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در این مقاله چهارچوب تئوریک یک مدل شکست ترموهیدرومکانیکی )مدل شکست THHMD( برای محیط متخلخل غیراشباع غیرهم دما 
ارائه شده است. چهارچوب این مدل بر اساس استفاده از متغیرهای حالت مستقل )تنش خالص، مکش و تنش حرارتی( است. قانون رفتاری 
شکست از مفاهیم میکرومکانیکی و توضیح پدیده ای نشات گرفته است. روابط مزدوج ترمودینامیکی تنش- کرنش از انرژی آزاد که جمع 
انرژی های تغییرشکل الاستیک شکست و پتانسیل های کرنش باقی مانده است گرفته شده است. سختی های مکانیکی شکست با اعمال اصل 
انرژی الاستیک معادل )PEEE( برای هر متغیر حالت تنش محاسبه می شود. اثر شکست بر انتقالات آب و بخار با معرفی نفوذپذیری ذاتی 

ناشی از شکست اعمال شده است. مدل THHMD شکست در برنامه المان محدود θ-Stock وارد شده است. 
در این مقاله پس از توضیحات مدل گفته شده یک مطالعه عددی براي بررسی اثرات ناحیه شکسته ناشی از حفاری )EDZ( به پاسخ مدفن 

زباله های اتمی در طول فاز حرارت دهی صورت گرفته است. روند مشاهده شده با انتظارات تئوریک تطابق مناسبی دارد. 
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1مقدمه-11
لزوم مطالعات خاک های غیر اشباع با توجه به آب و هوای خشک و یا 
نیمه خشک حاکم بر قسمت  های مختلف کره زمین که خاک در معرض 
اثرات  قرار دارد، حاصل می شود.  سیکل های مختلف خشک و تر شدن 
حرارت بر روی خاک سبب تغییر در ویژگی های هیدرولیکی و مکانیکی 
و همبستگی این اثرات می-شود. از کاربردهای آن می توان به استخراج 
متوالی  اثر دوره های سردشدن-گرم شدن  انرژی گرمایی زمین، مطالعه 
بر روی لایه های راه ها و جاده ها، دفن کابل های فشار قوی در خاک و 
نیز دفن زباله های اتمی اشاره کرد. در حال حاضر ایمن ترین روش براي 
دفن زباله های اتمی، دفن در اعماق زمین و سازند های سنگی است. براي 
کاهش اثرات حرارت بر محیط اطراف مدفن، محافظی رسی در اطراف 
چاه های دفن احداث می شود. بررسی اثرات حرارت بر این محافظ که مانع 
مهندسی نام دارد و همین طور اثر آن بر روی سازند سنگی ساختگاه دفن 

زباله که مانع طبیعی نامیده می شود، اهمیت ویژه ای دارد ]1[.
ذخیره سازی  گالری های  اطراف  که  منطقه ای  حفاری،  مرحله  طی  در   
آسیب می بیند )EDZ( اهمیت ویژه ای می یابد. در طی عملیات حفاری، 
آب به سمت حفره زهکشی می شود که در طی این فرآیند شبکه ترک ها 
از  پس  یافت.  خواهد  افزایش  نفوذپذیری  نتیجه  در  و  می یابد  گسترش 
باقی می ماند و سبب اشباع شدن خاک  ساخت تکیه گاه، آب پشت بتن 
اطرف گالری می شود و به پشت مانع، فشاری وارد می شود بدین ترتیب 
جهت جریان در توده خاک عکس می شود. هم چنین جریان آب منجر به 
نشست کانی های موجود در توده رس پلاستیک در مسیر جریان )ترک ها( 
پس  می شود.  محیط  نفوذپذیری  افزایش  سبب  نیز  فرایند  این  که  شده 
از قرارگیری زباله ها داخل مخزن، حرارت حاصله تولید مکش می نماید، 
مانع  ایجاد ترک های مجدد در  باعث  آن  از  توزیع تنش های حاصل  باز 
کاهش  مکش  خاکی،  محیط  در  حرارت  درجه  کاهش  از  پس  می شود. 

می یابد و درجه اشباع افزایش می یابد ]1[. 
این مطالعه به سبب ضرورت پیش بینی رفتار EDZ )ناحیه ترک خورده 
است.  شده  انجام  اتمی  زباله های  دفن  مخازن  اطراف  حفاری(  از  ناشی 
و  گرانیت  مانند  شکننده،  نیمه  مصالح  از  معمولا  که  طبیعی  مانع های 
می شوند.  شکست  متحمل  حفاری  فاز  طول  در  هستند،  رس  سنگ 
که  مهندسی  مانع های  همسایگی  در  میکرومکانیکی،  برهم کنش های 
ناحیه  می دهد.  رخ  است،  شده  تشکیل  غیراشباع  متراکم  رس  از  عموما 
مصالحی  چنین  در  شده  تولید   )EDZ( حفاری  از  ناشی  شده  شکسته 
گیرند.  قرار  بررسی  مورد  باید  امن  زیرزمینی  امکانات  طراحی  منظور  به 
دارای سیالات حفره ای مختلف هستند که  میزبان  سنگ های متخلخل 
رفتار سنگ  موئینگی  اثرات  و  پیچیده می کند  بسیار  را  مسائل مهندسی 
فاز  تغییر  باعث  حرارتی  گرادیان های  علاوه  به  می دهد.  تغییر  را  رس 
می شود که سینماتیک انتقال را تحت تاثیر قرار می-دهد. زباله های اتمی 
منبع حرارتی هستند که می توانند سبب بازتوزیع تنش شوند و در نتیجه 
THHMD، مدلی  ترموهیدرومکانیکی شکست  نمایند. مدل  تولید ترک 

کاملا همبسته برای محیط متخلخل غیراشباع است که در نرم افزار المان 
محدود θ-Stock، نوشته شده است ]1[،]2[،]3[،]4[،]5[. این مدل برای 
ارائه ترکیبی از اثرات مکانیکی، موئینگی و ترک خوردگی حرارتی طراحی 
شده است. صحت سنجی این مدل قبلا انجام شده است ]1[،]6[. در این 
مطالعه پس از بررسی روابط تئوریک، نتایج حاصل از مدل سازی عددی 
تاثیر گذار در تولید شکست  THHMD به منظور تعیین عوامل  در مدل 

بحث شده است. 

21-1θ-stock1برنامه1المان1محدود
محاسبات  منظور  به  فرترن  زبان  به  محدود  المان  کد  یک   ،θ-Stock

می تواند  برنامه  این  است.  چندفازه  متخلخل  محیط  ترموهیدرومکانیکی 
پاسخ خاک را در سه حوزه خشک، اشباع و غیراشباع به صورت مستقل و 
یا با هم تحت بارگذاری های مکانیکی و حرارتی تحلیل نماید ]1[. این 
برنامه توانایی حل مسائل را در دو حالت کرنش مسطح و متقارن محوری 
خواندن  از  پس  که  است  زیربرنامه  زیادی  تعداد  شامل  برنامه  این  دارد. 
ورودی ها، تنش ها و مکش های اولیه محاسبه می شود وسپس بارگذاری 
محاسبات  یکسری  کلی،  سختی  ماتریس  محاسبه  با  می شود.  اعمال 
محاسبات  نهایی،  معادلات  حل  از  بعد  می گیرد.  صورت  تکرارشونده 
ثانویه صورت می گیرد. معادلات رفتاری مختلفی برای خاک های خشک، 
اشباع  غیر  حوزه  در  است.  شده  وارد  برنامه  این  در  اشباع  غیر  و  اشباع 
خطی  مدل  است،  شده  آورده  مقاله  این  در  که  مدل شکست  بر  علاوه 
همکاران  و  گتمیری  توسط  شده  ارائه  غیرخطی  جدید  مدل  الاستیک، 
مدل  حرارتی  بسط  که  ترموالاستوپلاستیک  مدل   ،]8[ گتمیری  و   ]7[
Basic Barcelona Model) BBM( است نیز در برنامه وارد شده است. 

روابط1تئوریک1مدل31-1
از  ناشی  شکسته  ناحیه  مطالعه  در  دشواری  نقطه  شکست  مدل سازی 
حفاری )EDZ( است ]9[،]10[. تفاوت های اساسی بین مدل های جریان 
در تعداد محیط ها ی شامل شده و نیز در تبادل سیال بین محیط ها است. 
مدل های میکرومکانیکی شکست هدف ارائه اثر شکست که پدیده اي در 
مقیاس میکروسکوپیک است را بر رفتار مصالح در مقیاس ماکروسکوپیک 
)یا حداقل در مقیاس مزو در REV( دارند مدل های توضیح پدیده ای با 
استفاده از عبارت های ترمودینامیکی بیان مي شوند ]11[. این چهارچوب 
نسبت به تئوری های میکرومکانیکی بسیار انتزاعی تر است، اما برقراری 

سازگاری ترمودینامیکی فرمولاسیون راحت تر است. 
ارائه1شکست-31-11
1مفهوم1میکرومکانیکی1تانسور1شکست-31-11-11

فرض می شود که حجم پایه شاهد)RVE( شامل شبکه ای از میکروترک 
بدون اندرکنش است. اگر RVE با N میکرو ترک شکسته شود، تغییرات 

انرژی تغییرشکل الاستیک به صورت رابطه ي )1( است ]12[،]13[:

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


مرضیه فتحعلیخانی، بهروز گتمیری

25 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 1، بهار 1395   |

1

1 . .
2

N
e k K k

kREV

W n b S
V

σ
=

∆ = < >∑
که در آن sk و nk به ترتیب سطح k- امین ترک و بردار نرمال صفحه 
ترک هستند. VREV حجم المان شاهد است و σij تانسور تنش کوشی است. 
>bK< جابجایی بازشدگی ترک k- ام است. در سه بعد، بازشدگی ترک 

متناظرشامل  میکروترک  تانسور  نتیجه  در  است.  برشی  مولفه  دو  دارای 
تنش  تانسور  برشی  سهم  از  وجود  این  با  است.  چهار  درجه  جمله های 
به منظور  تانسور چگالی ترک مرتبه دو  از  می توان صرفنظر کرد ]14[. 
نمایش ترک در این مدل استفاده می شود. این تانسور به فرم پایه ای خود 

به شکل رابطه ي )2( بیان می شود: 
3

1

k k k
ij i i

k
d n n

=

Ω =∑
فرض شده است که تنش و شکست دارای جهات اصلی یکسان هستند. 
به صورت فیزیکی رفتار حجم شاهد شکسته شده توسط سه مزوترک که 
نشانگر سه دسته اصلی ترک ها هستند بیان می شود. هر مزوترک با یک 
جهت nk )عمود بر صفحه ترک( و نسبت حجمی dk مشخص می شود. 
با فرض این که ترک ها سکه ای شکل به شعاع lk و ضخامت ek هستند، 

رابطه )3( حاصل می شود:
21 ) (k k k

REV

d e
V

π= l

شعاع و سختی ترک به صورت زیر توسط یک رابطه اتساع خطی )4( به 
هم مرتبط می شوند:

) ( ) (de n dr nχ=
که در سنگ های شکننده χ = 0.005 است ]15[،]13[.

حالت1مکانیکی1معادل1مصالح1شکسته-31-11-21
 در حالت مکانیکی واقعی، فرض شده است که N میکروترک در حجم 
شاهد تحت اثر N میکروتنش متناظر τi، به وجود آید. با پیروی از رویکرو 
اسوبودا و یانگ ]16[، فرض شده است که یک ماده شکسته به صورت 
تحت  نخورده  دست  صورت  به  ماده  آن  در  که  معادل  مکانیکی  حالت 

مزو-تنش معادل مرتبط با ترک استτ، در نظر گرفته می شود: 

1

N
ik

τ τ
=

=∑

تنشσاعمالی به حجم پایه شاهد RVE خشک هم دما در حالت مکانیکی 
 τو تنش معادل مرتبط با ترک σ معادل، جمع تنش میدان دور واقعی

است:
σ σ τ= + 

( به صورت  , (e εΨ Ω σ توسط پتانسیل الاستیک شکست  تنش معادل 
ترمودینامیکی با کرنش های کلی معادل مزدوج است، در حالی که تنش 
واقعی  کرنش های  با   ) , (s εΨ Ω هلمهولتز  آزاد  انرژی  توسط   σ واقعی 

مزدوج است.
رویکرد1توضیح1پدیده1ای31-21-1

با پیروی از روش مدل سازی گتمیری ]1[،]3[،]4[، فرض شده است که 
با متغیر های حالت  پدیده های موئینگی و حرارتی ایزوتروپیک هستند و 
تنش مستقل )به ترتیب، مکش s و تنش حرارتی pT( کنترل می شوند. 
 s = pa - pw و σ''

ij = σij - paδij تنش خالص و مکش به ترتیب به صورت
تعریف می شوند که در آن σij تانسور تنش کل و δij تانسور واحد مرتبه 
دوم، pw فشار آب حفره ای و pa فشار هوای حفره ای است. تنش خالص، 
تانسور  و  هستند  مستقل  تنش  حالت  متغیرهای  حرارتی  تنش  و  مکش 
کرنش به سه مولفه تقسیم می شود که هر یک به صورت ترمودینامیکی 
با یکی از متغیرهای حالت تنش مذکور مزدوج هستند. با فرض این  که هر 
سهم کرنش دارای دو مولفه الاستیک و غیرالاستیک مرتبط با شکست 

است، در نتیجه:
) (

1 ) (
3
1 ) (
3

e d
ij M ij M ij

e d
S S ij

e d
T T ij

d d d

d d

d d

ε ε ε

ε ε δ

ε ε δ

= +

+ +

+ +

n n

n n

زیرنویس های S ،M و T به ترتیب مربوط به مزدوج های ترمودینامیکی 
تنش خالص، مکش و تنش حرارتی هستند. انرژی آزاد استفاده شده توسط 
دراگون2 و همکارانش برای مصالح شکسته خشک ]17[، به محیط چندفازه 

تعمیم و بسط داده شده است:
) , , , (

1 : ) ( :
2
1 1) ( ) (
2 2

3 3

s M ij S T ij

M ji e ijkl ij M lk

S s ij S T T ij T

S T
M ij Mji ij ji ij ji

D

g gg

ε ε ε

ε ε

ε β ε ε β ε

ε δ δ

Ψ Ω =

Ω

+ Ω + Ω

− Ω − Ω − Ω

n n

n n n n

سه جمله اول رابطه بالا به ترتیب انرژی های الاستیک زوال یافته مکانیکی، 
موئینگی و حرارتی هستند که به ترتیب به سختی های شکست مکانیکی 
وابسته   ) ) (T ijβ Ω ( حرارتی  و   ) ) (s ijβ Ω ( موئینگی   ،) ) (e ijkl ijD Ω (

هستند. سه ترم آخر رابطه فوق پتانسیل های ترک باقی مانده هستند که 
بازشدگی های باقی مانده ایجاد شده به سبب ترک بعد از باربرداری را کمی 
می نمایند. gS ، gM و gT عوامل اسکالر مصالح شبیه به سختی هستند. 
( تمامی روابط  , , , (s M ij S T ijε ε εΨ Ωn n با مشتق گیری از انرژی آزاد 
شکست  عامل  با  که   Yd شکست  تنش  می آیند.  بدست  کرنش  تنش- 

مزدوج است، عبارت است از:
) (1

2

) ( ) (1 1
2 2

3 3

nmij

ij mn pq

ij

e kl
d M M

qp

s kl T kl
S S T T

ij ij

s T
M M S ij T ij

D
Y

g gg

ε ε

β βε ε ε ε

ε ε δ ε δ

∂ Ω
= −

∂Ω

∂ Ω ∂ Ω
− −

∂Ω ∂Ω
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عبارت  مثبت  قسمت  به  شکست  تسلیم  تابع  که  است  شده  فرض 
 وابسته است. متغیر ترمودینامیکی 

3 3ij

s T
M M S ij T ij

g gg ε ε δ ε δ+ +n n

+Y نامیده می شود. تابع تسلیم به صورت زیر تعریف 
d1 ،متناظر این عبارت

می شود:

1 1

0 1

1) , (
2

  

d dij ij d ij d ij

ij ji

f Y Y Y

C C δ

+ +Ω =

− − Ω

است.  برای شروع شکست لازم  که  است  تنش شکست  اولیه  نرخ   ،C0

نرخ افزایش شکست را کنترل می نماید. در این مدل قانون جریان متحد 
برقرار است.

مفاهیم1میکرومکانیکی1مدل-31-31
فرض شده است که رابطه مستقل از شکست بین حرارت و تنش حرارتی 

به صورت رابطه ي )11( باشد:

*

*

0

*0

1
) , , (

1
) (

) (
) , , (

) , (

e
T

T ij

T ij

T ij
T

T ij

T

T

d dT
p T

dT

dp dT
p T

dT
p T

ε
β

β

β
β

β
β

 = Ω


= Ω
 Ω =
 Ω



=


n

مدول حرارتی دست نخورده توسط رابطه گتمیری ]12[ برای خاک های 
الاستیک غیرخطی به صورت رابطه ي )12( بدست می آید:

1

*0 *
0 2 1 3) , ( ) 2 ( ) 2 T( ln) (T

geo

pp T T
p

β α α α α
−

 
= + ∆ + + ∆ 
  

α2 )با واحد oC-2( و α3 )با واحد oC-2( عوامل  ،)oC-1 با واحد( α1 که در آن
است.  اسکلت  اتساع حرارتی  oC-1( ضریب  واحد  )با   α*

3 مصالح هستند. 
pgeo فشار ژئواستاتیک است و متناظر با حالت تنش مصالح درانتهای فاز 

اشباع در دما و فشار معمول است.
سختی های  از  استفاده  با  کرنش  تانسور  الاستیک  مولفه های 
و )βT (Ωij محاسبه می شوند. متغیر های حالت تنش  βs (Ωij( ،De ijkl (Ωij(

مستقل شکست با استفاده از اپراتور مرتبه چهارم کوردبوا و سیدرف3 ]18[ 
 )PEEE( تعریف می شود، بدین ترتیب که اصل انرژی الاستیک معادل
 1 ) (

2 S s ij Sε β εΩn n  ، 1 : ) ( :
2 M ji e ijkl ij M lkDε εΩ بر سه پتانسیل الاستیک 

 * ) , , (T ijp Tβ Ω حرارتی مدول  می شود.  اعمال   1 ) (
2 T T ij Tε β εΩn n و 

( و از رابطه )11( نتیجه می شود. سختی های  (T ijβ Ω شکست از عبارت
شکست حاصله عبارتند از:

1 0

0

1 2

) (

) ( ) (

9) (
[) ( ]

e ijkl pq

T
pq ijnm e mnst pq tskl

s
s pq

ij ji

D

M D M

ββ
δ δ

−

−

Ω =

Ω Ω

Ω =
−Ω

0

1 2

*0
*

1 2

9) (
[) ( ]

9 ) , () , , (
[) ( ]

T
T pq

ij ji

T
T rs

ij ji

p Tp T

ββ
δ δ

ββ
δ δ

−

−

Ω =
−Ω

Ω =
−Ω

تانسور سختی مکانیکی، مدول  به ترتیب   β0
T و   β0

s ،D0
e ijkl که در آن 

موئینگی دست نخورده و مدول حرارتی دست نخورده هستند ]12[،]13[. 
قوانین1انتقال-31-31

از  بخار  انتقال  قوانین  و  تعمیم یافته  دارسی  قانون  از  مایع  آب  جریان 
کارهای فلیپ و دوری الهام گرفته شده است:

) ( ) ( . ) (
) (

1 ) ( . ) (
) (

. ) (

R w
w w

ref

w
w ref

w

d TV K T
T dT
T K s

T
K z

θ σ
σ
σ

γ σ

Ψ
= − ∇

+ ∇

− ∇

*

) ( ) (

vap
vap vap

w

Tvap Pvap

V V

D T D s

ρ
ρ

= =

− ∇ + ∇

*V به ترتیب به سرعت های نسبی آب مایع و 
vap و Vw که در این رابطه

بخار برمی گردند. ΨR که به محتوای حجمی مایع θw وابسته است، دارای 
بعد هد فشار )با واحد متر( است و در دمای مرجع Tref محاسبه می شود: 
)ΨR(θw) = (pw - pa) / γw.σ(T و انرژی سطحی آب حفره ای است )با 

DTvap و DPvap به ترتیب، نفوذپذیری های بخار مویئنگی و  .)J.m-2 واحد
حرارتی هستند. تنها نفوذپذیری ذاتی آب )kint (n,Ωij که تابعی از n است، 

بستگی به رفتار اسکلت جامد دارد:

int) ( ) ( ) , (w ij T r w ij pqK k T k S K n= Ω

و  حرارت  به   kr)Sw( موئینگی  و   kT)T( حرارتی  نسبی  نفوذپذیری های 
رفتار مایع حفره ای وابسته هستند:

) () (
) (

w
T

w ref

Tk T
T

µ
µ

=

, 3) ( ) (
1
w w r

r w
w

S S
k S

S
−

=
−

اشباع  درجه   Sw,r و  مایع  آب  دینامیکی  ویسکوزیته   ،μw)T( آن  در  که 
با  است که  ترموهیدرولیک  Sw شامل سطح حالت  است.  باقی مانده  آب 
توسط  شده  استفاده  زنگ-شکل  حفرات  فضایی  توزیع  مفهوم  ترکیب 
وان گنختن4 ]19[ و فرض نمایی بودن اثرات حرارت توسط گتمیری ]1[، 

تعریف می شود:
11

,

, 0

[)1 ( )1 ) ( (
] exp( ( )) 0

1 0

VG VGn n
w w r VG

w r s

w

S S s
S d T T if s

S if s

α
− +

= − +

+ − ≥

= <
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بازگشت ناپذیر  و  بازگشت پذیر  مولفه  دو  به  مایع  آب  ذاتی  نفوذپذیری   
شکسته  متخلخل  ماتریس  در  آب  جریان  اول،  قسمت  می شود.  تقسیم 
قابل بازگشت را کمی می کند و قسمت دوم، جریان در شبکه مزو-ترک 

را کنترل می کند:

int 0

2

) , ( 10

) , (

rev
w e

ij pq w ij

frac
ij pq

K n k

k n

α δΩ =

+ Ω

واحد  )با  اشباع  متخلخل هم دمای  در محیط  نفوذپذیری آب مرجع   kw0

m/s( بوده و erev نسبت تخلخل بازگشت پذیر مصالح متخلخل شکسته 

با   k2ij)n
frac,Ωpq(  ،]15[ تحقیقاتی شائو5  تیم  رویکرد  از  پیروی  با  است. 

فرض لایه ای بودن جریان در هر میکروترک محاسبه می شود. جریان به 
منظور بدست آوردن انتقالات آب در مزو- ترک ها در RVE شکسته شده 

همگن می شود:
2/3

4/3 2
2 (

3
5/3

1

) ,
12 ) (

. ) ( ) (

frac w
ij pq

w ref

k k k
ij i j

k

k n b
T

d n n

π γ χ
µ

δ

−

=

Ω =

−∑

k2ij)n برای یک 
frac,Ωpq( نقش عامل طول داخلی را دارد که با دانستن b

تعیین  قابل  آزمایشگاهی  به صورت  که  مشخص  خورده  حالت شکست 
DTvap، هر دو به نفوذپذیری  است، بدست می آید. در رابطه )DPvap ،)14 و
ذاتی شکست بخار بستگی دارند که مانند نفوذپذیری ذاتی آب به صورت 

زیر به دو قسمت تقسیم می شوند:

int, 0

int, 2

1.024

) , (

rev
vap

frac
vap rs

D D n

D n

= +

Ω

ذاتی شکست  نفوذپذیری  منظور محاسبه  به  داخلی دیگری  عامل طول 
Dint,vap2)n معرفی می شود. فرض می شود نفوذپذیری ذاتی 

frac,Ωrs( بخار
شکست بخار به میانگین نفوذپذیری ذاتی شکست آب بستگی دارد:

int, 2

*
*

2

) , (

) , , (
3

frac
vap rs

frac
ij ij rs

D n

b k b nδ

Ω =

Ω

فرض شده است که جریان هوا انتشاری است:
1 . ) ) ((

273.15

. ) ( . ) (

a atm
a a

a

a
a a

a

p pV K T x
T
pK K z

γ

γ

+
= − ∇

+

− ∇ − ∇

که نفوذپذیری هوا به نسبت تخلخل و درجه اشباع بستگی دارد:

[ )1 (] aa
a a w

a

K c e S αγ δ
µ

= −

انتشار،  توسط  گرما  انتقال   ،]4[،]3[،]1[ گتمیری  قبلی  مدل های  مانند 
تبخیر و همرفت صورت می گیرد. فرض شده است که جریانات انتشاری 
هوا و حرارت به سرعت با شبکه ترک خورده جهت گیری نماید. عبارات 

باقی  تغییر  بدون  نخورده  حالت دست  به  نسبت  متناظر  نفوذپذیری های 
می ماند ]12[،]16[.

مدل1سازی1عددی-31
نمونه مدلسازی شده شامل دو نمونه سیلندری بنتونیت به قطر 38 میلی متر 
و ارتفاع 76 میلی متر است که بین آنها یک منبع حرارتی قرارگرفته است 
)شکل 1(. این مدل سازی از آزمایش پینتادو6 ]20[ الهام گرفته شده است. 
در این آزمایش شار حرارتی کنترل شده ای در یک سر نمونه سیلندری 
اعمال می شود و سر دیگر در دمای30 درجه سلسیوس ثابت نگه داشته 
می شود. نمونه در یک فوم جداکننده حرارتی که اجازه تغییرشکل را به 
نمونه می دهد و درصد حجمی آب را ثابت نگه می دارد، قرار داده شده 
است. پینتادو نمونه ها را به مدت یک هفته گرم کرده و سپس به مدت 
هفت هفته شار حرارتی قطع می شود و در واقع نمونه استراحت می کند. 
فشار هوای حفره ای همواره برابر فشار اتمسفر ثابت نگه داشته می شود. 
است.  درجه سلسیوس  برابر 22  نمونه  در  درجه حرارت  اولیه  در شرایط 

پینتادو ]20[  آزمایش  استفاده شده در  آزمایشگاهی  )1( تجهیزات  شکل 
را نشان می دهد.

اساس آزمایش پینتادو مطالعه رفتار ترموهیدرولیک بنتونیت است که به 
عنوان پوشش در اطراف زباله های اتمی قرار می گیرد. برای انجام مطالعه 
شکست پشت مدفن زباله های اتمی، زمانی که زباله های اتمی در داخل 
اند و چاه دفن زباله بسته می شود، نمونه پینتادو در  گالری ها دفن شده 
نظر گرفته شده است، چرا که امکان خروج هوا و رطوبت از محیط وجود 
ندارد و در این آزمایش و مدل سازی نیز شرایط مرزی qa=qw=0، در نظر 
گرفته شده است. برای در نظر گرفتن اثرات فوم جداکننده حرارتی، جریان 
حرارتی صفر بر مرزهای خارجی نمونه اعمال می شود. مدل سازی صورت 
و  هندسه  در  تقارن  علت  به  است.  پایینی  نمونه  از  نیمی  شامل  گرفته 
بارگذاری )بنابر آزمایش پینتادو(، مدل سازی و محاسبات به صورت متقارن 
محوری صورت گرفته است. شبکه-بندی نمونه شامل 66 گره و 50 المان 
است. شکل )2( شرایط مرزی اعمال شده در مدل سازی را نشان می دهد.

مدل سازی در دوگام صورت گرفته است:
مرحله بارگذاری حرارتی: به مدت یک هفته جریان ثابت گرما در بالای 
اعمال  پایینی  مرز های  روی  بر  سانتی گراد  درجه   30 دمای  و  نمونه 

نمایی از تجهیزات آزمایش حرارتی بنتونیت پینتادو: 1شکل 

(19)

(21)

(21)

(22)

(23)

(24)
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شده  استفاده  حرارتی  جداکننده  لایه  اثر  کردن  مدل  منظور  به  می شود. 
اعمال  خارجی  جانبی  وجوه  روی  آدیاباتیک  شرایط  پینتادو  آزمایش  در 

می شود. مرز های خارجی در برابر آب و هوا نفوذ ناپذیرند.
مرحله استراحت )هفت هفته(: جریان حرارتی صفر در بالای نمونه، دمای 
روی  آدیاباتیک  شرایط  و  پایینی  مرز  روی  گراد  سانتی  درجه   30 ثابت 
و  آب  برابر  در  خارجی  مرز های  اعمال می شود.  خارجی  جانبی  مرزهای 

هوا نفوذ ناپذیرند.
در مدل ارائه شده توسط پینتادو جنبه های مکانیکی در نظرگرفته نشده 
از عوامل رفتاری سنگ رس  انتخاب عوامل مکانیکی مدل  برای  است. 
توسط  شده  تعیین  عوامل  کمک  به  است.  شده  استفاده  فرانسه  شرق 
به  می توان  هستند،  شده  کالیبره  و  واقعی  عوامل  که  شاقلی7  و  هومان 
نحوه ی شکست در بنتونیت پرداخت ]21[،]22[. عامل اتساع برای مصالح 
انتخاب  برابر 0/005  انتخاب شائو و همکاران برای سنگ ترد  بنابر  ترد 
اولیه  مقادیر  برحسب  تخلخل  اندیس  رابطه  به  توجه  با   .]15[ می شود 
( و با θw0=0/1533 و 0/63 =  0

0
0 0

w

w w

e
S

θ
θ

=
−

درجه اشباع و درصد آب )
e0 محاسبه می شود. با توجه به مدل سازی گروه جنز 

Sw0، مقدار0/322@

سختی حرارتی انتخاب شده برابر سختی موئینگی است که خود 10 برابر 
مدول تراکم پذیری حجمی است ]23[. مقادیر مربوط به ظرفیت گرمایی 

آب، هوا و بخار برابر مقادیر مرجع خود قرار داده شده است.
شکست  مدل  عوامل  مختلف،  آب  نگهداشت  منحني هاي  انتخاب  با 
آب  نگهداشت  منحنی  پنج  منظور  بدین  مي شود.  بررسي   THHMD

وان گنختن که با حروف الفبای A تا E نامگذاری شده اند، انتخاب شده 
است )شکل )3((. عوامل این پنج منحنی در جدول )2( آمده است. بدین 

ترتیب در این مطالعه پنج نمونه با نام های E ،D ،C ،B ،A وجود دارد. 
 16 ساعت،   4 ساعت،   2 ساعت،   1 زمان های  عددی،  مطالعه  این  در 
ساعت، 100 ساعت، یک هفته، دوهفته و هشت هفته به منظور بررسی 
عوامل مختلف در مدل THHMD درنظر گرفته شده اند. هفته اول که 
بارگذاری حرارتی وجود دارد، زمان ها نزدیک تر انتخاب شده است. شکل 

)4( تغییرات درجه اشباع را روی نمونه برای گراف E نشان می دهد. در 
به راحتی می توان حرکت رطوبت در نمونه را مشاهده نمود.  این شکل 
 E ،D ،C ،B ،A شکل های )5( تا )9( میزان شکست را در نمونه های
نشان می دهند. با تغییر محدوده درجه اشباع به میزان 0/022 در نمونه 
A، 0/172 در نمونه B، 253/ در نمونه C، 0/319 در نمونه D و 0/404 
در نمونه E، میزان شکست در این نمونه ها به ترتیب، به میزان 0/159، 

0/029، 0/034، 0/038 و 0/07 می رسد.
کرنش های حاصل از فرایند بارگذاری حرارتی ایزوتروپیک است و سبب 
ایجاد شکست ایزوتروپیک می شود. بنابراین عامل شکست و نفوذپذیری 
)Ωzz=Ωrr=Ωθθ=Kzz=Krr=Kθθ(. به منظور بررسی  ایزوتروپیک هستند 
و  دما  اشباع،  درجه  به  نسبت  عامل  این  تغییرات  آب،  نفوذپذیری  روند 
در  که  )المان شماره 22  حرارتی  منبع  به  نزدیک  المانی  برای  شکست، 
شکل )10( نمایش داده شده است( به ترتیب در شکل های )11( تا )13( 
قسمت  در  است،  حرارتی  منبع  نزدیک  که  المان  این  است.  شده  رسم 
بالایی نمونه قرار دارد و با توجه به منحنی های نگهداشت آب )شکل 3(، 
نمونه E خیس ترین نمونه و A خشک ترین نمونه می باشد. همان طور که 

شبکه بندی و شرایط مرزی مدل سازی: 2شکل 

χ

0/005
EL

1/22E+10
EU

1/22E+10

αw

0
Kw0

2/77E-14 m/s

ds

0

C0

2/3E-4 Pa

Sw0

0/63
Sw,r

0/01

gs=gT

0
gM

-0/414 Pa

C1

5/2E-3 Pa

T0

22 oC

e0

0/322
βs

0=βT
0

5/98E+10 Pa

عوامل اصلی استفاده شده در مدل: 1 دول 

پنج منحنی نگهداشت آب وان گنختن در مدل سازی : 3شکل 
نمونه پینتادو
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از شکل های گفته شده مشخص است، تمامی نمونه ها از درجه اشباع اولیه 
0/63 شروع می شوند و در این المان که نزدیک منبع حرارتی است، آب 
موجود در حفرات به سبب گرادیان حرارتی و حرکت ثقلی به پایین نمونه 

منتقل می شوند و در نتیجه درجه اشباع کاهش می یابد.
با کاهش درجه اشباع، نفوذپذیری کاهش می یابد. پس از قطع بارگذاری 
حرارتی، به سبب عکس شدن جریان آب در نمونه درجه اشباع این المان 
افزایش می یابد. همانطور که در شکل )14( واضح است، با افزایش درجه 

اشباع، نفوذپذیری افزایش می یابد. 
همانطور که در شکل های بالا مشخص است، نفوذپذیری در نمونه های 
A به سمت E، کاهش می یابد چرا که نمونه ها در این المان که در قسمت 
فوقانی نمونه است، از A تا E، خشک می-شوند. در ابتدا که شکستگی در 
نمونه ها وجود ندارد و حفرات در اندازه سابق خود هستند، به علت کاهش 
درجه اشباع، نفوذپذیری کاهش می یابد. پس از به وقوع پیوستن شکستگی، 
حفرات بزرگتر می شوند و این عامل در جهت افزایش نفوذ پذیری عمل 
می کند، ولی روند نمودار ها نشان می دهد که عامل کاهش درجه اشباع، 
بر عامل بزرگ شدن حفرات غلبه می کند و همبستگی این دو عامل سبب 

n)VG(α(VG(منحنی

1/21/87E+08A

1/4291/87E+08B

1/4292/87E+08C

1/4293/87E+08D

1/53/87E+08E

عوامل وان گنختن برای منحنی های نگهداشت : 2 دول 
آب در مدل سازی نمونه پینتادو

خطوط هم تراز در ه اشباع برای گراف E در نمونه پینتادو: 4شکل 

خطوط هم تراز عامل شکست برای گراف A در نمونه پینتادو: 5شکل 
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خطوط هم تراز عامل شکست برای گراف B در نمونه پینتادو: 6شکل 

خطوط هم تراز عامل شکست برای گراف C در نمونه پینتادو: ششکل 

خطوط هم تراز عامل شکست برای گراف D در نمونه پینتادو: 8شکل 
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خیس تر می شوند و روند تغییرات نفوذپذیری عکس حالت قبل است. با 
بررسی داده های عددی حاصل از مدل سازی موجود، مشاهده می شود در 
زمان های پس از 100 ساعت، مقدار نفوذپذیری در المان های نزدیک به 
منبع حرارتی )9 درصد بالایی ارتفاع نمونه( نسبت به مناطقی که کمی از 

روند کاهشی نفوذپذیری می شود. زمانی که منبع حرارتی قطع می شود، 
مقدار شکست ثابت می ماند ولی جهت جریان آب در نمونه عوض می شود 
و درجه اشباع در این المان افزایش می یابد، در نتیجه نفوذپذیری افزایش 

می یابد. 
به منظور بررسی روند نفوذپذیری در نمونه ها، خطوط هم تراز نفوذپذیری 
نیمه  در  است.  رسم شده   )14( در شکل   ،E نمونه  در  روی شبکه بندی 
به  روند  دارد،  قرار  آن  در  فوق،  در  بررسی شده  المان  که  نمونه  فوقانی 
 ،E تا A همان صورت ذکر شده در بالا است. در نیمه پایینی، نمونه ها از

خطوط هم تراز عامل شکست برای گراف E در نمونه پینتادو: 9شکل 

المان شماره 22: 10شکل 

تغییرات نفوذپذیری )با واحد متر بر ثانیه( نسبت به : 11شکل 
در ه اشباع برای المانی نزدیک به منبع حرارتی در نمونه پینتادو

تغییرات نفوذپذیری)با واحد متر بر ثانیه( نسبت به دما : 12شکل 
برای المانی نزدیک به منبع حرارتی در نمونه پینتادو

تغییرات نفوذپذیری)با واحد متر بر ثانیه( نسبت به : 13شکل 
شکست برای المانی نزدیک به منبع حرارتی در نمونه پینتادو
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منبع دورتر می باشند، بیشتر است.
این موضوع نشانگر تاثیر شکست و بزرگتر شدن حفرات در مناطقی است 
که بسیار به منبع نزدیک هستند و در واقع از این زمان به بعد اثر عامل 
شکست در افزایش نفوذپذیری، خود را نشان می دهد )شکل )15((. این 
در  حفرات  بودن  بزرگتر  اثر  سبب  به  نمونه  بالای  در  بیشتر  نفوذپذیری 
قابل  مقدار  شکست  بزرگي  که  جاهایی  در  و  است  شده  شکسته  ناحیه 
ملاحظه ای است، وجود دارد. در نیمه فوقانی نمونه با در نظرگیری اثرات 
درجه اشباع به تنهایی، انتظار می رود نفوذپذیری از بالای نمونه به سمت 
پایین آن افزایش یابد که روند فوق نتیجه اثر توام عامل درجه اشباع و 

عامل شکست و یا  همان بزرگ شدن حفرات است.

نتیجه1گیری-51
در این مطالعه ابتدا مدل شکست ترموهیدرومکانیکی THHMD، برای 
محدود  المان  نرم افزار  در  که  دما  هم  غیر  فازه  چند  متخلخل  محیط 
و  شاهد  حجم  یک  برای  مدل  است.  شده  ارائه  شده،  وارد   θ-Stock

با متغیر های حالت مستقل  پایه ماده متخلخل غیراشباع طراحی شده و 
)تنش خالص، مکش و تنش حرارتی( فرمول بندی شده است. در مکانیک 
شکست محیط های پیوسته، تقریبا تمامی مدل های تهیه شده برای محیط 
غیراشباع بر اساس مفهوم تنش موثر بیشاپ هستند ]24[،]25[،]26[. در 
خاک های  رفتار  مهم  های  جنبه  از  برخی  تئوریک،  چهارچوب های  این 

غیراشباع، همانند رمبندگی ناشی از تر شدن قابل ارائه نیست ]26[. 
در نتیجه، فرمولاسیون متغیر های حالت تنش مستقل به مدلی براساس 

خطوط هم تراز نفوذپذیری )با واحد متر بر ثانیه( برای گراف E برای نمونه پینتادو: 14شکل 

نمودار تغییرات نفوذپذیری )با واحد متر بر ثانیه( با ارتفاع را در زمان های مختلف برای تمامی گراف ها A تا  E: 15شکل 
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از  روابط تنش- کرنش  داده می شود.  ترجیح  بیشاب8  مفهوم تنش موثر 
انرژی آزاد هلمهولتز که جمع پتانسیل الاستیک شکست و انرژی بسته 

شدن ترک است، بدست می آید.
در بخش دوم این مقاله شکست در یک نمونه خاکی غیراشباع که توسط 
یک منبع گرما حرارت داده می شود بررسی شده است. کرنش های حاصل 
از بارگذاری حرارتی ایزوتروپیک است و سبب ایجاد شکست ایزوتروپیک 
هستند  ایزوتروپیک  نفوذپذیری،  و  شکست  عامل  بنابراین  می شوند، 
نفوذپذیری آب که از مهم ترین عامل هاي هیدرولیکی خاک است، پیش از 
وقوع شکست در نمونه با کاهش درجه اشباع نمونه، کاهش می یابد. شاید 
در نظر اول توقع رود، پس از به وقوع پیوستن شکستگی، حفرات بزرگتر 
ولی  می کند  عمل  نفوذپذیری  افزایش  جهت  در  عامل  این  و  می شوند 
آن چه در بررسی داده های عددی از مدل THHMD  بدست می آید، در 
زمان های نزدیک تر عامل درجه اشباع بر عامل بزرگ شدن حفرات ناشی 
از شکست، در بیشتر نواحی نمونه غلبه می کند. پس از رشد ترک ها به 
میزان مناسبی، دیده شده است که عامل شکست در افزایش نفوذپذیری 
عاملی غالب است. روند تغییرات نفذپذیري و عامل شکست  که هر دو 

ایزوتروپیک هستند، بررسی شده است. 
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