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 ها های سیرسمینی اس  ب وان، پدیده فرونشتستن ناشتی اس استت را    عددی کاملا همبستته هیدرومکانیکال  در این پژوهش، بکمک یک مدل

برای مناستت  بینی  توان یک پیشستتاسی شتتودم بکمک این مدل می( شتتبیهEFGگالرکین )المانغیراشتتباب به روب بدون  اثرات با درنظرگیری

کار گرفته شتد  فرونشتستن به ، مدل نهائی برای حل مستللهمحک ارائه نمودم پس اس حل مستائلتغییرات هد هیدرولیکی و میزان فرونشتستن سمین 

خطای   و  ( برای یک  ب وان همستتان و با درنظرگیری شتترایر غیراشتتباب مگایستته گردیدFEMمحدود )و نتایج این پژوهش با نتایج روب المان
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  برنی  سیرسمیهای  اثرات غیرخطی استت را    همچنین  را داردمپدیده فرونشتستن    ستاسیقابلین مدل  EFGروب که    دهدم نتایج نشتان میاستن
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Abstract:  
This study aims to provide a coupled flow-deformation (hydromechanical) model for simulating land subsidence 

associated with groundwater extraction in aquifers. For this simulation, we have adopted the element-free Galerkin 

(EFG) method and considered the unsaturated effects in the aquifers based on the aquifer's hydrologic and 

geotechnical characteristics. This model gives us a better understanding of the aquifer's geological characteristics, 

enabling us to forecast changes in the hydraulic head and land subsidence. 

To ensure the credibility of our model and to verify the code, we modeled unsaturated hydromechanical benchmark 

problems. Then, using the EFG method as a numerical tool, we modeled an isotropic aquifer to investigate the effects 

of groundwater pumping on land subsidence and hydraulic changes in the aquifer. To ascertain the reliability of the 

modeling, we compared EFG results with finite element method (FEM) models. The comparative analysis of EFG 

and FEM models demonstrates discrepancies of 5.51% in land subsidence and 13.35% in hydraulic head reduction, 

which are satisfying. The land subsidence and hydraulic head profiles demonstrate that the EFG method is capable of 

land subsidence simulation caused by water pumping. Furthermore, our findings highlight the nonlinear correlation 

between groundwater extraction and the subsequent decrease in hydraulic head and land subsidence augmentation. 

Finally, we performed a parametric study to better understand the effect of various characteristics of aquifers and 

observe the effect of the aquifer's parameters, such as hydraulic conductivity, elastic modulus, and Poisson's ratio. 

We investigated the effect of each parameter on land subsidence increase and hydraulic head decline. The results 

show that elastic modulus and Poisson's ratio have the most significant effect on land subsidence. Although hydraulic 

conductivity controls the hydraulic decrement and land subsidence increase time, it slightly affects the final hydraulic 

head and land subsidence at the steady-state stage. These results highlight the importance of in-situ measurement of 

elastic modulus and Poisson's ratio parameters with acceptable accuracy for groundwater extraction projects, as these 

parameters play a significant role in the feasibility studies. 

 

Keywords: Land subsidence, Groundwater extraction, Numerical modeling, Coupled flow-deformation analysis, 

Element-free Galerkin method, Unsaturated effects  
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و -1
  های صتتتنعتی وبا رشتتتد ستتتریت جمعین و گستتتترب فعالین

بستتیاری اس نگاج جهان، نیاس به برداشتتن    اس منابت     یکشتتاورس

     ذخایر با رابطه در مویتوب اینسیرسمینی افزایش پیدا کرده استنم  

 مناطن در ب صتتو     تامین اصتتلی منبت عنوان به سیرسمینی

به   شتده استن  تبدیل بحرانی ایمستلله به خشتک نیمه  و خشتک

 های    سیرسمینیاس ستتهره حد    اس بیش استتت را  که طوری

طبیعی   شترایر تحن سیرسمینی منابت تغذیه امکان که شتده ستب 

 برداشتتن این اخیر، هایدهه در مباشتتد نداشتتته پیشتتین وجود

 نگاج بستیاری اس در را ایگستترده محیطیسیستن  اثرات اسحدبیش

بر استا  مشتاهدات و مطالعات، فرونشتستن  ماستن نموده ایجاد جهان

ترین خطرات ایجاد شتتده بر اثر گستتترده و ترینعمده اس یکیسمین 

اس منتابت    سیرسمینی میاستتتت را  بی بطورکلی،  رویته  بتاشتتتتدم 

یا   تواند ناشتی اس م اطرات طبیعی )مانند سلزلهفرونشتستن سمین می

های انستانی )مانند استت را  ستیاست م تلف ( و یا فعالینروانگرائی

اس سمین( بتاشتتتدم در گزارب مربوج بته برنتامته جهتانی هیتدرولوژی کته 

تهیه شتده استن، فرونشتستن   2013توستر ستاسمان یونستکو در ستال 

هتای سیرسمینی یکی اس تهتدیتدات  نتاشتتتی اس استتتت را     اس  ب وان

]عمده توستعه پایدار عنوان شتده استن ],[ ]1 م بنابراین سسم استن  2

عوامل موثر بر پدیده فرونشتتستتن بطور دقین شتتناستتایی شتتود و  

ها بینی میزان فرونشسن در  ب وانهمچنین اقداماتی در جهن پیش

انجام شتودم در    شترایر بهره برداری م تلف جهن مدیرین بحرانبا  

بینی فرونشتستن ناشتی اس این پژوهش قصتد داری  تا مدلی برای پیش

ها با درنظرگیری اثرات غیراشتتباب به روب استتت را     اس  ب وان

ارائته دهی  تتا درک بهتری اس این پتدیتده  (  EFGگتالرکین )المتانبتدون

 بدسن  یدم

 یفرونشسسست ناشس   نهیدر زم  قبلی   قاتیتحق ی برمرور  – 1-  1

  ینیرزم یز یهااز برداشت آب

ای در دانتهبین فضتتتاهتای  کتاهش  و  خرو     ب وان اس تراک 

 جانبی عوارض و سمین فرونشتستن باعث که شتودمی حاصتل  ب وان

 بین ستیال منهذی  فشتار در تغییر با تراک  این شتودممی  ن اس ناشتی

 
1 Las Vegas 
۲ Antelope 

۳ Santa Clara 

 یا و    ستطن کاهش مگیردمی صتورت  ی جامدهافر  دانه و خلل

 استن  ممکن یسیرسمین    ستطن باسی در رطوبتی پروفیل تغییرات

 ختاکی سیته کلی تراک  یتا و ختاک  هتایدانته مجتدد  رایش بتاعتث

 به عمدتاً سمین ماندگار فرونشتستن .شتود ر  خاک نظیر موجود

  ب وان  میان ستیلن و ر  هایسیهو تحکی   شتدن فشترده علن

 دادهاس دستن    مجدداً هرگز شتودمی تحکی  رستی که سیهم استن

خواهد  ماندگار سمین فرونشتستن  درنتیجه و یافن  باسن واهد را خود

 تراسهای به  ن رستاندن  و سیرسمینی    ستهره تغذیه  ،م بنابراینبود

]شد  ن واهد اولیه تراس به سمین سطن باسگشن سب  اولیه،  م3[

دهد که ستتراستتر جهان نشتتان میمطالعات صتتورت گرفته در 

های سیرسمینی تغییرمکان در ستتطن سمین تابعی اس تغییرات تراس   

در نوادا  مریکتا، دشتتتن   1وگتا بتاشتتتدم برای مدتال دشتتتن س می

در   4در کالیهرنیا  مریکا، شتهر جاکارترا ۳و دشتن ستانتا کلارا ۲أنتلوپ

باشتندم  هایی اس این پدیده میاندونزی و شتهر پاریس در فرانسته نمونه

ترین مگتدار  نکتته جتالت  توجته این استتتن کته موقعیتن مکتانی بیش

ترین افن تراس فرونشتتستتن همیشتته منطبن بر موقعین مکانی بیش

وگا   باشتتتدم مدلا در س های سیرسمینی مشتتتاهده شتتتده نمی  

هتای سیرسمینی متهتاوت اس موقعیتن  ترین افتن تراس   موقعیتن بیش

فرونشتستن مشتاهده شتده استنم همچنین در برخی  ترین مکانی بیش

رغ  وجود افن شتدید تراس  در  مریکا، علی  5ها، مانند ممهیساس مکان

ای گزارب نشتتده  های سیرسمینی هیچ فرونشتتستتن قابل ملاحظه  

]استن  تواند تراک  بستیار باسی م زن و یا وجود   که علن  ن می4[

ستاسی پدیده  م زن ستنگی باشتدم این مویتوب حاکی اس اهمین مدل

 ستیال استت را  به ستاسند مکانیکی  پاست فرونشتستن سمین استنم  

  پذیریتراک  کاهش و مطالعه شتده استن پژوهشتگران اس برخی توستر

  سمایشتتتگتاه در کرنش، افزایش یا مؤثر تنش افزایش با سیه کل

  و ستتیال استتت را   بین رابطه بودن خطی ماستتن شتتده بررستتی

 که استن تویتین به سسم ماستن شتده مطرح نیز منطگه فرونشتستن

 استن ممکن گرچه منطگه فرونشتستن و ستیال  استت را  بین رابطه

  دلیل به و نبوده خطی غالباً ولی باشتتد، خطی خاصتتی موارد در

4 Jakatra 
5 Memphis 
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استن  غیرخطی فرونشتستن، و هیدرولیکی پارامترهای  متگابل تأثیرات

[  م5[

تحسقس   -   ۲  -   1 زمس   یتس قسایس مرور   ی عسدد   یسسسسازدلمس  نسهیدر 

 ینیرزم یز  یهااز برداشت آب یفرونشست ناش

اس مطالعات صورت گرفته در سمینه  بررسی برخی  به  این ب ش  در 

فرونشسن میمدل پدیده  عددی  اهمین ساسی  به  توجه  با  پرداسی م 

های سیرسمینی و همچنین برداشن   بینی رفتار سمین در اثر  پیش

اس  بسیاری  محگگین  در  سمایشگاه،  پدیده  این  بررسی  امکان  عدم 

ساسی عددی پدیده فرونشسن به روب المان گذشته تاکنون به مدل

های محدود، روب حج  محدود، روب تهایل محدود و برخی روب

های بدون شبکه مزایای بسیاری اسجمله اندم روببدون شبکه پرداخته

به   ی ابیدست  ،ی ابیدرون    یمرتبه باستر برا  یوستگیپ توانایی استهاده اس  

بزرگ و    یهاشکل  رییتغ  ساسی  مدلتنش،    یهادانیم  نیدق  شینما

]دهند  را ارائه می  انتشار ترک برای   EFGاگرچه تاکنون اس روب    .6[

ژئوتکنیکی  عددی    ساسیمدل مسائل  اس  اسن   برخی  شده  استهاده 

[ ] [ ]−8 -ساسی همبسته جریانتاکنون تحگیگی در سمینه مدل،  6

پیش)هیدرومکانیکال(  تغییرشکل   و  بررسی  پدیده برای  بینی 

اس  تعدادی  ادامه،  در  اسنم  نگرفته  صورت  روب  این  به  فرونشسن 

 ساسی فرونشسن سمین  وردهمطالعات صورت گرفته در سمینه مدل

 شده اسنم 

]قل  و خلیلی  ، خوب2010در سال   بمنظور حل معادله   9[

]   (Biot)بیو   بدون10[ و  همبسته  کاملاً  الگوریتمی  ارائه ،  شبکه 

یابی مکانی اس  روب درونساسی  نمودند که این الگوریت  برای گسسته

ساسی سمانی اس روب تگریبی  و برای گسسته (RPIM) 1شعاعی نگطه

مینگطه سه استهاده  مسلله  کندم  نای  تعدادی  حل  کمک  به  ها 

بدون مدل  کاربرد  شبیهتحلیلی،  برای  را  خود  مسائل شبکه  ساسی 

جریان محیر-همبسته  در  نشانتغییرمکان  اشباب  مت ل ل    های 

 دادندم  

]   شتیانیو عطائی  اسدی یک مدل مههومی    2015در سال    1[

یک معادست  ترکی   دوبعدی-بعدی برای  و  جهن تک -دوفاس  فاس 

سیه در  ترتی   به  نشسن  یک محاسبه  در  غیراشباب  و  اشباب  های 

 
1 Radial Point Interpolation Method 
۲ MODFLOW 

۳ Plaxis 3D 

محیر مت ل ل اسستیک ارائه کردم در این تحگین، معادست جریان 

-ساسی حج  محدود مدلبصورت همبسته و به روب گسسته  تعادلو  

دوفاسه  عددی  مدل  ترکی   اس  پس  درنهاین،  اسنم  شده  ساسی 

-ساسی سیههیدرومکانیکی با مدل عددی اشباب دوبعدی جهن مدل

ای در دشن تهران به عنوان های اشباب و غیراشباب، فرونشسن ناحیه

 مطالعه موردی بررسی شدم 

استانبینی میزان فرونشسن دشن علیبرای پیش های   باد در 

]ق  و مرکزی، نظری   افزار المان با استهاده اس نرم  2017در سال  11[

سیرسمینی پرداخن و سپس ساسی جریان     به مدل  ۲مادفلو محدود  

با وارد نمودن نتایج حاصل اس ب ش دیگری اس پژوهش که در  ن با  

تداخل روب  اس  ماهوارهاستهاده  این سنجی  در  فرونشسن  میزان  ای 

شبیه برای دشن  منطگه  فرونشسن  شرایر  اسن،  گردیده  ساسی 

پیش   شرایر در  ینده  تحلیلی م تلف  کمک  به  درواقت  شدم  بینی 

داده اس  استهاده  با  و  ماهوارهغیرهمبسته  میزان های  موجود،  ای 

 فرونشسن سمین بررسی شدم

]   رجبی،  2018در سال   -پلکسیس سهافزار  به کمک  نرم  12[

به روب المان محدود و با درنظرگیری تغییرات فشار  ب وان،   ۳بعدی 

شبیههای  داده به  موجود  ژئوتکنیکی  و  پدیده هیدرولوژیکی  ساسی 

 باد ق  پرداخنم این مطالعه با استهاده اس تلوری فرونشسن دشن علی

مدل   درنظرگیری  با  و  ایدهتحکی   پلاستیک  رفتار  با    4 لاسستیک 

 صورت گرفنم

های های سیرسمینی در  ب وانساسی جریان   به منظور شبیه 

]و همکاران    5پاسانیا محصورنشده،   ساسی  به مدل  2019در سال    13[

ساسی برای گسسته   EFGعددی جریان به کمک روب بدون شبکه  

رویکرد   و  مربعات  مکانی  حداقل  ساخن   MLS(6(جابحایی  برای 

روب کمک  به  پیشین  مطالعات  سایر  پرداختندم  شکل  های توابت 

 محدود   عددی وابسته به مش مانند روب المان محدود و روب تهایل

روب این  طبیعتاً  و  بود  گرفته  شبکه صورت  یک  وجود  مستلزم  ها 

های تواند در هندسهباشند که تولید این مش میمحاسباتی اولیه می 

غیراقتصادی باشد و همچنین سمانی که اس لحاظ محاسباتی  پیچیده  

4 Elastic-perfectly plastic 
5 Pathania 

6 Moving Least Squares 
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ها صرفه محاسباتی باسیی نیاس باشد، این روب  1بندی انطباقی شبکه

که یک روب بدون شبکه   EFGندارندم اس این رو، این مطالعه با روب  

اس صحن پس  گرفنم  صورت  مدال اسن  چد  کمک  به  مدل  سنجی 

 ۲بلو لیک ساسی جریان در  ب وان محصور  بعدی و دوبعدی، مدلیک

نتایج بدسن کالیهرنیا  در شمال   با  نتایج عددی  انجام شد و   مریکا 

نرم اس  این   مادفلوافزار   مده  که  اسن  ذکر  به  سسم  گردیدم  مگایسه 

به منظور   EFGنیز به بررسی کارکرد روب    2014محگگین در سال  

جریان   مدل در  ب وانهای  ساسی  محصورشده سیرسمینی  های 

] پرداخته بودند  م 11[

می نتیجه  پیشین  گرفته  صورت  مطالعات  تاکنون اس  که  شود 

جریان به منظور -ساسی همبسته تغییرشکلای در سمینه مدلمطالعه

روب  مدل به  فرونشسن  پدیده  و   EFGساسی  اسن  نشده  انجام 

تواند تکمیل کننده سایر مطالعات صورت گرفته در تحگین حایر می

 ساسی عددی پدیده فرونشسن باشدم سمینه مدل

 (EFG) نیس روش بدون المان گالرک ۳س   1

 ۳DEM( تکامل یافته روب  EFGروب بدون المان گالرکین )

]و همکاران 4بلیشکو باشد که توسر می ]15[  ارائه شده اسنم   16[

]های اصلی این روب به شرح سیر اسن  مش صه ]17 : 

 جهن ساخن توابت شکل MLSاستهاده اس تگری  م 1

استهاده اس فرم یعیف معادله انتگرالی مگید گالرکین برای ایجاد م  ۲

 سیست  معادست مجزاساسی شده

پس.  ۳ شبکه  جهن  ایجاد  محاسبه انتگرالسمینه  بمنظور  گیری 

 های سیست ماتریس

استهاده می اس فرمولبندی  FEMمانند    EFGروب   کند  هایی 

اسنم این وسنی مانده  های باقیکه بر مبنای اصل کار مجاسی یا روب

-ها منجر به تشکیل فرم یعیف معادست دیهرانسیل می بندیفرمول

نیز مانند   EFGشود که پایدارتر اس فرم قوی اسنم بنابراین در روب 

FEM   انتگرالی فرم  به  ابتدا  مسلله  بر  حاک   دیهرانسیلی  معادست 

 
1 Adaptive remeshing 

۲ Blue Lake 
۳ Diffuse element method 

4 Belytschko 
5 Quadrature points 

6 Kronecker delta 

انتگرال با  انتگرالی  فرم  و سپس  نگاج تبدیل شده  در  عددی  گیری 

  شودمدر دامنه مسلله به دستگاه معادست جبری تبدیل می  5گوسی

برای   6کرونکر دلتا به دلیل برقرار نبودن خاصین تابت    EFGروب  

، معموسً اس یرای  سگرانژ یا روب پنالتی MLSتوابت شکل اس روب  

 کند تا شرایر مرسی یروری به درستی اعمال شوندم استهاده می

 

 حاکم معادلاتو  کیتئور یس مبان ۲
  کاملاًدر این ب ش به بررسی مبانی تلوریک یک مدل عددی  

پدیده   تحلیل  جهن  غیراشباب  حالن  در  هیدرومکانیکی  همبسته 

است را      اس  ناشی  اس  ب وانفرونشسن  سیرسمینی  می های  -ها 

شامل معادله تعادل کل   مسللهپرداسی م معادست دیهرانسیلی حاک  بر  

سیال ترکننده و معادله پیوستگی    8، معادله پیوستگی جریان 7سیست  

ترکننده در محیر مت ل ل غیر  رویکردمی سیال  عددی   باشدم در 

EFG فرم یعیف معادست حاک  با اعمال روب باقیمانده وسنی بر ،

معادست اصلی و با استهاده اس روب پنالتی جهن ویت شرایر مرسی 

دسنیروری   طرین  می  به  اس  نیز  جبری  معادست  ی مجزاساس یدم 

و با استهاده   ،در مکان   EFGی روب  ریکارگبهمعادست انتگرالی با  

-می  به دسندر سمان  9یمنی  کاملاًاس روب تهایل محدود بصورت 

نیز با روب تکرار مستگی      مدهدسنبه یندم دستگاه معادست جبری  

میدان نتیجه  در  و  منهذی جابجاهای  حل شده  سیاست  فشار  و  یی 

] یندمی بدسنبطور همبسته   م  18[

 معادلات حاکم   س   1س    ۲

حهره غیراشباب  هیدرومکانیکی  مت ل ل  شرایر  محیر  های 

)مانند    10توسر دو یا چند سیال منهذی شامل یک فاس سیال ترکننده 

-)مانند هوا یا ب ار   ( پر می  11  ( و چند فاس سیال غیرترکننده 

شوندم سسم به ذکر اسن که در این تحگین یمن فرض ثابن بودن 

دما، اس تبدیل فاسها به یکدیگر صرف نظر شده اسن و همچنین هر 

1 Momentum balance equation 

8 Mass balance equation  
9 Fully implicit scheme 

10 Wetting phase 
11 Non-wetting phase 
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)هوا( غیرترکننده  و   )  ( ترکننده  سیال  امتزا   لز   دو   1ناپذیرو 

م سه معادله اصلی شامل معادله اندشدهگرفته    در نظر)م لوج نشدنی(  

سیاست  برای  جریان  پیوستگی  معادله  دو  و  سیست   کل  تعادل 

 اند اس:عبارتترکننده و غیرترکننده در محیر مت ل ل به ترتی  
( )1 ,ij j ig + =0 

( )2 
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( )3  
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,
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روابر   ،  3الی    1در 
ij    ،کلی تنش  تانسور 

( )(1 ) s w w nw nwn n S S   = − +   nدانسیته متوسر محیر،    +

دانسیته فاس جامد،    sت ل ل،
    دانسیته فاس سیال ترکننده و

)غیرترکننده , )w nw =  ،iu    ،جامد فاس  درجه   Sسرعن 

سیال فاسهای  ویسکوسیته   و      ،p،  اشباب   ترتی   به 

فاسهای سیال،   دانسیته  و  rkدینامیکی، فشار      نهوذپذیری یری  

،  نسبی فاس سیال  
ijk    ،تانسور نهوذپذیری ذاتیjg     بردار شتا

Biot  ،cثابن  سمین، nw wp p p= سمان   t،  ۲مکش ساختاری  −

Kو    sKو     باشند  به ترتی  مدول بالک فاس جامد فاسهای سیال می
[   مگادیر مجهول  بردار جابجایی  ، 3الی    1اس حل همزمان روابر    م19[

 و فشار سیال ترکننده و غیرترکننده محاسبه خواهد شدم 

 سازی مکانی و زمانیگسسته  س    ۲س    ۲

مشتگات مجزاساسمنظور  به با  دیهرانسیلی  معادست  مکانی  ی 

، در ابتدا EFGشبکه  جزئی حاک  بر مسلله با استهاده اس روب بدون  

 
1 Immiscible  

۲ Capillary pressure 

وسنی  باقیمانده  روب  اعمال  دیهرانسیلی   ۳با  معادست  انتگرالی  فرم 

دسنمربوطه   درنظرگرفتن  می  به  با  سپس  فشار  جابجا  یدم  و  یی 

و استهاده اس توابت   مسللهمتغیرهای اصلی    عنوانبه ای  سیاست حهره

برای تگری  سدن مگدار این متغیرها در هر نگطه دل واه   EFGشکل  

، معادست انتگرالی حاصل به معادست ماتریسی  مسللهدر باسه مکانی  

ی دستگاه معادست در سمان اس تکنیک مجزا ساسشوندم برای  تبدیل می

بدین ترتی  دستگاه  شودمتهایل محدود با رویکرد یمنی استهاده می

]معادست ماتریسی سیر مطابن  نچه در   شرح داده شده اسن،    19[

 شود:بصورت سیر حاصل می

( )4  
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معادست  4معادله   سیست   ساس،  تحلیل مجزا  برای  نهایی  شده  ی 

  ریپذشکل  رییتغهمبسته یک محیر مت ل ل    کاملاً هیدرومکانیکی  

بردار باشد که اس حل  ن مگادیر مجهول   می   EFGغیراشباب به روب  

و فشار سیال ترکننده و غیرترکننده محاسبه خواهد شدم   جابجایی

   به مرجت   یرای متغیرهای ماتریس  و    بندیبرای شرح کامل فرمول
[ های  دهنده ماتریس ی تشکیلها مؤلهه  کهییاس نجامراجعه شودم    19[

متغیرهای  اس  توابعی  خود  فوق  جبری  معادست  دستگاه  در  یرای  

معادله می  مسللهاصلی   دستگاه  یک  معادست  دستگاه  این  باشند، 

سمانی و برای تعیین مگدار مجهوست در هر گام    باشد غیرخطی می

باشدم برای این منظور، در این  های تکرار مینیاس به استهاده اس روب

ساسی دستگاه  جهن خطی  4تحگین اس یک روب حل اس نوب نگطه ثابن 

 گردد: با فرم کلی سیر استهاده میجبری معادست 

( )5 ( )( ) ( )n n n

i i iK X X F X+ + +

+ =1 1 1
1  

1nکه  

iX nبردار مجهوست در گام سمانی      + و در تکرار شماره    1+

i  دله جبری فوق،در معا  همچنینباشدم  می  K    یرای   ماتریس

همگرایی    ماسن غیرخطی  تکرارشرج  معادله  دستگاه  حل  به   برای 

 صورت سیر تعیین شده اسن: 

۳ Weighted residual method 

4 Fixed point method 
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( )6  max

n n

i i

n

i

X X

X


+ +

+

+

+

 −
 =
 
 

1 1
1

1
1

 

 

در  ن   محکه  به  تحگین  این  در  که  اسن  رواداری   410−زان  ید 

 EFGای  رایانه  تکرار برنامههای  و حلگهالگوریت   تنظی  شده اسنم  

]  به شرح سیر اسن ],[ ]26 20:   

هندسه    -1 اولیهمسللهتعریف  شرایر  مرسها،   پارامترهای   و  ، 

 محیر

 هر گره ریتأثتعیین دامنه و   هاتعیین م تصات گره  -۲

المان  -۳ انتگرالتعیین  مرسهای های  روی  محیر،  در  گیری 

( طبیعی  و  حهرهجاجابهیروری  فشار  و  شار یی  و  تنش  ای، 

 جریان(

ی برای هر  ریگانتگرالتعیین م تصات، وسن و ژاکوبین نگاج    -4

-ی پسریگانتگرال المان درون محیر و روی مرس برای شبکه  

 سمینه 

 : پیمایش حلگه روی گام سمانی -5

 تعیین مگادیر شرایر مرسی یروری و طبیعی -1-5

روی نگاج   بردارهای مرسیها و  محاسبه ماتریس   -۲-5

 :های مرسیی المانریگانتگرال 

ها برای هر  انت ا  توابت شکل و مشتگات  ن •

 گره همسایه 

 ها و بردارهای گرهی مرسیمحاسبه ماتریس •

ماتریس بره  • گرهی  نهی  بردارهای  و  ها 

ماتریس ایجاد  و  کل  مرسی  بردارهای  و  ها 

 ها ن

تکرار  -۳-5 حلگه  معادله    شروب  دستگاه  )حل 

 :غیرخطی(

نگاج   • روی  حلگه  ی ریگانتگرال پیمایش 

محاسبه المان جهن  محیر  درون  های 

 :ها و بردارهای مربوطهماتریس

گره الف(   یک انت ا   همسایه  های 

دامنه  ریگانتگرال نگطه   اسا   بر   ر یتأثی 

 ها گره

ها  تعیین توابت شکل و مشتگات  ن (  

 برای هر گره همسایه 

در    مسللهتعیین مگدار متغیرهای   (  

سپس  ریگانتگرال نگطه   و   محاسبهی 

 ها و بردارهای گرهی ماتریس

ماتریس د(   بردارهای  برهمنهی  و  ها 

ماتریس اگره ایجاد  و  کل  ی  بردارهای  و  ها 

 ها ن

تشکیل دستگاه معادست و تحلیل  ن جهن  •

گره   وردندسنبه و  جاجابهای  مگادیر  یی 

 ای در هر گره حهرهفشار سیاست 

  شروب   و کنترل معیار همگرایی حلگه تکرار •

اریا عدم  درصورت  بعدی  معیار  تکرار  ی 

 همگرایی

تکرار • حلگه  معیار    پایان  اریای  درصورت 

 همگرایی

یی، فشار سیاست منهذی جاجابهتعیین میدان    -4-5

 ها در گره مؤثرو تنش  

ای  و شار سیاست حهره  مؤثرتعیین کرنش، تنش    - 6-5

 های درون محیر ی المانریگانتگرالدر نگاج 

  ها ثبن تاری چه متغیرهای اصلی و مشتگات  ن  -7-5

  شروب گام سمانی بعدیو  5-1باسگشن به  و

 (متحلیل)پایان  های سمانیگام پایان  -6

 

 های چندفازیروابط رفتاری سیستم س   ۳س    ۲

مسائل   عددی  تحلیل  بین  برای  روابر  اسن  سسم  غیراشباب، 

باشدم   با فشار موئینگی مش ص  اشباب سیست   نهوذپذیری و درجه 

های منهذی، روابر م تلهی بین درجه اشباب، نهوذپذیری برای سیال

پیشنهاد شده اسنم موارد استهاده شده در برنامه نگییمو  و فشار  ی 

برحس  شرایر مسلله موردنظر در جدول   استهاده   موردکامپیوتری  

   مبیان شده اسن 1

 

 ینگیدرجه اشباب و موئ ،یرینهوذپذ نیروابر ب 1جدول 
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 یرای  نهوذپذیری و درجه اشباب محگن  ردیف

1 
  1گن تن ون

[ ]21 
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۲ 
و   ۲رن هویاکا

]همکاران  ]22 
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فوق،   در جدول 
wr

k    و
nwrk   نسبی نهوذپذیری  ترتی  یری   به 

سیال ترکننده و سیال غیرترکننده اسنم سایر پارامترهای ذکر شده 

 اندم معرفی شده ۲در روابر باس نیز در جدول 

 1 مورد استهاده در روابر جدول ی رهایمتغ فیتعر ۲جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Van Genuchten  
۲ Huyakorn 

۳ Normalized saturation ratio 

 

 

 

 

 EFGافزار نرم یسنج س صحت ۳

 همزمتان حتل برای  EFGروب   ستتتنجی صتتتحتن بته منظور

غیرترکننده و   و ستتیال ترکننده فاسهای جریان پیوستتتگی  معادست

  تغییرشتتتکتل پتذیر،  مت ل تل محیر یتک در معتادلته تعتادل مومنت 

]  پاکمطالعه صتتمیمی و    مطابن با مستتلله تحکی  یک ستتتون   ،19[

گرددم در این خاک غیر اشتتباب در اثر تب یر اس ستتطن بررستتی می

مستتلله تب یر ستتطحی اس یک ستتتون خاک غیراشتتباب تحن تنش  

4 Displacement (Air entry) pressure 
5 Brooks and Corey 

6 Pore size distribution index 

 توضیح  واحد  متغیر  رديف

۱ 
es -  3شدهیا نرمال  مؤثردرجه اشباع 

۲ 
cp Pa 

ی یا مکش:  نگییموفشار 

c nw wp p p= − 

3  1-m 
   گنختنونضریب تجربی مدل 

[ ]21 

۴  -  گنختنونضریب تجربی  [ ]21 

۵  -  گنختنونضریب تجربی  [ ]21 

۶ n - 
و  نراکایهو ضریب تجربی مدل 

]  همکاران  ]22 

۷ 
dp Pa 

یا حداقل فشار  ۴ییجا بجافشار 

- مدل بروکس ی مدل نگییمو

] 5یکور ]23 

۸  - 

یا  ۶شاخص توزیع اندازه منافذ 

-مدل بروکس ناهمگنی محیط 

]  یکور ]23 
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 280−اولیه   مطلن  کیلوپاستتکالی با فشتتار    منهذی 1ستتطحی 

0/کیلوپاستکال، متنارر با درجه اشتباب اولیه  گیردم  صتورت می 52

م مرسهای کناری و مرس  ورده شتده استن  1  شتکلدر  هندسته مستلله  

تحتانی نهوذناپذیر استتتن و مرس فوقانی نهوذپذیر و دارای فشتتتار    

استتتنم    کیلوپاستتتکال و فشتتتارهوای منهذی صتتتهر  420− منهذی

مرسهای جانبی مدل تنها اجاسه جابجایی در راستای قائ  را همچنین  

های جابجایی مگیدّ شتتتده  دارند و مرس پایینی در مگابل تمامی مولهه

در این مستلله اس شتتا  استن اما برای مرس باسیی قیدی وجود نداردم  

مجزاستاسی مکانی دامنه مستلله به   گرانش صترف نظر شتده استنم

گره   21متر )ستتانتی  5ای یکنواخن  گره به فاصتتله گره  84کمک 

گیردم  ( صتتتورت میyو    xگره در راستتتتتای    2و    zدر راستتتتتای  

ای  غاس  ثانیه 1های سمانی  بکمک باسهمجزاستتاسی سمانی نیز در ابتدا 

ای ادامه  ثانیه  410و 310،  210های سمانی  شتتود و ستتپس با باسهمی

ستتتاسی مکش و نهوذپتذیری نستتتبی اس روابر برای متدلیتابتدم  می

]  کوری-بروکسپیشتنهادی   ورده شتد استتهاده  1جدول که در   23[

ارائه  ۳شتودم پارامترهای این مدل و مشت صتات خاک در جدول می

شتتده استتنم در ابتدا، فشتتار    منهذی محیر بصتتورت یکنواخن و  

کیلوپاستکال استنم ستپس فشتار    منهذی مطلن در ستطن   280−

یابد و تب یر  کیلوپاستکال کاهش می 480−فوقانی ستریعاً به مگدار  

 شودم  هوا اس سطن خاک  غاس می

 

 راشبابیخاک غ   یمسلله تحک یمرس ریهندسه و شرا 1شکل 

 

]اس فشار   ناشی نهوذ مسللهمش صات خاک   ۳جدول   ]24 

 تویین واحد مگدار متغیر ردیف

1 n /0  پوکی - 368

۲ k / − 124 6 10 2m 
نهوذپتذیری ذاتی  

 خاک

۳ E  66 10 Pa مدول اسستیک 

4  /0  یری  پواسون - 4

5 
s

 2000 3kg/m 
هتای  چگتالی دانته

 جامد

6 
w

 1000 3kg/m 
چگتالی ستتتیتال  

 ترکننده

7 
nw

 /1 22 3kg/m 
چگتالی ستتتیتال  

 غیر ترکننده

8 
sK

 /  91 4 10 Pa 
-مدول بالک دانه

 های جامد

9 
wK

 /  124 3 10 Pa 
بتتالتتک   متتدول 

 سیال ترکننده

10 
nwK

 
−510 Pa 

بتتالتتک   متتدول 

غتیتر   ستتتتیتتال 

 ترکننده

11 
w

 
−310 Pa.s 

لزجتن ستتتیتال 

 ترکننده

1۲ 
nw

 
−310 Pa.s 

لزجن ستیال غیر 

 ترکننده

1۳ 
rwS

 
/0 3966 - 

اشتتتبتتاب  درجتته 

 پسماند
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14 
dP

 /  52 25 10 Pa 

  1یی جابجافشتتار 

یا حداقل فشتتتار 

متتدل نتگتیتیتمتو ی 

کتوری  -بتروکتس

[۲۳] 

15  3 - 

شتتتاخص توسیت  

یتا    ۲انتداسه منتافتذ

نتاهمگنی محیر 

بتروکتس  - متتدل 

]کوری  ]23 

 

هتای جتابجتایی قتائ  و درجته  ه ترتیت  پروفیتلبت  ۳و    ۲  هتایدر شتتتکتل

اشتباب    در نگاج م تلف ستتون خاک برحست  سمان نشتان داده  

 رحمان و همکاران  با نتایج تحگین  EFGشتتده استتن و نتایج روب 

[ ]خوئی و محمتدنژادو    24[ کته بتا استتتتهتاده اس روب المتان   25[

، مگایسته شتده استنم با توجه به  اندمحدود این مستلله را حل نموده

کشتد و پس اس روس طول می 4این دو نمودار، تحکی  خاک تا حدود  

0/  ن درجه اشتتتبتاب خاک به مگتدار ماندم مشتتتاهده  ثابن می 445

شتتود که با وجود تهاوت در روب عددی مورد استتتهاده و تهاوت  می

تکنیک مجزاستتاسی سمانی و مکانی استتتهاده شتتده در این تحگین با  

های مدل تطابن بستیار خوبی با نتایج  بینیروب المان محدود، پیش

نشتستن  خطای نستبی ارائه شتده با روب المان محدود دارد و حداکدر

درجه اشباب مربوج به    کمتر اس  نستبی درصتد و حداکدر خطای  4

 درصد اسنم 1

 
1 Displacement (Air entry) pressure 

 
   یتحک ینشتستن نگاج م تلف خاک بر حست  سمان در ط ۲ شتکل

 خاک

 

 
  یدرجه اشتتباب نگاج م تلف خاک بر حستت  سمان در ط  ۳ شتتکل

 خاک  یتحک

ای در ستتتتون خاک در پروفیل فشتتتار    حهره  4  در شتتتکتل

0/های  سمان 01  ،/0 1،  /0 روس رست  شتده استن و به منظور   2و   5

مورد استتهاده، نتایج بدستن  مده اس   EFGای  ارسیابی دقن کد رایانه

]تحگین  بتا نتتایج روب المتان محتدود    EFGروب   ]و    24[ ]25 

شتود با گذشتن سمان و  مگایسته شتده استنم همانطور که مشتاهده می

  280−ای اس  خرو  هوا اس ستتتطن ختاک، مگتدار فشتتتار    حهره

شتتتودم ملاحظته کیلوپتاستتتکتال نزدیتک می 420−کیلوپتاستتتکتال بته 

۲ Pore size distribution index 
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]شتود که تطابن بستیار خوبی بین نتایج این تحگین و نتایج  می ]25   

ستنجی دیگری اس صتحنهای  مدال  به روب المان محدود وجود داردم

]افزار مورد استتهاده در مراجت  نرم ]18  ،[ ]19  ،[ ورده شتده     و 26[

 اسنم

 

 
 خاک   یتحک یدر ط یافشار    حهره  یهالیپروف 4 شکل

 

به   غیر اشسباع فرونشسسست  یعدد یسسازمدل - ۴

   EFG روش

ستتاسی عددی فرونشتتستتن ناشتتی اس استتت را   به منظور مدل

تر توستتتر ای کته پیش، مستتتللتهEFGهتای سیرسمینی بته روب     

]  1کی  و بته روب المتان   ۲داکوتوستتتر برنتامته هیتدرومکتانیکتال    27[

دهی م در این مستلله، یک  قرار میمحدود مدل شتد را مورد بررستی 

متر مدنظر استنم یک چاه قائ  با بدنه مت ل ل   50 ب وان به عمن 

در میان ستاین با هدف پایین  وردن ستطن    سیرسمینی و استت را   

   سیرسمینی منطگه حهر شتده استنم ابعاد مدل پس اس  نالیز ابعادی  

متر درنظر گرفته شتتتده استتتنم البته به  400متر در   400مرسها،  

  200متر در   200علن تگارن، تنها یک چهارم ستتتاین، یعنی ابعاد  

ای ستتاسی شتتده استتنم طرح شتتماتیک مدل و  رایش گرهمتر( مدل

ستاسی   ورده شتده استنم برای گستستته 5 شتکلمورد استتهاده  در 

 
1 Kim 

و   xمتر در راستتتای  10ای گره و به فاصتتله گره  2646مکانی اس  

y    وz   استتهاده شتدم این تعداد گره پس اس تعدادی ستعی و خطا

ای بیش اس این میزان گره  بدستتن  مدم بدین صتتورت که اگر فاصتتله

ها همگرا نشتتده یا دارای خطای قابل  باشتتد، مگادیر مجهول در گره

شوندم اس طرفی تعداد گره بیشتر باعث افزایش غیرمنطگی  توجهی می

  y-zدو بعدی در صهحه  مدل    6 شودم در شکلهزینه محاسباتی می

 ای نشان داده شده اسنم ورده شده اسن و نگاج مشاهده

متری اس ستتطن   5متری اس کف ) 45ستتطن اولیه  ب وان در  

متر فوقتانی  ب وان در حتالتن غیراشتتتبتاب قرار   5سمین( قرار دارد و  

 0عمن   منهی برای  ذی هیدرواستتاتیکهم بنابراین، فشتار    مندارد
  تا  5عمن  ذی هیدرواستتاتیک مدبن برایهمتر و فشتار    من 5  تا

 دل اعمتال شتتتدم ب وان بته عنوان شتتترایر اولیته بر مت  متری  45

  مفرض شتد (صتهراتمستهر )برابر با فشتار فشتار هوای منهذی همچنین 

 ب وان بر روی ستن  بستتر )صتل  و نهوذناپذیر( قرار گرفته استنم  

متر برطبن  متار اداره میلی  1539میزان بتارب ستتتتاسنته منطگته  

]در کره جنوبی درنظر گرفته شتد   ستلولهواشتناستی  م بنابراین 27[

سطن فوقانی  ب وان نهوذپذیر فرض شده و میزان بارب مش صی بر  

 ن اعمال شتده استنم همچنین ستطن باسیی مدل در مگابل هرگونه 

جتابجتایی  ساد فرض شتتتده استتتنم مرسهتای جتانبی متدل بصتتتورت 

نهوذناپذیر و مگیدّ در برابر جابجایی در راستتای بردار عمود بر صتهحه 

شتتتود پمتو درون نتدم همچنین فرض میخود درنظر گرفتته شتتتد

 yو  xقرار دارد و در نتیجه در راستای)لوله جدار چاه( کیسین   

در داخل  مگید شتده استنم درهنگام شتروب پمپاژ، به یکباره ستطن   

داده  کاهش    ی ستطن نهوذناپذیرمتر 20متری به ارتهاب  45اس   چاه

گردد کته این میزان ثتابتن  و نرخ پمپتاژ طوری تنظی  می  شتتتود  می

ستاسی پمپاژ   ، هد هیدرولیکی  باقی بماندم بنابراین، به منظور مدل

0−متر بر ارتهتاب    20ثتابتی برابر بتا   متری پمتو اعمتال شتتتده   20

متر باسی مدل اس   5استتنم برای درنظرگیری شتترایر غیراشتتباب در 

روابر درجه اشتتباب و یتتری  نهوذپذیری نستتبی ارائه شتتده توستتر 

]هویاکان و همکاران  ورده شتده استن استتهاده   1که در جدول   22[

 شدم

۲ COWADE 123D 
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 مسلله ایگره شیو  را بعدیمدل سه 5شکل 

 

 
Yمدل )ستطن   یستطن جانب  6شتکل  Z−ی ( و نگاج مورد بررست 

 و فرونشسن  یکیدرولیهده راتییمشاهده تغ یبرا
 

ویژگی و  جدول  مش صات  در  همسان  مصالن  ب وان    4های 

 ورده شده اسنم سسم به ذکر اسن که تراک  پذیری و وسن م صو  

/   به ترتی     104 4 9/مترمربت بر نیوتن و    10 متر بر مجذور   81

شد گرفته  درنظر  ]  ثانیه  اریای  27[ برای  رواداری  حد  همچنین  م 

مگد غیرخطی  تحلیل  همگرایی  درنظر    410−  ارشرج  تکرار  هر  در 

سال درنظر گرفته شد تا اس برقراری   10گرفته شدم سمان نهایی تحلیل  

 اطمینان حاصل شودم 1حالن پایدار
 

] مش صات  ب وان 4جدول   ]27 

 تویین واحد مگدار متغیر ردیف

1 n /0  پوکی - 25

 
1 Steady-state  

۲ k / − 53 65 10 m/s 
یتتتری  هداین  

 هیدرولیکی

۳ E /  71 47 10 Pa مدول اسستیک 

4 G /  65 88 10 Pa مدول برشی 

5  /0  یری  پواسون - 25

6 
s /0 25 - 

پواستون  یتری   

 های جامددانه

7 
s

 /  32 65 10 
3kg/m 

هتای  چگتالی دانته

 جامد

8 
sE /  91 67 10 Pa 

مدول اسستتیک 

 های جامددانه

9 
wrS /0 05 - 

درجته اشتتتبتاب 

 پسماند

10 
ah 0 m 

هد فشتتتار ورود  

 هوا

11 
BV /0 5 1-m 

یتتتریت  متدل  

غتتیتتراشتتتتبتتاب  

و   هتتویتتاکتتان 

 همکاران

1۲ 
BV 2 - 

یتتتریت  متدل  

غتتیتتراشتتتتبتتاب  

و   هتتویتتاکتتارن 

]همکاران  ]22 

1۳ 
BV 1 - 

یتتتریت  متدل  

غتتیتتراشتتتتبتتاب  

و   هتتویتتاکتتارن 

]همکاران  ]22 

14 
BVn 2 - 

یتتتریت  متدل  

غتتیتتراشتتتتبتتاب  

و   هتتویتتاکتتارن 

]همکاران  ]22 
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نمودار تغییرات هدهیدرولیکی برحستت  سمان پمپاژ در   7  در شتتکل

)به م تصتات   HOای  نگطه مشتاهده ), ,0100    100و در فاصتله    20

تحگین کی     متری اس چاه ارائه شتده استن و نتایج این تحگین با نتایج

[ برای  ب وان مگایستتته گردیده استتتنم   محدود  به روب المان 27[

با وجود یکستان بودن شترایر اولیه در  شتود،  همانطور که مشتاهده می

در ستتتاعتات ابتتدایی پمپتاژ نتتایج این تحگین مگتادیر  هر دو روب،  

برای هیتدرولیکی گزارب می  کمتری برای میزان کتاهش هتد دهتدم 

مدتال، پس اس گتذشتتتن تنهتا یتک ستتتاعتن اس شتتتروب پمپتاژ، مگتدار  

در نگطته مورد   EFGهتدهیتدرولیکی گزارب شتتتده توستتتر روب  

44/متر به   45بررستتی و اس  رستتد اما نتایج روب المان متر می 9

]محدود   0/کند که در یک ستاعن ابتدایی بیش اس بیان می  27[ 6  

اس گتذشتتتتن سمتان، نتتایج نهتایی    مدهتدمتر تغییر هتد رخ می پس 

بستتیار نزدیک    FEMبه نتایج روب   EFGهدهیدرولیکی در روب 

افن   FEM،RMSE1و   EFGشتودم برای مگایسته کمیّ نتایج  می

13/هدهیدرولیکی   درصتد بدستن  مد که نشتان دهنده تطابن   35

 ساسی اسنمقبول نتایج مدلقابل

 

 برحس  سمان   HOدر نگطه   یکیدرولیهده راتیینمودار تغ 7شکل 

 

میزان فرونشتتستتن سمین در طول سمان پمپاژ در نگطه  8در شتتکل 

)به م تصتات   DOای  مشتاهده ), ,0100 در ستطن سمین گزارب   50

مگایستته گردیده استتنم    FEMو   EFGشتتده استتن و نتایج روب 

 
1 Root Mean Square Error 

با دقن بستتیار   EFGروب   نتایج شتتودهمانطور که مشتتاهده می

فرونشتستن    RMSEو  نزدیک استن  FEMخوبی به نتایج روب 

5/سمین  درصتد بدستن  مد که نشتان دهنده تطابن بستیار خو    51

  ساسی اسنمنتایج مدل
 

  
 برحس  سمان در  ب وان   DOنمودار فرونشسن در نگطه  8شکل 

 

، تغییرات ستتطن    نستتبن به بستتتر نهوذناپذیر با  9در شتتکل  

اس  غاس پمپاژ بر ستتاعن    10000و   1000، 100،  10،  1گذشتتن  

حستت  فاصتتله اس چاه نشتتان داده شتتده استتنم همانطور که انتظار 

یابدم با توجه رفن، با گذشتن سمان ستطن    به تدریج کاهش میمی

به نتایج مشت ص استن که تغییر استاستی ستطن    در  ب وان پس اس 

ای در شتتود و ستتطن    در نگطهستتاعن ایجاد می  100گذشتتن  

ستاعن و   1000رستدم پس اس گذشتن متر می 20راستتای پمو به 

ای در راستتای پمو  برقراری حالن جریان دائمی، ستطن    در نگطه

 ماندمرسد و پس اس  ن سطن    ثابن میمتر می  20به 
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بر حستت    ریستتطن    نستتبن به بستتتر نهوذناپذ  راتییتغ 9  شتتکل

 ساعن  10000و   1000،  100، 10،  1فاصله اس چاه و با گذشن  

 

 تحلیل پارامتریکس  ۵
فرونشتستن    بر روی پارامترهای م تلف به منظور بررستی تاثیر 

پارامتریک  تحلیل ستری  های سیرسمینی، یک   ناشتی اس استت را   

  مدول اسستتتتیک و  و تاثیر یتتتری  هداین هیدرولیکی،انجام شتتتد  

هیدرولیکی   سمین و تغییرات هد ب وان بر فرونشسن    یری  پواسون

   بررسی گردیدم

 ضریب هدایت هیدرولیکی   -1-۵

هیتدرولیکی  ب وان بر میزان برای بررستتتی تتاثیر یتتتریت  هتدایتن  

فرونشسن و تغییرات هد هیدورلیکی در  ب وان، مسلله مورد بررسی 

  10شتدم در شتکل  ستاسی  برای چهار مگدار نهوذپذیری م تلف مدل

تغییرات هتدهیتدرولیکی برای مگتادیر م تلف نهوذپتذیری در نگطته 

متری اس چاه برحستتت  سمان  100در فاصتتتله    HOمورد بررستتتی 

، مگادیر نهوذپذیری  شتودمشتاهده می شتودم همانطور که  مشتاهده می

 ب وان تنهتا در سمتان رستتتیتدن بته حتالتن پتایتدار تتاثیر دارد و تتاثیر  

 چندانی در میزان کاهش نهایی هدهیدرولیکی  ب وان نداردم

 

 
  هدهیدرولیکی بر   یکیدرولیه  نیهدا  ییتر رینمودار تاث 10شتکل  

)برحس  سمان  DOدر نگطه  )K = / m/s− 53 65 10 

 

 یتتتری   برای مگادیر م تلف، فرونشتتتستتتن  ب وان  11در شتتتکل  

متری اس چتاه   100نهوذپتذیری در نگطته مورد بررستتتی در فتاصتتتلته  

شتودم مشت ص استن که تغییر نهوذپذیری  برحست  سمان مشتاهده می

میزان فرونشسن نهایی  ب وان ندارد و تاثیر   ب وان تاثیر چندانی در  

 ن تنها در میزان سمان سسم برای رستتیدن به فرونشتتستتن مشتت ص  

استتنم بدین صتتورت که هرچه یتتری  هداین هیدرولیکی  ب وان  

م بنابراین،  دهدرخ می  تری فرونشسنبیشتر باشد، در باسه سمانی کوتاه

تتاثیر چنتدانی در میزان نمود کته این پتارامتر    نتیجته گیریتوان  می

 مفرونشسن نهایی ندارد
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بر فرونشتستن در    یکیدرولیه  نیهدا  ییتر رینمودار تاث 11شتکل 

)برحس  سمان  DOنگطه  )K = / m/s− 53 65 10 

 
 مدول الاستیک آبخوان  -۲-۵

برای مگادیر م تلف مدول اسستتتیک   مجدداًمستتلله مورد بررستتی 

پتارامتر بر میزان فرونشتتتستتتن و تغییرات متدل شتتتد و تتاثیر این  

تتاثیر متدول   1۲هتدهیتدرولیکی  ب وان مشتتتاهتده شتتتدم در شتتتکتل  

اسستتیک  ب وان بر کاهش هدهیدرولیکی  ب وان ارائه شتده استنم 

شتود، مدول اسستتیک  ب وان تاثیر بستیار  همانطور که مشتاهده می

شتتود  کمی بر روند کاهش هدهیدرولیکی  ب وان داردم مشتتاهده می

کته بتا برقراری شتتترایر پتایتدار، هتدهیتدرولیکی برای مگتادیر م تلف 

نتیجه توان  یدم بنابراین، میمدول اسستتتتیک یکستتتان بدستتتن می

کرد کته متدول اسستتتتیتک  ب وان تتاثیر چنتدانی در میزان   گیری  

 کاهش نهایی هدهیدرولیکی نداردم

 
در    یکیدرولیهده راتییبر تغ  کیمدول اسستت رینمودار تاث  1۲شتکل 

)ن سما برحس   HOنگطه  )E = /  GPa14 7 

 

تاثیر مدول اسستتیک  ب وان بر فرونشتستن  ب وان   1۳در شتکل 

شتتود، مدول اسستتتیک  شتتودم همانطور که مشتتاهده میمشتتاهده می

 ب وان تاثیر چشتمگیری بر روند و میزان نهایی فرونشتستن  ب وان  

رفن، با افزایش میزان مدول اسستتتتیک داردم همانطور که انتظار می

شتود  یابدم مشتاهده میستیستت   ب وان، میزان فرونشتستن کاهش می

که با نصتف شتدن مدول اسستتیک  ب وان، فرونشتستن به میزان قابل  

یتابتد و بنتابراین سسم استتتن این پتارامتر بتا حتداکدر توجهی افزایش می

 های برجا یا  سمایشگاهی بدسن  ورده شودمدقن ممکن توسر روب
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  DOبر فرونشتستن در نگطه   کیمدول اسستت رینمودار تاث  1۳شتکل 

)ن سما برحس  )E = /  GPa14 7 
 ضریب پواسون آبخوان -۳-۵

، به ترتی  تاثیر پارامتر یتتری  پواستتون بر 15و   14در شتتکل 

شتودم مش ص اسن تغییرات هدهیدرولیکی و فرونشتستن مشتاهده می

پواستتون تگریباً  تاثیری در روند کاهش هدهیدرولیکی و  که یتتری  

مگتدار نهتایی هتد هیتدرولیکی در حتالتن جریتان پتایتدار نتداردم امتا این 

پارامتر تاثیر نستبتاً مهمی در میزان فرونشتستن نهایی  ب وان داردم  

بدین صتورت که هرچه یتری  پواستون بیشتتر باشتد، فرونشتستن ایجاد  

ه مطابن با رابطه مدول بالک با یری  شده نیز بیشتر اسنم این نتیج

)پواستتون استتن )/ ( )K E = −3 1 م با توجه به رابطه عکس  2

توان نتیجه گرفن که هرچه یتتری  تراک  پذیری و مدول بالک، می

0/پواستون به   پذیری مدل و درنتیجه میزان تر شتود، تراک نزدیک 5

توجه به مگید بودن ستتطوح جانبی مدل( کمتر تغییرشتتکل قائ  )با  

 شودممی

 
پواستتتون    ریتتتاثنمودار    14شتتتکتتل   )یتتتریتت   )  تغ   راتییبر 

 برحس  سمان  HOدر نگطه   یکیدرولیهده

 

 

 

 

 

 

 

 
)  یتری  پواستون رینمودار تاث 15شتکل  )  بر فرونشتستن در نگطه

DO  برحس  سمان 
 

 گیرینتیجه س ۶
برای    شتیرین، استتهاده اس   با رشتد جمعین و افزایش تگایتا

روند رو به افزایشتتی در چند دهه گذشتتته های    سیرسمینی ستتهره

ها باعث تحکی   اس  نجا که برداشتتتن    اس  ب وانداشتتتته استتتنم  

هتای  اس اجرای پروژهشتتتود، سسم استتتن پیش  هتای  ب وان میسیته

های سیرسمینی مطالعاتی در رابطه با میزان فرونشتستن استت را    

احتمالی انجام شتتود تا اس  ستتی  به محیر طبیعی و رخداد بحران 

در ستطن کلان جلوگیری شتودم در این پژوهش، به کمک  فرونشتستن 

بعدی کاملاً همبستته، پدیده فرونشتستن  یک مدل هیدرومکانیکی سته

های غیراشتباب همسان  های سیرسمینی اس  ب وانناشتی اس استت را    

ستاسی  شتبیه  EFGبا فرض برقراری رابطه اسستتیک خطی به روب 

مگایسته گردیدم    FEMستاسی عددی با نتایج روب شتد و نتایج مدل

افن نهایی هدهیدرولیکی و فرونشتستن نهایی ناشتی اس استت را     

ن، مدل ارائه شتتده به  م بنابرایپیش بینی شتتدبا دقن بستتیار خوبی 

با درنظر  هاستتاسی پدیده فرونشتتستتن در  ب وانخوبی توانایی مدل

غیر اشتباب را داردم در ب ش پایانی تحگین، مطالعه   گرفتن اثرات سیه

پارامتریک انجام شتتد و تاثیر پارامترهای یتتری  هداین هیدرولیکی  

 ب وان، مدول اسستیک  ب وان و یری  پواسون بر فرونشسن سمین 

بررستی گردیدم تاثیرگذارترین پارامتر، یتری  اسستتیک  ب وان استن 

بتاً قابل توجهی بر فرونشتستن و پس اس  ن یتری  پواستون تاثیر نست
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یتتری   و  سمین داردم بدین صتتورت که با کاهش مدول اسستتتیک

مشتاده گردید   همچنین  میابدفرونشتستن سمین افزایش می ،پواستون

  فرونشتتتستتتن  رونتد  هیتدرولیکی  ب وان بریتتتریت  هتدایتن  اگرچته  

در  سمین    نهایی  میزان فرونشتتستتن بر  ، این پارامترتاثیرگذار استتن

پارامترهای مدول اسستیک   ،بنابراین  متاثیر چندانی نداردپایدار   النح

سمین   نهایی ترین تاثیر را بر میزان فرونشتستنو یتری  پواستون بیش

هتای هتای برداشتتتن   دارنتد و سسم استتتن پیش اس اجرای پروژه

 شودم سیرسمینی، این پارامترها با دقن قابل قبول درنظر گرفته
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