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از سه دسته مصالح  یریگبا بهره %40و  35، 30تخلخل مؤثر  اندازهسه  ،سنگیتوری یهادر نمونه افزون بر این،

 متریلیم 42و  5/30، 21 برابر باآنها ( 50d) نیانگیقطر م بیترتکه به دانهو درشتدانه میان ،دانهزیربا ابعاد  زهیسنگر

بتوان تا  در نظر گرفته شدثابت  متریسانت 32 اندازۀسازه در  بلندیها در تمام مدلهمچنین،  .شد فتهگر کاربه د،بو

  .کرد سهیمقارا با یکدیگر  طیشرا

 نتایج و بحث

 یسبن یبحران ژرفایو  انیرج یانرژ اتلافسنجۀ  انیها، رابطه ممدلتمام آمده نشان داد که در دستبه یهاداده لیتحل

روند در تمام  نیو ا افتیکاهش  ینسب یبحران ژرفای ،یانرژ اتلافراندمان  شیکه با افزا طوری؛ بهدبو معکوس

 ریچشمگ شیموجب افزا سنگیتوریبا بستر  شکنبیش بینشان داد که ترک هاافتهی د.شمشاهده  یشیآزما یوهایسنار

به دو  سنگیتوری یهااز مدل یعبور انیرج د.شساده  نشکبیشدر مقایسه با  (%60)جریان  یانرژ اتلافراندمان 

متخلخل عبور  طیاز مح یرخطیو غ یردارسیغشبه انیگذر، جرکه در حالت درون شد کیگذر تفکحالت روگذر و درون

و عرض  سنگیتوریسته اندازه ذرات ه شیافزا ،افزون بر این. وضعیت بود نیبه امربوط  یانرژ اتلاف یو سهم اصل کرد

 وهایسنار تمام یگذر براروگذر و درون آبدهی هایاندازه ،سرانجامشد.  یانرژ اتلاف ندیفرآ افزایشب موج ؤثر سازهم

مشابه  یهاسازه یطراحبهبود و  آبی یسازمدل یبرا یارزشمند الگویعنوان بهها این دادهاز  توانیممحاسبه شد که 

 .بهره برد

 ادها پیشنه گیری ونتیجه

 شکلبه سنگیتوریقائم ساده و  شکنبیش سازۀدر دو گونه  یانرژ اتلافو  انیجر یبآ نشهمک، وهشپژ نیادر 

 ر،یمتخلخل و نفوذپذ یطیمح جادیبا او  سنگیتوریتوان با کاربرد گونه مینشان داد که  جینتاشد.  یبررس یشگاهیآزما

کاهش نیز آرامش و صفحات مشبک  یهاهحوضچ نندما یالحاق یهابه سازه ازیندر نتیجه  ،را کاهش داد انیجر یانرژ

 ییبر کاراو ضخامت سازه  سنگیتوریاندازه ذرات سنگدانه، تخلخل  دنمان ییهاسنجهاثر  ،افزون بر این خواهد یافت.

ئم قا شکنبیاستفاده از شکه  بیانگر آن بود هاافتهی. قابل توجه بودگذر و روگذر درون یهادهیآبو سهم  یانرژ اتلاف

از  دارتریکارآمدتر و پا یو اقتصاد یفن دیدگاهاز  ،یو کوهستان داربینتقال آب در مناطق شا یهاطرحدر  سنگیتوری

های طرحدر  سنگیتوریهای شکنشیبطراحی بهبود توان در نتایج این پژوهش میاز  افزون بر این، است. ساده هنمون

 .بهره بردآبخیزداری 

 

 یدیکل گانواژ
 آبیبحرانی، مدل فیزیکی، مقاومت ژرفای جریان آشفته، روگذر، دهی ، آبذرگدرونآبدهی 

 

مقدمه

مهم  یهااز سازه سنگیتوریقائم  یهاشکنبیش

 یکه با کاهش انرژ آیندیشمار مبه آب یمهندس

بستر و  شیاز فرسا یریجلوگ ،یآشفتگ مهار ان،یجر

 یهاطرحها و رود یداریدر پاها، آبراهه تیتثب

 زیاد یی. با وجود کارادارند ینقش اساس یارزدیآبخ

 یآبشستگ ان،یجر یها در کاهش انرژسازه نیا

 یهااز چالش یکیسازه همچنان  یدر پا یموضع

و طول  ژرفابا  ییهاشکل حفرهاست که به یاصل

 دهیپد نیا شود؛یظاهر م دستنییمشخص در پا

 شیافزا ،یبرش یهاتنش از تمرکز یعمدتاً ناش

برخورد  هیها در ناحگردابه لیو تشک نایجر یآشفتگ

بیانگر  نیشیپهای نتایج پژوهش. تبا سازه اس انیجر

 فوق انیجر طیدر شرا ینوع آبشستگ نیا آن است که

و  شودیم دیتشد ،عدد فرودزیاد  هایاندازهو  یبحران

و  انیجر ژرفایشدت و  مانند یهایعامل ریتحت تأث

 یحال، وابستگ نیابا  .، استترمصالح بس یهایژگیو

 طیگذشته به شرا یهاشده در پژوهشارائه یراهکارها

در  ییهاتیمحدودسبب ایجاد خاص،  یشگاهیزماآ
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 کاراییاگرچه  .شده استها آن میتعم تیو قابل ییکارا

مختلف های پژوهشقائم در  یهاشکنبیش یکل

در  سنگیتوریقائم  یها، اما نقش سازهشدهیبررس

بر رفتار  آبی طیو اثر همزمان شرا انیرج یژانر لافتا

 ،یبحران فوق طیدر شرا ژهیوبه سازه،-انیجر یهمکنش

 نتایجشده است. بررسیمند نظام شکلبهکمتر 

قائم با  یهاشکنبیش بیمرتبط با ترک یهاپژوهش

آرامش و موانع  یهامانند حوضچه یالحاق یهاسازه

 باتیترک نیا اند کههنشان داد انیجر ندۀکنتلف

. اندادهد شیسازه را افزا یداریو پا یانرژ یبازده

عبور  تیو قابل زیادبا تخلخل  ،سنگیتوری یهاسازه

را  ایستابیفشار  ،یانرژ اتلافبهبود  بر افزون ان،یجر

و  ،بخشندبهبود میرا  یموضع یداریکاهش داده و پا

در مؤثر  یکردیرو آبی یهاها با سازهآن بیترک

 .استمازاد  یانرژ مهارو  انیجر تیریمد

جریان عبوری از سازه ( 1932نخستین بار بخمتف )

بحرانی در بالادست  با جریان زیررا شکن قائم شیب

با فرض توزیع  پژوهشگر. این را بررسی کردسازه 

را با  1 رابطه ،فشار و توزیع یکنواخت سرعت ایستابی

 و با مشخص شدۀمهارن یک حجم در نظر گرفت

 معادله انرژی ارائه داد. ه ازتفاداس

(1)  

 اتلافمنظور محاسبه ( به1992پیراس و همکاران )

 یابعاد هندس نییسازه و تع یاز رو انیجر یانرژ

را  یپلکان سنگیتوری یزهایمدل سرر ،حوضچه

ها نشان داد که آنپژوهش  جی. نتاندبررسی کرد

عب مترمک 3 تاتوانند می یپلکان یسنگتوری یبندها

مشاهده  ،گریدسوی . از کنندتحمل آبدهی را  هینر ثاد

ها و معکوس پله یبتن رو هیلا کی ختنیکردند که با ر

 یبررسنتایج  .افتی شیافزا یانرژ اتلاف ب،یکردن ش

جت در حال سقوط  ریدر استخر ز انیجر یشگاهیآزما

تلاطم  شان داد( ن1995) یراجارتنام و چمنوسیلۀ به

 یهادر سازه یانرژ اتلاف یاصل عاملاستخر ر د انیجر

از  یریگبا بهره پژوهشگران نیاقائم است.  شکنبیش

( و 1943مور ) یهاو دادهخود  یشگاهیآزما یهاداده

استخر  ژرفای ینیبشیپ یرا برا ی(، روابط1955رند )

 بودن ارزشمندرغم به. دادندارائه  یانرژ اتلاف اندازۀو 

 طیو شرا ساده یهاازهاً سعمدترده پژوهش نامب جینتا

و اثر تخلخل مصالح  شدهبررسیمحدود  آبی

و سازه  انیزمان جرهم همکنش ،سنگیتوری

 اتلاف لیدر تحل انیجر طیشرا راتییغو ت ر،ینفوذپذ

 یشگاهیآزما یبررس رو،نی؛ ازاشده استنلحاظ یانرژ

قائم  یهانشکبیدر ش یانرژ اتلافو  آبیرفتار 

 .مطرح است یخلأ پژوهش کلۀ یبه منز یسنگتوری

( با در نظر گرفتن یک پله با 2004اسن و همکاران )

نسبی پله به  بلندیابعاد مربعی با نسبت محدوده 

در پایاب سازه  61/0تا  11/0شکن شیب بلندی

دست شکن قائم و چسبیده به آن در پایینشیب

 بررسیکل جریان را  رژیان اتلاف ،های قائمشکنشیب

 اتلافپله،  بلندیبا افزایش گرفتند که  جهنتی د وکردن

شکن قائم نیز افزایش دست شیبپایین ژرفایو انرژی 

 یرو یانرژ کاهش( 2006) ینیواچیو چ ارایباگل .یافت

 را بررسی کردند و دریافتند یسنگکم  نسبتاً یهابیش

 کاهشو  ادیز انیمقاومت جر ،یزبر اندازۀ شیبا افزا

( 2012لاسوند و همکاران )ع .فتیا شیافزا زین یانرژ

در  انیجر Flow-3Dافزار با استفاده از نرم

کردند و  یرا بررس سنگیتوری یاپله یهاشکنبیش

 عیسطح، بر توز یها و زبرنشان دادند که هندسه پله

 جیدارد. نتا یقابل توجه ریها تأثگردابه جادیو ا یانرژ

از  انیجر وضعیت ،یآبده شیه با افزاداد کنشان آنها 

 زین یانرژ اتلاف اندازۀو  یافت رییتغناپه به روگذر 

و  چیوسر .بودها و ابعاد پله انیوابسته به نرخ جر

 یپلکان هایزیسرربررسی با ( 2014چنسون )

 میانرابطه  زهایسرراین که در دریافتند  سنگیتوری

شکل  ،دهیبآاز  یگذر و روگذر تابعدرون انیجر

 است. چرخش یو الگو انیجر وضعیت ،سنگیتوری

اندازۀ چهار در نظر گرفتن  با( 2014لیو و همکاران )

 دو، چهار و شش)شیب اندازۀ شکن و سه شیب بلندی

بالادست انجام  شیببر اساس هایی آزمایش (درصد

با افزایش شیب بالادست  کهو دریافتند  دادند

، زاویه برخورد تخراس رونآب د ژرفایشکن، شیب

انرژی  اتلافدست و پایین ژرفایبه، ل ژرفای جت،

( اثر 2016) انیو احد یارمحمدی .یافتکاهش 

 کاراییرا بر  بیپاراپت با و بدون ش یهاوارهید

 کردند. یشگاهیآزما یبررس ییانویدپیکل یزهایسرر

پاراپت بدون  وارهینشان داد استفاده از دآنها  جینتا
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در  و ادد شیافزا %20 اً را حدود زیبازده سرر بیش

طور را به هیتخل تیظرف ،یخط یزهایبا سرر سهیمقا

 یدر برخ که یطورد، بهیبهبود بخش یقابل توجه

و  انیافضل .بودتا چند برابر  آبدهی شیها افزاحالت

 ریو تأثکلید پیانویی  یزهایسرر( 2016) انیاحد

 ریافتندکردند و د یبررس رامثبت  یجانب یهاوارهید

و تخلخل موثر، در  هاوارهید یهندس یطراحنقش که 

، مهم ایستابیو کاهش فشار  یانرژ مهار ان،یجر عیتوز

 یهاسنجه تیاهمپژوهش مؤید  نیا جینتا .است

 دیکل یزهایسرر آبی کاراییراندمان  ددر بهبو یهندس

(  201۷سامانی و همکاران )کبیری .است ییانویپ

افقی  ایهکاهندهقائم مجهز به شکن انرژی شیب اتلاف

را بررسی آزمایشگاهی کردند و و شیاری ای شبکه

ای و شیاری شبکه کاهندهاستفاده از که  گزارش کردند

نسبی  ژرفایانرژی و  اتلافشکن، در لبه شیب

دانشفراز و همکاران  .دادافزایش دست را پایین

های قائم مجهز شکنانرژی جریان شیب اتلاف( 2019)

ریچه گی دازشده نسبت بصفحات مشبک افقی با س به

را و دو نسبت تخلخل در شرایط جریان فوق بحرانی 

کارگیری هکه ب بررسی آزمایشگاهی کردند و دریافتند

انرژی جریان،  اتلافصفحات مشبک باعث افزایش 

 شد.دست نسبی پایین ژرفاینسبی استخر و  ژرفای

الادست و کاهش با افزایش عدد فرود بافزون بر این، 

 .یافتانرژی نیز افزایش  اتلافبی، انی نسحرب ژرفای

( نشان دادند که 2020) انیو احد انیسرکمر

سبب  یانرژ اتلاف شیبا افزا یاپله یهاشکنبیش

و  شده دستنییو طول حوضچه پا ژرفاکاهش 

 یاستفاده از مدل عددبا . هستند یاقتصادرو، ازاین

CFX یو بررس دهیچیپ انیجر لیامکان تحلتوان می 

زیاد با دقت  را آبیو  یهندس یهانجهسهمزمان 

های سنجه( 2020دانشفراز و همکاران ). آوردفراهم 

با استفاده از صفحات مشبک را قائم  شکنشیب آبی

بررسی افقی دوبل و جریان زیر بحرانی در بالادست 

نشان داد که فاصله  آنها. نتایج آزمایشگاهی کردند

رژی و اننسبی  ایژرففحات مشبک اثری بر نسبی ص

( اثر 2021دانشفراز و همکاران ) مانده پایاب ندارد.باقی

شکن شیب آبیهای سنجهمشبک افقی بر  صفحات

 درآزمایشگاهی کردند. این پژوهشگران قائم را بررسی 

آزمایش برای دو نسبت تخلخل و  105مجموع تعداد 

ها نشان ج آناینتشکن انجام دادند. شیب بلندیسه 

فحات مشبک افقی در از صاده استف با داد که

 سادهشکن قائم شیب در مقایسه باشکن قائم شیب

دست نسبی پایین ژرفاینسبی استخر،  ژرفایتوان می

دانشفراز و  .ادانرژی نسبی را افزایش د اتلافو 

قطر صفحات مشبک افقی بر  اثر( 2021همکاران )

سی را بررشکن قائم ت شیبدسانرژی در پایین اتلاف

با افزایش قطر  هدند و دریافتند کی کرشگاهایآزم

ر آن بو  نکردانرژی جریان تغییر  اتلاف اندازۀروزنه، 

انرژی  اتلاف( 2021میرزایی و همکاران ) .اثر بودبی

. کردندای افقی بررسی شکن قائم با لبه دندانهشیب

 یهالبهقائم با  شکنبینشان داد که ش آنها جینتا

 ،یانرژ اتلاف، سادهنمونه  بایسه در مقا یافق یادندانه

 یجت و شدت آشفتگ زشیطول ر دست،نییپا ژرفای

 زیابعاد لبه و کاهش تعداد آن ن شی. افزاداد شیرا افزا

را  ابیو محدوده عدد فرود پا شتریرا ب یانرژ اتلاف

 کارایی( 2021اصل و همکاران )یماجد .دادکاهش 

 ینسب یژرنا اتلافدر  یسنگیتور یهاسازه

را  آبیمختلف  طیدر شرا یاوج زیسرر دستنییپا

ها نشان آن جی. نتابررسی کردند یشگاهیآزماشکل به

 ینرژا اتلافو اندازۀ  ینسب آبیداد که طول پرش 

 شیافزا ،یتورسنگ هیپاآب بلندی شیبا افزا ینسب

 شیاو افز یبازشدگ کی جادیبا اافزون بر این،  .افتی

کاهش  ینسب ینرژا کهد دریافتن هیپاآن در عرض آب

 یهاسنجهرفتار ( 2021. دانشفراز و همکاران )یافت

را بررسی و ساده  سنگیتوری لیما یهاشکنبیش آبی

 اندازۀها نشان داد که آن جینتا .کردند یشگاهیآزما

 یبحران ژرفای شیبا افزا ان،یجر ینسب یانرژ اتلاف

 ند که باافزون بر این، دریافت .افتیکاهش  ،ینسب

 شکنبیش داربیدر قسمت ش سنگیتوریه از فاداست

طور را به انیجر یانرژ اتلاف اندازۀتوان می لیما

ل ساده یما شکنبیشدر مقایسه با  %82 نیانگیم

 یهاسنجه( 2021باقرزاده و همکاران ) .داد شیافزا

همراه و ساده به سنگیتوری لیما شکنبیش آبی

زمایشگاهی کل آشبهرا سازه  ابیآرامش در پاحوضچه 

 لیما شکنبیش کهمقایسه کردند و دریافتند 

 کیآرامش نوع  یهابا حوضچه سهیدر مقا سنگیتوری
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، 30 بیترترا به ابیپا ماندهیباق ینسب یانرژ ،تا چهار

در بهبود  هاافتهی نی. ادادکاهش  % 36و  30، 33

 مؤثر است.  شیاها و کاهش فرسسازه یمنیا

مقطع  یانقباض ناگهان اثر( 2021) مکارانه و بریخ

 یرا بررس یضویب سالونی چهیدر آبی راندمانکانال بر 

نشان داد که انقباض  آنها جیکردند. نتاآزمایشگاهی 

 چهیدر آبدهی بیکانال موجب کاهش قابل توجه ضر

 %۷3تا  14از  انیجر طیکاهش بسته به شرا نیشد و ا

بر  چهیدر ینرژا اتلاف بیضرافزون بر این، . دبو ریمتغ

دست آوردند. این به یشگاهیآزما یهااساس داده

 آبدهیتوانستند  یروابط تجربارائه  پژوهشگران با

 .کنند ینیبشیپ یرا با دقت قابل قبول یعبور

های بررسیبا ( 2021و همکاران ) گلیعلیحاج

قطع اگرچه انبساط م نشان دادند که یشگاهیآزما

 یاما در برخ شد، ینرژا اتلاف شیافزاکانال موجب 

 دستنییدر پا انیجر یتقارنناو  یداریباعث ناپا طیشرا

 یریکارگآن است که به انگریها بآن جی. نتاشد

 انیجر یکنواختیبا بهبود  توانیم یعرض هایکاهنده

انبساط  یایو کاهش تمرکز سرعت، ضمن حفظ مزا

 .ردک یریجلوگ آبیمطلوب مقطع، از بروز اثرات نا

 هیزاو ریی( نشان دادند که تغ2025) ارانهمک و بریخ

 یجانب یزهایسرر کاراییو ابعاد سازه بر  یکانال جانب

 بیو ضر آبدهی میانو  اثرگذار بود آبدهی بیو ضر

 یتجرب یهاداده ه بادادند کارائه  یبیرابطه تقر یانرژ

ن و همکارا بریخنتایج پژوهش شد.  یسنجصحت

 یهاسنجه ال وکان یسنده تیاهممؤید ( 2025)

  بود. یانرژ اتلافراندمان  بهبوددر  یهندس

 یانرژ اتلاف اندازۀ یسازیپژوهش، با هدف کم نیدر ا

 شکنبیش قیاثر تلف ان،یجر یبحران ژرفای راتییو تغ

آن شامل  یهندس راتییو تغ سنگیتوریقائم با سازه 

مختلف  طیتحت شرا ،نگیستخلخل و ابعاد توری اندازۀ

 یبررس یشگاهیآزما شکلبهدد فرود( ع و هیآبد) آبی

 .شد سهیقائم ساده مقا شکنبیشآن با  جیشد و نتا

گذر سازوکار عبور درون لیبر تحلپژوهش با تأکید  نیا

سازه که در  دستنییتلاطم در پا فیو تضع انیجر

 یریگاندازه میطور مستقکمتر به نیشهای پیپژوهش

 همکنش ن،ر ایون بافز شد. بود، اجراشده  لیو تحل

قائم  شکنبیش یهادر سازه یانرژ اتلافآبی و 

شکل به یشگاهیآزما طیسنگی و ساده در شراتوری

 .مند تحلیل شدنظام

 

 هاو روش مواد
 یشگاهیآزما زاتیتجه

دانشگاه لرستان  کیدرولیه شگاهیدر آزمااین پژوهش 

ام شد. متر انج 11مؤثر  طول اب یو با استفاده از فلوم

)برای به شفاف  گلاسیاز پلکس فلوم بدنهکف و 

 متر، 6/0عرض حداقل رساندن اثر زبری بر جریان( با 

ساخته  00088/0  بستر یطول بشی و متر 5/0بلندی 

 میتنظ یبرا ییلولا یاچهیکانال، در انتهای در شد.

 قیمنظور برداشت دقبهنصب شد و  انیجر ژرفای

کانال  یهاوارهید یرو یمواز ییهالیر ،آبی یهاهادد

و برداشت  انیجر ژرفای یریگشد تا اندازه هیتعب

 ریپذمشخص امکان یهاتیدر موقع انیجر رخنیم

و کاهش  یورود انیجر یسازکنواختیمنظور به .باشد

 کیدر بالادست کانال از  ه،یاثر اغتشاشات اول

پرشده با  متریانتس 35×50×60با ابعاد  سنگیتوری

و  متریسانت 9 قطراندازۀ  میانگینا ب ییاهسنگهقلو

 یتور هیبه همراه سه لا %40تا  30تخلخل در بازه 

 لیدلبه سنگیتوری یریکارگمشبک استفاده شد. به

مؤثر، موجب کاهش  یزبر شیو افزا زیاد یرینفوذپذ

و  یورود یهاگردابه فیتضع ان،یتلاطم جر یجیتدر

به  انیجر ورود از شیپ سرعت ترکنواختی عیتوز جادیا

از  بیترت. به این شدقائم  شکنبیمدل ش هیناح

 شیآزما هیدر ناح یرواقعیغ انیجر طیشرا یریگشکل

 زیپمپ گر کیآب شامل  نیتأم سامانۀ .شد یریجلوگ

که  بود هیبر ثان تریل 53 ظرفیت نامی آبدهیاز مرکز با 

با هد ثابت  ییواخزن هبه م ینیرزمیآب را از مخزن ز

فلکه و  ریدو خط لوله مجهز به ش با پسس کرد. منتقل

و  یدارسازیپا ایواسنجی  یسیالکترومغناط سنجآبدهی

 مهارقبل از ورود به فلوم  انیجر آبدهی. شدوارد فلوم 

انجام  یبرا داریپا طیداشته شد تا شراو ثابت نگه

کانال  پس از خروج از انیجر آید.فراهم  هاشیآزما

 نیو ا داده شدگشتزبا ینیمرزیز به مخزنمجدداً 

در  کنواختیو  داریپا انیجر طیچرخه بسته، شرا

 آبدهی ش،یهر آزما ی. براآوردفراهم بالادست مدل را 

داشته شد. در ثابت نگه سنجآبدهیبالادست با  انیجر
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و بر  میتنظ چهیآب با استفاده از در ژرفای دست،نییپا

. شود داریپا طیشد تا شرا مهار نگیانرابطه م اساس

با  انیدر اثر تعامل جر دستنییعدد فرود پا

 میطور مستقبه یانرژ اتلافقائم و  شکنبیش

 1شکل شده در استفادهفلوم نمای . شد یریگاندازه

 داده شده است.نشان

 
 .یشگاهیآزما تجهیزات یکل نمودار -1 شکل

Figure 1- General schematic of laboratory equipment. 

 

 

 
 

.یشگاهیفلوم آزما ینما -2ل شک  
Figure 2- View of laboratory flume. 

در  که سازه در آن نصب شد یشگاهیفلوم آزما ینما

 سازه شدهساخته یشگاهیآزما یهاانواع مدلو  2شکل 

ساده  شکنبیسنگی و سازه شقائم توری شکنبیش

 ه است.داده شدانشن 3در شکل 
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 سنگیتوریقائم ساده و  شکنبیش یشگاهیآزما یهالدم -3 شکل

 متریسانت 40و  30، 20 بیترتبه هایاندازه یبرا)الف(، )ب( و )ج(: نمونه شاهد سازه 

 .متریسانت 40و  30، 20 بیترتبه هایاندازه یبراسازه  سنگیتوری(، )و( و )ز(: مدل )ه
Figure 3- Experimental models of simple and gabion vertical drop 

(a), (b) and (c): Control sample of the structure for the cases of 20, 30 and 40 cm, respectively 

(d), (e) and (f): Gabion model of the structure for the cases of 20, 30 and 40 cm, respectively. 

 روش پژوهش

، 18 یدروو آبدهیج پن در هاشیآزما، پژوهشن در ای

انجام شد و عدد فرود  هیبر ثان تریل 30و  2۷، 24، 21

 3/0تا  2۷/0حدود  هاشیدر تمام آزما انیبالادست جر

مدل  یبرا یکنواختیو  داریپا انیجر طیبود تا شرا

 یکساخت مدل،  ی. براآیدفراهم  یشگاهیآزما

 40و  30، 20 غییری قابل تهابا عرض یچارچوب فلز

 58و طول  متریسانت 32ثابت  بلندی ،متریسانت

 یمنظور حفظ نسبت هندسبهاستفاده شد.  متریسانت

 تمامها در نمونه میان سهیو امکان مقا انیجر

. نمونه شاهد، در نظرگرفته شدبلندی ثابت  ،هاشیآزما

با همان  زهیقائم ساده، از ورق گالوان شکنبیش یعنی

 انیو جرباشد  هساد کاملاًاخته شد تا سازه ابعاد س

با  شکنبیسازه ش ،آن عبور کند. سپس یصرفاً از رو

 ،سنگیتوریساخت سازه  یبرا .دش قیتلف سنگیتوری

 دانهو درشت دانهمیان ،دانهزیر اندازهسه نوع از 

 (50D) نهاآقطر اندازۀ  میانگیناستفاده شد که 

 هازهیسنگر نیبود؛ ا رمتیلیم 42و  5/30، 21 بترتیبه

ریخته  14شماره  لگردیشده از مساخته یاجعبه وندر

 35، 30 یهاشد تا تخلخل مهارو با تور مخصوص  شد

با همان  زین سنگیتوریشود. در حالت  جادیا %40و 

 آبدهیو پنج  یبند، سه ضخامت، سه دانهبلندی

انجام شد تا اثر هندسه و  شیآزما 45مجموعاً  ،یورود

شود.  یبررس یرژان تلافاو  نایمصالح بر جر یبندنهدا

 اندازۀبر تخلخل سازه و  ماًیمصالح مستق یبنددانه

 یهازهیکه سنگر ی، به طوراثرگذار استتمرکز تلاطم 

تخلخل و کاهش تمرکز تلاطم  شیتر باعث افزادرشت

 4در شکل سازه  یرو انیاز جر یینما. شوندیم

 ت.شده اسداده نشان
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)b( )ب( 

 
)a(  )الف( 

 

 .از جلو دیب( د، از بالا دیالف( د :روگذر در سازه انیاز جر یینما -4 شکل
Figure 4- View of the overpass flow in the structure: a) Top view, b) Front view. 

 

 

 ابعادی تحلیلتجزیه و 

های شکنانرژی در شیب اتلاف اندازۀمنظور بررسی به

 2ه بطراشکل ثر بههای موسنجه، سنگیریوتقائم 

  .شدتعریف 

(2) 1 50 1 2( , , , , , , , , , ) 0g gf Q E g h X d y y =  = 

Q: جریان،  آبدهی∆E: انرژی،  اتلافρ:  جرم مخصوص

 :ghشتاب گرانش زمین،  :g، پویاییلزجت  :µآب، 

 :50dشکن، ضخامت شیب: gXشکن، شیب بلندی

ت بالادس ژرفای :1y، سنگیتوری قطر ذرات میانگین

قائم  شکنشیبت سازه سدینپای ژرفای: 2y سازه،

 است. سنگیتوری

روش پی باکینگهام و با  اابعادی بتجزیه و تحلیل با 

تشابه عددی و با  gXو  ρ، gانتخاب سه متغیر تکراری 

 .یافتتغییر  3شکل رابطۀ به 2دست آمده رابطۀ به

(3) 50 1 2
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2 2
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های دلم تمامبودن جریان در  با توجه به متلاطم

( از uRe≤2000و ساده ) سنگیتوریکن قائم ششیب

نظر صرف بعد عدد رینولدز بالادست بی سنجه

در ، پایدار و مهارشده یربحرانیزجریان  لیدلبهشد. 

 ییهاسنجه یبرخاز ها، در تمام مدل ،بالادست سازه

 لیدر تحل ،ندتشبه عدد فرود دازیادی  یکه وابستگ

بررسی امکان  ان،یجر طیشرا نیا نظر شد.صرفپایانی 

 اتلافمصالح بر  یبندهندسه سازه و دانهدقیق اثر 

 سهیمقاسبب شد تا نتایج و آورد را فراهم  یانرژ

برای  ،در این پژوهش. طمینان باشدها قابل انمونه

 استفاده شد.  5و  4های رابطهاز  یابعادنهایی  تحلیل
 

(4) 

 
(5) 

 
 

cy: که از  وابسته است جهنس کی یبحران ژرفای

 .شد محاسبه کانال هندسه و (Q) آبدهی

بعد افت  بدونهای اندازه 5و  4های بر پایۀ رابطه

 نسبی جریان برای تمامژرفای نسبی انرژی و 

منظور نمودارهای مربوطه بهشد.  ها محاسبهآزمایش

مصالح بر  یبندهو دانهای هندسی سنجهبررسی اثر 

رو، ازاین م و تحلیل شدند.رسسنگی توری یانرژ اتلاف

 سنجه عنوانبهژرفای بحرانی  5و  4های رابطهدر 

  نیست.مستقل  ریلحاظ شد و متغ ایمحاسبه

 اتلافمشخص شد که  ابعادیبر پایۀ تجزیه و تحلیل 

شکن قائم بالادست شیب نسبی در ژرفایانرژی و 

 بلندی بحرانی نسبی، ژرفایاز تابعی  سنگیتوری

 است. سنگیتوریبندی مصالح  دانه سازه ونسبی 
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 انرژی اتلافروابط محاسبه 

دست انرژی در بالادست و پایین اتلافاین پژوهش در 

محاسبه  ۷و  6های با استفاده از رابطهترتیب سازه به

  شد.

(6) 

 
(۷) 

 
1E  2وE: 1دست، یینترتیب انرژی در بالادست و پابهy 

و  1Vدست، بالادست و پایین ژرفایترتیب به: 2yو 

2V: در بالادست و  سرعت نیانگیمترتیب به

 است.شتاب گرانش زمین  :gدست سازه و پایین

انرژی نسبی  و اتلاف انرژی اتلافدر این پژوهش 

 .شدمحاسبه  9و  8های از رابطهترتیب به

(8)  

(9) 

 
 .تتغییر یاف 10ل رابطه کشبه 9رابطه سرانجام 

(10) 

 
ξ: ت.اس  نسبت جایگزین  

 

 

 و بحث جینتا

دهندۀ نشان هاشیآزما تمامدر این پژوهش نتایج 

همزمان  لیتشکو  سنگیتوریبا سازه  انیبرخورد جر

که  یطوربه ،بودروگذر  انیگذر و جردرون انیجر

 انیو جر شدپر از آب  سنگیتوریمتخلخل  یفضا

عبور  یسنگ یهانهدا انیاز م یهتوجقابل یدارسریغ

در ان روگذر یسهم جر ،یورود آبدهی شیبا افزا .کرد

که  یطوربه افت،ی شیگذر افزادرون انیجر مقایسه با

ها، دانه یعبور از فضا برافزون  انیجر بزرگی ازبخش 

. ختیر ابیر کرد و به پاعبونیز سطح سازه  یاز رو

 .بوددو مرحله مل اش هاشیآزما تمامدر  نایجر ندیفرآ

متخلخل سازه و سپس  یفضا یجیشدن تدرابتدا غرق

که در  اب،یبه پا انیجر داریو پا ادلمتع زشیر

داشت و منجر به  یشتریشدت ب بیشتر یهادهیآب

دهندۀ رفتار نشان نی. اشدروگذر  انیسهم جر شیافزا

تلاطم و  یگکنندمهاردر سنگی سازه توری یایپو نقش

. بود ل و سطح سازهخلخمت یفضا میان انیجر میتقس

طور مستقیم بهنیز آن  آبیراندمان از سوی دیگر، 

 زیمصالح ن یبنددانه اثر .بود انیجر آبدهی ریتحت تأث

ا هقطر دانهمیانگین هرچه ؛ قابل مشاهده بودکاملًا 

متخلخل  یفضا د،شده بونتخاب ا زتریرکمتر و مصالح 

. دیرس یحالت غرقاب پر شد و سازه زودتر به ترعیسر

 اتلافباعث کاهش تمرکز تلاطم و کاهش  این موضوع

 رت، استفاده از مصالح درشتاز سوی دیگر. دش یانرژ

متخلخل را کاهش و سهم  یسرعت پر شدن فضا

را افزایش داد. این موضوع باعث گذر درون انیجر

 ن،یبر ا نزواف. دش یانرژ اتلافتمرکز تلاطم و  شیافزا

و ضخامت سازه و  بلندی مصالح، یبندهدان بیترک

گذر و درون انینسبت جر کنندهنییتع انیجر آبدهی

بود و امکان  ابیدر پا انیجر پویاییروگذر و رفتار 

ها فراهم سنجه نیا میتنظ باسازه  آبی راندمان مهار

انتخاب مناسب  داد بانشان  جینتا ،یطور کلبه .شد

 انوتیم سنگیریوتمصالح و هندسه سازه  یبنددانه

 اتلافکاهش تلاطم و کاهش  ،آبی راندمانبهبود سبب 

گذر و روگذر، درون انیهمزمان جر یو بررس شد یانرژ

 اهنوع سازه نیا یطراحبهبود  یبرا یارزشمند الگوی

 .دادارائه 
 پیشینهای پژوهشنتایج با سنجی نمونه شاهد صحت

 در انیکه جر ینگامم، هقائ شکنبیدر سازه ش

 لیدلعمدتاً به یانرژ اتلافباشد،  یبحران ریدست زبالا

 جادیو ا دستنییجت با کف استخر پا میبرخورد مستق

جت رخ  ریدر استخر ز یمحل یهاتلاطم و گردابه

 یجنبش یکه انرژ شودیبرخورد باعث م نی. ادهدیم

 انیو شدت جرکاهش آب  طیدر مح یامبه آر انیجر

 یانرژ اتلاف راتییروند تغ .ابدیکاهش  ،ابیدر پا نیز

سازه  یبرا ینسب یبحران ژرفایدر برابر  ینسب

 داده شده است.نشان 5در شکل قائم ساده  شکنبیش

و  ینسب یانرژ اتلاف میان رابطهکه نشان داد  جینتا

 شیفزابا ا یعنی؛ معکوس است ینسب یبحران ژرفای

 اتلاف اندازۀنمودار(،  ی)محور افق ینسب یبحران ژرفای

رفتار  نی. ایافتکاهش نمودار(  یعمود)محور  یانرژ

 یدیتلاطم شد ،یبحران ژرفای شیبا افزاداد نشان 

نیز انتقال نیافته به کف  یجنبش یو انرژایجادنشده 

 لیتحل .فتایکاهش  یانرژاتلاف  اندازۀ جهیدر نت است
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 در یبحران ژرفاینقش آن است که  انگریروند ب نیا

، مهم سازه ابیپالاطم در دت تشو  انیجر یانرژ عیزتو

 اتلاف اندازۀبر  میمستقطور بهآن  راتییو تغ است

قائم  شکنبیش سازه گر،یدبیان . بهاثرگذار است یانرژ

 یژرفای بحران با تغییر ،یبحرانریز انیجر طیدر شرا

 یجنبش یهش انرژمهار تلاطم و کاسبب جریان 

 ایفژر انیم معکوسروند  نیا .شد ابیدر پا انیجر

شاخص قابل فهم و  ،یانرژ اتلافو  یبنس یبحران

شمار ها بهسازه آبی راندمان لیتحل یبرا یملموس

دست آمده از نمونه به جینتا ،یسنجصحت یبرا .دیآیم

دانشفراز و همکاران  یشگاهیآزما یهاشاهد با داده

 سهی( مقا2004( و اسن و همکاران )2022و  2021)

کاهش  یکل که روندداد  ننشا هایبررسنتایج  د.ش

در هر سه  ینسب یبحران ژرفای شیبا افزا یانرژ اتلاف

از نظر  متطابق ه نیمجموعه داده مشابه است و ا

 یتجرب هایاندازهو هم از نظر دامنه  راتییتغ بیش

رفتار بیانگر ا نمودارهدر این راستا . مشاهده بودقابل 

 فاتلا اندازۀو  ینسب یانبحر ژرفای انیممعکوس 

با پژوهش  نیا جینتا بودند.ها داده اممتدر  یانرژ

 توانیکه م یبه طور ،راستا استهم نیشیپ هاییافته

اعتبار  یبرا یو کم یفیک الگوی کی وانعنآن را به

 در نظر گرفت. یشگاهیمدل آزما

 

  سنگیتوری شکن قائمشیبانرژی نسبی در  اتلاف

شکن شیب های مهم در طراحی سازهسنجهیکی از 

نتایج بررسی و هش پژوانرژی است. در این  اتلاف

سبی کل برای سه ضخامت ژی نانر اتلافسه مقای

و ساده و  سنگیتوریشکن قائم برای هر دو سازه شیب

بندی مختلف برای سازه همچنین سه نوع دانه

 6نسبی در شکل بحرانی  ژرفایدر مقابل  سنگیتوری

 ، روند نمودار6کل شبر پایۀ داده شده است. شانن

در هر نسبی بحرانی  ژرفایانرژی نسبی در برابر  اتلاف

و با  نزولی بود سنگیتوریشکن ساده و شیب و نمونهد

انرژی کاهش  اتلاف اندازۀبحرانی نسبی،  ژرفایافزایش 

به جای نمونه سازه  سنگیتوریکارگیری ه. با بیافت

یری طور چشمگانرژی به اتلافد که شمشاهده  ساده

برای یک اندازه ذرات  ،6شکل ۀ بر پای. یافتافزایش 

( gX) سنگیتوریضخامت ثابت با افزایش  سنگیتوری

به ازای افزون بر این، . یافتانرژی افزایش  اتلاف اندازۀ

(، با افزایش اندازه ذرات gXیک ضخامت ثابت )

، روازاین. یافتانرژی افزایش  اتلاف اندازۀ، سنگیتوری

 اتلاف اندازۀ د،نریزتر باش سنگیتوری ذرات ههرچ

برای یک مدل سازه  یعنیابد. یانرژی کاهش می

 میانگینبا ضخامت ثابت، مدل با اندازه  سنگیتوری

های با اندازه مدل در مقایسه بامتر میلی 42ذرات 

دلیل این که متر بهمیلی 21و  5/30ذرات  میانگین
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 .دیگر پژوهشگرانبا  نمونه شاهد ینسب یانرژ اتلاف راتیید تغرون سهیمقا -5 شکل
Figure 5- Comparing the trend of changes in relative energy consumption of the control sample 

with other researchers. 



 

 

 آبخیزداری  های پژوهش                                                  در ... یانرژ تلافا دهیو پد انیجرهمکنش آبی  یشگاهیاآزم یبررس

55 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

∆
E

/E
1

yc/h

D50=21 mm

Simple Drop

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

∆
E

/E
1

yc/h

D50=30.5 mm

Simple Drop

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

∆
E

/E
1

yc/h

D50=42 mm

Simple Drop

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

∆
E

/E
1

yc/h

Simple Drop

D50=21 mm

D50=30.5 mm

D50=42 mm

جریان روگذر  در مقایسه باگذر جریان درون اندازۀ

تغرق سازه در بازه زمانی بیشتری مس بیشتر است و

. دیابمینیز افزایش انرژی  اتلاف اندازۀ در نتیجهاست 

 وضعیت سنگیتوریبا کاهش اندازه ذرات  حقیقت،در 

 .یابدتغییر میجریان خیلی سریع به حالت روگذری 

و کاهش  سنگیتوریبا استغراق سازه  موضوعاین 

 همراه است. انرژی  اتلاف

هندسی و اقتصادی، اندازه ذرات م دیدگاهاز 

و کاهش  سنگیتوریتخلخل سازه  اندازۀو  سنگیتوری

 اتلافو دخالت فضای متخلخل در  اثر بودنبییا 

دنظر مهندسان و متواند می ،اشی از آنن ویرانگرانرژی 

 نتایج این پژوهش بیانگر آن بود که. باشدطراحان 

از  انیجرتر باشد، عبور درشت نگیستوریهرچه ذرات 

 انیمقاومت جر ست وتر اسازه آسان یداخل یفضا

در مقایسه با انرژی  اتلاف اندازۀاست و کمتر 

گزینه مناسبی رو، ازاین. است بهترهای ریزتر اندازه

با افزایش  نتایج نشان داد است. طراحی و ساخت برای 

ی افزایش انرژ اتلاف اندازۀ ،سنگیتوریضخامت سازه 

gX=40 متر )سانتی 40با ضخامت  یعنی مدل یافت.

cm ) متر میلی 42برابر با  اندازه ذرات انگینمیو

(mm 42=50D )30و  20های ضخامت در مقایسه با 

 افزون بر این، .کاهش دادمتر انرژی بیشتری را سانتی

 اندازۀبا افزایش ضخامت سازه، مهندسی  از دیدگاه

و  کردن آن و هزینه اجرا ارمهپایداری سازه و 

ور کلی از میان طبه. ابدیافزایش مینیز نگهداری آن 

بهترین مدل شده در این پژوهش بررسیهای مدل

، انرژی اتلافبرای  سنگیتوریشکن قائم سازه شیب

( cm 40=gXمتر )سانتی 40شکن با ضخامت شیب

انرژی  %60شکن نمونه ساده شیب در مقایسه با .بود

در مهمی ین مزیت و ا کاهش دادن را بیشتر جریا

حساسیت  اندازۀکه بسته به  ودبده نه سانمو مقایسه با

را  نامبردههای سنجهفنی و اقتصادی،  دیدگاهاز  طرح

 .کردو سازه با ابعاد دیگری انتخاب  دادتوان تغییر می

 .سنگیتوری شکنشیب مختلف سازه یهایبندضخامت و دانه یبرا ینسب یبحران ژرفایو  یانرژ اتلاف راتیینمودار روند تغ -6 شکل
Figure 6- Trend chart of changes in energy dissipation and relative critical depth for different thicknesses 

and grain sizes of gabion drop structures. 
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 (overQ( و روگذر )inQگذر )های دروندهیآب

 شکنبیسازه ش خصوصاً ،سنگیتوری یهاازهدر س

از سازه  یعبور بدهیآبه محاس ،سنگیتوریقائم 

افزون بر این،  .است یدر طراح یمهم اریبس موضوع

نتایج نشان . بسیار اثرگذار است زین یانرژ اتلاف اندازۀ

روگذر و هم  شکلهم به انیجر ،نامبردهدر سازه داد 

 . کرد گذر از سازه عبوردرون شکلبه

هر دو  هایاندازهظور محاسبه منبه پژوهش نیدر ا

سازه  یرو گذر ابتدا در محدودهر و درونروگذ بدهیآ

انجام شد.  یسنجسرعت ندیفرآ نهیکرومولیم وسیلۀبه

سازه، در  ی، رویمتریسانت 60عرض فلوم بر اساس 

 یهادر بازه ومفل یمشخص، در فاصله عرض ژرفای کی

 نیا یرضفاصله ع یدر ابتدا و انتها) یمتریسانت 5

نظر گرفته شد( و در در  متریسانت 5/۷برابر  اندازۀ

 لهیوسبهسرعت  یمتریلیم 5در بازه  یژرفای

ها سرعت نیانگیم . سرانجام،برداشت شد نهیکرومولیم

 میانگین هایاندازهبر اساس  ،سپسمحاسبه شد. 

با  ه وشد( مشخصA=byسرعت و سطح مقطع )

. دشروگذر محاسبه  هیآبد اندازۀ 11ده از رابطه استفا

 آبدهیروگذر از  آبدهی اندازۀن کردبا کمسرانجام، 

 13با استفاده از رابطۀ گذر درون آبدهی اندازۀ ،کل

 .دشمحاسبه 

 

(11)  
(12)  

(13) 

 
 

TQ: کل جریان،  آبدهیinQ: گذر از سازه درون آبدهی

 روگذر است.  آبدهی :overQو 

گذر و روگذر ای درونهدهیآبودارهای مربوط به نم

 9و  8، ۷های در شکلیط مختلف شرا ها وبرای حالت

 .داده شده استنشان
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 .mm 21=50Dحالت  یگذر و روگذر برادرون یهادهیآب سهینمودار مقا -۷ شکل
m.m 21=50Dof rates for the case  overand Q inComparison chart of Q -7Figure  
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 .mm 30.5=50Dحالت  یگذر براو روگذر درون یهادهیآب سهینمودار مقا -8 شکل
=30.5 mm.50Drates for the case of  overand Q inComparison chart of Q -Figure 8 
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 .mm 42=50D حالت یگذر و روگذر برادرون یهادهیآب سهینمودار مقا -9 شکل
.2 mm=450Drates for the case of  overQ and inmparison chart of QCo -Figure 9 
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که هرچه اندازه ذرات  دشمشخص  ،نمودارهابر پایۀ 

روگذر کاهش  آبدهی اندازۀتر باشد، درشت سنگیتوری

 بیانبه. ابدییم شیگذر افزادرون آبدهی اندازۀو  افتهی

 نگیستوریمتخلخل  یاز فضا یشتریب انیجر گر،ید

. یافتکاهش سطح سازه  یرو انیو سهم جر کردعبور 

 سنگیتوریروگذر در حالت  آبدهی دازۀان، نمونه یابر

از حالت  شتریب متریلیم 21قطر  نیانگیبا م زدانهیر

 آبدهیاز  زیحالت ن نیو ا بود متریلیم 5/30 دانهانیم

. بود شتریب متریلیم 42دانه روگذر در حالت درشت

ت و تخلخل اندازه ذرانقش که  دادشان روند ن نیا

و  است مهمگذر درون ذر وروگ نایجر عیمصالح در توز

طور مستقیم بهسازه  آبیو رفتار  یانرژ اتلافبر 

گذر درون آبدهیبا ارتباط ر موضوع د نیا .اثرگذار است

ذرات  هرچهزیرا، برعکس است.  ،اندازه ذراتاساس  بر

 سنگیتوری یخلدا یخال ی، فضاباشندتر درشت

ازه ستا  استلازم  یشتریمدت زمان بو  هتیاف افزایش

از داخل سازه  یشتریب انیجر، در نتیجه مستغرق شود

 نیروگذر در ا انیجرسهم رو، ازاین. کندمیعبور 

 کمتر، زتریحالت مشابه با ذرات ردر مقایسه با حالت 

 سنگیتوریضخامت  شیبا افزا افزون بر این،. شد

(Xg ،)روگذر  یآبدهگذر کاهش و درون بدهیآ

با  سنگیوریتلت حا یابر ،یعنی. یافت شیافزا

روگذر از حالت  آبدهی اندازۀ متریسانت 40ضخامت 

 متریسانت 30حالت و  بود شتریب متریسانت 20و  30

 نیدر ازیرا،  .بود شتریب زین متریسانت 20از حالت 

و  تاسمستغرق  یحالت، سازه در مدت زمان کمتر

با  بهمدل مشاایسه با در مقروگذر  آبدهیسهم 

گذر درون انیجرنتیجه و در  بود شتریب، ترضخامت کم

 . شدروگذر کمتر در مقایسه با 

 زین آبدهی شیاست که با افزا یهیبد افزون بر این،

 انیشا. یافت شیافزاگذر و روگذر درون یهادهیآب

، کل ادهسسازه  ایذکر است که در حالت نمونه شاهد 

 انیجر آبدهیبود. روگذر  لشکبه یعبور انیجر

کامل سازه  یسازقیعا لیدلحالت به نیدر اگذر درون

گذر، عملاً برابر درون انیجر یعبور برا ریمس نبودنو 

 اندازۀ نیاافزون بر این، نظر گرفته شد.  با صفر در

و  یطراحدلیل بهنشد و  یریگاندازه میمستق طوربه

عبور اخل سازه از د انیکه جر بود یشگاهیاآزم طیشرا

  .نکرد
 

 هادهاپیشن ی ورگیجهینت

در سازه  یانرژ اتلافو  انیجر همکنشپژوهش  نیدر ا

 سنگیتوریآن با  قیقائم ساده و سپس تلف شکنبیش

 یرو ،راستا نی. در اشد یبررس یکیزیف یسازمدل اب

و نمونه شاهد  سنگیتوریقائم  شکنبیسازه ش

این در . شد سهیم مقابا ه جیانجام و نتا هاییشیآزما

که نشان داد  یابعادو تحلیل جزیه تیج نتا ،پژوهش

 ژرفایو  ینسب یانرژ اتلافازجمله  ،آبی یهاسنجه

 شکلبه ،یشگاهیآزما یهاداده بر اساسبالادست، 

سازه،  ینسب بلندی ،ینسب یبحران ژرفایاز  یتابع

. بودند سنگیتوری قطر ذرات نیانگیمضخامت سازه و 

 یکلروند و  یابعاد یدهنده وابستگنشان هاهطراب نیا

 یکیزیف هایرابطهو  بودند آبیها بر پاسخ سنجهاثر 

 یعنوان چارچوببهتوان آنها را میبلکه  ستند،یندقیقی 

 اسیدر مق یشگاهیآزما جینتا میو تعم لیتحل یبرا

  کار گرفت.مدل به

سازه  یهادر تمام مدل نشان دادپژوهش  نیا جینتا

 اتلاف ۀاندازبطه را ،سنگیتوریقائم ساده و  شکنبیش

 .، معکوس استینسب یبحران ژرفایبا  ینسب یانرژ

 یانرژ اتلاف اندازۀ ینسب یبحران ژرفای شیبا افزا یعنی

اندازه  شیبا افزا از سوی دیگر، .افتیکاهش  ینسب

 متخلخل طیاز مح یحجم آب عبور ،سنگیتوریذرات 

 .افتی شیافزا یانرژ اتلاف زۀاندادنبال آن سازه و به

 اندازۀ ،بودند زتریر سنگیتوریذرات  ههرچ ،ینعی

 . افتیکاهش نیز  یانرژ اتلاف

با زمان مستغرق شدن  سنگیتوریاندازه ذرات رابطه 

رابطه . دمستقیم بو روگذر انیسازه و شروع جر

نیز  یانرژ اتلاف اندازۀبا  زین شکنبیضخامت ش

 شتریشد هرچه ضخامت سازه بد و مشاهده بو میمستق

کمتر  یهاضخامتدر مقایسه با  یرژان فاتلا باشد،

  .، بیشتر استسازهوسیلۀ به

که سازه در  شدباعث  شکنبیضخامت ش شیافزا

 اتلافرو، ازاین .مستغرق شود یمدت زمان کمتر

 . افتی شیافزا یانرژ
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 نیبهتراین پژوهش، شده در بررسی یهامدل انیدر م

 لمد ،یسنگتوریقائم  شکنبیش یانرژ اتلاف مدل در

 اندازه ذرات میانگین( و cm 40=gXضخامت ) با

(d50=42 mm.بود ) 

سازه  یاز رو انیهنگام عبور جر ،هاشیآزما تمامدر 

گذر از درون انیهم جر ،سنگیتوریقائم  شکنبیش

از روگذر  انیو هم جر سنگیتوریمتخلخل  یفضا

 انیجر آبدهی شی. با افزاتگرفشکل سطح سازه  یرو

 ،شدمستغرق  باًیسازه تقرتخلخل، م یضادن فو پرش

همچنان  انیاز جر یقابل توجه شحال بخ نیاما با ا

 یحترو، ازاین. کردسازه عبور  یروگذر از رو شکلبه

 د،یرسیبه نظر م یکه سازه کاملاً غرقاب یطیدر شرا

ر بود و همزمان برقرا طوروگذر بهگذر و ردرون انیجر

و  یورود آبدهیبه بسته  هاانیجر نیاز ا کیسهم هر 

 تخلخل مصالح متفاوت بود.

در مقایسه قائم  شکنبیبا ش سنگیتوریسازه  قیتلف

 اتلاف قابل توجه شیافزا، سبب ساده شکنبیشبا 

قائم  شکنبیمدل شدر این راستا،  .شد یانرژ

طر ق نیانگیمو  متریسانت 40با ضخامت  سنگیتوری

در  %60را تا  انیرج یژانر اتلاف ،متریلیم 42 ذرات

 داد. شیفزانمونه شاهد ا با سهیمقا

آب بالادست سازه در نمونه  ژرفای ،یحالت کلدر 

افزون بود.  سنگیتوریاز نمونه  شتریساده ب شکنبیش

طور به سنگیتوریآب بالادست سازه  ژرفای ،بر این

 ،سنگیات توریاندازه قطر ذر میانگینبه مستقیم 

، داشت یبستگی ورود انیرهی جضخامت سازه و آبد

 شدهیبررس یهادهیآب تمامرفتار در  نیکه ا یطوربه

 .بود ،هیبر ثان تریل 30و  2۷، 24، 21، 18

در که  شودیم شنهادیپ ،پژوهش نیابر اساس نتایج 

 شکنبیش گریانواع د ،های آتیپژوهش

 قیتلفاثر و  (یاو لوله لیما یهاشکنبیش)

 یبر اندازۀ آبشستگ و شکنبیشسنگی با سازه توری

بررسی  یشگاهیو آزما یعددشکل ، بهدستنییپا

 نیا جینتااز  شودیم شنهادیپ افزون بر این،. شوند

 یهاشکنبیش یو اجرا یدر طراحپژوهش 

 .استفاده شود یزداریآبخ یهاطرحدر  سنگیتوری

 یداریپا توانیمیج گیری از این نتابا بهره زیرا،

داد و ویرانی در  شیافزاا ر یارزدیخآب یهاسازه

 شیافزا. این موضوع سبب داداهش را ک دستنییپا

 .خواهد شدسازه  دیعمر مف
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Extended Abstract 
Introduction and Goal 
The gabion vertical drop structure, as one of the modern hydraulic structures, is widely used in 

watershed management projects and structural operations. The structure is a combination of 

permeable rock mesh units that dissipate fluid kinetic energy by creating a water level 

difference between upstream and downstream. The passage of flow through the porous pores of 

the structure reduces the intensity of bed shear stresses and moderates the peak instantaneous 

discharges, thereby reducing the rate of channel erosion. Due to the limitations of previous 

research in comparing the performance of gabion and rigid structures, this researcch 

investigated the flow behavior and energy dissipation amount using a laboratory approach, and 

analyzed their functional differences in flood management and local erosion control. The 

importance of these structures in unstable riverbeds and vulnerable supercritical flow 

environments is twofold in promoting the hydrological and environmental sustainability of 

systems. 

Materials and Methods 

This research was conducted in the Hydraulic Laboratory of Lorestan University, in 2024-2025, 

using a flume with a length of 11 m, a width of 0.6 m, and a height of 0.5 m. To 

comprehensively analyze the hydraulic behavior, a total of 60 experiments were designed and 

conducted on two types of vertical drop structures: rigid and gabion. 
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In these experiments, three structural thicknesses (Xg) of 20, 30, and 40 cm were investigated in 

combination with five flow rates of 18, 21, 24, 27, and 30 L.s-1 for the control sample. For the 

gabion samples, three effective porosity levels of 30, 35, and 40 percent were employed, using 

three categories of gravel materials—fine, moderate, and coarse—with average diameters (D50) 

of 21, 30.5, and 42 mm, respectively. Also, in all models, the structure height was kept constant 

at 32 cm to ensure comparision of conditions.  
Results and Discussion 
Analysis of the obtained data showed that in all models, the relationship between the flow 

energy dissipation parameter and the relative critical depth was inverse; so that with increasing 

energy dissipation efficiency, the relative critical depth decreases, and this trend was observed 

in all experimental scenarios.The findings showed that the combining of the drop structure with 

a gabion bed significantly increased the energy dissipation of the flow, such that the use of 

gabions improved energy dissipation efficiency by approximately 60% compared to the rigid 

drop. The flow passing through the gabion models was divided into two modes: overpass and 

throughpass, ın the throughpass state, the quasi-non-Darcy and nonlinear flow passed through 

the porous moderate, and the main contribution of energy dissipation was related to this state. 

Furthermore, increasing the size of the gabion core particles and the effective width of the 

structure enhanced the energy dissipation process. Finally, the overpass and throughpass 

discharge values were calculated for all scenarios, and these data can be used as a valuable 

template for hydraulic modeling and improving the design of similar structures. 

Conclusion and Suggestions 

In this study, the interaction of water flow and energy dissipation in two types of vertical drop 

structures: rigid and gabion, were investigated experimentally. The results showed that by using 

a gabions type and creating a porous and permeable environment, the flow energy can be 

reduced, thus reducing the need for additional structures such as stilling basins or mesh plates. 

Furthermore, the effect of parameters such as aggregate particle size, gabion porosity, and 

structure thickness on energy dissipation efficiency and the share of inflow and overflow was 

significant. The findings indicate that the use of vertical gabion drops in water transfer projects 

in steep and mountainous areas is more efficient and sustainable than the rigid model from a 

technical and economic perspective. In addition, the results of this research can be used to 

improve the design of vertical gabion drops in watershed management plans. 

 

Keywords: Critical depth, hydraulic resistance, inpass flow, overpass flow, physical model, 

turbulent flow 
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