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 1:چکیده

 مترمکعب در ثانیه از       75 کیلومتر و ظرفیت طراحی         35کانال انتقال آب شهید چمران به طول حدود             
به دلیل واقع شدن بخشی از عمق این کانال در زیر تراز       . بزرگترین کانالهای در دست احداث ایران می باشد      

طراحی و  ) ویپ هول (= طرفه هدایت آب    آب زیرزمینی، کانال مجهز به سامانه زهکشی از نوع لوله های یک           
ای از مسایل مرحله طراحی کانال که به انتخاب این سامانه منجر                در این گزارش گزیده   . اجرا شده است  

هدف از تدوین   . شده به انضمام برخی از مشکلات و مسایل اجرایی این سامانه طرح و بررسی شده است                
خشی از عملیات اجرای کانال به منظور اطلاع و آشنایی          گزارش ارایه تجربیات کسب شده و مستندسازی ب       

 .متخصصان و تحلیل و ارزیابی آنها توسط صاحبنظران می باشد

 
 :مقدمه و طرح مساله -1

اغلب منابع معتبر و متخصصانی که در زمینه مسایل و مشکلات ساخت و بهره برداری از کانالهای پوشش         
می باشند توصیه کرده اند که حتی الامکان از احداث کانال در زیر دار، به ویژه کانالهای بزرگ، صاحب نظر 

 تراز آب زیرزمینی پرهیز شود و کانال های آبیاری به گونه ای طراحی شوند که کف کانال همواره حدود                    

علیرغم اعتبار و اهمیت این توصیه، بسیار        .  متر بالاتر از ، تراز آب زیرزمینی قرار داشته باشد            1 تا   5/0
 می افتد که به دلیل محدودیت های طراحی و اجرایی، کف و مقداری از عمق کانال در زیر تراز آب                         اتفاق

که از جانب آب زیرزمینی بر      ) Uplift(= در چنین حالت هایی کنترل فشار بر کنش        . زیرزمینی قرار می گیرد  
ر شرایطی که کانال    پوشش بتنی کانال وارد می شود اهمیت دارد و باید به منظور حفاظت پوشش بتنی د                 

 .خالی از آب می باشد تمهیدات و راه حل هایی خاص سنجیده و اجرا شود
                                                 

  کرج-31585-4377پ .  ص–مهندسین مشاور آب خاک تهران  -1

 

 

 گزیده ای از مسایل و مشکلات طرح و اجرای ویپ هول در

  کانال انتقال آب شهید چمران
 

 1هادی میرابوالقاسمی
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کانال انتقال آب شهید چمران از جمله کانالهایی است که به دلیل محدودیت هایی که گفته خواهد شد، کف و                    
یلومتر در شمال    ک 35این کانال به طول حدود      . بخشی از عمق آن زیر تراز آب زیرزمینی قرار گرفته است           

غرب شهر اهواز ، از بالادست یک بند انحرافی قدیمی معروف به بند انحرافی حمیدیه آبگیری و آب مورد                      
نیاز حدود یکصد هزار هکتار از اراضی اطراف اهواز و دشت آزادگان را تا ابتدای کانالهای درجه یک منتقل 

 مترمکعب درثانیه و    90 معادل   4+500د کیلومتر    تا حدو  0+00ظرفیت طراحی کانال از کیلومتر      . خواهد کرد 
 متر در متر،    00006/0 متر، شیب طولی کف کانال       7 مترمکعب در ثانیه، عرض کف کانال        75در بقیه مسیر    

، )  در افق  5/1 در قائم و      1 (5/1:1 متر، شیب بدنه کانال        75/5 متر، ارتفاع پوشش بتنی        12/5عمق آب   
 متر و سرعت متوسط جریان در       04/0ت بتن مگر زیر پوشش بتنی        متر، ضخام  1/0ضخامت پوشش بتنی    

 کیلومتر از   21عملیات اجرایی بخشی از کانال به طول حدود         .  متر در ثانیه برآورد شده است      1کانال حدود   
 آغاز شده و در حال اتمام می باشد و عملیات اجرایی سایر بخش های کانال در دست                 1377خردادماه سال   

 . ارایه شده است-1ن موقعیت عمومی کانال در شکل شماره پلا. انجام است

 و در قسمتهایی     ML  ،CL  ،ML-CLخاک مسیر کانال شهید چمران به طور عمده از خانواده خاکهای                
 از سری طبقه بندی های یونیفاید می باشد و متوسط تراز آب زیرزمینی اراضی اطراف کانال در                SPمحدود  

به .  متر بالاتر از کف، در فصل های مختلف سال تغییر می کند          2/1ل تا حدود    نقاط مختلف از حدود کف کانا     
منظور کنترل و کاهش دادن فشار بر کنش که بر کف و جداره های نزدیک به کف کانال وارد می شود از                        

  یا  Flap valve weepسامانه های زهکشی مجهز به دریچه های تخلیه یک طرفه موسوم به                         

Weep hole =) استفاده شده که به تفصیل معرفی و بررسی خواهند شد) لویپ هو. 

 
 : بررسی اثر فشار بر کنش بر پوشش کانالها-2

نمودار چگونگی توزیع فشار هیدروستاتیک آب زیرزمینی که بر کف و جداره های یک کانال پوشش دار                    
 ش معادل در این حالت بیشترین فشار بر کن           .  ارایه شده است     -2وارد می شود در شکل شماره          

)H1-H2 (1γ   یا H∆1γ                    است که کف کانال وارد می شود و در مقابل این فشار ،فشار حاصل از وزن 
 به ترتیب   2γ و   h 2γ . 1γپوشش بتنی قرار دارد که به عنوان نیروی مقاوم عمل می کند و برابر است با                 

 و  kg/m3 1000 = 1γاز نظر تئوری ، چنانچه      .  ضخامت پوشش بتنی است    hوزن مخصوص آب و بتن و       
kg/m3 2600 = 2γ   و m 1/0 = h          در نظر گرفته شود، به ازا cm 26 >H∆      مقدار نیروی برکنش از 

در چنین شرایطی انتظار می رود که پوشش بتنی کانال ترک خورده و در                 . نیروی مقاوم فزونی می یابد    
 . ، تخریب شود∆Hصورت افزایش بیشتر 
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  نمایی از چگونگی توزیع فشار بر کنش بر کف و جداره های کانال-2شکل شماره 

 
در یک روش دیگر فشار بر کنش بحرانی از طریق ارزیابی ممان خمشی وارد بر پانل های کف کانال                          

برای این کار هر کدام از پانل های کف هم چون تیرهای ساده با ابعاد و ضخامت                      . محاسبه شده است  
 متر و   1/0 متر ، ضخامت بتن حدود         3*3مشخص در نظر گرفته شده اند و برای حالتی که ابعاد پانل                

  باشد، فشار اعمال شده از طرف پانل به کف حدود                ton/m2 250مقاومت نهایی فشاری بتن حدود         

ton/m2 1/1 1382منصوری کیا، محمد تقی و همکاران، ( متر ارتفاع آب است 1/1 محاسبه شده که معادل.( 

یا مقدار باری که به ) Critical Head(= دامنه تغییرات دو رقم فوق تصمیم گیری در مورد بار آبی بحرانی        
نتیجه روش اول کمی محافظه کارانه     . تغییر شکل و تخریب پوشش بتنی منجر می شود را کمی مشکل می کند          

علاوه بر آن ، در روش دوم شرایط پانل های جداره در        . و نتیجه روش دوم کمی اغراق آمیز به نظر می رسد        
. رای پانل های کف تفاوت دارد و آسیب پذیرتر می باشند   ناحیه نزدیک به کف با شرایط در نظر گرفته شده ب          

 متر از کف کانال افزایش      5/0در مجموع می توان پذیرفت چنانچه تراز آب زیرزمینی اطراف کانال به حدود             
یابد احتمال آسیب پذیری و تخریب پوشش بتنی، به خصوص در جداره ها، افزایش یافته و وقوع ترازهای                   

 . به تخریب پوشش کف و جداره ها منجر خواهد شدحدود یک متر و بیشتر

 
 :راههای کنترل فشار بر کنش-3

 :نیروی حاصل از فشار هیدروستاتیک آب زیرزمینی اطراف کانال را به دو روش زیر می توان کنترل کرد

 .افزایش مقاومت فشاری بتن -

 .زهکش کردن و پایین انداختن تراز آب در اطراف پوشش بتنی -

 اومت فشاری پوشش بتنی از طریق مسلح کردن و یا افزایش ضخامت بتن امکان پذیر                           افزایش مق 

روش مسلح کردن علاوه بر آن که مرسوم نیست، از نظر هزینه های اجرایی هم روشی مقرون به                 . می باشد
افزایش ضخامت پوشش نیز علاوه بر آن که هزینه های بتن ریزی            . صرفه نبوده و توجیه پذیر نخواهد بود      

را تا چند برابر افزایش می دهد، وضعیت کانال را از شرایط و استانداردهای متداول برای پوشش بتنی                      
 سانتیمتر  15/0 تا   12/0زیرا اغلب منابع معتبر حداکثر ضخامت پوشش بتنی کانال ها را حدود            . خارج می کند 
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طع متغیر، با تغییرات     با این حال در برخی مواقع اجرای پوشش بتنی به صورت مق                . توصیه کرده اند   
 . ارایه شده است-3ای از این مقطع در شکل شماره  نمونه. یکنواخت را می توان مورد بررسی قرار داد

 

 
 

  نمونه ای از پوشش کانال با ضخامت متغیر یکنواخت-3شکل شماره 

 
محاسبه است   در مقاطع متغیر حداکثر ضخامت پوشش با در نظر گرفتن حداکثر فشار آب زیرزمینی قابل                 

و هر چه اختلاف بین حداکثر و حداقل ضخامت بیشتر باشد، مسایل طراحی و مشکلات اجرایی و پس از                      
هم چنین در ارایه چنین طرحهایی مشکلات مربوط به بتن ریزیهای حجیم            . اجرای پوشش بیشتر خواهد شد    

چگونگی طرح و   . ر قرار گیرد  و اثر تغییر ضخامت بر رفتار بتن، به ویژه از نظر ترک خوردگی باید مدنظ                 
اجرای درزهای انقباضی و ساختمانی اهمیت دارد و مشخصات شابلون و روشهای شابلون گذاری نیز با                  

علاوه بر آن که اجرای  چنین مقاطعی با استفاده از ماشین                   . روش های متداول تفاوت خواهد داشت      
 .د هزینه های کانال مورد توجه قرار گیردامکانپذیر نمی باشد و صعوبت های اجرای دستی باید در برآور

  زهکش کردن آب اطراف کانال و پایین انداختن تراز آب زیرزمینی ساده ترین و اجرایی ترین روش برای                   
در این حالت عموما عملیات زهکش کردن آب         . کنترل فشار برکنش وارد بر پوشش بتنی به شمار می آید           

 :ه روش زیر می توان انجام دادموجود در اطراف کانال را به یکی از س

 ).4شکل شماره (احداث زهکش لوله ای زیر کف کانال : روش اول

در کف کانال   ) ویپ هول (کارگذاری لوله های زهکش عمودی مجهز به دریچه های یک طرفه             : روش دوم 
 ).5شکل شماره (

 . در نقاط معینایجاد فاصله بین پانل های بتن ریزی شده در کف و جداره های کانال: روش سوم

علاوه بر روش های فوق چنانچه خاک بستر کانال از نفوذپذیری مناسب برخودار باشد، شرایط توپوگرافی               
مساعد باشد، عمق حفاری قابل توجه نباشد و امکان تخلیه به زهکش های طبیعی منطقه وجود داشته باشد،                  

نی خاک ریز کانال می تواند تراز آب         احداث زهکش های حایل روباز در یک یا دو طرف پاشنه های بیرو              
 .زیرزمینی را پایین انداخته و فشار بر کنش در دوره ساخت و بهره برداری را کنترل کند
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  نمونه ای از سامانه زهکشی با استفاده از کارگذاری لوله های زهکش-4شکل شماره 

 طولی در زیر کف کانال

 
  های زهکش طولی که در تمام طول کانال ادامه                  در روش اول جریان آب زیرزمینی توسط لوله             

. یافته اند جمع آوری شده و به صورت ثقلی یا پمپاژ به زهکش های طبیعی موجود در منطقه تخلیه می شود                  
 .در روش های دوم و سوم زهکش ها آب زیرزمینی را به داخل کانال هدایت و تخلیه می کنند

 

 
 

 کشی با استفاده از کارگذاری زهکش های عمودی نمونه ای از سامانه زه-5شکل شماره 

 از نوع ویپ هول در زیر کف کانال

 
 ارایه  6  جزییات یک لوله زهکش عمودی که در روش دوم مورد استفاده قرار می گیرد در شکل شماره                     

دریچه های یک طرفه که روی این لوله ها تعبیه شده اند دراثر فشار آب زیرزمینی باز شده و                    . شده است 
عمل تخلیه آب به داخل کانال را انجام می دهند و تا زمانی که فشار هیدروستاتیک آب تخلیه شده به داخل                      

 این لوله ها به    . کانال کمتر از فشار هیدروستاتیک آب زیرزمینی باشد این عمل تداوم می یابد                         

Flap valve weeps و Weep hole معروف اند و در زبان فرانسوی Barbakanده اند نامیده ش. 

در روش سوم عمل زهکش کردن آب زیرزمینی وتخلیه آن به داخل کانال را می توان توسط درزهای                        
عموما درزهای انقباضی کانال ها که به صورت مقطع        . انقباضی که در مسیر کانال ایجاد می شوند انجام داد        

یزی ترک می خورند و    در همان نخستین روزهای پس از بتن ر       . ضعیف شده با ضخامت کم اجرا می شوند      
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در شرایطی که کف کانال زیر       . بخشی از آب زیرزمینی از طریق این ترکها به داخل کانال هدایت می شود              
تراز آب زیرزمینی قرار گرفته باشد و پر کردن درزهای انقباضی نیز اهمیت داشته باشد، بلافاصله پس از                   

اخل کانال باید درزهای کف و آن قسمت از           بتن ریزی و قبل از ترک خوردن و نشت آب از درزها به د                
با مواد مناسب نظیر ماسه آسفالت یا ماستیک پر           . درزهای جداره که زیر تراز آب زیرزمینی قرار دارند          

در غیر این صورت تخلیه مجدد آبهای نشت کرده به داخل کانال در زمان پر کردن درزها ضرورت                  . شوند
با این حال چنانچه بستر کانال از خاکهای مناسب تشکیل شده باشد            . می یابد و هزینه ای مازاد خواهد داشت     

 Pipingو خطر شستشوی ذرات ریزدانه و خالی شدن زیر پانلهای بتن کف و جداره کانال در اثر پدیده                      
وجود نداشته باشد، می توان در فواصل معین درزهای انقباضی پانلهای کف کانال را به صورت درز کامل                  

 بتن ریزی اجرا کرد و اجازه داد جریان آب زیرزمینی از این مجاری به داخل کانال هدایت                     در تمام مقطع  
فیلتر ریزی زیر پوشش بتنی جهت هدایت آب به طرف درزها ضرورت خواهد داشت و به                            . شود

منظورجلوگیری از حرکت ذرات ریزدانه به داخل کانال می توان از فیلترهای مصنوعی از جنس الیاف                      
این روش در مرحله ساخت کانال می تواند عملکردی موثر داشته            . ک در محل درز استفاده کرد      ژئوسنتتی

باشد ولی پس از آب اندازی کانال، تجمع رسوبات در کف کانال درزها و زهکشهای مربوطه را مسدود                      
 .خواهد کرد

 آب زیرزمینی را مرتفع     ایجاد سامانه های زهکشی برای کانالها بسیاری از مشکلات ناشی از بالا بودن تراز            
می گیرند ضرورت   از آب زیرزمینی قرار    خواهد کرد و اصولا برای شرایطی که کف و جداره کانالها زیرتر           

بحرانی ترین شرایط در این کانالها زمانی اتفاق می افتد که کانال کاملا خالی از آب باشد و چنین                        . دارد
وره بهره برداری نیز چنانچه آبگیری کانال به دلیل         در د . وضعیتی در دوره ساخت قطعا حادث خواهد شد       

پایان فصل زراعی و یا انجام عملیات تعمیر و مرمت و لایروبی متوقف شود، شرایط کانال به وضعیت                       
با این حال تجمع رسوبات در کف کانال و ارتفاعی از آب             . بحرانی از نظر فشار برکنش نزدیک خواهد شد       

می ماند تا حدودی فشار برکنش را کنترل خواهد کرد ولی شرایط کانال پس              که عموما درکف کانالها باقی      
از طرفی، در ارتباط با بار آبی بحرانی         . از لایروبی را می توان مشابه شرایط دوران ساخت در نظر گرفت           

باید توجه داشت در مناطقی که نوسانات تراز آب زیرزمینی در فصل های تر و خشک سال قابل توجه                        
 این احتمال وجود دارد که در فصل های تر کف کانال زیر تراز آب زیرزمینی و در فصل های                        می باشد،

هم چنین توسعه عملیات کشاورزی در حاشیه ی کانالها پس از ساخت می تواند             . خشک بالای آن قرار گیرد    
 در تصمیم   تراز آب زیرزمینی را افزایش داده و به حد بحرانی نزدیک کند و پیش بینی تمام این شرایط                      
 .گیری برای استفاده یا عدم استفاده از کانالهای مجهز به سامانه های زهکشی موثر خواهد بود
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 :سامانه زهکشی در کانال انتقال آب شهید چمران -4

برای انتخاب مناسب ترین روش کنترل جریان آب زیرزمینی در کانال انتقال آب شهید چمران، گزینه های                   
 .ف مطالعات پروژه مورد توجه قرار گیرد و ارزیابی شده استزیر در مراحل مختل

 
 : متر بالاتر از حداکثر تراز سطح آب زیرزمینی5/0افزایش تراز کف کانال تا حدود -الف

حداکثر رقوم قابل تنظیم توسط بند انحرافی حمیدیه که کانال شهید چمران از بالادست آن آبگیری می نماید                 
ریا، حداقل رقوم سطح آب مورد نیاز برای تامین آب اراضی پروژه در انتهای                متر از سطح د    20/20حدود  

 متر از سطح دریا و بیشترین بار آبی قابل استفاده بین ابتدا و انتهای کانال                8/16کانال شهید چمران حدود     
 مهم   متر بار مورد نیاز جهت تامین افت سازه های تقاطعی          1 متر می باشد که با احتساب حدود         2/3حدود  

بیشترین بار آبی قابل    )  سیفون و دو دستگاه سازه تنظیم سطح آب          – دستگاه کالورت    5 –دهانه آبگیر   (
 متر در متر خواهد     000066/0 متر و شیب سطح آب مربوطه حدود          4/2استفاده برای طراحی کانال حدود      

شد، بالا آوردن کف کانال     بود در چنین شرایطی که بالا آوردن تراز سطح آب در کانال امکان پذیر نمی با                
نتایج حاصل از بررسیهای    . تنها از طریق افزایش عرض کف کانال و کاهش عمق آب امکانپذیر خواهد بود              

 ارایه شده و همانگونه که ارقام         -1 ، در جدول شماره       9+00انجام شده در یک نقطه از کانال، کیلومتر            
ر بالاتر از رقوم عمومی سطح آب زیرزمینی منطقه         مت 5/0جدول نشان می دهند برای آنکه کف کانال حدود         

 متر افزایش پیدا کند که        20به حدود   )  متر 7(قرار گیرد، لازم می شد عرض کف کانال از شرایط فعلی               
 .رقمی در خور توجه می باشد

 – m3/sec 75=Q – 5/1 =Z – 016/0=n – m/m00006/0=S: مشخصات کانال طرح شده عبارتست از      
 . متر5/18 مترومتوسط رقوم سطح زمین حدود19ح آب حدود متوسط رقوم سط

 
  مقایسه تغییرات متوسط رقوم کف نسبت به عرض کف کانال در کیلومترهای–جدول شماره یک 

  کانال شهید چمران17 تا 00+0

 
 عرض کف )m(متوسط رقوم 

)m( 

 عمق آب

)m( مقایسه سطح آب زیرزمینی کف کانال 

7 12/5 14 25/15 25/1- 

5/12 14/4 98/14 25/15 27/0- 

20 3/3 8/15 25/15 55/0+ 
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افزایش عرض کف کانال به میزان یاد شده علاوه بر افزودن هزینه های اجرایی و هزینه های استملاک                       
اراضی، از جنبه های بهره برداری و نگهداری و لایروبی کانال نیز مشکلاتی در پی داشت و راندمان رسوب 

شایان گفتن می داند که    . در دبی های حداقل را افزایش می داد که مورد تایید قرار نگرفت             گذاری، به ویژه    
مقایسه فوق براساس متوسط تراز سطح آب زیرزمینی انجام شده و در برخی از بخش ها تراز سطح آب                     

 .زیرزمینی بالاتر از ارقام فوق می باشد

 
 :استفاده از زهکش طولی در زیر کف کانال-ب

 گزینه با توجه به نفوذپذیری خاک اطراف کانال و دبی نشت، کارگذاری دو رشته لوله زهکشی                    برای این 
 سانتیمتر در زیر کف کانال ضرورت داشت و با توجه به این که کف کانال در سرتاسر                    20طولی به قطر    

زهکش شده   متر پایین تر از سطح زمین قرار می گیرد، تخلیه آبهای             3 تا   5/1مسیر به طور متوسط حدود      
براساس بررسیهای انجام شده به ازا      . از زیر کانال تنها با احداث ایستگاههای موضعی پمپاژ امکانپذیر بود          

 . واحد پمپاژ مورد نیاز بود12 کیلومتر یک واحد پمپاژ و در مجموع حدود 2هر 

ژنراتور، هزینه تامین برق واحدهای پمپاژ چه از طریق خطوط سراسری و چه با استفاده از دیزل                            
هزینه های جاری واحدهای پمپاژ در دوره ساخت و مساله نگهداری واحدها در دوران پس از ساخت برای                  
مواقع ضروری و عدم وجود محل مناسب برای تخلیه زه آب های پمپ شده مهمترین دلایل عدم پذیرش این                  

به طور عمده از میان اراضی کم        در مورد تخلیه زه آب ، با توجه به این که مسیر کانال                 . گزینه بوده اند  
شیب و نسبتا مسطح عبور می کند، آبهای پمپ شده به خارج از کانال در صورت عدم هدایت به سامانه های                   
زهکشی و یا حوضچه های تبخیری در سطحی بسیار گسترده پخش شده و علاه بر تخریب های زیست                     

از طرفی هیچ نوع سامانه زهکشی      .  رسانندمحیطی، به بخشهایی از اراضی مستعد کشاورزی نیز آسیب می         
علاوه بر موارد فوق ایجاد     . و یا خروجی مناسب در نزدیکی کانال وجود ندارد تا مورد استفاده قرار گیرد              

یک محیط متخلخل با سامانه زهکشی مناسب و تخلیه مستمر در زیر کانال، در زمان بهره برداری بخشی                    
کف کانال به سمت خود هدایت و تخلیه خواهد کرد و در دوران ساخت               از آب کانال را از درز و ترک های         

نیز به عنوان زهکش اراضی اطراف عمل می نماید و عملا آبی که تخلیه خواهد شد بیشتر از مقدار مورد                       
به خصوص این که معمولا در زمان ساخت کانالهای بزرگ صاحبان اراضی مجاور کانال              . نیاز خواهد بود  

الکیت ، حتا زمین های بایر و با کیفیت نامناسب را نیز تحت کشت قرار می دهند و چنین                     با هدف تثبیت م   
با در نظر گرفتن محدودیت های ذکر شده       . حالتی در حاشیه کانال شهید چمران به شدت تجربه شده است           

 .این گزینه نیز به عنوان گزینه برتر انتخاب نشد
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 :Weep holeاستفاده از -پ

ق با شرایط کانال شهید چمران، استفاده از لوله های یک طرفه هدایت زه آب مناسب ترین گزینه    از نظر انطبا  
این لوله ها به دلیل تخلیه زه آب به داخل کانال مشکلات             . برای کنترل زیر فشار تشخیص داده شده است        

صورت اتوماتیک انجام گزینه ب را در پی نداشتند و با توجه به این که عمل کنترل زیر فشار توسط آنها به        
 .می شود، مشکلات بهره برداری و نگهداری آنها نیز کمتر از گزینه ب می باشد

در این  .  ارایه شده است   -8 و   7مشخصات مقطع عرضی و پلان کانال شهید چمران در شکل های شماره              
انال پیش  کانال براساس بررسیها و محاسبات به عمل آمده نصب سه ردیف ویپ هول در امتداد عرض ک                  

 10 متر و سطح تحت پوشش هر لوله ویپ هول حدود              5/3بینی شده و فاصله طولی ویپ هول ها حدود           
 .مترمربع در نظر گرفته شده است

به منظور فراهم آوردن امکان عملیات اجرایی، نصب یک ردیف لوله زهکش طولی در محور کانال و تثبیت                    
 شده است و از زهکش طولی کف برای انجام عملیات پمپاژ و             کف کانال با استفاده از قلوه ریزی پیش بینی        

خشک کردن موقت کف کانال در طول عملیات اجرایی استفاده می شود و پس از پایان عملیات ساخت و بتن 
هم چنین به دلیل شل و لجنی بودن بخش هایی         . ریزی کانال، در کنترل آب زیرزمینی نقشی ایفا نخواهد کرد         

 مناطق پس از برداشت لجن با استفاده از شن درشت و قلوه سنگ ، به ضخامت حدود                   از کف کانال، این     

 متر تثبیت می شوند و عملیات فیلترریزی زیر کف کانال روی این لایه تثبیت شده انجام                      35/0 تا   25/0
لترال ( عملیات حفر ترانشه کف کانال به منظور اجرای لوله زهکش طولی              10 و   9در شکل شماره    . می شود
 چاله های پمپاژ به منظور تخلیه آب زهکش طولی کف کانال، در شکل                12 و   11در شکل شماره    ) گذاری

 یک  14 چاله های حفر شده در کف کانال به منظور کارگذاری ویپ هول ها و در شکل شماره                     13شماره  
 شده   ویپ هول نصب   15دستگاه ویپ هول نصب شده در کف کانال قبل از بتن ریزی و در شکل شماره                   

 .بدون درپوش، پس از بتن ریزی نشان داده شده است

 
 :ارزیابی عملکرد ویپ هول در کانال انتقال آب شهید چمران-5

تصاویری از مراحل مختلف عملیات اجرایی کانال از مرحله رویه برداری و دکاپاژ تا مرحله اجرای پوشش                 
 یر مربوط به عملیات اجرایی         کلیه تصاو  .  ارایه شده است      36 تا     16بتنی در شکل های شماره          

 علاوه  کانال شهید چمران می باشد و در این محدوده              18 تا حدود کیلومتر        13در حوالی کیلومتر      

 اتـبالا بودن تراز آب زیرزمینی، عبور کانال از مسیرهای ماسه ای صعوبت هایی خاص در انجام عملی بــر
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 هکش طولی در محور کف کانال عملیات ترانشه کنی جهت نصب لوله ز-9شکل شماره 

 

 
 

  عملیات فیلترریزی داخل ترانشه پس از نصب  زهکش-10شکل شماره 

 

 
 

 یک واحد چاله پمپاژ متصل به زهکش طولی کف ، گل آلودگی آب به دلیل ریزش چاله و -11شکل شماره 
 .لجنی بودن اطراف چاله می باشد
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 مپاژ متصل به زهکش کف کیفیت آب خارج شده از چاله پ-12شکل شماره 

 

 
 

  چاله های ویپ هول و فیلتر کف کانال-13شکل شماره 

 

 
 

  ویپ هول کارگذاری شده قبل از عملیات بتن ریزی-14شکل شماره 
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  ویپ هول کارگذاری شده بدون درپوش پس از عملیات بتن ریزی-15شکل شماره 

 
 با توجه به جنس خاک، عملیات مقطع برداری اولیه            در بخش هایی از این ناحیه    . اجرایی ایجاد نموده است   

کانال تا تراز آب زیرزمینی توسط دراگ لاین انجام شده و پس از آزادسازی مسیر تخلیه آب، ادامه عملیات     
کانال کنی تا تراز کف کانال توسط بیل مکانیکی در داخل و خارج از مقطع انجام شده و طی این مراحل، در                      

سپس عملیات  . ه های پمپاژ برای تخلیه موقت آب های داخل کانال استفاده شده است           صورت نیاز از سامان   
در (لجن برداری کف و قلوه ریزی به منظور تثبیت کف کانال و پس از آن عملیات تثبیت پاشنه های ریزشی           

 با بتن مگر یا شفته آهک و سپس عملیات حفر ترانشه طولی جهت کارگذاری لوله زهکش در                  ) صورت نیاز 
 متری به   300 تا   200لوله های زهکش کارگذاری شده در فاصله حدود         . محور کف کانال انجام شده است     

چاله های پمپاژ متصل شده اند و با استفاده از واحدهای پمپاژ، آب های کف کانال از طریق لوله زهکش                       
ب لوله های ویپ   تخلیه و کف کانال به طور کامل خشک شده و شرایط مناسب جهت فیلتر ریزی کف و نص                  

با پایان یافتن عملیات اصلی احداث کانال و        . هول و پس از آن بتن ریزی کف و جداره ها فراهم شده است             
جمع آوری واحدهای موقت پمپاژ، شرایط مساعد برای عملکرد ویپ هولها فراهم شده و همانگونه که در                    

 . مشخص است این کار به نحوی موثر انجام شده است36شکل شماره 

در مجموع  طراحی و اجرای ویپ هول ها اهداف پیش بینی شده در مرحله مطالعات پروژه را برآورده                        
نموده و تاکنون موردی از ترک خوردگی شدید، شکستن یا تخریب پوشش بتنی کف و جداره های کانال که                  

 .ناشی از بالا بودن تراز آب زیرزمینی و زیر فشار باشد گزارش نشده است

 
 :طالعات هم زمان با اجرای ویپ هول ها در پروژه شهید چمرانبررسی م-6

هم زمان با عملیات اجرای کانال و نصب ویپ هول ها، یک دستگاه مدل فیزیکی منطبق با شرایط پروژه                       
با همکاری دفتر نظارت     ) کارفرمای پروژه (توسط کارشناسان دفتر فنی سازمان آب و برق خوزستان              

. طراحی و ساخته شده و مطالعاتی بر روی آن انجام شده است            ) خاک تهران مهندسین مشاور آب    (پروژه  
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 ارایه شده و     -37مشخصات اجزا مدل ساخته شده در شکل شماره            ) 1382منصوری کیا و همکاران،      (
 :مهمترین نتایج به دست آمده از آزمایش های مختلفی که بر روی این مدل انجام شده عبارتست از

 دریچه های ویپ هول باز شده و به خوبی عمل تخلیه آب            cm20=∆Hکم نظیر   ) Head(= حتی در بارآبی    -
 .را انجام داده است

مشاهده نشده و دریچه لاستیکی ویپ هول       ) جریان برگشتی (برگشت آب از حوضچه به داخل ویپ هول         -
 .به خوبی هم چون سوپاپ یکطرفه عمل نموده است

ه ای روی ویپ هول قرار داده شده در عملکرد آنها تغییری             سانتیمتر رسوبات ماس   30در شرایطی که تا     -
 .به وجود نیامده و تحت بارهای آبی کم هم عمل نموده اند

  تا حدود   550 سانتیمتر، دبی ویپ هول از حدود              160 تا حدود      100با افزایش بارآبی از حدود          -

cm3/sec 1300 تیمتر ثابت مانده است سان210 افزایش یافته و پس از آن با افزایش باد تا حدود. 

 

 
 

  مدل فیزیکی  مشخصات عمومی-37شکل شماره 

 
 در بازه بررسی شده در این گزارش          1380 تا شهریورماه     1379در مطالعه ای موردی که از بهمن ماه          

انجام شده، در یک دوره زمانی هشت ماهه پس از اولین بتن ریزی رفتار                    )  کانال 17حوالی کیلومتر    (
ریزی شده در مقابل تغییرات تراز آب زیرزمینی به صورت دایمی کنترل شده و اثری از ایجاد                پانل های بتن   

ترک خوردگی روی پوشش بتنی کانال و یا تغییراتی که ناشی از پدیده زیر فشار و یا حفره زایی شسته                       
ه چشم  باشد ب ) Piping(= شدن ذرات ریزدانه اراضی اطراف کانال توسط ویپ هول ها و ایجاد پدیده                  

این در شرایطی است که طی دوره فوق حداقل در سه مرحله کانال تر و خشک شده و در                      . نخورده است 
ناشی از (عمق آب ذخیره شده در کانال ) از نیمه دوم اسفند تا نیمه دوم فروردین(یک دوره حدود یک ماهه 

از فروردین ماه تا    (ماهه   متر رسیده و در یک دوره چهار        2به حدود   ) رواناب و زهکشی اراضی بالادست    
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اراضی زراعی دو طرف کانال به صورت دایمی و کاملا بی رویه تحت آبیاری قرار گرفته به                 ) اواخر تیرماه 
گونه ای که علیرغم بافت ماسه ای، گاهی تا چند روز سطح اراضی درحالت غرقاب قرار داشته و در تمام این    

همچنین طی این مدت از نهر موجود در         . مل نموده است  شرایط مقطع کانال به عنوان زهکش جمع کننده ع         
کنار برم چپ کانال استفاده می شده و بخشی از آب این نهر نیز توسط کانال زهکش شده و بخشی از آب                      

موقعیت . موجود در مقطع کانال نیز به نهر موجود در کنار این نهر پمپاژ و از طریق آن تخلیه شده است                      
 . ارایه شده است-38ر منطقه تحت آزمایش در شکل شماره عمومی مقطع عرضی کانال د

در طول مدت یاد شده آب زهکش شده از طریق زهکش طولی کف کانال صاف و فاقد ذرات معلق بوده و                       
تنها در تراز پایین تراز کف کانال و در کنار حوضچه پمپاژ رگه هایی از جوشش و حرکت ماسه های                          

این پدیده علیرغم   .  عمل پمپاژ و زهکشی سریع اطراف خود می باشد         ریزدانه به چشم خورده که ناشی از       
طولانی بودن زمان پمپاژ و نزدیک بودن محل پمپاژ به پانلهای بتن ریزی شده توسعه چندانی نیافته و                        

 .تاثیری بر بتن پانلهای یاد شده نداشته است

در )  متر بالاتر از کف کانال     15/0 ( متر 65/13تغییر تراز آب زیرزمینی در محدوده تحت آزمایش به ترتیب           
در بدترین شرایط بوده و درفصل کشت که کانال         ) متر بالاتر از کف کانال     6/1( متر   1/15بهترین شرایط و    

کف کانال در این ناحیه     . خالی از آب بوده، تراز آب زیرزمینی در شرایط نزدیک به بالاترین تراز بوده است              
 متر از اراضی سمت راست می باشد و جنس خاکهای            2/3 حدود    متر از اراضی سمت چپ و       7/2حدود  

 . استSMمحدوده کانال و اطراف آن ماسه دارای طبقه بندی 

همچنین به منظور بررسی اثر ویپ هول ها بر پدیده زیر فشار و بررسی احتمال نقش لوله های ویپ هول در 
.  کانال انجام شده است    30+500 تا   27+500 ایجاد یا تشدید پدیده حفره زایی، آزمایشی در حوالی کیلومتر          

مقطع کانال در این ناحیه به طور کامل در خاکبرداری واقع شده و جنس خاک آن نیز ماسه های طبقه بندی                    
پس از انجام عملیات اجرایی و اجرای پوشش بتن در این ناحیه، در اسفندماه               .  می باشد SMشده در گروه    

 28+780 تا   28+750 متر واقع در کیلومتر       30 شده به طول حدود        بخشی از مقطع بتن ریزی      1379سال  
 متر از لبه پوشش بتنی گودالی به موازات محور            3انتخاب شده و روی برم چپ کانال، به فاصله حدود             

ارتفاع لبه  .  کنده شد  39مترمکعب با مشخصات ارایه شده در شکل شماره         50طولی کانال و به حجم حدود       
 متر، تعداد پانلهای بتن ریزی شده مجاور          7/4 و   7/5 کف کانال به ترتیب حدود         و کف گودال نسبت به     

 پانل و تعداد ویپ هول های نصب شده در کف کانال در                  60گودال در بدنه سمت چپ و کف گودال             
وضعیت منطقه مورد آزمایش در هنگام بتن ریزی پوشش و جزییات            .  عدد بوده است   30مجاورت گودال   
 . ارایه شده است41 و 40ه ترتیب در شکلهای گودال حفر شده ب

حدودا در کف   (در زمان انجام آزمایش، تراز آب زیرزمینی منطقه در حدود کمتر از یک متر از کف کانال                    
 لیتری،  20000پس از حفر گودال یاد شده، با استفاده از یک تانکر              . قرار داشته است  ) لوله های ویپ هول  

گودال آب ریخته شده و گودال پر آب نگهداشته شد و این عملیات آنقدر ادامه روزانه یک یا دو مرتبه درون 
طی این  . یافت تا ویپ هول ها غرقاب شده و آب از طریق دریچه های یک طرفه به روی سوراخ نشت کرد                    
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مدت که پانزده روز طول کشید و مدتها پس از آن رفتار بتن از جهت ایجاد ترکهای حاصل از فشار آب و                        
 بخصوص رسوب کردن    – آب جمع شده در سوراخهای هدایت زه آب از جهت حمل مواد ماسه ای                 کیفیت

این مواد در ته ویپ هول ها کنترل شد و هیچگونه موردی که حاکی از ایجاد ترک و یا شستشوی ذرات                        
 .ماسه ریزدانه باشد مشاهده نگردید

نی شده و حجم قابل توجهی آب          نفوذپذیری بسیار کم ماسه های مسیر باعث شده مدت آزمایش طولا             
با این حال علیرغم آب قابل توجهی که مصرف شده و علیرغم ایجاد بار آبی قابل توجه،                      . مصرف شود 

علاوه بر آن در طول مدت آزمایش و مدتها پس از آن . آثاری از بروز پدیده زیر فشار به چشم نیامده است
 مشاهده نشد، علیرغم آنکه طی مدت یاشد شده         آثار نشست ناشی از شسته شدن ذرات در برم سمت چپ           

. و پس از آن تردد ماشین آلات سنگین بخصوص کامیونهای حمل خاک از روی برم ادامه داشته است                       
همچنین عدم مشاهده ذرات ریزدانه در آب خروجی از ویپ هول ها نشان می دهد احتمال بروز پدیده حفره                  

 .نزده روز ناچیز بوده استزایی و شسته شدن ذرات ریزدانه طی مدت پا

 تا انتها از حاشیه یک کانال بزرگ خاکی معروف به کانال              30+500کانال شهید چمران از حدود کیلومتر        
 جنگ عراق علیه ایران ساخته شده و در حال              زمان  این کانال با اهداف نظامی در     . سلمان عبور می کند  

از رودخانه کارون آبگیری نموده و بخشی از          ) از آبان ماه تا فروردین     (حاضر حدود شش ماه از سال        
 متر، عمق متوسط آب کمتر      100عرض متوسط کانال بیش از      . اراضی تحت آبخور خود را آبیاری می نماید      

 . متر و نشت از کانال بسیار زیاد می باشد5/1از 

انال و نشت آب از     در این محدوده تراز آب زیرزمینی از اهمیتی کمتر برخوردار است لیکن به دلیل وجود ک               
 .آن، در این ناحیه هم جهت حفاظت از کانال از لوله های ویپ هول استفاده شده است

در یک آزمایش صحرایی عملکرد ویپ هول ها در مقابل نشت آب از کانال سلمان و همچنین تغییرات زمانی                  
 انجام این کار آب کف       برای.  متر اندازه گیری شده است      700دبی ویپ هول ها در بازه ای به طول حدود           

کانال با استفاده از پمپاژ کاملا تخلیه شده و مجددا روند افزایش عمق وحجم آب تخلیه شده توسط ویپ                      
شکل . هول ها به درون کانال در بازه های زمانی مختلف ، طی سیزده روز اندازه گیری و ثبت شده است                     

 نتایج حاصل از آزمایش و شکل         -2اره   موقعیت عمومی کانال در زمان آزمایش، جدول شم          42شماره  
 نمودار تغییرات حجم تجمعی آب تخلیه شده به درون کانال و تغییرات دبی ویپ هولها را نشان          -43شماره  
براساس نتایج به دست آمده بیشترین دبی تخلیه هر عدد ویپ هولها در چهارروز اول ، به طور                     . می دهند

 لیتر در دقیقه رسیده     052/0به تدریج کاهش یافته و به مقدار ثابت          لیتر در دقیقه بوده که       1متوسط حدود   
در این ناحیه، دو عدد ویپ هول در کف و دو عدد در جداره کانال کارگذاری شده  و در زمان                            . است

 .آزمایش ویپ هول های جداره عملکرد نداشته اند
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  چمران در حوالی کروکی مقطع عرضی کانال سلمان و کانال شهید-42شکل شماره 

  کانال32+000 تا 31+300کیلومتر 
 

  نتایج حاصل از اندازه گیری تغییرات دبی ویپ هولها در حوالی-)2(جدول شماره 

  کانال شهید چمران32 تا 31+300کیلومتر 
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  نمودار تغییرات حجم تجمعی و دبی ویپ هولها در حوالی-43شکل شماره 

  کانال شهید چمران32+000 و 31+300کیلومتر 
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 :برخی از جنبه های حقوقی، اجتماعی و اجرایی ویپ هول ها-7

 عمل ویپ هول ها تخلیه آب زیرزمینی به داخل کانال در دوره ساخت کانال است و مهمترین                        مهمترین
مسایل و مشکلات حقوقی، اجرایی و حتا اجتماعی استفاده از لوله های ویپ هول نیز در همین مرحله به                       

یدات لازم  ویپ هول ها سازه هایی کوچک و آسیب پذیراند و بلافاصله پس از نصب باید تمه               . وجود می آید 
سرقت در پوش برنجی ویپ هول ها که با ارزش ترین قسمت آنها            . جهت حفاظت از آن ها به کار گرفته شود       

هم چنین بیرون کشیدن ویپ هول ها کاری چندان         . نیز می باشد از شایع ترین مشکلات در این زمینه است          
پیمانکاران از نصب درپوشهای    این مسایل باعث می شود که      . دشوار نیست و به کرات مشاهده شده است        

برنجی تا زمان آب اندازی و تحویل موقت کانال خودداری نمایند و یا در بهترین شرایط تکمیل کردن ویپ                    
هول ها را به تحویل گرفتن توسط کارفرما بلافاصله پس از بتن ریزی کانال منوط می نمایند که قابل قبول و                  

 . اجرا نخواهد بود

ه منظور جلوگیری از بیرون کشیده شدن و سرقت لوله های ویپ هول روی آنها را                همچنین برخی مواقع ب   
با گچ یا سیمان می پوشانند که این کار مغایر اهداف به کارگیری ویپ هول بوده و عملا کارکرد آنها در                        

 .دوران ساخت کانال را مختل خواهد کرد

آفتاب خوردگی در طول دوره کارگذاری تا       علاوه بر موارد فوق، فرسودگی لاستیک روی ویپ هول در اثر            
آب اندازی کانال و احتمال لزوم تعویض آن در دوران تحویل موقت از دیگر موارد اختلاف نظر به شمار                      

همچنین چنانچه عملیات تمیز کاری کف کانال پس از نصب ویپ هول ها انجام شود احتمال گرفتگی                 . می آید
 یا درپوش برنجی افزایش می یابد که تمیز کردن مجدد آن                و مسدود شدن ویپ هولهای فاقد لاستیک         

 .مستلزم صرف هزینه مضاعف توسط پیمانکار می باشد

از دیگر موارد حقوقی مهم در به کارگیری ویپ هول ها مساله تخلیه آب های زهکش شده به داخل کانال                      
نال به یک خروجی نهایی      چنانچه عملیات اجرای کانال از پایین دست شروع نشود و مسیر کا               . می باشد

متصل نباشد، در اثر تخلیه آب زیرزمینی به داخل کانال، جریان آب به بخش های دیگر کانال که کانال کنی                    
و مقطع برداری شده اند نیز سرایت خواهد کرد و گاهی تخلیه آب از این مقاطع اجتناب ناپذیر و هزینه بر                       

ه عملیات اجرایی متوقف و آب زیرزمینی در بالاترین           چنین حالتی به ویژه در فصل زمستان ک         . می شود
هر چند مسدود کردن ابتدا و انتهای مقاطع بتن ریزی شده با               . تراز خود قرار دارد بیشتر اتفاق می افتد        

 .خاکریز و جلوگیری از حرکت آب به بازه های اجرایی دیگر می تواند این پدیده را کنترل نماید

برای . پوش ویپ هول ها توسط گچ مسدود شده و پس از آن آزاد می شود                معمولا در زمان بتن ریزی در     
آزادسازی درپوش لازم است کلیه کارهای اجرایی مربوط به کف کانال از جمله تمیزکاری و پر کردن                       

در غیر این صورت تخلیه آب به        . درزهای کف و پانلهای نزدیک به کف با مواد مناسب انجام شده باشد               
 .م این عملیات را با مشکل مواجه ساخته و هزینه های اجرا را افزایش خواهد دادداخل کانال انجا
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تخلیه آب  .  کیفیت آب زیرزمینی از دیگر مواردیست که در استفاده از ویپ هولها باید مدنظر قرار گیرد                    
ب در  زیرزمینی حاوی املاح زیاد به داخل کانال و پس از آن تبخیر آب تخلیه شده باعث می شود املاح آ                     

کف کانال رسوب نمایند و به ویژه در شرایطی که سولفات آب زیرزمینی زیاد باشد این املاح می توانند به                    
نمونه ای از این حالت در کانال شهید چمران اتفاق           . خوردگی و فرسایش شیمیایی سطح بتن منجر شوند         

بتن ریزیها از سیمان ضد سولفات      افتاده و با آن که تمهیدات کافی در این زمینه سنجیده شده و در کلیه                  
افزایش ضخامت بتن، تا حدی     . استفاده می شود، آثار خوردگی در بخش هایی از کانال مشاهده شده است            

شکل . قابل توجه این پدیده را کنترل خواهد کرد که در کانال شهید چمران مورد توجه واقع شده است                       
پ هول های بازه ای از کف کانال شهید چمران و شکل           نمونه ای از نمک ته نشین شده در محل وی         44شماره  
 آثار نمک ته نشین شده در جداره کانال که بخشی از آن ناشی از تخلیه آب زیرزمینی توسط                     -45شماره  

علاوه بر آسیب پذیری بتن، املاح زیاد آب می توانند به تشکیل               . ویپ هول ها می باشد را نشان می دهد       
 .ه های ویپ هول و در نهایت مسدود شدن این لوله ها نیز منجر شوندقندیل های نمک در داخل لول
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 17 عملیات ریپرزنی و خاکبرداری در حوالی کیلومتر -16شکل شماره 

 

 
 

 14+200عملیات خاکبرداری با دراگ لاین در کیلومتر -17شکل شماره 

 

 
 

 16+800عملیات خاکبرداری با دراگ لاین در کیلومتر -18شکل شماره 
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 14+200تراز آب زیرزمینی در حوالی کیلومتر -19شکل شماره 

 

 
 

 عملیات خاکبرداری تا تراز آب زیرزمینی با دراگ لاین-20شکل شماره 

 

 
 

 )بهمن ماه(تراز عمومی آب زیرزمینی منطقه در بدترین شرایط -21شکل شماره 
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 )تابستان(ایط  تراز عمومی آب زیرزمینی منطقه در بهترین شر-22شکل شماره 

 

 
 

 )فروردین ماه( عملیات پمپاژ و تخلیه آب از مقطع کانال در شرایط پرآبی -23شکل شماره 

 

 
 

  عملیات پمپاژ و تخلیه آب از مقطع کانال در شرایط عادی-24شکل شماره 
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 عملیات سبک کردن جداره و شیب زنی-25شکل شماره 

 

 
 

  ها و شیب زنی عملیات سبک کردن جداره-26شکل شماره 

 

 
 

  عملیات لجن برداری کف و تثبیت کف-27شکل شماره 
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  عملیات تریمینگ و آماده سازی جداره ها-28شکل شماره 

 

 
 

 ، قلوه ریزی و تثبیت کف)نصب زهکش( عملیات لترال گذاری -29شکل شماره 

 

 
 

  عملیات نهایی تریمینگ و بتن ریزی-30شکل شماره 
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 لیات شابلون بندی و بتن ریزیعم-31شکل شماره 

 

 
 

  نمایی دیگر از جزییات مقطع خشک شده در مرحله تریمینگ و بتن ریزی-32شکل شماره 

 

 
 

 چاله پمپاژ و تخلیه آب زیر کانال-33شکل شماره 
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  به سمت بالادست18+00 کانال ساخته شده در حوالی کیلومتر -34شکل شماره 

 

 
 

  به سمت بالادست15 شده در حوالی کیلومتر کانال ساخته-35شکل شماره 

 

 
 

  نمایی از مقطع ساخته شده و آب تخلیه شده توسط ویپ هول ها به داخل کانال-36شکل شماره 
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  محدوده آزمایش در زمان عملیات پوشش بتنی-40شکل شماره 

 
 

 
 

  مشخصات و شیب دیواره گودال حفر شده در ابتدای آزمایش-41شکل شماره 
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  نمونه ای از نمک ته نشین شده در محل ویپ هول ها و یک ویپ هول-44شکل شماره 

 بیرون کشیده شده توسط مردم

 
 

 
 

 آثار داغاب نمک روی جداره کانال بخشی از داغاب کانال مربوط به جریان تخلیه شده از -45شکل شماره 
 . از بالادست استویپ هول ها و بخشی دیگر مربوط به جریانهای تخلیه شده
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 )Flap weep valve( جزییات ساختمانی -6شکل شماره 
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