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 چکیده

ای است که نسبت بهه  های واریزهی کاهش خطرات جریان اقدامات سازه( نوعی از Flexible debris flow barriersای)پذیر شبکهمانع انعطاف
دست مهورد اسهتداده   های جریان بدون آسیب رساندن به پایینبا موفقیت برای توقف یا کاهش حجم واریزه است. این مانعتر صرفهموانع بتنی مقرون به

گراولی بصورت آزمایشگاهی بررسی شد. پارامترهای مشخصه فهرست و با استداده از آنالیز ای تماما است. کارکرد مانع برای مهار جریان واریزهقرار گرفته
نتایج حاصل  .ریزی و انجام آزمایشات صورت گرفتی سنگی توسط پارامترهای بدون بعد مشخص و برنامه ابعادی رفتار این سازه در مقابل جریان واریزه

ی مختلهف مهورد    ای با غلظت جریان و سهرعت جریهان واریهزه   گی و هندسه متداوت در مقابل جریان واریزهای با بازشدها، کارایی مانع شبکهاز آزمایش
هها در  های روی مانع، از موثرترین پارامتری است و نوع شیار بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شیب آبراهه معیاری برای بیان سرعت جریان واریزه

درصهدی   5/12و  7درجه در شیب فلوم حاصل شده است. کاهش  2د افزایش پارامتر ارتداع رسوب انباشته شده با تغییر درص 25باشند.  عملکرد مانع می
ها در بالادست مانع با تغییر در محل شیار های عمودی تعبیه شده بر روی مانع توسط آزمایشات انجام شده مشاهده شده اسهت.   پارامتر طول کپه واریزه

 تواند در طراحی صحیح مانع بسیار تاثیرگذار باشد. ارد به مانع در هر جریان محاسبه شده که میهای وهمچنین، فشار
 

 ای، راندمان کنترل، رفتار دینامیکی.انرژی جنبشی، جریان واریزه جذب کلیدی: های واژه

 

  3 2 1 مقدمه

( در اثههر بوب بههرف یهها  Debris flowای)هههای واریههزهجریههان
رودخانهه  هها و  ههای جریهان آب، آبراههه   های شدید در مسهیر بارندگی

وجود آورنهده ایهن   کند. شیب آبراهه علاوه بر عوامل بهجریان پیدا می
هها بهه سهمت پهایین دارد.     ها، نقش مهمی را در حرکت واریهزه جریان

کند بهر مقهدار   دست حرکت میای هر چه به سمت پایینجریان واریزه
های آن افزوده خواهد شد و همین عامل موجب ایجاد خطهرات  واریزه
های آبهی   ای ساکنین حاشیه مسیر، تاسیسات و بالاخص سازهجدی بر

(. کنتهرل جریهان و کههاهش   Canelli et al., 2012خواههد گردیهد)  
های بتنی بها موفقیهت گهزار     خطرات احتمالی آن با استداده از سازه

هها رو  قابهل    های کنترل و توقف واریزهشده است اما در میان رو 
نتایج بسیار خوبی را داشهته اسهت    های کوچکاعتمادی که در آبراهه
 ,.Segalini et al., 2008, Volkwein et alپیشهنهاد شهده اسهت)   
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2011, Huo et al., 2017     ایهن رو  اسهتداده از سیسهتم مهانع .)
باشهد.  مهی  Flexible debris flow barrierی  پهذیر شهبکه   انعطهاف 
علهت  دهد. ایهن سهازه بهه   ای از این سازه را نشان می( نمونه1شکل )

-ای در آبراههه های واریزهکاربرد ساده و عملکرد مناسب مقابل جریان

های کوچک بسیار مورد توجه مهندسان و محققان قرار گرفته اسهت،  
طور کامل مهورد  بنابراین طراحی ساختار و اطلاع از عملکرد آن باید به

 تجزیه و تحلیل قرار گیرد. 
اسهتاتیکی و دینهامیکی   پذیر قادر به تحمل بارههای  موانع انعطاف

ای هستند. این موانع تحت آزمایش و های واریزهوارده از سمت جریان
 عنوان سیستمی کاملمشاهدات طبیعی قرار گرفته و توانایی خود را به

اند. ولکوین ای در شرایط واقعی اثبات کردهجهت کنترل جریان واریزه
(Volkwein, 2004از نرم ) افزارFARO سهازی رفتهار   یهمنظور شببه

ای دینامیکی یک سنگ کروی شکل متوقف شده توسط مهانع شهبکه  
( بها  Wendeler et al., 2007است. وندلر و همکهاران ) استداده کرده

ای رفتار این موانع و پروسه پر شدن آنها را مرحله 13استداده از موانع 
کهه قطهر    انداند. آنها نشان دادهها بیان کردهتابعی از اندازه مش شبکه

رسوب باشد تها بتوانهد رفتهار قابهل      d90های موانع باید در حدود حلقه
ای داشته باشند. مطالعه دیگر وندلر اعتمادی برای کنترل جریان واریزه

ای های واریزه( بر روی جریانWendeler et al., 2008و همکاران )
نایی سوئیس انجام شده و نتایج این تحقیق بعنوان مب Illgrabenدره 
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 پذیر بیان شده است. ای انعطافهای شبکهبرای طراحی سیستم

ای دو نهوع از ایهن   با توجه به شرایط مجرای عبور جریان واریهزه 
-narrow Vکه برای مجاری باریهک )  VXسیستم وجود دارد: موانع 

shaped torrentsصورت طنهاب  های کانال بهگاه( استداده و در تکیه
های ند. این نوع از ساختار مناسب برای عرضشوپیچ محکم بسته می

تهر  بهرای مجهاری وسهیع    UXمتر است. موانهع   6متر و ارتداع  15تا 
(wider, U-shaped torrents   طراحههی شههده و مناسههب بههرای )

تهوان  از فواید این موانع می متر است. 6متر و ارتداع  25های تا  عرض
اندازی ای، نصب و راهواریزهبه عملکرد قابل اطمینان در مقابل جریان 
ها، مقاومت در برابر خهوردگی  ساده، استحکام مواد سازنده این سیستم

های نگهداری کهم و  و سایش، طول عمر طولانی، سبک بودن، هزینه
ای با استداده های واریزهامکان متوقف کردن حجم بزرگتری از جریان

 ,.Wendeler et alصورت سری اشهاره نمهود)  از آرایش این موانع به

2008 .) 
 

 
 (Wendeler et al., 2008پذیر)ای انعطافها پشت مانع شبکهای بر روی یک ساختمان و تجمع واریزهتاثیر جریان واریزه -1شکل 

 

تشهریح   ( مدلی راVolkwein et al., 2011)ولکوین و همکاران 
ای را ههای وارده بهه مهانع شهبکه    اند که فرایند پر شهدن و نیهرو  کرده

بررسی و توزیع فشار کل بر روی این شبکه را نسبت بهه زمهان مهورد    
هها و ردیهابی انباشهت حاصهل از جریهان      نیاز برای پر شدن این شبکه

نیههز  2014کنههد. ایههن محققههین در سههال   ای را بههرآورد مههیواریههزه
ای تهیه کرده و نکات مربهو   مع از مانع جریان واریزهدستورالعملی جا

انهد. بها اسهتداده از ایهن      به طراحی و کاربرد این موانهع را ارائهه کهرده   
دستورالعمل مهندسان قادر به طراحی صحیح مانع در برابهر جریهان و   

های وارده احتمالی به مانع هسهتند. کهو و همکهاران در    محاسبه فشار
اند که در صورت استداده از این مهدل  عه دادهمدلی را توس 2016سال 

% بیشتر از لحظهه بهرآورد   30تواند لحظه خم شدن مانع در طراحی می
 ,.Huo et al)های موجود قبلی باشد. هو و همکاران شده توسط رو 

ههای  ( با بررسی تاثیر موانهع بهر روی رفتهار دینهامیکی جریهان     2017
انهد کهه سهرعت جریهان در     دهای در مناطق کوهستانی بیان کرواریزه

درصهد کهاهش یافتهه و همهین کهاهش       63برخورد به موانع تا حدود 
گردد. کهوآن و  ای میسرعت موجب توقف نسبت جرمی از مواد واریزه

( در ادامهه تحقیقاتشهان دسهتورالعمل    Kwan and Koo, 2018کهو ) 
ی و ای را نیز برای محاسبه مقدار سرعت ضربه جریان واریزهپیشرفته

اند که به لحاظ عملی ها توسط مانع ارائه دادهحجم نگهداری از واریزه
 در طراحی این موانع بسیار کارآمد است.

در این تحقیق مطالعه آزمایشگاهی برای بررسی رفتهار ایهن مهانع    
 (stony debris flow)ی سهنگی   تحت شرایط مختلف جریان واریزه

ه بررسی راندمان موانهع  انجام شده است. در تحقیقات موجود تاکنون ب
همین منظور در این در مقابل جریان واریزه ای پرداخته نشده است. به

ای به راندمان و عملکهرد مهانع در شهرایط مختلهف     مطالعه توجه ویژه
-منظور عبهور واریهزه  است. علاوه بر این بهای شدهوقوع جریان واریزه

یار های عمهودی  های شناور موجود در هر جریان در عملی نوآورانه ش
اسهت. وجهود ایهن    با فواصل مختلف بر روی مانع در نظر گرفته شهده 

های متداوت این مانع را در مقابهل جریهان   ها نیز توانسته عملکردشیار
همراه داشته باشد. محاسبه انواع فشارهای هیدرواستاتیکی ای بهواریزه

شده و تحلیهل  و دینامیکی وارده بر این مانع با ورود هر جریان، انجام 
 گردیده است. 

 

 هامواد و روش

 آنالیز ابعادی

های موثر بر راندمان مانع و فشاار اابال تلمال ماانع     پارامتر

 پذیرای انعطافشبکه
سازی یک رخداد طبیعی توسط بررسی آزمایشگاهی منظور شبیهبه

باید رفتار هیدرولیکی در مدل با رخداد طبیعهی مشهابه باشهند. جههت     
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سازی بایهد سهه شهر  تشهابه هندسهی، سهینماتیکی و       تشابهبرقراری 
منظور بررسهی تشهابه بهین    دینامیکی بین مدل و اصل برقرار باشد. به

های مشخصهه  های موثر شناخته شوند. پارامترمدل و اصل باید پارامتر
ارائه  ψصورت تابع ای بهکننده جریان واریزهپذیر متوقفسازه انعطاف

پهارامتر مشخصهه    19پای از -ه از تئوری باکینگهاماست. با استدادشده
است، اسهتخرا   فهرست شده fصورت تابع گروه بدون بعد به 17تعداد 
 شد.

ای را ای در برابر جریان واریزهاول، راندمان نگهداشت مانع شبکه
 از پارامترهای بکر شده بیان کرد: ψصورت یک تابع توان به می

Efficiency (%)= ψ (Wf, Sf, Wdb, Ldb, Sdb, Lo, 

Lb, LT, Vd, ρ, μ, h, V, g, ρs, D50, ω, Ws, C, φs) 
(1) 

صههههورت زیههههر جههههایگزین   بههههه Sfو  gهههههای پههههارامتر
 (:Buckingham, 1914شوند) می

(2) 

{
 
 

 
 𝜏0 = 𝜌𝑔ℎ𝑆𝑓 = 𝛾ℎ𝑆𝑓

𝑣∗ = √
𝜏0
𝜌
= √𝑔ℎ𝑆0

| → 𝑣∗  𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒  𝑆𝑓   

𝛾𝑠 = 𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌)  →  𝛾𝑠  𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒  𝑔

 

 
ای است در این مطالعه، موضوع اصلی ارزیابی راندمان مانع شبکه

عنهوان  بهه  ∗𝑣و  D50عنوان پهارامتر ،  به ρهای که بدین منظور پارامتر
شوند. رانهدمان نگهداشهت   بعد انتخاب میهای تکراری اعداد بیمتغیر

ههای  که شهامل گهروه   fای توسط تابع جدید رسوب توسط مانع شبکه
 است: بعد، ارائه شدهبی
(3) Efficiency (%)= f (
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دسهت آمهده نیهز    برابر است با ضریب شزی، عدد فرود به ∗𝐶که، 
بعهد مهوثر در   ( اعداد بهی 4برابر با عدد فرود دنسیمتریک است. رابطه )

 است.فشار وارده بر مانع را نشان داده
(4) 𝑃
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دست آمده برای تحلیل نتهایج حاصهل از   بعد بهاز ترکیب اعداد بی
بعهد  است. پهارامتر بهی  آزمایشات انجام شده در آزمایشگاه استداده شده

صورت پهارامتر جدیهدی حاصهل از تقسهیم غلظهت بهه       ( بهCغلظت )
𝐶غلظت خالص رسیده به ابتدای سازه، 

𝐶𝑖𝑛
-ها استداده شهده ، در نمودار

صهورت ترکیبهی از قطهر    ای نیز در نتایج بهه است. معرفی موانع شبکه
اسههت. مههانع اول  در نظههر گرفتههه شههده   D50معههادل شههبکه بههه   

𝑛𝑒𝑡 1:𝑀1 = 
𝐷ℎ

𝐷50
=

16

14
= 1 ∙ 𝑛𝑒𝑡 2:𝑀2و مههههانع دوم  14 =

 
𝐷ℎ

𝐷50
=

26

14
= 1 ∙  به این صورت معرفی خواهند شد. 86

 

 

  فلوم آزمایشگاهی

متر و  4ای به طول آزمایشگاهی جهت بررسی جریان واریزهفلوم 
متر بها مقطهع مسهتطیلی در آزمایشهگاه      4/0متر و عرض  5/0ارتداع 

های آبهی بخهش مهندسهی آب دانشهگاه      تحقیقاتی هیدرولیک و سازه
است. بدنه فلهوم از ور  پلهی کربنهات    شهید باهنر کرمان ساخته شده

منظور مشاهده رفتار پدیهده از  ها بهشداف ساخته شده و یکی از دیواره
است که شیب آن ای طراحی شدهگونهاست. فلوم بهشیشه ساخته شده
1باشد. در ابتدای فلوم مخزنی با ابعاد  قابل تنظیم می × 1 × متهر   1

منظهور  اسهت. بهه  تعبیه شده (Debris)برای تهیه مخلو  آب و رسوب
عنهوان  کی مشبک بههای پلاستیای، توریاستداده از مدل مانع شبکه

صورت عمودی در انتههای  ای استداده شده که این موانع بهمانع شبکه
است. برای ارزیهابی پروسهه عبهور    های جانبی ثابت شدهفلوم به دیواره
ای از یهک دوربهین دیجیتهال    ای و پر شدن مانع شهبکه جریان واریزه
 است.استداده شده Panasonicفیلمبرداری 

 
 مواد آزمایش 

اسهت.  ( انتخاب شدهstony debrisاین مطالعه، واریزه گراولی)در 
( نشان داده شده است. براساس منحنهی  3بندی در شکل )منحنی دانه

درصهد   90متر و قطهر  میلی 14بندی قطر متوسط این برات برابر دانه
 است.دست آمدهمتر بهمیلی 8/22برات برابر 
 

 الگوی آزمایشگاهی

یب قابل تغییر برای شرایط مختلف جریهان  فلوم آزمایشگاهی با ش
ههای متدهاوت   است. ایهن شهرایط شهامل حجهم    ای ساخته شدهواریزه

های مختلف واریزه و مسافت طی شده مشخص بهرای  جریان، غلظت
ای، باشد. در این تحقیهق، غلظهت جریهان واریهزه    ای میجریان واریزه

ار بها فواصهل   ای و وجهود شهی  های مانع شبکهشیب فلوم، اندازه روزنه
اسهت.  های متغیهر مهورد بررسهی قهرار گرفتهه     عنوان پارامترمختلف به

های آن ثابت در نظر گرفته ای بجز اندازه روزنهمشخصات مانع شبکه
متهر  میلهی  26و  16هها بها قطهر معهادل برابهر      است. اندازه روزنهه شده
ای در مقابهل جریهان برابهر    است. ارتداع مهانع شهبکه  گیری شده اندازه
 متر است. 4/0

 
 اصول طراحی

هههای هیدرواسههتاتیکی و در ایههن تحقیههق جهههت محاسههبه فشههار
ای از رو  پیشهنهادی ونهدلر در سهال    دینامیکی وارده بر مانع شهبکه 

2008 (Wendeler et al., 2008استداده شده )سازی مانع است. شبیه
نظور بررسی ظرفیت این مهانع  مای بهای در مقابل جریان واریزهشبکه

-ای به پایین دست و محاسبه بارهای جریان واریزهبرای کنترل آسیب

گردد. در طهول فراینهد   های اعمال شده به آن در هر جریان انجام می
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ههای هیدرواسهتاتیکی وابسهته بهه     ای، بهار متوقف شدن جریان واریزه
نیهز بهه مربهع     های دینهامیکی چگالی جرم و ارتداع جریان هستند. بار

سرعت و ضریب وابسته به مواد  -چگالی، ضریب ارتداع فشار سرعت،
(. فهرض شهده کهه هنگهام     Koo et al., 2016رسوب بستگی دارنهد) 

است. شهکل  ای ماکزیمم بار به مانع وارد شدهرخداد یک جریان واریزه
صهورت شهماتیک   های وارده به آن را به( فرایند پر شدن مانع و بار4)

 دهد.ینشان م

  

 
ی سنگی، )الف( نمای شماتیک از فلوم آزمایشگاهی )ب( ای در مقابل جریان واریزهفلوم آزمایشگاهی برای بررسی رفتار مانع شبکه -2شکل 

 ای استفاده شده تصویر فلوم آزمایشگاهی، )ج( نمونه مانع شبکه

 

 
 ایبندی مواد واریزهمنلنی دانه -3شکل 
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 Phyd (Volkwein, 2014)و فشار هیدرودینامیک  𝑷∆ای روی مانع با مدل ضربه فشار شامل فشار هیدرواستاتیکتاثیر اولیه جریان واریزه -4شکل 

 

 "تحهت تهاثیر اولیهه   "ای اصطلاحا مانع بعد از ورود جریان واریزه
ههای  صهورت مکهرر توسهط جریهان    است. بعد از آن مانع بهقرار گرفته
صورت مجزا با ارتداع قهائم یکنواخهت   گردد. هر جریان بهبعدی پر می

ا حهدی صهورت گیهرد کهه     شود. اگر پر شدن مانع تدر نظر گرفته می

ی پشت مانع از ارتداع مهانع بیشهتر شهود     ارتداع رسوبات جریان واریزه
-( به6( و )5شرایط بارگذاری برای سرریز باید اعمال گردد. در شکل )

 است. صورت شماتیک مراحل پر شدن مانع نشان داده شده

 

 
 (Volkwein, 2014های وارده بر مانع)فرایند پر شدن شماتیک )شکل پایین( و بارفرایند پر شدن وااعی )شکل بالا( و  -5شکل 

 
 های مربوطهتعیین بار

𝑃∆ههای هیدرواسهتاتیک)  در این تحقیق، فرض شده که فشار =

𝑝
𝑠𝑡𝑎𝑡

( در عرض فلوم توزیع یکنواختی داشته Phyd( و هیدرودینامیک )
 است. های طبیعی تایید شدهموضوع در کار وندلر با فلومباشند. این 

(5) 𝑃𝑑𝑦𝑛 = αρ𝑣2    𝑎𝑛𝑑     𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝐾𝐻𝜌𝑔 

= ارتداع مواد انباشهته  Hای، = سرعت حرکت جریان واریزهvکه، 

kg/m 2200 -1600هها )= = چگالی واریهزه 𝜌شده پشت مانع، 
3 ،)α =

kg/m 1900که برای چگالی واریزه کمتر از  2 -7/0ضریب فشار)= 
3 

= ضریب فشار زمین) برابر واحد در Kشود، در نظر گرفته می 7/0برابر 
m/s 81/9= ثابهت گهرانش )=   gشهود( و  نظر گرفته می

(. در هنگهام  2
شود سرریز شدن مانع یک تنش اضافی به قسمت بالایی مانع وارد می

 مانع مهار گردد، که باید توسط 

 زهکشی آب از مانع

 مانع

زهکشیتوقف مواد واریزه و   

)بخشی( از مواد واریزه ای   

 مانع

کابل حمایتی بالادست در جهت جریان به پایین 

 دست حرکت می کند.

مواد واریزه ای متوقف و )به صورت جزئی( 

 زهکشی می شوند.

حرکت می کند.پایین دست به سمت کف رودخانه  کابل حمایتی  
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(6) τ = ℎ𝑓𝑙𝜌𝑔𝑡𝑎𝑛𝜑 

 ای.= زاویه اصطکاک مواد واریزه𝜑= ارتداع جریان و ℎ𝑓𝑙که، 
)الف تا ت( فرض  7صورت شکل اگر فرایند پر شدن پشت مانع به

)ث( قابهل تدکیهک    7صهورت شهکل   های وارده به مانع بهشود، فشار
 هستند.

ای به ازای مقادیر متداوتی واریزهدر این مطالعه، رفتار مانع جریان 

از جریان و طرح سهازه مهورد بررسهی قهرار گرفهت. رانهدمان سهازه و        
تهرین پارامترههای    مشخصات هندسی کپه واریهزه پشهت مهانع اصهلی    

برداشت شده در آزمایشات بوده است.  علاوه بر این، برای هر آزمایش 
 ,.Wendeler et alبارهای وارده از رو  ارائه شهده توسهط ونهدلر )   

 است. ( محاسبه و بررسی شده2008

 

 
 ,Volkweinدهد)های وارده بر مانع در هنگام سرریز شدن رسوبات که در مقایسه با ارتفاع اولیه، ارتفاع مفید را کاهش میمواعیت بار -6شکل 

2014) 

 

 
  الف( توزیع فشار در جهت جریان برای ضربه اولیه، ب( و پ( فرایند پر شدن تکمیلی مانع، ت( سرریزکردن رسوب از روی مانع و ث( -7شکل 

 (Volkwein, 2014) 2و  1ای از مقادیر فشار مربوطه در ارتفاعات موثر خلاصه

 

  نتایج

 عملکرد کنترلی مانع )راندمان مانع(ارزیابی 

ای، پهارامتر  جهت ارزیابی راندمان کنترل رسوب توسط مانع شبکه
𝐶بی بعد 

𝐶𝑖𝑛
غلظت مختلف رسوب در سه شهیب متدهاوت از    6را برای  

ای است. این بررسی برای دو مانع شهبکه فلوم مورد بررسی قرار گرفته
 های با اندازه روزنه

𝐷ℎ

𝐷50
 است. انجام شده 86/1و  14/1 

 
 ای بر روی راندمان مانعتاثیر اندازه روزنه مانع شبکه

های مانع، موجب نگهداری الف( کوچک بودن روزنه-8در شکل )

اسهت کهه بها افهزایش شهیب فلهوم و       های ریزدانه بیشتری شدهواریزه
 افزایش سرعت 

کهه شهکل   ی راندمان کاهش یافته است. در صورتی جریان واریزه
تر مانع، سبب متوقف شدن های درشتدهد که روزنهنشان می ب(-8)

بنهدی  است. با توجه به ثابهت بهودن دانهه   تر شدهدانههای درشتواریزه
ها بوده و شیب غلظت به علت افزایش واریزه 6افزایش راندمان در هر 

ی در مانع بها روزنهه درشهت تهاثیر قابهل       فلوم یا سرعت جریان واریزه
 بحثی ندارد.

 
 

ع 
مان
ع 
تدا
 ار
ش
اه
ک

H
0’

 

(ب الف( (پ  (ت  (ث   
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 )ب( )الف(

𝑫𝒉ای با اندازه روزنه ای، الف( مانع شبکهبعد جریان واریزهای و غلظت بیای جریان واریزهرابطه بین راندمان مانع شبکه -8شکل 

𝑫𝟓𝟎
= 𝟏 ∙ ، ب( 𝟏𝟒

𝑫𝒉ای با اندازه روزنه مانع شبکه

𝑫𝟓𝟎
= 𝟏 ∙ 𝟖𝟔 

 

 
 ای بر راندمان کنترل واریزهی جریان واریزه  بررسی تاثیر وجود و عدم وجود شیار و ملل آن روی مانع شبکه -9شکل 

 

ای برای شیب متوسط فلوم تاثیر وجود شیار بر روی مانع شبکه

 M1و شبکه با اندازه روزنه 
بررسی اثر آنها بر های عمودی تعبیه شده بر روی مانع جهت شیار
اسهت. بهدین منظهور دو    ای بودههای شناور همراه جریان واریزهواریزه

شیار عمودی بر روی مانع با فواصل متداوت ایجاد گردید و اثهر وجهود   
بعهد  های بیها توسط مانع و پارامتراین شیارها بر راندمان توقف واریزه

𝐻𝑠

𝐷50
𝐿𝑠و  

𝐷50
مورد بررسی قرار گرفت. نتهایج   ها، مربو  به تجمع واریزه 

لههوم و مههانع بهها انههدازه روزنههه  ارائههه شههده بههرای شههیب متوسههط ف 
𝐷ℎتر)کوچک

𝐷50
= 1 ∙ 14 = 𝑀1اند.( ارائه شده 

دهد که افزایش رانهدمان همهراه بها افهزایش     ( نشان می9شکل )
اسهت. وجهود شهیار و فاصهله آنهها از      ای رخ دادهغلظت جریان واریهزه 
راندمان مانع موثر بوده و نسبت به حالت بدون شیار یکدیگر بر میزان 

است. با توجه به هدف ایجهاد شهیار بهر روی    راندمان کمتر برآورد شده
های شناور، کاهش راندمان توقهف  منظور عبور واریزهای بهمانع شبکه

های شناور نیهز  است زیرا واریزهها توسط مانع دور از انتظار نبودهواریزه
اند. با وجهود  گذار بودهشدن در افزایش راندمان تاثیر در صورت متوقف

ههای شهناور   اینکه این موانع لایروبی شونده نیستند، پس عبور واریهزه 
شود. مهانع بها شهیار در    موجب افزایش دفعات استداده از این موانع می

1های محل

3
𝐵𝑓  و 

2

3
𝐵𝑓 است. واریزه بیشتری را مهار کرده 

موجب کاهش ارتداع واریهزه جمهع شهده     وجود شیار بر روی مانع
ها تاثیر چنهدانی بهر روی   است اما فاصله بین این شیارپشت مانع شده
-کننده بر تغییرات پهارامتر بهی  است زیرا عامل تعییناین ارتداع نداشته

  بعد 
𝐻𝑠

𝐷50
 است.، شیب فلوم بوده
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  بعد ای با پارامتر بیای جریان واریزهبین وجود یا عدم وجود شیار و ملل آن روی مانع شبکهرابطه  -10شکل 

𝑯𝒔

𝑫𝟓𝟎
 

 

 
  بعد ای با پارامتر بیای جریان واریزهرابطه بین وجود یا عدم وجود شیار و ملل آن روی مانع شبکه -11شکل 

𝑳𝒔

𝑫𝟓𝟎
 

 

 
 درجه فلوم( 7های متوالی )شیب ای بر راندمان کنترل واریزه در جریانملل آن روی مانع شبکهتاثیر وجود یا عدم وجود شیار و  -12شکل 

 
وجود شیار بر روی مانع تاثیر چندانی بر روی طول دامنهه تجمهع   

دسهت  واریزه در بالاست مانع نداشته است. با وجود اینکهه مقهادیر بهه   
از حالت مانع بدون شیار کمتر بهوده امها اخهتلاف    آمده برای این طول 

های مختلف مهانع شهیاردار بها حالهت     دست آمده برای حالتمقادیر به

 است.درصد برآورد شده 10بدون شیار کمتر از 
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ای هاای واریازه  ای در مقابال جریاان  بررسی رفتار مانع شبکه

 متوالی
از ههر جریهان   ای بعهد  این نوع از موانع در مقابل جریهان واریهزه  

عنوان مانع جلوگیری از پیشروی جریان لایروبی نمی شوند و صرفا به
ههای  همین علت امکان توقهف جریهان  گیرند. بهمورد استداده قرار می

ای مکهرر موجهب   های واریهزه متوالی برای این مانع وجود دارد. جریان
آن، است زیرا با پر شهدن  افزایش راندمان کنترل واریزه توسط آن شده

ای بعدی عمل کهرده  های واریزهصورت سدی در مقابل جریانمانع به
  است.دست را کاهش دادهو میزان واریزه عبوری به پایین

 

 
 بدون وجود شیار بر روی مانع M1ای برای مانع گیری شده تجمع واریزه پشت مانع شبکهپروفیل اندازه -13شکل 

 

 
𝟏برای شیار با فاصله  M1ای برای مانع گیری شده تجمع واریزه پشت مانع شبکهپروفیل اندازه -14شکل 

𝟑
𝑩𝒇 از یکدیگر بر روی مانع 

 

 
𝟏برای شیار با فاصله  M1ای برای مانع گیری شده تجمع واریزه پشت مانع شبکهپروفیل اندازه -15شکل 

𝟗
𝑩𝒇 از یکدیگر بر روی مانع 
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 درجه 7در فلوم با شیب  M1مانع  ای برایگیری شده تجمع واریزه پشت مانع شبکهپروفیل اندازه -16شکل 

 

 
 درجه 5در فلوم با شیب  M1ای برای مانع گیری شده تجمع واریزه پشت مانع شبکهپروفیل اندازه -17شکل 

 

ها پشت ماانع  ل تجمع واریزهتاثیر شیار بر روی مانع بر پروفی

 ای متوالیهای واریزهای در جریانشبکه
( وجهود شهیارها موجهب    15( و )14(، )13ههای ) با توجه به شکل

گردد. این تغییهرات در  تغییراتی در پروفیل تجمع واریزه پشت مانع می
ارتداع واریزه تجمع یافته و طول تجمع آنها در بالادست مانع مشخص 

از یکهدیگر ارتدهاع تجمهع     شیارهای بها فاصهله بیشهتر    است. در حالت
واریزه بیشتر و طول این تجمع پشت مانع کمتر است. در حالت فاصله 

های کمتر ارتداع تجمع کمتر و طول تجمهع واریهزه پشهت مهانع     شیار
 اندکی بیشتر است.

 

تاثیر شیب فلوم بر پروفیل تجمع واریزه ها پشت مانع شابکه  

جود شیار بر روی ماانع در جریاان هاای    ای با وجود یا عدم و

 واریزه ای مکرر
ای موجهب  افزایش شیب فلوم و افهزایش سهرعت جریهان واریهزه    

ههای  اسهت. پروفیهل  افزایش ارتداع تجمع رسوبات پشهت مهانع شهده   
دهند که طول دامنه تجمع رسوب بدون تهاثیر  برداشت شده نشان می

دیر بیان شده بهرای  شیب فلوم در هر دو شکل تقریبا مشابه است. مقا
H𝑠بعهد  های بیپارامتر

𝐷50
𝐿𝑠و   

𝐷50
( اخهتلاف میهان شهرایط    1در جهدول )  

ای را نشهان  ها توسط مانع شهبکه مختلف ترسیم پروفیل تجمع واریزه
 دهد.می

 
 ایبرای شرایط مختلف مانع شبکه 𝑳𝒔و  𝐇𝒔بعد مقادیر بی -1جدول 

𝑳𝒔
𝑫𝟓𝟎

 
𝐇𝒔
𝑫𝟓𝟎

 مانعشرایط مختلف  

57/23 57/8 Sf=5⁰- M1- without track 
85/22 42/11 Sf=7⁰- M1- without track 
20 71/10 Sf=7⁰- M1- 

4

9
𝐵𝑓 −

5

9
𝐵𝑓 

57/18 42/11 Sf=7⁰- M1- 
1

3
𝐵𝑓 −

2

3
𝐵𝑓 

 

 های هیدرواستاتیک و دینامیکی وارد بر مانعملاسبه فشار

ای جریان واریزهپذیر برای ای انعطافطراحی و کاربرد مانع شبکه
-ای بهوده در آبراهه های کوچک وابسته به مشخصات جریهان واریهزه  

توانهد بهر طراحهی    های فشاری وارده بر مهانع مهی  است. محاسبه نیرو
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ای تاثیرگذار های واریزهمشخصات مانع و پایداری آن در مقابل جریان
ههای  ( فشهار Wendeler et al., 2008باشد. براساس روابهط ونهدلر )  

های بیان کننده جریان ماننهد  رده بر مانع در آزمایشگاه براساس دادهوا
چگالی، عمق جریان، سرعت جریان، حجم جریان، قطهر برات، شهیب   

( 3( و )2اسهت. جهداول )  کانالی و زاویه ایستایی رسوبات محاسبه شده
هها را  هها و نتهایج محاسهبه فشهار    های ورودی برای محاسبه فشارداده

 3/1ضریب ایمنی در طراحی مانع مورد استداده برابهر  دهند. نشان می
در نظههر گرفتههه شههده کههه از جههداول مربوطههه قابههل برداشههت        

ههای برداشهت   از روی پروفیهل  z1(. مقادیر Volkwein, 2014است)
( استداده شهده و مقطهع کانهال مسهتطیلی در نظهر      16شده در شکل )
سهان اسهت   است. میزان عمق جریان در تمامی مراحهل یک گرفته شده

 است. ای عبور داده شده در هر مرحله ثابت بودهزیرا جریان واریزه

ای در فلههوم دسههت آمههده بههرای جریههان واریههزهمقههادیر فشههار بههه
تواند درک مناسبی از میزان فشار وارده در واقعیهت را  آزمایشگاهی می
 فراهم نماید. 

 

 بلث

عنوان سهازه  بهای ای جریان واریزهدر این مطالعه رفتار مانع شبکه

های کوچک مورد ارزیهابی قهرار   قابل اطمینان و قابل کاربرد در آبراهه
است. هدف از انجام این تحقیق بررسی میزان عملکهرد و بهازده   گرفته

-صورت آزمایشگاهی بودهی به این نوع از مانع در مقابل جریان واریزه

بدون بعد بیان  است. با انجام آنالیز ابعادی رفتار سازه بوسیله گروههای
های معهرف ایهن پروفیهل    ها و پارامترشده است. پروفیل تجمع واریزه
عنوان عامل اصلی تاثیر گذار بهر پروفیهل   برآورد شده  و شیب فلوم به

ای شهیب  درجهه  2اسهت. افهزایش   کپه واریزه پشت مانع شناخته شده 
اسهت.  را افهزایش داده  Hs/D50بعد درصد پارامتر بی 25فلوم به میزان 

ههای شهناور و   منظور عبهور واریهزه  تعبیه شیار عمودی بر روی مانع به
کند بلکه با عبهور  دست مانع وارد نمیسبک هیچگونه آسیبی به پایین

توان ظرفیت مانع را ها و کاهش بار وارده پشت مانع میاین نوع واریزه
درصهدی میهزان    10های متوالی بالا بهرد. کهاهش   برای توقف جریان

ای توسهط موانهع شهیاردار    های واریهزه نگهداشت واریزه جریان درصد
هها از  نسبت به حالت بدون شیار مشاهده گردید. کاهش فاصهله شهیار  

1

3
𝐵𝑓  1به

9
𝐵𝑓  بعد درصدی پارامتر بی 7موجب کاهشLs/D50  شهده-

1است که این میزان کاهش بین حالت بدون شیار و فاصله شهیار  

3
𝐵𝑓 ،

 است.شدهدرصد برآورد  5/12

 
 ایای جریان واریزههای برداشت شده از آزمایشگات مانع شبکهداده -2جدول 

4/0 عرض پایین کانال  m 

  
  

4/0 عرض بالای کانال  m 

  
  

4/0 بیشترین ارتداع مانع  m 

  
  

ایچگالی جریان واریزه  2/2  ton/m3 

 

 

  

ایسرعت جریان واریزه  2 m/s 

  
  

16/0 مساحت سطح مقطع جریان  m2 

  
  

   2 ضریب فشار

  
  

   1 ضریب فشار زمین

  
  

6/17 فشار دینامیک  kN/m2   

 

  

3/1 ضریب ایمنی      

 

  

806/9 ثابت گرانش  m/s2       

 

 ای در آزمایشگاههای ملاسبه شده برای مانع شبکهفشار -3جدول 

هاسطح واریزه  سرریز شدن جریان= 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

z1 0 06/0  095/0  13/0  14/0  15/0  16/0  2/0  3/0  4/0  m 

Relevent width z1 4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  m 

Flow height 03/0  03/0  03/0  03/0  03/0  03/0  03/0  03/0  03/0  03/0  m 

z2=z1+h(fl) 03/0  09/0  125/0  16/0  17/0  18/0  19/0  23/0  33/0  43/0  m 

P(d2) 88/22  88/22  88/22  88/22  88/22  88/22  88/22  88/22  88/22  
 

kN/m2 

P(d1)  
24 24 24 24 24 24 24 24   kN/m2 

p(s2) 88/22  1 1 1 1 1 1 1 1 1 kN/m2 

p(s1) 84/0  52/2  51/3  49/4  77/4  05/5  33/5  45/6  25/9  06/12  kN/m2 
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ای از طریهق  های وارده به مهانع در جریهان واریهزه   ارزیابی فشار

( انجام شد، Wendeler et al., 2008روابط ارائه شده توسط وندلر )
های وارده بررسی خواهد کرد. این میزان مقاومت مانع را در برابر نیرو

هها ماننهد رو  انهرژی    رو  بهترین کارایی را نسبت به سایر رو 
 Kwan & Chenug, 2012)ارائهه شهده توسهط کهوآن و چنها  )     

-است. تعیین فشارهای وارده بر مانع وضعیت واقعی مانع را بهه داشته
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 علائم اختصاری

 Bf عرض فلوم ρ جرم مخصوص آب

 Sf شیب کف فلوم μ ویسکوزیته دینامیکی

 Ws وری واریزهوزن غوطه h عمق جریان

 C غلظت واریزه V سرعت جریان

 φs هازاویه ایستایی واریزه g شتاب گرانش
 Bb عرض مانع ρs جرم مخصوص بره

 Dh اندازه روزنه مانع D50 قطر مشخصه بره

 H ارتداع مانع Vd حجم انباشت

 P فشار وارد بر مانع Hs ارتداع رسوب انباشته شده

   Ls هاطول دامنه تجمع واریزه
 

  



 1398شهریور  -مرداد ،  13، جلد  3، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      800

 

Laboratory Study Related to Performance Increment of Flexible Network 
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Abstract 

Flexible debris flow barrier is defined as a type of risk reduction structure against debris flow, which is more 
economical than concrete barriers. The mentioned barrier has been successfully applied to decrease or even stop 
the debris flow volume without downstream damage. Performance of the barrier in order to control the full 
gravel debris flow were examined in a laboratory flume. Then, specific parameters were listed and based on 
dimensional analysis, behavior of this structure against full gravel debris flow has been programmed, identified 
and tested using dimensionless criteria. The results of the experiments indicated acceptable performance of 
network barrier with different opening and geometry against various flow concentrations and debris flow 
velocities. Moreover, the results showed that the flume slope is a criterion for expressing the flow velocity, and 
tracks type on the barrier are the most effective factors on the barrier performance. An increase of 25 percent in 
the accumulated debris height parameter has been occurred with a change of 2 degrees in the flume slope. 
Decreases equal to 7 and 12.5 percent in the length range parameter of the debris accumulation upstream of the 
barrier have been observed by the experiments with a change in position of the vertical tracks embedded on the 
barrier. Moreover, pressures on the barrier are calculated in each flow, which can be actually effective in 
designing the correct barrier. 

 
Keywords: Kinetic energy absorption, debris flow, Control efficiency, Dynamic behavior 
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