تمام 

Chanson., 2014) .ها سعی شده است در هر یـک از  در پژوهش آن
گانه فوق انواع رژیم جریان روي سرریز پلکانی شـامل   هاي چهارحالت

 (Transition Flow)، جریان انتقالی (Nappe Flow)جریان ریزشی 
هاي مختلف تفکیـک   در دبی (Skimming Flow)اي  و جریان رویه

ترین میزان افت انرژي به ترتیب مربوط بـه  نتایج نشان داد بیش. شود
است و در هر حالت گابیونی، افـت انـرژي از حالـت     1و  2، 3، 4مدل 

در این تحقیق بحـث مبسـوطی    .تر استسرریزهاي صلب ناتراوا بیش
پاگلریـا و  . درخصوص اختلاط هوا در جریان عبوري سرریز شده است

هـاي   همکاران در بررسی ساختار هیدرودینامیکی و فرسایندگی سـازه 
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کننده انرژي مدل سرریز گابیونی با سه پله را به عنوان یکی مستهلک
مقایسـه انجـام   . هاي آزمایشگاهی خود مورد ارزیابی قرار دادند از مدل

چین و گابیونی انجـام شـد    هاي خشکه ها بین سازهشده در تحقیق آن
(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   

ي کـاربرد   دهد برخی تحقیقـات موجـود در راسـتاي توسـعه     نشان می
مــثلاً در . ســریزهاي پلکــانی در ســدهاي بــزرگ انجــام شــده اســت

، (Chinnarasri., 2008)سازي آزمایشگاهی کارهاي چیناراسري مدل
و زانـگ و   (Wuthrich and Chanson., 2014)نوودریچ و چانس ـ

ها زیاد در نظـر   تعداد پله .(Zhang and Chanson., 2016)چانسون
هـاي   اسـتفاده ضـوابط و معیارهـاي طراحـی سـازه     . گرفته شده است

هاي گابیونی به دلیل ساختار متفاوت بدنـه   یکپارچه صلب براي سرریز
سـرریزهاي گـابیونی    در. هاي اجرا شده اسـت  از اشکالات برخی طرح

ي سـازه، محـدود بـودن     کوتاه علاوه بر شرایط محیط متخلخل بدنـه 
شـود شـرایط متفـاوتی را     پله را شـامل مـی   3تا  2تعداد پله که عمدتا 

شـناخت وضـعیت   . کند هاي با محیط یکپارچه ایجاد می نسبت به سازه
 افت انرژي در سرریزهاي گابیونی کوتاه باتوجه به گسـتردگی کـاربرد  

ها به کمک مدل سـاخته شـده بـر اسـاس تشـابه هیـدرولیکی و       -آن
زمان با مدل سازه صلب در شرایط یکسان آزمایشـگاهی از  مقایسه هم

  . اهداف این تحقیق است
  

  هامواد و روش
هاي کوتاه نظیـر بنـدهاي    سرریزهاي پلکانی گابیونی که در سازه

یـرد بسـته بـه    گ هاي حفاظتی مورد استفاده قـرار مـی   انحرافی و سازه
متـري   1پلـه بـا ارتفـاع متوسـط      3و یـا   2، 1ارتفاع مورد نظر داراي 

شکل شماره . دهد ها را نشان می اي از این سازه نمونه 1شکل . هستند
  .دهد نیز یک سرریز پلکانی با بدنه صلب را نشان می 2

  

  
  سازه سرریز گابیونی با یک پله   - 1شکل 

  

  
  )مصالح سنگ و سیمان(لب سازه سرریز پلکانی ص: 2شکل 

  
مراحل اجرایی طـرح در آزمایشـگاه هیـدرولیک مرکـز تحقیقـات      

مدل مطالعاتی در . کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي انجام شد
متر و ارتفـاع   11متر، طول  سانتی 50یک فلوم آزمایشگاهی به عرض 

وضـعیت   3شـکل  . لیتر بر ثانیه انجام شـد  65متري با دبی حداکثر  1
  . دهد فلوم مذکور را نشان می

که هدف این تحقیق مقایسـه شـرایط سـرریزهاي    با توجه به این
هـاي کوتـاه بـوده اسـت بـر اسـاس اصـول         پلکانی گابیونی در سـازه 

اي مناسب از  سازي هیدرولیکی، سعی شد مدل آزمایشگاهی نمونه مدل
 (Lr)در مرور تحقیقات گذشته موضـوع مقیـاس مـدل   . پروتوتیپ باشد

ي مربوط بـه   ي آن با پروتوتیپ صرفا در دو مقاله مایشگاهی و رابطهآز
و پیــــراس و . (Stephenson., 1979)تحقیقـــات استیونســــون 

در این دو تحقیق . مطرح شده است (Peyras et al., 1992)همکاران
در کار . پله بوده است 4ي اجرایی داراي  پروتوتیپ به عنوان یک سازه

استیونسون مقیـاس مـدل   
10
1

rL    و در کـار پیـراس
5
1

rL 
سازي هیدرولیکی ها به بحث مدل در سایر پژوهش. انتخاب شده است

اي نشـده   اشـاره  (P)و پروتوتیـپ   (m)و رعایت تشابه هندسـی مـدل  
هاي انجام شده، عدم اشاره به  ي دیگر درخصوص پژوهش نکته. است

باتوجـه بـه نـوع    . ي اصلی اسـت  و سازه ها در مدل تناسب ابعاد سنگ
. متر است سانتی 40تا  20ها معمولا بین  هاي گابیونی، ابعاد سنگ سازه

ها در مجاري روباز بـر   سازي هیدرولیکی سازهبراساس معیارهاي مدل
این مقیاس بر اساس . شود مبناي تشابه فرودي مقیاس مدل تعیین می

توانـد تـا    اي پلکـانی مـی  سازي سـرریزه ي چانسون براي مدل توصیه

10
1

rL  انتخاب شود(Chanson., 2001) .    با توجـه بـه شـرایط
چنین با توجـه بـه ابعـاد    فلوم بکار رفته در این تحقیق و ابعاد آن و هم

هـاي اجرایـی، مقیـاس     عرصـه هاي گابیونی اجرا شده در  معمول سازه
مدل در این تحقیق 

5
1

rL جا که معمولا ارتفـاع  از آن. انتخاب شد
 1:1متـر و شـیب بدنـه در پـایین دسـت       1هاي اجرایی در عرصه  پله
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متـر بدسـت    سـانتی  20ها در مـدل   باشد بنابراین ارتفاع و طول پله می
  .خواهد آمد

  :ابه فرودي خواهیم داشتدر خصوص دبی مدل بر اساس تش

5.1

2
3

2
5

2.0
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r
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qq
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)1   (                                                mP qq 18.11  

بـه   rو  P ،mهـاي   دبی در واحد عرض و انـدیس  qدر این روابط 
باتوجه به رابطـه  . ترتیب معرف پروتوتیپ، مدل و نسبت تشابه هستند

متر، دبی سانتی 50ت دبی حداکثر فلوم براي عرض و همچنین قابلی 1

mدر واحد عرض پروتوتیپ تا 
S

m

pq
3

45.1  سـازي   قابل شـبیه
هـاي گـابیونی    ي سـازه  این دبی بیش از دبی طراحـی در عمـده  . است

  .هاي اجرایی است موجود در عرصه
هاي بکار رفتـه در مـدل، باتوجـه بـه      چنین درخصوص سنگهم

متـر کـه    سـانتی  8تـا   4هاي با قطر بـین   ازي از سنگسمقیاس مدل
متـر در پروتوتیـپ اسـت     سـانتی  40تـا   20هاي با قطـر   معرف سنگ

  .استفاده شده است

  

  
  فلوم هیدرولیکی آزمایشگاه هیدرولیک مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي - 3شکل 

  
آزمایشـگاهی دو   هـاي فلـوم   با توجه به امکانات موجود و قابلیـت 

سـري اول سـرریز   . سري مدل سرریز پلکانی طراحـی و سـاخته شـد   
و  (S)هاي صـلب   سازي سازههاي فلزي به منظور شبیه پلکانی با ورق

هاي  مدل 5و  4هاي  شکل .(G)سري دوم سرریزهاي پلکانی گابیونی
  .دهد مذکور را نشان می

 2، 1یت هاي سرریز پلکانی گابیونی و صلب در سه وضـع  آزمایش
بنـابراین ارتفـاع   . متر بـود  سانتی 20پله انجام شد و ارتفاع هر پله  3و 

در هر . متر بدست آمد سانتی 60و  40، 20در سه حالت فوق  (H)مدل
، عمـق  (d1)عمق جریان در بالادسـت سـرریز   ،(Q)آزمایش مقدار دبی

و عمـق ثانویـه پـرش     (d2)جریان فوق بحرانی در پایین دست سرریز
دبی کانال به کمک سـرریز  . گیري شد در کانال اندازه (d3)کیهیدرولی

ي عمق جریان بعـد از   گیري شده و محاسبه مثلثی انتهاي کانال اندازه
ي  ي عمـق اولیـه   مدل سرریز به دلیل تلاطم جریان، براساس محاسبه

تثبیت پرش در پنجه سرریز . بدست آمد d3پرش هیدرولیکی متناظر با 
در هر آزمایش انـرژي  . ی انتهاي فلوم انجام شدبه کمک دریچه لولای

و میـزان   (E2)و انرژي جریان بعد از مدل سرریز  (E1)ي جریان  اولیه
  .محاسبه شد (E)تلفات 
  

  
  مدل سرریز پلکانی صلب - 4شکل 

  

  
  مدل سرریز پلکانی گابیونی  - 5شکل 
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براي تحلیل هیدرولیکی افت انرژي در سرریزهاي پلکانی گابیونی 
ابتدا سعی شد بر اساس تئوري باکینگهام پارامترهاي بـدون بعـدي   در 

باتوجـه بـه مـرور    . بدست آیـد  )(براي محاسبه راندمان افت انرژي
تـوان گفـت در یـک سـرریز پلکـانی گـابیونی        تحقیقات گذشـته مـی  

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

  :خواهد شد 2بنابراین تحلیل بصورت رابطه . موثر است
)2             (             ),,,,(100

1

nigHqf
E
E




  
پارامترهاي بدون بعد هستند  nو  iدر بین پارامترهاي فوق مقادیر 

باتوجه بـه تعـداد   . شوند بنابراین به عنوان عوامل بدون بعد پذیرفته می
سه متغیر باقی مانده که داراي دو بعد هستند نیاز به یک عامل بـدون  

3پس از محاسـبه پـارامتر سـوم بصـورت     . بعد دیگر وجود دارد

2

gH
q 

ها  هاي هیدرولیکی طراحی شیب شکناین عامل در کتاب. بدست آمد
بـر ایـن اسـاس    . شـود  می شکن یا عدد آبشار شناخته به نام عدد شیب

هاي گـابیونی تـابعی از پارامترهـاي     در سازه )(راندمان افت انرژي

)(شکن عدد شیب 3

2

gH
q تخلخل مصالح ،(n)   دسـت  و شـیب پـایین

  ). 3رابطه (است  (i)سازه 

)3      (                       ),,(100 3

2

1

ni
gH
qf

E
E




  
که در این تحقیـق مـدل آزمایشـگاهی بـر اسـاس      به اینبا توجه 

هـا و تخلخـل در طـول     سازي شده و ابعـاد سـنگ  تشابه فرودي مدل
چنـین شـیب بدنـه سـرریز گـابیونی در      ها تغییر نکرده و هـم  آزمایش

هاي تیپ و با شیب یـک بـه یـک اجـرا شـده       دست مشابه سازه پایین
ست و بنایراین تغییـرات  ها ثابت ا در طول آزمایش nو  iاست، مقادیر 

  . شکن خواهد بود راندمان تلفات انرژي صرفا تابعی از عدد شیب
پس از ساخت مدل و نصب آن در فلوم آزمایشگاهی پارامترهـاي  

  .استخراج شد 6گیري مطابق شکل  اندازه

  

  
  گیري در مدل آزمایشگاهی پارامترهاي اندازه - 6شکل 

  
محاسـبات مربـوط بـه پارامترهـاي مختلـف از       6ه به شکل باتوج

  :آید بدست می 10تا  4روابط 
)4               (                         iiii VdVAQ  5.0  
)5                        (                                  

i

i
i gd
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عدد شیب شکن  
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E
E)راندمان تلفات انرژي(  

ها براي هر دو حالـت سـرریز بـا بدنـه صـلب و       در طول آزمایش
پله با شـیب بالادسـت    3و  2، 1سرریز با بدنه گابیونی در سه وضعیت 

م و آزمـایش انجـا   56مجموعـا تعـداد    1به  1دست  قائم و شیب پایین
ها مقادیر انرژي اولیه قبل از سرریز و انرژي جریان  براي کلیه آزمایش
هـا عـدد    براي کلیه آزمایش. فات انرژي محاسبه شدپس از سرریز و تل

شکن و عدد فرود در مقاطع مختلف محاسبه شـد بـر اسـاس آن     شیب
اي از  نمونـه  8و  7هـاي   شـکل . هـاي لازم انجـام شـده اسـت     تحلیل

  .دهد هاي مربوط به سرریز صلب و سرریز گابیونی را نشان می آزمایش
  

Q d1 
d3 

d2 

L 

E1 E2 

H 

E3 
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  پلکانی صلب نمونه آزمایش برروي مدل سرریز - 7شکل 

  

  
  نمونه آزمایش برروي مدل سرریز پلکانی گابیونی -8شکل  
  

  نتایج و بحث
که براساس تحلیل ابعادي در ایـن تحقیـق تلفـات    با توجه به این

شکن بدست آمـده اسـت، ابتـدا بـراي کلیـه       انرژي تابعی از عدد شیب
شکن متنـاظر   هاي انجام شده درصد تلفات انرژي و عدد شیب آزمایش

  .ترسیم شد 9یک محاسبه شد و بر این اساس نمودار شکل  هر
  

  
شکن در  درصد تلفات انرژي بر اساس عدد شیب - 9شکل 

  هاي سرریز گابیونی آزمایش
  

هاي مربوط به سرریز گابیونی که براي سه حالـت   داده 9در شکل 
انـد ارایـه شـده     معرفی شده (G3)و سه پله (G2)دو پله ،(G1)یک پله

بـر حسـب درصـد در     )(شکل راندمان تلفات انـرژي در این . است
)(مقابل عدد شیب شکن 3

2

gH
q در ایـن شـکل   . نشان داده شده است

تري نسبت به دو پراکندگی بیش G1هاي گابیون  شود داده مشاهده می
توان علت آن را عدم تشکیل پلکان در ایـن فـرم    می. حالت دیگر دارد

. ست و عملا یک پله را باید به عنوان یک شیب شکن تحلیل نموددان
به منظور مقایسه بهتر، مدل سرریزهاي صلب نیز مورد آزمـایش قـرار   

مشابه  (S3)و سه پله (S2)دو پله ،(S1)گرفت و براي سه حالت یک پله
مقایسـه   10شـکل  . هاي دیگر انجام شـد  سرریزهاي گابیونی آزمایش

  .دهد هاي صلب را نشان می نی با سازهوضعیت سازه هاي گابیو
  

  
شکن در  مقادیر درصد افت انرژي براساس عدد شیب - 10شکل 

  هاي سرریز پلکانی صلب و گابیونی مدل
  

شـود افـت انـرژي در     طور که در ایـن شـکل مشـاهده مـی    همان
هاي صلب  تر از سازههاي متناظر بیش هاي گابیونی در کلیه گروه سازه
اي بایـد بصـورت    صلب نیز تحلیل سازه یـک پلـه   هاي در سازه. است

  . جداگانه انجام شود
هاي انجام شده در این تحقیق مربـوط بـه    در ادامه نتایج آزمایش

در این قسمت . مدل سرریز گابیونی با نتایج سایر محققین مقایسه شد
هـاي سـاخته شـده در ایـن تحقیـق مشـابه        کـه مـدل  با توجه به این

ــایش ــازه آزمـ ــاي سـ ــاي  هـ ــراس و  هـ ــاي پیـ ــابیونی در کارهـ گـ
بود و همچنـین  ) 1390(و سلماسی (Peyras, et al., 1992)همکاران

 Wuthrich and)هاي مربوط به کار وودریچ و چانسن بخشی از داده
Chanson., 2014)   با این مدل مشابهت داشت نتایج در یک نمـودار

نشـان   هـا را  وضعیت این داده 11شکل . ارایه و با یکدیگر مقایسه شد
  . دهد می
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مقایسه نتایج تحقیق حاضر با کارهاي محققین گذشته  - 11شکل 

  درخصوص افت انرژي در سرریزهاي گابیونی
  

این نمودار نشان دهنده مطابقت نتـایج تحقیـق حاضـر بـا نتـایج      
در ایـن   G1البته پراکندگی نتـایج مـدل   . کارهاي محققین قبلی است

  . تر استنمایاننمودار در مقایسه با سایر نتایج 
هاي افت انـرژي در نمودارهـاي فـوق     جا که در مقایسه دادهاز آن

شکن نقشی نـدارد بـه منظـور تحلیـل      تعداد پله در محاسبه عدد شیب
هاي مختلف نمودار افت انرژي  بهتر نتایج و مقایسه میزان افت در دبی

ها ترسـیم شـد کـه بصـورت      بر حسب دبی جریان براي کلیه آزمایش
  .است 13و  12اي ه شکل
  

  
راندمان افت انرژي بر اساس دبی عبوري در سرریزهاي  - 12شکل 

  صلب
  

  
راندمان افت انرژي بر اساس دبی عبوري در سرریزهاي  - 13شکل 

  گابیونی

هـا   در سرریزهاي پلکانی صلب و گابیونی بـا افـزایش تعـداد پلـه    
 ـ  بررسی شکل. شود تر میدرصد افت انرژي در سرریز بیش وق هـاي ف

دهد تلفات انرژي در مدل یک پله براي هر دو حالت صلب و  نشان می
چنین اثر پلـه دوم  هم. گابیونی روند متفاوتی با پلکان دو و سه پله دارد

و  G1در افزایش راندمان تلفات انرژي در مقایسه نتایج مربوط به مدل 
G2 شود، به نحوي که افزودن پله دوم که عمـلا   به خوبی مشاهده می

دهد، تلفات انرژي  رم سازه را از حالت شیب شکن به پلکان تغییر میف
 2ي گـابیونی تـا    برابـر و در سـازه   5/2را در سازه صلب در مواردي تا 

در این خصوص بـا توجـه بـه رژیـم جریـان در      . دهد برابر افزایش می
 Nappe)سرریزهاي پلکانی که به سه حالـت رژیـم جریـان ریزشـی     

Flow)،  ــالی ــه (Transition Flow)انتق  Skimming)اي  و روی
Flow) توان گفت با افزودن پله دوم، شرایط ایجاد  شود، می تقسیم می

رژیم جریان ریزشی فراهم شده و در این حالـت تلفـات انـرژي بطـور     
این روند در پلـه سـوم بـا شـدت کمتـري      . یابد محسوسی افزایش می

 ,.Stephenson)این نتایج مؤیـد نظـر استیونسـون   . شود مشاهده می
ها بر میزان تلفات انرژي را تـا سـه    است که افزایش تعداد پله (1979

هاي سـرریزهاي صـلب و    به منظور مقایسه بین داده. داند پله موثر می
  .ارایه شده است 14گابیونی با یکدیگر مجموع نتایج در شکل 

  

  
  مقایسه نتایج افت انرژي در سرریزهاي گابیونی صلب - 14شکل 

  
، سایر سرریزها با افزایش S1دهد به جز سریز  نشان می 14شکل 

البته روند کاهشی . یابد دبی میزان درصد افت انرژي جریان کاهش می
حـداکثر تلفـات انـرژي در    . هاي گابیونی انـدکی تنـدتر اسـت    در سازه

درصـد، سـازه دو    8/25هاي صلب به ترتیب براي حالت یک پله  سازه
. درصد محاسـبه شـده اسـت    2/65ه پله درصد و در سازه س 6/56پله 

این مقادیر براي حالت گابیونی و به ترتیب از یک تا سـه پلـه معـادل    
هــاي  مقایســه داده. درصــد بدســت آمــده اســت 5/73و  3/71، 9/49

هاي صلب و گابیونی نشـان داد، بطـور متوسـط افـت انـرژي در       سازه
 ـ  هاي گابیونی نسبت به سازه سازه  3/11ه هاي صلب در حالت یـک پل

درصـد   3/16ي سه پلـه   درصد و در سازه 9/16درصد، در سازه دو پله 
  .تر استبیش
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براي یافتن روابطی بـراي محاسـبه افـت انـرژي در سـرریزهاي      
گابیونی با توجه به روندهاي مشـاهده شـده در نتـایج ایـن تحقیـق و      

 G3و  G2هاي  مقایسه با کارهاي محققین گذشته، ابتدا براي نتایج فرم
بعـد   ها باتوجه به بی در این شکل. ارایه شده است 16و  15هاي  لشک

)(شـکن  بودن پارامتر عدد شیب 3

2

gH
q   ارایـه شـده    12و  11روابـط

  .است
  

  
  G2رابطه افت انرژي بر حسب عدد شیب شکن در مدل  - 15شکل 

  

  
  G3رابطه افت انرژي بر حسب عدد شیب شکن در مدل  - 16شکل 
  

  :بدست آمد 11رابطه  G2هاي پلکانی گابیونی به فرم  زهبراي سا
)11          (                        50.25)

gH
q(Ln17.8 3

2
  

96.0R2   
ارایـه   12رابطـه   G3هاي پلکـانی گـابیونی بـه فـرم      و براي سازه

  :شود می
)12        (                            44.18)

gH
q(Ln12.9 3

2
  

91.0R2   
 11بررسی نتایج این تحقیق نشان داد باتوجـه بـه نمـودار شـکل     

نسبت بـه نتـایج کارهـاي     G3و  G2هاي سرریز گابیونی  پراکنش داده

تري برخوردار اسـت بنـابراین  بـراي    محققین مختلف از پراکندگی کم
ارایه  13ماره هاي استخراج شده در این دو حالت رابطه ش مجموع داده

  :شود می
)13          (                      44.18)

gH
q(Ln12.9 3

2
      

92.0R2   
هـاي   دهـد در مقایسـه داده   نشـان مـی   13بررسی آمـاري رابطـه   

آزمایشگاهی با نتاج حاصل از رابطه مذکور در برخی موارد حـداکثر تـا   
که در این رابطه پارامتر تعداد پلـه   جااز آن. درصد خطا وجود دارد 2/7

(N)   دخالت داده نشده است با وارد کردن این پارامتر و تحلیل مجـدد
  :براي مجموع نتایج بصورت زیر حاصل شد 14نتایج رابطه 

)14(09.29)N(243.2)
gH
q(Ln318.8 3

2
               

96.0R2   
 Nیز پلکـانی و  ارتفاع سرر Hدبی در واحد عرض،  qدر این رابطه 

اخـتلاف نتـایج حاصـل از ایـن رابطـه بـا نتـایج        . هـا اسـت   تعداد پله
مقایسـه   17نمودار شـکل  . رسد درصد می 4/2آزمایشگاهی حداکثر به 

ــول   ــایج حاصــل از فرم ــا نت ــایج آزمایشــگاهی ب ــا خطــوط  14نت را ب
%5.2 یـادآوري ایـن نکتـه    . دهـد  خطا نسبت به محور نشان می

. پله ارایه شده است 3و  2برابر با  Nبراي  16ضروري است که رابطه 
بیانگر اثبات تاثیر یکسان تعداد پلـه بـر    16به رابطه  Nافزودن پارامتر 

میزان تلفات انرژي نیست و صرفا در جهت بهبود ضـریب همبسـتگی   
شود که در این رابطه ضریب  به رابطه افزوده شده است و مشاهده می

یک عدد ثابت است و به عبارتی با افـزودن هـر پلـه مقـدار      Nپارامتر 
درصد از میزان تلفات محاسبه شـده در بخـش اول    24/2ثابتی معادل 

ها میـزان اثـر پلـه     در صورتی که نتایج آزمایش. شود رابطه کاسته می
  .هد دوم و سوم را بصورت یکسان نشان نمی

  

  
  14اصل از فرمول مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج ح - 17شکل 
  

  نتیجه گیري
هاي پلکانی گابیونی باتوجـه   در این تحقیق تلفات انرژي در سرریز
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هـاي اصـلاحی    به کاربرد این نوع سازه در بنـدهاي انحرافـی و سـازه   
کـه در بسـیاري از کارهـاي اجرایـی     باتوجه به این. بررسی شده است

سـاخته  پلـه بصـورت تیـپ     3و  2، 1سرریزهاي پلکـانی گـابیونی بـا    
ها مورد بررسی قـرار گرفتـه   شود، در این پژوهش تلفات انرژي آن می

هاي پلکـانی گـابیونی    دهد فرم سازه نتایج این تحقیق نشان می. است
و  9/16در حالت دو و سه پله بر اساس دبـی عبـوري بطـور متوسـط     

. کند تر میهاي صلب بیش درصد تلفات انرژي را نسبت به سازه 3/16
ایش دبی جریان عبوري درصد تلفـات انـرژي را کـاهش    چنین افزهم
تـوان بصـورت    ي گابیونی با یک پلـه را نمـی   روند نتایج سازه. دهد می

پلـه موجـب    3و  2ها بـه  افزایش تعداد پله. سرریز پلکانی تحلیل نمود
تاثیر پله دوم در میزان افـزایش تلفـات   . شود افزایش تلفات انرژي می

تواند به دلیـل   علت این امر می. تر استیشانرژي نسبت به پله سوم ب
بـه   12و  11روابـط  . تشکیل رژیم جریان ریزشی بروي پلکـان باشـد  

شـکن   بعـد شـیب   ترتیب براي محاسبه تلفات انرژي براساس عدد بـی 
چنـین رابطـه   پله ارایه شده است و هم 3و  2هاي داراي  براي گابیون

و  2گـابیونی داراي   براي مجموع نتایج این تحقیق در سـرریزهاي  14
  .پله ارائه گردید 3

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

اي بـا هـدف مشـخص     پله 5و  4آنجام آزمایش براي سرریزهاي 
 .ها نمودن اثر تعداد پله

 .دست سرریز هاي مختلف بدنه در پایین انجام آزمایش با شیب
 .رریزهاي گابیونیبررسی وضعیت حوضچه آرامش س

  .بررسی اثر تغییرات تخلخل بدنه گابیونی سرریز بر تلفات انرژي
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Abstract 

Stepped spillways are used in high dams, diversio dams and in watershed structures. 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. In this research compare the energy loss in gabion 
stepped spillways and rigid stepped spillways is done. To reach this goal, models of rigid stepped spillways and 
gabion stepped spillways was built with the same geometric dimensions and was installed in a laboratory flume 
with 50cm width and 11m length. Spillways have 1, 2 and 3 steps. Flow with different discharges was flowed in 
the flume. The results showed that the maximum efficiency of energy losses in the first case (one step) of rigid 
stepped spillways is 25/8%, the second case (two step) is 56/6% and the third case (three step) is 65/2%. Also the 
amount of maximum energy losses for the first case (one step) of gabion spillway is 49/9%, the second case (two 
step) is 71/3% and 73/5% for the third case (three step) respectively. This research showed that stepped gabion 
structures in the case of 2 and 3 steps have  16/9% and 16/3% (in average) efficiency of energy losses more than 
rigid structures. Also increasing the flow discharge, reduced the efficiency of energy losses. Further more 
increase the number of steps increases the energy losses. The effect of the second step in increasing the 
efficiency of energy losses was more than third step. 

 
Keywords: Gabion, Head loss, Rigid stepped spillways, Steeped spillways  
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