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  چکیده 
اي کاربردهاي زیـادي در سـاختمان سـدها، مهندسـی رودخانـه و حفاظـت       سرریزهاي گابیونی یا توریسنگی پله 

برخوردار بـوده و در مقابـل بارهـاي ناشـی از            این نوع سرریزها از انعطاف زیادتري نسبت به نوع صلب آن            . خاك دارند 
گـذر و روگـذر   اي به علت وجود جریان دروناستهلاك انرژي جریان از روي چنین سازه . فشار آب مقاوم و پایدار هستند     

از خـصوصیات مهـم ایـن نـوع سـازه، جریـان       . یابـد هاي ساخت حوضچه آرامش کاهش مـی ها  زیاد بوده و لذا هزینه   پله
اکثـر تحقیقـات انجـام    . کنـد ایجـاد مـی  در رفتار جریان هایی را  داخل جسم متخلخل سرریز است که پیچیدگی  گذر از درون

یافته تاکنون مربوط به سرریزهاي پلکانی سدهاي بزرگ بتنی و صلب بوده است و در مقایسه بـا آن، مطالعـات بـر روي                        
ها و نیـز محـیط متخلخـل        ی عبور جریان از روي پله     بررسی هیدرولیک . سرریزهاي پلکانی گابیونی بسیار اندك بوده است      

 مـدل فیزیکـی از سـرریز        9براي ایـن منظـور      . باشنددرون سازه گابیونی و محاسبه افت انرژي از اهداف این پژوهش می           
 ها در افت انرژي، وجه     براي بررسی نفوذ پذیري پله     . ساخته شد  1:2 و   1:1 تخلخل مختلف و شیب هاي       3اي با   گابیونی پله 

هاي بالا کـه رژیـم جریـان غیـر          در دبی دهند که   نتایج نشان می  . ها توسط ورق آهنی نفوذ ناپذیر گردید      افقی و عمودي پله   
افتد، استهلاك انرژي در سرریز گابیونی بیشتر است که این مورد باید در طراحی مد نظـر                 ریزشی یا شبه صاف اتفاق می     

-قـرار مـی  ها زیـر آب  پله. ان به دو بخش روگذر و درون گذر تفکیک می شود          هاي بیشتر، جری  در واقع در دبی   . قرار گیرد 
استهلاك انـرژي در    . یابد افزایش می   و تاثیر زبري آنها کمتر شده و در مقابل تاثیر جریان درون گذر در افت انرژي                گیرند

هـاي کـم بیـشتر از سـایرین         در دبی ) هاي افقی و عمودي تواما     در پله  ورق آهنی داراي  (هاي نفوذ ناپذیر    سرریز داراي پله  
است و در مرحله بعد به ترتیب سرریز گابیونی، سرریز با دیواره عمودي غیر قابل نفوذ و سپس سرریز با کف افقی غیـر                

همچنین با کاهش شیب از .  درصد موجب افزایش استهلاك انرژي گردید     42 تا   38افزایش تخلخل از    . قابل نفوذ  قرار دارند    
  .ر میزان استهلاك انرژي افزوده شد ب1:2 به 1:1

  
  اي، شیب سرریز استهلاك انرژي جریان، تخلخل، سرریز گابیونی پله: هاي کلیديواژه

  

mailto:Ferzin.salmasi@gmail.com


 153                                                                                           ايبررسی آزمایشگاهی استهلاك انرژي جریان از روي سرریز گابیونی پله

Experimental Evaluation of Energy Dissipation over Gabion 
 Stepped Spillway 

F Salmasi1*, D Farsadizade1 and H Mohit2 
 
Received: 28 July 2009 Accepted: 12 October  2010    
1 Asist. Prof., and Assoc. Prof., Dept of Water  Engin., Univ. of Tabriz, Iran 
2 MSc. Student, Dept. of Hydraulic Structures, Univ. of Tabriz, Iran 
*Corresponding Author:  Email: Ferzin.salmasi@gmail.com 
 

Abstract 

        Stepped gabion spillways have many applications in dam structure, river engineering and soil 

conservation works. These types of weirs have more flexibility in respect to rigid (impervious) type 

and are more stable against water pressure. Energy dissipation through this weir is high due to over 

flow and inflow from steps, so the cost of stilling basin construction can be reduced. Flowing water 

through the body of weir is one of its important characteristics that make flow condition more 

complex. Most of the researches until now were on rigid stepped weir in large dams and there are a 

few studies on gabion stepped spillways. The purpose of this study is to investigate flow over and 

through the gabion stepped spillway body and determine energy dissipation rate. For this purpose 8 

physical gabion stepped spillways with 3 different porosities 38 to 42 percent and two slopes 1:1 & 

1:2 (V:H) were made and  iron plate on each horizontal or vertical step was used to study the effect 

of step pervious on energy dissipation. Results show that at higher discharge, energy dissipation is 

more in pervious (gabion) spillway. In fact at higher discharge or skimming flow regime, energy 

dissipation divided in to over flow and inflow through the spillway body. In this situation energy 

dissipation through the spillway body have more effect on total energy dissipation. Thus in 

skimming flow regime, gabion stepped spillway will have greaterenergy dissipation. At lower 

discharge, energy dissipation is more in impervious stepped spillway. In this condition other rank 

belongs to gabion, step with vertical plate and step with horizontal plate respectively. Gabion with 

higher porosity had bigger energy dissipation and with increasing in discharge, their differences 

tend to zero. Slope decreasing from 1:1 to 1:2 causes more energy dissipation.  

Keywords: Energy dissipation, Porosity, Spillway slope, Stepped gabion spillway 
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  مقدمه 
هاي کاربرد) سنگییا توري(هاي گابیونی سازه

هاي آبی داشته و هم اکنون در زیادي در ساخت سازه
 سدهاي کوچک و انواع بسیاري از کشورها در احداث

ساخت . گیرندسرریزها مورد استفاده قرار می
سرریزهاي گابیونی ساده و راحت است و در مقابل 
. بارهاي ناشی از فشار آب مقاوم و پایدار هستند

اي نیز زیاد استهلاك انرژي جریان از روي چنین سازه
هاي ساخت حوضچه آرامش کاهش بوده و لذا هزینه

توان  بر کاربرد در سدها و سرریزها میعلاوه. یابدمی
از آن در عملیات آبخیزداري جهت کنترل فرسایش در 

هاي رودخانه در سازي کنارهها و یا ساحلآبراهه
در این حالت . نزدیکی آبگیر یا قوس ها استفاده نمود

علاوه بر حفظ و کمک به پایداري خاك، در مناطق داراي 
-ه بتنی نیز کاسته میسنگ فراوان از هزینه ساخت ساز

از خصوصیات مهم این نوع سازه، جریان درون . شود
گذر از داخل جسم متخلخل سرریز است که ایجاد 

اکثر تحقیقات . نمایدپیچیدگی در رفتار جریان را می
انجام یافته تاکنون مربوط به سرریزهاي پلکانی سدهاي 

سرریزهاي پلکانی صلب بدون تخلخل یا بزرگ بتنی 
، 1999، چمنی و راجاراتنام 1994چانسون(ست بوده ا

و در مقایسه با آن، مطالعات ) 2008گونزالز و همکاران 
) داراي تخلخل(بر روي سرریزهاي پلکانی گابیونی 

از پارامترهاي هندسی موثر در . استبسیار اندك بوده
ها، شیب توان به ارتفاع سرریز، تعداد پلهجریان می

هاي درون توري خل سنگسرریز، عرض سرریز و تخل
توان از پارامترهاي مهم هیدرولیکی نیز می. اشاره نمود

به دبی جریان، عمق آب در پنجه سرریز قبل از پرش 
ها و استهلاك انرژي هیدرولیکی، عمق آب روي پله

توان با ترکیب مناسب پارامترهاي موثر می. اشاره نمود
 کاربرد بعدي دست یافت که تحلیل وبه پارامترهاي بی

توان با پوشش دادن می. نتایج را مفیدتر خواهد ساخت
غیر قابل نفوذ کردن پله افقی یا (اي از بتن ها با لایهپله

هاي دیگري انجام داد و ، مجددا تحلیل)عمودي یا هر دو
  . به نتایج جدیدي دست یافت

تحقیقاتی بر روي مدل ) 1992(پیراس و همکاران 
انی گابیونی همگن و کوچک فیزیکی از سرریزهاي پلک

 محاسبه استهلاك انرژي جریان هاهدف آن. انجام دادند
از روي سازه و تعیین ابعاد هندسی حوضچه آرامش 

تغییر شکل گابیون و فاکتورهاي . آن بوده است
ها نیز مورد تاثیرگذار روي مقاومت آن در مقابل سیلاب

رح ها به چهار حالت به شپله. آزمون قرار گرفته است
  :زیر ساخته شدند

 -2. بدون هیچگونه حفاظت) یا صاف(گابیونی تخت  -1
اي از بتن براي حفاظت در برابر بار رسوبی داراي لایه

 داراي لایه بتنی حفاظ با شیب -3. سنگین رودخانه
  . داراي آستانه انتهایی-4معکوس و 

نتایج حاصله براي سرریز گابیونی پلکانی با سطح 
نشان داد که در مقایسه با ) بدون حفاظت(صاف 

، hبه ارتفاع بتنی روي پله ) 1955(آزمایشات رند 
 درصد استهلاك انرژي بیشتري را 10سرریز گابیونی 

نشان داد که علت آن را می توان با نفوذپذیري گابیون، 
 بتن و شیب سرریز -اختلاف در زبري سطح گابیون

 لایه بتن ها توسط نفوذ ناپذیر کردن کف پله.تفسیر نمود
ضمنا طول . کاهداز راندمان استهلاك انرژي می

 درصد به ترتیب براي 15 و 8حوضچه آرامش به اندازه 
دهد افزایش نشان می) عمودي:افقی( 1:2 و 1:3هاي شیب

دهد و شیب ملایمتر استهلاك انرژي را افزایش می(
هاي با شیب معکوس و در خصوص پله). برعکس
 که در جریان ریزشی، ضربات دار مشاهده شدآستانه

ها گرفته شد و موجب بهبود وقوع جریان آب روي پله
 10در این حالت کاهشی حدود . پرش هیدرولیکی گردید

  .بینی استدرصد در طول حوضچه آرامش قابل پیش
آزمایشاتی روي ) 1378(عزیزي و همکاران 

ضمنا در . ادند عدد پله انجام د3سرریز گابیونی داراي 
 انتخاب گردید 1:1آزمایشات شیب وجه بالادست تمام 

که علت آن پایداري بیشتر سازه در برابر نیروي 
با نتایج نشان داد که . هیدرواستاتیک آب بوده است

افزایش تخلخل، مقدار افت نسبی انرژي جریان کاهش 
 38هاي بالاتر از یابد و شیب منحنی در تخلخلمی
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اي را نشان لاحظهدرصد کاهش افت نسبی انرژي قابل م
-می دهد که این امر به دلیل افزایش مقدار جریان درون

هاي روند منحنی. استگذر نسبت به جریان روگذر 
 تخلخل بیانگر این موضوع است که -راندمان انرژي

جریان روگذر باعث افت انرژي بیشتري نسبت به 
هاي پایین که قسمت  در دبی.شودجریان درون گذر می

گذر است، افزایش تخلخل  به صورت درونعمده جریان
زیرا افت انرژي . گرددباعث کاهش یکنواخت انرژي می

هاي محیط متخلخل بوده در به علت اصطکاك سنگدانه
هاي زیاد افزایش تخلخل باعث تغییر حالی که دبی

گردد و با گذر میقسمتی از جریان از روگذر به درون
ث افت اندکی نسبت گذر باعتوجه به اینکه جریان درون

شود، افت نسبی انرژي به صورت به جریان روگذر می
 1:1 شیب پایین دست از هشاک. یابدناگهانی کاهش می

  . گردد باعث افزایش افت نسبی انرژي می1:3 یا 1:2به 
 مدل 9تعداد ) 1384(در مطالعات ابراهیمی و همکاران 

رار از سرریز گابیونی پلکانی ساخته و مورد آزمایش ق
. متر است سانتی60عرض و ارتفاع فلوم . گرفته است

متر و  سانتی10 پله هر کدام به ارتفاع 3ها داراي سرریز
شیب پایین دست  . بودمتر  سانتی30ارتفاع کل سرریز 

 برخی نتایج مهم عبارت.  انتخاب شد1:3 و 1:2 ، 1:1
  : ازبودند

 ها نسبتسرعت جریان آب در سرآب و پایاب مدل -1
یابند و حداقل سرعت به افزایش دبی جریان افزایش می

هایی است که آب در سرآب و پایاب مربوط به مدل
بالادست آنها نفوذناپذیر و تخته روي پلکان پایین دست 
-آنها قرار دارد و در دبی حداکثر مربوط به شیب پایین

دست عموما به  کاهش شیب پایین-2.  است1:3دست 
 جریان باعث اتلاف انرژي بیشتري دلیل افزایش تلاطم
 در مدل بالادست -3. ها می گردددر تمامی گزینه

ها با ها در تمام شیبنفوذپذیر و بدون تخته روي پله
یابد که در افزایش بده جریان، افت انرژي کاهش می

 از دو مدل دیگر بیشتر 1:2دست مدل با شیب پایین
  .است

اي بررسی هدف از این تحقیق انجام آزمایش بر
ها و نیز محیط متخلخل هیدرولیکی جریان از روي پله

. باشددرون سازه گابیونی و محاسبه افت انرژي می

تا اثر اندازه ذرات کاربردي در کوشش بر آن است 
روي استهلاك انرژي ) گابیونی(سازه توریسنگی 

غیر قابل نفوذ از اهداف دیگر تحقیق تاثیر . بررسی گردد
بر ) هر دو توام( عمودي - عمودي و افقیکردن پله افقی،

  .روي استهلاك انرژي جریان است
  مواد و روش ها

این طرح در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب 
. انجام پذیرفتدانشگاه تبریز دانشکده کشاورزي 

زیرزمینی است آب آزمایشگاه داراي یک مخزن اصلی 
ود برج اصلی آزمایشگاه که حدآب توسط پمپ به که 

 کانالبه سمت و سپس  متر ارتفاع دارد، منتقل 7/3
 شیر فلکه کانالدر محل ورودي آب به . شودهدایت می

با مقطع کانال  .جهت کنترل میزان دبی ورودي قرار دارد
 9 آن طول. استاي  شیشه-فلزيو از جنس مستطیلی 

متر  سانتی50  آنمتر و ارتفاع سانتی25متر، عرض 
 جهت کنترل عمق آب کانال انتهاي یک دریچه در .است
دست و محل تشکیل پرش هیدرولیکی نصب پایین

یک داخل به  کانالآب جریان یافته در  .گردیده است
با استفاده از که  گردد منتقل میآنانتهاي در زن خم

- میروي دیواره بتنی مخزنیز مثلثی نصب شده رسر
ي بدنه دو ریل موازي در بالا. فتتوان دبی را اندازه گر

مجهز به ) لیمنیمتر(، جهت حرکت شاخص مدرج کانال
براي اندازه گیري عمق آب متر  میلی1/0ورنیه با دقت 

  . نصب شده است
هاي فیزیکی ساخته شده از سرریز عرض مدل    

 با ارتفاع 3متر، تعداد پله ها  سانتی25پلکانی گابیونی 
 .  بود1:2 و 1:1ها متر و شیب سرریز سانتی10هر پله 

گیري برابر اندازههاي گابیونی نیز پس از تخلخل سازه
براي تعیین درصد  . درصد بدست آمد42 و 40، 38

تخلخل بدین صورت عمل شد که حجم سازه توري 
میزان . شودسنگی با توجه به ابعاد آن حاصل می

  :حاصل می شود 1تخلخل از رابطه 
  

 [1] 
Total

Void

V
V

e =  
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- حجم خلل و فرج بر حسب سانتیvoidV 1در رابطه 

- حجم کل واحد توري سنگی میTotalVمتر مکعب و 
سنگی را در براي تعیین حجم خلل و فرج، توري. باشد

این ظرف . دهیمظرف حاوي مقدار مشخص آب قرار می
باشد و با قرار دادن به نحوي است که لبریز از آب می

. شودیز میرري سنگی در ظرف، مقداري از آب سرتو
گیري مقدار کاهش حجم آب در ظرف، توان با اندازهمی

. سنگی را تعیین نمود سنگ موجود در توريحجم توده
سنگی و تعیین اختلاف بین با معلوم بودن حجم توري

توان حجم خلل و فرج را گیري شده، میدو حجم اندازه
  . تعیین کرد
 2ورق فلزي به ضخامت دو ت سرریزها  ساخبراي 

به نحوي برش داده شد تا در سمت راست و متر میلی
ها و اتصال براي قرار دادن پله. چپ سرریز قرار گیرد

 میلی 7هاي فلزي به قطر  به یکدیگر از میلهورقاین دو 
ها علاوه بر وظیفه این میله. متر استفاده گردیده است

اد پایداري و شکل اولیه اتصال بین دو صفحه و ایج

. سرریز، براي کشیدن تور روي سرریز نیز کاربرد دارد
توري با عبور به صورت زیگ زاگی از زیر و روي 

ها بر روي قاب کشیده شده و روي قاب را پوشش میله
هایی در قاب اصلی سازه، توري با ایجاد روزنه. دهدمی

ها وه سنگلسپس ق. شد هبه دیواره اصلی سازه دوخت
در ابعاد مورد نظر در داخل توري ریخته و سعی 

که توسط توري را گردیده که تمام حجم داخلی سازه 
سپس با قرار دادن این . محصور گردیده است، پر کند

انجام  بندي آن، آزمایشات و آبکانالسازه درون 
همچنین این سازه داراي صفحاتی به ابعاد . پذیرفت

2510 متر می باشد که توسط دو عدد پیچ ریز تی سان×
این قابلیت سبب کاهش . ي اولیه پیچ می شودبه سازه

 1شکل . دیبر روي سازه گردآهنی زمان نصب صفحات 
 2و شکل اي گابیونی سرریز پلهنمایش سه بعدي از 

 نصب 1:2با شیب اي گابیونی مدل فیزیکی سرریز پله
  .دهند را نشان میکانالشده داخل 

    

  

  

  
  مترسانتی 25 و عرض 30به ارتفاع  اي گابیونینمایش سه بعدي از سرریز پله -1شکل 
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  .کانال نصب شده داخل 1:2اي گابیونی با شیب  مدل فیزیکی سرریز پله-2شکل 
  

از دیگر مسائل مطرح در این پژوهش اندازه ذرات 
ات ربراي تعیین اندازه ذ. باشدسنگی میسنگی داخل توري

هاي به این ترتیب که اندازه دانه. از الک استفاده گردید
-میلی 25تا  1/19متر،   میلی19تا  16 سنگی بین قطرهاي

متر از توده سنگ انتخاب و در میلی 38 تا 1/25متر و  
از این ذرات . آوري گردیدندمکانی بطور جداگانه جمع

بدین ترتیب که در هر . شدجهت انجام آزمایشات استفاده 
مرحله از آزمایش، ذرات سنگی با قطر متفاوت با اندازه 

بدین ترتیب . بکار رفتقبلی براي ایجاد درصد تخلخل 
 انرژي کل در .  درصد بدست آمد42 و 40، 38هاي تخلخل

  :بالادست سرریز به صورت زیر محاسبه گردید

 ]2[  
2

22

22 gy
qyH

g
V

yHE a
o ++=++= 

باشد که  برابر ارتفاع کل سرریز میH فوق رابطهدر 
 رابطهبا توجه به اندازه دقیق مدل پس از ساخته شدن در 

در تاج سرریز نسبت به  عمق آب y. قرار داده شده است
-  سانتی متري در بالادست سرریز می60اي حدود فاصله
 qو  مقدار سرعت نزدیک شدن آب به سرریز Va. باشد

  . )3شکل  (استدبی در واحد عرض 

 
   ابعاد هندسی و هیدرولیکی مدل فیزیکی-3شکل 

  
جریان در پایین دست سرریز داراي تلاطم زیاد و 

- لذا براي کاهش خطاي اندازه. توام با ورود هوا است
گیري عمق آب قبل از پرش هیدرولیکی، عمق بعد از 

ه استهلاك گیري شد و براي محاسبپرش اندازه
انرژي، عمق قبل از پرش توسط رابطه اعماق مزدوج 

  :به صورت زیر محاسبه گردید
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گیري شده بعد از  عمق اندازه4،2y و3روابط در 
و قبل از پرش  عمق محاسبه شده 1y ،هیدرولیکیپرش 

cy عمق بحرانی است که به صورت( ) 3/12 / gqyc = 
به  مقدار استهلاك انرژي نسبی .است گردیده محاسبه
  : زیر تعریف شده استصورت

 

]5[  
oo

o

o E
E

E
EE

E
E 11 1−=

−
=

∆  
  .که پارامتر هاي آن قبلاً معرفی شده اند

  
  نتایج و بحث 

- ها به شکلکنار در علامت هاي مشخص شده
  :شوندصورت زیر تعریف می

Gاي گابیونی مربوط به سرریز پله، GH 
غیر قابل افقی اي گابیونی با کف مربوط به سرریز پله

اي گابیونی با دیواره  مربوط به سرریز پلهGV، نفوذ
- مربوط به سرریز پلهGHVو عمودي غیر قابل نفوذ 

ودي غیر قابل اي گابیونی با کف افقی و دیواره عم
  . هستندنفوذ

میزان استهلاك نسبی انرژي  4 در شکل
اي جریان در مقابل دبی در واحد عرض سرریز پله

شکل مورد .  رسم گردیده است1:1گابیونی با شیب 
متر  میلی19-16نظر مربوط به اندازه ذرات سنگ 

  .باشدمی)  درصد38تخلخل معادل (

  
  مربوط به اندازه  ابیونیگاي ژي در مقابل دبی در واحد عرض سرریز پله تغییرات استهلاك نسبی انر-4شکل 

  1:1متر و شیب سرریز  میلی19-16ذرات 
  

  : شود کهملاحظه می 4با توجه به شکل 
 در تمامی موارد استهلاك نسبی انرژي جریان با -

  . یابدافزایش دبی کاهش می
 یکیفیز هاي بین استهلاك نسبی انرژي جریان در مدل-

اي قابل تشخیص چهارگانه فوق الذکر تفاوت قابل ملاحظه
توان گفت که استهلاك نسبی انرژي در ولی می. نیست

نسبت به بقیه ) 05/0هاي کمتر از در دبی( Gمدل 
  .موارد اندکی بیشتر است

 نسبت GHV استهلاك نسبی انرژي جریان در مدل -
  .کمتر استتا حدودي به بقیه موارد 

ها از استهلاك انرژي  نفوذ کردن پله غیر قابل-
کاهد و در مقابل، نفوذپذیري گابیون موجب جریان می
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گذر از داخل علت آن جریان درون. گرددافزایش آن می
بدنه سرریز است که استهلاك انرژي را نسبت به سایر 

  . دهدموارد افزایش می
 در شکل فوق تفاوت قابل تشخیصی در افت انرژي بین –

  .شود دیده نمیGV با مدل GHمدل 
براي درك بهتر و کسب اطلاعات بیشتر از شـکل          

بدین صورت که در محـور      . بالا، اقدام به تغییر مقیاس شد     

32بعدافقی از پارامتر بی    / gHq       و در محور عمـودي  
1)/1(بعـد  از پارامتر بی   K−    اسـتفاده شـد کـه در آن 

HEEK o /)( همچنین محور افقی به    . باشد می =−1
 5نتیجـه کـار در شـکل        . صورت لگاریتمی تعریف شـد    

  .نشان داده شده است

  

  
HEEK تغییرات استهلاك نسبی انرژي به صورت -5شکل  o /)( 32  در مقابل=−1 / gHq براي سرریز   

  1:1متر و شیب سرریز یلی م19-16اي گابیونی مربوط به اندازه ذرات پله
  

شود که تفکیـک نقـاط       مشاهده می  5مطابق شکل   
. آزمایشی از یکدیگر به نحو بهتري صـورت گرفتـه اسـت           

تـوان بـه نتـایج    لذا  با تغییر پارامتر هـاي هیـدرولیکی مـی      
-استهلاك انرژي در سرریز داراي پلـه      . بهتري دست یافت  

شتر از  هـاي کـم بی ـ     در دبـی   GHVهاي نفوذ ناپذیر یعنی     
سایرین است و در مرحله بعد به ترتیب سـرریز گـابیونی            

(G)          نفـوذ   ،  سرریز با دیواره عمـودي غیـر قابـل(GV)  و 
 قـرار  (GH) بـا کـف افقـی غیـر قابـل نفـوذ         سرریزسپس  
هر چند که افت انرژي در سه سرریز اخیـر تفـاوت            . دارند

 اسـتهلاك   ،با افزایش دبـی   . دهنداندکی با یکدیگر نشان می    

هاي نفوذ پذیر بیـشتر از نـوع صـلب          ژي در سرریز  انر
(GHV)ــی ــردد م ــه در    . گ ــت ک ــا اس ــدین معن ــن ب ای

هاي کم که تمام یا قسمت      سرریزهاي نفوذپذیر در دبی   
اعظم جریان از درون سازه عبور مـی کنـد، اسـتهلاك            
انرژي کمتر از نوع نفوذ ناپذیر اسـت و بـه دلیـل عـدم               

م جریـان بـا     د تصا ها، فقط اثر  عبور جریان از روي پله    
. گـردد ذرات درون گابیون باعث استهلاك انـرژي مـی        

هاي کم بر اسـتهلاك     ها در دبی  بنابراین تاثیر زبري پله   
هـاي  ولی در دبـی   . گذر غالب است  ر اثر جریان درون   د

گذر تفکیـک   بیشتر، جریان به دو بخش روگذر و درون       
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 ها زیر آب مستغرق شده و تـاثیر زبـري آنهـا        پله. شودمی
گـذر در افـت     کمتر شـده و در مقابـل تـاثیر جریـان درون           

در این حالـت چـون تـاثیر جریـان          .  گیردانرژي پیشی می  
درون گذر در استهلاك انرژي بیشتر است، لذا افت انرژي          

نکتـه مفیـد   . گـردد بیشتر در سرریز نفوذپذیر مشاهده مـی     
مربوط به طراحی این است که چون طراحی سرریزها بـر           

گیـرد، لـذا در ایـن گونـه         ر سیل صـورت مـی     اساس حداکث 
گـذر و هـم جریـان روگـذر بـروز           موارد هم جریان درون   

لذا مطابق بحث قبلی، سازه گابیونی نفوذپذیر       . خواهد نمود 
و بدون هیچگونه صفحه غیر قابل نفـوذ، مناسـب طراحـی            

هاي بـرازش داده شـده      منحنی. شودتشخیص داده می  
  .شند می با1، به شرح جدول 5در شکل 

تـوان   مـی  GH ,GVدر مقایـسه بـین دو سـرریز   
 جریـان بـه صـورت معکـوس از        GVگفت که در نـوع      

پایین به بالا در سطح افقی هر پله بـوده و ایـن جریـان       
معکـوس باعــث تلاطـم بیــشتر و افـزایش افــت انــرژي    

براي درك بهتر این تفاوت     . گردد می GHنسبت به نوع    
فاده شده و نـوع      فقط از سازه نفوذپذیر است     6در شکل   

 .نفوذ ناپذیر حذف شده است
  

  1:1 و شیب سرریز 5 روابط برازش داده شده براي نقاط آزمایشی در شکل -1جدول 
 r2ضریب   رابطه برازش داده شده  نوع سرریز

GHV 6442.0
3

2

)(0804.0
1

1 −=
− gH

q
K

  8/0   

G 3434.0
3

2

)(4195.0
1

1 −=
− gH

q
K

  94/0   

GV 2383.0
3

2

)(613.0
1

1 −=
− gH

q
K

  88/0   

GH ``2061.0
3

2

)(6636.0
1

1 −=
− gH

q
K

  74/0   

   

  
HEEK تغییرات استهلاك نسبی انرژي به صورت -6شکل  o /)( 32 در مقابل =−1 / gHqاي گابیونی  براي سرریز پله  

   1:1متر و شیب سرریز  میلی19-16مربوط به اندازه ذرات 
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 در آزمایشات خود از) 1992(پیراس و همکاران 
جهت . متر استفاده نمودند  میلی45 -30اندازه ذرات 

 تا 25مقایسه، نتایج  تحقیق حاضر با اندازه ذرات سنگی 

به ) 1992(متري با نتایج پیراس و همکاران  میلی38
 7 سرریز در هر دو پژوهش در شکل 1:1ازاي شیب 

 . ارائه شده است

  
  1:1اي گابیونی با شیب براي سرریز پله) 1992(اس و همکاران مقایسه نتایج این پژوهش با تحقیقات پیر -7شکل 

گردد که روند استهلاك  ملاحظه می7با توجه به شکل 
انرژي در دو آزمایش تقریبا یکسان بوده و اختلاف 

تواند مربوط به شرایط آزمایش و اختلاف در جزئی می
 تغییرات استهلاك 8 در شکل. اندازه ذرات سنگی باشد

 38 -25 و 25 -19، 19-16بوط به اندازه ذرات انرژي مر

به ازاي  1:1با شیب   (G)متر در سرریز گابیونیمیلی
مطابق شکل . دبی در واحد عرض رسم شده است

تا ) تخلخل بیشتر(مذکور، بزرگ بودن اندازه ذرات 
حدودي در افزایش استهلاك انرژي موثر است و با 

 . شودیافزایش دبی، این تفاوت به صفر نزدیک م

 

 به صورت  تغییرات استهلاك انرژي نسبی -8شکل 
H

EE
K o 1−

3در برابر  =

2

gH
q 25 -19، 19-16 مربوط به اندازه ذرات 

  1:1 با شیب  (G)متر در سرریز گابیونی میلی38 -25و 
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، به شرح   8هاي برازش داده شده در شکل       منحنی

   .باشند می2جدول 
 تغییرات استهلاك انرژي نسبی در دو       9در شکل   

 تـا   16 در سرریز گابیونی با انـدازه ذرات         1:2 و   1:1شیب  
شود کـه کـاهش     ملاحظه می . متر رسم شده است    میلی 19

.  موجـب افـزایش افـت انـرژي گردیـده اسـت            1:2شیب به   
دار و پلکـانی    کاهش شیب باعث افزایش طـول وجـه شـیب         

ها و جسم متخلخـل     رژي توام پله  سرریز شده و اثر افت ان     
 تغییـرات اسـتهلاك انـرژي    10در شـکل   . یابـد افزایش مـی  

نسبی در برابر دبی مربوط به نتایج آزمایـشات ابراهیمـی           

 و عزیـزي و     )1388(، مفتاح و بیات     )1384(و همکاران   
به همراه نتایج پژوهش حاضر بـراي       ) 1387(همکاران  

مقایـسه ارائـه     جهت 1:1 با شیب  (G)سرریز گابیونی
شود که تفاوت استهلاك انرژي     ملاحظه می . شده است 

محققین نامبرده و این پژوهش بسیار است و استهلاك         
ولـی  . باشـد انرژي پژوهش حاضـر عمومـا کمتـر مـی         

همانطوري که قبلا نشان داده شد، نتایج ایـن پـژوهش           
) 1992(بـــا نتـــایج آزمایـــشات پیـــراس و همکـــاران 

 .همخوانی خوبی دارد

  
  1:1 و شیب سرریز 8 روابط برازش داده شده براي نقاط آزمایشی در شکل -2جدول 

 r2ضریب   رابطه برازش داده شده  ) مترمیلی(اندازه ذرات 

16-19   3434.0
3

2

)(4195.0
1

1 −=
− gH

q
K

 94/0   

19-25  4207.0
3

2

)(2937.0
1

1 −=
− gH

q
K

  91/0   

25-38  406.0
3

2

)(3442.0
1

1 −=
− gH

q
K

  95/0   

  

 
  متر  میلی19-16  مربوط به اندازه ذرات1:2و شیب 1:1استهلاك انرژي نسبی به ازاي  شیب  تغییرات -9شکل 

    (G)در سرریز گابیونی
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  متر  میلی38 -25 و 25 -19، 19-16 یرات استهلاك انرژي نسبی در برابر دبی مربوط به اندازه ذرات تغی-10شکل 

  1:1 با شیب  (G)در سرریز گابیونی
  

  نتیجه گیري
هاي بالا  در رژیم جریان غیرریزشی که در دبی-1

گابیونی استهلاك انرژي  افتد، سرریزهاياتفاق می
بالاتري را نسبت به نوع سرریزهاي نفوذ ناپذیر یا نیمه 

  . دهندنفوذپذیر نشان می
ها در داخل گابیون تا  افزایش بزرگی سنگدانه-2

   .گرددحدودي موجب افزایش استهلاك انرژي جریان می
: افقی (1:2 به 1:1با کاهش شیب سرریز از  -3

  .شودبر میزان استهلاك انرژي افزوده می) عمودي
بعد مناسب، در تحلیل استفاده از پارامترهاي بی -4

  .نتایج بسیار مفید است
پذیري مناسب در هاي گابیونی از انعطاف سازه-5

برابر نیروها برخوردار بوده و در مناطق داراي سنگ 

هاي گابیونی مقرون به صرفه ان کاربرد سازهفراو
  .خواهد بود

  
       سپاسگزاري

ین مقاله مستخرج از گزارش نهایی طرح پژوهشی ا  
- استهلاك انرژي در سرریزهاي پلکانی گابیونی می

باشد که از محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه تبریز 
بدین وسیله از معاونت محترم  .اجرا گردیده است

گاه تبریز به خاطر فراهم نمودن فضاي پژوهشی دانش
مناسب تحقیق و امکانات مالی صمیمانه تشکر و 

  .شودقدردانی می
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