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 خلاصه
تاكنون معادلات مختلفي از جمله معادله . مار مي رودجريان در خاك هاي غير اشباع از مسايل مهم در مهندسي ژئوتكنيك و محيط زيست به ش

توده در ريچاردز جهت مدل كردن اين پديده ارائه شده كه يافتن پاسخ مناسب يراي آن ها منجر به مطالعه بهتر پديده تزريق در سفره هاي زيرزميني 
هاي نرخ تنش موثر تحت اثرو  غييرات اضافه فشار آب منفذيتجهت بررسي ر اين مقاله به آناليز اين مسئله د .خاك هاي غير اشباع گرديده است

براي حل  شرايط مرزيدر اين رابطه توجه ويژه اي به چگونگي انتخاب  .شودپرداخته مياي، سيلتي و رسي متفاوت تزريق روي سه نوع خاك ماسه
انجام گيري از روش اجزا محدود حل مسئله عددي و با بهره هايبا توجه به غير خطي بودن شديد اين معادله، از روش. معادله ريچاردز شده است

براي بيان . شرايط مرزي تحت شرايط پايدار در نظر گرفته شده، هم چنين پايداري پاسخ معادله در برابر تزريق نشان داده شده است. گرفته است
هاي مكشي تنشپاسخ هاي به دست آمده نشان دهنده . ندبه كار گرفته شده ا  Van Genuchten  مجموعه معادلاتخاك هيدروليكي  متغيرهاي 

  . اي استهاي ماسهزيادي در نزديكي سطح خاك به علاوه تغييرات تنش مؤثر قابل توجه، خصوصا در خاك
 

  اجزا محدود  معادله ريچاردز،  ،خاك غيراشباع  تزريق،   :كلمات كليدي
 
 
 

   مقدمه  .1
 

باشد كـه مطالعـات متعـددي در علـوم مختلفـي چـون        سائل مهم چالش برانگيز مهندسي ژئوتكنيك ميهاي غيراشباع يكي از م تزريق در خاك
  . خاك ، هيدرولوژي و كشاورزي را به خود معطوف ساخته است  مكانيك

هاي جـذبي ـ بـراي مثـال      ههاي سطحي يا تحت جريان رو به پائين آب از طريق چا هاي آب زيرزميني در اثر عواملي مانند نفوذ آب پديده تزريق در سفره
دهد كه در چگونگي مسئله تزريق را نشان مي 1شكل  .دهد كه نتايجي از جمله نشست ناشي از نيروي نشت رو به پائين را به همراه دارد فاضلاب ـ رخ مي

رغم اتصـال بـه سـطح آب    علي 2ناحيه  تحت اثر تزريق اشباع و يا بسيار نزديك به اشباع است، در حالي كه) 1ناحيه (آن محدوده نزديك به سطح خاك
تزريـق  بيني جريان حاصل از  پيش . ]1[گرددموجب نشست مي فشار وارده آب تحت اثر تزريق و  ، سطح سفره آب بالا آمدهوز اشباع نشدهنزيرزميني ه
ييـرات فصـلي سـطح آب سـفره     ي، اقلـيم، تغ نيازمند بررسي عوامل متعددي همانند درصد رطوبت، شرايط جو  -جريان غير اشباع   -غيراشباع در خاك 
ينگي در نزديكي سـطح آب زيرزمينـي،   يهاي سطحي و مو نشت آب   ،)جذب رطوبت، تبخير و جريان مربوط به آن(، رژيم هيدروليكي خاك زيرزميني

عمـده مطالعـات انجـام شـده بـر      هاي دارسي و بقاي جرم به دست آمده اند كه معادلات اين مسئله بر پايه قانون  .باشد مي …متغيرهاي مكانيكي خاك و 
كننـده و    هاي تحليلي آن با فرضـيات سـاده   غيرخطي بودن اين معادله، پاسخپيچيدگي و با توجه به . است  صورت گرفته  ريچاردزاساس حاكميت معادله 

هاي تقريبي عـددي   به همين دليل استفاده از روش. سازد ناممكن ميدشوار و ها حل معادله را  آن ناند كه در نظر گرفت عوامل به دست آمدهبرخي ف حذ
   . ]2[ناپذير است تر و منطبق با واقعيت اجتناب هاي دقيق براي حل اين معادله جهت دستيابي به پاسخ

هاي مختلف نمايند، همواره در زمينهها در تحمل بارهاي خارجي ايفا مي، اين معادله به علت اهميت نقشي كه تنش)1925(با ارائه نظريه تنش مؤثر ترزاقي
در عمل  براي استفاده  .استبه كار گرفته شده نيز  هاي غير اشباعاين تئوري با اصلاحاتي براي خاك. مهندسي ژئوتكنيك مورد استفاده قرار گرفته است

هاي غيراشباع به سهولت آب منفذي در خاك اول آن كه بايستي توجه داشت كه فشار. رو هستيمهاي غير اشباع با دو مشكل روبهاز اين تئوري در خاك
  باشد، ل اخير تا حدودي مرتفع شدهسا 25در  گيري طي مطالعات انجام شدهشايد اين مسئله با ابداع وسايل متفاوت اندازه. آيدحالت اشباع به دست نمي


