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  شده در خصوص محاسبه تلفات انرژي در بندهاي آبخیزداري گابیونی  ارزیابی تحقیقات انجام
  

  3سید هاشم حسینی ،*2سید حسین رجائی، 1آروین سروري
  مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تربت جام -دانشجوي کارشناسی ارشد عمران -1

  (h.rajaei@areeo.ac.ir)کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضويمحقق بخش تحقیقات آبخیزداري مرکز تحقیقات  -2
  استادیار و هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تربت جام -3

  
  
  

  چکیده
این نوع سازه به دلیلی سهولت اجرا و در دسترس بودن مصالح داراي هزینه . هاي آبخیزداري کاربرد زیادي دارندهاي پلکانی گابیونی در طرح سرریز

ع تلفات انرژي در این نوع سازه به عنوان یک پارامتر مؤثر در طراحی سازه از موضوعات وضوم. کمتري نسبت به سرریزهاي بتنی و سنگی ملاتی هستند
ررسی ب. در این مقاله مروري بر تحقیقات مرتبط با بحث تلفات انرژي در سرریزهاي گابیونی پلکانی شده است. مورد نظر محققین مختلف بوده است

درصد تلفات  20تا  15صلب مشابه  هاي با بدنه درصد است و نسبت به سازه 85تا  60ها  دهد راندمان تلفات انرژي در این سازه انجام شده نشان می
هندسی در  همچنین رعایت تشابه. در تحقیقات گذشته به موضع اثر جریان درونگذر در سازه گابیونی کمتر پرداخته شده است. ي بیشتري دارندانرژ

کار گرفته هنبه کاربردي نداشته و عملاً در کارهاي اجرایی ببرخی تحقیقات نیز ج. ول مانده استزمایشگاهی مغفآهاي  سازي در برخی نمونه دلم
ي در انواع هاي آبخیزداري و مهندسی رودخانه تشخیص صحیح میزان تلفات انرژ باتوجه به گستردگی استفاده از این نوع سازه در طرح. شود نمی
هاي گابیونی مقوله  درمجموع موضع سازه. هاي اجرایی این نوع سازه خواهد کرد هاي گابیونی کمک شایانی به طراحی صحیح و کاهش هزینه سازه

  .که قابل توصیه به محققین و اساتید علم هیدرولیک وآبخیزداري خواهد بود استهاي مختلف  مناسبی براي ادامه تحقیقات از جنبه
  
  هاي حفاظتی گابیون، تلفات انرژي، سرریز پلکانی، سازه :هاي کلیدي ژهوا
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  مقدمه
. شود دهد که این نوع سرریز بیشتر پلکانی بود و به دو صورت بلند و کوتاه به کار گرفته می تاریخچه سرریزهاي گابیونی نشان می

این نوع سرریز از . گیرد سرریزهاي گابیونی بلند به عنوان یک پوشش حفاظتی برروي یک سرریز صلب با ارتفاع بیش از چهار متر قرار می
از سرریز . رسد متر می چهارکه ارتفاع آن تا  هستندسرریز گابیونی کوتاه داراي ساختاري یکپارچه . باشد برخوردار میتعداد زیادي پله 

هاي فلزي، مصالح اصلی این سازه را  ها و توري سنگ. شود هاي انحرافی و همچنین بندهاي اصلاحی استفاده می گابیونی کوتاه به عنوان بند
زیست پیرامون خود از اهمیت بالایی برخوردار  ها و تطابق مناسب با محیط باعث شده تا این سازه از نظر هزینهاین امر . دهند تشکیل می

  .دهد وضعیت سرریزهاي گابیونی کوتاه و بلند را نشان می 2و  1شکل . باشد
  

      
  )ب(                      )                                                                          الف(

  سرریز گابیونی برروي یک سازه خاکی بلند) ب(بند گابیونی آبخیزداري با ارتفاع کم، ) الف( - 1شکل 
  

هاي بتنی با سنگ و  مزیت نسبی استفاده ار سازه گابیونی به عنوان بند اصلاحی علاوه بر سهولت اجرا و هزینه کمتر نسبت به سازه
در این خصوص تحقیقات متنوعی انجام شده است که در این مقاله . انرژي جریان عبوري برروي این نوع سازه استسیمانی، میزان تلفات 

  .سعی شده است با مرور منابع موجود، نقاط قوت و ضعف تحقیقات گذشته مورد ارزیابی قرار گیرد
  

  بررسی تحقیقات انجام شده در خصوص تلفات انرژي در سازهاي گابیونی
. هاي گابیونی کوتاه پرداخت در مطالعات خود به بررسی تلفات انرژي جریان بر روي سرریز) Stephenson )1979اولین بار 

نشان داد تعداد وي نتایج کار . براي سرریزي به ارتفاع چهار متر مدل سازي کرد) مدل: پروتوتیپ( 1:10استیونسون مدل خود را با مقیاس 
اي از خود نشان می دهد و افزایش بیش از سه پله تأثیر چندانی بر افزایش افت  ا سه پله افت انرژي قابل توجههاي سرریز گابیونی ت پله

کار وي نشان داد شیب قائم . همچنین استیونسون در مطالعات خود به بررسی شیب بالا دست سرریز گابیونی پرداخت. انرژي ندارد
  .از خود نشان می دهد هاي گابیونی بیشترین افت انرژي را در سرریز

Peyras در تحقیقات خود به بررسی شرایط هیدرولیکی جریان از روي سرریزهاي گابیونی پرداختند) 1992( و همکاران .

1ها بر روي چهار مدل سرریز گابیونی پلکانی با مقایس  هاي آن آزمایش
5rL  بدنه بدون داراي سه پله با ها آنمدل کار . انجام گرفت

). 2شکل (است ها، پوشش روي سطح پله با شیب منفی و با آستانه انتهایی در لبه پله پوشش، با پوشش حفاظتی برروي سطح افقی پله
هاي بالا از شود و همچنین در دبیدهد با کاهش شیب بدنه در پایین دست باعث افزایش تلفات انرژي جریان میها نشان مینتایج کار آن

  .شودلفات کاسته میروند ت
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  )1992(هاي پیراس و همکاران هاي چهارگانه در آزمایش مدل -2شکل   

  
  .دهد هاي پیراس را نشان می نمونه آزمایش 3شکل 

  
  )1992(هاي پیراس و همکاران اي از آزمایش نمونه - 3شکل 

  

)(براي تحلیل افت انرژي سرریز گابیونی، نسبت تلفات انرژي به ارتفاع کلی سرریز ) 1992( در تحقیق پیراس و همکاران
H
E بر ،

)(شکن  و عدد شیب i)(دست  ابعادي تابعی از شیب بدنه سرریز در پایین تحلیلاساس  3

2

gH
qD  بدست آمد.  

)1                                                                                                                     (),( 3

2

gH
qif

H
E   

(با توجه به سه شیب سرریز
3
1,

2
1,

1
1( i شدشده ارائه  هاي انجام براي کلیه آزمایش 4 ها، نمودار شکلهاي آزمایشگاهی آن در مدل .  
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  )1992پیراس و همکاران،(تلفات انرژي سرریز گابیونی برحسب عدد شیب شکن در سه شیب سرریز -4شکل 

  
Kells ،)1993 (داراي سه وي مدل سرریز . در مطالعات خود به بررسی عبور جریان ازداخل بدنه متخلخل سرریز گابیونی پرداخت

1با مقیاس   2به  1و شیب  1به  1پله و در دو شیب 
8rL همچنین وي براي مدل هاي خود با استفاده از ورق هاي نفوذ . بوده است

ر در وجه بالا ناپذیر چهار حالت سرریز گابیونی بدون پوشش نفوذ ناپذیر، با پوشش نفوذ ناپذیر در وجه قائم بالا دست، پوشش نفوذ ناپذی
نتایج آزمایش هاي او  نشان داد که عبور جریان در داخل بدنه . دست و تاج هر پله و همچنین پوشش نفوذ ناپذیر در تاج هر پله مطرح کرد

گذر و رو گذر براي تحلیل سرریز گابیونی با معادله دارسی در محیط متخلخل متفاوت است و همچنین تفکیک جریان به دو صورت درون
 5شکل  .گذر اهمیت بالایی در افزایش تلفات انرژي جریان داردهاي وي نشان داد جریان درونهمچنین آزمایش. استیدرولیکی لازم ه

  .دهد هاي کیلز را نشان می آزمایش وضعیت
  

  
  

  )1993(هاي چهارگانه پوشش نفوذناپذیر در پلکان گابیونی در تحقیق کیلز مدل - 5شکل 
  

کار آن ها کاري مشابه . در مطالعات خود به بررسی پلکانی کردن بالا دست سرریز گابیونی پرداختن) 1375( مفتاح هلقی و بیات
Stephenson ،)1979 (بیشترین تلفات در شیب قائم بالا دست سرریز ها آنفته رسیدن باتوجه به گمشابه اي  اند و به نتیجه انجام داده

رابطه افت انرژي تابعی از دبی فرض شده و روابط  1به  1صورت  ها براي شیب بالادست سازه بهدر تحقیق آن .گابیونی به وجود می آید
  .دست ارائه شد هاي مختلف پایین در شیب 1صورت جدول  به

  
  

در  پوشش اب بدون پوشش
 بالادست

در تاج و  پوشش اب
 بالادست

تاج  با پوشش در
 ها پله
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  )1375مفتاح هلقی و بیات، (دبی عبوريرابطه افت انرژي برحسب  - 1جدول 
R2  دست شیب پایین  معادله افت انرژي  
996/0  Ln(∆E)=4.424-0.0072Q 1:1  
998/0  Ln(∆E)=4.467-0.0083Q 1:2  
999/0  Ln(∆E)=4.437-0.0072Q 1:3  
999/0  Ln(∆E)=4.458-0.0079Q 1:4  

  
ها مدل سرریزهاي  آن. انرژي جریان در سرریزهاي گابیونی پرداختبه بررسی میزان تلفات ) 1376( بجستان کاظمی نسبان و شفاعی

با  1: 5/3بدون آستانه انتهایی و شیب   1: 3و شیب ) قائم : افقی (  1: 5/3خود را بر مبناي سه پله و در سه شیب پایین دست مختلف  
شود و  نه انتهایی باعث افزایش اتلاف انرژي جریان میها نشان داد که آستانتایج آزمایشات آن. )6شکل ( آستانه انتهایی طراحی کردن

  .رسیدن 1:  5/3مقایسه کردن و رابطه زیر براي شیب پله پایین دست ) 1992( و همکاران Peyras ها کار خود را با تحقیقهمچنین آن

)2                                                                                  (

2795.0

3

2

736.1
1

1












 gH
q

H
E

  
ها نشان داد پارامترهاي شیب پایین دست ملایم، تعداد پله تا سه عدد و جریان ریزشی که در تحقیقات محققین همچنین نتایج کار آن

  .ها پرداخته شده بود باعث افزایش تلفات انرژي جریان می شودقبلی به آن
  

  
  )1376(نسبان و شفاعی بجستانسه مدل سرریز گابیونی در کارهاي کاظمی  - 6شکل 

  
ها سه مدل آزمایشگاهی به صورت  آن. به بررسی تلفات انرژي جریان در سرریز گابیونی پرداختند) 1384( ابراهیمی و همکاران

، 1:  1 ختلفگابیونی ساده، گابیونی با صفحه نفوذ ناپذیر قائم و گابیونی با صفحه نفوذ ناپذیر افقی در پله هاي سرریز که داراي سه شیب م
شود وهمچنین هاي بالا از تلفات انرژي جریان کاسته می ها نشان داد در دبی آن کارنتایج . آزمایش قرار دادن بود مورد  1: 3  و 1: 2

تلفات را بیشترین  1:3در مدل شیب پایین دست . شود استفاده از صفحات نفوذ ناپذیر قائم در بالادست باعث افزایش تلفات انرژي جریان می
  .دهد نشان می

آن ها مصالح . به بررسی میزان تخلخل مصالح سنگی در افت انرژي جریان سرریزهاي گابیونی پرداختند) 1387(عزیزي و همکاران 
ان نتایج کار آن ها نش. ها انجام دان آزمایشات خود رابر اساس این تخلخل انتخاب کردن و 42و  38، 34، 30سنگی خود را با چهار تخلخل 
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)ها با قرار دادن پارامتر تخلخلنهمچنین آ. می دهد افزایش تخلخل باعث کاهش تلفات انرژي جریان در سرریزهاي گابیونی می شود )e
تخلخل مصالح اي براي محاسبه افت انرژي به صورت تابعی از عدد شیب شکن، شیب پایین دست سرریز و  در رابطه راندمان انرژي، به رابطه

  .دست یافتن

)3                                                                                                               (










3

2

0

,,
gH
qief

E
E  

  .مصالح ارائه دادند دست سرریز و تخلخل شکن، شیب پایین صورت تابعی از عدد شیب را براي محاسبه افت انرژي به 4ها رابطه  آن

)4              (
2

3

2
33

3

2

0

22.433594.11819.245.1660349.92100 



















gH
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gH
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. با به کارگیري صفحات نفوذ ناپذیر در داخل بدنه سرریز گابیونی به بررسی افت تلفات پرداختن) 1388( مفتاح هلقی و همکاران

. به صورت پلکانی در دو جهت بالادست و پایین دست طراحی کردن) 1375 ،مفتاحی و بیات(ها مدل خود را براساس نمونه قبلی خود آن
صورت  ها بههاي آن فرم آزمایش .ها نشان داد افزایش ارتفاع صفحه نفوذ ناپذیر باعث افزایش میزان تلفات انرژي جریان می شودنتایج کار آن

  .است 7شکل 

  
  )1388مفتاح هلقی و همکاران،(ذیر قائم در داخل بدنه سازه هاي مربوط به تأثیر صفحات نفوذناپ مدل آزمایش -7شکل 

  
به صورت  )Mohamed )2009وسیله بهمدل ارائه شده . در مورد دبی جریان بر روي سرریز هاي گابیونی انجام دادهایی  آزمایش  

جریان آب بر روي تاج سرریز و همچنین هدف کار وي محاسبه پروفیل . سانتی متر ساخته شد 15و ارتفاع  15یک پله درابعادي به طول 
به وسیله یک سرریز نفوذ ناپذیر صلب با همان ابعاد وي . دست آوردن رابطه اي براي دبی جریان از روي سرریزهاي گابیونی بوده استهب

  .ج سرریز رسیدها به رابطه زیر در خصوص محاسبه دبی بر روي تاسرریز گابیونی  و با تکرار آزمایش ها و مقایسه نتایج  آن
  

)5                                                                                                                     (5.1
ehgCBQ   

  .شود از فرمول زیر محاسبه می Cعمق آب روي تاج سرریز است و ضریب  heطول سرریز،  Bدر این رابطه 

)6                                                                      (
H
d

L
hRC me

e 01.184.0)log(47.031.1   
  

مدل . ها در داخل گابیون است قطر متوسط سنگ dmعدد رینولدز و  Reارتفاع سرریز،   Hطول تاج سرریز ،  Lدر این رابطه  
  .شده است ارائه 8آزمایشی وي در شکل 
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  )2009(مدل آزمایشگاهی براي محاسبه ضریب دبی جریان سرریز گابیونی در تحقیق محمد -8 شکل

  
وي سرریزهاي گابیونی در تحقیق خود به بررسی آزمایشگاهی میزان استهلاك  انرژي جریان بر ر) 1390( سلماسی و همکاران

در سه  1:2و  1:1هاي  متر که با شیب سانتی 10ی با ارتفاع هر پله ها آزمایشات خود را بر روي سرریزهاي گابیونی سه پلکان آن. پرداختند
، GH، سرریز پلکانی گابیونی با کف افقی غیرقابل نفوذ Gچهار حالت سرریز پلکانی گابیونی ها آن. دبود انجام دادن 42و  40، 38تخلخل 

براي  GHVو سرریز پلکانی گابیونی با کف افقی و دیواره عمودي غیر قابل نفوذ  GVسرریز پلکانی گابیونی با دیواره عمودي غیر قابل نفوذ 
نشان داد که در تمام حالات با افزایش دبی جریان از میزان استهلاك انرژي جریان کاسته می شود و ها آنآزمایشات . آزمایش به کار بردن

ها همانند  برخی از نتایج کار آن. دهد اي از خود نشان نمی هحظار حالت آزمایش تفاوت قابل ملاهمچنین استهلاك انرژي در بین چه
  .دهد را نشان می) 1390( وضعیت دو مدل آزمایشگاهی در کار سلماسی و همکاران 9شکل  .استپژوهش هاي قبلی 

  

  
  (GH)و سمت راست  (G)سمت چپ   -) 1390(هاي مربوط سلماسی و همکاران مدل آزمایش -9شکل 

  
در پژوهش خود به مقایسه تلفات انرژي جریان بر روي سرریزهاي پلکانی گابیونی کوتاه با سرریز ) الف- 1396(همکاران رجائی و 

1سانتی متر و مقیاس 20ها به صورت پلکانی تا سه پله که ارتفاع هر پله آن وسیلهبهمدل ارائه شده . هاي صلب پرداختن
5rL   است

ها براساس اصول مدل سازي هیدرولیکی توانستن بیشترین تطابق را بین مدل خود با پروتوتیب که نمونه اصلی در طبیعت آن. )10شکل (
در تحقیقات جدید . این مدل سازي براساس مقیاس فقط در دو پژوهش دیگر مورد توجه قرار گرفته بوده است. دوجود آورن است را به

he 

H 
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هاي گابیونی و صلب به این نتیجه رسیدن که بیشترین تلفات در گابیون دو و سه پله  ها با مقایسه نمونهآن. توجهی به این امر نشده بود
  .استبیشتر از مدل سرریز با بدنه صلب  3/16و در سه پله  9/16این تلفات به طور متوسط در دو پله . است

 ست سرریز گابیونی بر تلفات انرژي را بررسی کردنددر تحقیق دیگري موضوع اثر رسوبات در بالاد) ب- 1396( رجائی و همکاران
و نشان دادند در مدل سرریزهاي گابیونی با انباشت رسوبات در بالادست روند تغییرات راندمان تلفات انرژي بر اساس دبی و عدد ) 11شکل (

اي رسوب بیشتر از مدل بدون رسوبات هاي کم و جریان درونگذر راندمان تلفات انرژي در مدل دار در دبی. شکن روند کاهشی است شیب
هاي داراي رسوبات نسبت به حالت بدون رسوب  هاي داراي جریان تلفیقی روگذر و درونگذر تلفات انرژي در مدل درصورتی که در دبی. است

  .کمتر است
  

  
رجائی  -نمونه آزمایش برروي مدل سرریز پلکانی گابیونی -10شکل 

  )الف-1396(و همکاران

  
نمونه آزمایش برروي مدل سرریز پلکانی گابیونی با : 11شکل 

  )ب-1396(رجائی و همکاران - رسوب
  

مورد توجه محققین قرار گرفته  نیز بلندبررسی سرریز گابیونی برروي سدهاي هاي اخیر  در سالعلاوه بر سرریزهاي گابیونی کوتاه 
انرژي جریان در سرریزهاي پلکانی گابیونی و همچنین به بررسی به بررسی آزمایشگاهی تلفات ) 2008( و همکاران Chinnarasri. است
ساخته  60/2و  12/2، 5/1ها در سه ارتفاع   مدل آزمایشگاهی آن. هایی نظیر تعداد پله، قطر سنگ، شیب سرریز و عدد آبشار پرداختند مولفه

پله بوده است که  20ها  ها در آزمایشات آن تعداد پله .درجه براي بدنه سرریز در پایین دست در نظر گرفته شد 60و  45، 30سه شیب . شد
. سانتی متر مدنظر قرار می گیرد 5/7و  6/10، 9/12ترتیب  متر و عرض هر پله به سانتی 9/12و  6/10، 5/7بر این اساس ارتفاع هر پله 

زمایشگاهی را با مصالح نفوذ ناپذیر ساختن و ها بدنه سازه آآن .)12شکل ( ها سرریز خود را براي یک سد مرتفع مدل کرده اند همچنین آن
در سرریزهاي گابیونی فوق به دلیل ارتفاع بلند . هاي گابیونی به صورت تکی قرار دادندار پایین دست آن تعداد زیادي پلهبر روي بدنه شیب

هایی به جریان معمولا در چنین سازه. کندپذیر میهاي مختلف را امکانها در فرمها امکان تشکیل جریانسازه و همچنین تعداد زیاد پله
درصد  10دهد که در سرریزهاي گابیونی تلفات انرژي ها نشان مینتایج تحقیقات آن. اي خواهد بودصورت جریان ریزشی، انتقالی و رویه

  .بیشتر از سرریزهاي صلب بوده است
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  )2008(مدل آزمایشگاهی چیناراسري و همکاران - 12شکل 

  
  .دها رابطه ي زیر را براي آستانه تشکیل جریان رویه در سرریزهاي پلکانی گابیونی ارائه کردنآنهمچنین . 

)7                               (                                                                                   26.0)(61.0 
l
h

h
yc  

  .طول هر پله است lارتفاع و  hعمق بحرانی جریان،  ycدر این رابطه 
Wuthrich  وChanson )2014 ( ها آنوسیله بهمدل ارائه شده . ددر چهار حالت مدل کردن پله و 10مدل آزمایشگاهی خود را با

ها شامل بدنه صلب غیر گابیونی، سرریز پلکانی گابیونی با چهار حالت آن. دارد) 2008( و همکاران Chinnarasriشباهت زیادي به مدل 
ي  پایین دست و قراردادن پوشش پله نهقرار دادن یک باکس گابیونی روي هر پله در مرحله قبل، پوشش نفوذ ناپذیر در سطح پله در 

 10فوذناپذیر بر روي تمام قراردان پوشش ن نتایج نشان داد بیشترین میزان تلفات مربوط به . استپله   10نفوذناپذیر بر روي سطح تمام 
  .دهد ها را نشان میهاي آن اي از آزمایش نمونه 14و  13شکل  .استپله 

  

  
  ) غیر گابیونی(مدل سرریز پلکانی صلب -13شکل 

  )2014وودریچ و چانسون، (

 
  مدل سرریز پلکانی با یک ردیف جعبه گابیون - 14شکل 

  )2014وودریچ و چانسون، (
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  ارزیابی تحقیقات گذشته
  تفاوت سرریز سدهاي بلند و بندهاي گابیونی کوتاه

در مطالعات مربوط به سرریزهاي گابیونی به تفاوت شود این است که  اولین نکته که در بررسی مباحث بخش قبل مشخص می
صورت  سرریزهاي پلکانی گابیونی کوتاه به. نشده است اي ها اشاره هاي کوتاه با سازه سرریز سدهاي بزرگ یا تنداب ها در بند گونه از سازه این

هاي حفاظتی در کارهاي  هاي اصلاحی در مهندسی رودخانه و سازه ي اصلی در اجراي برخی بندهاي انحرافی، سازه عنوان سازه مستقل به
ي  عنوان بخش مکمل سازه لکانی بهترین تفاوت در این است که در سدهاي مرتفع سرریز پ اصلی. رود کار میهآبخیزداري و آب و خاك ب

ها زیاد بوده و  در این شرایط معمولاً تعداد پله. )ب 1شکل ( اصلی بوده و درواقع پلکان، تغییر در بستر تنداب یا شوت سرریز اصلی سد است
ي سد بوده که خود منجر به  هدرواقع معیار اصلی طراحی بر اساس پایداري بدن. استاي سد یا تنداب  دست سرریز تابع شیب بدنه شیب پایین

صورت پلکان  ي سازه به هاي گابیونی کوتاه، تمام بدنه که در سازه درصورتی. تعیین ارتفاع، تعیین شیب بدنه و سایر پارامترها خواهد شد
معمولاً تعداد پله کم ها  در این سازه. دست پلکان مؤثر در تعادل سازه و معیار طراحی است ها و شیب پایین شود و ارتفاع پله طراحی می

. نامند می G3و  G1 ،G2پله به اسامی گابیون  3یا  2، 1ي  ها را با توجه به تعداد پله در کارهاي اجرایی مرسوم است که این نوع سازه. است
  .دهد ها را نشان می اي از این سازه نمونه 17تا  15 هاي شکل

 

  
  G1بند گابیونی با سرریز پلکانی نوع  -15شکل 

  

  
  G2بند گابیونی با سرریز پلکانی نوع  -16 شکل

  
  G3بند گابیونی با سرریز پلکانی نوع  -17شکل 

  
هاي آزمایشگاهی  مدل. سازي را دارد شود بعضاً این تفاوت در مدل هاي آزمایشگاهی که در کارهاي محققین گذشته دیده می مدل

 ، ابراهیمی و همکاران)1376( بجستان کاظمی نسبان و شفاعی ،)1993(  Kells)1992( همکاران و Peyras چون،برخی محققین هم
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مشابه سرریزهاي بندهاي گابیونی  )1390( ، سلماسی و همکاران)1388( ، مفتاح هلقی و همکاران)1387( ، عزیزي و همکاران)1384(
ها  شبیه سرریز سدهاي بلند و تنداب )2014(  Chansonو Wuthrich و ) 2008( و همکاران Chinnarasriمدل آزمایشگاهی . کوتاه است

مطابقت نتایج کارهاي خود را با کارهاي ) 1390( مثال سلماسی و همکاران  عنوان به. ها نیز مشهود استاین تفاوت در تحلیل نتایج آن. است
Peyras 1992( همکاران و(  وKells، )1993(  و عدم تطابق آن با نتایج کارهايChinnarasri همکاران و )ندگزارش کرد )2008 .
  .اند را بیان کرده )1992( همکاران و Peyrasاختلاف بین نتایج کارهاي خودشان با کارهاي  )Chanson  )2014و Wuthrichهمچنین 

  
  هاي گابیونی رژیم جریان در سرریز سازه

 Skimmingو  Nappe Flow ،Transition Flowرژیم جریان برروي سرریزهاي پلکانی بسته به شدت جریان به سه حالت 
Flow باشد می .Chanson )2002(  در یک سرریز پلکانی تغییر رژیم جریان در سه حالت فوق به ترتیب با افزایش دبی عبوري از روي

  . دهد وضعیت جریان در این سه حالت را نشان می 18شکل . شود سرریز مشاهده می
  

  
  Nappe Flow ،(b)Transition Flow  (c)Skimming Flow (Chanson, 2002) (a).پلکانی انواع رژیم جریان برروي سرریز: 18شکل 

  
ولی در سرریزهاي . شود ها به نحوي است که استقرار کامل رژیم جریان محقق می در سدهاي بلند معمولاً طول شوت و تعداد پله

ها در بندهاي کوتاه بعضاً  توان گفت تعداد کم پله می. شود نمی کوتاه با تعداد کم پلکان امکان استقرار کامل رژیم جریان همواره محقق
این . کند اي را فراهم نمی هاي مختلف عبوري از روي سرریزهاي پلکانی شامل رژیم ریزشی، انتقالی و رویه شرایط کافی براي ایجاد رژیم
شده در ابتداي  ي مرزي تشکیل جریان، لازم است لایهکه براي ایجاد این رژیم  اي بسیار مشهود است چرا شرایط براي رژیم جریان رویه

رغم  شود و عملاً رژیم جریان علی ها معمولاً محقق نمی این شرایط با تعداد کم پله. ي قشر حد تا سطح جریان ادامه یابد سرریز با توسعه
ی مقالات به دلیل دبی بسیار بالاي کانال است که اي در برخ البته گزارش جریان رویه. اي نخواهد رسید داشتن پتانسیل تبدیل، به رژیم رویه

. بسیار بزرگی را شامل خواهد شد هاي دبیتعمیم داده شود  )پروتوتیپ( سازي هیدرولیکی به نمونه اصلی چنانچه بر اساس معیارهاي مدل
مترمکعب بر ثانیه در  8/2ی به عدد به نمونه اصل )1992 همکاران، و Peyras(جریان در مدل در واحد عرض عنوان مثال با تعمیم دبی  به

بیش از دبی غالب شود،  هایی که در آن سازه گابیونی در عرض رودخانه ساخته می شود که این عدد در بسیاري از آبراهه متر منتهی می
  . رودخانه است

  
  سازي هیدرولیکی مقیاس مدل
با . سازي توجه نشده است این است که در اغلب تحقیقات به موضوع مقیاس مدلهاي گذشته  ي دیگر در خصوص پژوهش نکته

با  .وجود داردي  ها در مدل و سازه توجه به عدم انتخاب مقیاس مدل در تشابه هندسی بین مدل و نمونه اصلی، عدم تناسب ابعاد سنگ
ي کوهی  هاي شکسته ها معمولاً از سنگ متر است و نوع سنگ سانتی 40تا  20ها معمولاً بین  هاي گابیونی، قطر سنگ توجه به نوع سازه
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شده که  اي بوده و ابعاد نیز کوچک انتخاب هاي گرد گوشه رودخانه شده، نوع سنگ از سنگ هاي بررسی ي مدل که در عمده درصورتی. است
تان، سلماسی، ابراهیمی، چیناراسري داراي بندي مصالح در تحقیقات سفاعی بجس بر خی از دانه. تناسب هندسی کافی با نمونه اصلی ندارد

ي سرریز به سمت  گذر در بدنه شود رژیم جریان درون ها و کوچک بودن آنها باعث می عدم رعایت تناسب ابعاد سنگ. چنینی وضعیتی است
در این . شود کم میشود قطر حفرات بین آنها نیز  ها کوچک می وقتی ابعاد سنگ. هاي متخلخل پیش برود فرم جریان عبوري در محیط

گذر در نمونه اصلی از نوع جریان متلاطم بوده و اثر لزجت سیال قابل اغماض است، در مدل  وضعیت در شرایطی که رژیم جریان درون
در همین خصوص تیزگوشه بودن یا گردگوشه . پیش رفته و در این حالت اثر لزجت مؤثر خواهد بود اي اي به سمت جریان لایه جریان حفره

  .شود هاي تیزگوشه ساخته می هاي اجرایی از سنگ گابیون بیشتر. بحث خواهد بود ها در مدل هم قابل ودن سنگب
  

  عدم تفکیک جریان درونگذر و روگذر در سازه گابیونی
بدنه  هاي صلب، وجود جریان درونگذر از داخل هاي گابیونی با سازه هاي موجود در جریان عبوري از سازه یکی ار مهمترین تفاوت

رسوبات کمتري در داخل بدنه سازه تجمع هاي گابیونی که  هاي اولیه احداث سازهاین بخش از جریان خصوصاً در سال. متخلخل سازه است
در تحقیقات گذشته صرفاً در مقاله کیلز و تحقیقات رجائی و . یافته است نقش مهمی در شرایط هیدرولیکی جریان در سازه گابیونی دارد

در سایر . صورت مجزا بحث شده استگذر بها در بخش جریان درون ه این موضوع بصورت جداگانه پرداخته شده و نتایج آزمایشهمکاران ب
  . هاي خاص این بخش از جریان انجام نشده است تحقیقات آزماش

  
  زمایشگاهیهاي آ کاربردي بودن مدل

ها ممکن است از بعد آکادمیک و صرفاً تغییر شرایط  برخی آزمایش. بحث است  هاي آزمایشگاهی ازنظر کاربردي نیز قابل فرم مدل
در چند طرح پژوهشی مدلی از سرریز گابیونی با صفحات نفوذناپذیر . توجه باشد ولی ازنظر کاربردي و اجرایی محل بحث است جریان قابل

ها با توجه به شرایط اجرایی موجود در کشور و  مدلاین . شده است ساخته) 6شکل  3و  2تیپ ( و آستانه انتهایی در هر پله) 7 شکل(قائم
هاي موجود و  با توجه به ابعاد گابیون. ي اجرایی توصیه یا اجرانشده است ي طراحان و پیمانکاران تاکنون در هیچ پروژه همچنین تجربه

سازه مناسب است به صورت پروژه  موضوعات مختلفی که در خصوص این نوع .اجرا نیست هاي فلزي گابیونی در بازار عملاً قابل جعبه
مورد، اثر تخلخل مصالح سنگی و اثر فرم  پنجتواند شامل مقایسه سازه هاي شیبدار با سازه پلکانی، اثر تعدادپله تا  تحقیقاتی بررسی شود می

  .ها بر میزان تلفات انرژي باشد تیزگوشه یا گردگوشه بودن سنگ
  

  نتیجه گیري
هاي گابیونی به دلیل گستردگی گاربرد آن خصوصاً در  هاي قبل بیان شد موضوع تلفات انرژي در انواع سازه طور که در بخش همان

بررسی . اري و مهندسی رودخانه، از اهمیت خاصی برخوردار است چرا که در طراحی سازه و ابعاد اجرایی آن مؤثر استبخیزدآهاي  طرح
برخی . هاي صلب است درصد بیشتر از سازه 20تا  15هاي گابیونی  دهد تلفات انرژي در نوع سازه ان میتحقیقات گذشته در این خصوص نش

هاي بلنذ و  تفاوت نوع سرریزهاي گابیونی در سازه: نکات در خصوص تحقیقات مربوط به این نوع سازه باید مد نظر قرار گیرد که عبارتند از
هاي گابیونی، معیار صحیح انتخاب مقیاس مدل و رعایت تشابه در ابعاد و مصالح سازه گابیونی،  هکوتاه، نوع رزیم جریان عبوري از روي ساز

اتوجه به هر حال ب. هاي اجرایی هاي کابردي متناسب با نمونه پروتوتیپ در طرح هاي گابیونی، ساخت مدل توجه به جریان درونگذر در سازه
هاي با بدنه صلب گزارش شده است، استفاده از  درصد بیشتر از سازه 20تا  15 کم دسته به راندمان تلفات انرژي در سرریزهاي گابیونی ک

همچنین باید افزود فرم پلکانی سرریزها صرفاً از جهت شکل سرریز خود . شود این نوع سازه از نظر هیدرولیکی و تلفات انرژي توصیه می
بندهاي (هایی که این فرم از سرریزها  منابع موجود در دبی غالب رودخانه بر اساس بررسی. کند میزان تلفات انرزي بالایی را ایجاد می

 85تا  60یم جریان عبوري به فرم ریزشی بوده وتلفات انرژي بین ژرود، ر کار می هعنوان سازه حفاظتی و آبخیزداري ب به) گابیونی پلکانی
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ست سازه از نظر اجرایی د رپ پایین هاي آرامش و ریپ حوضچههاي مکمل حفاظتی نظیر  شود سازه این امر باعث می. شود درصد ایجاد می
  . تر طراحی و اجرا شود تر و ساده کم هزینه
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