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دست سدهای خاکی در قسمت پایین های کاهش زیرفشار و کنترل نشتهای فشارشکن یکی از روشچاه

فاصله از بالادست سد، قطر و دبی  هماز  هاآنله های فشارشکن شامل تعیین فاص. طراحی این چاهاست

 است که در این تحقیق برای بررسی اثر این عوامل در میزان نشت و زیرفشار هاآنورودی به هر یک از 

ده با استفا اجزاءمحدودز روش دست سد خاکی ای فشارشکن در پایینهابا شرایط مختلف قرارگیری چاه

در این پژوهش با  کاررفتهبه اجزاءمحدودشد. برای اعتبار سنجی، روش  استفاده SEEP/Wافزار از نرم

نتایج نشان داد که با افزایش قطر  .روش تحلیلی موجود نیز مقایسه گردید و تطابق مناسبی مشاهده شد

ود، شها از هم بیشتر میشود. در ضمن هر چه فاصله چاهچاه فشارشکن، دبی نشتی به هر چاه بیشتر می

ها، نیروی یابد. همچنین با کاهش فاصله و یا افزایش قطر چاهی وارده به هر چاه افزایش میدبی نشت

های فشارشکن نشان داد که ترتیب زیگزاگی یابد. آرایش دو ردیفه چاهزیرفشار وارد بر زیر سد کاهش می

با  و غیرخطی روابط رگرسیونی خطی .ها نسبت به ترتیب معمولی دو ردیفه عملکرد بهتری را داردچاه

 .تر مقدار زیرفشار ارائه گردیدراحت برآورددقت مناسب برای 
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 مقدمه

هایی هستند که در امتداد چاه 8های زهکش یا فشارشکنچاه

ای معین از آن دست یک سد مخزنی یا به فاصلهپنجه پایین

کاهش فشار پیزومتریک در لایه آبرفتی پی و تخلیه  منظوربه

یک ردیفه  صورتبهها شوند. این چاههای نشتی ایجاد میآب

و گاهی چند ردیفه و در سرتاسر طول سد در امتداد پنجه و 

ها شوند. بهتر است این چاهعمود بر کف رودخانه احداث می

د پذیر ادامه یابندر تمام عمق لایه نفوذ مناسببرای عملکرد 

باشد که کمترین مقاومت را در  ایگونهبه هاآنو جداره 

مقابل جریان آب به داخل چاه ایجاد نماید. برای این منظور 

های مشبک و همراه با فیلتر مناسب از لوله هاآنجداره 

 (.8939،شود )رحیمیمیساخته 

تعیین دبی نشتی به داخل  های فشارشکندر طراحی چاه

ها از هم مهم و ضروری است. طبق هو فاصله چا اهآن

های فشارشکن قطر چاه 8311سال در  2مطالعات دریسکول

متر مناسب بوده و ضخامت لایه فیلتر سانتی 81حدود 

متر سانتی 22و حداکثر  1/7اطراف لوله چاهک باید حداقل 

ها در نزدیکی سطح زمین به یک لوله چاه معمولاًباشد. 

شوند و آب نشت یافته از این متصل می نندهکیآورجمع

ترین نقطه منطقه و یا رودخانه مجاور تخلیه طریق به پست

های شبیه عملکرد چاه های فشارشکنعملکرد چاه گردد.می

( در منابع آب زیرزمینی است که اصول فشارتحتآرتزین )

ا و بعده بناشدهها محاسباتی آن بر مبنای روش تصویر چاه

 8337در سال  9یه توسط جرویس و میدلبروکساین نظر

برای محاسبه بار آبی بین دو چاه  (8رابطه )اصلاح شد و 

 فشارشکن ارائه گردید:
 

𝐻𝑚

𝐻
= 1 +

𝐿𝑛(
2

1+cosh( 2×𝑗×𝑠)
)

2×𝐿𝑛(
𝑒(𝑗×𝑠)
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در  بار آبی   H𝑚سد، نمخزبار آبی در  H ،(8)که در رابطه 

 فاصله Sهای فشارشکن از هم، فاصله چاه n  ،وسط دو چاه

فشارشکن  هایچاهشعاع  rهای زهکش از بالادست و ردیف

نشان داد که در  2229سال در  4های لیلبررسی .است

                                                            
8. Relief well 

2. Driscoll 

 های فشارشکن عمق لایه آبدار زیر پی بینطراحی اکثر چاه

عمق چاه حدود نصف این شده و  درنظرگرفتهمتر  3تا  1

مقدار مناسب خواهد بود. در بهترین شرایط عمق چاه 

ها شود. همچنین چاهفشارشکن با ارتفاع سد برابر گرفته می

ه این فاصل معمولاً یطورکلبهباید نزدیک هم قرار گیرند و 

در سال شود. ابوالحسنی می درنظرگرفتهمتر  81برابر با 

های فشارشکن در سدهای به مطالعه طراحی چاه 8913

-خاکی پرداخت و به این نتیجه رسید که برای طراحی چاه

های فشارشکن باید مقدار بار آبی را در محل خط نامحدود 

های فشارشکن بین دو چاهک محاسبه نمود و این چاهک

مقدار باید با ضریب اطمینان مناسبی کمتر از مقدار بار آبی 

-سیستم خط نامحدود چاهکدر طراحی  روازاینمجاز باشد. 

با استفاده از اصل جمع آثار قوا باید در یک  فشارشکنهای 

جریان ناشی از گرادیان  تأثیرمرحله بار آبی را فقط تحت 

چاهک فشارشکن متوالی محاسبه نمود، ای بین دو منطقه

 أثیرتبعلاوه مقدار بار آبی بین دو چاهک متوالی فقط تحت 

ستفاده از اصول چاهک مجازی جریان خروجی از چاهک با ا

و سیستم چند چاهی با توجه به شرایط و فاصله قرارگیری 

. مقدار استها منبع خطی و زهکش خطی تا سیستم چاهک

فوق بایستی با  ارتفاعاز جمع دو  آمدهدستبهکل  ارتفاع

د. مجاز باش ارتفاعاحتساب ضریب اطمینان مناسبی کمتر از 

 بعدیسهجریان  وتحلیلتجزیهبه  (2281)احمد و همکاران 

های هیدرولیکی با فیلترهای میانی نشت در زیر سازه

 هیدرولیکی سازه کف میانی در یک فیلتر هاآنپرداختند. 

 دستپایین کف در را زیرفشار میزان %72 که کردند معرفی

 که دهدمی رخ زمانی کاهش میزان بیشترین. دهدمی کاهش

 بار غییراتت به بندآب پرده از ستدپایین فیلتر فاصله نسبت

 اهشک باعث اضافی دیگر فیلتر یک معرفی. باشد 8 برابر آبی

ت که تح شد زیرفشار و خروجی هیدرولیکی گرادیان مضاعف

گردید. منصوری و  کاهش موجب %32 تا این شرایط

های مختلف دیوار به بررسی اثر موقعیت (2284) همکاران

در زیر یک سد مخزنی بر میزان  های مختلفبا زاویه بندآب

زیرفشار پرداختند و نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که 

9. Middlebrooks and Jervis 

4. Lyle 
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-باعث کاهش نیروی زیرفشار می بندآبمایل نمودن دیواره 

 8ویپ هول تأثیربه بررسی ( 2282)گردد. عزیزی و همکاران 

و گرادیان  بر کاهش نیروی بالابرنده بندآبو دیوار 

افزار د انحرافی مهاباد با نرمهیدرولیکی خروجی س

SEEP/W ها نشان داد که نصب ویپ پرداختند و بررسی

و  1سد باعث کاهش  دستپایینهول در حوضچه آرامش 

 19باعث کاهش  بندآبدرصدی و همچنین وجود دیوار  74

درصدی در مقدار زیرفشار و گرادیان خروجی شده  73و 

ی موقعیت بهینه به بررس( 2281) و همکاران. نورانی است

ها در سدهای وزنی با استفاده از مدل عددی زهکش

پرداختند و نتایج نشان داد که با کاهش فاصله  محدودالمان

، نیروی زیرفشار وارده بر هاآنها از هم و افزایش قطر زهکش

سازی کند. با توجه به محدوده مدلزیر سد کاهش پیدا می

ی زهکش در فاصله معین ، بهترین موقعیت گالرگرفتهانجام

د، کناز وجه بالادست که حداقل نیروی بالابرنده را ایجاد می

ی های پانتخاب گردید و معین شد که موقعیت بهینه زهکش

هش ها و کاسد ثابت نبوده بلکه با افزایش در فاصله زهکش

گردد و دست منتقل میپایین طرفبهها قطر زهکش

بررسی به  2287ال در سو همکاران  سلماسیبالعکس. 

دار برای کاهش عددی اثر زهکش طولی در زیر کانال پوشش

. نتایج نشان داد که استفاده از پرداختنده نیروی بالابرند

عامل کارساز در حذف و تقلیل آثار سوء  عنوانبهزهکش 

چنین هرچه تواند مطرح گردد. همهای زیرزمینی میآب

ای پایین کف کانال ههای تحتانی و عمقها در گوشهزهکش

به  تری نسبتقرار گیرد، سطح ایستابی در موقعیت پایین

آن نیروی بالابرنده وارده  تبعبهگیرد و کف کانال قرار می

ها ثابت نبوده گردد. عمق کارگذاری زهکششده کمتر می

ا به هبالا رفتن سطح ایستابی و کاهش قطر زهکش بلکه با

 وری. سلماسی و منصبالعکس گردد وتر منتقل میتراز پایین

به بررسی عددی موقعیت، عمق و شعاع  2281درسال 

های زیر حوضچه آرامش سد انحرافی تبریز با استفاده زهکش

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  SEEP/W افزارنرماز 

های بالاتر و نزدیک به کف ای در موقعیتوجود زهکش لوله

 دهیی در کاهش نیروی بالابرنابسز تأثیرسازه و شعاع بیشتر 

تأثیر هدایت  8931در سال احمدی و همکاران  داشته است.

                                                            
8. Weep hole 

2. Alsouhili 

هیدرولیکی بر پدیده نشت غیرماندگار از بدنه سد خاکی 

در دو را هدایت هیدرولیکی  هاآنرا بررسی کردند.  ناهمگن

 صورتبهتابعی از مقدار مکش و  صورتبهحالت مختلف 

-مقایسه نتایج حاصل از تحلیل ند.مقدار ثابت در نظر گرفت

در بدنه سد  شدهنصبهای پیزومترهای های عددی با داده

که با اعمال هدایت هیدرولیکی متغیر، مقدار خطا  دادنشان 

-بینی فشار آب منفذی تا ده برابر کاهش پیدا میدر پیش

در حالتی که هدایت نشان داد مقایسه نتایج  همچنین .کند

شود، مقدار فشار آب ابع اعمال میت صورتبههیدرولیکی 

منفذی حاصل از تحلیل، بیشتر از حالتی است که مقدار 

هدایت هیدرولیکی ثابت فرض شود. مقایسه مقادیر نشت 

های مختلف نیز نشان داد که مقدار در حالت شدهمحاسبه

نشت در حالت هدایت هیدرولیکی متغیر کمتر از حالتی 

ر شود دثابت اعمال می ورتصبهاست که هدایت هیدرولیکی 

ی و بهادر .برخی موارد این اختلاف بیش از بیست برابر است

-هماس خاک به لاستیک پودر افزودن تأثیر( 8937) فرضعلی

 نهدام که داد نشان نتایج قرار دادند. موردبررسیاشباع را  ی

 بآ فشار. یابدمی افزایش خاک سطح به عمق از پایه شتاب

 یالرزه رفتار تحلیل در اساسی ارامترهایپ از یکی ایحفره

 سختی و مقاومت کاهش سبب روانگرایی. است اشباع ماسه

 درصد افزایش. شودمی ایحفره آب فشار افزایش اثر در خاک

-رهحف آب فشار اضافه چشمگیر کاهش سبب لاستیک پودر

 ودرپ درصد افزایش با که بود آن از حاکی نتایج. گرددمی ای

 .یابدمی افزایش میانگین میرایی تنسب لاستیک،

 از ناشی هایشکل تغییر لاستیک پودر با سازیمسلح

 (2287) 2و همکاران السوحیلی .دهدمی کاهش را روانگرایی

کی بر نیروی های هیدرولیی تخلیه در زیر سازهاثر لوله

رار ق موردبررسیهیدرولیکی خروجی را  بالابرنده و گرادیان

ی تخلیه در زیر سازه شان داد که وجود لولهدادند. نتایج ن

باعث کاهش نیروی بالابرنده و گرادیان هیدرولیکی خروجی 

شود. وجود لوله تخلیه در بالادست باعث کاهش گرادیان می

شود این در حالی است که وجود این لوله در خروجی می

 شود. کلاته وباعث افزایش گرادیان خروجی می دستپایین

 ساخت حین در منفذی آب فشار مقادیر( 8937)همکاران 

 نویسیبرنامهمحیط  و در نگاشته کد وسیلهبهدرونگر را  سد
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سه مقای ابزار دقیق هایداده را با نتایج و کردند برآورد 8فرترن

 در با هگردید ک مشخص بازگشتی آنالیز از استفاده کردند. با

 ،قائم یرینفوذپذ برابر 82 حدود افقی نفوذپذیری گرفتن نظر

 هایداده با مناسبی مطابقت عددی تحلیل از حاصل نتایج

 .دارد دقیق زاراب

های بررسی و تحلیل عملکرد چاهدر این تحقیق به 

 تأثیرشود و به روش اجزای محدود پرداخته می فشارشکن

از هم و فاصله از بالادست سد بر میزان  هاآنقطر و فاصله 

که  SEEP/W افزارنرمه از زیرفشار و دبی نشتی با استفاد

، است GeoStudio2012 افزاریاز بسته نرم جزئی

(. همچنین در این 2282،نامبیگیرد )میقرار  موردبررسی

فه های فشارشکن دو ردیتحقیق به بررسی ترکیب چاه

شود که هم( پرداخته میزیگزاگی و در امتداد  صورتبه)

دیگری  مطالعه، تاکنون در شدهانجام هایمطابق بررسی

 صورت نگرفته است.

های متخلخل در حرکت آب در محیط: معادلات حاکم -1

بیان  (2)رابطه  صورتبهحالت اشباع توسط قانون دارسی 

 .شودمی

𝑄 = 𝑘𝑖𝐴  ,
𝜕ℎ

𝜕𝑠
(2)                                               

، هدایت هیدرولیکی خاک kدبی آب عبوری،  Qکه در آن 

A  سطح مقطع جریان وi همچنین .شیب هیدرولیکی است 

s  درون محیط متخلخل بین دو نقطه طول مسیر حرکت آب

ا ب یرابطه دارس بیاست. ترکبار آبی در نقطه معینی  hو 

دهد که به یم جهیرا نت (9)رابطه  ان،یجر یوستگیرابطه پ

 است. عروفرابطه لاپلاس م

∂

∂x
(𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

∂

∂y
(𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

∂

∂z
(𝑘𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) = 0     (9)  

در  اجزاءمحدودبه روش  برای حل معادله حاکم بر جریان

 افزارینرممتعلق به بسته  SEEP/W افزارنرماین تحقیق از 

GeoStudio2012 است. شدهاستفاده است 

: در این تحقیق یک سد خاکی با سازی عددینحوه مدل -2

 درنظرگرفتهفرضی  صورتبه( 8شان داده در شکل )ابعاد ن

شده است. لازم به ذکر است که سطح آب در بالادست مخزن 

 ( فرض شده است.m89=Hمتر ) 89سد 

 

 هموردمطالعمقطع عرضی سد خاکی  (:1)شکل 

 الگوسازی نظری یا تجربی

های فشارشکن بر روی جریان آب چاه تأثیربررسی  منظوربه

عاد ها در اباز زیر پی و نیروی زیرفشار، این چاه نشتی عبوری

( و فاصله از بالادست n(، فاصله نسبت به هم )dمختلف قطر )

سازی عددی حالت متفاوت شبیه سهدر  هرکدام( sسد )

 عدیدوبگردید، لازم به ذکر است که در این مطالعه به دلیل 

( فقط پی دید از بالا) 2و استفاده از نمای پلان افزارنرمبودن 

از  نظرصرفاست و محاسبات  شدهسازیشبیهسد خاکی 

مقادیر جریان عبوری از بدنه سد انجام گردیده است. در 

 شدهارائهدر مدل عددی  مورداستفاده( پارامترهای 8جدول )

.است

                                                            
9. Fortran 

 

8. Plan view 
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 در مدل عددی یموردبررس یترهاامپار (:1)جدول 

 موردبررسیی پارامترها  (mمقادیر پارامترها در مدل عددی ) 

 (nها )چاه فاصله مرکز تا مرکز 82 22 42

 (S) بالادست ها ازچاه فیفاصله رد 21 92 91

 (d) هاچاه قطر 81/2 22/2 21/2

 (Zهای دو ردیف از هم )فاصله چاه 9 1 3

 

های نمای پلان پی سد خاکی و موقعیت زهکش( 2)شکل 

سد قرار  متری از بالادست 21که در فاصله فشارشکن را 

دهد. در نشان می SEEP/W افزارنرمدارند را در محیط 

ت و در بالادس کل لیپتانسیا  بار آبین شرایط مرزی، تعیی

های متر، همچنین برای زهکش 7و  89 بیبه ترتدست پایین

شده است. همچنین  درنظرگرفتهمتر  7کل  بار آبیپی 

گن و صورت همبه موردمطالعهمصالح خاکی پی سد خاکی 

لازم به ذکر است (. y/kxk=2/8است )ایزوتروپ فرض شده 

صورت یک محیط سازی، پی سد بهجهت انجام شبیهکه 

متر بر روز  8 هیدرولیکی اشباع متخلخل با ضریب هدایت

(. لازم به ذکر است که در (2))شکل  شده است درنظرگرفته

فقط هدایت هیدرولیکی  SEEP/W افزارنرمنمای پلان 

گیرد و نیازی به تعریف تابع قرار می مورداستفاده اشباع

 باشد.هدایت هیدرولیکی نمی

 

 
بالادست و  بار آبینمای پلان پی سد خاکی به همراه  (:2)شکل 

 (.m22=s ،m22/0=dدست و زهکش پی )پایین

 

، بندی مدلهای مناسب برای شبکهبرای تعیین تعداد المان

 شده است. برای گرفتهجامانبندی مستقل بودن المان آزمون

 خطا های مختلف، میزان درصداین منظور، در تعداد المان

 ،سازیهای شبیهفشار در یکی از حالتدر تعیین زیر 8نسبی

نشان  (9) این آزمون، در شکل استخراج شد، نتیجه حاصل از

                                                            
8. Percent relative error, RE% 

گردد که در مشاهده می (9) است. با توجه به شکل شدهداده

 تقریباًبه بالا، میزان درصد خطا  82222های تعداد المان

 مقدار زیرفشار ازنظریکسانی  تقریباًو نتایج  شدهثابت

ی بندبالابرنده مشاهده خواهد شد، به همین دلیل در شبکه

 شدهاستفاده 82222های ، از تعداد المانموردمطالعهمدل 

 محدوده. های زیاد نخواهد بوداست و نیازی به تعداد المان

ا ابعاد ب یضلعسههای چهارضلعی و با استفاده از شبکه مسئله

بندی شده است که تحت این شرایط تعداد متری شبکه 1/2

در نمای پلان محدوده  مورداستفادههای ها و المانگره

 است. آمدهدستبه 82228و  82222مسئله به ترتیب 

 

 

 بندیمستقل از شبکه آزمون (:3)شکل 

 

ان را نش موردمطالعهمای پلان پی سد بندی نشبکه (4)شکل 

متر و سانتی 21با قطر  فشارشکن هایچاهدهد که دارای می

متری از بالادست  21متر بوده که در فاصله  82فاصله از هم 

 گردد برای دقتکه مشاهده می طورهمانسد قرار دارند. 

 شدهاستفادههای ریزتری ها از شبکهدر اطراف زهکش بیشتر،

 است.
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در محیط  موردمطالعهبندی مقطع مورد شبکه (:4) شکل

 (m22=s ،m22/0=d) افزارنرم

 معیارهای ارزیابی

های آماری ضریب به کمک شاخص( 1) و (4)مطابق روابط 

 (SEMR) 2میانگین مربعات خطا جذرو ( 2R) 8تبیین

ار میزان زیرفش برآوردهای عددی و تحلیلی مقایسه بین روش

 گیرد.صورت می

𝑅2 =
[∑ (𝑝𝑖−�̅�)(𝑂𝑖−�̅�𝑛

𝐼=1 )]
2

∑ (𝑝𝑖−�̅�)2𝑛
𝐼=1 ∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛

𝐼=1
(4         )              

           

  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝐼=1

𝑛
 (1             )                

 
مقادیر  به ترتیب iOو  iPی های فوق متغیرهارابطهدر 

متوسط  ترتیب به �̅�و  �̅�گیری شده،و اندازه شدهسازیشبیه

تعداد کل  𝑛گیری شده و و اندازه شدهسازیشبیهمقادیر 

شد و با ترمک RMSE خصشاها است. هر چه مقدار داده

بیشتر باشد، دقت روش بالاتر  2Rهمچنین هر چه مقدار 

 خواهد بود.

 ثنتایج و بح

شرایط مرزی  بعد از حل معادله حاکم بر مسئله با

ها را استخراج توان نتایج حاصل از این مدل، میشدهمشخص

ت در و دبی نش پتانسیلهمهای منحنی (1) نمود. در شکل

متری در سانتی 22 برای شعاع چاه موردنظرمقطع دو 

                                                            
8. Correlation coefficient, R2 

2. Root mean square error, RMSE 

و  اندقرارگرفتهمتری از هم  82فاصله  ها درچاهشرایطی که 

الف( و  1) شکل 21وقعیتشان از بالادست سد به ترتیب م

 است. شدهداده، نشان است( متر ب 1) شکل 91

 
 (.m22 =s،m10=n ،m20/0 =d) :الف 2

 
 (.m32 =s،m10 =n ،m20/0 =d) :ب 2

پتانسیل و مقدار دبی نشت در مقاطع های هممنحنی (:2)شکل 

 (.m22=n ،m20/0=d) موردنظر

های فشارشکن کاهش نیروی داث چاههدف اصلی از اح 

تواند . فشار آب منفذی زیاد در زیر سد میاستزیرفشار 

گردد. برای بررسی نیروی زیرفشار،  9باعث پدیده پایپینگ

 در شرایط افزارنرممساحت نمودار توزیع فشار استخراجی از 

ب( توزیع -1)و  (الف-1است. در شکل ) شدهمحاسبهمعین 

متر سانتی 22قطر  بههای فشارشکنی چاه بازیرفشار همراه 

9. Piping 
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 هاآنو فاصله  91و  21از بالادست  هاآندر حالتی که فاصله 

است. با توجه به  شدهدادهمتر باشد، نشان  82ر از یکدیگ

های چاه فاصله اندازهتوان گفت که هر چه شکل می

به هم کمتر باشد نیروی زیرفشار وارد به زیر سد  فشارشکن

تحت این حالت بهترین فاصله  درواقعابد. یکاهش می

. البته بدیهی استمتری  82ها، فاصله قرارگیری فشارشکن

های فشارشکن موجب خواهد بود که نزدیک شدن چاه

های اجرایی خواهد شد که نیاز به بررسی افزایش هزینه

دو جنبه هیدرولیکی )کاهش زیرفشار( و هزینه  زمانهم

 اجرایی دارد.

 

 (.m22=s،m10=n ،m20/0=d) :الف 6

 
  (.m32=s،m10=n ،m20/0=d) ب:-6

های مختلف حنی توزیع زیرفشار به ازای فاصلهمن -)الف و ب( 6 شکل

 از بالادست سد چاه

. استحالت بدون بعد زیرفشار کل در زیر سد  (7) شکل

ها نسبت به سطح آب بالادست محور افقی بیانگر فاصله چاه

(n/H )یانگر زیرفشار کل با چاه فشارشکن و محور عمودی ب

 استنسبت به نیروی زیرفشار کل در حالت بدون چاه 

(oU/U.)  گردد هر چه مشاهده می (7)با توجه به شکل

-نیروی زیرفشار نیز افزایش می ،شودمیها بیشتر فاصله چاه

 یابد.

 

ها از هم تغییرات نیروی بالابرنده نسبی به ازای فاصله چاه (:7) شکل

(m30=s) 

توان به این نتیجه رسید که با می( 1)با توجه به شکل 

، نیروی زیرفشار کل وارد بر فشارشکنهای افزایش قطر چاه

های فاصله چاه اندازهیابد. همچنین هر چه سد کاهش می

نسبت به هم کمتر باشد، نیروی زیرفشار کل وارده  فشارشکن

اقع و مؤثرار در پایداری سد بسی مسئلهاین گردد و کمتر می

ازی ستوجه به محدوده پارامترهای شبیه بنابراین با ؛شودمی

عملکرد را در  ترینمناسبمتری در این تحقیق  82فاصله 

 (1)کاهش نیروی زیرفشار خواهد داشت. همچنین از شکل 

ها در کاهش چاهتوان به این نتیجه رسید که اثر قطر نیز می

 .استها از هم چاهنیروی بالابرنده کمتر از فاصله 

 

 هایچاهمنحنی تغییرات نیروی زیرفشار در مقابل قطر  (:8)شکل 

 .(m30=s) فشارشکن

ب( نحوه توزیع زیرفشار در موقعیت  3الف و  3در شکل )

ها حالتی که فاصله چاه در شکنفشارهای روی چاهوسط و 

ب(  3 )شکل متر 82الف( و  3)شکل  متر 42از یکدیگر 

 هافاصله چاه های مذکوراست. در شکل شدهادهد، نشان است

 ایهباشند. با مقایسه شکلمتری از بالادست سد می 21 در

های توان مشاهده کرد که هر چه فاصله چاهمی ب 3الف و  3

گردد، توزیع زیرفشار در فشارشکن نسبت به هم کمتر می
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د. گردزهکش نزدیک می رویوسط دو زهکش به توزیع فشار 

توان گفت با کاهش فاصله زهکش نسبت به هم، می درنتیجه

 های زهکشبار آبی در وسط دو زهکش به بار آبی در نزدیکی

 شود.می ترنزدیک

 

 (فشارشکنهای وسط چاهدر ) :الف- 9

 

 (فشارشکنهای چاه روی) :ب- 9

 فشارشکنهای چاهزیرفشار در وسط و روی توزیع  هنحو (:9)شکل 

بار آبی نسبی در وسط دو زهکش تغییرات  (82)در شکل 

(/HmH)  هم نشان  از فشارشکنهای چاهدر مقابل فاصله

شود با افزایش که مشاهده می طورهماناست.  شدهداده

از هم، بار آبی در وسط دو زهکش  فشارشکنهای فاصله چاه

توان مشاهده کرد با افزایش یابد. همچنین میافزایش می

به بالادست سد، بار آبی در  های زهکش نسبتفاصله ردیف

 یابد.وسط دو زهکش کاهش می

 

تغییرات بار آبی در وسط دو زهکش به ازای فاصله  (:10) شکل

 از هم هازهکش

های اشاره گردید، در طراحی چاه که قبلاً طوریهمان

نتایج ( 2)ها از هم مهم است. در جدول هفشارشکن فاصله چا

تحلیلی جرویس  معادله سازی مدل عددی وحاصل از شبیه

های ( برای شرایطی که قطر چاه(8)و میدلبروکس )معادله 

های مختلف از هم ، در فاصلهاستمتر سانتی 22فشارشکن 

(nو فاصله ردیف چاه )( های فشارشکن تا بالادست سدs )

نتایج حاصل از مدل عددی و  (88)است. در شکل  شدهارائه

بل هم ارائه گردیده است. روش میدلبروکس و جرویس در مقا

های نقاط حاصل در نزدیکی ،شودکه مشاهده می طورهمان

دهد که مدل عددی و نشان می اندشدهپراکندهخط نیمساز 

.را داشته است (8)تحلیلی  رابطهمشابه با  تقریباًنتایج 

 های فشارشکنن چاهمقایسه نتایج مدل عددی و معادله میدلبروکس و جرویس برای بار آبی بی (:2) جدول

های فاصله چاه (m) هاقطر چاه

 (m) فشارشکن

 از بالادستها هچا ی ردیففاصله
(m) 

𝐇𝐦

𝐇
 )SE(P/W) 

𝐇𝐦

𝐇
(  جرویس و روکسلب  )  

2/2  82 21 188/2  181/2  

2/2  22 21 114/2  111/2  

2/2  42 21 727/2  711/2  

2/2  82 92 137/2  121/2  

2/2  22 92 911/2  119/2  

2/2  42 92 171/2  792/2  

2/2  82 91 111/2  128/2  

2/2  22 91 181/2  142/2  

2/2  42 91 141/2  784/2  
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و  SEEP/Wمقایسه نتایج حاصل از مدل عددی با  (:11) شکل

 روش تحلیلی میدلبروکس و جرویس

 هگونهیچمقدار دبی جریان نشتی از پی سد در حالتی که 

وان تدست وجود نداشته باشد را مییینچاه فشارشکن در پا

 زیر محاسبه نمود. صورتبه

𝑄 = 𝐾𝑖𝐴 = 1 ×
13 − 7

50
× (50 × 10) = 60 𝑚3 𝑑𝑎𝑦⁄  

بار آبی  8شمارگرهایسازی عددی در این حالت و نتایج شبیه

 است. شدهدادهنشان  (82)در شکل 

 

پتانسیل و مقدار جریان نشتی در های هممنحنی (:12)شکل 

 فشارشکنایط عدم وجود چاه حالت شر

 آوردن دبی به دستتوان با میران دبی نشت به هر چاه را می

نمود. در  محاسبه فشارشکنهای چاهدر مقطع قبل و بعد 

سازی عددی برای محاسبه حاصل از شبیه نتایج (89) شکل

ها ارائه گردیده است. دبی نشتی بر اساس قطر زهکش

 ، دبیفشارشکنهای ر چاهشود که با افزایش قطمشاهده می

له هر چه فاص ضمناًشود. نشتی وارده به هر چاه نیز بیشتر می

از هم بیشتر باشد، دبی نشتی وارده به  فشارشکن هایچاه

                                                            
8. Contours 

 صورتبه نیز یابد که روند این افزایشهر چاه افزایش می

 .استسهمی 

 

های فشارشکن در مقابل تغییرات دبی نشتی به چاه (:13) شکل

 (m30=s) هماز  هاچاهه فاصل

 

سازی برای نتایج شبیه (ج 84 وب  84الف، 84) هایدر شکل

های فشارشکن که دارای بار آبی فاصله چاه تأثیرنشان دادن 

متری نشان  42و  22، 82برای فواصل  استمتر  7کل 

است. همچنین مقدار جریان عبوری از دو مقطع  شدهداده

و کنتورهای بار کل نشان فشارشکن  هایچاهقبل و بعد از 

 است. شدهداده

 
 (.m 10 =n) :الف 14
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 .( m20=n): ب 14

 
 (. m40=n):ج14

ها از در فواصل مختلف چاه پتانسیلهمی هامنحنی(: 14)شکل 

 (m32=s، m10=n ،m20/0=d)هم 

گردد، مجموع دبی مشاهده می (84)که در شکل  طورهمان

و اختلاف  استروز  بر مترمکعب 822عبوری از دو مقطع 

 کل بین این دو مقطع عبارت است از مقدار جریانی که به

زیر  (9) وارد گردیده است. در جدول فشارشکنهای چاه

 صورتبهمقدار جریان ورودی به هر زهکش فشارشکن 

 طورهماناست.  شدهدادهدرصدی از مجموع دو دبی نشان 

ارشکن های فششود با افزایش فاصله چاهمی که مشاهده

 یابد.افزایش می چاهمقدار جریان ورودی به هر 

 نسبی ورودی به هر چاه مقدار جریان (:3) جدول

جریان نسبی به هر چاه 

 فشارشکن

 (mها از همدیگر )فاصله چاه

1/22 42 

1/83 22 

9/87 82 

 

های فشارشکن به هم نزدیک گردد فاصله چاه کهدرصورتی

خلیه ت مانند یک سیستمدر این صورت این سیستم تخلیه 

سازی این حالت، بار آبی در کند. برای شبیهترانشه عمل می

سرتاسری در عرض پی سد  صورتبهها محل چاه

توان مقادیر سازی میشده است. بعد از شبیه درنظرگرفته

مقطع قبل و بعد از ترانشه را به دست آورد.  دبی نشتی را در

در این حالت در  شدهدادهنشان  (81)که در شکل  طورهمان

به سمت صفر میل کرده  تقریباًدست ترانشه جریان پایین

شود و کل جریان نشتی از مخزن به ترانشه وارد می است و

بار آبی در محل ترانشه برابر با پتانسیل پایاب خواهد بود. 

تحت این شرایط مسیر جریان در حالتی که ترانشه در فاصله 

ابد و یقرار دارد به نصف تقلیل میمتری از بالادست سد  21

شود برابر می 2میزان جریان نسبت به حالت قبل  درنتیجه

 (.(81)برابر شده است )شکل  2زیرا گرادیان هیدرولیکی 

 

پتانسیل و مقدار دبی نشتی در حالت هم هایمنحنی (:12)شکل 

 سد دستپایینو جود ترانشه در 

 
به ازای فاصله از بالادست  منحنی تغییرات زیرفشار (:16)شکل 

 سد

-چاه کهدرصورتینتایج حاصل از مدل عددی  (87)در شکل 

-دو ردیفه  صورتبهدست سد و های فشارشکن در پایین

-ه چاهک دوحالتیباشند، ارائه گردیده است. این بررسی برای 

صورت زیگزاگی باشد، انجام گرفت. ها در امتداد هم و به

 4در  (zفاصله دو ردیف از هم ) سازی در شرایطی کهمدل

 طورهمانمتری بودند بررسی گردید.  82و  3، 1، 9حالت 

های شود، با افزایش فاصله چاهمشاهده می (81)که در شکل 

ها ( در حالتی که چاهzردیف دوم نسبت به ردیف اول )
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ش بیشتری در کاه تأثیراند، زیگزاگی قرار گرفته صورتبه

 کرده است. میزان زیرفشار ایجاد

 

 )زیگزاگی( :الف- 17

 

 )در امتداد هم(: ب-17

پتانسیل و مقدار جریان نشتی در حالت های هممنحنی(: 17) شکل

 (m10=n،m3=z ،m20/0=d)های فشارشکن دو ردیفه چاه

 

 در امتداد هم هاآرایش قرارگیری چاه: الف- 18

 زیگزاگی صورتبهها آرایش قرارگیری چاه: ب -18

های های توزیع زیرفشار در حالت چاهمنحنی: (18) شکل

 (m10=n،m3=z ،m20/0=d)فشارشکن دو ردیفه 

نیروی زیرفشار، معادلات رگرسیونی خطی و  برآورد منظوربه

به دست آمد. در  SPSS22 افزارنرمغیرخطی با استفاده از 

)نسبت نیروی بالابرنده در  OU/Uاین محاسبات پارامتر 

( فشارشکن چاه بدونن به حالت حالت با چاه فشارشک

 عنوانبه d/H و n/H ،s/H پارامتر وابسته عنوانبه

 sو  d ،n هاآنشدند که در  درنظرگرفتهپارامترهای مستقل 

 sها از یکدیگر و چاه به ترتیب قطر، فاصله مرکز تا مرکز

باشند. نتایج این های چاه از بالادست سد میفاصله ردیف

است. لازم به  شدهدادهنشان  (1)و  (4)محاسبات در جدول 

 یعنی شدهیسازهیشبذکر است این معادلات برای محدوده 

2832/2<
𝑑

𝐻
<2881/2 ،277/9 <

𝑛

𝑙
> 7/2و  77/2>

𝑠

𝑙
 است. آمدهدستبه  3/8>
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 زیرفشار برآورددر  حاصلتحقیق  با مدل عددی یرگرسیون خطی و غیرخط روابط نتایج حاصل ازمقایسه  (:4)جدول 

d/H n/H s/H U/Uo 

(SEEP/W) 

U/Uo 

(Linear) 

U/Uo 

(Non-linear) 

111/2 112/2 112/2 111/2 112/2 112/2 

111/2 131/2 137/2 111/2 131/2 137/2 

382/2 389/2 389/2 382/2 389/2 389/2 

132/2 131/2 322/2 132/2 131/2 322/2 

382/2 381/2 322/2 382/2 381/2 322/2 

321/2 398/2 391/2 321/2 398/2 391/2 

312/2 391/2 397/2 312/2 391/2 397/2 

312/2 312/2 314/2 312/2 312/2 314/2 

374/2 311/2 372/2 347/2 311/2 372/2 

113/2 117/2 111/2 113/2 117/2 111/2 

388/2 324/2 321/2 388/2 384/2 321/2 

322/2 322/2 322/2 322/2 322/2 322/2 

384/2 321/2 388/2 384/2 321/2 388/2 

394/2 322/2 321/2 391/2 322/2 321/2 

319/2 393/2 344/2 319/2 393/2 344/2 

312/2 349/2 341/2 312/2 349/2 341/2 

318/2 311/2 319/2 318/2 313/2 319/2 

313/2 371/2 373/2 313/2 371/2 373/2 

113/2 131/2 131/2 113/2 131/2 131/2 

382/2 388/2 389/2 382/2 388/2 389/2 

391/2 321/2 321/2 391/2 321/2 321/2 

389/2 389/2 381/2 389/2 389/2 381/2 

392/2 392/2 391/2 392/2 392/2 391/2 

312/2 341/2 318/2 312/2 341/2 318/2 

343/2 312/2 312/2 343/2 312/2 312/2 

312/2 317/2 372/2 312/2 317/2 372/2 

379/2 319/2 311/2 379/2 319/2 311/2 

 

 خطی و غیرخطی برای به دست آوردن نیروی زیرفشار معادله رگرسیونی (:2)جدول 

RMSE 𝐑𝟐 معادله 

8803/8 919/8 U  d n s
1.952 0.024 0.043 0.756

Uo H H H

     
           

     
 

880/8 929/8 0.05 0.612 0.383
U  d n s

0.742 0.05 0.19      
Uo H H H
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، دقت دو رابطه خطی (1)ل در جدو شدهارائهمطابق معادلات 

و غیرخطی نزدیک به هم بوده و چون استفاده از رابطه خطی 

تر است، لذا استفاده از رابطه خطی برای محاسبه مقدار راحت

کاهش نیروی بالابرنده با کاربرد چاه فشارشکن پیشنهاد 

ها حول خط گردد. برای بررسی پراکندگی دادهمی

صل از معادلات خطی و رگرسیونی از نمودار مقادیر حا

به روش رگرسیونی در برابر روش  آمدهدستبهغیرخطی 

 شکلاست ) شدهاستفادهها مدل عددی برای ارزیابی فرمول

ها شود که دادهمشاهده می (83) با توجه به شکل .((83)

روابط بنابراین  ؛اندشدهپراکنده (y=x)حول خط نیمساز 

 در تخمین نیروی از دقت بالایی (4)جدول  رگرسیونی

 برخوردار هستند. موردنظرزیرفشار برای محدوده 

 

 

مقادیر نیروی زیرفشار حاصل از روش مدل عددی و  (:19)شکل 

 یمعادلات رگرسیون

 گیرینتیجه

عواملی  تأثیر هدف باسازی عددی در این تحقیق شبیه 

های همچون قطر، فاصله از هم و فاصله از بالادست سد چاه

رفت. نظر قرار گ میزان دبی نشتی و زیرفشار مد فشارشکن در

 افزارنرمبا استفاده از  اجزاءمحدودبرای این منظور از روش 

SEEP/W  استفاده شد. برای اعتبارسنجی، روش عددی

در این پژوهش با روش تحلیلی میدلبروکس و  کاررفتهبه

جرویس نیز مقایسه گردید و تطابق مناسبی مشاهده شد. 

ن داد که با افزایش قطر چاه فشارشکن، دبی نشتی نتایج نشا

                                                            
1. Isotropic 

از هم  هاآنشود. در ضمن هر چه فاصله به هر چاه بیشتر می

ابد. با یشود دبی نشتی وارده به هر چاه افزایش میبیشتر می

ها، نیروی زیرفشار وارد بر کاهش فاصله و یا افزایش قطر چاه

ا هه زهکشاست که فاصل ذکرشایانیابد. زیر سد کاهش می

زیادتری در کاهش  تأثیرها از هم نسبت به قطر زهکش

 روابطکند. برای استفاده در طراحی، زیرفشار ایجاد می

رگرسیونی خطی و غیرخطی برای محاسبه میزان کاهش 

نیروی بالابرنده با حضور چاهک فشارشکن ارائه گردید. با 

 ترینمناسبهش، سازی در این پژوتوجه به محدوده شبیه

که  استمتری  82ها از یکدیگر، فاصله چاهفاصله قرارگیری 

البته بایستی هزینه اجرایی طرح را نیز جهت انتخاب این 

حالت  همچنین نشان داده شد که در قرار داد. مدنظرفاصله 

ها قرارگیری چاه های فشارشکن دو ردیفه، حالتچاه

ی ابیشتری در کاهش فشار آب حفره تأثیرزیگزاگی  صورتبه

ها در امتداد هم باشند، دارد. در این نسبت به حالتی که چاه

شد.  درنظرگرفته 8مطالعه خاک پی زیر سد خاکی همروند

شود تا در مطالعات آینده حالت غیرایزوتروپ نیز پیشنهاد می

 بررسی گردد.
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