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 This study presents an analytical–statistical–numerical framework to examine the thermo-

hydro-mechanical (THM) behaviour and the resulting heterogeneous subsidence and 

swelling of desiccation-cracked expansive soils under realistic soil–atmosphere 

interactions. Desiccation cracks, by creating preferential pathways for water and vapour, 

significantly alter the near-surface hydraulic and thermal regimes, leading to non-uniform 

moisture distribution and temperature gradients. The study employs a statistical 

characterisation of crack geometry, including crack width, depth and ratio, based on log-

normal and Gaussian probability distributions, and applies climatic data from Qom as 

time-dependent Neumann boundary conditions. The modelling results demonstrate that 

cracked ground experiences up to 4.6-fold greater cumulative subsidence compared with 

uncracked ground, and the spatial variability of deformation strongly depends on crack 

geometry and spacing. Narrow cracks induce intense local desiccation and deep suction 

zones, whereas wide cracks promote infiltration and transient swelling during rainfall 

events. The distinctive pattern of concave deformation during wetting and convex 

deformation during drying highlights the complex cyclic behaviour of cracked soils. The 

developed framework provides a physically consistent and practical approach to evaluate 

climate-driven subsidence hazards in expansive soils. 
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Introduction 
Expansive clayey soils are highly sensitive to changes in 

environmental moisture and temperature [4]. Under cyclic 

drying and wetting, these soils develop tensile stresses that 

lead to desiccation cracking, which can propagate several 

metres below the surface [2]. These cracks act as open 

conduits that accelerate evaporation and rainfall infiltration, 

significantly modifying hydraulic conductivity, suction 

distribution and heat transfer within the soil mass [41]. 

Consequently, heterogeneous deformation occurs, which may 

threaten infrastructure such as pavements, canal linings, and 

shallow foundations [1]. Conventional assessments in 

unsaturated soil behaviour can therefore underestimate 

hazard. While most previous numerical studies treat the soil 

as a homogeneous continuum, ignoring the impact of surface 

cracking, field observations and satellite monitoring reveal 

that spatially variable subsidence is predominantly associated 

with cracked zones [45]. This research aims to overcome 

these limitations by developing a computational framework 

that explicitly represents crack geometry and soil–

atmosphere interaction. The objectives are: (i) to formulate 

THM governing equations capturing the simultaneous 

exchange of liquid, vapour and energy; (ii) to statistically 

describe realistic crack geometries derived from field 

observations and prior literature; and (iii) to simulate three 

years of actual climatic variations to assess their influence on 

subsidence and swelling behaviour in cracked and uncracked 

soils. 

Methodology 

The governing equations consist of mass conservation for 
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each solid phase (Eq. 1), fluid phase (Eq. 2), the energy 

balance accounting for conduction and latent heat effects (Eq. 

3), and the momentum equilibrium equation for the porous 

skeleton (Eq. 4). The liquid and vapour fluxes are computed 

using generalised Darcy and Fick’s laws (Eqs. 11, 17), while 

thermal conduction follows Fourier’s law with saturation- 

and porosity-dependent effective conductivity (Eq. 5). The 

soil–water retention curve (SWRC) is represented by the van 

Genuchten equation (Eq. 14). The mechanical behaviour is 

governed by the Barcelona Expansive Model (BExM), which 

considers coupled elasto-plasticity and swelling behaviour in 

a double-structure porous medium (Eqs. 19–25). The 

numerical implementation employs a combined finite-

element and finite-difference scheme. The spatial 

discretisation is performed by Galerkin finite elements, while 

time integration uses implicit finite-difference steps for 

stability. To ensure numerical stability, the initial time step 

was set to 1×10-5 days (0.864 s), while the maximum time 

step was limited to 1×10-2 days (864 s) to balance 

computational efficiency and accuracy. An upper limit of 20 

iterations per time step was imposed, beyond which the 

solution was terminated automatically if convergence was not 

achieved. The iterative solution algorithm and convergence 

process are illustrated in Figure 2. The computational domain, 

boundary conditions and mesh distribution are shown in 

Figure 5, where the upper boundary interacts dynamically 

with the atmosphere through climatic fluxes. The three-year 

meteorological dataset for 2015 to 2017 from Qom 

(temperature, radiation, rainfall, wind speed, and relative 

humidity) is applied to simulate realistic environmental 

variations. Atmospheric fluxes were applied to the ground 

surface and crack walls as time-dependent flux (Neumann) 

boundary conditions. Based on field data from the Qom plain, 

the groundwater table lies at a considerable depth of 

approximately 90 m below the ground surface. Accordingly, 

a hydrostatic boundary condition of 4 MPa suction was 

applied at the model base. Considering the arid climatic 

conditions of Qom, the presence of deep desiccation cracks, 

and the low permeability of the soil, the initial suction at the 

ground surface was set to 10 MPa, following a bilinear 

distribution between the surface and the groundwater table. A 

statistical study of crack geometry (width, depth and crack 

ratio) is performed to develop representative scenario sets 

named DiRj (Table 2). Each scenario corresponds to a 

combination of crack spacing and crack ratio drawn from 

probability distributions (Table 1). This enables 

quantification of the sensitivity of soil deformation to crack 

geometry. Three representative crack ratios (5 %, 13 %, and 

35 %) were selected to capture the variability of natural 

cracking. Each scenario was assigned a constant crack depth 

of 1 m. Random crack spacing along the ground surface was 

generated following the procedure illustrated in Figure 4. 

Model parameters are calibrated against Boom clay as a 

typical expansive soil properties and verified through mesh 

and time-step refinement analyses.  

Results and Discussion 

The simulation outcomes reveal that cracking introduces 

pronounced THM heterogeneity. Cumulative subsidence in 

cracked scenarios reaches 4.6 times that of the uncracked case 

(Fig. 6), confirming the amplifying role of cracking on 

ground deformation. Narrow cracks (low crack ratio) cause 

deeper desiccation and higher negative pore-water pressure, 

producing more severe volumetric shrinkage, while wider 

cracks enhance infiltration during rainfall and induce 

temporary swelling in the surrounding soil. This dual 

behaviour of shrinkage and swelling under alternating climate 

conditions demonstrates the cyclic nature of soil response 

(Fig. 7). Parametric analyses show that close crack spacing 

results in superposition of suction fields and increased total 

settlement, whereas larger spacing produces isolated 

deformation zones. Additionally, the temperature field within 

cracked soils exhibits larger diurnal fluctuations at depth, 

accelerating vapour transport and enhancing energy exchange 

(Fig. 8). In soil upper layers the temperature gradient is 

higher. It is due to the direct exposure of the soil surface and 

crack walls to the atmosphere. By moving downward, the 

temperature gradient decreases and reaches the equilibrium 

temperature (Fig. 9). Figure 10 shows the non-uniform 

distribution of saturation degree adjacent to the cracks. The 

cracked domain exhibits localised drying zones near crack 

walls due to enhanced vapour diffusion, resulting in strong 

vertical and lateral gradients in suction. These gradients 

intensify deformation around the crack edges. 

 

Conclusion 

This study proposes a physically consistent and 

computationally efficient framework that integrates THM 

processes with statistical crack representation to model 

heterogeneous subsidence in expansive soils. Key 

conclusions include: (1) desiccation cracks markedly modify 

moisture, temperature and stress fields, amplifying 

subsidence and inducing differential deformation; (2) the 

magnitude of deformation is sensitive to crack ratio, spacing 

and climatic forcing intensity; (3) narrow cracks are critical 

for long-term shrinkage, while wide cracks cause local 

swelling after rainfall; and (4) climatic fluctuations interact 

strongly with crack geometry to control temporal deformation 

patterns. The methodology can be extended to field-scale 

applications, probabilistic hazard mapping and integration 

with remote sensing for real-time prediction of climate-

induced ground movements.  
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

و    شوندمی  و مستعد فرونشست خشک  یریخاک خم  یحاو  یهانیزم  یسطح  یهاهی ل   ،یجهان   شی و گرما  یمیاقل  راتییبا تغ

مکان   یشدگخشک  یهاترک با  کشش  زمیغالباً  پ  ی،ترک  گسترش  خاک  اعماق  در  و  ترککنندیم  دایظهور  رفتار  .  ها 

اتمسفر  -ن یزم  تنهای یب   مهین   طیدر مرز مح  یو ناهمگن   ی حیترج  یرهایمس  جادیو با ا   دهندمی  رییخاک را تغ  یکیدرومکان یترموه

  یمعرف  حاضر،  هدف از پژوهش  ن، ی. بنابرا دنشویم  نیزم  رشکلییتغ  تی و درنها  ،انتقال حرارت  ال، یس  انیجر   میرژ  رییمنجر به تغ

آن در    ق یکه مصاد ،است ی با شکاف سطح هاینیفرونشست در زم یهدی پد یکیدرومکان یترموه یسازمدل یبیترک چارچوب  کی

خاک منجر    یخوردگکه ترک  ه استنشان داد  یمدل عدد  ج ینتا   .گزارش شده است  ریاخ  های لبه وفور در سا  رانیفلات ا   یپهنه

برابر    6/4،  خوردهترک  یهادارد. خاک  یرا در پ  نیناهمسان زم  رشکلییتغ  ت یکه درنها   ،شودیم  ان ی جر  میرژ   یکنواختیر یبه غ

  ش ی خاک را افزا  رشکلییتغ  لیپتانس  تر کیبار   ی هاترک  اند. همچنین، هنسبت به خاک بدون ترک نشان داد  یشتریفرونشست ب 
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خورده در اثر رس ترک 

 شدگی، خشک

 . اقلیم -اندرکنش خاک

 مقدمه   .۱
  ی طولن  یهاپراکنده و دوره   یها بارش  ل یدلبه   گرم و خشک  مناطق  درخاک  

مکرر  به   ،یخشک معرضطور  خشک   یهاچرخه   در  و  دارد  شوندگیتر  .  قرار 

  شود،ی در رطوبت خاک م  یتوجه قابل  رات ییمنجر به تغ  ی مذکورمیاقل  طی شرا

نوبه  به  تغ  یکه  باعث  م  ساختاردر    یحجم  راتییخود  فراشودی خاک    ند ی. 

منجر    یشدگخشک   یها ترک   لیاز آن به تشک  یشدن خاک و انقباض ناشخشک 

  ی شدگخشک ی  هاترک   [1]کند.، که تا اعماق زمین نیز ادامه پیدا میشود یم

افزا تغ  تیحساس  شیباعث  به  چالش   ،شوندیمی  جم ح  راتیی خاک    ی هاکه 

 .کنندی م  جادیا   یمهندس  ی اموربرا  یجد 

خشک   خاک  یخوردگ ترک   زمیمکان اثر  به   شدگیدر    یها تنش   لیدلعمدتاً 

مقاومت کشش  ،است   یکشش  از  م  یکه  فراتر  ا  [2].روندیخاک    به  حال،  نیبا 

  [ 3].است شدهتوجه  مطالعات پیشیندر  زین یاز تنش برش  یناش  یخوردگ ترک 

که    ،کنندی م  جادیتبادل رطوبت و حرارت با جو ا  یبرا  ید یها سطوح جد ترک 

  دی شدن تشد و انقباض خاک را در طول خشک   عیخاک را تسر   ریامر تبخ  نیا

نفوذ از سطح خاک و سطوح    وندگی نیزدر هنگام ترش   ب،یترت  نی. به همکندیم

  ،رد یگیصورت م  یحیترج  یرهایعنوان مسها بهشده توسط ترک جاد یا  دیجد 

 [ 4].شودیتورم خاک م  دی رطوبت خاک و تشد  ترع یسر  شیامر باعث افزا  نیکه ا

تر و    یهاخاک تحت چرخه   یرفتار حجم  یبه بررس  یتجرب  یمطالعه   نیچند 

انقباض خاک  شوندگی ک خش   ندیفرادر طول    [5].اندپرداخته   شوندگیخشک   ،

به    دنیپس از رس  [6]د.دهی رخ م  هاحفره   درشت   حجم  کاهش  لیدلعمدتاً به 

  چند تخلخل هر  ،یابدتغییر می   همچنان  یداخل های حفره   حد انقباض، ساختار

و هم    هاریزحفره ، هم  شوندگیتر   ندآیدر مقابل، در طول فر  [7].ماندی ثابت م  کل

  ها حفره تغییرات درشت  تفاوت که نیبا ا ابند،یی م حجمیش افزا هاحفره درشت 

ی  هادر طول چرخه   هاحفره حجم  تغییرشکل خاک و  ر ییتغ  بنابراین،.  استغالب  

خمیری خاک  ند و به مکانیزم رفتاری کشسان ست ین  ریپذکاملاً برگشت   مذکور،

می که    [8]گردد.بر  است  شده  حجمیمشخص  خاک    یتجمع  تغییرات 

و به تعداد    شودی م  یناش  هاحفره درشت حجم    راتییعمدتاً از تغشونده  متورم

افزاچرخه  با  است.  وابسته  چرخه   شی ها  خشک   یهاتعداد  و  ،  شوندگیتر 

حجم ر ییتغ رس  لیتما   یشکل  دارد  دن یبه  تعادل  حالت  رفتار    [9].به  اگرچه 

مطالعات    شونده متورم  یهاخاک   یک یمکاندرویه شناخته    یخوببه   پیشیندر 

تأث اما  تأثیر    یدانیم  اسیدر مق  عیو وس  قیعم  یها ترک   ریشده است،  تحت 

یازمند  خورده همچنان نخاک ترک   یحجم  کی نامید  شرایط اقلیمی واقعی در

 .بررسی بیشتری است
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تغعلاوه هندسرییبر  به  ،ها ترک   یشکل  م  یمیاقل  طی شرا   لیدلکه    دهد، یرخ 

اخیرها ترک  تغ  ی  م  سانناهم  ی هاشکل ر ییباعث  اطراف  خاک  . شوند ی در 

هستند    دتریها شد در حضور ترک   یمیاقل  راتییتغ  لیدلبه   نیزم  گر،یعبارت د به

  ن یشکل زمریینوع تغ   جه،یدر نت  [10].دنکنی هم تورم و هم انقباض را تجربه مو  

ترک  مناطق  است.  در  متفاوت  ترک  بدون  مناطق  با    ی هاترک حضور  خورده 

  ی درباره   ییها ی ، نگراناستهمراه    نیزفرونشست    یپدیده   که با  در زمینی  قیعم

پا  یمنیا  [11].کنندی م   جادیا  ینیرزمیو ز   یسطح   یهابلندمدت سازه   یدار ی و 

تواند منجر به واژگونی  ها می های سازه چرا که وقوع ناهمسانی در نشست پایه 

ترک آن  وقوع  یا  اتصال ها  در  گسیختگی  و  شود.خوردگی  درک  یبنابرا  ها  ن، 

برا  یخوردگ ترک   یامدهایپ تصم  یخاک  و  مخاطرات    ی های ریگم یکاهش 

 است.   یآگاهانه ضرور

دهه   در شده  یادیز   مطالعاتگذشته،    یچند  بر    است،  انجام  همه  که 

مطالعات    یه ن یاند. در زمخاک متمرکز بوده   یشدگخشک   ی ناشی ازخوردگ ترک 

عوامل    نیب  اندرکنش  لیدلبه   یشدگ خشک   یهاترک   شروع و گسترش  ،یدانیم

ی  شگاه یدر مطالعات آزما   [13و12].است  شده   یخاک بررس   یو ناهمگن  یطیمح

شروع و گسترش    یبررس  بهشده  کنترل  طیدر شرا   یمتعدد   هایپژوهش   نیز

  ط یترک تحت شرا   یها شبکه   جادیا  و  پرداخته خاک    یشدگخشک   یها ترک 

در    ن،یبر اعلاوه  [ 14]اند.بررسی کرده   را  ها نمونه   یسازو آماده   یطیمختلف مح

  ی هااز روش  یعدد   یهای سازهیاز شب  ی اری بسی ژئومکانیک محاسباتی  حوزه 

  ترکیبی  یها، و روش شبکه، بدون  شبکهبر    یمبتن  یها روش  :از جمله  ی،مختلف

 [ 16و  15].اندخاک استفاده کرده   یخوردگرفتار ترک   یبررس  یبرا

از انقباض    یترک ناش   یهاشبکه   گسترش  یسازمدل   یبرا  ر،یاخ  هایپژوهش   در

و همکاران   1سانچز مش توسط  کردنتکه رویکرد تکه ، ده شخشک  یهادر خاک 

استشد  ی معرف  [17](،2014) به ه  شب  ورط.  شامل    یعدد   یهای ساز ه یمشابه، 

انجام    [18](،2019و همکاران )  2ترن خورده توسط  خاک سالم و ترک   یها نمونه

استفاده کرده    راشباعیخاک غ  یبرا  یکیمکان درویاز مدل ترموهایشان    .ه استشد 

ا برا  یترک کشش  گسترش  یه د یو  تبخ  درها  ترک   ریتأث  یبررس  یرا    ر ینرخ 

اخاندکرده   یبررس گو راًی.   ،3  ( همکاران  نام    ید یجد   کردیرو  [16](،2023و  به 

ناپرییتغ  لیتحل روش    یهای ژگیکه و  اند،ه کرد   یمعرف  4( DDA)  وستهیشکل 

 .  ردیگیبرم  را در  5( DEM)المان مجزا( )  مجزا  جزاءمحدود و روش ا  اجزاء

  یها شرفت یو پ  اندافته ی تکامل    یتوجهطور قابل به   یعدد  یساز مدل   یکردهایرو

بر م  یک یزیچندف  یو همبستگ  یاسبات مح  یها روش حقیقت و .  رندیگیرا در 

  ی برا  ی راعددوبُ(  FDEM)مجزا    -محدود  اجزاءروش    [19](،2023همکاران )

معادله   خوردگیو ترک شکل  ر ییتغ   یبرارا    6ی رخط یغ  چاردزیر  یفاز جامد و 

  ک ینامیحل د  یبرا 7حجم محدود   یسازاز گسسته  ه وتوسعه داد الی س انی جر

 ند. اه استفاده کرد  التیس

روش  پیشرفت  وجود  زمینه با  در  محاسباتی  همچنان  های  اما  ژئومکانیک،  ی 

خاک محدودیت  خمیری  تورمی  و  انقباضی  تغییرشکل  بررسی  در  های  هایی 

 
1 Sánchez 
2 Tran 
3 Guo 
4 Discontinuous Deformation Analysis 
5 Discrete Element Method 
6 Nonlinear Richards’ equation 
7 Finite volume discretization 

ها در ناهمسانی  واقعی و بررسی همزمان اثر ترک شونده در معرض اقلیم متورم

فرونشست و تورم ناشی از مسیرهای ترموهیدرولیکی خشک و ترشوندگی وجود  

مدل  ترکیبی  رویکرد  یک  حاضر،  پژوهش  در  منظور،  بدین  سازی  دارد. 

انتقال حرارت،  ترموهیدرومکانیکی بر پایه  ی روش اجزاء محدود برای تحلیل 

های متعاقب به همراه تحلیل  تخلخل، و تغییرشکل جریان سیال در محیط م

خورده معرفی شده است؛ که قادر است  ی خاک ترک آماری جهت تعیین هندسه 

ها، و شرایط آب و هوایی متغیر را در توزیع  ی ترک، فواصل بین آنتأثیر هندسه 

 دست آورد. دما، رطوبت، و تغییرشکل ناهمسان خاک به 

 ترموهیدرومکانیکي مدل عددی بندی  . فرمول2
تبپژوهش حاضر  یاصل  هدف ترموه  نیی،    یرس   یهاخاک   یکیمکاندروی رفتار 

  ی ، از برنامه آنبه    یابیدست  یبرا  بوده و  ری متغ  ییآب و هوا   طی خورده در شرا ترک 

های  قابلیت انجام تحلیل   ؛ کهاستفاده شده است  [ 20]8برایت   -کدمحدود    ءاجزا

  ترموهیدرومکانیکی با اعمال شرط مرزی اتمسفری را دارد.ی  عددی همبسته 

،  پیوستگی  های:ه شامل معادل بنیادی حاکم بر این مسئله، هایه معادل  ن،یبنابرا

 . جو استخاک و    اندرکنشو  رفتاری،  

اند،  استفاده شده   ی حاضرکه در مطالعه   ترموهیدرومکانیکی،  یها یبندفرمول

و    به تفصیل تشریح  [21و    20](1994و    1996و همکاران )  9توسط اولیوللا قبلاً  

  10ی چندفاز  کردیرو   کی.  انداشاره شده صورت مختصر  فقط به   پژوهش حاضردر  

:  l،  مد: جاs  ی:هاس ی رنوی ، که در آن فازها با زه استاتخاذ شد  11ی او چندگونه 

خشک مشخص    یهوا  : aو  : آبw  ی:ها س یها با بالنو گاز و گونه   :gو    عیما

  ع ی(، فشار ما u)   ییجا ه جاب   ی حاضر:حالت در مطالعه   یاصل  یرهای. متغاندشده 

(lP) ( و دما ،Tهستن )حالت با استفاده از    یرها یوابسته از متغ  یرهایمتغ  د و

 .اندشده محاسبه    رفتاری  هایه معادل 

مسئله عدد  مجهولت  د  ستمیس  یبا حل  محاسبه    یجزئ   لی فرانسی معادلت 

انجام   12ن یمحدود گالرک  ءبا استفاده از روش اجزا  ییفضا   یساز. گسسته اندشده 

 13محدود   تفاضلبا استفاده از روش    یزمان  یسازکه گسسته   یدر حال   ،شده است

  اده استف   یطرح ضمن  کیو از    بوده  یخط  یزمان  یساز. گسسته شده استانجام  

 شده است. 

 های پایستگي. معادله.2۱
ه  انجام شد   یبیترک   کردیبا استفاده از رو  ی جرم  پایستگی  هایه معادل  یبندفرمول

نه    ،شود ی ها انجام مگونه   یبرا  یجرم  پایستگیمحاسبات    کرد،ی رو  نی. در ااست

  ک ی و    طیکل مح  یبرا  یانرژ  پایستگی  یمعادله   کی   ن،یبر افازها. علاوه  یبرا

که به    ه است،برقرار شد  لخلمتخ  طی مح  یبرا  14مومنتوم  پایستگی  یمعادله 

 شده است.   منجر  تعادل تنش ساده

 . پایستگي جرمي جامد .2۱.۱

نوشته    1ی  ی پایستگی جرمی فاز جامد در محیط خاک به صورت رابطه معادله 

 شود: می

8 CODE_BRIGHT 
9 Olivella 
10 Multiphase 
11 Multispecies 
12 Galerkin finite element method 
13 Finite difference method 
14 Momentum balance 
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(1                                     ) ( )( ) ( )1 0
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 


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
   

، آندر  که  
s

  چگالی فاز جامد و   ی،چندفاز  یهاط ی در مح  است.  تخلخل  

جامدات(    ای  التی حرکت ماده )اعم از س فیتوص  یمانند خاک، مفهوم شار برا 

شار کل فاز   sjن،ی. بنابرا شودی مرجع خاص استفاده م  ستمیس  کینسبت به  

نرخ انتقال    ی ه کنندف ی که توص  ،مرجع ثابت است  ستمی س  کی جامد نسبت به  

  یبرا  ی اخیرتخلخل است. معادله   راتییو تغ  هایی جابجا   لیدلبه   جامد  جرم فاز

 . شودی تخلخل در طول زمان حل م  راتیی تغ  نییتع

 . پایستگي جرمي آب .22.۱

ی  بخار آب در فاز گاز  ای  عیبه دو صورت ما   تواندی متخلخل م  طی مح  کیآب در  

بنابراظاهر شود برا  پایستگی  یمعادله   نوشتنهنگام    ن،ی.  ی  ها ستمیس  یآب 

  ن، یبنابرا   گرفته شوند.و گاز در نظر    عی است که هر دو فاز ما  یضرور  ،مذکور

 کرد:  انیب  2ی  رابطه به صورت    توانیآب را م  یجرم  پایستگی  یمعادله 

(2  ) ( )( ) ( )w w w w w

l l l g g g l gS S j j f
t

   


+ + + =


   

  شار کل جرم   jاشباع،   یدرجه   S، چگالی فاز  ، ی کسر جرم  که در آن،  

wو   به ازاء واحد سطح،
f  با حل  هستند  به ازاء واحد حجم  آب   یخارج   نیمأت .

 است.   نییقابل تع  عیفشار ما   راتیی، تغی اخیرمعادله 

 . پایستگي انرژی .23.۱

بس ساده    15ی آنتالپ   پایستگیبه    معمولً  یانرژ   پایستگی،  مسائلاز    یاریدر 

ارائه کرد. با فرض    زین  یداخل   یصورت انرژآن را به   توانی حال، م  نی. با اشودیم

دما   نیب  یتعادل حرارت  و  فازها،    کنواختی  یفازها  تمام  برا   کی در    یمعادله 

متخلخل، با    طیمح  یراب  یداخل  یانرژ  پایستگی  ن،یاست. بنابرا  یکل کاف  یانرژ

 تعریف شود:  3ی  رابطه به صورت    تواندیدر هر فاز م  یداخل  یدرنظرگرفتن انرژ

(3    ) 
( )( )

( )

1
s s l l l g g g

E

c Es El Eg

E E S E S
t

i j j j f

     


− + + +

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که در آن، 
s

E  ،
l

Eو ،
g

E  مربوط به هر فاز،   یژه یو  یداخل  ینرژا
c

i  ی شار انرژ  

،  متخلخل  طیدر مح  تیاز هدا   یناش
Es

j،  
El

j  ،و  
Eg

j  ی،انرژ  همرفت  یشارها  

E  و
f   ی انرژ  ژه،یو  یداخل  یمنظور از انرژ   .هستند  ی انرژیچاهک  و چشمه  

کل    یداخل  یانرژ  یمحاسبه   یواحد جرم آن فاز است. برا  ءهر فاز به ازا  یداخل 

هر فاز به جرم آن فاز در   یه ژیو یداخل   یمتخلخل، انرژ طیدر واحد حجم مح

  سم ی با مکان  فقط انتقال حرارت    ی حاضر،در مطالعه  .شودی واحد حجم ضرب م

 .در نظر گرفته شده است  یحرارت   تیهدا 

 . تعادل تنش .2۴.۱
ازصرفبا   معادله   پایستگی  ،ینرسیا  آثار  نظر  به  تنش    یمومنتوم  تعادل 

 :(4ی  )رابطه   شودی م  سازیساده 

(4    ) 0b + =   

آن، در  و که  تنش  ن b تانسور  درنها  حجمی  یروهایبردار    ت، ی است. 

 
15 Enthalpy balance 
16 Fourier’s law 

) هایی جابجا ): ,
x y

u u u  ندیآیتعادل مومنتوم به دست م  یبا حل معادله . 

 های رفتاری . معادله.22

 های رفتاری حرارتي . معادله.2۱.2
هدا   یبرا حرارت  انتقال  مح  شدهتی درنظرگرفتن  قانون    طیدر  از  متخلخل، 

 : شودی استفاده م  (5ی  )رابطه   16ه ی فور

(5    ) ci T= −  

به تخلخل خاک و    یحرارت   تیخاک است. هدا  یحرارت   تیهدا   در آن،   که

  ی چندفاز  طی مح  کی  یحرارت  تی هدا  ن، یدارد. همچن  یاشباع بستگ   یدرجه 

تأث  م  یکروسکوپیم  ساختار  ریتحت  قرار  به    ردیگیماده  منجر  مقدار    کیو 

  ن یتخمت.  مختلف اس  یفازها  یحرارت   ی هات ی که شامل هدا  ،شودیم  نیانگیم

سه    یحرارت یهات یهدا   نیانگیبا استفاده از م  تواندیم  یحرارت   تیمناسب هدا 

 :(6ی  )رابطه   شود  آب، و گاز حاصلخاک،  فاز  

(6    ) ( ) ( ) ( )1 11 l ll l
S SS S

s g satl dry

      
− −−

= =   

آن،   که   و   satدر 
dry    ترتیب خشک    یحرارت  تیهدا به  و  اشباع  خاک 

. با واردکردن هدایت حرارتی خاک در حالت اشباع و خشک، مدل قادر  هستند

ی اشباع خاک، که در اثر  حرارتی کل را با توجه به درجه خواهد بود هدایت  

تغییرات اقلیمی در حال تغییر است، برای هر گام زمانی حل بروزرسانی کند. 

پیشنهادی    یخط  یرابطه   بدین منظور، هدایت حرارتی خاک اشباع و خشک از

شده  زده    نیتخم  7ی  مطابق رابطه   [22](1976و همکاران )  17توسط ولکارت 

   است:

(7    ) 0.7936 0.646
unsat l

S = +   

  یزمان  یها اس یآب، نسبت به مق  ریمانند تبخ  فازها  رییاست که تغ  ن یبر ا  فرض

اافتدی مسئله به سرعت اتفاق م تغ   نی.    ی مذکورفاز   راتییبدان معناست که 

  نی در نظر گرفته شوند. ا  وضعیبه تعادل م  عی سر  یابیعنوان دستبه   توانندیم

تحم  یتعادل  تیمحدود   کی فرض   با   ،کند یم  لی را  رعا رطوبه   دیکه    تی مداوم 

بنابرا گاز  یبرا  ن،یشود.  فاز  در  بخار  غلظت  ) درنظرگرفتن  wی 

g  ) قانون از 

 : شودی استفاده م(  8ی  )رابطه   18سایکرومتریک 
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آن، ک در  ه 
w

M  مولکول )آ  یوزن  گازها  ثابت    kg/mol  ،)Rب  جهانی 

(J/(mol.K) )  ،و( )w

g


0
  ی عیدر تعادل با ما   یغلظت بخار اشباع در فاز گاز  

دماست در همان  به صورت  (3kg/m) با سطح صاف  که    تعیین  9ی  رابطه ، 

 : شودیم

(9    ) ( )
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0 ( )

273.15

w v Tw

g
TR

M P


+
=   

که در آن، 
( )v T

P   شود: محاسبه می  10ی  مطابق رابطه 

(10    ) 
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5239.7
136075 exp
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ه در آن، ک
( )v T

P   فشار بخار اشباع  (Pa  ).ی، غلظت بخار آب در فاز گاز  است  

  صفر تا  ی( در محدوده RH)  یرطوبت نسب  یشده نرمال  تیکه در قالب کم

17 Volckaert 
18 Psychrometric law 
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  فا ی ا  راشباعیغ  یهادر رفتار خاک   یمهم اری نقش بس  ،شودی م  انی بدرصد    100

بارش    ای  ،تعرق  ر،یمانند تبخ  ی،شار سطح   راتییکه تغ  یزمان   ژهی به و  ؛کندیم

م بنابرا دهدی رخ  بخا  نی.  در فضا  ردرنظرگرفتن غلظت  متخلخل خاک    یآب 

  رشکل ییو تغ  ،خاک، انتقال حرارت  هایه آب در حفر  انی از منظر جر  راشباعیغ

  یبنددر فرمول   نیدارد. همچن  تی اهم  یحرارت   -یک یدرولی ه  یندها یاز فرآ   یناش

 . است  رگذاریفاز گاز تأث  یانرژ  نییغلظت بخار در تع  ،شدهارائه 

 . معادلات رفتاری هیدرولیکي .22.2

ی  دارس   یبا استفاده از قانون عموم  در خاک  و گاز  عی ما  یفازها   یهمرفت  انی جر

 : شودیمحاسبه م  (11ی  )رابطه 

(11   ) ( )r
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q P g

  




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= −  −   

آن،    که نفوذپذ   Kدر    ،یذات   یریتانسور 
r

k


  ،ی نسب  یرینفوذپذ   


  

P ،یکی نامید  یته ی سکوزیو


( باشد،  g( یا گاز )lتواند مایع )می  که    فشار  

جاذبه  g   و نفوذپذهستندبردار  تانسور  تابع به   یذات  یر ی.  تخلخل    یعنوان  از 

 شود:   فیتعر  (12ی  ی )رابطه کوزن  یبا استفاده از معادله   تواندیم

(12   ) 

3 2

0

0

0

1

1
K K



 
=

−

−

   
   

  
   

در آن،  که
0

 تخلخل مرجع و  
0

K شود یکه فرض م ،است یذات ی ر ینفوذپذ  

نفوذپذ. علاوهاست  در تخلخل مرجع همسانگرد مدل ون    ،ی خاکذات   یر یبر 

  ی نسب یرینفوذپذ  یمحاسبه  یبرا [24و   23](،1976و  1996) معلم -19گنوختن 

 (:13ی  شده است )رابطه   استفاده  های مختلف اشباعدر درجه   عی فاز ما

(13    ) ( )
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  پارامتر شکل وکه در آن،  
e

S   هستند، که    فاز مایعشباع مؤثر  ی ادرجه

( تعریف  lsSبیشینه ) اشباع  یدرجه  و( rlSپسماند ) اشباع ی همراه با درجه 

  یمکش و درجه   نیرابطه ب  یبرقرار  یبرا  ی اشباع مؤثر همچنینشود. درجه می

 
19 Van Genuchten 
20 Generalized power method 

خاک با استفاده از مدل    -آب   شتنگهدا  یمنحن   ن،ی. بنابراشودی م  فی اشباع تعر

 :شودیم  تعیین  14ی  مطابق رابطه   [24](،1980)  ون گنوختن
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آن،   که Pدر 
0

هوا،   فشار   دما   یتنش سطح  ورود  و  ،  Tی  در 
0

تنش    

Pاست که  ییدر دما  یسطح 
0

  ان یجر  یمحاسبه  یشده است. برا یریگاندازه  

بدین  . تعیین شودفاز گاز  ینسب  یری است که نفوذپذ یفاز گاز، ضرور  یهمرفت

 : ستفاده شده استا  16و    15مطابق روابط    20یافته ی تعمیم از روش توان  منظور

(15    ) 
rg egk AS=   
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g rg
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gs rg

S S
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=
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ثابت،   Aها، که در آن    و  ،پارامتر مدل  یک 
eg

S   شباع مؤثر گاز  ی ادرجه

ل ) اشباع فاز سیای  درجه است. براساس تعریف  
l g

S S+ =1  )
eg

S  و  
gs

S 

به صورت ترتیب    به 
rl

S−1  و  
ls

S−1   درنظرگرفتن  تعریف می برای  شوند. 

، که شامل انتشار بخار آب در  و گاز  ها در فازهای مایعگونه   همرفتجریان غیر

 18و    17مطابق روابط     21شود، قانون فیکفاز گازی و انتشار هوا در آب می

 ه است: شد  استفاده

(17   ) ( )w w w

g g g g g
i S D I = −    

(18    ) 
( )273.15

w

g

n

g

D
T

D
P

+
=

 
 
 

   

wانحنای مسیر،  ضریب   ها، در آن   که 

g
D   ،ضریب انتشار بخار در هواI   

، جریان آب،  1در شکل    .پارامترهای مدل هستند  n، و  Dواحد،    ماتریس

بخار آب و انرژی در محیط متخلخل خاک با تفکیک فازی جهت نمایش بهتر  

 شود.تبادلت بین فازهای مختلف مشاهده می

21 Fick’s law 

 
Figure 1. (a) Schematic illustration of unsaturated soil, and (b) a diagram depicting the coupled thermohydraulic 

).[21]phenomena in an unsaturated porous medium subjected to heat and hydration (after  
در معرض حرارت و  راشباعیمتخلخل غ طیمح کیهمبسته در  يکیدرولیترموه یهادهیپدشماتیک و )ب(  ،راشباعیغ  خاک کی)الف( شکل شمات. ۱شکل 

 .([2۱](۱99۴و همکاران ) ۱نوشتار اولیولا  )برگفته از ونیدراتاسیه
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 های رفتاری مکانیکي . معادله.23.2

  23یافته توسط آلونسو توسعه   22بارسلونا   یشونده متورم ، مدل  ی حاضردر مطالعه 

مناسب  توجه  قابل   یتورم  یهاکرنش   یساز ه یشب  یبرا  [25](،1999و همکاران )

شد   شوندهمتورم   یهاخاک برای   استاستفاده  اخیر  .  ه  رفتاری    ل یدلبه مدل 

محدود   قابلیت ا  پیشین،  ی ها مدل  یها ت یرفع  فقط    یها تورم   مکانکه 

 [27و  26]است.ده  ش   خابانت  ،دارندرا    کشسان  یکوچک در محدوده   ریپذ برگشت 

ا رس   نیبا  تجربه    یتوجه قابل   یحجم  راتییتغ  شوندهمتورم   یهاحال،  را 

غ  ،کنندیم اغلب  نرقابل یکه  و  هستند  رو   ازیبرگشت    یساز مدل   کردیبه 

  ، اشباعریغ  یشونده متورم   یها خاک   با اهمیت  یهااز جنبه   یکی دارند.    یترجامع 

که    ،مدل  ک ی  یتوسعه   یدر سطح ذرات است. برا  یزساختار یر   یها ده ی پد  نقش

  تا داشته باشد، لزم است    یهمخوان  ی اخیراساس  یندهایاز فرآ  یبا درک فعل

مدل رفتاری    گنجانده شوند. چارچوب  یبندوضوح در فرمول به   یزساختاریر  آثار

ر   نیا  یثر ؤطورمبه بارسلونا   م  یزساختار یملاحظات  ادغام  برا  ،کندیرا    یکه 

کلرفت  درک مدل  هستند.    یضرور  شوندهمتورم   یهاخاک   یار  ،  بارسلونا در 

ر  ؤثمفهوم تنش م  نیبنابرا  شوند،یاشباع فرض م  وارههم  یزساختاریر  هایه حفر 

  رات ییحجم را مانند تغ  ریی( همان تغsدر مکش )   راتییتغ  برقرار است؛  قیترزا

قابل    در ریزساختار  ی. کرنش حجمکندی القا م(  pدر تنش خالص متوسط ) 

eبرگشت ) 

vm  )(20و     19)روابط    است  ساختاریدرشت   آثارمستقل از    و : 

(19    ) 
( )

1

e m

vm

m m

d
d p sde

e K


+
= =

+
   

(20    ) 
( ) exp

m

m

m

K
p s



+
=   

  زساختار، یر  تخلخلنسبت    meتنش خالص میانگین،  pمکش،   sها، در آن   که

mK  یزساختاریمدول ر،  m    وm  کرنش   [25]د.مدل هستن   یپارامترها

م  ساختاردرشت   یحجم کرنش   توانیرا    خمیریو    کشسان  یحجم  یهابه 

eساختار ) درشت   کشسان  یکرد. کرنش حجم  قسیمت

vMاز  ناشی    تواندی( م

 :شودیم  انیب  21ی  رابطه ن رفتار به صورت  ی. اباشدمکش    ایدر تنش    راتییتغ

(21   ) 
1 1 1

e sM

vM

M M M atm

d
de dp ds

e e p e s p



= = +

+ + + +

   
   
   

   

آن   که ، در 
M

e    ساختاردرشت   تخلخلنسبت ،
atm

p    جوفشار ،    و
s

 

در تنش و    راتیی تغ  یساختار برادرشت   کشسان  یفشردگ قابلیت    یپارامترها 

p)     ساختاردرشت   خمیری  یکرنش حجم  ن،یبر امکش هستند. علاوه 

vM
  هم )

)   -بار  می تسل  یمنحن به    برخورد مسیر تنشاز   تغییر در    LC )24فروریزش  با 

مکش یا  تغ  همو    تنش    ش یآرا   درکه    ،زساختاری ر  کشسان  یها شکل رییاز 

کرنش حجمی خمیری ناشی از  .  شودیم  یناش   گذارند،ی م  ریساختار تأثدرشت 

 : شودی م  فیتعر  22ی  رابطه به صورت    تغییر تنش و مکش

(22    ) 
( ) 0

01

p

vM

M

d
s dp

e p


 
=

−

+
   

)، در آن  که )sدر مکش  هیاول  تحکیمخط    بیش  s  خط   بیکه به ش  ،است 

)ه یاشباع اول  تحکیم ) )مدل    یو پارامترها   0 , )r دارد:   یبستگ 

 
22 Barcelona expansive model 
23 Alonso 
24 Load-Collapse  
25 Sellers 

(23   ) ( ) ( ) ( )0 1 s
s r r e 

 
− = + −    

ناش درشت   خمیری  یحجم  کرنش فعال   یساختار  تسل  یسازاز    م یسطوح 

  24روابط  به صورت  زین( SDکاهش مکش ) و( SIافزایش مکش ) ریزساختار

 :شودیم  انیب  25و  

(24    ) p e
vmvM Id f d =   

(25    ) p e
vmvM Dd f d =   

ی  زمان  درساختار  درشت و    زساختاریر  همبستگیتوابع    Df  و  Ifها، در آن   که

 . شوندی فعال م  بیبه ترت   زساختاریر  SDو    SI  میکه دو سطح تسل  هستند

 اقلیم   -های حاکم بر اندرکنش خاک. معادله.23
رطوبت، حرارت، و انتشار گاز در سطح واسط    تبادلبا    جوو    خاک  اندرکنش

انتقال رطوبت شامل    [28]شود.جوی تعریف می   طی و محخاک  متخلخل   طیمح

و    ،رطوبت، دما  یها ان یگراد   لیدلبه   جوخاک و    نیبخار آب ب  یه د یچیحرکت پ

  ، همرفت  ت،یهدا   قیاز طر  یحرارت   یانرژ  الشامل انتق   ،فشار است. تبادل حرارت

تابش   مسئلهفرمول  [30و    29]است.و  این  همکاران    25سلر توسط    بندی  و 

، که در پژوهش  ارائه شده است  مفصلاً  [32](،2016)  26و سمت     [31](،1986)

 پرداخته شده است. حاضر نیز به اختصار به آن  

 . شارهای جرمي آب و گاز .2۱.3

خشک و بخار آب است. در اثر اختلاف    یشامل دو گونه هوا  ،فاز گاز در خاک

. دهد یهمرفت رخ م  انیجر   ،بخار آب در فاز گاز  یفشار هوا و فشار جزئ  نیب

تابع    ریتبخ  یبه نسبت فشار اشباع بخار آب از منحن   ز یبخار آب ن  یفشار جزئ

به  نت  ،دیآی دست مدما  از شرا  غلظت بخار آب موجود در  ،ه جیکه در    ط ی هوا 

همرفت    جریان  .کندیم  انیرا ب  یعیو بارش طب  عانیم  یخشک تا آستانه   باًیتقر 

)   در فاز گاز هوا
a

j)    شود:محاسبه می   26ی  رابطه به صورت  

(26    ) ( ) ( )1a w

a g g g g g gaj q P P  = = − −   

  ،که در آن 
g

q   ز  جریان فاز گا((s.2m/)kg ،)
ga

P    فشار( جوPaو )
g

  ضریب  

همرفت    انیبسته به فشار هوا و فشار فاز گاز داخل خاک، جر   .هستند  27تراوش 

توان  را می(  E)  رتبخی  .فشار کمتر باشد  سمت    به  شتریاز فشار ب  تواندی گاز م

محاسبه    27ی  رابطه به صورت    28رودینامیک یانتشار آ   یبا استفاده از یک معادله 

 : کرد

(27    ) ( ) ( )
2

2

0

1

ln

a

va v va v

a
a

E
k v

r z

z


   = − = −

 
 
 

   

آ  ar، که در آن باد  av،(s/m)  رودینامیک هوایمقاومت   ، (m/s)  سرعت 

z،  29کارمن ثابت ون   k  ضریب پایداری،   az، (m)  سطح زمین  زبریطول    0

(m)   ی است که در آن  ارتفاعav    وva   شوند، گیری می اندازهva    وv  

(3kg/m  به ترتیب برابر )  هستند.    خاکجرم بخار در واحد حجم گاز اتمسفر و

جریان   تبخیر،  از  ناشی  خاک  منافذ  در  آب  بخار  حرکت  درنظرگرفتن  برای 

 :شودتعریف می  28ی  رابطه به صورت    از طریق فاز گازبخار    همرفت

26 Samat 
27 Leakage coefficient 
28 Aerodynamic diffusion equation 
29 von Karman’s constant 
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(28   ) 

w w

g g g g ga

w va
g g g ga

ga

j q if P P

j q if P P







= 

= 
   

در آن،   که
ga  چگالی هوای اتمسفر است. درنهایت، جریان کل آب   (wj  به )

 شود: تعریف می   29ی  رابطه صورت  

(29   ) w

w rain evap gj k P k E j= + +   

، و   raink(، kg(/s.2m))ی  بارندگ   Pآن، که در  
evapk    ضرایبی هستند که

   .را تغییر دهند   مرتبطتوانند تأثیر پارامترهای  می

 . شار انرژی .22.3

 (رودینامیک، جریان حرارت محسوس یانتشار آ  یطبق معادله 
s

H(   که شامل

 30ی  رابطه انتقال انرژی حرارتی به دلیل تفاوت دما بین ذرات است، به صورت  

 : شودتعریف می 

(30    ) ( ) ( )
2

0ln

ga a a

s a ga a a

a

a

C k v
H T T C T T

zr

z

 
= − = −

 
 
 

   

، که در آن
a

C  هوا یویژه ظرفیت گرمایی (J/(kg.K) ،)
a

T ،  وT (C )ه  ب

  ی حرارت محسوس به تفاوت دما  انی جهت جر  .هستندو خاک    هواترتیب دمای  

سطح خاک باشد،    یاز دما  شتریهوا ب  یدارد. اگر دما   یهوا و خاک بستگ  نیب

سطح خاک بالتر    یحرارت محسوس از هوا به خاک خواهد بود. اگر دما  انی جر

دما  جر  یاز  باشد،  م  انی هوا  انتقال  هوا  به  خاک  از  محسوس  .  ابدیی حرارت 

و خاک    طی مح  ییدما  طی محسوس با توجه به شرا  حرارت  انی جهت جر  ن،یبنابرا

دو   انی حرارت محسوس م  انی جر  سبب  ی مذکورو تفاوت دما   شودی م  نییتع

تی ) جریان حرارت همرف  شود.ی ممذکور    طیمح
c

H  )  با درنظرگرفتن انرژی

 شود: محاسبه می   31ی  به صورت رابطه و هوا    ،داخلی آب مایع، بخار

(31    ) ( ) ( ) 0c

g l

v w la w a aH h E j h P j h j= + + + +   

  ،vh  در آن،  که 
la

h و ،
0a

h  (J/kg  )  بخار، آب مایع  یآنتالپی ویژه به ترتیب ،  

 (و هوا هستند. بنابراین، جریان کل انرژی
e

j(   نوشته    32ی  رابطه به صورت

  د:شومی

(32    ) e rad n s cj k R H H= + +   

nR  ((s.2m)J/  )،  تواند تأثیر تابش خالصاست که می   ضریبی  radkکه در آن، 

خاک و اتمسفر    اندرکنش، چارچوب نظری اساسی برای تحلیل  را تغییر دهد. لذا

گاز آب  (،26ی  )رابطه   شامل جریان  انرژی  (،29ی  )معادله   جریان    و جریان 

اقلیم    -ی اندرکنش خاک، الگوریتم حل مسئله 2در شکل    .است(  32ی  )معادله 

 شود. با درنظرگرفتن شارهای هیدرولیکی و حرارتی مشاهده می 

ترک 3 هندسي  خصوصیات  تعیین  جهت  آماری  رویکرد   .

 شدگي خشک
پارامترهای اساسی هستند که  ی بین ترک هندسه و فاصله  از جمله  رفتار  ها 

ترک خاک  می های  قرار  تأثیر  تحت  را  ا دهندخورده  با  اندازه   نی.    ی ریگحال، 

اخیرها ی ژگیو م  ی  مطالعات  باشد.  تواندی م  اسیمقبزرگ  ی دانیدر  از    دشوار 

های  ی ترک تواند نماینده های در مقیاس آزمایشگاهی نمی طرفی، انتخاب ترک 

 
30 Crack ratio 

باشد. ب  یبرا  عمیق و عریض در شرایط واقعی    یکرد ی ، رواخیر  ر چالشغلبه 

  ی برا  مطالعات پیشینموجود در    یهاداده   یشد تا از مجموعه   استفاده  یآمار

  نینحو استفاده شود. ا   نیشده به بهترخشک   یها ها در خاک ترک   یهندسه 

داده استفاده  امکان    کردیرو می  محدود  یهااز  فراهم  تارا    یها نش یب  سازد 

رفتار    یدرباره   یاعتماد قابل   یهای نیبشی پ   شود. همچنین،کسب    یارزشمند

استفاده از  امکان    یبرا  ،بدین منظور.  اده شودمختلف ارائه د  طیها در شرا ترک 

  ی شگاهی مطالعات آزما  ی خصوصیات هندسی ترک درها ده داای از  طیف گسترده 

  یمعرف  (RC)  30به نام نسبت ترک   یعد بُی پارامتر ب  اس،یمقکوچک   یو عدد

  ف یتعر  (DC)  به عمق ترک(  WC) عنوان نسبت عرض ترک  به   ه است؛ کهشد 

 آوری شده است.جمع مطالعات مختلف    یبرا 1جدول    و مقادیر آن در  شود،می

دشت قم نیز  در    است.  متر گزارش شده  6  عمق ترک تا  ،یدانیمطالعات م  در

  یها با طول   یق یعم  یهاترک   ،ی موردمطالعه در پژوهش حاضرعنوان منطقه به

و مشاهدات    مطالعات پیشینمتر براساس   1مقدار  اند.  مشاهده شده   توجهقابل 

 .  ه استدر نظر گرفته شد   ی برای عمق ترکدانیم

  یکه دامنه   ،باشد  رمتغی  درصد  42تا    1  ن یب  تواندی م  ، نسبت ترک1  جدول  قطب

م  ایگسترده نسبتاً   بر  در  انتخاب  ردیگی را  اما  دامنه   فقط.  متوسط  ی  مقدار 

یه ند یمقدار نما  قیبرآورد دق  یباشد. برا  ی مناسبیتواند نماینده مذکور نمی

R
C  ،  افزار  با استفاده از نرم  ری استنباط متغاز رویکردRTx،[33]  ه  شد   استفاده

  یها در کنار داده نرمال  گاوسی یا نرمال و لگ  یهاع ی ، توزالف  -3. در شکل  است

 اند.شده   میترس  نسبت ترک

 
Figure 2. Flowchart of the algorithm for solving the 

soil-climate interaction problem, considering hydraulic 

and thermal fluxes. 

 اقلیم –ی اندرکنش خاک . فلوچارت الگوریتم حل مسئله2شکل 

 با درنظرگرفتن شارهای هیدرولیکي و حرارتي. 
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31 Probability Density Function  

.  کندیم  یرویپ  نرمالگ ل  عی نسبت ترک از توز  شود،یطور که مشاهده مهمان 

پارامتر    راتیی تغ  بی و ضر  نیانگیبا استفاده از م
R

Cو   2/13برابر    بی به ترت  ، که

ی  هاداده   یبرا  31( PDF)احتمال    یچگال  تابع  است،  درصد  7/85
R

C  میترس 

 .  شودمشاهده می  ب  -3، که در شکل  ه است شد 

اخیراوج منحنی  نقطه  داده   ،ی  نما  ،دهدی ها را نشان ممود  با    RC  انگریکه 

  نده یمقدار نما  نیاول  ن،یموجود است. بنابرا  یهاداده   انیدر م  یچگال   نیبالتر

داده به  RCیبرا   نده یمقدار نما  ندومی.  شده است  برآورد  ٪5  ها،عنوان مود 

تقر  ه است،انتخاب شد   نیانگیم  مقدار  RCی  برا   است.  ٪13مساوی    باًیکه 

  نیانگیم  برابر  ندهیمقدار نما   نی، سومترهای بزرگ نسبت ترک   اثر  بررسی  یبرا

ترک مع  2ی  علاوه به   نسبت  انحراف  است.    برآورد  ٪35یا    اریبرابر  شده 

با رویکرد آماری  ترک    یهندسه   ا تعیینب  ی عددیساز مدل های نهایی  سناریو 

 ه است.شد   ینامگذار «  DiRj»  با فرمت  ویهر سنار  اند.ارائه شده   2جدول    در

 ی پارامترهای عرض، عمق، و نسبت ترک از مطالعات  پیشین.آوری و خلاصهجمع .۱ جدول

Table 1. Summary of parameters for width, depth, and crack ratio from previous studies. 

Crack type Procedure W
C  (mm) 

D
C  (mm) (%)

R
C  Reference 

Natural Field observation 50.8 76.2−  609.6  8.3 –12.5  [34] 

Artificial Experimental test 6.4 –  19.1  300  2.13 – 6.36  [35] 

Natural Field observation 50 – 70  600 – 900  7.7 – 8.3  [36] 

Natural Field observation 5  400 – 500  1–1.25  [37] 

Natural Field observation – 500 – 6000  – [12] 

Natural Field observation 17 – 21  50  34 – 42  [2] 

Natural Experimental test 10  160  6.25  [14] 

Natural Field observation 25  300  8.33  [13] 

Natural Numerical modeling 12 –18  300  4 – 6  [15] 

Artificial Experimental test 5 – 20  50 100−  5 – 40  [38] 

Natural Experimental test 4.5  15  30  [39] 

Natural Experimental test 0.4 –1  8  5 –12.5  [40] 

Artificial Experimental test 4 –10  50  8 – 24  [41] 

 

 
 

Figure 3 . (a) Comparison of Gaussian and log-normal 

distributions with the data, and (b) selection of crack 

ratio modeling scenarios. 

 ها؛ نرمال با دادهی توزیع گاوسي و لاگ. )الف( مقایسه3شکل 

 سازی نسبت ترک.و )ب( انتخاب سناریوهای مدل

 

 

 سازی و پارامترهای هندسي ترک. سناریوهای مدل .2جدول 

Table 2. Modeling scenarios and geometric parameters 

of cracks. 

Model name DC (m) RC (%) WC (m) 

SWC – – – 

D1R5 1 5 0.05 

D1R13 1 13 0.13 

D1R35 1 35 0.35 
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  رموهیدرومکانیکی پاسخ تدر    زیها نترک   نیب  یه فاصلی ترک،  بر هندسه علاوه

تغ  خوردهترک   خاک چرا  دارد  یادیز   تیاهم  یمیاقل  راتییبه  ترک ،    ی هاکه 

بیشتری که با هم دارند، پاسخ متفاوتی به تغییرات   اندرکنش لیدلبه  ترک ی نزد

ترک  به  نسبت  میاقلیمی  نشان  دورتر  پدیده .  دهندهای  که  آنجایی  ی  از 

صورت تصادفی  های ترک وسیع به خوردگی خاک و گسترش آن در شبکه ترک 

ها استفاده  ترک  یفاصله  یبرا  یتصادف ر ی، مقاداضری حدر مطالعه دهد؛ رخ می 

  یبرا  x. پارامتر ه استشد   فیتعر  irو    xترک با دو پارامتر   یفاصله   ه است.شد 

  هایه مشاهد . براساس  ه استاستفاده شد   هارکتبین    یفاصله   یحد بال  نییتع

ها  ترک  ی بینفاصله   یبیشینه   شده،ی سازه یمحدود مدل شب  یو هندسه   یدانیم

ی  در فاصله   یتصادف  راتیی تغ  جادیا  یبرا نیز    ir. پارامتر  ه استمتر فرض شد   10

را در    1  تا  1/0ی  در محدوده   یتصادف  ری مقاد  ه است؛ کهشد   یها معرفترک   بین

s) ترک    یفاصله   اخیر،  ضرب دو پارامتر. حاصل ردیگیبر م iC xr=  )ن ییرا تع  

  ترک از   یفاصله   یبرا  شدهن ییتع  یمحدوده   ،ذکرشده فی. براساس تعر کندیم

مشاهده    4در شکل  نیز    یترک تصادف   هایاست. فاصله   متغیر  متر   10  متر تا  1

 . شوندمی

 ی مدل عددی اجزاء محدودتوسعه.  ۴
های هواشناسی شهر قم  برای بررسی رفتار خاک تحت تغییرات اقلیمی، داده 

  11)معادل    2017انتهای    تا  2015  سال  ابتدایسه ساله از    یطی یک دوره 

دما، بارش، رطوبت نسبی،   :شامل اند؛ کهه آوری شد جمع ( 1396تا  1393دی 

ی  ی آب و هوایی شهر قم در بازه ات سه ساله هستند. تغییرو سرعت باد    ،تابش

 ارائه شده است.  [4](،2024زمانی مذکور توسط جبارزاده و همکاران )

منظور   هواشناسیداده سازی،  ساده به  به به   های  شرایط  طوریکنواخت  عنوان 

  .انده اعمال شد  در مدل عددی  هاهای ترک مرزی جوی به سطح خاک و دیواره 

به تغییرات رطوبت حساس هستند و در طی    شوندهتورم های مخاک از آنجا که  

ی  در مطالعه   ؛خوردگی هستند، مستعد ترک شوندگیهای تر و خشک  چرخه 

خاک    حاضر شبیه   32بومرسی  از  چرخه برای  رفتار  خاک سازی  های  ای 

شد   شوندهمتورم استفاده  واقعی  اقلیمی  تغییرات  استتحت  پارامترهای  .  ه 

ای گزارش و  طورگسترده خاک رس بوم در مطالعات پیشین به ترموهیدرولیکی 

مطالعه  شده در  استفاده  حاضر  مدل  علاوه  [ 43و    42]اند.ی  پارامترهای  آن،  بر 

 
32 Boom clay 

و همکاران    33مکانیکی بارسلونا برای خاک رس بوم نیز طبق پژوهش سانچز 

 اعمال شده است.  [44](،2005)

م برخی  بومخاک    یاولیه دمای    [46](،2002)  طالعاتدر    223  در عمق  رس 

  در مدل بنابراین،  گراد گزارش شده است.  سانتی   یدرجه   6/16  متری برابر با

که    ه است،گراد فرض شد سانتی   یدرجه   15  خاک  یدمای اولیه   پیشنهادی،

مکانی از طریق  اقلیمی  تغییرات  با  دما  هدایتاین  می  زم  تغییر    .کندحرارتی 

. براساس شکل  داشتترک    14  که  بود،متر    100  طول  بهنهایی مدل    یهندسه 

سوم    هایمتر )بین ترک   3/1  ها به ترتیبفاصله بین ترک   یبیشینه و    کمینه،  4

  های است. ترک بوده  دوازدهم و سیزدهم(   هایمتر )بین ترک   1/9  و چهارم( و

تا تأثیر    داشتند،متر از مرزهای جانبی مدل فاصله    10  اول و آخر نیز تقریباً

متر در    50  برسد. عمق خاک  میزان کمینهها به  رفتار ترک   درمرزهای جانبی  

تغییرات حرارتی در عمق خاک را پوشش دهد.   یتا دامنه   ،نظر گرفته شده است

  5در شکل    D1R13  محدود برای مدل ءاجزا یمدل و مش شبکه  یهندسه 

 شوند. مشاهده می 

برای مدل عددی،  به اولیه  با  یاولیه   تخلخلعنوان شرط  برابر    487/0  خاک 

برای خاک موردنظر    [ 43و  42]های پیشین،ه است، که مطابق با گزارش فرض شد 

است.   شده  گزارش استفاده  آب  براساس  سطح  قم،  دشت  از  میدانی  های 

متر زیر سطح زمین گزارش شده است. در    90  زیرزمینی عمیق بوده و تقریباً

متری برای سطح آب زیرزمینی، یک شرط    90  ، با فرض عمقی حاضرمطالعه 

مرز   به  هیدرواستاتیک  اولیه  تحتانیمرزی  مکش  با  مگاپاسکال    4/0ی  مدل 

با توجه به اقلیم خشک قم،    [45]های صحرایی،طبق اکتشاف   .ه استاعمال شد

و استفاده از خاک با نفوذپذیری کم، مکش  های عمیق در مدل  حضور ترک 

شد  10،  اولیه  فرض  خاک  سطح  در  استمگاپاسکال  بهه  که  توزیع  ،  صورت 

   .ه استدوخطی از سطح آب زیرزمینی تا سطح خاک در نظر گرفته شد 

33Sánchez   

 
Figure 4. Random spacing between cracks. 

 ها. ی تصادفي بین ترک. فاصله۴شکل 

  
Figure 5. Geometry of the numerical model and finite 

element meshing, along with a schematic of the applied 

climatic conditions. 

هندسه5شکل   مش.  و  عددی  مدل  همراه  ی  به  محدود  اجزاء  بندی 

 شده. شماتیکي از شرایط اقلیمي اعمال
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های زمانی  ی گام سازی عددی، انتخاب بهینه از دیگر موارد پراهمیت در مدل 

های زمانی باید با دقت و براساس نیازهای  انتخاب گام ابتدایی و بیشینه است.  

تواند دقت  های زمانی می سازی انجام شود. در حالی که کاهش گام مدلخاص 

نیز  عددی  مسائل پایداری  های محاسباتی و  را افزایش دهد، اما باید به هزینه 

ابتدایی   .توجه کرد از  که  آنجایی  گرادیان از  تحلیل،  لحظات  های شدید  ترین 

شود، انتخاب نامناسب گام زمانی  جریان و انرژی در خاک غیراشباع ایجاد می

 تواند منجر به عدم همگرایی و یا انحراف نتایج شود.ابتدایی می

−گام زمانی ابتدایی برابربنابراین،  


51 ثانیه در نظرگرفته شده    864/0روز یا    10

بیشینه  بر  است.  مهم  عوامل  از  دیگر  یکی  تحلیل،  حین  در  زمانی  گام  ی 

تواند یا منجر به کاهش دقت  آزمایی نتایج است. انتخاب نامناسب آن میراستی 

تغییر قابل  با عدم درنظرگرفتن  یا منجر به هزینه نتایج  ی محاسباتی  توجه و 

−ابراین، در پژوهش حاضر، گام زمانی بیشینه برابر  غیرمعقول شود. بن


21 10 

ی تعداد تکرار در هر  بر این، بیشینه ثانیه اعمال شده است. علاوه  864روز یا  

اختصاص داده شده است، که تکرار بیش از آن در هر گام زمانی   20گام زمانی  

شده،  بندی ارائه ود. در فرمول شمنجر به اتمام حل با خطای عدم همگرایی می 

با    ها، فشار آب، و دما، شامل: تغییرمکان حالت   هایریوابسته از متغ  یرها یمتغ

با  مسئله  مجهولت  درنهایت،  شوند.  یمحاسبه م  رفتاری  هایه استفاده از معادل 

  ی ساز شوند. گسسته ی محاسبه م  یجزئ  ل یفرانسیمعادلت د   ستمی س  یحل عدد

با    یزمان  یسازگسسته   و   34ن یمحدود گالرک  اجزاءبا استفاده از روش    ییفضا

است    یزمان خط  یسازشود. گسسته یانجام م  35تفاضل محدود   وشاستفاده از ر

در حل عددی از حلگر تکراری اسپارس    شود.ی استفاده م  یضمن  روش  کیو از  

آن نسبت    هایاستفاده شده است؛ که از مزیت   36به همراه روش گرادیان مزدوج 

برای مسائل  به روش که  است  این  گاوسی،  مانند روش حذف  های مستقیم، 

شوند. بدین  تر به هم همگرا میبزرگ و پیچیده مناسب هستند و راحت مقیاس 

 کند.دهد و به افزایش دقت نتایج کمک می ترتیب خطای پسماند را کاهش می

 . بررسي و تفسیر نتایج 5
 خورده ناهمسان در خاک ترک . فرونشست و تورم .5۱

ترک  خاک  ناهمسان  تغییرشکل  به  منجر  جریان  غیریکنواخت  خورده  رژیم 

ها، و شرایط اقلیمی  ی بین ترک ی ترک، فاصله شود. این ناهمسانی به هندسه می

شوندگی، فرونشست ناهمسان و در مسیرهای  بستگی دارد. در مسیرهای خشک 

  -6از بین عوامل تأثیرگذار در شکل  دهد.  ترشوندگی، تورم ناهمسان رخ می 

ی  دهنده ها پرداخته شده است. مقادیر منفی، نشان الف، به تأثیر فاصله بین ترک 

می  نشان  نتایج  است.  تورم  معنی  به  مثبت  مقادیر  و  که  فرونشست  دهند 

  3/1های سوم و چهارم با کمترین فاصله بین ترک )فرونشست در بین ترک 

های  ها، مثلاً بین ترک دارد. با افزایش فاصله بین ترک متر(، بیشترین مقدار را  

متر فاصله، مقدار فرونشست کاهش یافته است. به صورت    7/8نهم و دهم، با  

متر،  میلی 1/57های سوم و چهارم برابر تر، بیشترین فرونشست بین ترک کمّی 

  3/12متر، و در خاک بدون ترک برابر  میلی  4/35های نهم و دهم برابر  بین ترک 

تواند  های مجاور همدیگر می عبارت دیگر، حضور ترک متر بوده است. به میلی

تا   افزایش هندسه   6/4منجر به تشدید فرونشست  با  آنکه  ی  برابر شود. حال 

شود. به طور مشابه، حضور  ترک، احتمال افزایش شدت فرونشست بیشتر می 

شترین تورم در  شود. بیترک منجر به تشدید تغییرشکل تورمی خاک نیز می

 
34 Galerkin finite element method 
35 Finite difference method 

متر  میلی  6/1متر و در خاک بدون ترک  میلی  8/9های نهم و دهم برابر  بین ترک 

 محاسبه شده است.

شکل   مشاهده    -6در  خاک  ناهمسان  تغییرشکل  در  ترک  عرض  تأثیر  ب، 

شود؛ که مطابق آن با افزایش عرض ترک مقادیر تغییرشکل قائم به سمت  می

دهند با  اند. نتایج نشان میشتر تغییر یافته های بیهای کمتر و تورمفرونشست 

متر به  میلی 1/57برابر در عرض ترک، مقدار بیشترین فرونشست از  7افزایش 

برابری است. اما    2/2ی کاهش  دهنده متر کاهش یافته است، که نشانمیلی  26

از   تورم  مقابل،  به  میلی  6در  که  میلی  5/26متر  است،  یافته  افزایش  متر 

کردن فضای  تر با فراهم های عریض برابری است. ترک   4/4ی افزایش  ده دهن نشان 

تر خاک  بیشتر برای نفوذ آب در هنگام بارندگی، آب بیشتری را به اعماق پایین 

تر خاک و به تبع آن  های عمیقکنند، که منجر به ترشوندگی لیه هدایت می 

ریض نیز با  های عشود. فرونشست بیشتر در ترک تغییرشکل تورمی خاک می 

اعتبارسنجی شده است. ایشان    [34](،1964و همکاران )  37نتایج پژوهش آدامز 

از ترک نتیجه گرفته  باریک اند که تبخیر  های عریض  تر، شدیدتر از ترک های 

36 Iterative sparse + Conjugate Gradient Squared (CGS) 
37 Adams 

 
Figure 6. (a) Comparison of vertical deformation in 

uncracked soil with cracked soil at various crack 

spacings, (b) the effect of crack width on vertical 

deformation. 

مقایسه6شکل   )الف(  با خاک  .  ترک  بدون  در خاک  قائم  تغییرشکل  ی 

در  ترک ترک  عرض  تأثیر  )ب(  و  مختلف،  ترک  فواصل  در  خورده 

 تغییرشکل قائم. 
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 اند.های باریک عنوان کرده است و دلیل آن را ایجاد چرخش هوا در داخل ترک 

ترک علاوه اقلیمی،  تغییرات  اثر  در  خاک  سطح  تغییرشکل  دچار  بر  نیز  ها 

می  عتغییرشکل  تغییر  ترک شوند.  )   رض  Cششم  مدل  6 دو  در   )D1R5    و

D1R35    مقایسه شده است. به دلیل اقلیم گرم و خشک شهر قم،    7شکل  در

روند کلی تغییرات عرض ترک در هر دو مدل صعودی بوده است. در روزهای  

های  دلیل افزایش رطوبت، حفره بارندگی که رطوبت هوا نیز بال بوده است، به 

اند. در اثر تورم خاک، عرض  شونده افزایش حجم داده و متورم شده خاک متورم 

ک نیز کاهش یافته است، که دلیل کاهش آن در اواخر هر سال مصادف با  تر

 فصل زمستان است. 

ی  ی چند چرخه رود پس از تجربه خمیری خاک انتظار میبه دلیل رفتار کشسان 

شوندگی، خاک به تعادل برسد و نرخ تغییر حجم و تغییرشکل آن  تر و خشک 

  رات ییتغ ریتحت تأث یعی بطورطبه  یشوندگتر و خشک  یهاچرخه کاسته شود. 

  ک ی سال را شامل    کی   توانی م  یطورکلبه  شوند.یاعمال م  وستهیپ  ییآب و هوا

پا   یترشوندگ   ریمس و    زییاز  زمستان  تا    یشوندگ خشک   ریمس  کیبه  بهار  از 

شامل    ییچند که هر کدام از فصول ذکرشده به تنها  تابستان در نظر گرفت. هر

مقایسه   یمتعدد   یشوندگتر و خشک   یهاچرخه  با  تغییرات  هستند.  روند  ی 

کند.  توان به این نتیجه رسید که از تابع لگاریتمی تبعیت میعرض هر مدل می

شود، که مطابق  این بدان معناست که با گذشت زمان از نرخ تغییرات کاسته می

نتایج نشان  بر آن،  ی غیراشباع است. علاوهشونده های متورمبا مکانیک خاک 

تر بیشتر است. به طور مثال،  های باریک دهند که نرخ تغییر عرض در ترک می

در    7شکل  متر است، که طبق  میلی  50برابر    D1R5عرض ترک اولیه در مدل  

  6/2متر رسیده است.  این به معنی افزایش میلی 7/133اُم به مقدار  900روز 

ی ترک در  طور مشابه، عرض اولیه برابری عرض ترک در طول سه سال است. به

اُم رسیده است،    900متر در روز  میلی  426متر به  میلی   350از   D1R35 مدل  

توان نتیجه گرفت که  این، می برابری است. بنابر  2/1ی افزایش  دهنده که نشان 

ی  های عمیق و باریک پتانسیل تغییرشکل بیشتری نسبت به حالت اولیه ترک 

 شود.خود را دارد و با افزایش عرض ترک پتانسیل تغییرشکل آن کمتر می

 خورده. توزیع دمایي خاک ترک .52
توان به توزیع زمانی و مکانی دما در خاک اشاره کرد.  از نتایج مدل عددی می 

خورده و بدون ترک در  ی توزیع زمانی دما در خاک ترک ، مقایسه 8شکل  در  

بق آن، تغییرات دمایی  شود؛ که مطامتری سطح خاک مشاهده می  2و    1اعماق  

گراد آغاز شده و روندهای  ی سانتی درجه  15ی خود یعنی زمین از مقدار اولیه 

دهند که با حرکت در اعماق  ی خود را طی کرده است. نتایج نشان می سه ساله 

زمین از نرخ تغییرات دمای خاک در اثر تغییرات آب و هوایی کاسته شده است.  

طحی خاک بیشتر تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار  های سعبارت دیگر، لیه به

 دارند. 

ی تغییرات  بازه طور مثال، در تغییرات دمای عمق یک متری خاک بدون ترک،  به

ی مذکور  گراد بوده است. در حالی که بازه ی سانتی درجه   5/28تا    5/9از حدود  

  1/24تا    1/13متری از سطح خاک بدون ترک به    2تغییرات دمایی در عمق  

طورکلی منجر به افزایش  گراد محدود شده است. حضور ترک به ی سانتی درجه 

عبارت دیگر، در مقایسه با روند  به   شود.نرخ تغییرات دمایی در اعماق خاک می 

تری  ی دمایی گسترده خورده، بازه تغییرات دمایی خاک بدون ترک، خاک ترک 

می  تجربه  بهرا  بازه کند.  مثال،  خاک  عنوان  متری  یک  عمق  در  اخیر  ی 

گراد متغیر است، که نسبت به همان  ی سانتی درجه   5/32تا    5/6خورده از  ترک 

ی  گراد بیشتر و کمینه ی سانتی درجه   4ی  ی بازه ینه عمق خاک بدون ترک، بیش

 گراد کمتری داشته است. ی سانتی درجه   3ی  بازه 

شکل   ترک 9در  خاک  در  دما  مکانی  توزیع  مدل  خورده ،  بین    D1R13ی 

اُم    40شود. در روز  های سوم و چهارم در روزهای مختلف مشاهده میترک 

  7/8متر در روز، دمای هوا به  میلی  7دلیل بارش بارانی به مقدار  )سال اول( به 

 گراد کاهش یافته است.  ی سانتی درجه 

اُم )سال سوم( نیز دمای هوا به ترتیب برابر    1012اُم )سال دوم( و    600در روز  

توان  ی روندهای سالنه می گراد بوده است. با مقایسه ی سانتی درجه   31و    21

های متمادی، نمودار تغییرات عمقی دما از مقدار  مشاهده کرد که با گذشت سال 

گراد فاصله گرفته است. این بدان معناست که اعماق  ی سانتی درجه   15ی  اولیه 

اثر تغییرات آب و  زمین نیز در طول زمان تحت مکانیزم هدایت حرارتی   در 

کرده  پیدا  دما  تغییر  عمق  هوایی  دمای  تغییر  به  منجر  اقلیمی  تغییرات  اند. 

،  9شکل  مطابق    [47]شود، که عمق تعادل دمایی نام دارد.مشخصی از زمین می

متری خاک رخ داده و سپس روندهای دمایی بر    20تغییرات دمایی در عمق  

 دمایی در اعماق بیشتر است. اند، که نشان از تعادل  هم منطبق شده 

 

Figure 7. Variation in crack width under the influence of 

climatic conditions. 

 ها تحت تأثیر شرایط اقلیمي.تغییر عرض ترک . 7شکل 

 

 

Figure 8. Temporal variations in the temperature of 

cracked and uncracked soil. 
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 خورده. توزیع رطوبتي و رژیم جریان در خاک ترک .53
های عمیق در خاک، رژیم جریان  طور که پیشتر اشاره شد، با حضور ترک همان 

های  بر سطح خاک، از دیواره شوندگی علاوه تغییر کرده و مسیرهای تر و خشک 

ی اشباع خاک  اند. برای بررسی این موضوع، تغییرات درجه ترک نیز انتقال یافته 

در    نتایج خاک بدون ترک  های سوم و چهارم به همراه  خورده در بین ترک ترک 

می   10شکل   درجه مشاهده  تغییرات  آن،  مطابق  که  لبه شود؛  از  اشباع  ی  ی 

  3/1ی  ی چپ ترک چهارم )فاصله ی صفر( و تا لبه راست ترک سوم آغاز )فاصله 

روز   دو  است.  پیدا کرده  ادامه  هوای    182متری(  دمای  با  ی  درجه   1/39اُم 

با بارش  261گراد و روز  سانتی  ی  درجه   6/23متر بر روز و دمای  میلی  4  اُم 

شده سانتی  انتخاب  نماینده گراد  ترتیب  به  که  و  اند،  خشک  مسیرهای  ی 

 ترشوندگی هستند.

خورده، ناهمسان و در  ی اشباع در خاک ترک ، تغییرات درجه 10مطابق شکل  

خاک بدون ترک، یکنواخت بوده است. دلیل یکنواختی رژیم جریان در خاک  

بودن خاک است، که این فرض در خاک  فرض همگن و همسان   بدون ترک،

خاک  ترک  در  جریان  رژیم  غیریکنواختی  دلیل  اما  است.  برقرار  نیز  خورده 

های عمیق است، که اندرکنش خاک و اتمسفر را از  خورده، حضور ترک ترک 

دهند که بیشترین تغییرات  کند. نتایج نشان می دیوارهای ترک نیز برقرار می 

لبه ی  درجه  در  به اشباع  است.  داده  رخ  ترک  مسیر  های  در  دیگر،  عبارت 

)روز   لبه   261ترشوندگی  درجه های ترک اُم(  بیشترین  و چهارم  ی  های سوم 

ی اشباع، حدود  اند، در حالی که مابین دو ترک، کمترین درجه اشباع را داشته 

تغییر    اُم( نیز بیشترین  182شوندگی )روز  را داشته است. در مسیر خشک   7/0

ی اشباع برابر  ها رخ داده است. بدین صورت که کمترین درجه ی ترک در لبه 

لبه  15/0 میدر  مشاهده  ترک  مسیر  ی  اثر  در  ترک  دو  مابین  و  شود 

 اند.شده   شوندگی کمتر خشک خشک 

خورده  ی اشباع در مسیر ترشوندگی برای خاک ترک ی تغییرات درجه با مقایسه 

مشاهده   ترک  بدون  ترک می و  خاک  نمودار  که  درجه شود  اشباع  خورده،  ی 

می  نشان  را  ایجاد  بیشتری  باعث  ترک  حضور  که  معناست  بدان  این  دهد. 

مسیرهای ترجیحی برای نفوذ آب به درون خاک شده است، که منجر به افزایش  

شوندگی  رطوبت بیشتری نسبت به خاک بدون ترک شده است. در مسیر خشک 

شدگی بیشتری را تجربه  به خاک بدون ترک خشک   های ترک نسبتنیز لبه

ترک  کرده  حضور  آثار  زمان  گذشت  با  و  است  زمان  تابع  روند  این  البته  اند. 

بر آن، تغییرات مذکور فقط در سطح خاک بررسی  تر خواهد بود. علاوهتوجه قابل 

 شده است، که تأثیر ترک در اعماق خاک نیز وجود دارد. 

 گیری . نتیجه6
محدود     اجزاء  عددی  مدل  شامل  ترکیبی  مدل  یک  حاضر،  پژوهش  در 

مشخصه  جهت  آماری  تحلیل  همراه  به  خصوصیات  ترموهیدرومکانیکی  بندی 

ترک هندسه  خاک  به ی  مطالعه خورده  اثر  منظور  در  ناهمسان  فرونشست  ی 

ی تئوری مدل، شامل: جریان همرفت  تغییرات اقلیمی معرفی شده است. جنبه 

یافته، انتشار بخار در فاز گاز با تعریف  ا تعریف قانون دارسی تعمیمآب و گاز ب

شود.  قانون فیک، و هدایت حرارتی در محیط متخلخل با تعریف قانون فوریه می 

های  های موجود در مطالعات گذشته و مشاهده آوری داده بر آن، با جمععلاوه

آماری جهت تعیین   ی موردمطالعه، تحلیلعنوان منطقه میدانی از دشت قم به 

خصوصیات هندسی ترک انجام شده است. نتایج آماری نشان داده است که  

توزیع لگ  از  تبعیت  نسبت ترک به معنی نسبت عرض به عمق ترک  نرمال 

اند، به صورتی که  سازی تعریف شده کند. بر همین اساس، سناریوهای مدلمی

: مود، میانگین، و  متر فرض شده و سه نسبت ترک، شامل  1عمق ترک برابر  

ها انتخاب شده است. شرایط آب  برابر انحراف معیار داده   2ی  علاوهمیانگین به 

، شامل: دما، رطوبت هوا،  2017تا    2015سال از    3و هوایی شهر قم به مدت  

عنوان شرط مرزی به سطح خاک اعمال  تشعشع خورشید، بارش، و سرعت باد به 

 شده است. 

ی توزیع دوبُعدی مکانی و زمانی دما، رطوبت، و  حاسبه شده قادر به ممدل ارائه 

تغییرشکل است. توزیع زمانی دما نشان داد که با حرکت در جهت عمق خاک  

شود. تفاوت پاسخ  از نرخ تغییرات دمایی زمین در اثر تغییرات اقلیمی کاسته می 

ی تغییرات زمانی  خورده نسبت به خاک بدون ترک در افزایش بازه خاک ترک 

هایی مضاعف برای تبادل  ها با ایجاد کانال ای خاک مشاهده شده است. ترک دم

انرژی با محیط اطراف، امکان تأثیرپذیری اعماق بیشتری از سطح خاک را فراهم  

کنند. تغییرات عمقی دما نیز نشان داد که سطح زمین، بیشترین تأثیرپذیری  می

با گذشت زمان افزایش    را از تغییرات اقلیمی دارد و عمق تعادل دمایی خاک

 یابد. می

 
Figure 9. Two-dimensional temperature distribution on 

different days under climatic variations in model D1R13 

between the third and fourth cracks. 

 .توزیع دوبُعدی دما در روزهای مختلف تحت تغییرات آب و هوایي 9شکل  

 های سوم و چهارم. بین ترک D1R13در مدل  

 

 

 
Figure 10. Variations in degree of saturation from the 

edge of the third crack to the edge of the fourth crack in 

soil with a crack depth of 1 m and in uncracked soil. 

ی ترک چهارم  ی ترک سوم تا لبهی اشباع از لبه . تغییرات درجه ۱0شکل 

 ترک. متر و خاک بدون  ۱در خاک با عمق ترک 
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خورده حتی با فرض  نتایج همچنین نشان داد که رژیم جریان در خاک ترک 

در   تبخیر  امر  این  دلیل  است.  غیریکنواخت  مصالح،  همسان  و  همگن  رفتار 

دیواره مسیرهای خشک  از  آب در مسیرهای ترشوندگی  نفوذ  و  های  شوندگی 

لبه  است.  ترک ترک  تغیهای  بیشترین  داده ها  نشان  را  رطوبتی  به  یرات  اند؛ 

ی میان دو ترک، کمترین تغییرات رطوبتی رخ داده است.  صورتی که در نقطه 

لبه  در  حرارتی  و  رطوبتی  تبادل  امر  این  به دلیل  ترک  از  طورهم های  زمان 

 های ترک و سطح خاک است. دیواره 

 ه، ناهمسان  خورد های ترک بر آن، نتایج نشان داد که تغییرشکل در خاک علاوه

های  است؛ که دلیل آن غیریکنواختی رژیم جریان در اثر تبخیر و نفوذ از کانال

 تبادل انرژی و رطوبت با محیط اطراف است، که توسط ترک مهیا شده است.  

 

 

برابر، فرونشست بیشتری را نسبت به خاک بدون   6/4خورده حدود خاک ترک 

کاهش   با  که  است،  داده  نشان  بینفاصلهترک  باریک ترک   ی  و  ترشدن  ها 

های  های عمیق بر نرخ فرونشست افزوده شده است. برعکس، تورم در ترک ترک 

دلیل ایجاد فضای بازتری برای  عریض مقدار بیشتری نشان داده است، که به

ترک  که  داد  نشان  همچنین  نتایج  است.  بارندگی  فصول  در  آب  های  نفوذ 

کنند. به طور  ی خود تغییرشکل بیشتری پیدا میه تر نسبت به حالت اولیباریک 

سال بیشترین افزایش    3متر در طول  میلی  50ی  تر، ترک با عرض اولیه کمّی 

متر بیشترین افزایش عرض  میلی  350ی  برابری و ترک با عرض اولیه  6/2عرض  

تر  های باریک اند. بنابراین، پتانسیل تغییرشکل ترک برابری را تجربه کرده   2/1

 های عریض است. یشتر از ترک ب
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