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  در شرايط جريان آزاد آبي سرريزهاي شيب دار تورسنگيعملكرد 

  2منوچهر فتحي مقدم ، 1*مهرداد خيرايي

  

  چكيده

كنند؛ دست عبور ميبه پايين هاي تورسنگيبرخلاف سرريزهاي معمولي نفوذناپذير، مواد فيزيكي و شيميايي از درون سرريز

زيست دار محيطهاي دوستثرات منفي بر محيط زيست بوده و به سازها هايي با كمترينسازه بنابراين سرريزهاي تورسنگي

جريان در سرريزهاي شيب  دست بر ضريب آبگذريهدف از اين تحقيق بررسي تاثًير تغييرات شيب بالادست و پايين. معروفند

 هايفراسنج شناسايي از پس ا،تداب در. باشد نفوذناپذير مي ، و مقايسه با سرريزهاي شيب داربا شرايط جريان آزاد دار تورسنگي

نمونه ي  3نمونه ي مختلف سرريز تورسنگي و  8، براي اين منظور .شده است داده توسعه بعد بدون عمومي ي رابطه مؤثر،

متر مورد بررسي قرار  5/0و  3/0، 15آزمايشگاهي افقي به طول، عرض و ارتفاع به ترتيب  سرريز نفوذناپذير در يك نهر پايدار

-مصالح، شيب بالادست و شيب پايين ي دست، اندازه، عمق بالادست، عمق پاييني وسيعي از بده ها براي دامنهآزمايش. گرفت

سرريز با راستاي  دستبالادست و پايين شرايط جريان آزاد، با افزايش زاويه ي در ند كهنتايج نشان داد. نددست انجام گرفت

ار آبي روي سرريز كاهش مصالح، ب ي با افزايش اندازه ،همچنين. يابدكاهش مي دهآبي روي سرريز افزايش و ضريب ب ، بارعمود

در سرريز  اي براي تخمين ضريب بدهسرانجام، با توجه به تحليل ابعادي صورت گرفته، رابطه. يابدافزايش مي و ضريب بده

 .ارائه شده است 97/0بالاي  با همبستگي  شيب دار تورسنگي

 فيزيكي يب بده، سرريز شيب دار، تورسنگ، جريان آزاد، نمونه يضر :هاي كليدي واژه
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٢
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  مقدمه

 ي آبي مهـم جهـت مهـار كـردن    ها سازه ازجملهسرريزها 

جريـان در   ي بـده ي ريگ اندازهجريان، تنظيم سطح آب و 

 بـر سـرريزها را  . باشـند  يم ـ هـا  رودخانـه ي آبياري و ها نهر

كلـي لبـه    ي دستهبه دو  توان يم هانآضخامت تاج  اساس

مانند،سرريز لبـه پهن،سـرريز تـاج دايـره اي و      تيز و ثابت

زاده قمشـي و امـامقلي  ( ،تقسيم كـرد  ...سرريز شيب دار و

ي ري ـگ انـدازه از سرريزهاي لبه تيز معمولاً بـراي  . )1387(

سرريزهاي . شود يمي روباز استفاده هانهري كم در ها بده 

 ترمقـاوم و  ترتحكممس ـثابت نسبت به سرريزهاي لبه تيز 

ي و تنظـيم سـطح آب در   ري ـگ انـدازه بـراي   هانآو از  بوده

يكـي از انــواع  . گــردد يم ـاســتفاده  هـا  رودخانــهو  هـا  نهـر 

. باشـد  يم ـ) دار بيش(كرامپ  سرريزهاي ثابت، سرريزهاي

 ي در جلوگيري از منطقه شيب بالادست سرريز شيب دار

د مـؤثر  آي ـكه در سرريز لبه پهن به وجود مـي  ،سكون آب

استغراق زيـادي را   توانند يماين سرريزها  ،همچنين. است

 اسـتفاده  قابـل  ادي ـزو   مك ـي هـا  بـده تحمل كنند و بـراي  

و  شـده  سـاخته  ايـن سـرريزها از بـتن    ،معمـولاً . باشند يم

اما امروزه سـرريزهاي   ؛مي باشند رينفوذناپذ ي داراي بدنه

ر مي توانـد  بهتكه دليل اينبه از توري  سنگي شده ساخته

برطرف كنند، تـرجيح   را  ستيز طيمحنيازهاي طبيعي و 

كيفيت آب، مواد فيزيكي و  ازنظر ،همچنين. شوند يمداده 

 ، درآمدهآلي به حالت تعليق  معلق و مواد د شيميايي مانن

گرديده و منتقل  دست نييپانفوذپذير به  ي از طريق بدنه

حـداقل  در پشـت سـرريز بـه     شـده  انباشـته  ته نشستهاي

موجـود در سـطح مصـالح    ي هايباكتر ممكن است.رسد يم

ي مواد آلي شود اين واكنش زيسـت   باعث تجزيه سنگي 

شيميايي و همچنين هوادهي ناشي از تلاطم عبور جريان 

هـوازي   ي كه باعـث تجزيـه   ،از بين مصالح سنگي سرريز

صـفيه و  ، عـاملي بـراي خودپـالايي و ت   گردد  يممواد آلي 

، چنـين  با ايـن تفاسـير  . باشند يم اضلاب حذف بوي بد ف

، سـت يز طيمح ـو  علاوه بر سازگاري بـا بـوم نظـام    ها سازه

  . باشند يم هاآن داراي اثرات مثبت بر 

خصوصيات جريان با  ي تاكنون مطالعات زيادي در زمينه

انجـام شـده    پهـن  لبـه انواع مختلف هندسه ورودي سرريز 

اسـكوت   و هاگر، )2006(ازجمله گاگس و همكاران  است؛

گارگـه   و ، لي)2003(كاسترو  -گونزالس و ، انسار)1994(

ــن)1998( ــي  و ، سارجيسـ ــاتي) 2009(پرسـ  را مطالعـ

سـرريز   دسـت  نييپـا ي بالادسـت و  هابيش ـي اثر نهيدرزم

كـه   ه انـد نشـان داد  هـا آننتـايج  . نـد ه اانجـام داد  پهن لبه

بالادست باعث كاهش ارتفاع نيمـرخ سـطح    افزايش شيب

كـاهش   جـه يدرنتو  ،تـاج  نابراين كاهش فشار پايايآب، ب

بيشـتر مطالعـات قبلـي در    . باشد يمجريان  ضريب بده ي

در شـرايطي انجـام شـده كـه      هاي تورسـنگي سرريز مورد

عمق جريان در بالادست سـرريز كمتـر از ارتفـاع سـرريز     

از روي  را جريان متغيـر تـدريجي  ) 1993(كلز .  باشد يم

ل دو شـرايط جريـان مختلـف شـام     براي ي ا زهيسنگربند 

. قـرار داد  مطالعـه  مورد ريزش جزيي و كامل از روي بند 

نشان داد كه نسبت گذر جريان از داخل بند  نتايج نامبرده

تا  25/0ي به گذر جريان از روي آن در محدوده ا زهيسنگر

يك  آب پويايي) 2005(كو و همكاران ميچي. باشد يم 5/0

نظـري و آزمايشـگاهي    صـورت  بـه ي را سـنگ  قلوه ي پشته

ي در بعـد  كي ـ يتحليل ـ قرار داده و با انجـام   موردمطالعه

از ميـان سـرريز توصـيف    مـي  مورد جريان يكنواخـت داي 

هاي ماننـد عمـق جريـان در    كردند كه بده تـابع فراسـنج  

سرريز، تخلخل، قطـر ذرات پشـته    دست نييپابالادست و 

كـاران  ميچيكـو و هم . باشـد  يم ـي، طول سرريز ا زهيسنگر

جريان بـر   ه ينيزم در را مطالعاتي آزمايشگاهي) 2007(

ــرريزها و  ــكن آبروي س ــد هاش ــام دادن ــنگريزه انج . ي س

ات جـرم و انـدازه   تغييـر  كـه  نـد نشـان داد  هاآني ها افتهي

بين جريان اصـلي و جريـان در محـيط متخلخـل      حركت

 شـكن  آبسـرريز و   دسـت  نييپااطراف زواياي بالادست و 

منقـبض   سـرعت  بهخطوط جريان  ،مچنينو ه ،غالب بوده

در  را جريـان آشـفته  ) 2008(همكـاران   و لئـو . شدند يم

ي در كف يك نهر پايـه دار بـا   ا زهيسنگراطراف يك پشته 

بــا  نمونــه 3 هــاآن. قــرار دادنــد موردمطالعــه جريــان آزاد 

قــرار  موردمطالعـه درصــد را  5/47و  9/34، 0ي هـا تخلخل

 ي ي متخلخـل ناحيـه  هاازهسو نشان دادند كه براي  داده

عبـور جريـان از    لي ـدل بـه  ،دسـت نييپاچرخش در جهت 

اشاره كرد ) 2006(چانسن .شود يم تريطولاندرون سرريز 

و روي ) از داخـل سـرريز  (كه اندركنش بين جريان نشتي 

و موضـوعي   ،قـرار گرفتـه اسـت    موردتوجـه سرريز كمتـر  

طالعـات  م ي ازجملـه . باشد يمارزنده براي مطالعات آينده 

ه ي جريان بر روي سـرريز تورسـنگي را بـه    نيزم دراخير 

در اين مطالعـه  . دنام بر توان يم) 2010(وسيله ي محمد 

 2نمونـه ي سـرريز تورسـنگي مسـتطيلي و      2با انتخـاب  

، بـه  سرريز بتني با همان هندسه بـراي مقايسـه   نمونه ي

 تي ـدرنهاو  شده پرداخته مطالعه عملكرد سرريز تورسنگي
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اين سرريز در شـرايط آزاد   ي بده ينيب شيپبطي براي روا

  .و مستغرق ارائه شد

شـيب دار   سرريز آبي عملكرد بررسي تحقيق اين از هدف

 بالادســـت، هايشـــيب مختلـــف شـــرايط در تورســـنگي

 همچنـين  و ،دسـت  پـايين  و بالادست تركيب دست، پايين

،  بـا  در ايـن تحقيـق  . باشدمختلف مي بندي دانه با مصالح

، و هاي مختلف و استفاده از تحليـل ابعـادي  فراسنج بسط

غيرخطــي، روابطــي بــراي  همچنــين اســتفاده از وايــازي

  .در شرايط جريان آزاد ارائه شده است ضريب بده

  هامواد و روش

  ابعادي تحليل) الف

ين تحقيق، ابتدا به شناخت ي به اهداف اابي دست منظور به

سـرريز   دروليك جريـان هاي متعددي كـه بـر هي ـ  فراسنج

، و بـا  اقـدام نمـوده   باشـند  يم ـمـؤثر   شيب دار تورسنگي

هاي بدون بعد اي كلي شامل فراسنجابعادي، رابطه تحليل

در  هاشيآزماهاي مؤثر در اين فراسنج. استخراج شده است

و  ، طــرح وارههمچنــين. گرديــدهارائــه ) 1( ي رابطــه

در اين نـوع سـرريز در شـكل     آبيهاي هندسي و فراسنج

 .است ش داده شدهنماي) 1(

)1(   0),,,,,,,,,,,( =βαµρσ mDw dCgQPLhf  

طول كف سرريز  Lwبار آبي روي سرريز،  hدر اين رابطه 

شتاب  gجريان،  بده Q، ارتفاع سرريز Pدر جهت جريان، 

 µجرم واحـد حجـم مـايع،     ρكشش سطحي،  σ، گرانش

ــايي ، لزجــت پوي
DC  ــده يضــريب قطــر   dmســرريز،  ب

معــرف مصــالح ســنگي مــورد اســتفاده در ايــن  متوســط 

و  يبالادست سرريز با راسـتاي عمـود   ي زاويه αتحقيق، 

β باشندمي يدست سرريز با راستاي عمودپايين ي زاويه .  

لازم به ذكر است كه در اين تحقيق به جـاي اسـتفاده از   (

عبارت زاويه ي بالادسـت سـرريز بـا راسـتاي عمـودي از      

ت و بـه جـاي اسـتفاده از عبـارت     عبارت زاويه ي بالادس ـ

سرريز با راستاي عمـودي از عبـارت    زاويه ي پايين دست

  ).زاويه ي پايين دست استفاده شود

ي بنـد  دانهاز مصالح با  حاضر تحقيق كه در با توجه به اين

تقريباً يكنواخت استفاده شده، بنابراين تنها قطر متوسـط  

در . فته اسـت قرار گر توجه موردمصالح در تحليل ابعادي 

، و بـا توجـه بــه مطالعـات پيشـين در ايـن زمينــه      ،ادامـه 

ــادي و اســتفاده از روش  اســتفاده از روش ــل ابع  ∏تحلي

عد مهم ايـن تحقيـق بـراي    هاي بدون بفراسنجباكينگهام، 

و ) گـلاس نفوذناپذير با استفاده از پلگسي(شاهد  نمونه ي

 3و  2روابـط   صـورت   بـه به ترتيـب   نمونه هاي تورسنگي

  :استخراج شده اند
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جريـان در   عـدد رينولـدز    Reو ،عـدد وبـر   We آنهـا كه 

در ايـن   .دنباش ـ يم )hگيري محل اندازه(بالادست سرريز 

به اين كه عمق جريان روي سرريزبيشـتر   تحقيق با توجه

. ف نظر شده استسانتي متر مي باشد،از عدد وبر صر 4از 

همچنين،با توجه به اين كه جريـان در بالادسـت سـرريز    

  .متلاطم مي باشد،از عدد رينولدز صرف نظر شده است

  مدل فيزيكي) ب

افقي به طول،  آزمايشهاي اين تحقيق در يك نهر پايه دار

متر در آزمايشگاه  5/0و  3/0، 15عرض و ارتفاع به ترتيب 

ي دانشكده مهندسي علوم هاي فيزيكي و هيدروليك نمونه

براي  .آب دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شد

مستقر بر روي  مافوق صوت سنج گيري بده  از بده اندازه

ظور قرائت ارتفاع سطح آب من و به ي ورودي تلمبه، لوله

ياب مستقر روي نهرپايه دار  هاي موردنياز از عمقدر قسمت

تغييرات  ين به منظور بررسيهمچن. استفاده گرديد

سطح آب در آزمايشهاي مختلف، از دوربين  نيمرخ

افزار سپس با استفاده از نرم . عكاسي استفاده شده

digitizer سطح آب و تغييرات بار آبي بالادست  نيمرخ

ي  در مطالعه. از روي عكسها استخراج شده اند سرريز

نفوذناپذير از جنس سرريز شيب دار  نمونه ي 3حاضر 

 منظور مقايسه به تناظر با سرريز تورسنگي،گلاس م گسيپل

ساخته  شيب دار تورسنگيسرريز  نمونه ي 8 نتايج  و ي

هاي سرريز به ترتيب نمونه ) 3(و ) 2(شكل  .شده است

ناپذير و  سرريزهاي شيب دار تورسنگي نفوذ شيب دار

 ،همچنين دهند؛ شده در آزمايشها را نشان مي استفاده

هاي  تصاري مربوط به نمونههندسي و نام اخاطلاعات 

قابل  ي نكته .ارائه گرديده اند) 1(شده در جدول  تهساخ
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  .شيب دار و فراسنجهاي هندسي و آبي تورسنگيطرح واره سرريز  - 1شكل 

  

  

      
  STW-UDR -پ STW-DR -ب STW-UR - الف

  .شده در آزمايشها هاي نفوذناپذير استفاده نمونه - 2شكل 

  

  

 TW-UR 2 -ب TW-UR 1 - الف

 TW-DR 2 -ت TW-DR 1 -پ

 TW-UDR 2 -ج TW-UDR 1 -ث

 TW-UDR 4 -ح TW-UDR 3 -چ

  .شده در آزمايشها هاي تورسنگي استفاده نمونه - 3شكل 
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  .استفاده در اين تحقيقهاي شيب دار موردمشخصات و نام اختصاري سرريز - 1جدول 

 P  α β  نام اختصاري  رريز شيب دارنام نمونه س  رديف

  TW-UR-1 cm16  °60 °0  1سرريز تورسنگي با شيب بالادست   1

  TW-UR-2  cm16  °45  °0  2سرريز تورسنگي با شيب بالادست   2

  TW-DR-1  cm16  °0  °60  1دست  سرريز تورسنگي با شيب پايين  3

  TW-DR-2  cm16  °0  °45  2دست  سرريز تورسنگي با شيب پايين  4

  TW-UDR-1  cm16  °60  °60  1سرريز تورسنگي با شيب تركيبي   5

  TW-UDR-2  cm16  °45  °45  2سرريز تورسنگي با شيب تركيبي   6

  TW-UDR-3 cm16  °60  °45  3سرريز تورسنگي با شيب تركيبي   7

  TW-UDR-4 cm16  °45  °60  4ركيبي سرريز تورسنگي با شيب ت  8

  TW-UR cm16  °45  °0 سرريز نفوذناپذير با شيب بالادست  9

  STW-DR cm16  °0  °45 دست سرريز نفوذناپذير با شيب پايين  10

  STW-UDR cm16  °45  °45 سرريز نفوذناپذير با شيب تركيبي  11

  

 Tاز اختصـار  ) مثلثـي ( كه براي سرريز شـيب دار ذكر اين

براي ساخت سرريزهاي تورسنگي، در  .فاده شده استاست

متـر  ميلي 4هاي فلزي با قطر از ميله ابتدا چارچوب نمونه

ه از يـك تـور فـولادي كـه     ساخته شده و سپس با استفاد

مصـالح   ي تر از حداقل انـدازه اندازه شبكه هاي آن كوچك

ود، نمونـه هـاي مختلـف سـرريز     سنگي مورد اسـتفاده ب ـ 

ها بر روي يك در اين تحقيق سرريز. دساخته ش تورسنگي

متـر بـه منظـور اتصـال     سانتي 1صفحه فلزي به ضخامت 

و همچنـين   هاي ساخته شـده بـه كـف نهرپايـه دار،    مدل

مصــالح . شــدندآزمــايش قــرار داده  هنگــامپايـداري آنهــا  

 ستفاده در سـرريزهاي شـيب دار تورسـنگي   سنگي مورد ا

اً يكنواخـت و تيـز   مختلف با قطر تقريب ـ ي اندازه 6شامل 

بـا تخلخـل     ،متـر ميلي 3/31 تا 2/7 ي گوشه در محدوده

تـا   ،مترميلي 2/7درصد براي مصالح با قطر متوسط  1/51

درصد بـراي مصـالح بـا قطـر متوسـط       43تخلخل حدود 

منحنـي  ) 4(در شكل  ،همچنين. باشندمتر ميميلي 3/31

سـنگي  تورهـاي   در نمونـه    استفاده مورد بندي مصالح دانه

 هـاي منحني در كـه  طـور  همـان . نمايش داده شـده اسـت  

 ايـن  در شـده  اسـتفاده  مصـالح  ،اسـت  مشـخص  بندي دانه

ــق ــماره    تحقي ــري ش ــز در زب ــي 3/31ج ــر، داراي ميل  مت

نمونه هاي مختلـف    .باشند مي تقريباً يكنواخت بندي دانه

  ليتربرثانيه مورد  30تا  3هاي مختلف بين سرريز در بده 

  

آزمـايش انجـام و    445و در مجمـوع   قع شـده آزمايش وا

روابط مختلفي بـراي   .ورد تجزيه و تحليل قرار گرفته اندم

) 4( ي رابطـه  ،در اين تحقيق. ها وجود داردسرريز بده ي

ها قـرار گرفتـه   عبوري از سرريز ي بده ي مبناي محاسبه

  :است

)4(  5.12
3

2
HgBCQ d=  

شامل بـار   بار آبي كل Hو  نهرپايه دار عرض B كه در آن

 H=v2/2g+hصورت هب Hكه  باشد،و بار سرعت مي پايا

 .شودتعريف مي

  نتايج و بحث

سرريز و اندازه مصـالح بـر   بررسي اثر هندسه ) الف(

  ضريب بده

. رريزهاي نفوذناپذير ارائه شده اندنتايج س) 5(در شكل 

مورد آزمايش،  ي ها در محدودهبطور كلي در اين نمونه 

، داراي دستز با تركيب شيب بالادست و پايينسرري

يب بالادست داراي و سرريز با ش بيشترين ضريب بده،

 ي تغيير اندازه اثرجهت بررسي . است كمترين ضريب بده

، هاي تورسنگيي نمونه در همه ضريب بدهبر  مصالح

نتايج با رسم
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  .بندي تجمعي مصالح مورد استفاده در اين تحقيق نمودار دانه -4شكل 

  

  

  

 

هاي نفوذناپذيردر سرريز h/Lwمقايسه ي ضريب بده با نسبت  -5شكل 

.  

اي نموداره .شده اند نمايش داده )6(ل شك نمودارهاي

( تغييرات ضريب بده) 6(شكل 
DC ( محاسبه شده از

و  هاي تورسنگيدر نمونه h/Lwرا با نسبت ) 4( ي رابطه

در
50d )مختلف و نمونه) ي متوسط مصالح سنگي اندازه-

نتايج بر آنند كه در . دهندهاي نفوذناپذير نشان مي

بده همواره بيشتر از ، ضريب هاي تورسنگيتمامي نمونه

ش و با افزاي ،ناپذير بودههاي نفوذضريب بده ي نمونه

افزايش . يابدافزايش مي ي مصالح ضريب بده اندازه

تواند ناشي از كاهش دانه ميدر مصالح درشت ضريب بده

هاي افت گذر جريان از بين مصالح و بزرگ شدن لوله

   ،طوركلي، بهمچنين. باشد تورسنگيجريان درون سرريز 

  

با افزايش نسبت  هاي تورسنگيريب بده در نمونهض

h/Lw سپس با بوده ا نرخ زيادي كاهشيدر ابتدا ب  ،

 كه نسبت بده يجريان با توجه به اين افزايش بده ي

جريان روگذر و جريان عبوري از داخل سرريز افزايش 

و در  ،با نرخ كمتري كاهش يافته يابد، ضريب بدهمي

  .شودبندي مختلف به هم نزديك ميمصالح با دانه

دسـت و  ينجهت بررسي اثر تغييـر شـيب بالادسـت، پـاي    

، نتايج با رسم دست بر ضريب بدهتركيب بالادست و پايين

ها در اين شـكل . نمايش داده شده اند) 7(ارهاي شكل نمود

( تغييرات ضريب بده ي
DC (نسـبت بـه    محاسبه گرديده
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h/Lw  مختلف و در  ي تورسنگيهادر نمونه
50d   نتايج نشان مي .ده اندنشان داده شيكسـان  

  

  

  

    

    

    
.در نمونه هاي مختلف هندسي h/Lwتغييرات ضريب بده با نسبت  - 6شكل 
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  .هاي مختلف مصالحدر اندازه h/Lwتغييرات ضريب بده با نسبت  - 7شكل 

  

ــد ــه  دهن ــه يدو ك  TW-DR 2و  TW-UR  2نمون

 TW-UDR 4 نـه ي داراي بيشترين ضريب بـده، و نمو 

ي ضـريب   با مقايسه. باشندمي داراي كمترين ضريب بده

و  TW-UDR 4 ،TW-UDR 2 بده در سـه نمونـه ي  

TW-UR 2،  45بـا   بالادسـت برابـر   زاويـه ي كه داراي 

و صـفر   45، 60دسـت بـه ترتيـب    پايين درجه و زاويه ي

شود كه با ثابت ماندن زاويـه  باشند، مشاهده ميدرجه مي

  دست به صفر، ضريب پايينو كاهش زاويه ي  ي بالادست

  

  

ي ضريب بده در  با مقايسه ،همچنين. يابدافزايش مي بده

 -TWو  TW-UDR 3 ،TW-UDR 2 سه نمونه ي

DR 2  درجـه و   45با  دست برابرپايينزاويه ي كه داراي

-و صـفر درجـه مـي    45، 60بالادست به ترتيب زاويه ي 

-پـايين  بت ماندن زاويه يشود كه با ثاباشند، مشاهده مي

 دست و كاهش زاويه ي بالادسـت بـه صـفر، ضـريب بـده     

بالادسـت و   ،  با افـزايش زاويـه ي  در واقع. يابدافزايش مي

دست، طول مسـير گـذر جريـان بيشـتر شـده و در      پايين

ــاهش     ــرريز ك ــذري از س ــان گ ــه جري ــي نتيج ــدم .ياب
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   بيني ضريب بدهي پيشاستخراج رابطه) ب(

به منظور  ابعادي صورت گرفته تحليلا توجه به در ادامه ب

ثر استخراج ؤبعد مهاي بيفراسنجبررسي اثر متقابل 

 ي يك رابطه ي و ارائه ضريب بدهبر روي مقدار  گرديده

غيرخطي  وايازياز بيني اين مقادير، رياضي براي پيش

پس از ) 9(تا ) 5(وابط ر ،و در نهايت ه استاستفاده شد

صورت به ،در اين روابط .ستخراج گرديدهاي متعدد اتحليل

بدون  ، ضريب بده در ابتدا نسبت به فراسنجگام به گام

 و شكل كلي رابطهمورد بررسي قرار گرفته،  h/Lwبعد 

در . باشدها داراي همبستگي بالاتري ميبراي آن) 5(ي 

هاي بدون اين رابطه تابعي از ديگر فراسنج ضرايب ،ادامه

سپس )) 6( ي رابطه(است بعد مستقل تعريف شده 

بدون بعد  اين رابطه ابتدا نسبت به فراسنج ضرايب ثابت

dm/P  است  معرف اندازه مصالح پركننده تورسنگ،كه

در نهايت رابطه براي  ،))7(ي  رابطه(دسته بندي شده 

 ي رابطه(شده  ختلف دو طرف سرريز تحليلشيبهاي م

هاي هبراي نمون) د(تا ) الف) (8(بق شكل و مطا)) 8(

، f ،gروابط در اين  .مختلف ضرايب ثابت استخراج گرديد

� ،ζ ،Γ  وΨ باشندنماد توابع مي.  

)5(  ))//(( 10 wLhaa
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)6(  
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ه بـا  گرديـد محاسـبه   مقـادير ضـريب بـده ي    9در شكل 

و مقـدار  ) محـور افقـي  ( داده هاي آزمايشگاهي استفاده از

 )محـور قـائم  ( 5 ي محاسبه شده از رابطـه  ضريب بده ي

درجـه   45پراكندگي نقاط نسبت به خط . اندمقايسه شده

دهــد كــه همبســتگي مقــادير آزمايشــگاهي و نشــان مــي

و در  ،درصـد  97محاسباتي با استفاده از روشهاي آمـاري  

  .باشددار ميمعني 01/0سطح 

  بررسي تغييرات بار آبي روي سرريز ) ج(

بـار آبـي روي    بـر  مصالح ي تغيير اندازه اثرجهت بررسي 

 نيمـرخ سـطح آب در دو نمونـه ي   ) 10(، در شكل سرريز

TW-UDR 2  وSTU-UDR  ر ليتر ب 30براي بده ي

. بندي مختلف نمايش داده شده استثانيه و مصالح با دانه

ن بـار آبـي مربـوط بـه     د كـه بيشـتري  ن ـدهنتايج نشان مي

و كمترين بار آبي مربوط  ،مترميلي 2/7 ي مصالح با اندازه

بـه عبـارت   . باشدمتر ميميلي 3/31 ي به مصالح با اندازه

مصـالح بـار آبـي روي سـرريز      ي ديگر بـا افـزايش انـدازه   

نيمرخ سـطح   ي با مقايسه ،همچنين. كندكاهش پيدا مي

رو ســرريز  بــار آبـي  TW-UDR 2 آب در دو نمونـه ي 

، طـور كلـي  ب. باشـد نفوذناپذير بيشتر از سرريز گابيوني مي

با جريان روي سرريز  ماهيت جريان روي سرريز تورسنگي

و  ،نفوذناپذير متفاوت است، چون بخشـي از جريـان از رو  

  .كندبخشي از درون سرريز عبور مي

و  ،دسـت جهت بررسي اثر تغيير شـيب بالادسـت، پـايين   

،  بـار آبـي روي سـرريز   دست بـر  پايينتركيب بالادست و 

 .نمايش داده شده اند) 11(رهاي شكل نتايج با رسم نمودا

-نيمرخ سطح آب را در همه نمونه) 11(نمودارهاي شكل 

 3/31و  3/11هـاي  براي مصالح بـا انـدازه   هاي تورسنگي

 .دهنـد نمايش مي ،ر ثانيهتر بلي 30، و در بده ي مترميلي

 TW-DR 2و  TW-UR 2 دو نمونـه ي  مطابق شـكل 

داراي  TW-UDR-1 ، و نمونه يداراي كمترين بار آبي

ي نيمرخ سـطح آب   با مقايسه. باشندبيشترين بار آبي مي

ــه نمونــه ي  و  TW-UDR 4 ،TW-UDR 2در س

TW-UR 2  45 بـا  بالادسـت برابـر  زاويـه ي   كـه داراي 

و صـفر   45، 60دسـت بـه ترتيـب    پايين زاويه يو ،درجه

شود كه با ثابت ماندن زاويـه  ، مشاهده ميباشنددرجه مي

دست، بـار آبـي روي   پايين ي بالادست و افزايش زاويه ي

نيمـرخ   ي همچنـين بـا مقايسـه   . يابـد سرريز افزايش مي

 TW-UDR 3 ،TW-UDR سطح آب در سه نمونه ي

 بـا  دست برابـر پايين زاويه ي كه داراي TW-DR 2و  2

و صـفر   45، 60ب بالادست به ترتي ـ زاويه يو  ،درجه 45

شود كه با ثابت ماندن زاويـه  باشند، مشاهده ميدرجه مي

بالادست، بـار آبـي روي    دست و افزايش زاويه يپايين ي

  .يابدسرريز افزايش مي
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  .دستدر زواياي ثابت بالادست و متغير پايين 7تغييرات ضرايب ثابت رابطه ي  - 8شكل 

  

 

 
  ).5(گيري  و محاسبه شده از رابطه ي ده ي اندازهمقايسه ي ضرايب ب - 9شكل 
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  .STU-UDRبندي مختلف و در مصالح با دانه TW-UDR 2نيمرخ سطح آب در دو نمونه ي  -10شكل 

  

 

  
  .مترميلي 3/31) ب(و   3/11) الف(  هاي تورسنگي براي مصالح با اندازه هاينيمرخ سطح آب در همه نمونه - 11شكل 
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  گيرينتيجه

تحقيق به بررسـي عملكـرد آبـي سـرريز شـيب دار       در اين

پرداختـه   تورسنگي در نمونه هاي مختلف هندسـي و آبـي  

ي نمونه هـاي تورسـنگي بـا نمونـه      در مقايسه. شده است

 هاي نفوذناپذير شاهد، ضريب بده ي نمونه هاي تورسـنگي 

در . همواره بيشتر از ضريب بده ي نمونه نفوذناپـذير اسـت  

 ه ي مصالح، ضريب بدهبا افزايش انداز رسنگينمونه هاي تو

 يابـد، كـاهش مـي   h/Lwو با افزايش نسبت  ،افزايش يافته

 اپذير ضريب بـده هاي نفوذناين در حالي است كه در نمونه

نتـايج ايـن   . روندي افزايشـي دارد  h/Lw با افزايش نسبت

دسـت و  پايين زاويه ي با افزايش كه دندهتحقيق نشان مي

-كـاهش مـي   با راستاي عمود، ضريب بده يزبالادست سرر

در  ، با افـزايش بـده ي جريـان ضـرايب بـده     همچنين. يابد

شـاهد بـه هـم     ي مختلف و حتي نمونه ي مصالح با اندازه

سـطح آب نشـان داد بـا     بررسـي نيمـرخ  . شوندنزديك مي

روي سرريز كاهش يافتـه و   مصالح بار آبي ي افزايش اندازه

 ي روي سرريز تورسنگي كمتـر از براي بده ي يكسان بار آب

-بالادست و پايينزاويه ي افزايش . سرريز نفوذناپذير است

 ،باعث افت بيشتر سرريز شده سرريز با راستاي عمود دست

 ،علاوه بر نتايج فوق .يابد افزايش مي و بار آبي روي سرريز 

بـا   اي رابطـه  ،غيرخطي وايازيبا استفاده از  در اين تحقيق

 ضريب بـده ي جهت محاسبه ميزان  رصدد 97همبستگي 

  .شده استارائه  شيب دار تورسنگيسرريز 
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