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ABSTRACT 

Controlling relative residual energy values, relative depth, and downstream Froude numbers are important 

issues faced by designers of inclined drop structures. In this study, 60 different experiments including three 

angles and two drop heights with subcritical flow at upstream were performed to investigate the effect of using 

gabion structure in inclined structure in comparison with using the stilling basin downstream of this structure. 

The results showed that for all experiments, increasing the relative critical depth increases the relative residual 

energy values and downstream relative depth. Relative energy values and relative downstream depth were 

significantly reduced when the gabion structure was used in inclined drop and the inclined gabion drop was 

constructed. The inclined gabion drop reduced the relative energy remained at downstream by 30, 33, 30, and 

36 percent as compared to the standard type one, two, three and four stilling ponds, respectively. The average 

relative depth of downstream was also reduced 37, 40, 37 and 43% as compared to the standard type one, two, 

three and four stilling ponds, respectively. The range of Froude numbers reduced from 4.49-8.35 to 1.28-2.64. 

Also, some relationships were presented for estimating relative residual energy and relative depth at 

downstream of the gabion inclined drop structure. 
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  (USBR) های آرامش استاندارددر مقايسه با حوضچه تحليل آزمايشگاهی رفتار شيب شکن های مايل گابيونی

  1باقر زاده، محمد 1، مهدی ماجدی اصل1*رسول دانشفراز  

 .گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران .1

 (6/5/1399تاریخ تصویب:  -3/5/1399تاریخ بازنگری:  -30/2/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

های طراحان سازه که هستندجزو مسائل مهمی  ،دستمانده، عمق نسبی و عدد فرود پایینکنترل مقادیر انرژی نسبی باقی

شکن با جریان سه زاویه و دو ارتفاع شیب آزمایش متفاوت شامل 60این تحقیق  شکن مایل با آن مواجه هستند. درشیب

ز شکن مایل در مقایسه با استفاده ازیر بحرانی در بالادست با هدف بررسی تاثیر بکارگیری سازه گابیونی در سازه شیب

 عمق تحقیق حاضر، افزایش هایمدل تمامی برای ین سازه انجام شد. نتایج نشان دادحوضچه آرامش در پایین دست ا

مانده اقیمقادیر انرژی نسبی ب .گرددمی دستپایین نسبی عمق و ماندهباقی نسبی انرژی نسبی سبب افزایش مقادیر بحرانی

ابیونی با شکن مایل گمایل و ایجاد شیبشکن ، هنگام بکارگیری سازه گابیونی در ساختمان شیبدستعمق نسبی پایینو 

 نسبی انرژی درصدی 36و  30 ،33 ،30 کاهش باعث ترتیب شکن مایل گابیونی بهکاهشی چشمگیر همراه بود. شیب

ر شکن مایل گابیونی دگردید. استفاده از شیب چهار و سه دو، یک، نوع آرامش حوضچه با مقایسه در دستپایین ماندهباقی

مقادیر  درصدی 43و  37 ،40 ،37 کاهش باعث ترتیب به چهار و سه دو، یک، های آرامش استاندارد نوعضچهمقایسه با حو

کاهش یافت. همچنین  64/2الی  28/1به بازه  35/8الی  49/4دست شد و عدد فرود از بازه متوسط عمق نسبی پایین

  .شکن مایل گابیونی ارائه شدشیبدست مانده و عمق نسبی پایینروابطی جهت تخمین انرژی نسبی باقی

 های الحاقی، عمق بحرانی نسبی.مانده، سازه گابیونی، حوضچه آرامش، سازهانرژی نسبی باقی های کليدی:واژه

 

 مقدمه
های هیدرولیکی مستهلک کننده انرژی ترین سازهیکی از مرسوم

 هایصفیه آب، آبراهههای تباشند که در زمینهها میشکنشیب

فرسایش پذیر، سیستم جمع آوری و دفع فاضلاب و شبکه آبیاری 

 شکن در مسیر جریان عبوریشود. ایجاد سازه شیببکار گرفته می

 گردد که به سبباز کانال باعث تغییر ناگهانی در عمق جریان می

آید. این انرژی ایجاد آن، انرژی جنبشی مخرب اضافی پدید می

های ث فرسایش دیواره و بستر کانال و تخریب سازهشده باع

شود. همواره طراحان جهت کاهش و کنترل انرژی دست میپایین

های آرامش با قابلیت ایجاد ها از حوضچهشکنمخرب اضافی شیب

اند، از طرفی در طی سالیان پرش هیدرولیکی در آن استفاده نموده

ت اتلاف انرژی بالا و های گابیونی به جهاخیر استفاده از سازه

های الحاقی در مهندسی هیدرولیک رواج همچنین بکارگیری سازه

 یافته است. 

Peterka (1958) ای آزمایشگاهی با ایجاد در مطالعه

تغییرات مختلف بر روی پارامترهای دبی، اندازه، ارتفاع و فواصل 

دار علاوه بر شکن مانعموانع از یکدیگر بر روی یک مدل شیب

دست آوردن میزان استهلاک انرژی در هر آزمایش، سرعت ب
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جریان را در هر حالت توسط ابزارهای آزمایشگاهی محاسبه کرد 

 Sholichin andارائه نمود.  و پیشنهاداتی برای ضوابط طراحی

Akib (2010) ای شکن بربه بررسی آزمایشگاهی تاثیر عدد شیب

شکن قائم و مایل دست شیبتخمین پرش هیدرولیکی در پایین

پرداختند.  6/0تا  1/0با سه زاویه و محدوده عمق بحرانی نسبی 

بینی شکن برای پیشها نشان داد که عدد شیبنتایج تحقیقات آن

ر های قائم موثشکندست شیبطول پرش هیدرولیکی در پایین

بنابراین توسعه  شکن مایل کاربرد ندارد.بوده ولی برای شیب

 شکنهای شیبی برای برآورد پرش هیدرولیکی در سازهامعادله

مستقیم بر  مایل مورد نیاز بود که با تجزیه و تحلیل روابط غیر

 Moradi Sabz Koohi et .اساس معادلات ریاضی بدست آوردند

al. (2011) شکن رایج شامل قائم، مایل به بررسی سه نوع شیب

مستطیلی و پلکانی در دو ارتفاع، دو زاویه و دو عدد پله متفاوت 

پرداختند. نتایج نشان داد که شیب شکن قائم و مایل به ترتیب 

 Norouzi)بیشترین و کمترین استهلاک انرژی را دارا هستند. 

Sarkarabad et al. (2019 لاک انرژی در پایین به بررسی استه

های مایل ناشی از بکارگیری صفحات مشبک دست شیب شکن

 ANNپذیر )فازی تطبیق-قائم با روش ترکیبی شبکه عصبی
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نتایج نشان داد که استفاده از صفحات  ( پرداختند. ANFISو

درصدی  903و حداکثر  407حداقل مشبک منجر به افزایش 

شکن مایل سبت به شیب، نراندمان استهلاک انرژی نسبی کل 

با استفاده از بلوک در . Daneshfaraz et al. (2019a) ساده شد

بستر با یک تنگ شدگی ناگهانی به بررسی استهلاک انرژی 

پرداختند. آنها نشان دادند که استهلاک انرژی در بستر با بلوک 

به مراتب بیشتر از بستر صاف با مقطع منشوری است. 

(Daneshfaraz et al. (2020a  با در نظر گرفتن شیب مثبت برای

شکن قائم با جریان زیربحرانی صفحات مشبک افقی در لبه شیب

در بالادست نشان دادند که در نظر گرفتن شیب مثبت برای 

صفحات مشبک افقی در مقایسه با حالت بدون شیب، تاثیری بر 

با  Daneshfaraz et al. (2020b) استهلاک انرژی جریان ندارد.

آزمایش متفاوت عملکرد صفحات مشبک افقی در  108نجام ا

های مایل را مورد بررسی قرار دادند. شکناستهلاک انرژی شیب

نتایج نشان داد که با افزایش طول نسبی خیس شده صفحات 

یابد. همچنین افزایش مشبک، استهلاک انرژی نیز افزایش می

 .شودی میزاویه باعث کاهش متوسط راندمان استهلاک انرژ

شکن مایل نسبت به دلیل استهلاک انرژی کم سازه شیب

شکن تحقیقات محدودی انجام شده است، های شیببه دیگر سازه

شکن استهلاک انرژی است. به از طرفی هدف اصلی احداث شیب

قی توان تلفیهمین دلیل جهت کاهش انرژی نسبی باقی مانده می

گابیونی )تور سنگی( استفاده شکن مایل به همراه سازه از شیب

های نمود. استفاده از سازه های گابیونی به دلیل کاهش هزینه

اجرایی، وجود مصالح ارزان و موجود در دسترس و همچنین 

ترکیب مناسب با محیط زیست رواج یافته است. وجود سازه 

گابیونی در مسیر جریان عبوری به علت تخلخل موجود مصالح 

 ماندهک انرژی و کاهش انرژی نسبی باقیباعث افزایش استهلا

 شود.می

Azizi et al. (2008)  به بررسی تاثیر تخلخل مصالح مورد

های پلکانی گابیونی استفاده بر افت انرژی جریان در سرریز

، کمتر دستپرداختند. نتایج بدست آمده نشان داد که شیب پایین

، و با کاهش تخلخلگذارد از تخلخل بر افت انرژی جریان تاثیر می

درصد به بالا،  38یابد و همچنین از تخلخل افت انرژی افزایش می

 Chinnarasri et al. (2008). یابدافت انرژی به شدت کاهش می

مشخصات هیدرولیکی سرریزهای پلکانی گابیونی را بررسی 

نمودند. این پژوهشگران نشان دادند که سرریز پلکانی گابیونی 

 Leu etافت انرژی بیشتری نسبت به سرریز پلکانی ساده دارد. 

al. (2008) ای در زمینه جریان متلاطم در نزدیکی مطالعه

ن وم با شرایط جریاای نصب شده در کف یک فلهای سنگریزهسازه

ها نشان دادند که سرعت جریان، شدت تلاطم آزاد انجام دادند. آن

ابند. یو تنش برشی رینولدزی با افزایش تخلخل سازه، کاهش می

، بیشترین کاهش سرعت %5/47های با تخلخل همچنین در سازه

 Meftah halaghiباشد. در مقایسه با سازه صلب می %45در حدود 

et al. (2009)  استهلاک انرژی جریان در سرریزهای پلکانی توری

تایج بررسی نمودند. نکارگیری صفحات نفوذناپذیر سنگی را با به

گذر به مراتب از جریان نشان داد که افت انرژی جریان درون

لیتر  5/13بیشترین استهلاک انرژی در دبی روگذر کمتر است و 

متری، سانتی 10فحه و ارتفاع ص 1:1دست بر ثانیه، شیب پایین

در تحقیقی  Mohamed (2010) درصد بوده است. 6/82

آزمایشگاهی جریان بر روی سرریز گابیونی را مورد مطالعه قرار 

داد. این محقق دریافت که نوع جریان از روی سرریز گابیونی با 

باشد. جریان شامل دو قسمت، جریان از سرریز صلب متفاوت می

میان خلل و فرج سرریز گابیونی است و روی سرریز و دیگری از 

استفاده از معادلات سرریز صلب برای سرریز گابیونی باعث ایجاد 

شود. همچنین معادلات رگرسیونی خطا در محاسبه دبی می

بینی دبی سرریز گابیونی در شرایط آزاد و چندگانه برای پیش

گاهی با بررسی آزمایش Salmasi et al. (2011)مستغرق ارائه نمود. 

د ای نشان دادناستهلاک انرژی جریان از روی سرریز گابیونی پله

های بالا که رژیم جریان غیر ریزشی یا شبه صاف اتفاق که در دبی

افتد، استهلاک انرژی در سرریز گابیونی بیشتر است که این می

قضیه بایستی در طراحی مدنظر گرفته شود. همچنین مشاهده 

گذر و روگذر بالا، جریان به دو بخش درون هایگردید که در دبی

ها )افزایش تخلخل( و شود. افزایش بزرگی سنگدانهتقسیم می

 د.شونکاهش شیب سرریز نیز موجب افزایش استهلاک انرژی می

Wüthrich and Chanson (2014) ای دو سرریز پلکانی در مطالعه

ی قرار سه و بررسنفوذناپذیر و سرریز پلکانی گابیونی را مورد مقای

ها نشان داد که فعل و انفعلات میان جریان روگذر دادند. نتایج آن

گذر تابعی از شکل گابیون، دبی، رژیم جریان و الگوی و درون

صورت نشت از درون گابیون باشد. بخشی از جریان بهچرخش می

 های گابیونینماید که دلیل اصلی آن وجود تخلخل پلهعبور می

ها همچنین باعث کاهش مقدار دبی عبوری از روی پله است و

ای نرخ اتلاف انرژی سرریز پلکانی گردد. همچنین در رژیم رویهمی

لکانی گیری شد و سرریز پگابیونی نسبت به مدل نفوذناپذیر اندازه

های گابیونی کمترین تاثیر را در استهلاک انرژی، به جز در دبی

به بررسی مدل عددی جریان  Nejati et al. (2018) کوچک دارد.

ن ایو انتقال رسوبات معلق در مخزن سد پاره سنگی پرداختند. 

ابتدا براساس حل عددی معادلات سنت و نانت به روش  محققین

حجم محدود و با رویکرد کاملاٌ ضمنی مشخصات جریان )سرعت 

سازی معادله محاسبه و سپس با استفاده از گسستهرا و عمق( 

 ار ات در نقاط مختلف مخزنرسوب غلظت میزان پخش، – انتقال
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ستهلاک انرژی و ضریب دبی ا  et al.Aal (2019) . کردند تعیین

یه پس از تجزها را بررسی نمودند. آنسرریزهای گابیونی پلکانی 

و تحلیل ابعادی برای ارتباط پارامترهای مختلف موثر بر پدیده 

د که استفاده از ذرات بزرگ مورد نظر انجام دادند. نتایج نشان دا

باعث افزایش استهلاک انرژی و ضریب دبی می شود و همچنین 

ها، ضریب دبی کاهش می یابد. با افزایش ارتفاع دیواره پایه

. (2019)et alShaker   تاثیر ارتفاع گابیون و درشتی مصالح در

 چهار ارتفاع گابیون و چهاراستفاده از با  را عمق جریان بالادست

تجزیه و تحلیل نتایج تجربی  دادند.بندی، مورد مطالعه قرار دانه

بندی افزایش پیدا کند، نشان داد وقتی که دبی و درشتی دانه

درصد برای نوع  38تا  17کاهش نسبی در عمق جریان بین 

جریان درون گذر متغییر است. در رژیم جریان انتقالی، افزایش 

ش عمق جریان نسبی به درشتی مصالح و دبی جریان باعث کاه

متر سانتی15برای ارتفاع گابیون  درصد 4/4و  درصد 6/6ترتیب 

به مطالعه   c. (2020et alDaneshfaraz( .می شود مترسانتی 30و 

شکن مایل گابیونی با سه زاویه و دو ارتفاع آزمایشگاهی شیب

شکن مایل ساده پرداختند. نتایج مختلف و مقایسه آن با شیب

 شکن مایل گابیونی باعثاین تحقیق نشان داد که شیبحاصل از 

دست در راندمان استهلاک انرژی و عمق نسبی پایین افزایش

 گردد.شکن مایل ساده میمقایسه با شیب

های با بررسی تحقیقات انجام گرفته در زمینه شیب شکن

های الحاقی مشخص گردید که مطالعات مایل و استفاده از سازه

هایی توسط گرفته است. همواره ارائه روش محدودی صورت

طراحان برای افزایش راندمان استهلاک انرژی و کاهش انرژی 

ها مورد توجه بوده است. با دقت بر شکنمانده در شیبنسبی باقی

ای در زمینه تغییر ساختمان سازه حال مطالعهاین موضوع که تابه

یک درولپژوهشگران حوزه هیشیب شکن مایل مستطیلی توسط 

صورت نپذیرفته است. به همین دلیل تحقیق حاضر برای نخستین 

بار استفاده از سازه گابیونی )تورسنگی( در ساختمان سازه 

شکن مایل مستطیلی و تاثیر آن بر روی مقادیر انرژی نسبی شیب

دست و مقایسه نتایج مانده، عمق نسبی و عدد فرود پایینباقی

دست را مورد ه آرامش در پایینحاصل شده با بکارگیری حوضچ

 بررسی قرار داده است. 

 هامواد و روش

 شرح مدل و تجهيزات آزمايشگاهی

متر،  5فلوم آزمایشگاهی بکار رفته در تحقیق حاضر، دارای طول 

هایی از جنس متر با کف و دیواره45/0متر و ارتفاع  3/0عرض

 ق دوباشد. آب ورودی به فلوم از طریپلکسی گلاس شفاف می

 گردید. درلیتر بر دقیقه تامین می 450عدد پمپ، هر یک با توان 

ای هایی دایرهابتدای مخزن یک صفحه آرام کننده جریان با روزنه

شکل جهت جلوگیری از آشفتگی جریان قرار داده شده است. دبی 

جریان با استفاده از دو شیر متصل به دو روتامتر با خطای نسبی 

شد. همچنین عمق ها تنظیم میروجی پمپدرصد واقع در خ 2±

متر در پنج ای با دقت یک میلیجریان توسط عمق سنج نقطه

 تلاطم زیادبه دلیل گردید. گیری مینقطه از عرض کانال اندازه

جریان روی وجه شیبدار سازه متخلخل و نبود امکانات و تجهیزات 

ناحیه  لازم آزمایشگاهی جهت اندازه گیری مناسب جریان در این

ای، عمق در بالادست و پایین دست با استفاده از عمق سنج نقطه

 دستگیری شد و به تبع آن عدد فرود بالادست و پاییناندازه

فیق از تل محاسبه و تاثیر بکارگیری گابیون کاملاً مشخص شد.

 10های شیبدار از جنس میلگرد با قطر ای و باکسباکس شیشه

و  15درجه، دو ارتفاع  45و  7/33، 56/26متر در سه زاویه میلی

متر( برای ساخت مدل 3/0عرض کانال )متری و همسانتی 20

شکن مایل گابیونی استفاده شد. جهت پر نمودن داخل شیب

)الک عبوری از %50بندی با تخلخل های شیبدار از دانهباکس

1
1

2

 1و مانده روی)  استفاده و توسط تور فلزی پوشانده شد. در

دبی با محدوده  10تحقیق حاضر برای هر مدل آزمایشگاهی تعداد 

آزمایش متفاوت  60لیتر بر دقیقه و در مجموع  800الی  150

ز جهت بررسی تاثیر استفاده ا شکن مایل گابیونیشیببرای مدل 

بی انده، عمق نسمبر روی مقادیر انرژی نسبی باقیسازه گابیونی 

ن شکشیبو تعیین نوع حوضچه آرامش  و عدد فرود پایین دست

با جریان زیربحرانی در بالادست انجام شد. در شکل  مایل گابیونی

( شماتیک نمای کلی جریان و تجهیزات آزمایشگاهی و در 1)

( نمایی از مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر ارائه شده 2شکل )

 است. 

 
 آزمايشگاهی کانال از کلی طرح -1 شکل
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 حاضر يقتحق يشگاهیاز مدل آزما يینما -2 شکل

 آناليز ابعادی

های مایل ساده و گابیونی را شکنپارامترهای موثر در شیب

 .( دانست1رابطه ) صورت تابعی از متغییرهایتوان بهمی

 (1رابطه )

d u u d1 c b(Q,Ε ,E , y , y , y , y ,V,ΔΖ,θ,n, ρ, μ,g)= 0c
 

: انرژی در بالادست uE: دبی جریان،Qکه در آن 

شکن، شیب
dΕشکن،دست شیب: انرژی در پایینuy : عمق

شکن،: عمق لبه شیبby،عمق بحرانی: cy،شکنبالادست شیب

dyشکن،دست شیب: عمق پایینΔΖ: ن، شکارتفاع شیبV: 

: تخلخل nشکن مایل،: زاویه شیبθ،نسرعت متوسط جریا

دینامیکی ولزوجت : μ: جرم مخصوص آب،ρهای سنگی،دانه

g :باشد.می شتاب گرانش زمین 

روش پی باکینگهام و با  صورت گرفته به با تحلیل ابعادی

پارامترهای بدون بعد به  ρ,μ,gهای تکراریدر نظر گرفتن متغیر

 ( محاسبه شد.2صورت رابطه )

 (2رابطه )
ud b c d

2 u d u

u u u u u u

Ε y y yE ΔΖ
, , , , , ,Fr ,Fr ,Re ,n,θ

y y y y y y
c ( )= 0

 
 ها برای شیب شکن مایل گابیونی ازدر تمامی مدل

بندی با به جهت استفاده از یک نوع دانهnبعدپارامترهای بی

بندی، عدد رینولدز درصد و ثابت بودن نوع دانه %50 تخلخل

بالادست
uRe به جهت متلاطم بودن جریان(Re 2000)u  ،

bپارامتر عمق نسبی لبه 

c

y

y
به دلیل تغییرات بسیار کم و همچنین  

به سبب تغییرات محدوده کم آن  uFrپارامتر عدد فرود بالادست

( در تحقیق حاضر صرف نظر گردیدند 7/0الی  9/0)
(Nayebzadeh et al.,2019, Daneshfaraz et al., 2019b, 

2019c, 2020d). 

با ساده سازی و تفکیک پارامترهای وابسته و مستقل، در 

توان انرژی نسبی شکن مایل میدست شیببالادست و پایین

( 4( و )3صورت روابط )دست را بهمانده و عمق نسبی پایینباقی

 بیان نمود.

 (3)رابطه 
d c

3 d

u

yΕ
= c ( ,Fr ,θ)

E ΔΖ
 

d ( 4)رابطه  c
4 d

y y
= c ( ,Fr ,θ)

ΔΖ ΔΖ 

در رابطه فوق:
d d c

d

u

y yΕ
, , ,Fr ,θ

E ΔZ ΔΖ
به ترتیب زاویه  

دست، عمق بحرانی شکن مایل گابیونی، عدد فرود پایینشیب

 باشند.مانده میدست و انرژی نسبی باقینسبی، عمق نسبی پایین

 روابط مربوط به محاسبه استهلاک انرژی

ه شکن مایل گابیونی از رابطبرای محاسبه انرژی در بالادست شیب

( 6دست از رابطه )ایین( و برای محاسبه انرژی مخصوص پ5)

 استفاده گردید. 

 (5)رابطه 
u cE =1.5y +ΔΖ 

 (6رابطه)
2

d d 2
d

q
E = y +

2gy 
: انرژی dEشکن،: انرژی در بالادست شیبuEکه در آن

: عمق cyشکن، : ارتفاع شیبΔΖشکن،دست شیبدر پایین

: شتاب گرانش زمین gشکن،دست شیب: عمق پایینdyبحرانی، 

 باشد.: دبی واحد عرض میqو

 معيارهای ارزيابی  

ده و ماندر تحقیق حاضر، روابطی برای تخمین انرژی نسبی باقی

ائه گردید. بدین منظور، پارامتر وابسته دست ارعمق نسبی پایین

صورت تابعی از پارامترهای مستقل در نظر گرفته شد. مورد نظر به

های آزمایشگاهی به درصد از داده 70دست آوردن روابط برای به
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صورت تصادفی انتخاب و به عنوان ورودی استفاده شدند که با 

صورت سعی و خطا در برنامه اکسل به Solverگیری از دستور بهره

درصد  30دست آمدند. همچنین از نیز ضرایب و توان هریک به

ها برای صحت سنجی معادلات بدست آمده مانده از دادهباقی

2های آماری ضریب همبستگیاستفاده شد و از شاخص
R ، خطای

جهت ارزیابی  Relative errorEوRMSEجذر میانگین مربعات

 بهره گرفته شد.  روابط

 (7رابطه )

exp cal exp cal2 2

2 2 2 2

exp exp cal cal

(N M M ) - ( M )( M )
R = ( )

N( M ) - ( M ) N( M ) - ( M )

  

    
 (8رابطه )

2
N

exp cal
1

1
RMSE = (M - M )

N


 
 (9رابطه )

= ×100
exp cal

Relative error

exp

M - M

M
E

 

 بحث و نتايج

 ماندهانرژی نسبی باقی

ه در ماند( مقایسه نتایج تغییرات انرژی نسبی باقی3در شکل ) 

شکن حاصل از مقابل عمق بحرانی نسبی برای سه زوایه شیب

های آرامش شکن مایل مجهز به حوضچهحاضر و شیبتحقیق 

گردید که تمامی ها ملاحظه . با توجه به شکلارائه شده است

باشند. در هم می های بررسی شده دارای رفتاری مشابهمدل

تمامی زاویای مورد بررسی با افزایش عمق بحرانی نسبی، مقادیر 

تن یابد. استفاده و بهره گرفمانده نیز افزایش میانرژی نسبی باقی

شکن مایل به نسبت از سازه گابیونی در ساختمان شیب

سبب کاهش  های آرامششکن مایل ساده مجهز به حوضچهشیب

 مانده گردیده است که نمود ایننسبی باقی چشمگیر مقادیر انرژی

باشد. با افزایش تر میهای بحرانی بالا واضحکاهش برای عمق

شکن پارامتر عمق بحرانی نسبی به ازای یک دبی ثابت ارتفاع شیب

یابد و از طرفی عمق بحرانی نسبی با انرژی نسبی کاهش می

ژی یک دبی ثابت انرمانده رابطه مستقیمی دارد، در نتیجه در باقی

د. در یابشکن کاهش میمانده با افزایش ارتفاع شیبنسبی باقی

ا کاهش مانده بشکن مایل گابیونی، مقادیر انرژی نسبی باقیشیب

شکن، افزایش خواهد یافت و نوع جریان با تغییر دادن زوایه شیب

های بالا جریان به گردد به نحوی که در دبیدبی متفاوت می

باشد گذر میهای پایین به صورت درونوگذر و در دبیصورت ر

نیز در مطالعات خود  Salmasi et al. (2011)که این موضوع را 

اند. جریان هنگام عبور از فضای متخلخل گابیون به گزارش کرده

های مورد استفاده در سازه علت وجود اصطکاک میان سنگدانه

ردد که در نتیجه آن گگابیونی دچار نوعی سایش و گرفتاری می

یابد. افزایش مقدار دبی سبب مانده کاهش میانرژی نسبی باقی

مانده در پی خواهد ایجاد روندی صعودی برای انرژی نسبی باقی

های پایین داشت و عمده دلیل این پدیده این است که در دبی

گذر بوده و با توجه نفوذ جریان به سازه گابیونی به صورت درون

ود شهای بالا جریان به صورت روگذر تبدیل میه در دبیبه اینک

یابد. زاویه و تاثیر زبری محیط متخلخل کمی کاهش می

مانده تاثیر خیلی کمی دارد، به شکن بر انرژی نسبی باقیشیب

متوسط کاهش انرژی مقایسه همین دلیل در تحقیق حاضر به 

ت به نسبشکن مایل گابیونی مانده سه زاویه شیبنسبی باقی

شکن مایل شد. شیب های آرامش استاندارد پرداختهحوضچه

 هب چهار و سه دو، یک، نوع آرامش حوضچه با مقایسه گابیونی در

 نسبی انرژی درصدی 36و  30 ،33 ،30 کاهش باعث ترتیب

  .گرددمی دستپایین ماندهباقی

های درصد داده 70( با استفاده از %10همچنین رابطه )

 مانده پایین دستآزمایشگاهی ، برای محاسبه انرژی نسبی باقی

سنجی رابطه  با های مایل گابیونی ارائه شد. صحتشکنشیب

 ها با معیارهای ارزیابی انجام گرفت.درصد باقی مانده داده %30

0.79093 (10رابطه) -0.0578d

u

c
0.914917

Ε y
= ( ) (θ)

E ΔΖ 
نده ماجهت بررسی مقادیر آزمایشگاهی انرژی نسبی باقی

بینی شده توسط شکن مایل گابیونی با مقادیر پیششیب

های ارزیابی نشان داد که رابطه دارای ضریب تعیین آن شاخص

9875/0=2R  9891/0، خطای جذر میانگین مربعات =RMSE ،

درصد و حداکثر درصد خطای نسبی  8/2متوسط خطای نسبی 

باشد. همچنین صحت سنجی و مقایسه درصد می 7/7موجود 

های آزمایشگاهی مطالعه حاضر و مقادیر محاسباتی در شکل داده

 ( ارائه شده است.4)

 دستعمق نسبی و عدد فرود پايين

ت تابعی دسعمق نسبی پایینبراساس آنالیز ابعادی صورت گرفته، 

ر . دباشدمی شکن و عدد فرود، زاویه شیباز عمق بحرانی نسبی

شکن مایل گابیونی و انواع شیبتغییرات عمق نسبی ( 5شکل )

 . باشده است ارائه عمق بحرانی نسبی حوضچه آرامش در مقابل

ها برای گردد که در تمامی مدلها مشخص میتوجه به شکل

شکن مایل گابیونی و انواع حوضچه آرامش عمق نسبی شیب
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ا ستقیم داشته و بای مدست با عمق بحرانی نسبی رابطهپایین

ست نیز دافزایش عمق بحرانی نسبی، بر مقادیر عمق نسبی پایین

ج( مشخص -5ب( و )-5الف(، )-5های )گردد. در شکلافزوده می

دست برای سه زاویه مورد بررسی است که عمق نسبی پایین

ای های آرامش دارشکن مایل گابیونی به نسبت انواع حوضچهشیب

شی دست کاهباشد و عمق نسبی پایینی میمقادیر بسیار کمتر

 شکن مایل گابیونی،چمشگیر داشته است و افزایش زاویه شیب

دهد. با دقت در نتایج دست را کاهش میعمق نسبی پایین

های دست در کل مدلگردد با اینکه عمق نسبی پایینملاحظه می

 حاضر روندی صعودی دارد ولی افزایش این پارامتر برایتحقیق 

شکن مایل گابیونی با شیب کمتری در مقایسه با انواع شیب

های آرامش رخ داده است. بکارگیری سازه متخلخل در حوضچه

شکن و نقش استفاده از سازه گابیونی در قسمت مایل سازه شیب

این کاهش شیب کاملا مشهود است. سازه گابیونی با اثری که بر 

د باعث گرفتاری جریان گذارعملکرد، رفتار و خصوصیت جریان می

یل برای تشکشده و در نتیجه عمق نسبی کمی شاهد خواهیم بود. 

نیاز به عمق پایاب  های آرامشپرش هیدرولیکی در داخل حوضچه

و در نظر گرفتن تمهیداتی همچون استفاده از آب پایه، افزایش یا 

باشد این در حالی است که با کاهش تراز کف حوضچه و غیره می

کیل های پایین با تششکن مایل گابیونی در دبیه از شیباستفاد

گردد. های هیدرولیکی ضعیف، جریان زیر بحرانی میپرش

یونی شکن مایل گابسه زاویه شیبدست پایینمتوسط عمق نسبی 

 و سه دو، یک، نوع های آرامش استانداردحوضچهدر مقایسه با 

مقادیر  رصدید 43و  37 ،40 ،37 کاهش باعث ترتیببه چهار

تواند در طراحی این موضوع می .گرددمیدست پایینعمق نسبی 

های آرامش مد نظر طراحان و مشاورین باشد.اقتصادی حوضچه

 

  
 

 
 نسبی بحرانی عمق مقابل در ماندهباقی نسبی انرژی تغييرات -3 شکل
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 یهمبستگ يبب( ضر  ینسب یالف( درصد خطا محاسباتی مقادير با u/EdE آزمايشگاهی مقادير مقايسه -4 شکل

  

  

 
 نسبی بحرانی عمق مقابل در دستپايين نسبی عمق تغييرات -5 شکل

 
 

همچنین برای تخمین عمق نسبی پایین دست 

 ( ارائه شد.11های مایل گابیونی رابطه )شکنشیب

 (11رابطه )
0.701093 -0.04696d c1.47301 - 0.17779

Y y
= ( ) (θ)

ΔZ ΔΖ 
 دستجهت بررسی مقادیر آزمایشگاهی عمق نسبی پایین

بینی شده توسط شکن مایل گابیونی با مقادیر پیششیب

معیارهای ارزیابی نشان داد که رابطه دارای ضریب تعیین آن 

9929/0=2R  19/1، خطای جذر میانگین مربعات =RMSE ،

ثر درصد خطای نسبی درصد و حداک 7/2متوسط خطای نسبی 

درصد  70باشد. همچنین با استفاده از  %درصد می 8/6موجود 

مانده درصد باقی 30های آزمایشگاهی جهت ارائه رابطه و %داده

های آزمایشگاهی مطالعه ها به صحت سنجی و مقایسه دادهداده

 ( پرداخته شد.6حاضر با مقادیر محاسباتی مطابق شکل )

 دستعدد فرود پايين

دست به ازای عمق (، بررسی تغییرات عدد فرود پایین7شکل )

شکن شکن مایل گابیونی به نسبت شیببحرانی نسبی برای شیب

دهد. همانگونه مایل ساده در سه زاویه مورد بررسی را نشان می

 گرددمشاهده می ج(-7ب( و )-7الف(، )-7)های که در شکل

ش ن مایل ساده با افزایشکدست برای شیبمقادیر عدد فرود پایین

 عبارت دیگر با افزایشعمق بحرانی نسبی روندی کاهشی دارد و به

یابد. این در دست کاهش میدبی جریان، مقدار عدد فرود پایین

توان بیان نمود که در تمامی ها میحالی است که با دقت به شکل

 باًشکن مایل گابیونی تقریدست برای شیبها عدد فرود پایینمدل
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مشاهده باشد. روندی افزایشی و همراه با تغییرات کمی همراه می

دست های آزمایشگاهی عدد فرود پایینشود برای تمامی مدلمی

با  شکن مایل سادهشیبشکن مایل گابیونی در مقایسه با شیب

ها ملاحظه کاهشی چشمگیر همراه است. با توجه به شکل

برای مدل آزمایشگاهی  شکنگردد که با کاهش زاویه شیبمی

ه دست افزایش یافتشکن مایل گابیونی، عدد فرود پایینشیب

کن شاست. بکارگیری سازه گابیونی در قسمت مایل سازه شیب

 49/4در سه زوایه مورد بررسی سبب گردیده که بازه عدد فرود از 

شکن مایل ساده نسبت به شیب  64/2الی  28/1به بازه  35/8الی 

که میزان کاهش عدد فرود برای ا کرده است، به نحویکاهش پید

طور درجه به ترتیب و به 45و  7/33، 56/26شکن زوایای شیب

دست آمد. درصد به 09/65و  46/64، 74/63متوسط برابر 

طول پرش  (12)رابطه  رابطه پترکا، با استفاده از همچنین

کی یهیدرولیکی کلاسیک محاسبه شد. مقادیر طول پرش هیدرول

الی  68/15متر به محدوده سانتی 87/68الی  02/40از محدوده 

 متر کاهش یافت.سانتی 39/58

26jL (12رابطه ) y
 

شکن مایل ساده در دو ارتفاع و به لحاظ اینکه برای شیب

 35/8الی  49/4دست از عدد فرود پایین شکن بازهسه زاویه شیب
متر سانتی 87/68الی  02/40هیدرولیکی از محدوده و طول پرش 

ست دباشد، از این رو به منظور استهلاک انرژی جریان در پایینمی

شکن مایل ساده با محدوده اعداد یاد شده، معمولا حوضچه شیب

. در مطالعه حاضر برای شودپیشنهاد می 3و نوع  2آرامش نوع 

طول پرش هیدرولیکی به شکن مایل گابیونی عدد فرود و شیب

دست به 39/58الی  68/15و محدوده  64/2الی  28/1ترتیب بازه 

با توجه به اینکه عدد فرود و گردد که آمده است، لذا توصیه می

توان حوضچه طول پرش هیدرولیکی کاهش پیدا کرده است می

 تر اجرا کرد.را با ابعادی کمتر و اقتصادی 3یا  2آرامش نوع 

  

  
 یهمبستگ يبب( ضر  ینسب یالف( درصد خطا محاسباتی مقادير با  ΔΖdy/ آزمايشگاهی مقادير مقايسه -6 شکل

 

  

R² = 0.9929

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1 0.3 0.5 0.7

Y
d
/Δ

Ζ
C

a
lc

u
la

te
 

yd/ΔΖ Experimental 

ب

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

y
d
/Δ

Ζ
C

a
lc

u
la

te

yd/ΔΖ Experimental 

Relative Error=2.7%

Max Error=6.8% 

Relationship data

Test data

الف

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

frd

yc/ΔZ

θ=33.7  ͦ

daneshfaraz et al 2019

Present study

ب

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

frd

yc/ΔZ

θ=26.56 ͦ

daneshfaraz et al 2019

Present study

الف



  1399 ، دی ماه10، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2540

 
 نسبی بحرانی عمق مقابل در دستپايين فرود عدد تغييرات. 7شکل

 

 گيری نتيجه
در تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی پارامترهای انرژی نسبی 

ل شکن مایدست شیبمانده، عمق نسبی و عدد فرود پایینباقی

 60شکن و در مجموع گابیونی در سه زاویه و دو ارتفاع شیب

ن شکاز شیب دست آمدهآزمایش متفاوت پرداخته شد و نتایج به

 های آرامشکارگیری حوضچهمایل گابیونی با نتایج حاصل از به

استاندارد نوع یک، دو، سه و چهار مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج 

 زیر حاصل گردید:

های مورد بررسی با افزایش عمق بحرانی در تمامی مدل

 دستعمق نسبی پایین مانده ونسبی، مقادیر انرژی نسبی باقی

 یابد.یش میافزا

شکن مایل و استفاده از سازه گابیونی در ساختمان شیب

ل ساده شکن مایشیبشکن مایل گابیونی در مقایسه با ایجاد شیب

سبب کاهش چشمگیر مقادیر انرژی  های آرامشمجهز به حوضچه

 گردیده است. دستعمق نسبی پایینمانده و نسبی باقی

امتر شکن پاررتفاع شیببه ازای یک دبی ثابت، با افزایش ا

شکن مایل یابد و افزایش زاویه شیبعمق بحرانی نسبی کاهش می

مانده و عمق نسبی گابیونی، پارامترهای انرژی نسبی باقی

 یابند.دست کاهش میپایین

 وعن آرامش حوضچه با مقایسه شکن مایل گابیونی درشیب

 36و  30 ،33 ،30 کاهش باعث ترتیب به چهار و سه دو، یک،

 .گرددمی دستپایین ماندهباقی نسبی انرژی درصدی

یل شکن ماسه زاویه شیبدست پایینمتوسط عمق نسبی 

 و،د یک، نوع های آرامش استانداردحوضچهگابیونی در مقایسه با 

 درصدی 43و  37 ،40 ،37 کاهش باعث ترتیب به چهار و سه

 گردد.میدست پایینمقادیر عمق نسبی 

دست های آزمایشگاهی عدد فرود پایینمدل برای تمامی

با  شکن مایل سادهشکن مایل گابیونی در مقایسه با شیبشیب

کاهشی چشمگیر همراه است که استفاده از سازه گابیونی عدد 

 28/1را به بازه  35/8الی  49/4شکن مایل ساده با بازه فرود شیب

 کاهش داده است. 64/2الی 

یدرولیکی و بازه عدد فرود تحقیق با توجه به طول پرش ه

توان حوضچه آرامش میحاضر، کاهشی قابل توجه داشته است لذا 

 تر طراحی و اجرا نمود.را با ابعادی کمتر و اقتصادی 3یا  2نوع 

، ماندهروابطی برای تخمین پارامترهای انرژی نسبی باقی

یارهای معشکن مایل گابیونی با دست در شیبعمق نسبی پایین

های درصد داده 70ارزیابی ارائه شد. روابط با استفاده از 

مانده به تست های باقیدرصد داده 30آزمایشگاهی ارائه شد و با 

 روابط با معیارهای ارزیابی قابل قبول پرداخته شد.

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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