
                                                                                                                                                                                                                                                      تحقیقات بتن                                                                                                                                                                                                                                                     

 چهارم شمارۀ، شانزدهم سال                                                                                                                                                                                                  

 2041زمستان                                                                                                                                                                                                   

  65 – 78ص                                                                                                                                                                                                  
 26/41/2041تاریخ دریافت:                                                                                                                                                                                                    

                                             10/47/2041تاریخ پذیرش:                                                                                                                                                                                                     

 65/  چهارم ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 

 

 

 

 های روبازای در کانالمطالعه رفتار بتن پارچه

 
  محمد فیاض

 .دانشگاه جامع امام حسین )ع( مهندسی عمران،استادیار، دانشکده 

 سعید احمدی

 .حسین )ع(پژوهشگر، دانشکده  مهندسی عمران، دانشگاه جامع امام 

 یآبادیثان نژاددهقانمهدی 

 .کیدانشجو کارشناسی ارشد،  دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه ایوان

 

 

 دهیچک
 پارامترهای به توجه با. اردد را بتنی سنتی هایرویه با جایگزینی قابلیت که بوده بالا اجرای سرعت با فردمنحصربه محصولی ایپارچه بتن

 پوشش در آن از استفاده ایپارچه بتن نوین کاربردهای از یکی خورنده، عوامل برابر در مناسب دوام و محصول این مکانیکی مقاومت

 مختلف رژیم 3 حالات از یک هر در  و شدهسازیشبیه سناریو 9 تحت روباز هایکانال جریان ابتدا تحقیق این در. است آب  هایکانال

 ایپارچه بتن از هاییقسمت. است قرارگرفته بررسی مورد Flow-3D افزارنرم از استفاده با جریان آشفتگی سازیمدل همراه به جریان

 بتن اجزاء ABAQUS افزارنرم از استفاده با روازاین. نماید بحرانی هایتنش اعمال و آشفتگی تولید به منجر تواندمی اتصالات نظیر

 هایتنش یزانم اتصال، پذیرآسیب نواحی و بتن سطح به شده سازیمعادل نیروهای اعمال با و سازی شبیه هاآن اتصال نواحی و ایپارچه

 ماکزیمم. است مک بسیار ایپارچه بتن تنش ظرفیت با مقایسه در ایجادشده هایتنش دهدمی نشان نتایج. است شده بررسی ایجادشده

 هایتنش  از ترینپای بسیار مجاز میزان به نسبت آمدهدستبه استاتیک هیدرو فشارهای ماکزیمم همچنین و  ایجادشده برشی هایتنش

 با. است شدهستفادها متناظر آزمایشگاهی نتایج از بتن و جریان هیدرولیک مطالعات سنجی صحت منظوربه. است ایپارچه بتن تسلیم

 که رفتگ نتیجه توانمی ای،پارچه بتن سطح به روباز هایکانال جریان سمت از وارده بارهای تحت چسبی اتصالات بررسی توجه

 برابر در که گرفت نتیجه توانمی پاسکال، مگا 04  فشاری مقاومت به توجه با. رساندنمی آسیب مرز به را چسب ایجادشده هایتنش

 .است ترمقاوم دیواره و کف در ایجادشده هایتنش به نسبت برابر 04 تا لاینینگ و داشته را لازم مقاومت استاتیک هیدرو فشارهای
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 آبادیینژاد ثاندهقان یمهد، یاحمد دیسع ،اضیمحمد ف

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  66

 مقدمه -1

در راستای حفاظت و استفاده بهینه از منابع آب، افزایش بازدهی و 

های انتقال و توزیع اهمیت بسیاری کاهش تلفات آب در کانال

دارد. از راهکارهای متداول در دنیا، افزایش بازده انتقال در 

کریمی به . طبق تحقیقات ]2[ستی کانال ادهپوششها، کانال

آب  یوربهرهبررسی آثار پوشش کانال بر اقتصاد کشاورزان و 

ق ی کانال سبب روندهپوششپرداخت. نتایج مطالعه وی نشان داد 

ی که درآمد سالانه اگونهبهشود، اقتصادی برای کشاورزان می

درصد رشد نشان داده  80کشاورزان در برخی مناطق تا 

ر د یمطالعات باعث شده است تامیزان زیاد تلفات آب .]1[است

 نییتع ،نگیزبری مان بیضر ،کانال وارهیو د ی پوشش کفنهیزم

ه حداقل ب روبازهای تا تلفات آب در کانال ردیانجام گ یعمق بحران

له: از جماجرایی و ملاحظات  یاقتصاد -یفن لیبنا به دلابرسد. 

، یبرداری و نگهدارهرههای بآب، کاهش هزینه تلفات کاهش

 بیاز تخر یریسرعت آب و کوچک شدن مقطع، جلوگ شیافزا

ش پوشها کانال با مصالح مناسب ییایمیو ش یکیزیف عوامل از یناش

ی از جمله های مختلفپوششهای روباز در کانال .]3[شوندمی داده

دام شود که هر کبتنی، ژئوممبران، سنگی ملاتی و... استفاده می

بتن . ]5و0و3[مزایا و معایب منحصر به فرد خود را دارا هستند 

 واصخ با کامپوزیت یک ی پوششی نوین بوده که شاملاپارچه

 تنب یفنّاور از استفاده با. است یاورقه یکوسنتژئ سیمانی

ایجاد  دلخواه یساعت سطح بتن 10 از کمتر ی، دراپارچه

بهراملو و سیدان بر روی پوشش بتنی . طبق مطالعات ]6[شودیم

همیشه و در کلیـه منـاطق دارای  پوشش بتنی کـهدهد نشان می

همانند همـدان کـه دارای  و در مناطقیمنفعـت اقتصـادی نبـوده 

خبندان طولانی پوشش بتنی با یهای ذوب و و دوره اقلـیم سـرد

ردگی وخدلیل ترکتکنولوژی و شرایط موجـود فنی و اجرایی، به

آن از  و اجرای نیستو تخریب قادر به کنترل تلفـات مناسب آب 

 .]7[باشد نمی جنبه اقتصـادی و فنـی قابـل توصـیه

 یهامقدار تلفات در کانالطبق تحقیقات قربانی و همکاران 

 نکهیبوده اما به دلیل ا یبتن یاهکمتر از پوشش اریژئوممبران بس

ها کم است، پوشش نیساخت ا یهاران تجربهیهنوز در کشور ا

پوشش  فواید .]3[ است یمشکلات ینوع پوشش دارا نیا یاجرا

                                                   
1 Concrete Canvas 
2 Carbon nanotube 

 جادیا امکان که ییهامحل در کرد اشاره نیا به توانیژئوممبران م

 قابل  تاس تیاهم زیحا آب رفتن هدر و نبوده سریم یدرست به بیش

 .]8[ است استفاده

 و تکنولوژی اجراییطبق مطالعات بهراملو در شرایط اقلیم سرد 

های روباز موجود  تلفات آب در پوشش سنگ و ملات در کانال

با توجه به همچنین  .]9[استحدود یک سوم تلفات پوشش بتنی 

سال از عمر آن نگذشته  25ای که بیش از جدید بودن بتن پارچه

است؛ تحقیقاتی بر روی ابعاد مختلف آن صورت گرفته است که 

یقات سعی شده است تا رفتار این نمونه بتن در هر یک از این تحق

 هیته باو همکارانش  هان. ]24[تحت شرایط مختلف بررسی شود. 

ها آزمون خمش انجام دادند نمونه یبر رو یشگاهیآزما یهانمونه

متشکل از  متریلیم 5/3مقاومت مربوط به ضخامت  نیکه بهتر

مگا پاسکال مقاومت  52/24 بیبود. ترت یاو بتن پارچه مانیس

 .]22[ حاصل شد یخمش

مدلی  CC2ی هانمونهی شدگخشکبرای کاهش انقباض ناشی از 

علاوه بر این به  هاآنی ارائه کردند. بعدسهیر پارچه تأثبرای 

ین به ا هاآنمشخص پرداختند.  طوربهی این محصول شدگخشک

ی در گشدخشکنتیجه رسیدند که میزان کرنش ناشی از انقباض 

های  CCنسبت به  دنتسهی بعدسهکه دارای الیاف  CCی هانمونه

معمولی کمتر است و بیشترین تنش کششی در امتداد تار 

. در ادامه رامدیت و همکارانش برای ]21[ژئوتکستایل مشاهده شد

ا مدنظر ر خشک  مانیپودر س ونیفرمولاسبهبود خواص مکانیکی 

پود پارچه  یرهای تار ومست مکانیکی در قراردادند در ادامه مقاوم

 مقدار شیافزا که داد نشان هاآن جینتا مورد آزمایش قرار دادند

مقاومت  شیباعث افزا مانیس یبودن( و نرم ی)پودریزیر

تند همچنین دریاف هاآن. کندیم دایکاهش پ رشیگزمان یکیمکان

ترکیب سیمان خاص سایر اجزا و خواص و الگوی  جزبهکه 

ی مکانیکی آن هامقاومتدر  شدتبهی نیز بعدسههندسی لایه 

جعفری و همکارانش استفاده از پوشش بتن  .]23[گذاردیمیر تأث

 های خاکییوارهدیزها و رخاکی دارنگهی را در تثبیت و اپارچه

 1ربنیک نانولولهاد که دیمنشان  هاآن. نتایج قراردادندی موردبررس

پارچه  با 3الااب یبا وزن مولکول لنیاتیپلی هامولکولبا  شدهاصلاح

با  ارندهدنگهتوان بر روی دیوار یمشده را یتتقوطرفه بتنی یک

3 Ultra-high molecular weight polyethylene  
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متر اعمال کرد. همچنین فاصله منطقی بین  24تا  3ارتفاع بین 

 .]20[ها بین نیم متر تا یک متر استکنندهیتتقو

یمان هیبریدی باس GCCMفرگوسن به تهیه نمونه آزمایشگاهی 

صورت نیبد هاآنیه ژئوتسکتایل پرداختند. روش کار دولادر بین 

بود که آب را بر روی سطح ژئوتکستایل بافته نشده اسپری نمودند 

خر ی را درون استموردبررسی هانمونهتا به حد اشباع برسد، سپس 

 7، 3، 2 زمانمدتگراد برای یانتسدرجه  33تا  32آب در دمای 

ی کردند. با توجه به میزان کم اختلاف مقاومت دارنگهروز  18و 

ی، اارچهپبتن  تاروپود در جهت  شدهبافتهکششی ژئوتکستایل 

آزمون مقاومت کششی برای دو جهت طولی و عرضی با میزان 

-شمتر بر دقیقه انجام شد. با بررسی دیاگرام تنیلیم24بارگذاری 

اعث ب قرارگرفتهی موردبررسی هانمونهیجادشده در اکرنش، ترک 

ین مرحله ا بعدازافت منحنی بعد از اوج اول شده است، و 

نقطه اوج  کند تا بهیمنقش مهمی در مقاومت بتن ایفا  لیژئوتکستا

چار د لیژئوتکستادوم برسد. در جهت طولی بعد از اوج اول لایه 

 ین نقطها از بعدمان شده و به همین علت یجداشدگی از خمیر س

 .]23[کندیمکرنش طولی کاهش پیدا -نمودار دیاگرام تنش

ای به دلیل نصب آسان، اجرای محصول بتن پارچه پژوهشدر این 

و  های لاینینگ انتخابسریع، کاهش هزینه نسبت به دیگر روش

است. هدف از این تحقیق بررسی اثرات  قرارگرفتهمورد مطالعه 

-متقابل هیدرولیک کانال بر پوشش و اتصالات مربوطه در جریان

های ای حاوی رسوبات است. روشهای تکرارشونده به بتن پارچه

مختلف اجرای این محصول شرایط متفاوتی در هیدرولیک جریان 

 نماید که موردای ایجاد میو نیروهای وارده از جریان به بتن پارچه

 .مطالعه قرارگرفته است

 

 تحقیق روش -0

ن ای .است مشاهدهقابلی اپارچههای بتن یهلانمایی از  2در شکل 

اسکاتلند، محصول در سراسر جهان از جمله انگلستان، کانادا، 

اشد بباز در حال استفاده میهای روروسیه و مالزی وغیره در کانال

(، nهایی چون زبری)پارامتر روباز(. در احداث یک کانال 1)شکل

کانال در برابر سایش و ضربه، پرش هیدرولیکی و مقاومت 

 باشد.بلندشدگی بسیار حائز اهمیت می

ها انالک یو در برخ دهیگرد دیمحصول تول نیدر کشور اتازگی به

 .(3عنوان پوشش اجرا شده است )شکل مختلف به  یندببا درجه

 
 یابتن پارچه یهاهیلا ینما  -2شکل 

 

 
 ای در جهان:کانال با بتن پارچهاجرای لاینینگ  -1شکل

 ج(کاناداالف(اسکاتلند، ب و پ( انگلستان، ت(روسیه، 

 چ( مالزی
 

 
 ای در ایراناجرای لاینینگ کانال با بتن پارچه -3شکل

الف(کانال گلستان، ب(کانال دانشگاه امام حسین)ع(، 

 پ(کانال کرج
 

ابتدا پارامترهای مکانیکی محصول مورد بررسی  پژوهشدراین 

های هیدرولیکی کانال که متأثر از قرارگرفته و سپس مؤلفه

ای ارزیابی شده است تا اندرکنش پوشش و محصول بتن پارچه

گردد. پارامتر مقاومت فشاری یکی از خصوصات  جریان تعیین

 اصلی ارزیابی برای پوشش کانال است. آزمایش تعیین مقاومت

 برای تعیین باشد.های میترین آزمایشفشاری یکی از حساس
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میزان مقاومت فشاری ابتدا از ملات سیمانی محصول مطابق شکل 

 EN 12390-3گیری نموده و سپس تحت شرایط استاندارد نمونه 0

مخلوط ساخته شده مطابق  طرحمورد آزمایش قرار گرفت.  ]25[

در  .]26[است شده گرفته نظر در همکارانش و یلحبا مقاله مص

آزمایش مقاومت  خمشی در واقع به صورت غیر مستقیم مقاومت 

شود . در این آزمایش مقاومت کششی محصول را اندازه گیری می

   های عمودی وارد بر آن طبق استاندارد محصول در برابر نیرو

ASTM D8058 2تست کشش یونیورسال توسط دستگاه  

 . ]27[ شودیم دهیسنج

برداشت   مترسانتی 0×26الف به ابعاد 5هایی مطابق شکل نمونه

گیرد. همچنین آزمایش  کشش نمونه و مورد آزمایش قرار می

بر روی محصول   EN ISO 12236مستقیم نیز  طبق استاندارد 

 باشد کهاست. نحوه انجام آزمایش به این صورت میانجام گردیده

الف هیه نمونه و تحت  6شکل متری مطابق سانتی 24×14های نمونه

مقاومت محصول را در  گیرد. در انتها نیزکشش مستقیم قرار می

مورد ارزیابی  EN 12467 طبق استانداد نبرابر ذوب و یخبندا

ها دانشگاه جامع امام گیرد. قابل ذکر است این ازمایشقرار می

ا هحسین و دانشگاه شریف انجام  شده است و نتایج تمام آزمایش

 ذکر شده است.  2ر جدول د
 

 
 گیری ملات برای آزمایش مقاومت فشارینمونه -0شکل

 

 
 مقاومت خمشی -5شکل

های مقاومت خمشی، ب( نمونه در حال انجام الف( نمونه

 مقاومت خمشی

                                                   
1 universal 

 
 مستقیم کششآزمایش  -6شکل

های کشش مستقیم، ب(دستگاه آزمایش کشش الف( نمونه

 حال انجام آزمایش کشش مستقیمنمونه در  ، ج( یونیورسال
 

 ایهای مکانیکی بتن پارچهپارامتر -2جدول  

 مقدار واحد استاندارد خصوصیات مکانیکی

 EN 12390-3 MPa 34 روزه 18مقاومت 

 > ASTM D8058 MPa 0 شکست اولیه ترک اولیه

 >ASTM D8058 MPa 6 شکست نهایی ترک نهایی

 EN ISO 12236 kN 0 مقاومت برشی استاتیکی

 EN 12467 % 95 سیکل 154ذوب یخبندان 
 

ار برخورد ایویژهاز اهمیت  روبازهای در طراحی کانالپارامتر زبری 

عددی پدیده انتقال رسوب دارای  . این مساله حتی در مدلسازیاست

ین ضریب اثر زیادی بر روی نیمرخ سرعت اسزایی است.  اهمیت به

از . ]29و28[میزان دبی عبوری از آن داردوهمچنین  جریان در کانال

-مشخصات دیگر جریان در کانال دبی و آنجا که در تخمین سرعت،

باز، زبری نقش مهمی ایفا می کند، تعیین مناسب و بهینه آن رو های

 )مانند . روابط متفاوتاستبوده همواره از اهمیت زیادی برخوردار

یب ضر محاسبه برایوایسباخ(  -ضرایب مانینگ، شزی و دارسی

. یکی از مسائل جالب توجه در رابطه با وجود داردمقاومت جریان 

باز چگونگی توزیع زبری درکانال و تأثیر آن رو هایزبری در کانال

 ترین معادلاتیکی از متداول های مختلف جریان است.بر کمیت

باز، رابطه مانینگ است. این رو هایمقاومت برای جریان در کانال

  .]14[ باشدمی (2رابطه ) صورت به SIعادله در سیستم م
 

   (2                             ) 
v =

1

n
R

2
3Sf
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2 

پارامتر پرش هیدرولیکی یا همان جهش هیدرولیکی هنگامی که در 
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یک کانال روباز در بالادست جریان فوق بحرانی و در پایین دست 

مقطعی میان این دوجریان جریان زیر بحرانی وجود داشته باشد در 

دهد که با استهلاک انرژی زیادی همراه پرش هیدرولیکی رخ می

تواند منجر به تخریب پایین دست است و انرژی آزاد شده می

تحقیقات آزمایشگاهی نیز نشان داده است که زبری بستر . ]12[گردد

جریان باعث ایجاد تغییراتی در مشخصات پرش هیدرولیکی و 

عمق ثانویه پرش هیدرولیکی و افزایش استهلاک کاهش طول و 

شود. برای محاسبه پرش هیدرولیکی با توجه به عدد فرود انرژی می

از  .]12[شودهای تعیین شده برا آن نوع پرش مشخص میو بازه

 یاقتصاد ( ونهی)مقطع به یکیدرولیمقطع ه نیمؤثرتر ،ینظر دگاهید

 انیکه در آنها آب جر یشیرفرسایپوشش شده و غ یهالکانا یبرا

 یمهندس از مسائل مهم در یکی .]11[است رهیدا میدارد، مقطع ن

 زانیدر خصوص م یداشتن دانش کاف روباز، یمجاریک درولیه

است.  انیشده در برابر جر جادیا یکیدرولیه و مقاومت یبرش تنش

 یاهتوان با حل معادلهیروباز را م یهاکانال یبرش یهامتوسط تنش

های سازی جریان با برنامهمدل .]13[نمود نییو ممنتم تع یوستگیپ

-Mike21 ،Delft-3D ،HEC-RAS ،FLOWمتفاوتی از جمله 

3D افزار نرمشود. در این میان انجام میFLOW-3D با  سهیدر مقا

از  یعیدامنه وس یدارا CFD نهیموجود در زم یهامدل ریسا

مرزهای  بندی انواعبالای شبکهاست و با توجه به قابلیت کاربردها 

و همچنین  نمایدسازی میسه بعدی با هندسه پیچیده را به راحتی شبیه

سازی اندرکنش سیال و سازه را دارد. همچنین برای قابلیت شبیه

، ABAQUS ،LS-DYNAتوان به مدلسازی ماده نیز می

Autodyn  وDiana .سازی در این پژوهش برای مدل اشاره کرد

 ABAQUSای از سازی بتن پارچهو مدل FLOW-3Dاز جریان 

ای از مسائل علمی و توانایی حل طیف گسترده است کهاستفاده شده

خطی تا مباحث پیچیده  صنعتی، از مسائل ساده و دارای تحلیل

با  FLOW-3D افزارنرمدر  .]10[ سازی غیرخطی را دارا استمدل

رای ب هایانحرکت جری سازبرای مدلی مختلفی هاروشاستفاده از 

طح س یسازبرای مدل کند.یاستفاده م یبعدحل عددی معادلات سه

موانع جامد و هندسه  یسازو جهت مدل 2VOFآزاد جریان از روش 

. معادلات مورداستفاده در برد یبهره م 1FAVOR مسئله از تکنیک

گی مدل آشفت پنجو از  استاستوکس  یرافزار معادلات ناواین نرم

با توجه به  . ]15[کندیآشفته استفاده م هاییانحل جر مختلف در

های جریان با استفاده از یژگیوی، در مرحله اول بررس موردمسئله 

ی شده است. سپس با استفاده از مدل سازمدل FLOW-3D افزارنرم

ه یروهای واردنی در قبال اپارچهرفتار بتن  ABAQUSاجزا محدود 

بیعت، که در طینابا توجه به  است. قرارگرفتهوتحلیل یهتجزمورد 

وجود ندارد و جریان به دو صورت انتقالی و آشفته  عملاًجریان آرام 

وند. ی شسازمدلنیز  افزارنرمیروهای لزجت در نهستند، لازم است تا 

همچنین عدد رینولدز جریان در محدوده آشفتگی قرار خواهد 

ن برای سه فیزیک مختلف و متداول که در ی جریاطورکلبه. گرفت

 ی شده است:سازمدلدهد یمرخ  هاکانال
 

  ی اذوزنقهجریان در کانال 

 جریان در بستر ریزشی 

  ی دارای انحرافاذوزنقهجریان در کانال 
 

همچنین جریان با توجه به عدد فرود به سه دسته بحرانی، فوق 

این سه  از هرکدامشود. برای یمبندی یمتقسیربحرانی زبحرانی و 

ی زسامدلبحرانی بودن جریان  لحاظ ازهندسه کانال، هر سه حالت 

 9مورد کلی و  3به  توانیمی طورکلبه درمجموعخواهد شد. 

حالت کلی  9 دهندهنشان 1آن اشاره کرد. جدول  رمجموعهیز

، 7ی روباز است. همچنین در شکل هاکانالبررسی جریان در 

 .است شدهدادهی نشان موردبررسی هانالکاهندسه 
 

 

                                                   
1 Volume of Fluid 2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

 یادر کانال ذوزنقه انیجر یسازمدل یوهایسنار -1جدول

 یاکانال ذوزنقه یزشیبستر ر کانال  دارای انحراف

 یربحرانیز انیجر میرژ یربحرانیز انیجر میرژ یربحرانیزجریان رژیم

 یبحران انیجر میرژ یبحران انیجر میرژ جریان بحرانیرژیم

 یفوق بحران انیجر میرژ یفوق بحران انیجر میرژ جریان فوق بحرانیرژیم
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 ای با شیب بستر تقریبا افقی ب( بستر ریزشی ج( کانال دارای انحراف مسیرهندسه کانال های بررسی شده الف( کانال ذوزنقه -7شکل

 

به دو روش اتصال طولی و عرضی  8ی مطابق شکل طورکلبه

 ی پوشش داد که نوع اتصالاپارچهی آب را با بتن هاکانالتوان یم

 کننده خواهد بودیینتعهای بتن یهلا
 

 
ی ب( اتصال عرضی بتن اپارچهالف(اتصال طولی بتن  -8شکل 

 یاپارچه
 

 بتن یهمپوشان یهااتصال قسمت یدو روش برا طورکلیبه

 یکینو مکا یچسب روش به دو شکل ین. اگیردیصورت م یاپارچه

  اجرا است.قابل 9مطابق شکل  با استفاده از دستگاه مخصوص خود
 

 
الف( اتصال مکانیکی  ب( اتصال چسبی اتصالات بتن  -9شکل

 یاپارچه
 

در این تحقیق برای اولین بار با توجه به مشخصات و جزئیات هر 

باز های روهای کانالجریان–یک از اتصالات، تأثیر برخی از انواع 

 یامشخصات بتن پارچه این اتصالات بررسی شده است.بر 

 .]6 [شده استگزارش 3در جدول  یسازمورداستفاده در مدل
 

 ]16[ ایهای بتن پارچهمشخصات لایه -3جدول                          

 پارچه تحتانی پارچه فوقانی PVCلایه  

 38/2 38/2 2/3 )گرم بر سانتیمتر مکعب(چگالی 

 7 ×24^283 7×24^1889 0×24^2833 مدول بالک

 3 ×24^283 3 ×24^283 3 ×24 گرمای ویژه

 4 4 4 خاصیت هدایت حرارتی

 6× 24^3876 6× 24^6812 3 ×24^8896 مدول برشی )کیلو پاسکال(

 5×24^0803 5 ×24^7853 0 ×24^2863 کشش اصلی)کیلو پاسکال(تنش شکست 

 صحت سنجی مدلسازی -3

 ABAQUSو  FLOW-3D افزارنرمبا توجه به استفاده از دو 

د. ی شوسازمدل افزارنرملازم است دو نمونه آزمایش مرتبط به هر 

ی برشی از آزمایش هاتنشی جریان و تعیین سازمدلدر بخش 

. است شدهاستفادهصورت گرفته است  2989تومینگا که در سال 

ی از آزمایش اپارچهی بتن سازمدلی سنجهمچنین برای صحت 
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ی اپارچهی بر روی نمونه بتن انقطه 0گ که آزمون خمش ژان

در  2است. آزمون آزمایشگاهی تومینگا شدهاستفادهصورت گرفته 

ی تعیین تنش برشی در سازمدلحوه که بر روی ن 2989سال 

ی صورت گرفته است. نتایج آزمایش و اذوزنقهی روباز هاکانال

 قابل مشاهده است.  24شماتیک مدل بررسی شده تومینگا در شکل 
 

 
 ای آزمایشگاهی تومینگاالف(شماتیک مقطع ذوزنقه -24شکل 

کانال  یتنش برش یسازدر مدل ینگاتوم یشآزما یجنتا ب(

 یاذوزنقه
 

 5/21در فلوم کج به طول  تومینگا و همکارانش هاشیتمام آزما

جنس کف . گردیده استمتر انجام  یسانت 04در  04متر و مقطع 

ی از موردبررسی کانال هاجدارهاست و  شده رنگکانال از آهن 

است.  42/4است که ضریب مانینگ برای آن  شدهساختهشیشه 

. دهدیمی را نشان بررس مورداطلاعات تکمیلی آزمایش  0جدول 

 T13تومینگا ی آزمونافزارنرمی سازمدلبرای بررسی 

ن مشخص شرایط کلی آ طوربهاست که  قرارگرفته مورداستفاده

 .]17[ است شدهدادهدر جدول زیر نمایش 

برشی برای مقایسه با نتایج تنشبعد سازی نتایج یبجهت 

آزمایشگاهی ابتدا لازم است تا مقادیر تنش به تنش برشی متوسط 

 شده است تقسیم شوند.که به این شرح است: محاسبه 1که از رابطه 
 

]18[ (1) τ0 = ρgRhSf 
 

با  FLOW-3Dی افزارنرمی سازمدلنتایج  دهندهنشان 2نمودار 

 یسازمدلدهد یمنتایج آزمون آزمایشگاهی است، نتایج نشان 

                                                   
1 Tominga 

را  قبولقابلبا آزمون آزمایشگاهی تطابق  FLOW-3D افزارنرم

رسد. همچنین نمونه یم %7دارا است و حداکثر اختلاف به 

 یت است.رؤقابل  22ی شده کانال در شکل سازمدل
 

 ]17[ یاشده مقطع ذوزنقه یسازمدل شیشخصات آزما  -0جدول 

 مقدار مشخصات

 31/4 عدد فرود

 64 کانال یوارهد یهزاو

 3/6E0 ینولدزعدد ر

 36/39 یه(بر ثان یمترسانت)حداکثر سرعت 

 49/34 (یهبر ثان یمتر)سانت سرعت متوسط

 8/10 یمتر()سانت عرض کانال

 22 (یمتر)سانتیان عمق جر

 55/24 (یهبر ثان یتر)لی دب
 

 
 ایذوزنقه شده کانال یسازنمونه مدل -22شکل 

 

 یشگاهیو آزما یافزارنرم یسازمدل یجنتا یسهمقا -21شکل

 یاکانال ذوزنقه
 

ی انقطهچهار  آزمون ABAQUS افزارنرمجهت صحت سنجی 

یک آزمون خمش چهار ژانگ استفاده گردید. آزمایش یانگ 

بر دقیقه  متریلیم 2با سرعت  یای با استفاده از جک هیدرولیکنقطه

ته ی صورت گرفاپارچهاین آزمایش بر روی یک نمونه بتن  .است

نتایج آزمون خمش و دیاگرام آزمون  دهندهنشان 23است. شکل 

ای خمش به همراه ابعاد آزمون است. ابعاد نمونه بتن پارچه

ها یهلامتر ضخامت یلیم 25متر طول، یلیم 174ی دارایموردبررس

0
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مگا  37دارای  مورداستفادهمتر عرض است. همچنین بتن یلیم 84و 

 پاسکال مقاومت فشاری است.

 
ژانگ   یانقطه 0خمش  شیآزما اگرامیالف(د -23شکل 

بتن  یآزمون خمش ژانگ بر رو جیب(شکل  نتا

 ]21[یاپارچه
 

الف نشان  20ی آزمون خمش در شکل افزارنرمی سازمدلنحوه 

ب مقایسه نمودار تنش خمشی و تغییر  20است. شکل شدهداده

ش ی با نتایج آزمون آزمایاپارچهی آباکوس بتن سازمدلجابجایی 

که مشاهده  طورهمانی ژانگ که در سال انقطهخمش چهار 

است.  شدهمشخصشود، حد بالا و حد پایین نتایج آزمایشگاهی یم

 ی است.سازمدلدقت مناسب  دهندهنشانی سازمدلنتایج 

 

  جینتاسازی و مدل -0

در  هاکانالبرای هریک از حالات مختلف شرایط زیر برای هندسه 

 است: شدهگرفتهنظر 

 64متر است، زاویه کانال نسبت به افق  1/2کف کانال با عرض 

ی در سازمدل متر است، 1ی شده سازمدلطول کانال  درجه است،

ت و ی صورت گرفته اسربحرانیزسه حالت بحرانی، فوق بحرانی و 

است. مدل آشفتگی  شدهگرفتهمتر در نظر  3/4عمق جریان 

ی سازمدلاست.  شدهگرفتهدر نظر   RNGاز روش مورداستفاده

 است. شدهگرفتهدر نظر  VOFبرای سطح آزاد سیال  مورداستفاده

 
ژانگ در  یششده آزما یسازالف( نمونه مدل -20شکل 

و  یافزارنرم یسازمدل یجنتا یسهافزار آباکوس ب( مقانرم

 ژانگ در آزمون خمش یشگاهیآزما یجنتا
 

 است. فشار سیال شدهگرفتهثانیه در نظر  24زمان کلی محاسبات 

ی شده است. تعداد بلوک سازمدلیک استات یدروه صورتبه

ت نوع اس قرارگرفتهیک کانال ژئومترعدد که بر روی  2محاسباتی 

ارای ی داذوزنقهی محاسباتی کارتزین و برای کانال بندشبکه

داد است. تع شدهاستفادهی سیلندریکال بندشبکهانحراف از 

ی مرزهابلوک و  144444ی در میدان حل محاسباتی بندشبکه

دیواره کانال و کف کانال از جنس دیوار  و همچنین مرز خروجی 

کانال است. مرز سطح  شدهگرفتهدر نظر outflow صورتبه

ی شده است. برای سازمدلسطح جریان آزاد( در حالت تقارن )

تدا، سه گره محاسباتی در اب آمدهدستبهبررسی نتایج فشار سیال 

دارای  هاگرهاست. این  شدهگرفتهانتها و میانه مسیر کانال در نظر 

این ویژگی هستند: در مسیر جریان قرار دارند، اولین گره بعد از 

)در جهت عمق(، در جهت  اندشدهگرفتهکف کانال در نظر 

ی هاانالک. ضریب مانینگ برای اندقرارگرفتهعرضی در میانه کانال 

 عرضی و صورتبهی تحت دو روش اجرا اپارچهبا پوشش بتن 

 .]19[است  421/4طولی برابر با 

است.  مشاهدهقابل 1خلاصه  در جدول  طوربه هاکانالشرایط کلی 

این  ی، پرکاربرد بودناذوزنقهعلت در نظر گرفتن کانال با مقطع 
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ی روباز و همچنین اجرای بسیار آن با سطح بتن هاکانالمقطع در 

ی هاکانالضوابط طراحی .]18[ی در نقاط مختلف دنیا استاپارچه

ی طراحی اعم از کنترل سرعت و دبی، بیشترین استانداردهاروباز و 

یجه در محدوده این درنتفرود است،  2نوسانات در نزدیکی عدد 

 هاکانالر د در سرعترژیم جریان، کانال با یک ابعاد ثابت و تغییر 

شار و ف زانیم ،یتنش برش جینتا است.قرارگرفتهی بررس مورد

مدل    جیاز نتابیان گردیده  7و 6، 5که در جداول  انیجر طیشرا

FLOW-3D 5جدول . برداشت شده است کینامید دروی، ه 

ی را نشان موردبررسی هاکانالهای جریان در یژگیو دهندهنشان

 هاییجادشده در کانالاهای برشی میزان تنش 7در جدول  دهد.یم

 است. شدهدادهی نمایش موردبررسسه ای در سه هندروباز ذوزنقه

انی ی برشی در رژیم فوق بحرهاتنشمطابق جدول، بیشترین میزان 

ای دارای انحراف رخ داد. بیشترین میزان تنش در کانال ذوزنقه

.استپاسکال  185یجادشده است که حدود ابرشی 
 

 یمختلف موردبررس یمدر سه رژ یانجر یطشرا  -5جدول 

 یربحرانیز یبحران یفوق بحران یانجر یمنوع رژ

 1/2 61/2 1 یانسرعت جر

 70/4 2 15/2 عدد فرود

 03391 50675 59558 ینولدزعدد ر
 

 برحسب پاسکال یابر سطح بتن پارچه یالفشار وارده از سمت س یزانم  -6جدول 

 کانال دارای انحراف بستر ریزشی افقی باًیتقری با شیب بستر اذوزنقهکانال  رژیم جریانهندسه کانال 

 1887 29441 5842 یربحرانیز

 17353 20332 8470 بحرانی

 06185 22767 24009 فوق بحرانی
 

 پاسکال برحسبی اپارچهیجادشده بر سطح بتن امیزان تنش برشی   -7جدول 

 انحراف کانال دارای بستر ریزشی افقی باًیتقری با شیب بستر اذوزنقهکانال  رژیم جریان هندسه کانال

 890/0 31/4 238/01 یربحرانیز

 34/251 36/4 815/05 بحرانی

 50/180 36/4 440/65 فوق بحرانی
 

مقاومت  های آن به شرح زیر است:یهلای و اپاچهی بتن سازمدل

 ورداستفادهمی اپارچههای بتن یهلای بتن الیافی که در میان ااستوانه

است. این مقاومت با توجه به  مگا پاسکال 04است قرارگرفته

انتخاب شد. البته قابل ذکر  ]27[ مطالعات مصلحی و همکارانش

مگا پاسکال است  34است مقاومت نمونه خارجی شرکت کنوس

  .]18و6[ است مگا پاسکال 5همچنین مقاومت کششی آن ] 16[

آباکوس، با روش آسیب  افزارنرمی آسیب بتن در سازمدل

ز ا رفتار بتنی سازمدلصورت گرفته است. جهت  2پلاستیک بتن

ری مناسبی یپذتطابقاست که  شدهاستفادهروش آسیب خمیری بتن 

                                                   
1 Concrete damage plastisity 

ی سازمدلی دارد. اپارچهنسبت به رفتار فشاری و کششی بتن 

الیاف با  هاییهلایری قرارگالیاف بتن از تعریف کامپوزیت و نحوه 

ی شده است و سازمدلمتر یلیم 5/2درجه و ضخامت  94زاویه 

ی ازسمدلی شده است. سازمدلالاستیک  شکست آن با در ناحیه

ته یری تنش شکست در دسقرارگسی، با توجه به بازه وییپلایه 

است.  دهشاستفادهو از روش تنش نهایی  قرارگرفتهسی نرم وییپ

تصالات نواحی تماس در حالت ایده آل در نظر همچنین در بخش ا

-شهای رایج گسیختگی در پوشاست. یکی از مکانیزم شدهگرفته

ه در باشد کای پدیده خستگی میهای چرخههای بتنی تحت تنش
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این تحقیق لحاظ شده است. برای تعریف دامنه نوسان بارگذاری 

است  دهشدهاستفای سیکلی بارگذارآباکوس از دامنه  افزارنرمدر 

 اردشدهوبرای بارهای هیدرو استاتیکی   مدنظرکه به ترتیب دامنه 

یروهای تنش برشی وارده به کف و دیواره کانال نو همچنین 

 XFEM روشنحوه رشد و انتشار ترک نیز به شده است. یفتعر

است. شرایط مرزی نیز به  یجادشدهبا تعریف خواص تماسی ا

برای تعریف رفتار خستگی سطوح  شده است.مدل اعمال یهالبه

شد نرخ ر گریانشده است که این قانون باستفاده Paris از قانون

ابع شکست ت ترک به تعداد سیکل متناسب با تغییرات انرژی است

تعداد سیکل  N که در آن  شود.یمتعریف  3با استفاده از رابطه 

یب مربوط به خواص ماده هستند و شرط ضرا c2 و  c1بارگذاری، 

مساوی یک ، شرط آغاز ترک است. همچنین قانون  تربزرگ

power law   یف است.تعرقابل 0نیز با استفاده از رابطه 
 

(3)   
f =

N

c1ΔGc2
≥ 1.0 

(0) Gequiv

GequivC
= (

GI

GIC
)

am

+ (
GII

GIIC
)

an

+ (
GIII

GIIIC
)

ao

 

 

ی کرنش اول ، دوم و سوم مدهاانرژی  G3و G1,G2که در آن 

ی اول، مدهاانرژی کرنش بحرانی G3c و G1c,G2cهستند و 

 کننده نرخ رشد طولیانبقانون پاریس  درواقعدوم و سوم هستند. 

ی های بارگذاری شده متناسب با تغییرات نسبیکلسترک به تعداد 

است که رابطه آن برای مواد ترد که دارای ترک  آزادشدهانرژی 

 دهنده آن است:یشنما 5رابطه هستند که 

(5) da

dN
= c3ΔGc4 

 G∆تعداد سیکل بارگذاری،  dNنرخ رشد ترک،   daکه در آن 

ی مرتبط به هاثابتنیز  c3و  c4و  آزادشدهتغییرات نرخ انرژی 

یک قطعه بارگذاری شده  العملعکس 6هستند. رابطه  مدنظرماده 

 برحسب uاست و تابع  tدر یک سیکل بارگذاری با دوره تناوب 

 است. 2pωزمان است. دوره تناوب 

(6) 
u(t) = u0 + ∑[uk

s sinkωt + uk
c coskωt]

n

k=1

 

ی اتصالات افزارنرمنتایج تحلیل  20 یهاشکلدر مجموعه 

ی اارچهپمکانیکی به همراه ناحیه تمرکز تنش لایه سوراخ شده بتن 

با  زنگضدی فولادی ایچ هباپاست. اتصال مکانیکی  مشاهدهقابل

ه یی بهاسوراخو ناحیه اتصال با  مگا پاسکال 044مقاومت برشی 

ی هاتنشکه تحت .شده استشده گرفتهیطراحمتر یلیم 21قطر 

مگا  4/ 06یروهای فشاری نپاسکال و  344برشی سیکلی به مقدار 

است. همچنین با قرار دادن دو ترک در جهت  قرارگرفته پاسکال

تنش، میزان رشد ترک در بتن  ناحیه تمرکز دو طرفعرضی در 

شد ر هاترکیروهای وارده این ناست که با توجه به  شدهکنترل

کدام یچهها نشان از به تسلیم نرسیدن یلتحلنداشته است.همچنین 

 ی حکایت دارد.اپارچههای بتن یهلایک از 
 

 
اتصال  یشده در نواح جادیا یتنش ها زانیم - 20شکل

اتصال   ب( تنش  چیشده در پ جادیالف( تنش ا   یکیمکان

تمرکز تنش  هیدر ناح یشده درصفحه بتن پارچه ا جادیا

با توجه به  یرشد ترک در بتن پارچه ا زانیسوراخ   ج( م

 مختلف بتن یها هیلا میو تسل بیآس زانید( م   xfemروش 
 

ژول  044ی شکست باانرژی گرما ذوب هاچسباتصال چسبی با 

 صورتبهی شده است. ناحیه چسب سازمدلمتر مربع یلیمبر 

تن ی اجرایی بهادستورالعملمتر طبق یسانت 8ی و با عرض سرتاسر

در نظر  445/4ی شده است. ضخامت لایه چسب سازمدلی اپارچه

-traction صورتبهاست و رفتار چسب  شدهگرفته

separation   ی شده است. فرض بر ایده آل بودن ناحیه سازمدل

ده در یجادشای هاتنشاست. برای بررسی اتصال چسب،  چسبناک

 44390/4یجادشده ااست. ماکزیمم تنش  شدهدادهنشان  25شکل 

 ی نهایی چسبهاتنشمگا پاسکال است که با توجه به میزان 

ی پارامترهاشود. همچنین با بررسی یممقداری کم محسوب 

 شود که ناحیه چسب به مرحله آسیبیمآسیب چسب مشاهده 
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ی چسبناک نیز هاالمانی آسیب در ناحیه سازمدلرسد. جهت ینم

 شدهاستفادهجهت مدل شکست   mode independentاز روش

 و مدول یانگ پوآسناست. همچنین با در اختیار داشتن ضریب 

 توان مدول برشی چسب را نیز محاسبه کرد.یم

G =
E

2 ∗ (1 + ϑ)
 

(7) 

 

یجادشده در منطقه اتصال بتن ای هاتنشمقدار  8در جدول 

یروهای سیال عبوری در کانال روباز نیر تأثی که تحت اپارچه

یجادشده ای هاتنشاست. مقدار  شدهدادهاست نشان  قرارگرفته

ی به روند موردبررسی هاالمانیک از یچهحاکی از آن است که 

یجادشده از حد ای هاتنشآسیب نخواهد رسید. همچنین میزان 

یده های خستگی کمتر بوده و این پدیبآسانه برای ایجاد تنش آست

نشان داده است که  سازیمدل جینتا در اتصالات رخ نخواهد داد.

از  کمتر اریبس ایوارده به بتن پارچه فشارهای و هاتنش زانیم

 یخگوپاس یکیمکان اتیخصوص نیاست و ا یامقاومت بتن پارچه

 .بوده استکانال 
 

 
 هیلا یریالف( شکل قرارگ یاتصال چسب لیتحل جینتا -25شکل

 شده جادیتنش ا جیب( نتا یچسب و مش بند هیها به همراه ناح

چسب هیوارد شده به لا بیآس زانیم چسب ج( هیدر ناح
 

 اتصال یاز نواح یکدر هر  یجادشدها یهامقدار تنش  -8جدول 

 (مگا پاسکال)یجادشدهاتنش  نواحی مورد برسی

 46/4 یاپارچهناحیه سوراخ اتصال مکانیکی بتن 

 23/4 پیچ فولادی

 44390/4 لایه چسب

 نتایج -5
یروهای وارده بر پوشش کانال که سطح آن با ندر این پژوهش 

 رفتهقرارگی پوشیده شده است مورد بررسی اپارچهپوشش بتن 

حالت متداول  9یروهای وارده از نی سازمدلاست. جهت 

ژیم ی موجود بهترین رهادستورالعملاست. با توجه به  شدهاستفاده

یربحرانی با حدود زی روباز ، رژیم جریان هاکانالجریان برای 

 فوقهای یانجراست. برای بررسی بیشتر رژیم  8/4عدد فرود 

 تغییر کوچک انرژی مخصوصی شد. بررسبحرانی و بحرانی نیز 

شدت های جایگزین را بهبین عمق در نزدیکی نقطه بحرانی، تفاوت

کنند. همین امر، موجب نوسان شدید در سطح آب خواهد زیاد می

ی ممکن جریان جهت هاحالتترین یبحرانیجه در درنت شد.

ورد بررسی قرار گرفت. ی ماپارچهبررسی مقاومت پوشش بتن  

ز، ی روباهاکانالی در اپارچههمچنین نواحی اتصال پوشش بتن 

قرار  یموردبررسپذیرترین نواحی هستند و اجزا اتصال نیز یبآس

 به شرح زیر است. شدهحاصلگرفت. نتایج 

  افزارنرمبا توجه به نتایج تحلیل در flow-3D  ماکزیمم

 344حدود  شدهیررسبی برشی وارده در سه حالت هاتنش

 مگا پاسکال 406/4 آمدهدستبهپاسکال و فشار ماکزیمم 

ر د جادشدهیای هاتنشکه  دهدیماست. نتایج تحلیل نشان 

 است.  مگا پاسکال 46/4ی در این حالت حدود اپارچهبتن 

  ی از مقاومت اپارچهبتن  نکهیباا دهدیمنشان  هایبررس

است اما پوشش خوبی  مگا پاسکال 1/2-2کششی حدود 

ی هاالمان. دیآیم حساببهجهت لاینینگ کانال 

 ی تحت بارگذاری به شکست نخواهند رسید. موردبررس

  با توجه بررسی اتصالات چسبی تحت بارهای وارده از سمت

 انتویمی، اپارچهی روباز به سطح بتن هاکانالی هاانیجر

یب مرز آسچسب را به  جادشدهیای هاتنشنتیجه گرفت که 

 .رساندینم
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  جهت اطمینان بیشتر به روشxfem یی در هاترک

جاد ی ایاپارچهی مناطق تمرکز تنش صفحات بتن هاکناره

شد و سپس تحت بارگذاری سیکلی تحلیل شد که با توجه 

رشد  یموردبررسنیز در شرایط  هاترکمیزان تنش شکست، 

 نخواهد کرد.

  در بحث فشار نیز با توجه به مقاومت فشاری بالای بتن

نتیجه  توانیممگا پاسکال است،  04ی که حدود اپارچه

ی هیدرو استاتیک مقاومت لازم فشارهاگرفت که در برابر 

این با توجه به میزان تنش فشاری و کششی بتن،  . استردا را

 14که در این حالت سطح بتن تا حدود  شودیمی ریگجهینت

در کف و دیواره کانال  جادشدهیای هاتنشبرابر نسبت به 

 است.  ترمقاوم

از  امکدچیهآن است که  دهندهنشان، نتایج هایبررسبا توجه به 

 ی سیال آسیب نخواهد دیدبارهای  تحت اپارچهو الیاف بتن  هاهیلا

 .و به شکست نخواهد رسید
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Abstract 

Severe hydraulic gradients in open channels cause severe bed erosion and problems caused by 

sedimentation. Fabric concrete is a unique product with high execution speed that can replace 

traditional concrete surfaces. According to the mechanical resistance parameters of this product, 

along with good durability against corrosive factors, one of the applications of fabric concrete is 

to use it on the surface of canals and water course culverts. In this research, first, the flow of open 

channels in trapezoidal section is simulated under 9 scenarios, which include 3 common channel 

geometries in the state of a straight path, a path with bends and deviations, and finally, a channel 

path with a change in height at the bottom of the channel. In each of the states, 3 different flow 

regimes have been investigated along with flow turbulence modeling using flow-3d software. 

Parts of fabric concrete, such as joints, can lead to the production of chaos and the application of 

critical stresses. Therefore, by using ABAQUS software, fabric concrete components and their 

connection areas have been modeled, and by applying forces equated to the concrete surface and 

vulnerable connection areas, the amount of created stresses has been checked. The results show 

that the created stresses are very low compared to the tensile and compressive stress capacity of 

fabric concrete. The maximum shear stresses created under the investigated conditions as well as 

the maximum hydrostatic pressures obtained are much lower than the permissible amount of 

fabric concrete stresses, in such a way that it does not enter the threshold range of critical stresses. 

In order to validate the hydraulic studies of flow and concrete, the relevant laboratory results have 

been used. 
 

Keywords: Covering of open channels, trapezoidal channel, shear stresses, hydrostatic pressure, 

Concrete Canvas. 
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