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The purpose of this research is to simulate close to reality how water 

moves in the soil in geotechnical engineering issues, which has a special 

importance and position. In recent years, several numerical methods have 

been proposed to solve the general equation of water flow in the soil. In 

this research, we try to analyses the movement of water in soil using 

Richard equation and Crank-Nicholson separation technique and the 

finite volume numerical method to predict the movement of water in Soil. 

For this purpose, three important issues have been examined. In the first 

problem, estimating how water moves behind the excavation wall in areas 

where the groundwater level is high has been compared with the results of 

the Seep/w software, which follows the finite element formulation, which 

confirms the correctness of the current research procedure. In the second 

problem, it examines the saturation and drying (emptying) of the soil 

between two subsurface same depth drains due to rainfall and after the 

rainfall with the passage of time. The results show that with the passage of 

time, although the rainfall is constant, the rate of saturating the soil and 

increasing the phreatic level is reduced. In the third problem, the second 

problem has been evaluated in the case that the subsurface drains are not 

of the same depth.The results show that the greater the difference in the 

depth of the drains, the lower the saturation rate during rainfall and the 

higher the discharge rate after the cessation of rainfall. 
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بر  دیحرکت آب در خاک با استفاده از روش حجم محدود  با تاک یدو بعد یساز هیشب

 سطحهم  ریغهمسطح و  یرسطحیز یها زهكش
 3رسول قبادیان ،*2محمد شریفی پور ،1افشین قبادیان

 رانیکرمانشاه، ا ،ی،دانشگاه راز دانشجوی دکتری ژئوتکنیک، دانشکده فنی و مهندسی -1

 رانیکرمانشاه، ا ،ی،دانشگاه راز دانشکده فنی و مهندسی، ی عمرانگروه مهندس اریدانش -2

 رانیکرمانشاه، ا ،ی،دانشگاه راز یکشاورز کدهآب، دانش یگروه مهندس اریدانش -3

 چكیده
 یخاص گاهیو جا تیکه از اهم کیژئوتکن یحرکت آب در خاک در مسائل مهندس نزدیک به واقعیت یساز هیشب ،قیتحق نیهدف از انجام ا

در  است. آب در خاک ارائه شده انیجر یحل معادله عموم یبرا یمتعدد یعدد یها روش اخیر انیسال طیدر  .باشد یماست، برخوردار 
حجم  یروش عدد در بستر کلسونین -کرنک یمنفصل ساز کیو تکن اردیچاست که با استفاده از معادله ر آنبر  یپژوهش سع نیا

مورد بررسی قرار  ی مهم مسئله سهمنظور  نیبه هم حرکت آب در خاک در فضای دوبعدی مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. ،محدود
با نتایج حاصل از نرم   بالاست ینیرزمیکه سطح آب ز یگود در مناطق وارهیبرآورد نحوه حرکت آب پشت د مسئله اول درگرفته است. 

پژوهش حاضر را  هیعملکرد رو مقایسه شده است که بررسی نتایج صحت کند یم تیالمان محدود تبع یکه از فرمول بند Seep/w افزار
ی هم عمق بر اثر بارندگی و پس از رسطحیز زهکش دو نیب اشباع و خشک شدن)تخلیه( محیط یچگونگدر مسئله دوم  ،کند  یم دییتا

بارش را با گذشت زمان را مورد بررسی قرار می دهد نتایج نشان می دهد که با گذشت زمان اگرچه بارندگی ثابت است ولی نرخ روند  عقط
طحی، هم عمق اشباع شدن محیط و افزایش سطح ایستابی کاهش می یابد. در مسئله سوم، مسئله دوم در حالتی که زهکش های زیرس

نباشند مورد ارزیابی قرار گرفته است .نتایج نشان می دهد که هرچقدر اختلاف عمق زهکش ها بیشتر باشد، نرخ اشباع شدن حین بارش 
 کمتر و نرخ تخلیه پس از قطع بارش بیشتر است.
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 مقدمه -1
لازم است که  ....و  ینظام قاتیمراکز تحق ،بلند یسازه ها ونیفونداس ،آلات نیماش نگیپارک ،هاتونل رینظ یسطح ریز یسازه ها

شود تا  یامر موجب م نیباشد هم یبه اندازه کاف طحیروس یآن ها از سازها یتا فاصله  ]1[شوند یجاساز نیدر عمق زم یبه اندازه کاف

از  یبهره بردار تواندیم همین امر و رندیقرار گ ینیرزمیتر از تراز آب ز نییبالاست پا ینیرزمیکه سطح آب ز یاطقسازه ها در من نیاکثر ا

 .  ]2[مواجه سازد یآنها را با مشکلات

 ریتاث اریبسی منیحفظ ا یلازم برا داتیو تمه  یحفار کیدر انتخاب نوع تفک تیحاکم بر محل سا یدرولوژیه مینوع خاک و رژ

استفاده  حفاری استبالا تر از سطح محل  ینیرزمیکه سطح آب ز یمواقع نیمتداول و کارآمد در چن یاز روش ها یک. ی]3[گذار خواهد بود

 یکیدرولیه ییکه رسانا یاست که در مناطق ینکته ضرور نیاگرچه ذکر ا .  ]5[تاس قیو چاه پمپاژ عم ]0[روش برش و پوشش یبیترک

از و  ]6[کاربرد ندارد قیروش پمپاژ عم ،است کترینزد یاست و بافت خاک به سمت خاک رس مقدار کوچکی (خاک یریپذنفوذ )خاک 

 .]7[دشو یاستفاده م ...و  یالهیتیف کشزه ،چاه اداکتور رینظ ینیگزیجا یهاروش

و  یآب یسازه ها ی،کیمسائل ژئوتکن رینظ یمتعدد یها نهینحوه حرکت آب در خاک در زم حیصح ینیب شیامروزه بر آورد و پ

است که  چاردیمدل ر پدیده، نیا یدر بررس یاساس یاز مدل ها یکی .کرده است دایپ یا ژهیو گاهیمحققان جا انیدر م یکشاورز اتموضوع

  . ]8-13[کردند شنهادیمدل پ نیحل ا یبرا یمتفاوت یها پژوهشگران راهکه بار ارائه شد  نیاول یبرا 1231در سال 

 چاردیحل معادله ر یالمان محدود و حجم محدود برا ،تفاضل محدود رینظ یمختلف عدد یدهه گذشته روش هاسه  یدر ط

و نوسان  یدگیپخش دیتند تول یها انیالمان محدود و حجم محدود ارائه شده در گراد یها وشر تیاکثر .مورد استفاده قرار گرفته است

 یدر سال ها چاردیمعادله ر یبیحل ترک یتمرکز بر اصل بقاء جرم در گره ها برا لیحجم محدود به دلروش . در این میان ] 10[دارند جینتا

 لیفرانسیروش د به اردیچمعادله ر یحل عدد به 2413 در سال ر و همکارانلمبق. ]10-15[قرار گرفته است نیمورد توجه محقق ریاخ

 یبا حل عدد 2410 انیبادق.  ]16[دارد یعدد لیو تحل یریاندازه گ جیبا نتا یروش تطابق خوب نیر پرداختند و نشان دادند که اچکواد

اشباع  ریاشباع و غ رماندگاریغ یدو بعد انیجر یعدد یساز هیبه شب نیکلسون-کرنک یبه روش حجم محدود و گسسته ساز چاردیمعادله ر

 یرا نشان م ییبالا اریتطابق بس ،کند یالمان محدود استفاده مکه از روش  Seep/wبا نرم افزار  جینتا سهیمقا ،ها پرداخت به طرف زهکش

 . ]17[دهد

            . ]18[با توسعه مدل ریچارد، نحوه حرکت آب در سنگ های درزه دار را پیش بینی نمودند 2412کومار و همکاران در سال 

نک نیکلسون برای حل معادله ریچارد استفاده کردند و از روش زمانی ضمنی و شبه ضمنی همراه تکنیک کر 2421ثنا کیتا و همکاران در 

نشان دادند که روش های شبه ضمنی مرتبه دوم که بر اساس برونیابی زمانی و فرم های ضعیف شده معادلات دیفرانسیل استوار است، دقت 

معادله ریچارد در جریان های تراکم از روش ترکیبی المان محدود و حجم محدود برای حل  2412صدیقی و همکاران .  ]12[مناسبی دارند

 . ]24[ناپذیر بهره برده اند

از کد  تفادهبا اس یدو بعد یدر فضا ریچاردحل معادله  یبرا یزمان یروش حجم محدود و گسسته سازز در پژوهش حاضر ا

 مقایسهمورد  Seep/wنتایج پژوهش حاضر با نتایج حاصل از نرم افزار  ی،سنج صحت منظور به است. شده استفاده متلب افزارنرم در یسینو

 .قرار گرفته است
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 مواد و روش ها -2

 معادلات حاکم 2-1 

. است و ناهمروند در فضای دوبعدی رهمسانیماندگار و غ ریغ انیجر طیدر مسئله حاضر در شرا چاردیمعادله حاکم بر مسئله ر 

به  یمعادله در مختصات دکارت نیا .کند یم فایخاک ا سیدر حرکت آب درون ماتر یزیاست که هوا نقش ناچ نیمعادله فرض بر ا نیدر ا

 :است ریشرح ز

(1) 
 

،  [L]مختصه عمودی  y ، [K/T]هیدرولیکی هدایت K،  [L] مثبت یا منفی  بار فـشاری  ، [L3/L3]رطوبت حجمی θکه در آن 

x مختصه افقی[L]   ،t زمان[T]  وq-s تخلیه دبـی تزریـق )+( یـا(- )،  x  وy  به ترتیب اندازه شبکه در جهتx وy   باشند می [L]. 

رو در  نیاز ا .کند یم رییاست که با زمان و مکان تغ راشباعیغ یکیدرولیه تیتابع هدا معادله ریچارد یترهاپارام نیاز مهمتر 

 یکیدرولیه تیتابع هدا .باشندی م ییبالا تیحساس یدارا یورود یپارامترها ندمواجه هستیا تزریق  یزهکش انیکه با جر ییمدل ها

اشباع و بار  ریغ یکیدرولیه تیرابطه هداکه  باشد نردگار ییتابع نما یبرمبنا تواندمی اشباع  ریغ یریرابطه نفوذ پذ انیب یاستفاده شده برا

 یفیگاردنر عملکرد ضع ییتابع نما یبرمبنا یکیدرولیه تیدادند که تابع هدانشان ( 2417یچ و همکاران )دهد اگرچه ل یرا نشان م یفشار

 . ]21[دارد

 تیتابع هدا انیب یبرا ونگنوختناز تابع  Seep/wو  Hydrus ریآب در خاک نظ انیجر یعدد یساز هیشب ینرم افزارها 

توابع انتقالی مورد استفاده در این تحقیق  . ]22[دارد گاردنری نسبت به تابع نمادیی کنند که عملکرد بمراتب بهتر یاستفاده م یکیدرولیه

 .]23[باشند( می8و  7، 6کوری )-( و بروکز5و  0، 3، 2توابع ونگنوختن )روابط 
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 αپارامتر توزیع خلل و فرج،  L3[L ،𝑙/3[رطوبت باقیمانده و اشباع  θsو  θr، [L/T]هدایت هیدرولیکی اشباع sKرطوبت موثر،  Seکه در آن 

[1/L] ،m  وn  پارامترهای تجربی هستند. پارامتر𝑙  5/4برای اکثر خاکها به طور متوسط  1276موآلم در تابع هدایت هیدرولیکی به وسیله 

 λو  ηهمچنین ضرایب  برای هر بافت خاکی متفاوت هستند. 𝛼 و 𝜃𝑟 ،𝜃𝑠،Ks ،𝑛تخمین زده شده است. در روابط فوق پارامترهای 

 .]23[ تجربی هستند و برای هر بافت خاکی متفاوت هستند.
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 حاکم معادله یساز منفصل 2-2

در ایـن   .]20[ استفاده شـده اسـت 1برای منفصل کردن معادلـه دیفرانـسیل   (F.V)  حجم کنترل در این تحقیق از روش              

 .شود انتگرال گرفته می 1روی حجم کنترل نشان داده شده در شـکل ( 1)رابطه معادله حاکم روش ابتـدا از

 
 . نحوه شبكه بندی برای منفصل سازی رابطه ریچاردز1شكل

(2) ( )
( ) ( ) ( )n e t dt t dt n e t dt e n t dt e n sP

s w t t s w t w s t w s

q
dxdydt Kx dxdydt Ky Ky dydxdt dydxdt

t x y x y

   
     

           
    

      
       

 

 شود:به معادله جبری زیر تبدیل می 1منفصل نمودن به روش ضمنی، نهایتا معادله دیفرانسیل پس از 

(14) t dt t dt t dt t dt t dt
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 که در آن :

(11) ( )E e
e

dydt
A K

x
 


  

(12) ( )W w
w

dydt
A K

x
 


  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 021 تا 001، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  001

 

(13) ( )N N
n

dxdt
A K

y
 


  

(10) ( )S S
S

dxdt
A K

y
 


  

(15) ( ) ( )P E W N SA A A A A f dxdy       

(16) 
 ( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )

(1 ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )

t t t t t
P s N e wP P E P W

e e

t t t t
n sP N P S s

e s

q

dydt dydt
F K K dxdt f dxdy K K

x x

dxdt dxdt
K K dt

y y

    

   

      
 

   
 

         

     

 

q   است یـا چـاه تزریـق برابـر صـفر های سطح زمین هنگام بارش باران گره به جزبرای همه گره ها. 

𝐾𝑦 (𝜓)𝑛 نفوذپذیریباشد که به صورت میانگین هارمونیک ضریب ضریب نفوذپذیری در وجه بالایی حجم کنترل میP  وN  در نظر گرفته

 شود.به صورت خاص منفصل می 1روی یکی از مرزهای بالا یا پایین قرار بگیرد رابطه P شود. گفتنی است که در شرایطی که نقطهمی
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 یگودبردار وارهینحوه حرکت آب پشت د یبررس -3

 یمتر یسانت 14در  ینیرزمیمتر که سطح آب ز یسانت 244متر و طول  یسانت 144به عمق  استی محدوده مورد مطالعه شامل توده خاک

محدوده مورد مطالعه  کیشمات ینما 2شکل  انتخاب شده است(. ]25[قرار دارد )ابعاد مدل بر اساس ابعاد مدل فیزیکی قبادیان سطح خاک 

برای ارزیابی عملکرد مدل عددی  .]25[است 1ن مطابق جدول شماره آ صاتاست و مشخ ماسه رس دارجنس خاک از نوع  .دهد یرا نشان م

اک در مدت زمان خمتر  یسانت 14مرحله که هر مرحله شامل برداشتن  7در  یاست که گودبردار نیفرض بر ادر مقایسه با مدل فیزیکی، 

 ، انجام شده استاست قهیدق 15

 

 عهمورد مطال محدوده -2شكل 
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 خاک محدوده مورد مطالعهمشخصات  -1جدول 

n 𝛂(𝟏 ⁄ 𝐜𝐦) 𝐊𝐬 (𝐜 𝐦 ⁄ 𝐬𝐞𝐜) 𝛉𝐬 𝛉𝐫 

1.25 0.021 0.000922 0.501 0.015 

 

 یمرز طیشرا 3-1 

0باشند  یفر مص یفشار افق انیگراد طیشرا یدارا BEر مرز واقع ب یگره ها تمام
x





 یتمام گره ها یبرا (14) یرو معادله عموم نیاز ا  

 :باشد  یم ریواقع در مرز به صورت ز

(18) t dt t dt t dt t dt
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1 یفشار مشخص جهت عمود انیشرط گراد یدارا  CDواقع بر مرز  یها گرهبرای تمام 
y


 


 یرو معادله جبر نیباشد، از ا یبرقرار م  

 شود: یخلاصه م ری( بصورت ز14)

(20) t dt t dt t dt t dt
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هستند برابر  یبا توجـه بـه اینکـه محـل زهکش Eهای  (مـشخص هستند. پتانسیل فشاری در گرهψمرزهای با پتانسیل فـشاری  ) ECمرز 

 فشار آزاد و صفر در نظر گرفتـه مـی شـود. بـرای سایر نقاط زیر مزرها پتانسیل فشاری برابـر بـا فاصـله گـره تـا محـل زهکش می باشد.

 دبی تراوش یافته از دیواره گود 3-2

باشد مطابق شکل  یفر مصدر آن نقطه برابر  یباشد و مقدار فشار آب حفره ا یم 2شکل  E یگود که همان نقطه ا وارهیاز د یخروج یدب

) لازم به ذکر است که مقادیر ارائه شده برای دبی مربوط شود یمحاسبه م ریدهد به صورت ز یکه حجم کنترل نقطه زهکش را نشان م 3

 متر از  دیواره گود می باشد(. 1به مقطعی به عرض 

 

 تخلیه آب به درون گودمنطبق بر محل  Pحجم کنترل مربوط به نقطه  -3شكل 

 

(34) (1 ) (1 ) (1 )t dt t t dt t t dt t
E E E E N N N N S S S S N ssq A A A A A A A dy A dy                      

(31) ( )E e
e

dydt
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(33) ( )
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S S
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y
 


  

 یریگ جهیبحث و نت 3-3

صحت و برای  در نظر گرفته شده است 2محدوده مورد مطالعه مطابق شکل به منطور بررسی نحوه جریان آب پشت دیواره گود،             

از  یکی Seep/w ت.شده اس سهیمقا Seep/wحاصل از شبیه سازی با نرم افزار  جیحاضر با نتا قیتحق جینتاآن، از عملکرد  نانیو اطم یسنج

 یاجزا یماندگار است که از فرمول بند ریآب به صورت ماندگار و غ انیجر یساز لدر مد یکیژئوتکن ینرم افزارها نیاز شناخته شده تر

  .کند یاستفاده م انیجر یجهت بررس ]22[ نکیاشباع فرلاند و ز ریغ یخاکها یمحدود و تئور

 قابل مشاهده است. 2که در شکل  در نظر گرفته شده است متریسانت 5در  5با ابعاد  یبه صورت منظم و مربع طیمح یشبکه بند             

 یگونه که شبکه مش بند نیاست بد رفتهیصورت پذ یمش بند تیحساس زیآنال طیمح یجهت شبکه بند نهیبه دبه ابعا دنیبه منظور رس

 .قرار گرفته است یتراز آب مورد بررس تیداده شده است و موقع رییمتر تغ یسانت 1*1 زیر ریمتر تا مقاد یسانت 14*14درشت  ریاز مقاد
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کمتر از  رییتغ زانیم، حداکثر تراز آب جیمتر در برآورد نتا یسانت  5*5کمتر از  ریبه مقاد یمش بند کهتر کردن شب زینشان داد که ر جینتا

در نظر  مترسانتی  5*5 نهیرو مقدار به نیا از انجامد،می تر شدن زمان محاسبات  یفقط به طولانریزتر کردن ابعا مش، درصد است و  2

 .گرفته شده است

. دهدی را نشان م Seep/wنرم افزار توسط متر  یسانت 74به عمق  یشده پس از گودبردار محاسبهخطوط هم فشار الف،  0شکل              

خط _ انیرخط آزاد جب، نیز نتیجه محاسبات حاصل از این تحقیق برای شرایط فوق را نشان میدهد، که در آن خط چین، نشانگر  0شکل 

خط آزاد  یحاضر در بررس قیحاصل از تحق جینتا ترقدقی سهیبه منظور مقا 5شکل و سایر خطوط، خطوط هم فشار میباشند. _ نشت 

حاصل از  جینتا نیب یتطابق خوب ،مشخص است 5و0 یاز شکلها کههمانگونه  .آمده است Seep/wنرم افزار  جیبا نتا_ خط نشت _ انیجر

وجود دارد  ،برد یکه از روش المان محدود بهره م Seep/wنرم افزار  جیحاضر که بر اساس روش حجم محدود نوشته شده است با نتا قیتحق

 .دهد یحاضر را نشان م قیتحق هیبودن رو زیآم تیامر موفق نیکه ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب                                       الف                                   

 مدل شبیه سازی شده-ب    Seep/wنرم افزار  -خطوط هم فشار، الف -4شكل 
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 مقایسه سطح ایستابی آب  -5شكل 

 

)خط چین قرمز  دنده ینشان مرا  یمتر گودبردار یسانت 54و  34خطوط هم فشار را پس از الف و ب، به ترتیب  6 لشک

خطوط هم فشار و  یبه بررس یصحت سنج جیاز نتا نانیپس از اطم یدر گام بعد موقعیت تراز آزاد آب یا خط فریاتیک را نشان می دهد(.

 ه است.گود پرداخته شد وارهیشده در د هیتخل یو دب یستابیا انیسطح آزاد جر یافتادگ نییپا

جه گرفت که با افزایش عمق گود، گرادیان هیدرولیکی جریان آب افزایش مییابد که الف و ب، میتوان نتی 6از مقایسه شکلهای  

 این امر میتواند منجر به افزایش دبی تخلیه شده از دیواره گود و درنتیجه باعث فرسایش و ناپایداری در دیواره گود گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف 

 سانتی متر گودبرداری 53پس از  -گودبرداری    بسانتی متر  33پس از  -خطوط هم فشاری الف -6شكل 

. همانطور که قبلا بیان دهد یرا نشان م یگودبردارراحل مختلف در م (انیسطح آزاد جر) یستابیسطح ا یافتادگ نییپا 7شکل 

تراوش یافته  یدب 8ل شکشد با پیشرفت عملیات گودبرداری، گرادیان هیدرولیکی ود نتیجه دبی تخلیه بصورت غیر خطی افزایش می یابد. 
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 زانیمی، گودبردارعملیات  شرفتیکه با پ شودیم مشاهده. دهدمی نشان در هر مرحله از گود برداری را  از دیواره گود )در واحد عرض گود(

 .کرد توجیه یکیدرولیه انیگراد شیافزا در توانمی امر را  نیا لیو دل ابدی یم شیگود افزا هیشده به درون ناح هیحجم آب تخل

 

 پایین افتادن سطح ایستابی -7شكل

 

 

 دبی تراوش یافته از دیواره گود در واحد عرض گود -8شكل 

 

 

 

 

 

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

D
ep

th
(m

)

Distance (m)

step3- 30cm excavated

step5- 50cm excavated

step7- 70cm excavated

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Q
 -

cm
3

/s
ec

/c
m



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 021 تا 001، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  010

 

 هم سطح تخلیه آب باران از طریق زهكش های زیرسطحیبررسی نحوه  -4

و یا جلوگیری  از باران از بستر راه ها یآب ناش عتریسر هیدر مناطق پر بارش کمک به تخل یزهکش یکانال ها یاز کاربردها یکی

 یبر بررس یقسمت سع نیرو در ا نیاز ا .است از شوره زدن خاکهای سطحی بر اثر حرکت نمک موجود در عمق های پایینتر با جریان آب

ی یا لوله های زهکش یکه کانال ها ،باشد یم 2 کلمحدوده مورد مطالعه مطابق ش .از باران در بستر راه شده است یآب ناش یروند زهکش

 تعبیه شده اند. (2در شکل  F و E متری ) نقاط  1.5در عمق در طرفین مدل، و   زهکشی

 (2شکل  EFی ) خط زهکش یهم سطح رقوم کانالهاو قبل از بارندگی،  یعاد طیدر شرا ینیرزمیاست سطح آب ز نیفرض بر ا 

 هیتا زمان تخل یستابیسطح ا شیو پا ردیپذ یصورت م ( ABساعت )در امتداد خط  12به مدت  I=0.002 cm/secبا شدت  یبارندگ .است

رطوبت  θsو  θr ،هدایت هیدرولیکی اشباع Ksکه در آن باشد می 2 جدول مطابق خاک مشخصات .است رفتهیکامل آب باران صورت پذ

 پارامترهای تجربی هستند nو  αباقیمانده و اشباع، 

 

 مطالعهمحدوده مورد  -9شكل 

 مشخصات خاک محدوده مورد مطالعه -2جدول 

n 𝜶(𝟏 ⁄ 𝒄𝒎) 𝑲_𝒔 (𝒄𝒎 ⁄ 𝒔𝒆𝒄) 𝜽_𝒔 𝜽_𝒓 

1.53 0.01 0.001 0.363 0.186 

 شرایط مرزی 4-1

 بعلت وجود بارندگی شرایط مرزی متفاوت است و خواهیم داشت:  ABشرایط مرزی مشابه مسئله قبلی است منتها در مرز 

(30) 1
( )

I

y Ky






 


 

 ( بصورت زیر خلاصه می شود:14از این رو معادله جبری )

(35) t dt t dt t dt t dt
E E W W S S P P PA A A A F           
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  یریگ جهیبحث و نت 4-2

در طی بارندگی مفروض، از یک سو بدلیل انباشت آب در مدل، سطح ایستابی افزایش می یابد و از سوی دیگر بدلیل وجود زهکش در 

طرفین مدل، سطح ایستابی متاثر از حضور زهکشها تغییر خواهد یافت. لذا برآیند این دو پدیده، سطح ایستابی بصورت منحنی نشان داده 

د. بدیهی است اگر زهکشی صورت نمی گرفت، در طی بارش سطح ایستابی بصورت افقی افزایش می یافت، اما خواهد بو 2شده در شکل 

حداکثر ارتفاع سطح تغییرات  14شکل بدلیل وجود زهکشها در طرفین مدل، سطح ایستابی در طی بارش بصورت منحنی در خواهد آمد. 

، نقطه اوج منحنی مطابق شکل. دهد یبر حسب زمان را نشان م  (2در شکل   EF) خط  یزهکش یوم کانال هاقاز ر (Hmax)ی ستابیا

سانتیمتر رسیده است. اما بعد از توقف  125)بالاترین تراز ایستابی( در طی بارش )دوازده ساعت بارش( به شدت افزایش یافته و تا تراز 

ساعت  75حدود  طیمح دنیو به تعادل رسآب باران کامل  هیتخل بارش، نقطه اوج تراز ایسابی با آهنگی آرام تقلیل یافته است. مدت زمان

 می باشد.

 

 

 

 

 

 

 یزهكش یوم کانال هاقز ری استابیحداکثر ارتفاع سطح ا -13شكل 

 

براین اساس  .دهد یساعت پس از شروع بارش نشان م12ساعت و 8ساعت، 6ساعت، 0فشار را در  مخطوط هبه ترتیب  11شکل 

ساعت بالاترین  0گذشت زمان و ثابت بودن شدت بارش میزان انباشتگی آب در خاک افزایش می یابد، بطوریکه بعد از میتوان دریافت که با 

 85/72ساعت پس از شروع بارش در عمق  6سانتی متری نسبت به خط تراز زهکشها در طرفین مدل،  50/34عمق  تراز سطح ایستابی در
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سانتی متری نسبت به  12/131ساعت پس از بارش در عمق  12سانتی متر و  27/111مق ساعت پس از شروع بارش در ع 8سانتی متری، 

 خط تراز زهکشها در طرفین مدل قرار دارد )خطوط خط چین آبی تراز آزاد آب یا خط فریاتیک را نشان می دهند(. 

 

و خطوط هم فشار پایین تر از خط ضمنا در هرکدام از شکل ها خطوط هم فشار بالاتر از خط فریاتیک دارای فشار منفی)مکش( 

فریاتیک فشار مثبت را نشان می دهند و همچنین وجود زهکش های موازی در طرفین مدل سبب کاهش فشار و درنتیجه تغییرات فشار در 

 مقطع عرضی مدل شده است. 

شود با گذشت زمان اگرچه بارندگی ثابت مشاهده می  در طی زمان بارش نشان می دهد. را یستابیسطح ا افزایشروند  12شکل           

است ولی نرخ روند اشباع شدن محیط و افزایش سطح ایستابی کاهش می یابد که دلیل آن را میتوان در افزایش نرخ تخلیه از زهکش ها و 

 افزایش شیب هیدرولیکی دانست.

 

 

 

 

 

 

 ب      الف      

 

 

 

 

 

 

 ج                                                                                                           د                                                      

 ساعت پس از شروع بارش 6-ساعت پس از شروع بارش   ب4 -خطوط هم فشار الف-11شكل 

 ساعت پس از شروع بارش 12-ع بارش   دساعت پس از شرو 8-ج
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 ی حین بارشستابیسطح ا افزایشروند  12شكل 

 پس از اتمام مدت زمان بارش و افزایش سطح ایستابی، روند تخلیه محیط از آب ناشی از باران، نمود بیشتری پیدا می کند.

 .دهد یم نشانها  یبارندگ شروعاز  ساعت پس 08و ساعت  20ساعت، 17ساعت، 13در به ترتیب خطوط هم فشار  13در شکل  

برای زمان ها مختلف پس از اتمام بارندگی را نشان می دهد. به روشنی مشخص است که با  را یستابیسطح ا یافتادگ نییروند پا 10شکل 

 شود.افزایش زمان و کاهش گرادیان هیدرولیکی بسمت زهکش ها، روند پایین افتادگی سطح ایستابی کندتر می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 021 تا 001، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  011

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب         الف         

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

 ج                                                                                                              د                                                      

 ساعت پس از اتمام بارش(  1ساعت پس از شروع بارش)  13 -خطوط هم فشار      الف-13شكل 

 ساعت پس از اتمام بارش(   12ساعت پس از شروع بارش ) 24-ساعت پس از اتمام بارش(      ج 5ساعت پس از شروع بارش ) 17-ب    

 ساعت پس از اتمام بارش( 24ساعت پس از شروع بارش ) 48-د   
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 ی پس از بارشستابیسطح ا کاهشروند  14شكل 

 

 غیر هم سطح  زهكش های زیرسطحیتخلیه آب باران از طریق نحوه  یبررس -5

به شرایط محل ممکن است حالتی پیش آید که امکان استفاده از زهکش های هم  هدر برخی از پروژه های ژئوتکنیکی با توج

ررسی و یا اینکه با توجه به شرایط و اهداف مدنظر، استفاده از زهکش های غیر هم سطح در دستور کار قرار گیرد، لذا ب  سطح مقدور نباشد

 تغییرات روند اشباع و خشک شدگی محیط حین بارش و پس از بارش برای زهکش های غیر هم سطح امری ضروری و مهم می باشد.

و زهکش  (Dpl)می باشد با این تفاوت که عمق زهکش سمت چپ  2محدوده مورد مطالعه و شرایط مرزی دقیقا مطابق مسئله 

 حالت کلی در این بخش مورد بررسی قرار گرفته است که عبارتند از:باهم متفاوت است. سه   (Dpr)سمت راست 

1. dh=30 cm  سانتی متری زهکش چپ و راست  34معرف اختلاف عمق( Dpr=150 cm   وDpl=120 cm ) 

2. dh=60 cm  سانتی متری زهکش چپ و راست  64معرف اختلاف عمق( Dpr=150 cm   وDpl=90 cm ) 

3. dh=90 cm  نتی متری زهکش چپ و راست سا 24معرف اختلاف عمق( Dpr=150 cm   وDpl=60 cm ) 

 ساعت پس از شروع بارش به ترتیب در سه حالت بالا نمایش می دهد. 7ج نمودار خطوط هم فشار را -15ب و -15الف و -15شکل 
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ایستابی بصورت منحنی با مطابق آنچه که در مورد زهکشهای هم سطح ملاحظه شد، در حالت زهکشهای غیر هم سطح نیز سطح        

انحنای بیشتر در سمت زهکش پایین تر شکل می گیرد. بدیهی است در این حالت دبی تخلیه زهکش پایین تر بیشتر است. هرچقدر 

 اختلاف عمق زهکش ها بیشتر باشد حجم محیط اشباع شده در اثر بارندگی بعلت زهکشی بیشتر، کمتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف                                                                                                    ب                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج

 dh=90 cm-ج    dh=60 cm-ب   dh=30cm -ساعت پس از بارش الف 7خطوط هم فشار  -15شكل 
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ساعت پس از شروع بارش در هر سه حالت نشان می دهد. هرچقد اختلاف عمق دو زهکش بیشتر باشد یا  7سطح ایستابی آب را  16شکل 

 به تعبیری دیگر با ثابت بودن عمق زهکش سمت راست، زهکش سمت چپ به سطح خاک نزدیکتر باشد حداکثر تراز آب حین بارش 

 به سطح نزدیکتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعت پس از بارش 7خطوط سطح آزاد جریان  -16شكل 

پس از بارش را در سه حالت  هیبارش و تخل نیح یستابیکاهش سطح ا ایو  شیروند افزا بیبه ترت 12و  18،  17شکل 

dh=30cm  ،dh=60cm   وdh=90cm از مقایسه نتایج در زمان های بارش میتوان دید که هر چقدر اختلاف عمق بین  دهد. ینشان م

دو زهکش بیشتر باشد یا به عبارت دیگر یکی از آنها به سطح زمین نزدیکتر باشد ، سرعت اشباع شدن محیط بعلت کوتاهتر شدن مسیر 

زهکش یا نزدیک شدن یکی از زهکش ها به سطح زمین  زهکشی، کاهش می یابد. بررسی ها نشان می دهد که با افزایش اختلاف عمق دو

 بر خلاف حالت قبل، ، سرعت خشک شدن محیط ، افزایش می یابد.
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 الف                                                                                            ب                            

 زمان تخلیه-حین بارش      ب -الف   dh=30cmخطوط سطح آزاد جریان حالت  -17شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 الف                                                                                          ب                          

 زمان تخلیه-حین بارش      ب -الف   dh=60cmان حالت خطوط سطح آزاد جری -18شكل 
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 الف                                                                                         ب                           

 زمان تخلیه-حین بارش      ب -الف   dh=90cmخطوط سطح آزاد جریان حالت  -19شكل 

 نتیجه گیری -6

و  چاردیر یاشباع با است با استفاده از تئور ریخاک اشباع و غ طیبر آن شده است که حرکت آب در مح یپژوهش سع نیدر ا 

 ه شده است.قرار گرفت یمورد بررس دپر کاربر یکیمسئله ژئوتکن سهمنظور  نیبد ،ردیقرار گ یروش حجم محدود مورد بررس

بالاتر از کف نزدیک سطح زمین یا آب  هیاول یستابیکه سطح ا یگود در مواقع وارهیسطح آب پشت د راتییتغ یبررسبه در مسئله اول  -1

نتایج  یابیارز شبیه سازی قرار گرفت، مورد زین Seep/wمسئله با نرم افزار  نیا یبه منظور صحت سنج .پرداخته شده است ،گود باشد

  .دهد ینشان م در عین سادگی را روش حجم محدود بر مبنایارائه شده  روش یدقت بالا حاصله

. با بکار گیری ابدی یم شیافزا یکیدرولیه انیگراد شیشده درون گود به علت افزا هیتخل یدب گود برداری، پیشرفتبا بدیهی است که  -2

دی میتوان نسبت به ارزیابی فرسایش ناشی از افزایش سرعت جریان زهکشی که معلول امر گودبرداری است و یا مدیریت این مدل عد

 سرعت انجام گود برداری اظهار نظر نمود .

 نیا جینتا نیتر از مهمکه قرار گرفته شده است  یمورد بررس ترازهم  یسطح ریز یآب باران درون زهکش ها هیدر مسئله دوم نحوه تخل -3

پس از قطع بارش   (H max ) زهکش دو نیب یستابیحداکثر ارتفاع سطح ا یافتادگ نییپا نرخموضوع اشاره کرد که  نای به توانمی قسمت 

با    (H max )زهکش دو نیب یستابینرخ بالا رفتن حداکثر ارتفاع سطح ا نیهمچن ،ابدی یاست و با گذشت زمان کاهش م یباران نزول

و علت آن را میتوان در افزایشگردایان هیدرولیکی و تخلیه سریعتر آب درون زهکش ها جستجو است  ینزول از شروع بارندگی، زمانگذشت 

 کرد.

در مسئله سوم اثر ناهم سطح بودن زهکش های مسئله دوم مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی نتایج نشان داد که هر چقدر اختلاف  -0

ش بیشتر باشد بعبارت دیگر یکی از آنها به سطح زمین نزدیکتر باشد، سرعت اشباع شدن محیط حین بارش کمتر است ارتفاع بین دو زهک

 و سرعت خشک شدگی محیط پس از قطع بارش بیشتر است.
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