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( کانال بتنی Weep Holeو ابعاد سوراخ آب ) تعیین موقعیتسازی عددی در کاربرد شبیه

 زیرزمینیتحت ترازهای مختلف آب
 

 3فرزین سلماسی و 2، میترا ملازاده،*1قربان مهتابی
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/10/1396دريافت مقاله: 

 30/11/1396پذيرش مقاله: 

 واژگان كلیدي:

 ،سمعکو ینشتدبی 

 ،سوراخ آب

يان یدرولیکی خروجی  گراد ه

 ،نیروی زيرفشار
Seep/W 

 
 پوشش ديدگیآسیب يا تخريب زهکشی، و آبیاری هایشبکه مشکلاتترين مهم از يکی

 زيرفشار است. نیروی زيرفشار نیروی، مواقع از بسیاری در منشأ آن کهاست  هاکانال بتنی

اق اتف کانال کف و ديواره بر زيرزمینی آب فشارهای هیدرواستاتیک کنترل عدم دلیلبه

درکف و ديواره کانال بتنی  آب و ابعاد سوراخ بررسی موقعیت ،افتد. هدف از اين تحقیقمی

یدرولیکی در ترازهای معکوس، زيرفشار و گراديان ه ینشتدبی میزان  روی و تأثیر آن

کانال بتنی با پی نفوذپذير با هندسه فرضی  ،مختلف آب زيرزمینی است. برای اين منظور

سانتی 15و  10، 5)شامل ابعاد  ،. متغیرهای بررسیشدسازی شبیه Seep/Wافزار توسط نرم

تراز سه تحت )در حالت تکی و ترکیب دوتايی(  آب های مختلف سوراخو موقعیتمتر( 

بود. نتايج تحقیق نشان داد که در تمامی ابعاد متر(  2و  5/1، 1)تلف آب زيرزمینی مخ

ها، افزايش عمق آب زيرزمینی باعث افزايش خطی دبی نشتی معکوس به داخل سوراخ آب

ها، شود. همچنین در تمامی سوراخ آبکانال بتنی و گراديان هیدرولیکی خروجی می

دبی  ،شود. در صورت استفاده از دو سوراخ آبفشار میافزايش قطر باعث کاهش نیروی زير

ترتیب بیشتر و کمتر از يک سوراخ آب نشتی معکوس به داخل کانال و نیروی زيرفشار، به

از لحاظ نیروی زيرفشار  =7Nو6در موقعیت  . به عبارت ديگر، قرارگیری دو سوراخ آباست

عملکرد مطلوبی را از خود نشان داد. در صورت قرارگیری دو سوراخ  ،و دبی نشتی معکوس

حداقل گراديان هیدرولیکی نظر بهترين عملکرد را از نیز  =3Nو2های آب در موقعیت

 خروجی داشت. 

 4مهمقد   -1
 و ايران در شدهساخته آبیاری هایشبکه از بسیاری در

 پوشش در جايیهجاب گاه و خردشدگی ترك، بروز، جهان

 کف زا بالاتر زيرزمینی آب سطح با مناطق در هابتنی کانال

 آزمايشی آبگیری کانال، ساخت مختلف هایدر دوره، کانال

ۀ پیچید ماهیت علتبه است. شده برداری مشاهدهبهره و

                                                 
 ghmahtabi@znu.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول: * 

                                                   استاديار، گروه مهندسی آب، دانشگاه زنجان 1.

 های آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه زنجاندانشجوی کارشناسی ارشد سازه 2.

 . دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشگاه تبريز3

 

ه ب پديده اين برای مناسبی ترمیم راهکار هنوز هاترك

 مشکلات، آنۀ عمد دو دلیلبا اين حال،  است. نیامده دست

نیروی  .است شده شناخته فشارنیروی زير و بستر خاك

حاصل اختلاف بار هیدرولیکی بین سطح آب  ،زيرفشار

 هک مناطقی در کلی، طور زيرزمینی تا کف کانال است. به

 ترينبحرانی دارد، قرار کانال کف از بالاتر زيرزمینی آب تراز
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 زا خالی کانال که افتداتفاق می زمانی پايداری در شرايط

 درسمی حداکثر زيرفشار به، نیروی حالت اين است. در آب

. ودشمی کانال پوشش قطعات بتنی ديدگیآسیب موجب و

 ايدب کانال پوشش زيرفشار به شدن وارد از جلوگیری برای

 باشد. برقرار آن محیط اطراف در آزاد زهکشی امکان

يا ايجاد  از جلوگیری برای که است داده نشان مطالعات

و همچنین  زهکش ،فیلترۀ تعبی، فشارکاهش نیروی زير

 بهترين از يکی، کانال پوشش اطراف سوراخ آب در

اجرای اين  .است هاکانال حفاظتبرای  ممکن هایروش

 اختلاف ايجاد با کانال کف و جانبی هایديواره درها سیتم

 خاك در موجود آب زهکشی امکان ،خاك توده در پتانسیل

 هایشیروانی در آب شودمی موجب وکند می فراهم را

 حذف ضمن امر بیفتد. اين پايین کانال جدار خاکی

 شکست و خوردگیترك از هیدرواستاتیکی، فشارهای

 ،برداریبهره بحرانی هایحالت در کانال بتنی پوشش

 خواهدکرد. جلوگیری

از  که عمودیۀ لول يا مجرا يک از است عبارت آب سوراخ

 و دکنمی متصل جو به را پی و کرده عبور سازه بتنی کف

های آب ۀشود. با تخلیمی پوشانده فیلتر يک با اطراف آن

 سازه کف زير در زيرفشار آب، زهکشی شده توسط سوراخ

 ار گراديان هیدرولیکی و فشار توزيع، کاهش يافته بتنی

دهد و شکست يا درز و ترك ايجادشده می قرار تأثیر تحت

ۀ تعبی يابد. اساساًدر سطح پوشش بتن کانال کاهش می

 مینأت لحاظاز  چه، کانال پوشش زير در زهکش يا فیلتر

 با مشکلاتی همواره، اجرايی هایروش نظر از چه و مصالح

 باکیفیت، مصالح، مناطق اغلب در آنکه ويژهبه است، همراه

استفاده از  ،از طرفی .ندارد وجود قبول قابل حجم و مناسب

برداری و ( در مقاطع خاكسوراخ آبطرفه )های يکدريچه

آوری شده توسط جاهايی که تخلیه ثقلی آب نشتی جمع

شود. در چنین مقاطعی توصیه می ،فیلتر میسر نیست

تفاوت  ،طرفههای يکآب از طريق دريچهمکانیزم تخلیه زه

دو طرف دريچه است. با توجه به  فشار هیدرولیکی در

توان شرايط تخلیه آب زيرزمینی و پتانسیل آن در خاك، می

لازم در طول  سوراخشدت تخلیه جريان به کانال و تعداد 

مجهول اين مسئله، تعیین  وجه .کردکانال را تعیین 

و ابعاد سوراخ آب در کانال با پوشش بتنی، تحت  موقعیت

که در اين تحقیق به  استنی زيرزمی ترازهای مختلف آب

 پرداخته شده است. آن

 يتدمحدو ،امروزه با گسترش علوم کامپیوتری و از طرفی

مطالعات آزمايشگاهی نشت و مسائل مربوط به آن، استفاده 

های سازی پديدهافزارهای قدرتمند در شبیهاز نرم

افزايش چشمگیری يافته است.  ژئوتکنیکی-یهیدرلیک

پذيری و امکان سازی به علت انعطافهافزارهای شبینرم

بررسی متغیرها با شرايط هیدرولیکی مختلف در زمان کوتاه 

 نان و مهندساو با هزينه کم، بسیار مورد استقبال محقق

افزارهای مهندسی يکی از انواع نرم  Seep/Wاند. قرار گرفته

ژئوتکنیک است که در زمینه نشت و مسائل مربوط به آن 

معادلات اساسی جريان در محیط  ۀبر پاي ارائه شده و

دهد مرور تحقیقات پیشین نشان میاستوار است.  ،متخلخل

 و کنترل نیروی زيرفشارهای روشبررسی ۀ زمین درکه 

های های بتنی شبکهخروجی زير کانال هیدرولیکی گراديان

 يا بارباکان آب سوراخ تأثیر خصوصاً آبیاری و زهکشی

(Weep Hole)، خیلی  فیزيکی و يا عددی مطالعات

 .است شده انجام محدودی

کانال انتقال آب شهید چمران به طول مشکلات پور نجفی

کیلومتر را مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت عوامل  18

های نامناسب و فشار آب زيرزمینی موجب تورم، وجود خاك

 .]1[ بروز خسارت در پوشش بتنی کانال شده است

زاده به بررسی ارزيابی کاربرد مواد ژئوسنتیک در بررشت

آبیاری مغان پرداخت. نتايج نشان داد که میزان نشت  ۀشبک

از کانال عمدتاً مربوط به عدم اتصال مناسب پوشش 

که رابطه تجربی  شدملاحظه  است. همچنینژئوممبران 

 مورتیز تطابق بیشتری با مقدار دبی نشتی مشاهداتی دارد

برآورد میزان نشت آب از  برایو کوپايی  رستمیان .]2[

افزار از نرم ،رودهای خاکی شبکه آبیاری زايندهکانال

Seep/W ،ضمن برآورد میزان نشت با استفاده  بهره گرفته

گیری و معادلات مختلف تجربی، به اندازه Seep/Wاز مدل 

 با استفاده از مولینهنیز خروجی و –نشت به روش ورودی

ضعف معادلات تجربی و توانايی  ،نتايج تحقیق اقدام کردند.

قباديان و همکاران  .]3[ را نشان داد Seep/W بالای مدل

 روینی کاهشبرای  سوراخ آب بهینه محل به بررسی تعیین

 اب هابتنی کانال پوشش تخريب از جلوگیری و فشارزير

 عددی، پرداختند. با قرار دادن سوراخ آب روش از استفاده

های جانبی يک کانال با مقطع ختلف کف و کنارهدر نقاط م

مقدار زه ، ازای بیشترين گراديان هیدرولیکیای بهذوزنقه

 بر اساس نتايج،. شدآب نشتی و نیروی زيرفشار محاسبه 

های تحتانی استفاده از سیستم زهکشی در کف و گوشه

 بیشترين تأثیر را در حفاظت از پوشش کانال دارد ،کانال
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های کانال در ن و کمپر به بررسی تأثیر ديوارهکاهلو .]4[

میزان نشت از کانال پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که 

درصد  25 در صورت بهبود ديواره، دبی نشت به اندازه

 8درصد مقدار نشت از  80. همچنین يابدمیکاهش 

 افتدهای قديمی اتفاق میمتری بالای خاکريز کانالسانتی

سازی، در مسائل نشت ر موارد ذکرشده، شبیهعلاوه ب .]5[

های هیدرولیکی از قبیل کانال، و ساير مشکلات انواع سازه

توان به سدهای خاکی و بنتی استفاده شده است که می

، خلیلی شايان و ]7[، بروداس ]6[منصوری و همکاران 

، اژدری مقدم ]9[، سلماسی و همکاران ]8[امیری تکلدانی 

و شاه ]11[، حاجی عزيزی و همکاران ]10[و همکاران 

 ]9[و همکاران  اشاره کرد. سلماسی ]12[مردان و همکاران 

 طولیبه بررسی موقعیت زهکش  Seep/Wافزار نرمبا کمک 

تفاده از که اس دادنتايج نشان  پرداختند. زير کانالی بتنیدر 

ير فشار در ززهکشی باعث کاهش نیروهای زيرلوله سیستم 

ی طول زهکشدو  قرارگیری ه طوری کهب؛ شودیم کانالکف 

ترين حالت را از لحاظ بهینهدو عرض کف کانال، فاصله با 

 دهد.فشار به دست میکارايی در کاهش نیروی زير

ف ک در آب و ابعاد سوراخ بررسی موقعیت ،هدف اين تحقیق

 میزان نشت معکوس، کاهش روی کانال بتنی و تأثیر آن

 هیدرولیکی در شرايط تغییر تراز آبزيرفشار و گراديان 

 Seep/Wافزار نرم ، در محیطمنظوربدين زيرزمینی است. 

همراه با سوراخ آب در سه قطر کانال بتنی هندسه يک 

های قرارگیری متفاوت )تکی و دوتايی( مختلف و موقعیت

در ادامه،  .شدسازی شبیهتحت سه تراز آب زيرزمینی 

زی آن و همچنین ابعاد و هندسه مدل عددی و شرايط مر

شود. سپس با ارائه ها معرفی میآبهای سوراخ موقعیت

ها انجام میهای مورد بررسی، بحث روی آننتايج مدل

 گیرد.

 هامواد و روش -2
 افزار معرفی نرم -2-1

، Geo-studio  افزارهاینرم مجموعه از Seep/W افزارنرم

سازی تراوش و برای مدل استمبتنی بر روش المان محدود 

 مانند ،های متخلخلو توزيع فشار آب منفذی در محیط

 توانايی Seep/Wافزار نرمخاك و سنگ تهیه شده است. 

 يا شدهاشباع خاك در آب جريان بر حاکم معادلات حل

 .دارد غیردائمی و دائمی شرايط برای را خاك غیراشباع

در خاك  متخلخل هایمحیط در آب جريان بر حاکمۀ رابط

بوده که از اين  لاپلاس معروفۀ رابطهمگن و حالت پايدار، 

 قرار است:
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2
= 0 (1)                                          

است. با حل عددی  خاك در آب پتانسیل  h،بالاۀ رابط در

افزار، مقادير پتانسیل آب در خاك معادله لاپلاس توسط نرم

آيد. پتانسیل و جريان به دست میتیجه، خطوط همو در ن

( و بر 1( از رابطه دارسی )رابطه qمقدار دبی جريان نشت )

)هیدرولیکی ( و گراديان Aاساس سطح مقطع جريان )
𝜕ℎ

𝜕𝑥
) 

. مقدار گراديان هیدورلیکی در هر محل بر شودمحاسبه می

و مقدار فشار آب  پتانسیل و جريانخطوط هممبنای 

شود. با محاسبه می 3( در هر نقطه، از رابطه wuمنفذی )

ترسیم منحنی فشار آب منفذی در زير سازه، نیروی 

 زيرفشار برابر با مساحت زير منحنی مربوط است.

h
q kA

x





                                                )2( 

( )
w w

u h z                                             )3( 

به  ارتفاع نسبت z، خاك نفوذپذيری ضريب kروابط بالا، در 

سطح مقايسه و
w
 شايان ذکر  .است وزن مخصوص آب

های عددی مسائل نشت، از است برای کالیبراسیون مدل

آزمايشگاهی دبی نشت و فشار پیزومتری )فشار های داده

شود و با محاسبه خطای مدل آب منفذی( استفاده می

عددی، در صورت لزوم با اصلاح ضرايب مدل، مثل 

 . ]8[شود گنوختن، مدل عددی، کالیبره می-پارامترهای ون

 سازي عدديمدل -2-2

 کانال بتنی با ابعاد نشان داده شده در شکل ،در اين مطالعه

و  1V:1.5Hفرض شده است. شیب ديواره کانال برابر  (1)

متر  2عرض کف کانال و  متر 5/2عمق کلی کانال برابر با 

فرض گرديده است. برای درك بهتر شرايط مرزی، شکل 

عمق آب  ،شرط مرزیدر اولین ارائه شده است.  (2)

 شود )عمقآب در نظر گرفته می زيرزمینی به عنوان ارتفاع

 سطح آب زيرزمینی تا خط آب زيرزمینی برابر است با فاصله

HGشرايط مرزی خطوط ،(. بنابراينAH   وFG عنوان هب

. در نظر گرفته شده است ، پتانسیل ثابتعمق آب زيرزمینی

همچنین کف کانال بتنی نفوذناپذير )دبی برابر صفر( است 

(BC،CD ،DE در ضمن .) ،نیز های اطراف سوراخ آب گره

ری نفوذپذيهمچنین است.  )فشار صفر( دارای فشار اتمسفر
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 1×10-5يکسان و برابر ،پی کانال بتنی در جهت افقی و قائم

برای رسیدن به يک مش است.  فرض شدهمتر بر ثانیه 

ها در مراحل مختلف بهینه، در يک مدل، تعداد المان

افزايش داده شد، تا جايی که تغییرات پتانسیل، از تعداد 

ها مستقل گرديد. اين تعداد المان که در حدود المان

 ر نظر گرفته شدعنوان تعداد المان بهینه دبود، به 10591

ذکر است مدل کانال با سه عمق آب زيرزمینی  شايان.

. شدمتر نسبت به کف کانال( بررسی  2، 5/1، 1مختلف )

های مدنظر، با حالت پايدار سازی مدلهمچنین تمامی شبیه

 است. گرفتهانجام 

 

 
 : ابعاد کانال بتنی1شکل 

 

 
 آن به مربوط مرزی شرايط و مطالعه مورد : محدوده2شکل

ه س ،برای بررسی تأثیر ابعاد سوراخ آب يا قطر سوراخ آب

متری در نظر گرفته شده است. سانتی 15و  10، 5اندازه 

در زير کانال ، برای بررسی موقعیت سوراخ آبهمچنین 

تکی و  سوراخ آب با دو حالتگیری رموقعیت قرا 7بتنی از 

ز ا درك بهتررسیدن به استفاده شده است. برای دوتايی 

 (3)شکل  ،شرايط قرارگیری سوراخ آب در زير کانال بتنی

 تقارن موجود در کانال بتنی،تهیه شده است. البته به دلیل 

، 1های شماره ها، صرفاً سوراخ آبدر حالت تکی سوراخ آب

 ،ترتیب، به2و  1های بررسی شدند. در جدول 7و  5، 3

ها ارائه شده است. سوراخ آب دوتايیهای تکی و مدل

صورت متقارن در دو ، بههاسوراخ آب تايیهای دوحالت

در  شده است. تهدر نظرگرفطرف خط مرکزی کانال 

 .رسیدعدد  72 ، بههای مورد بررسیتعداد کل مدل ،مجموع

 ومعکوس در هر مدل، مقادير نیروی زيرفشار، دبی نشتی 

ها گراديان هیدورلیکی خروجی در محل سوراخ آب

استخراج و مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. 

 

 
 در زير کانال بتنیها : موقیعت قرارگیری سوراخ آب3شکل 
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 ازای قرارگیری يک سوراخ آب در زير کانالسازی عددی کانال بتنی به: متغیرهای طراحی در شبیه1جدول 

 عمق آب زیرزمینی نسبت به كف كانال )متر( موقعیت قرارگیري سوراخ آب قطر سوراخ آب )سانتی متر(

5 ،10 ،15 7, N5N ,3N,1N 1 ،5/1 ،2 

 ازای قرارگیری دو سوراخ آب در زير کانالعددی کانال بتنی به سازی: متغیرهای طراحی در شبیه2جدول 

 عمق آب زیرزمینی نسبت به كف كانال )متر( موقعیت قرارگیري سوراخ آب قطر سوراخ آب )سانتی متر(

5 ،10 ،15 N2, N3 1 ،5/1 ،2 

5 ،10 ،15 N5, N4 1 ،5/1 ،2 

5 ،10 ،15 N6, N7 1 ،5/1 ،2 
 

 نتایج و بحث -3
 مترسانتی 5ها با قطرتأثیر سوراخ آب -3-1

تغییرات دبی نشتی معکوس از کانال بتنی به  ،(4)در شکل 

های متری در موقعیتسانتی 5همراه سوراخ آب با قطر 

( و با عمق آب 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

در تمام  مطابق شکل،است.  ارائه شدهزيرزمینی متفاوت 

ها، با افزايش عمق آب زيرزمینی، دبی قطرهای سوراخ آب

 ،شود. برای نمونهرت خطی بیشتر میصونشتی معکوس به

 ها درقرارگیری سوراخ آب با ثابت نگه داشتن موقعیت

7،6N=  در زير کانال بتنی، افزايش عمق آب زيرزمینی از

درصدی دبی نشتی  52/51باعث افزايش  ،متر 5/1متر به  1

های قرارگیری سوراخ شود. با تغییر موقعیتمعکوس می

 ؛ ازکندروند مشخصی را طی می ،ها، دبی نشت معکوسآب

که در صورت استفاده از يک يا دو سوراخ آب در اين قرار 

ها های قرارگیری سوراخ آبزير کانال بتنی، هر قدر موقعیت

 ، دبی نشتی معکوس به داخلباشد تره کانال نزديکربه ديوا

شود. البته دبی نشتی معکوس به داخل کانال، بیشتر می

بیشتر از يک  تفاده از دو سوراخ آبکانال، در صورت اس

ها سوراخ آب تايیدوحالت . به عبارت ديگر، استسوراخ آب 

 از نظرعملکرد مطلوبی  ،=7،6N موقعیت قرارگیری در 

 دهد. نشان می ،بیشترين دبی نشت

فشار در زير کانال بتنی به تغییرات نیروی زير ،(5)شکل 

های موقعیت متری درسانتی 5 همراه سوراخ آب با قطر

( و با عمق آب 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

 ،شکلاين . مطابق دهدرا نشان میزيرزمینی متفاوت 

فشار کل، با عمق آب که نیروی زير شودمیمشخص 

به طوری که با افزايش  ؛مستقیم دارد ایزيرزمینی رابطه

 ینمايصورت فشار تقريباً بهعمق آب زيرزمینی، نیروی زير

ازای فشار بهشیب خط نیروی زير البتهشود. بیشتر می

کمتر از حالت يک سوراخ آب  ،استفاده از دو سوراخ آب

سوراخ در توان گفت . با توجه به شکل مذکور، میاست

 تأثیر چندانی ،های قرارگیریتغییر موقعیت ،های تکیآب

فشار در زير کانال بتنی ندارد. در صورت روی نیروی زير بر

فشار استفاده از دو سوراخ آب در زير کانال بتنی، نیروی زير

شود؛ البته در میيک سوراخ آب  حالتمراتب کمتر از به

های مختلف دوتايی، عملکرد يکسانی ندارند. بر اين موقعیت

رفشار در متر، کمترين نیروی زيسانتی 5اساس، در قطر 

ها در موقعیت قرارگیری حالت دوتايی، مربوط به سوراخ آب

7،6N= طوری که نیروی زيرفشار اين حالت نسبت است؛ به

درصد و نسبت به  17حدود  =3،2Nبه ترکیب دوتايی 

 دهد.درصد کاهش را نشان می 65های تکی، حدود حالت

تغییرات گراديان هیدرولیکی خروجی در  ،(6)در شکل 

های موقعیت بامتری سانتی 5سوراخ آب با قطر محل 

عمق آب زيرزمینی  در سه( 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف )

در هر  بیانگر اين است کهنتايج، است.  نشان داده شده

با افزايش عمق آب زيرزمینی، گراديان  موقعیت سوراخ آب،

يابد. صورت خطی افزايش میهیدرولیکی خروجی به

ها، های قرارگیری سوراخ آبهمچنین با تغییر موقعیت

روند مشخصی را طی  ،گراديان هیدرولیکی خروجی

 هایکند. در صورت قرارگیری دو سوراخ آب در موقعیتنمی

(، بهترين عملکرد از لحاظ گراديان =3،2N) 3و 2

د که شود. البته متذکر میوجود دار هیدرولیکی خروجی

بايد گراديان خروجی، نسبت به مقدار گراديان بحرانی )يک( 

کمتر باشد. بدترين حالت از لحاظ گراديان هیدرولیکی 

 5قرارگیری يک سوراخ آب در موقعیت ، مربوط به خروجی

(5N=) ک از يبه طوری که تغییر موقعیت قرارگیری  است؛

موقیتدر  دو سوراخ آببه  =5Nموقعیت آب در  سوراخ

گراديان  درصدی 54/60کاهش ، باعث =3،2Nای ه

.شودهیدرولیکی خروجی می
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 متر بر دبی نشتی به داخل کانال بتنی تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیسانتی 5ها با های مختلف سوراخ آباثر موقعیت: 4شکل

 

 
 تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیفشار در زير کانال بتنی بر نیروی زير مترسانتی 5با قطر  های مختلف سوراخ آب: اثر موقعیت5شکل 

 
 متر بر گراديان هیدرولیکی خروجی تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیسانتی 5های مختلف سوراخ آب با اثر موقعیت: 6شکل
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 مترسانتی 10ها با قطر تأثیر سوراخ آب -3-2

تغییرات دبی نشتی معکوس از کانال بتنی به  ،(7)شکل 

های متری در موقعیتسانتی 10همراه سوراخ آب با قطر 

( و با عمق آب 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

با  ،شکلمطابق اين . دهدرا نشان میزيرزمینی متفاوت 

 صورتافزايش عمق آب زيرزمینی، دبی معکوس نشتی به

مقايسه نتايج دبی نشتی سوراخ آبشود. خطی بیشتر می

( نشان می4 متر )شکلسانتی 5های اين قطر با نتايج قطر 

های دهد که روند مشابهی در تغییرات دبی نشتی موقعیت

با قرارگیری دو سوراخ آب ها وجود دارد. مختلف سوراخ آب

، دبی نشتی معکوس به داخل کانال =7،6Nهای در موقعیت

. کمترين مقادير دبی نشتی شده استبتنی، حداکثر 

قرارگیری سوراخ  مربوط بهمعکوس به داخل کانال بتنی، 

همچنین اثر افزايش قطر سوراخ  .است 1در موقعیت  آب

 خیلی محسوس نیست.معکوس آب در افزايش دبی نشتی 

 فشار در زير کانال بتنی بهتغییرات نیروی زير ،(8)شکل در 

های متری در موقعیتسانتی 10همراه سوراخ آب با قطر 

عمق آب  ( و با7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

 حالت درمطابق شکل، است.  ارائه شدهزيرزمینی متفاوت 

 ییرتأث ،قرارگیری يک سوراخ آب، تغییر موقعیت سوراخ آب

استفاده از دو  ،فشار ندارد. در مقابلنیروی زير بر محسوس

ه شتفشار دابسزا در کاهش نیروی زير یسوراخ آب، تأثیر

های موقعیتبه طوری که قرارگیری دو سوراخ آب در  است؛

دهد. فشار را نشان می، کمترين مقدار نیروی زير7و  6

متری نشان سانتی 10و  5همچنین مقايسه نتايج دو قطر 

ها باعث کاهش ناچیز دهد که افزايش قطر سوراخ آبمی

 درصد(. 10نیروی زيرفشار شده است )کمتر از 

 محلتغییرات گراديان هیدرولیکی خروجی در  ،(9)شکل 

های تری در موقعیتمسانتی 10با قطر  هاآبسوراخ 

( و با عمق آب 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

شکل اين . مطابق دهدرا نشان می زيرزمینی متفاوت

که با افزايش عمق آب زيرزمینی، گراديان  شودمیملاحظه 

صورت خطی بیشتر شده بهتقريباً هیدرولیکی خروجی 

های با تغییر موقعیتمتر، سانتی 5مشابه نتايج قطر است. 

ها، گراديان هیدرولیکی خروجی روند قرارگیری سوراخ آب

به طوری که قرارگیری دو سوراخ  ؛کندمشخصی را طی نمی

(، بهترين عملکرد را از =3،2N) 3و 2های آب در موقعیت

تغییر موقعیت  دارد. لحاظ گراديان هیدرولیکی خروجی

)بدترين  =5Nموقعیت در آب  از يک سوراخقرارگیری 

های موقعیتدر  دو سوراخ آبموقیعت از لحاظ گراديان( به 

3،2N=  گراديان هیدرولیکی  درصدی 51/71کاهش باعث

شود.خروجی می

 

 
 زيرزمینیمتر بردبی نشتی به داخل کانال بتنی تحت ترازهای مختلف آب سانتی 10های مختلف سوراخ آب با قطراثر موقعیت: 7شکل
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 فشار در زير کانال بتنی تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیمتر بر نیروی زيرسانتی10های مختلف سوراخ آب با قطر: اثر موقعیت8شکل

 

 
 متر بر گراديان هیدرولیکی خروجی تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیسانتی 10های مختلف سوراخ آب با قطراثر موقعیت: 9شکل

تغییرات دبی نشتی معکوس از کانال بتنی  ،(10)شکل در 

های متری در موقعیتسانتی 15به همراه سوراخ آب با قطر 

( و با عمق آب 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

 شکلاين با توجه به  .است ارائه شدهزيرزمینی متفاوت 

عمق آب زيرزمینی با دبی  ۀکه رابط شودمیملاحظه 

ه به طوری ک است؛صورت خطی مستقیم معکوس نشتی، به

با افزايش عمق آب زيرزمینی، دبی معکوس نشتی نیز 

د. همچنین شیب خط دبی معکوس نشتی يابافزايش می

 =7،6Nها در نقاط مربوط به موقعیت قرارگیری سوراخ آب

. استها بیشتر از ساير موقعیت قرارگیری سوراخ آب

 =7،6N بنابراين موقعیت قرارگیری دو سوراخ آب در

مطلوب از لحاظ دبی نشت معکوس به داخل  یعملکرد

مقايسه نتايج همچنین دهد. از خود نشان می ،کانال بتنی

دهد که افزايش قطر با دو قطر قبلی نشان می 15قطر 

ها باعث افزايش ناچیز دبی نشتی شده است سوراخ آب

 درصد(. 5)کمتر از 

فشار در زير کانال بتنی به تغییرات نیروی زير ،(11)شکل 

های متری در موقعیتسانتی 15همراه سوراخ آب با قطر 
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( و با عمق آب 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

 ،شکلاين . مطابق دهدرا نشان میزيرزمینی متفاوت 

که با افزايش عمق آب زيرزمینی، نیروی  شودمیشخص م

رت شود. در صوبیشتر می نمايیصورت بهتقريباً فشار زير

های مختلف در استفاده کردن از يک سوراخ آب در موقعیت

ا بشار کل تغییر چندانی ندارد. فزير کانال بتنی، نیروی زير

های مختلف در زير استفاده از دو سوراخ آب در موقعیت

مراتب کاهش چشمگیری را فشار بهکانال بتنی، نیروی زير

به طوری که بیشترين کاهش مربوط به  ؛دهدنشان می

مقايسه نتايج همچنین است.  =7،6Nهای ترکیبی خاسور

دهد که افزايش قطر با دو قطر قبلی نشان می 15قطر 

ها باعث کاهش ناچیز نیروی زيرفشار شده است سوراخ آب

درصد(.  20)کمتر از 

 
 تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیبر دبی نشت به داخل کانال بتنی  مترسانتی15با قطر  های مختلف سوراخ آباثر موقعیت :10شکل

 

 
 تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیفشار بر نیروی زيرمتر سانتی 15با قطر های مختلف سوراخ آب اثر موقعیت :11شکل 

 

تغییرات گراديان هیدرولیکی خروجی در  ،(12)کل در ش

های متری در موقعیتسانتی 15سوراخ آب با قطر  محل

( و با عمق آب 7و  6، 5 4، 3، 2، 1مختلف سوراخ آب )

مشابه نتايج دو قطر است.  ارائه شدهزيرزمینی متفاوت 

، با افزايش عمق آب زيرزمینی، گراديان هیدرولیکی قبلی

بد. ياصورت خطی افزايش میخروجی در زير کانال بتنی به
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ها، های قرارگیری سوراخ آببا تغییر موقعیتهمچنین 

روند مشخصی را طی  ،گراديان هیدرولیکی خروجی

به طوری که قرارگیری دو سوراخ آب در ؛ کندنمی

(، کمترين مقدار گراديان =3،2N) 3و  2های موقعیت

هیدرولیکی خروجی در زير کانال بتنی را دارد. تغییر 

 =5Nموقعیت  آب در  از يک سوراخموقعیت قرارگیری 

در  دو سوراخ آب)بدترين موقیعت از لحاظ گراديان( به 

گراديان  درصدی 05/77کاهش، باعث =3،2Nهای موقیت

 شود.هیدرولیکی خروجی می

همان طور که در قسمت بررسی منابع بیان شد، مطالعات 

 بسیار محدودی در زمینه کنترل نیروی زيرفشار و گراديان

های بتنی وجود دارد؛ اما سعی در کانال لیکی خروجیهیدرو

پور و شد تا حد امکان، مقايسه نتايج انجام گیرد. ملک

همکاران با بررسی اثر سطح آب زيرزمینی و ضخامت لايه 

دار بر میزان جريان نشت معکوس به کانال، بیان کردند آب

ینی های پايکارگیری سیستم زهکش در کف يا گوشهکه به

کانال، برای زهکشی آب زيرزمینی و مستهلک کردن نیروی 

. قباديان و همکاران نیز با ]13[زيرفشار، مؤثر خواهد بود 

بررسی محل بهینه سوراخ آب تکی برای کاهش نیروی زير

جی ها، نتايار و جلوگیری از تخريب پوشش بتنی کانالفش

ها نتیجه گرفتند که بیشترين مشابه گزارش کردند. آن

کند؛ ها به درون کانال نفوذ میمقدار جريان از طريق گوشه

های کانال بتنی بنابراين، قرار دادن سوراخ آب در گوشه

ارد دتأثیر بیشتری در حفاظت کانال در برابر نیروی زيرفشار 

. در تحقیق حاضر نیز بهترين عملکرد سوراخ آب از ]4[

های کانال و البته در لحاظ کاهش نیروی زيرفشار در گوشه

به دست آمد. استفاده  7و  6های ترکیبی موقعیت سوراخ آب

هايی در کانال 7و  6های ترکیبی از سوراخ آب در موقعیت

توصیه  گذاری زيادی در کف وجود دارد،که احتمال رسوب

هايی که مشکل رسوب نداشته شود. البته در کانالمی

بهترين گزينه خواهد  3و  2های ترکیبی باشند، سوراخ آب

بود. عبید و همکاران نیز با بررسی عددی تأثیر سوراخ آب 

جه دست بند بتنی نتیبر نیروی زيرفشار در حوضچه پايین

یروی نگرفتند که عملکرد دو سوراخ آب ترکیبی در کنترل 

.]14[های تکی است زيرفشار، بهتر از سوراخ آب

 
 متر بر گراديان هیدرولیکی خروجی تحت ترازهای مختلف آب زيرزمینیسانتی15های مختلف سوراخ آب با قطر : اثر موقعیت12شکل

 گیرينتیجه -4
یری گنتیجهتوان می ،اساس نتايج حاصل از اين تحقیق بر

 کرد که:

ها، افزايش عمق آب در تمام ابعاد سوراخ آب -

زيرزمینی، باعث افزايش خطی دبی معکوس نشتی به 

 شود. داخل کانال بتنی می

ها با مقادير سازی برای ابعاد سوراخ آبنتايج شبیه -

دهد که با افزايش قطر ( نشان می5/1، 1/0، 05/0)

اخل کانال ها، دبی معکوس نشتی به دسوراخ آب

 کند.بتنی، افزايش ناچیزی پیدا می

ها، افزايش قطر سوراخ آب در تمام ابعاد سوراخ آب -

فشار در زير کانال بتنی، باعث کاهش نیروی زير
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 شود.می

ها، با افزايش عمق آب در تمام ابعاد سوراخ آب -

صورت زيرزمینی، گراديان هیدرولیکی خروجی به

 شود.میخطی بیشتر 

ها، دبی های قرارگیری سوراخ آبوقعیتبا تغییر م -

به  ؛کندمعکوس روند مشخصی را طی می ینشت

 در صورت استفاده از يک يا دو سوراخ آبطوری که 

های قرارگیری در زير کانال بتنی، هر قدر موقعیت

، دبی باشد تره کانال نزديکرها به ديواسوراخ آب

 شود. معکوس نشتی به داخل کانال بیشتر می

های صورت استفاده از يک سوراخ آب در موقعیت در -

ر فشار تغییمختلف در زير کانال بتنی، نیروی زير

ولی در صورت استفاده از دو سوراخ  ؛محسوسی ندارد

های مختلف در زير کانال بتنی، نیروی آب در موقعیت

دهد. مراتب کاهش چشمگیری را نشان میفشار بهزير

ز  لحاظ کاهش زير بهترين سوراخ آب ترکیبی ا -

 است. =7،6Nفشار، سوراخ آب دوتايی  

 ها، گراديانهای قرارگیری سوراخ آببا تغییر موقعیت -

هیدرولیکی خروجی در زير کانال بتنی، روند 

سوراخ آب ترکیبی . کندمشخصی را طی نمی

، بهترين عملکرد را از (=3،2N) 3 و2 هایموقعیت

نشان می لحاظ کاهش گراديان هیدرولیکی خروجی

 .دهد

)بهترين  7و  6با مقايسه عملکرد سوراخ آب ترکیبی  -

عملکرد از لحاظ کاهش زيرفشار( و سوراخ آب 

)بهترين عملکرد از لحاظ مقدار  3 و 2ترکیبی 

را  3 و 2توان سوراخ ترکیبی گراديان خروجی(، می

با داشتن گراديان خروجی کمتر از مقدار بحرانی و 

عنوان بهترين ترکیب زيرفشار، بهکاهش قابل قبول 
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