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  هچكيد

بـالا آمـدن   پس از  ،دارجوشش در سطوح شيبپديدة وقوع  ،هارودخانهكنارة و  هاي ساحليشيبتخريب يكي از دلايل اصلي 

زمينـي و سـطح آب   تغييرات سـطح آب زير تأثير  ،در اين پژوهش .استسطح آب كانال  نزولزمان در زميني و سطح آب زير

در شـرايط   ايـن پديـده   بربند آب ديوار اثرنيز و  هاي ساحليوقوع جوشش در شيب بر(شرايط اوج و فروكش سيلاب) كانال 

متوسـط  و قطـر   5/1شيب ديواره اي با ذوزنقهتانك نشت با مدل فيزيكي يك مقطع در  ها. آزمايشبررسي شده استمذكور 

  نصــب گرديــد 1و  83/0، 67/0، 5/0برابــر  )Z/d( نســبي هــايبنــد در عمــقآب ديــوار .اجــرا شــدمتــر ميلــي 58/0 ذرات

)Z و بندعمق ديوار آب d (همـة در آزمـايش شـاهد در    وشرايط اوج سيلاب (صـعود تـراز سـطح ايسـتابي)      در. عمق كانال  

 بنـد آب ديوارش در آزماي .ه استمشاهده شد جوششپديدة ، 7/0 برابر )y/d( عمق نسبيبه غير از  آب كانال هاي نسبيعمق

  تقريبـا شـاهد  نمونـة  نسـبت بـه    خروجي جريان گراديانجوشش، نيافتن پديدة در حالت وقوع ، 1 برابر )Z/d( نسبيبا عمق 

شرايط فـروكش  در  د.وشميمشاهده  167/0 برابر )y/d( آب عمق نسبيصرفاَ در  جوششو  دهدنشان ميكاهش درصد  41

 جوشـش ترازهاي سطح ايستابي در تمام  آزمايش شاهددر  دهد كهمينشان ها نتيجة بررسي ،سيلاب (نزول سطح آب كانال)

افـزايش  ، بنـد نصب ديوار آب، با وجود بالا ايستابي تراز سطحبا  يهادر نمونه بند،آب ديوارهاي . در آزمايشه استاتفاق افتاد

عمـق  در كه طوريبه ه استها شدناشي از افزايش بار هيدورليكي سبب وقوع جوشش در تمام نمونه خروجي گراديان جريان

  . ه استاتفاق افتادجوشش بند، آب ديوارهاي ، در تمامي عمق933/0برابر  )h/d(نسبي آب زيرزميني 

   

  كليديهاي  هواژ

  آب كانال نزول فشار آب منفذي، ،سطح ايستابيصعود 

  

  مقدمه

هــاي خـاكريز كنــاره مهـم در طراحــي   اصــوليكـي از    

دار سـطوح شـيب  حفاظـت   ،هـاي سـاحلي  شيبرودخانه و 

سطح ايسـتابي و سـطح آب    ،هارودخانه وسواحل  در .است

سيلاب ممكـن اسـت    فروكشو  اوجدر شرايط  مجرادرون 

 تخريـب در  شرايطاين تأثير داشته باشد.  شديد هاينوسان

 ،ي بـالا و كـم  نفوذپـذير بـا   ييهاخاك باهاي ساحلي شيب

در اثـر   ،پـذيري زيـاد  نفوذبـا   يهـا در خـاك  .متفاوت است

فشـار آب   ،آب كانـال  نـزول سـطح  ايستابي يا سطح صعود 

 .روداز بـين مـي   و يابـد مي طور يكنواخت كاهشمنفذي به

فشـار آب منفـذي بـا     ،پذيري كـم با نفوذ يهاولي در خاك

تغييرات سطح آب داخل كانال يا سطح ايسـتابي بـا تغييـر    
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از جهــت تخريــب شــود و مشــكلاتي رو نمــيهيكســان روبــ

پديدة وقوع ثر در ؤكي از عوامل مي .آوردوجود ميبهسطوح 

 بـا نيروي برشـي اسـت كـه     ،هاي ساحليبشي جوشش در

صـورت تفاضـل   ثر بـه ؤتـنش م ـ  .شودثر كنترل ميؤتنش م

در شـرايط   شـود. تنش كل و فشار آب منفذي تعريـف مـي  

بـالا آمـدن سـطح     آب زيرزمينـي و تغذيـة  سيلاب، بـا   اوج

با . در اين شرايط يابدفشار آب منفذي افزايش مي ،ايستابي

  كـــاهشثر ؤتـــنش مـــتـــنش كــل،   طـــةرابتوجــه بـــه  

ــه و  يافتــه ــعب كــاهشنيــز  ي خــاكمقاومــت برشــآن  تَب  

هـاي سـاحلي   بشيجوشش در پديدة وقوع  ثو باع يابدمي

 وقـوع جوشـش در  فشـار آب منفـذي در    ،بنابراين .دشومي

  .)Anon, 1973( دارد مهم ينقشدار سطوح شيب

 پـايين افتـادن  زمـان بـا   سيلاب هم فروكشدر شرايط   

در علت تغذيـه  بهزماني كه سطح ايستابي  ،آب كانال سطح

در معـرض فشـار    هاي سـاحلي بشي ،اطراف كانال بالاست

ايـن   .دن ـگيرقرار مـي آب زيرزميني تخلية ناشي از خارجي 

  هـاي ريزدانـه   طور كـه اشـاره شـد در خـاك    همان ،موضوع

منفـذي بـالا،   آب دليل ظرفيت نگهداري زياد آب و فشار به

جوشـش در  پديـدة   . در اين شـرايط، تري داردنمايانتأثير 

وجـود  بـه  فشـار ايسـتابي  در اثر اختلاف  هاي ساحليبشي

طـور  زماني كـه سـطح آب در كانـال بـه     ،همچنين آيد.مي

كانـال در  بدنـة  دليل اشـباع بـودن   به ،كندناگهاني افت مي

تـنش  ب منفذي منفـي ايجـاد و افـزايش    آفشار تراز بالاتر، 

يـا   هـاي سـاحلي  بشـي در جوشش پديدة وقوع باعث  ثرؤم

  .)Chu-Agor et al., 2008( شودمي رودخانه

  دارشــيب ســطوح تخريــب از منظــور پيشــگيريبــه  

آن  از كـه  وجـود دارد  مختلـف  هـاي روش آب، با در تماس

 پوشـش گيـاهي،   چـين، استفاده از سـنگ به توان ميجمله 

  خـاك،  و مخلـوط سـيمان   بتني، تشك سنگ،توري ترانشه،

د زهكــش افقــي يــا قــائم اشــاره كــر     حايــل و  ديــوار

)Gopinathan, 1996(.  ــان ــت آب از  محقق ــورد نش   در م

  

و همچنين كنترل و سدهاي خاكي  هاكانالبدنة خاكريزها، 

 . كتيـب انـد هـايي كـرده  بررسـي دار سـطوح شـيب   تخريب

)Katibe, 2004( بـا  همـراه  دارپوشـش  هـاي كانـال  از نشت 

 هـاي روش المان با را ماندگار حالت در نامتقارن هايزهكش

 هـا زهكـش فاصـلة   كهزماني داد نشان و كرد بررسي محدود

 شودمي كم نشت در كاهش كانال پوشش كارايي است، زياد

 نيـز  كانـال  از نشـت  پوشـش كانـال،   نفوذپذيري كاهش با و

 شـيب  پايداري )Berilgen, 2006( يابد. بريلجن مي كاهش

 در ايـن  بررسـي كـرد.   را آب سـطح  افتـادگي پايين حين در

 بـا  و انتقـالي (گـذرا)   سـريع  آرام، افتـادگي پـايين  پـژوهش 

 هـدايت هيـدروليكي   متفـاوت  مقادير و مختلف هايسرعت

 را در هـاي زيـادي  عامـل  وي شـد.  بررسـي  شـيب  در خاك

 با نشت آناليز نتايج و كرد بررسي باربرداري شرايط با ارتباط

  )Afifi, 2006(عفيفــي  .داد ارائــه هــاي محــدود راالمــان

 ديـوار  بر كـارايي  مؤثر عوامل بررسي به Seep/Wافزار نرم با

 نتايج خاكي پرداخت. سدهاي زير از نشت كاهش در بندآب

 انتهـاي  و ابتـدا  درصـد  10 در كه داد نشان ويهاي بررسي

 افـزايش  نشت دبي ،و پاياب سراب از شدن دور با پي، مقطع

   .است ثابت مياني قسمت در يابد امامي

 )Schnellmann et al., 2010(شــنلمن و همكــاران ا  

يـك   ،هـاي خـاكي  سطح ايستابي بر شـيب  اثر ةمطالعبراي 

در خـاك   آب سطح بالا آمدن اثر و دادندارائه مدل فيزيكي 

 عـددي  و صـورت آزمايشـگاهي  به را غيراشباع هايشيب در

كـه  نشان داد هاي اين محققان بررسينتايج  .كردند بررسي

ــأ  ــنش ت ــك واك ــذي در  ي ــار آب منف ــة خيري در فش ناحي

 .استغيراشباع وجود دارد كه ناشي از بالا آمدن سطح آب 

 پايداريبا بررسي  )Chen & Huang, 2011(چن و هوانگ 

 سـطح  افتـادگي و پـايين  آبگيريشيب كناري تحت شرايط 

باعـث ايجـاد   آب پايين افتادگي سريع  گويندميآب مخزن 

آكوسـتا   زلوپ شود.جهت شيب كناري ميي در ايستابفشار 

  يـك   تخريـب  )Lopez-Acosta et al., 2013(و همكـاران  
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افـت سـريع آب را بـا تحليـل     پديـدة  خاكريز همگن تحت 

تراوش گذرا در محيط اشـباع/ غيراشـباع بـا مـدل عـددي      

ا و ربراي نشان دادن اهميـت تحليـل تـراوش گـذ     وبررسي 

، به سـه حالـت   تخريب خاكريزب منفذي بر آبررسي فشار 

 كيد كردند.و انتقالي (گذرا) تأ سريع آرام،پديدة تخلية كلي 

 ـ )Farsadizadeh et al., 2014(زاده و همكـاران  فرسادي  اب

شـيب جـانبي    جوشـش پديدة بند بر آب ديوارتأثير بررسي 

به اين نتيجه  ،آب زيرزميني)تغذية در شرايط اوج سيلاب (

 سـطح  نزديـك  پيزومتريك فشار و نشت رسيدند كه سطح

 خـاكي  كانـال  جـانبي  شيب تخريب در مهم عامل دو خاك

 ,.Behrouzinia et al)نيـا و همكــاران  بهـروزي  .هسـتند 

ــددي   (2015 ــدل ع ــتفاده از م ــا اس  Slope/wو  Seep/wب

بر ميزان تـرواش و  را اشباع هاي هيدروديناميكي غيرويژگي

تخليـة  شيب بالادست سـد خـاكي همگـن در اثـر      تخريب

كـه در  و به اين نتيجه رسيدند  سريع مخزن بررسي كردند

حالت رطوبـت اشـباع، حالـت بحرانـي شـيب بالادسـت در       

نصف تراز آب مخـزن اتفـاق   تخلية پر و شرايط مخزن نيمه

اشباع و كمتر غيرناحية با كاهش رطوبت افتد. همچنين مي

شدن قابليت زهكشي خاك، ضرايب اطمينان حالت بحراني 

طـور كمـي در   و بـه  كنـد كامل بروز مـي تخلية در نزديكي 

2شرايطي است كه 

3

  تراز آب مخزن تخليه شده باشد.   

 عنـوان بـه  بنـد آب ديـوار  عملكرد بررسي تحقيق اين هدف

جوشـش  پديدة وقوع جلوگيري از  براي پيشگيرانهراهكاري 

سـطح   هايدر شرايط نوساناي ماسه هاي ساحليشيبدر 

بـه   .اسـت ايستابي و كانال (شرايط اوج و فروكش سـيلاب)  

  بنـد بتوانـد  فرض بر اين اسـت كـه ديـوار آب    ،ديگر سخني

  جوشــشپديــدة خروجــي، جريــان بــر گراديــان تــأثير بــا 

ــرايطرا  ــه در ش ــد ك ــرل كن ــراز آب ي كنت ــان دارد ت   .نوس

تـأثير   براي اين منظـور بـا اسـتفاده از مـدل آزمايشـگاهي،     

هـاي  جوشـش در شـيب  پديـدة  جريان خروجي بر  گراديان

بنـد  بـا حضـور ديـوار آب    تراز آب هاينوسانساحلي تحت 

    .بررسي شد

  ها مواد و روش

  و آناليز ابعادي معادلات حاكم

 با توانمي را غيراشباع و اشباع هايخاك در آب جريان  

 جريـان  دبي دارسي، قانون كرد. طبق بررسي دارسي معادلة

 متناسـب  خاك ايتوده از )q(در واحد عرض مقطع  عبوري

 1رابطـه   صورتبه را آن توانمي كه جريان گراديان با است

  :)Fredlund & Rehardjo, 1993( كردن بيا
  

)1(  
∂

=
∂

w
w

h
q k A

x
  

  

  كه در آن،

kw= ؛(متـر بـر ثانيـه)    نفوذپذيري ضريب A =   سـطح مقطـع

 ..xجهت  در گراديان جريان=  hw/∂x∂و ؛(متر مربع) جريان

  :شودمي بيان 2رابطه  صورتبه كل هيدروليكي بار
  

)2(  = + w
w

w

u
h z

gρ
  

  

  كه در آن،

uw  =؛)نيوتن بر مترمربع( منفذي آب فشارwρ  = چگـالي 

متر بر مجـذور  ( ثقل شتاب =g ؛)كعببر مترم كيلوگرم( آب

  .  (متر) ارتفاع نسبت به سطح مقايسه =zو  ؛)ثانيه

ــأثير هــدف ايــن تحقيــق بررســي     ــانت ــان  گرادي جري

هـاي سـاحلي تحـت    جوشـش در شـيب  پديدة خروجي بر 

اسـاس   بـر . اسـت بند تراز آب با حضور ديوار آب هاينوسان

گراديان جريان محاسبة براي ، )Smith, 1985( اسميتنظر 

اين اساس  بر .شوداستفاده ميبند از روش لين در ديوار آب

محاسبه  3رابطة صورت به )hw/∂x∂( گراديان جريان روش،

  گردد:مي
  

)3(  
1
3

∂ ∆ −= =
∂ +

w

v H

h H h y

x L L L
  

  

  كه در آن،

∆H=  ؛(متــر) آب زيرزمينــي و كانــال  عمــقاخــتلاف  

L = ــوع ــان  مجم ــط جري ــول خ ــر) ط ــق آب = h ؛(مت   عم

...بررسي تأثير گراديان جريان خروجي بر پديدة جوشش  
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مجمـوع   =LV ؛(متـر)  عمـق آب كانـال  = y ؛(متر) زيرزميني

مجموع طول عمودي خـط   =LH و ؛(متر) طول افقي جريان

محاسـبة  بـراي   3رابطـة  در ايـن تحقيـق از    .(متـر)  جريان

تـأثير  منظور بررسـي  بهگراديان جريان استفاده شده است. 

 حوجوشش در سـط پديدة بر وقوع  خروجي جريان گراديان

، بنـد آبپردة سطح آب با حضور هاي نوساندار تحت شيب

  تـوان  مـي را  ي تحقيـق هـا دخيـل در آزمـايش  پارامترهـاي  

   بيان كرد: 4رابطه صورت به
  

)4(  ( , , , , p, ) 0=f h d y z L  
  

  كه در آن،

h =ــي ــر) عمــق آب زيرزمين ــال= d ؛(مت ــر) عمــق كان   ؛(مت

y= ؛(متـر)  عمق آب كانال Z=   ؛(متـر)  بنـد عمـق ديـوار آب  

L= و  ؛(متر) مجموع طول خط جريانp=   موقعيت يا عمـق

اسـتفاده از  بـا   .(متـر)  نسبت به كـف كانـال  جوشش  سطح

 رابطـة  كـردن لحاظ و  باكينگهام -πتحليل ابعادي به روش 

  :شدارائه  5رابطه فوق به شكل  رابطة، 3
  

)5(  1
3

( , , , )
∆ −= =

+V H

H h y h y p z
f

L L L d d d d
  

پـارامتر   رخ ندهـد  جوشـش پديدة  شود كه اگريادآوري مي

p

d
با در نظر گـرفتن پارامترهـاي    شود.مينرائه ادر نتايج  

هاي اين تحقيق در دو حالـت  دست آمده، آزمايشهبعد ببي

نزول تـراز سـطح   و  صعود تراز سطح ايستابي (اوج سيلاب)

  .اجرا شد آب (فروكش سيلاب)
  

  مدل فيزيكي

تانـك نشـت موجـود در     روي تحقيقاين  هايآزمايش  

 يـك  شـامل  اجرا شد كهگروه مهندسي آب دانشگاه زنجان 

 و 10 عـرض  ،60 ارتفـاع  بـه  گلاسجنس پلكسي از محفظه

 105 طـول  بـه  آنبخـش مركـزي    و متـر سانتي 150 طول

مـورد   آب .اسـت  خـاكي  شيب مدل اجراي محل مترسانتي

 كيلـووات  4 قـدرت  با پمپ يك با هاآزمايش اين در استفاده

 در كـه  شودتامين مي ليتر 100 مفيد حجم با مخزن يك از

 مـدل  طـرف  دو در است. عمـق آب  شده تعبيه زير دستگاه

شـود  كنترل ميگلاس سياز جنس پلك قائم لولة دو اب خاك

 بـه  دوبـاره  شدهزهكشي آب ؛است تغيير قابل هانآ ارتفاع كه

تانـك   از نمـايي  ،1 شـكل  در .شـود تخليه مي پايين مخزن

  .ارائه شده است دارسطح شيب و نشت

   

  
  دارسطح شيب فيزيكيبه همراه مدل تانك نشت  - 1شكل 
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  مقدماتي هايآزمايش

  بنـدي دانـه  آزمـايش  بنـدي، دانـه  منحنـي  تعيين براي  

  رطوبـت  تعيـين  بـراي  شـد.  كـار گرفتـه  بـه  الـك  بـا روش 

 اسـتفاده  استاندارد آزمايش پروكتور از تراكم بهينه انرژي و

    شد.

 بـه  خـاك  رسـاندن  با و افتان بار با آزمايش آبگذري ضريب

 بـراي  مسـتقيم  برش آزمايش زا و آمد دستبه بهينه تراكم

  شد. استفاده خاك نمونة ضريب چسبندگي تعيين

 اسـتفاده  مـورد  خـاك  فيزيكي مشخصات 1 جدول در  

  .است ارائه شده

  

  خاك مورد استفاده فيزيكي مشخصات -1 جدول

  چسبندگي

  (كيلوگرم بر

  سانتي متر مربع)

بهينه  رطوبت

  (درصد)

 ضريب

  يكنواختي

  بعد)(بي

  آبگذري ضريب

  (متر بر ثانيه)

  مستغرق چگالي

  (كيلوگرم بر

  متر مكعب)سانتي

ايستايي  زاوية

  )درجه(

قطر متوسط 

  متر)(ميلي

021/0  73/8  6/4  00018/0  9/1981  6/39  58/0  

  

  و ابعـاد دار سـطح شـيب   مـدل  از تصوير كلـي  2 شكل  

ــه را آن ــادير  ب ــراه مق ــقهم ــال   عم ــطح آب كان   و )y(س

 نشـان  هـا رفتـه در آزمـايش   كـار هب )h( آب زيرزميني عمق

  عمـق دهنـدة  نشـان  شـكل  راسـت  سـمت  بخـش  .دهدمي

  چـپ  سـمت  بخـش  و هـا آزمـايش  حـين  در سطح ايستابي

  بـا توجـه بـه    .اسـت  كانـال  آب سـطح  عمـق دهنـدة  نشـان 

   كانـال يكسـان   طـرف  دو در ايسـتابي  سـطح  عمـق اينكـه  

   متقــارن آن مركــزي بــه محــور نســبت كانــال از نشــت و

  كانـال  عرضـي  نصـف مقطـع   تحقيق اين بنابراين در ،است

  .گرديد مدل

  

  
  

  متر)سانتي به ها (ابعادو پارامترهاي آزمايشآن همراه با ابعاد اجزا  دارسطح شيبمدل تصوير  - 2شكل 

  

  اصلي هايآزمايش

 و شـد  رسانده بهينه به رطوبت خاك هايدر ابتدا لايه  

 استاندارد تراكم در آزمايش تراكم انرژي همان با از آن پس

  ضـخامت  بـه  هـايي لايـه  بـا  مـدل  در آبگـذري  ضـريب  و

  يعنـي  حـداكثر  بـه ارتفـاع   تـا  گرديد متراكم مترسانتي 10

 خـاك  زدن برش با .برسد تراز كف به نسبت مترسانتي 40

 

...جوششبررسي تأثير گراديان جريان خروجي بر پديدة   
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 2 شـكل  مطـابق  مـدل  افقـي  كـف  و دارمقطع شيب اضافه،

جـنس   از صفحه يك بند ازآب ديوار اجراي براي .شد ايجاد

 آنجـا  از شـد.  استفاده مترميلي 4 ضخامت به گلاسسيپلك

 ايـن  است، كوچك طول مدل به صفحه ضخامت نسبت كه

 هـر  از پـس  شـود. گرفتـه مـي   نظـر  در بندآب ديوار صفحه

 زيـر  تـا  خـاك  بنـد آب ديوار نفوذ عمق تغيير براي آزمايش

 ـ پـس  و تخليـه  ايشيشه مدل  خـاك  دوبـاره  جـايي هاز جاب

  ).  2شد (شكل  متراكم

  .شـد  اجـرا  مرحلـه  دو در پـژوهش  ايـن  هـاي آزمـايش   

صـعود   شرايطآزمايش شاهد براي  چهار ،ابتدايي ةمرحلدر 

آزمـايش بــراي   چهـار و  (اوج ســيلاب) ايسـتابي سـطح آب  

 .شـد  اجـرا  (فروكش سـيلاب)  آب كانالسطح نزول  شرايط

طـور  هر آزمايش بـه از نتايج تحقيق،  اطمينان حصولبراي 

آزمـايش   16مجمـوع  در بار نيز تكـرار شـد كـه     2متوسط 

 ، بـراي ايسـتابي آب در شـرايط صـعود سـطح     .انجام گرفت

 مـورد  عمـق  كانـال بـه   در سطح آب ابتدا بار، اختلاف ايجاد

بـا   و آرامـي  بـه  ايسـتابي  سـطح  پس از آن رسانده شد. نظر

آورده  بـالا  ثانيه) در مترميلي 1 بسيار كم (در حدود سرعت

  باشـد.  داشـته  شـدن  اشـباع  براي كافي فرصت خاك شد تا

ــيندر  ــايش ح ــوارديو  آزم ــهدر م ــدة  ك ــشپدي    جوش

  لحظــة )h( آب زيرزمينــي ســطح عمــق افتــاد،مــي اتفــاق

 شـد. مـي  ثبت دارجوشش سطح شيبوقوع  عمقو  تخريب

 اخـتلاف  ايجـاد  شرايط نزول سطح آب كانال، بـراي در   

 نظـر  مـورد  عمق روي پشت خاكريزسطح ايستابي  ابتدا بار،

 3 حـدود  با سرعت آب كانال سطح از آن پسو  تنظيم شد

 تخريـب  كـه در مـواردي . پايين آورده شد ثانيه در مترميلي

 تخريب و لحظةدر  )y( آب كانال سطح عمق افتاد،مي اتفاق

 تخريـب،  هـر بـار   از شـد. پـس  مي ثبت جوششوقوع  عمق

 بعـدي  آزمايش براي تا شدبازسازي مي دارسطح شيب مدل

 منظـور كنتـرل سـطح آب زيرزمينـي و آب    بـه  د.وش آماده

 كناري مدل تانـك نشـت   PVCهاي درون كانال نيز از لوله

 .را داشتند مئدر جهت قا جاييهيت جاببلكه قااستفاده شد 

 از پيش و پس دارسطح شيب يك نمونه از 4و  3 هايشكل

  دهد.مي نشان را جوششپديدة وقوع 

اجـرا  بنـد  آب ديـوار نصب ها با آزمايش ،دوم ةمرحلدر   

ــراي شــد. ــب،  ب ــرل تخري ــواركنت ــدآب دي ــا بن   اعمــاق ب

ــف ــتفاده مختل ــت شــد اس ــا حال ــه ت   شــود. انتخــاب بهين

و  25، 20، 15 برابـر  )Z( هـاي نصـب  بند در عمقآب ديوار

 عمـق  4بـا در نظـر گـرفتن     متري قرار داده شد.سانتي 30

و نـزول   آب زيرزمينـي مختلف براي شرايط صـعود سـطح   

  كـه  حالـت بررسـي شـد    32در مجمـوع  سطح آب كانـال،  

 در شكل .اجرا گرديدآزمايش  64مجموع  ، دربار تكرار 2 با

  پـژوهش نشـان   اين مقادير پارامترهاي مورد آزمايش در، 2

  داده شده است.

  

    
  دار تخريب شدهنمونه سطح شيب - 4شكل   دار سالمنمونه سطح شيب - 3شكل 
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  نتايج و بحث

  (اوج سيلاب) ايستابيصعود سطح شرايط 

  خروجـي  جريـان  گراديـان تغييـرات   9تا  5هاي شكل  

)h-y/L( ، آب زيرزمينـي عمق نسبي )h/d(    و عمـق نسـبي

 آب كانالنسبي عمق ازاي مقادير را به )p/d( جوششوقوع 

)y/d( هـد. در آزمـايش   دهاي آزمـايش نشـان مـي   در مدل

 آب كانـال نسـبي  مقـادير عمـق   همـة  )، در 5شاهد (شكل 

)y/d( )7/0 جــزبــهy/d=( ،كــه بــا  مشــاهده شــد جوشــش

 ,.Farsadizadeh et al)زاده و همكاران ساديرفهاي بررسي

ــدة در  (2014  دارســطح شــيبدر  جوشــشخصــوص پدي

در  جوشـش وقـوع  مقـدار متوسـط گراديـان    . مشابه اسـت 

ش يدر آزمادست آمد. هب 177/0حدود هاي شاهد، آزمايش

)، وضـعيت  6(شـكل  =Z/d 5/0با عمق نسـبي   بندآب ديوار

در ايـن   .اسـت مشابه حالـت شـاهد    دارسطح شيب تخريب

  عمـق نسـبي آب كانـال    جوشـش ( كـه  يحـالت در  ،آزمايش

7/0 y/d=( خروجـي  ، مقـدار گراديـان جريـان   دهدرخ نمي 

 .دهـد مـي  نشاندرصد  11 در حدود نسبت به حالت شاهد

 67/0 برابر )Z/d( با عمق نسبي بندآب ديوارش آزمايدو در 

پديـدة  وقـوع  يعنـي   اسـت  يكسـان تقريبـاَ  ، شرايط 83/0و 

و  167/0برابـر   )y/d( آب كانال عمق نسبيدر دو جوشش 

مقـدار گراديـان    ).8و  7د (شـكل  وش ـمـي مشاهده  333/0

ــه    ــايش ب ــن دو آزم ــش در اي ــوع جوش ــب وق    215/0ترتي
  

 ه اسـت دسـت آمـد  ه) ب=Z/d 83/0و  =Z/d 67/0( 23/0و 

درصـد افـزايش نشـان     30تا  22شاهد نمونة كه نسبت به 

نسـبي آب  بـا افـزايش عمـق    ها در تمامي آزمايش دهد.مي

در  .دادنشان كاهش  خروجي گراديان جريانمقادير  كانال،

)، 9(شـكل   =Z/d 1 بـا عمـق نسـبي    بندآب ديوارش آزماي

كانـال   آب عمق نسـبي صرفاَ در دار سطح شيبجوشش در 

ــر ــاهده  =y/d 167/0 براب ــيمش ــم ــن . دوش ــهدر اي   ،نمون

حـداكثر مقـدار كـاهش    ، افتـد اتفـاق نمـي   جوشـش وقتـي  

 23حـدود  شـاهد  نمونـة  نسبت به  خروجي يان جرياندگرا

  .استدرصد 

   

  
  

  
  جوشش وقوع عمق نسبي  و آب زيرزميني عمق نسبي، خروجي جريان گراديانتغييرات  - 5شكل 

  آب كانال در آزمايش شاهدعمق نسبي  ازايبه
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  وقوع جوششعمق نسبي و  آب زيرزميني ، عمق نسبيخروجي جريان گراديانتغييرات  - 6شكل 

  =Z/d 5/0 بندآب ديواربا در آزمايش به ازاي عمق نسبي آب كانال 

  

  
  وقوع جوشش به ازايعمق نسبي و  آب زيرزميني ، عمق نسبيخروجي جريان گراديانتغييرات  - 7شكل 

  =Z/d 67/0 بندآب ديواربا در آزمايش عمق نسبي آب كانال 

 

  
  وقوع جوشش عمق نسبي و آب زيرزميني ، عمق نسبي خروجي جريان گراديانتغييرات  - 8شكل 

  =83/0Z/d بندآب ديواربا در آزمايش عمق نسبي آب كانال  ازايبه
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  وقوع جوشش عمق نسبي و آب زيرزميني ، عمق نسبي خروجي جريان گراديانتغييرات  - 9شكل 

  =Z/d 1 بندآب ديواربا در آزمايش عمق نسبي آب كانال  ازايبه

  

هـاي  بنـد بـا عمـق   آب ديـوار منظور مقايسه عملكرد به  

گراديـان جريـان   نتايج مقـادير   10نصب مختلف، در شكل 

آب كانال در شرايط صعود  هاي نسبيعمق ازايبهخروجي 

در اين شـكل،   ارائه شده است. (اوج سيلاب) سطح ايستابي

ــت  ــان Yعلام ــدة نش ــوع دهن ــش وق ــت جوش    Nو علام

 عمق نسـبي دو است. در جوشش نيافتن وقوع دهندة نشان

افـزايش  وجـود  ، بـا  333/0و  167/0برابـر   )y/d( آب كانال

ــق  ــوارعم ــدار آب دي ــد، مق ــانبن ــان جري ــي گرادي   خروج

افـزايش عمـق آب   تـأثير  ايـن مسـئله   دليـل  افزايش يافت. 

بند آب ديوار، در كانال عمق آبدر اين دو . استزيرزميني 

  رخ نــداد جوشــشپديــدة  ،1 برابــر )Z/d( نســبيبــا عمــق 

 عمـق نسـبي  در  .مشاهده شد ها جوششعمقبقية در  ليو

بنــد بــا عمــق آب ديــواردر  ،517/0برابــر  )y/d( آب كانــال

ــتر، و  Z/d( 67/0( نســبي ــدة بيش ــدادپدي ــش رخ ن   .جوش

  ديــواربــا افــزايش عمــق نســبي  ،كانــال عمــق آبدر ايــن 

كـاهش يافـت كـه نشـان      خروجـي  بند، گراديان جريانآب

  خـوبي توانسـته پديـده جوشـش    بنـد بـه  ديوار آب دهدمي

، 7/0 برابـر  )y/d( آب كانـال  عمق نسـبي در را كنترل كند. 

  هـا تمـامي مـدل  و  )بنـد بدون ديوار آب(در آزمايش شاهد 

در اين مـدل مشـابه   مشاهده نشد.  جوشش ،بندآب ديواربا 

بنـد، گراديـان   مدل قبلي، با افزايش عمق نسـبي ديـوار آب  

ــان  ــايج نشــان مــي. كــاهش يافــتخروجــي جري   دهــدنت

كـه  زمـاني  در شرايط وقوع سيلاب (صعود سطح ايسـتابي)، 

) =y/d 7/0( آب كانــال بــه مقــادير حــداكثر عمــق نســبي

، خروجـي  گراديان جريانشدن علت كم شود، بهنزديك مي

ــش  ــوع جوش ــيبدر وق ــن  دارســطح ش ــداقل ممك ــه ح   ب

  ســـيلاب اوجوضـــعيت بحرانـــي در شـــرايط  رســـد.مـــي

 پايـدار شـدن  (صعود سطح ايسـتابي) زمـاني اسـت كـه بـا      

آب  پـايين  هـاي عمـق سيلابي كم تا متوسـط (  هايجريان

زمينـي، افـزايش فشــار آب   رمـداوم آب زي تغذيـة  ) و كانـال 

و  آب زيرزمينـي  عمـق منفذي و اختلاف بـار هيـدروليكي   

 سـاحلي  هـاي جوشـش در شـيب  پديدة وقوع كانال موجب 

طبـق نظـر چواگـور و    شـار آب منفـذي،   افزايش ف شود.مي

مقاومـت برشـي را    ،)Chu-Agor et al., 2008(همكـاران  

 ـ ادهد و نيروي گركاهش مي جـايي  هديان نشت موجـب جاب

  گردد.ذرات خاك مي
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  در شرايط صعود سطح ايستابيبند بديوار آعمق نسبي و آب كانال  عمق نسبيازاي به خروجي جريان گراديانتغييرات  -10شكل   

  

  (فروكش سيلاب) نزول سطح آب كانالشرايط 

خروجـي  گراديان جريان تغييرات  15تا  11هاي شكل  

)h-y/L(، آب كانال عمق نسبي )y/d(    و عمق نسـبي وقـوع

 آب زيرزمينـي نسـبي  عمق ازاي مقادير را به )p/d( جوشش

)h/d( آزمـايش  دهـد. در  هاي آزمـايش نشـان مـي   در مدل

 ،هاي نسـبي آب زيرزمينـي  عمق) در تمام 11(شكل شاهد 

با افزايش عمق آب زيرزميني  ه واتفاق افتاد جوششپديدة 

جوشـش   .ه اسـت افزايش يافتمقدار گراديان وقوع جوشش 

  آب كانــال عمـق ر همـان  هــا تقريبـاَ د نيـز در تمـام نمونـه   

 بـا عمـق نسـبي    بنـد آب ديـوار . در آزمـايش  ه استرخ داد

)Z/d( شــكل  5/0 برابــر)وضــعيتي مشــابه بــا حالــت12 ،(  

جوشـش  هـا  يعنـي در تمـام نمونـه    ودشميشاهد مشاهده 

 =Z/d 67/0 بنـد آب ديـوار  . در آزمايش باه استاتفاق افتاد

  )h/d( عمـق نسـبي آب زيرزمينـي   از  بـه غيـر  )، 13(شكل 

ــر  ــة در ، 433/0برابـ ــقبقيـ ــش  عمـ ــا جوشـ   هرخ دادهـ

  طــور قابــلبــهخروجــي  گراديــان جريــانمقــادير  و اســت

در  برابـر).  67/1(در حـدود   دهـد ميتوجهي افزايش نشان 

با وجود افـزايش طـول خـط جريـان ناشـي از       هانمونهاين 

ــوار آب بنــد،   ــزايش افــزايش عمــق دي ــار هيــدورليكياف   ب

 باعـث افـزايش گراديـان جريـان     ناشي از نـزول سـطح آب  

در حدود  وقوع جوششموقعيت  ضمن اينكه ،شده خروجي

 .ه اسـت سطح آب كانال قرار گرفت عمقدرصد بالاتر از  5/4

 83/0 برابـر  )Z/d( با عمـق نسـبي   بندآب ديواردر آزمايش 

آب نســبي عمــق در دو  جوشــشپديــدة )، 14(شــكل 

ــي    مشــاهده 933/0و  767/0 يعنــي )h/d( بــالازيرزمين

ــي ــم ــه د. در وش ــن نمون ــااي ــوع   ه ــق وق ــش عم   درجوش

ه سطح آب كانال قرار گرفت ـ عمقدرصد بالاتر از  8/5حدود 

 )=Z/d 1( برابـر يــك  بنــدآب ديـوار  . در آزمـايش بــا اسـت 

  صـرفاَ در بــالاترين دار جوشــش سـطح شــيب )، 15(شـكل  

  مشـاهده  )=h/d 933/0يعنـي  (عمق نسبي آب زيرزمينـي  

  درصـد   7/8در حـدود  نيز موقعيت سطح جوشش  د.وشمي
  

  .داردسطح آب كانال قرار  عمقبالاتر از 
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  ازايبهوقوع جوشش عمق نسبي و آب كانال  ، عمق نسبيخروجي گراديان جريانتغييرات  -11شكل 

  در آزمايش شاهدعمق نسبي آب زيرزميني 

  

  
  ازايبه وقوع جوششعمق نسبي و  آب كانال عمق نسبي ،خروجي گراديان جريان تغييرات -12شكل 

  =5/0Z/d بندآب ديواردر آزمايش با  عمق نسبي آب زيرزميني

  

 
  ازايبهوقوع جوشش عمق نسبي و  آب كانال ، عمق نسبيخروجي گراديان جريانتغييرات  -13شكل 

  =Z/d 67/0 بندآب ديواردر آزمايش با عمق نسبي آب زيرزميني 
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  ازايبه وقوع جوششعمق نسبي و  آب كانال ، عمق نسبيخروجي گراديان جريانتغييرات  -14شكل 

  =Z/d 83/0 بندآب ديواردر آزمايش با عمق نسبي آب زيرزميني 

 

 

  
  ازايبه وقوع جوششعمق نسبي و  آب كانال ، عمق نسبيخروجي گراديان جريانتغييرات  -15شكل 

  =Z/d 1 بندآب ديواردر آزمايش با عمق نسبي آب زيرزميني 

 
هـاي  بنـد بـا عمـق   آب ديـوار عملكرد مقايسة منظور به  

 خروجـي  گراديان جرياننتايج  16نصب مختلف، در شكل 

در شرايط نزول سطح آب  آب زيرزميني عمق نسبيازاي به

، نيـز  در اين شـكل  ارائه شده است. (فروكش سيلاب) كانال

ــت  ــان Yعلام ــدة نش ــوع دهن ــش وق ــت جوش    Nو علام

شـود  مشـاهده مـي  است. جوشش نيافتن وقوع دهندة نشان

 هـر در  جوشـش رخ داده اسـت،  پديـدة  هايي كـه  در نمونه

بنـد،  آب ديـوار با افـزايش عمـق نصـب    عمق آب زيرزميني 

در ايـن   .اسـت  هافزايش يافت خروجي گراديان جريان مقدار

جريان ناشي از افـزايش  ها با وجود افزايش طول خط نمونه

افزايش بار هيـدورليكي ناشـي از نـزول    بند، عمق ديوار آب

شـده  خروجـي  باعث افـزايش گراديـان جريـان     ،سطح آب

ــت. در مــدل     بــالا آب زيرزمينــينســبي عمــق بــا اس

)933/0 h/d=( باعـث   خروجي گراديان جريان، اين افزايش

ه بند شـد هاي نصب ديوار آبعمق يدر تمام وقوع جوشش

باعـث از بـين رفـتن     عمـق آب زيرزمينـي  بالا بودن  .است

. در شــرايط فــروكش شــده اســتبنــد آب ديــوارعملكــرد 

سيلاب، سـرعت زهكشـي آب زيرزمينـي كمتـر از سـرعت      
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 فشــاردر اثــر اخــتلاف  رواز ايــن، اســتآب كانــال تخليــة 

 افتـد مـي اتفـاق  جوشـش  پديـدة   ،وجـود آمـده  بـه  ايستابي

)Anon, 1973(  عمـق آب زيرزمينـي  . در مقابل با كـاهش ،

  ، دوشــمــي جوشــشپديــدة بنــد مــانع از وقــوع ديــوار آب

برابــر  )h/d(عمــق نســبي آب زيرزمينــي كــه در طــوريبــه

و  63/0 برابر )Z/d( نسبيبند با عمق آب هايديوار، 433/0

  موفق عمل  جلوگيري از وقوع جوششد در ناهبيشتر توانست

  

شرايط نزول سـطح  در دهد نشان ميها بررسينتايج  كنند.

  اتفـاق  آنگـاه  بحرانـي حالـت  آب كانال (فروكش سـيلاب)،  

و بـا   باشـد سـطح آب زيرزمينـي منطقـه بـالا      كـه  افتدمي

كانـال در  بدنـة  دليل اشباع بودن فروكش كردن سيلاب، به

و افـزايش   خواهـد شـد  ب منفذي منفـي  آفشار  تراز بالاتر،

يـا  ساحل دار سطح شيب در وقوع جوششباعث  تنش موثر

  .)Anon, 1973( شودمي رودخانه

  
  

  
  آب زيرزميني عمق نسبيبه ازاي  خروجي گراديان جريانتغييرات  -16 شكل

  در شرايط نزول سطح آب كانالديوار آب بند عمق نسبي و 

  

بنـد بـر مقـدار گراديـان     منظور بررسي اثر ديـوار آب به  

جريان مقادير متوسط گراديان  17در شكل ، وقوع جوشش

در جوشـش  پديـدة  كـه   ارائه شـده  هايينمونه درخروجي 

ب صــعود آب زيرزمينـي و نــزول ســطح آ  شــرايطدر  ،آنهـا 

عمـق   با افزايش. مطابق اين شكل، اتفاق افتاده است ،كانال

، مقدار گراديان وقوع جوشـش  بند در هر دو حالتديوار آب

مقـدار  در حالت صـعود آب زيرزمينـي   افزايش يافته است. 

برابـر   بنـد گراديان وقوع جوشش در عمق نسـبي ديـوار آب  

درصـد   41شاهد در حـدود  نمونة نسبت به  )،=1Z/d( يك

ــت.   ــه اس ــزايش يافت ــرايط اف ــز در ش ــال ني ــزول آب كان   ن

 بنـد مقدار گراديان وقوع جوشش در عمق نسبي ديـوار آب 

 51/1در حـدود   ،نسبت به نمونه شاهد)، =1Z/dبرابر يك (

نـزول سـطح آب    شـرايط البته در افزايش يافته است.  برابر

 58 طـور متوسـط  بـه  مقدار گراديان وقـوع جوشـش   ،كانال

ــر از   ــد كمت ــان در  درص ــدار گرادي ــعود  مق ــت ص ب آحال

زيرزميني است. كمتـر بـودن گراديـان وقـوع جوشـش در      

 ترازهـاي ناشي از اشباع بـودن   حالت نزول سطح آب كانال

توامـان فشـار آب منفـذي و    تأثير در نتيجه خاك و بالايي 

  اســـتجوشـــش پديـــدة در وقـــوع آب  فشـــار ايســـتابي

)Chen & Huang, 2011(.  
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  ازاي شرايط صعود آب زيرزميني و نزول سطح آب كانالبه هاي مورد آزمايشتغييرات گراديان وقوع جوشش در نمونه -17 شكل

  

  گيري نتيجه

پديـدة  كنتـرل   بـر بنـد  آب ديـوار تأثير  تحقيقدر اين   

آب سـطح   در شرايط صـعود  هاي ساحليجوشش در شيب

ب كانـال  (شرايط اوج سـيلاب) و نـزول سـطح آ    زيرزميني

صـورت آزمايشـگاهي بررسـي    (شرايط فروكش سيلاب) بـه 

  ديـوار  دهـد كـه  مـي نشـان  ها اين بررسينتايج  .ه استشد

خير أبـه ت ـ يـا   جوشـش نيافتن وقوع  زيادي برتأثير بند آب

ســيلاب (صــعود ســطح  اوجدر شــرايط  .دارد آنانــداختن 

  آب كانـال بـه حـداكثر   نسـبي   عمـق كـه  ايستابي)، زمـاني 

)7/0 y/d= ــك ــي) نزدي ــهوشــم ــار  د، ب ــودن ب ــت كــم ب عل

 د.رس ـمـي بـه حـداقل ممكـن     وقوع جوشـش هيدروليكي، 

ــي در شــرايط اوج ســيلاب (صــعود ســطح   وضــعيت بحران

سـيلابي   هايجريان شدن كه با پايدار استايستابي) زماني 

تغذيـة  ) و آب كانـال  پـايين  هـاي عمـق كم تا متوسـط (در  

وقوع مداوم آب زيرزميني، افزايش فشار آب منفذي موجب 

در شــرايط  .بشــود ايدار ماســهجوشــش در ســطح شــيب

آب نسـبي  عمق  باح آب كانال)، فروكش سيلاب (نزول سط

هـاي  )، در تمـامي عمـق  =h/d 933/0(حـداكثر   زيرزميني

  اتفــاقدار جوشــش در ســطح شــيببنــد، آب ديــوارنصــب 

عمـق آب زيرزمينـي   بالا بودن  ديگر، سخنيبه .ه استافتاد

  .ه اسـت بنـد گرديـد  آب ديـوار باعث از بين رفـتن عملكـرد   

زيرزمينـي  در شرايط فروكش سيلاب، سرعت زهكشـي آب  

در اثـر  ، بنـابراين  اسـت آب كانـال   ةكمتر از سـرعت تخلي ـ 

  اتفــاقجوشـش  بــه وجـود آمـده،    فشـار ايسـتابي  اخـتلاف  

عمـق آب  بـا كـاهش    ،). در مقابـل USBR, 1973افتد (مي

  بنــد مــانع از وقــوع پديــده جوشــشديــوار آب، زيرزمينــي

   )h/d( آب زيرزمينـي  نسـبي  عمـق كه در طوري، بهشودمي
  

برابـر   )Z/d( نسـبي بند با عمـق  آب هايديوار، 433/0 برابر

موفـق   جوشـش پديدة كنترل در  اندو بيشتر توانسته 63/0

تـوان گفـت عملكـرد    نتايج اين تحقيق مي برابر عمل كنند.

جوشـش در شـرايط نـزول    پديـدة  بند در كنتـرل  ديوار آب

عملكـرد آن در  سطح آب كانال (فروكش سيلاب) كمتـر از  

. همچنـين  اسـت  ايستابي (اوج سيلاب) سطحصعود  حالت

بنـد در  عملكرد ديـوار آب  ،در شرايط نزول سطح آب كانال

هـاي پـايين آب زيرزمينـي    جوشش در عمقپديدة كنترل 
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One of the main reasons of destruction of the coastal slopes and riverbanks is failure of side slopes 

under the rising water table or sliding of the side slopes under the drawdown of channel water. In this 

research, effect of variations of water table and channel water level (peak and drawdown conditions of 

flood, respectively) on the piping of coastal slopes was studied and effect of cutoff wall on the 

phenomenon was investigated. Experiments were conducted in a seepage tank having a trapezoidal 

cross-section with the side slope of 1.5% and 0.58 mm mean diameter of the particles. Cutoff wall 

was fixed in the relative depths Z/d=0.5, 0.67, 0.83 and 1 (Z is the depth of cutoff wall and d is the 

depth of channel). Results of peak conditions of flood (rising the water table), under controled 

experiment showed the relative channel water level was equal to y/d=0.7. In the experiment with 

cutoff wall Z/d=1 and without occurrance of piping, exit flow gradient was decreased approximately 

41 present with respect to the control experiment. Piping was occurred only in the relative channel 

water level equal to y/d=0.167. Results of drawdown conditions of flood showed, piping 

phenomenon occured in the all channel water level. In the experiments with cutoff wall, in the cases 

with high water table, despite of existence of cutoff wall, increasing the exit flow gradient caused 

piping phenomenon in the all of the experiments because of increasing hydraulic head. Other wise, in 

the experiment with the relative water table equal to h/d=0.933, piping was occurred in the all depths 

of cutoff. 
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