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 رگید یسو  از. است شده ارائه  یکیترمومکان یرفتار خاک تحت اثر بارها ینیبشیپ یبرا یمتعدد یرفتار یهامدل ریاخ یهاسال  در  چکیده

س  ستفاده  و یکیترمومکان یبارها تحت آن مجاور خاک و یحرارت یهاشمع  رفتار یبرر  در اکخ رفتار رییتغ آنها در که یرفتار یهامدل از باا
ست. در ا  یادیز تیاز اهم شود، یم گرفته درنظر دما راتییتغ اثر المان محدود  افزارنرم به یکیترمومکان یمدل رفتار کی قیتحق نیبرخوردار ا

ضافه   ست شده آباکوس ا س  یتا از آن برا ا شمع  یبرر شود. نتا    ،یحرارت یهاعملکرد  ستفاده  ست به جیا  شیآزما یعدد یساز مدل از آمدهد
 نیچنهم. دارد را یکیترمومکان طیشرا  در کخا رفتار ینیبشیپ ییتوانا نظر مورد یرفتار مدل یبرا شده نوشته که کد  دهدیم نشان  یمحورسه 

ست به جینتا ستفاده  یحرارت شمع  لیتحل از آمدهد شده و ترمومکان    یکلکمپراگر، -دراکر یکیمکان یرفتار یهامدل از باا صلاح   یتورچ یکیا
ست که  آن انگریب و  یکیمکان یارانتخاب مدل رفت انیم یتفاوت ،یحرارت شمع  لیتحل در جینتا بر یانتخاب مدل رفتار توجهقابل ریتأث وجودبا ا

  خاک کنار آن وجود ندارد. یبرا یکیترمومکان

 .آباکوس خاک، بر دما اثر ترمومکانیک، خاک، رفتاری مدل حرارتی، شمع  کلیدی هایواژه

 

 

The Numerical Study of Energy Piles Performance by Using of Thermo-Mechanical and 

Mechanical Constitutive Models 

 
M. Khodaparast           S. A. Ghoreishian Amiri       A. Jamalloo 

 

Abstract In recent years, several constitutive models have been proposed to predict soil behavior under 

thermomechanical loads. On the other hand, it is important to study the behavior of energy piles and their 

adjacent soils under thermomechanical loads and by using constitutive models in which soil behavior 

changes due to temperature changes are considered. In this study, a thermomechanical constitutive model 

was added to the Abaqus finite element software to be used to evaluate the performance of energy piles. 

Results obtained from numerical modeling of Triaxial test show that the code written for the given 

constitutive model is capable of predicting soil behavior under thermomechanical conditions. Also, the 

results obtained from the analysis of energy pile using mechanical constitutive models of Drucker-Prager, 

MCC and thermo-mechanical constitutive model Tourchi show that in the analysis of energy pile, although 

the choice of constitutive model has a significant impact on the results, but there is no difference between 

choosing a mechanical or thermomechanical constitutive model for the adjacent soil. 
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 مقدمه
اخیر در مناطق مختلف جهان سااااخت      یها ساااالدر 

سکونی و تجاری با رویکرد   یهاناساختم   یساز ینهبهم
صرف انرژی   ستفاده م حرارتی تبدیل به  یهاشمع از  باا

ن اور یک   به    لذا ، [1] اساااتهنوظهور شاااد ی       ف توجه 
قات   به   خصاااو  ژئوتکنیک در این   یحوزهتحقی که 

 بررساای تغییرات مقاومت و تغییر شااکل خاک ناشاای از
گذشااته مورد توجه اساات، بیش از پرداختهتغییرات دما 

 .[2] استهگرفت قرار
ار مطالعات رفت دسته  دوبه در این زمینه مطالعات گذشته  

عات عملکرد         طال ما و م حت اثر د  یها شااامعخاک ت
س قابلحرارتی  ست.  یمتق ساس تحقیقات   ا شده  مانجابرا
به کاهش تنش  منجرافزایش دمای خاک اول،  یدر دسته
 ودش می خاک شیب خط حالت بحرانی  تحکیمی وپیش

دیگری اثر دما بر مقاومت برشی محققان چنین هم .[3,4]
 را بررسااای کرده و نتایج متفاوت و متیاااادی از جمله

 کاهش مقاومت برشاایو  [7-5] افزایش مقاومت برشاای
برخی  یها گزارشچنین هم اند. را گزارش کرده [5,8,9]

شته   شی ر دما  ناچیز تأثیراز مطالعات گذ ا بر مقاومت بر
 .[6,10] استهنشان داد

رفتاااری  یهاااماادلاخیر  یاز طرفی در سااااه دهااه
خاک      عددی برای  کانیکی مت ئه    ترموم های مختلف ارا

رفتاری برمبنای  هایمدل ،هارسکه برای  اساااتهشاااد
بل توجهی از    اصااالاحکلی کم قا ها شاااده ساااهم  را  آن

عملکرد چند مدل رفتاری    . [15-4,11] اساااتهدربرگرفت 
 توسط 2199های رس اشباع تا سال شده برای خاکارائه
. اسااتهمورد بررساای قرار گرفت [16]و همکاران  هانگ
سی  شان های وی برر ست که تمامی مدل ن ها دهنده این ا
بینی معقولی از رفتار ترمومکانیکی خاک رس اشباع  پیش
ها با این حال هر مدل رفتاری دارای محدودیتاند. داشته

 رمؤث یجدر نتاهساااتند که  و فرضااایاتی در تئوری خود 
شده توسط   ارائهمدل  [17]هانگ و همکاران  . است هبود

 یسااممکانو دو دادند را گسااترش  [4]کوی و همکاران 
ستیک   ساط  بهرا  LYو  TYپلا ترتیب برای انقباض و انب

تحکیمی بالا و اثر دما بر فشااار پیشحرارتی در نساابت 
سااای برر منظوربه  یت درنها . ند تحکیمی معرفی کردپیش

شاده، نتایج آزمایشاگاهی یک   ارائهعملکرد مدل رفتاری 
شده برروی خاک رس بوم  زهکشی محوری سه آزمایش 
 .شداز مدل رفتاری مقایسه  آمدهدستبهنتایج با 

 کلیکمنیز براساس مدل رفتاری   [2] همکاران شیونگ و 
شااده یک مدل رفتاری ترمومکانیکی برای خاک اصاالاح
ئه داده  قدار      ارا با قرار دادن م که  ند  یک در   OCRا برابر 

شود. میشده برابر اصلاحکلی کمآن، مدل با مدل رفتاری 
رفتار محققان این شااده توسااط  انجام یهاطبق بررساای

ر دو تغییرات دما ب  تأثیر ترمومکانیکی خاک وابساااته به     
و ست  اتحکیمی و نسبت تنش بحرانی  پارامتر تنش پیش

پارامتر      ما بر این دو  عادل بین اثر تغییرات د بررسااای ت
سخت  ی حرارت یشونده شونده یا نرم امکان تعیین رفتار 

 یینهدرزمای چنین مطالعات گستردههم کند.می را ممکن
سی عملکرد   -18] رت تکصو بهحرارتی  هایشمع برر

لالویی و   .اساااتهانجام شاااد  [24-1,22] و گروه [21
عددی و صاااحرایی به    یر یک مطالعه   د [99] همکاران 

اند که در حرارتی پرداخته هایشااامعبررسااای عملکرد 
نهااا  عااددی سااااازیماادل فتاااری   آ از یااک ماادل ر

پراگر -دراکرترموالاسااتوپلاسااتیک برمبنای مدل رفتاری 
شد    ستفاده  ست ها شان . طبق تحقیقات ا ی تنش محور ای

ناشااای از بارگذاری حرارتی و بارگذاری ترمومکانیکی        
شی از بار مکانیکی می  تربزرگ شد  باز تنش محوری نا ا

ما   یک درجه  میزابه و افزایش د  911گراد، ساااانتی ین 
 .دهدیوتن بار محوری را افزایش میلونیک

در دو حالت را شده ارائه مکانیسم [25]همکاران آماتیا و 
نشاااان  آنهانتایج  کردند.بررسااای  گیرداری کامل و آزاد

شی از بار حرارتی   دهدمی سر  حالتیدرکه تنش نا که دو
طور کامل گیردار باشاد از ساایر حالات بیشاتر    بهشامع  

شاهدات    ست. م شان  ا شان ای شست در   ن دهنده افزایش ن
سبت  یز به بارگذاری مکانیکی ن بارگذاری ترمومکانیکی ن

یک آزمایش کشااش  [26] و همکاران آکروچ .باشاادمی
بالا  یا پلاستیسیته  شمع برروی شمع حرارتی در خاک ب  
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ند    جام داد تایج  ان ما . ن ها  های یشآز یان   آن ند یمب که   ک
 دوش میخاک منجر به افزایش نرخ خزش  یافزایش دما

مع نشست ش    ،جاییهجاب -توجه منحنی بارباکه طوریبه
برابر  2390ساااال( حدود  01) حرارتی در طولانی مدت 

 .باشدنشست شمع عادی در همین شرایط می
عددی اثر دما  یبه مطالعه [20]خداپرسااات و همکاران 

ارتی حر هایشمع بر ظرفیت باربری و نشست تحکیمی   
مدل رفتاری   و پرداختند  اشاااباع   یدانه ریزهای  خاک در 
 ی تنش و کرنشبینی منحن   پیش  پراگر را برای     -دراکر 

ند.    نشاااان داد که  ایشاااان تحقیقات  خاک درنظر گرفت
افزایش مدول الاسااتیساایته، نساابت پواسااون و نساابت  

بار    کاهش    تخلخل تحت  گذاری حرارتی موجب میزان 
یکی قائم درمقایسه با شرایط ژئواستات مؤثربیشتر در تنش 

 .شودمی
یان و   کاران  نگو تار     [27]هم ند به بررسااای رف مدت  بل
فاده   حرارتی  های شااامع مدل فیزیکی     بااسااات یک  از 
 1از ) مکانیکی مختلفی  های بار  آنها در تحقیق . ند تپرداخ
زمان با و همد ش بر آن وارد  درصد مقاومت شمع(   01تا 
مال       91آن  به شااامع اع کل حرارتی نیز  ید سااای  .گرد

سی  شان   هاآن یاهبرر حرارتی  هاییکلس اعمال  داد کهن
یک           به نشاااسااات پلاسااات بت منتهی  ثا بار  مال    و اع

یک   [28] یچتور .شود یم( در سر شمع   یرناپذبرگشت )
ساس مدل رفتاری   کلی کممدل رفتاری ترمومکانیکی برا

حالت بحرانی، برای خاک رس  یشااده و نظریهاصاالاح
های کرنشکه در آن  اسااتهدر شاارایط اشااباع ارائه داد

دما بر شاایب حالت  اثرالاسااتیک ناشاای از افزایش دما، 
 ،تحکیمی در مدول برشااایپیشنسااابت  تأثیربحرانی و 

شد در ست هنظر گرفته  ضافه . پارامترهای ا شده به مدل  ا
صلاح کلی کم ستفاده  هاآنتحقیق شده در  ا ش از آزمای باا

رای ب هاآن. استهیابی بودآسانی قابل دست بهسه محوری  
سااری  0ساانجی، نتایج مدل رفتاری خود را با صااحت
های آزمایشاااگاهی موجود در ادبیات فنی گذشاااته داده
سه کرده مق سب  ای ر د آنهامدل رفتاری اند که توانایی منا
شباع   خاک هبینی رفتار ترمومکانیکی پیش سی ا در  ای ر

جزئیات فرمولاسیون مدل  .استهقابل مشاهد این مقایسه
 .استهطور کامل آمدبهدر بخش بعد  آنهارفتاری 
این مقاله عملکرد شاامع حرارتی در خاک رس در  

از  هبااسااتفاداشااباع تحت بارگذاری حرارتی و مکانیکی 
 در مطالعات .است هبررسی شد   مدل رفتاری متفاوت سه 

رفتاری مکانیکی و    های مدل از          عمدتا    عددی گذشاااته   
ترمومکانیکی متفاوتی برای توصاایف رفتار خاک مجاور 

ستفاده شد    ساس  است هشمع حرارتی ا  هدف از. بر این ا
ضر  یمطالعه ر مدل رفتاری خاک ب تأثیرمیزان تعیین  ،حا
حرارتی  هایشااامع ساااازیمدلآمده از دساااتبهنتایج 
. برای این منظور ابتدا یک سااابروتین یومت اسااتهبود

 بینی رفتار که برای پیش  [28] رفتاری تورچی  برای مدل 
شد    شباع ارائه  ست هترمومکانیکی خاک رس ا شته  ، ا نو

از یک مدل  مذکورسنجی کد  صحت سپس برای   شد. 
 شده زهکشی  ییافتهتحکیم محوریبعدی آزمایش سه سه 

CD   فاده ی اسااات تایج  گرد تایج     دساااتبه د و ن با ن مده  آ
. دشاااآزمایشاااگاهی موجود در ادبیات فنی مقایساااه      

مدل      در یک  یت نیز  ها مان محدود برای     ساااهن عدی ال ب
 از مدل رفتاری بااسااتفادهتحلیل عملکرد شاامع حرارتی 

تاری    [28] تورچی مدل رف کلی و کم پراگر -دراکر و 
 آباکوسسااازی رفتار خاک در برای شاابیهشااده اصاالاح
آمده از این دو دست بهنتایج چنین همساخته شد.    2197

ط شده توس  گزارشعددی و آزمایشگاهی  تحلیل با نتایج 
 .استهدگردیمقایسه  [18]لالویی و همکاران 

 
 عددی سازیمدلمدل رفتاری و 
 یرفتار مدل

در این تحقیق برای توصیف رفتار ترمومکانیکی خاک از  
که در طی   [28] رفتاری تورچی ساااابروتین یومت مدل   

این مدل  .اسااتهدگردیاسااتفاده شااد، نوشااتهاین مطالعه 
به یک  [15]حمیدی و خزایی  رفتاری با گسااترش مدل

 در آنو  اسااتدهشاامدل ترموالاسااتوپلاسااتیک تبدیل  
خاک   اثراتدرنظر گرفتن  تار   براسااااس حرارت بر رف

یده  مای      یا یان منحنی تحکیم ایزوتروپ در د فاوت م ت
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چنین در مدل تورچی  هم .باشاااد یممرجع و دمای بالا   
لت بحرانی     تغتأثیر   [28] ما بر شااایب خط حا  ،ییرات د

که  است شده  اضافه تحکیمی پیشسطح تسلیم و نسبت    
 بود.نشدهدرنظر گرفته  [15]در مدل حمیدی و خزایی 

محوری از سه شده در فیای تنش   ارائهروابط مدل  
دو قساامت الاسااتیک و پلاسااتیک تشااکیل شااده که در 

سبه      ستیک برای محا سمت الا های حجمی از کرنش یق
 .استهاستفاده شد (9)و  (2)و  (9) روابط

 

(9                                     )dεv
e = dεvT

e + dεvp
e 

(2                                           )dεvT
e = 3αedT 

(9                                               )dεvp
e =

1

K
dp′ 

ضریب انبساط حرارتی حجمی و   αeدر روابط بالا  
K  آید:می دستبه (4) یو از رابطهاست مدول بالک 
 

(4                                               ) K =
v0p0

′

κT
(
p′

p0
′ )
a 

یه و    v0 در آن که    bو  aحجم مخصاااو  اول
 باشد.میپارامترهای مدل 

کرنش برشااای فقط از  یچنین برای محاسااابه  هم 
شده و از کرنش      یمؤلفه ستفاده  کرنش برشی مکانیکی ا

 .استهنظر شدصرفبرشی حرارتی 
 

(0                                    )dεs
e = dεsT

e + dεsp
e 

 

(0                                  )dεs
e = dεsp

e =
dq

GT(OC)
 

 

 GT0پارامتر مدل،    D (7)و  (0)و  (0)روابط که در   
شی در دمای اولیه و  شی در دمای   GT مدول بر مدول بر

 باشد.ثانویه می
امتر که پاردر قساامت پلاسااتیک نیز باتوجه به این  

خت   ندگی تنش   سااا ته  درتحکیمی پیششاااو نظر گرف
ست هشد  ستفاده کرنش حجمی نمو ، ا  (9) یاز رابطه باا

 :استهمحاسبه شد
 

(9                                               )dεv
p
=

1

HL

dpCt
′

pCt
′ 

 

(1                                 )HL =
υ

λ−κT−(NδeT)(
MT

MT−η
)

 
 

 

(91    )                                                     η =
q

p′
 

شیب خط حالت بحرانی  MT (91)و  (1)ر روابط د 
چنین در این مدل باشاااد. همحجم مخصاااو  می 𝜐 و

طه   تاری راب بدیل   رف pcای برای ت
تحکیمی در پیشتنش  ′

به    مای محیط  pcT د
بالا    تنش پیش ′ مای  تحکیمی در د

 .استهارائه شد
(99                         )pcT

′ = pc
′ exp( − 3ρpH0ΔT) 

 

ز ا بااساااتفاده  ن جریان همراه،  قانو با درنظر گرفتن   
 .تاسهکرنش برشی پلاستیک محاسبه شد (92) یرابطه

 

(92                                                 )dεs
p
=

dεv
p

ψ
 

 

(99                                       )ψ =
α[M2(β−1)−η2]

2θη
 

ای شدن پارامتره اضافه سطح تسلیم نیز با    یمعادله 
α  وβ  وθ     له عاد مدل    یبه م کلی کمساااطح تسااالیم 

 :استهازنویسی شدب (94) یصورت رابطهبهشده، اصلاح
 

(94                 )q = MTp
′ {

α2(β−1)

2θ−1
[(
pcT

′

p′
)
1

Ω − 1]}
0.5

 
 

(90                                                  )Ω =
θ

2θ−1
 

 

برای نوشااتن سااابروتین یومت برای مدل رفتاری   
ن آ ابتدا ماتریس الاسااتیک و الاسااتوپلاسااتیک   ،مذکور
که براین اساس برای تشکیل ماتریس    است آمده دست به

طه    یک راب ماتریس     (90) یالاسااات یل  و برای تشاااک
اسااتفاده  (97) یالاسااتوپلاسااتیک مدل رفتاری از رابطه

  .[29] استهشد
 

(90              )[De] = 2G[I] + (K −
2G

3
) . {δ}. {δ}T 

 

(97                )Dep = De −
De(

∂Q

∂σ
)(

∂F

∂σ
)
T
De

(
∂F

∂εp
)
T
(
∂Q

∂σ
)+(

∂F

∂σ
)
T
De(

∂Q

∂σ
)

 
 

ده ها، تابع تسلیم تعریف ش  ماتریسپس از تشکیل   
ستفاده از هرکدام از ماتریس   م ها طبق تابع تسلی و شرط ا

 .استهبرقرار شد
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 ی مدل رفتاریپارامتر یمطالعه
منظور بررسااای بیشاااتر مدل رفتاری بهدر این قسااامت 

آمده با تغییر   دساااتبه نمودار تنش کرنش  [28]تورچی 
که  اسااتههای موجود در آن ارائه شاادبرخی از پارامتر

 .استهآمد (9)پارامتری در جدول  یاین مطالعه یبرنامه

سبت پیش    یابطهر  سلیم با دما، ن کیمی و تحتنش ت
و اساات صااورت مسااتقیم بهشاایب خط حالت بحرانی 

کاهش هریک از آنها به کاهش مقاومت برشااای منجر         
 (.9)شکل استهشد

 
 محوریسهاز مدل عددی آزمایش  بااستفاده [28]پارامتری مدل رفتاری تورچی  یمطالعه یبرنامه  9جدول 

 

پارامتری یمطالعه  

 دما تابع تسلیم قسمت الاستیک
مدل یشماره  

(a,b) κA D C Pc(kPa) MA Β θ Α T 

2.5 0.028 5 0.14 600 0.82 1.75 1 0.8 22 1 

5 0.04 10 0.24 700 0.92 1.85 1.2 0.85 40 2 

7.5 0.05 15 0.34 800 1.02 1.95 1.4 0.9 60 3 

 

 
 

الف( شیب خط حالت بحرانی،   :درجه 41کرنش خاک در دمای  -تحکیمی و شیب خط حالت بحرانی بر نمودار تنشاثر تنش پیش  9شکل 

 تحکیمیب( تنش پیش
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طه         های موجود در راب پارامتر ما و  تابع   یتأثیر د
مشاهده   (2)کرنش نیز در شکل   -تسلیم بر نمودار تنش 

 شود.می
شاهده می  (9) شکل باتوجه به   شود که افزایش  م

باعث افزایش مقاومت برشااای خاک       αو  βپارامترهای   

ست هشد  شی  نهو بر خلاف آ ا ا برای افزایش مقاومت بر
شااده به اضااافهمورد نیاز اساات. از سااه پارامتر   θکاهش
مؤثرتر از پارامتر  β و   θتنش تساالیم دو پارامتر یرابطه

α استهبود. 
 

 
 

 
 

 دما( ب ،θپارامتر ( الف: خاک کرنش -تنش نمودار بر دما و θپارامتر  اثر  2 شکل
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 β پارامتر(ب ،α پارامتر( الف :درجه 41 یدما در خاک کرنش -تنش نمودار بر پارامترهای تابع تسلیم اثر  9 شکل

 

 محوریسهدر مدل آزمایش  [28]مشخصات نمونه خاک براساس مدل رفتاری تورچی   2جدول 
 

های آزمایشگاهیداده  M λ κA GA/p'0 χ n C D c 

  چکرواک و لالویی
[7] 

0.82 0.102 0.028 88 0.25 0 0.14 5 1.8 

  nو  χ  ،C  ،D  ،cشیب خط باربرداری و پنج پارامتر  κA شیب خط تحکیم عادی، پارامتر  λ شیب خط حالت بحرانی، پارامتر  Mپارامتر  *

 .پارامترهای مدل هستند

 
 CDمحوری سهسازی عددی آزمایش مدل

ت یومبروتین سا بررسی عملکردبرای اول  یدر مرحله 
محوری که سهمدل آزمایش ، در مدلی با یک المان

 قطربهمورد آزمایش در آن یک استوانه  ینمونه یهندسه
، ساخته باشدمیمتر سانتی 99متر و ارتفاع سانتی 030
 .استهشد

سازی رفتار خاک از سابروتین یومت شبیهبرای  
مشخصات خاک نمونه باتوجه به کد و استفاده شده 

 . استهآمد (2)شده در جدول ارائه
 انجام مختلف گام دو با تحلیلدر این مدل  
 اولیه تنش با خاک تحکیم اول گام در که استشده
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 9911، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 فرآیند سازیشبیه برای دوم گام در و گرفته صورت
 رعتس با جاییهجاب کنترل صورتبه بارگذاری ،زهکشی
 رایب. استهگرفت صورت ساعت بر مترمیلی 134 تقریبی
 C3D8P)) خطی گرهیهشت المان نیز از خاک بندیمش

 هاستفادباشد، تنش می -ایحفره آب فشار که از گروه
 .استهشد
 011 بررسی تحکیمی خاک موردپیشتنش  

 9و  2یمی تحککه با فرض نسبت پیشاست کیلوپاسکال 
 211و  911ترتیب برابر بهخاک  ی، تنش اولیه
درجه و  22اولیه  یچنین دما. هماستهکیلوپاسکال بود
 . استهگراد فرض شدسانتی یدرجه 11دمای ثانویه 

 
 یشمع حرارت یعددسازی مدل

شمع  یسازی رفتار شمع حرارتی، هندسهشبیهبرای 
 متر 20صورت یک استوانه به قطر یک متر و ارتفاع به

صورت یک بهخاک اطراف آن  یو هندسه (4)شکل 
متر و ارتفاع  21خاک چند لایه به طول و عرض  یتوده
 یگذارنامضخامت و . استهمتر درنظر گرفته شد 02
 باشد.می (0)های خاک مطابق شکل لایه
یدرولیکی       کانیکی، حرارتی و ه مشاااخصاااات م
چنین مشخصات مکانیکی و های مختلف خاک و هملایه

 .استه( ارائه شد9حرارتی بتن در جدول )
 

 
 

 خاک و یحرارت شمع مدل یهندسه  4شکل 
 

 
 [18]ی حرارت شمع مدل در خاک یبند هیلا  0شکل 

 

بر علاوه  B یبرای معرفی رفتار مکانیکی خاک لایه 
 [28] تورچی پراگر از مدل رفتاری -دراکرمدل رفتاری 

 (4)نیز استفاده شده که مشخصات آن در جدول 
باتوجه به وجود نتایج صحرایی  مشخصاتاین  .استهآمد

 .استهحاصل شداز روش کالیبراسیون  بااستفاده
 (2)نیز مانند پارامترهای جدول  (4)پارامترهای جدول 

چنین برای معرفی مدل رفتاری هم .شوندتعریف می
 شده تغییرات در سابروتین یومت مدلاصلاحکلی کم

باتوجه به شرایط  .استهایجاد شد [28] رفتاری تورچی
ا دو تحلیل مجزبرای تحلیل شمع حرارتی از اشباع خاک 
. در تحلیل اول برای تعریف اندرکنش استهاستفاده شد

 Thermalحرارتی بین شمع و خاک از دو نوع اندرکنش 

Conductance  وHeat Generation و  استهاستفاده شد
نیز  خاک بین شمع ومکانیکی برای تماس در تحلیل دوم 

از یک رفتار تانژانتی از نوع پنالتی با ضریب اصطکاک 
 9 آزمونبارگذاری به سه صورت  .استهاستفاده شد 137
فقط بار مکانیکی  9 آزمونکه در  شدهانجام 9و  2و 
 .استهکیلونیوتن به شمع وارد شد 9911 یاندازهبه

 و فقط بار حرارتیندارد بارگذاری مکانیکی  2 آزمون
و فرآیند تحکیم خاک  گرادسانتی یدرجه 9930یزان مبه

بار مکانیکی  9 آزموند و درنهایت در وشمیدرنظر گرفته 
 اعمال زمانهم صورتبهو حرارتی و فرآیند تحکیم 
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نظر درجه در 9930 خاک نیز یدمای اولیه .استهشد
 یهاناالمبندی شمع از برای مش .استهشد فتهرگ

ال انتگر فنبا  یبعدسهخطی از گروه تنش  یگرههشت

های خاک نیز استفاده شده و المان (C3D8Rیافته )کاهش
فشار آب  گرهی خطی از گروههشتهای از المان
.(0)شکل  استهتشکیل شد C3D8P)تنش) ای،حفره

 
 [18]پراگر در مدل شمع حرارتی  -دراکرهای خاک براساس مدل رفتاری لایهمشخصات شمع و   9جدول 

 

های لایه

 خاک

وزن 

 مخصو 
 نفوذپذیری تخلخل

 مدول

 بالک

 مدول

 برشی

یزاویه  

 اصطکاک
 چسبندگی

 رسانایی

 حرارتی

 ظرفیت

 گرمایی

 ضریب

انبساط 

 حرارتی

ρ η K∗ K G ϕ c λ ρ
c
 β

s
′
 

kg

m3
  m

sec
 MPa MPa (°) kPa 

W
m
°C

 
J/m3 ⋅ °C °C−1 

A1 2000 0.1 2 × 10−6 122 113 30 5 1.8 2.4 × 106 10−5 

A2 1950 0.1 7 × 10−7 122 113 27 3 1.8 2.4 × 106 10−5 

B 2000 0.35 1 × 10−6 59 1000 23 6 1.8 2.4 × 106 10−4 

C 2200 0.3 1 × 10−6 83 1400 27 20 1.8 2.4 × 106 10−4 

D 2550 - - 620-3300 550-2800 - - 1.1 2 × 106 10−6 

2 2.1 - - 14313 17381 - - 2500 شمع × 106 10−5 

 

 در مدل شمع حرارتی [28]سوم خاک براساس مدل رفتاری تورچی  یمشخصات لایه  4جدول 
 

خاک یلایه  M λ κA GA/p'0 χ n C D c 

B یلایه  0.82 0.102 0.05 100 0.25 0 0.14 5 0.82 

 

 
 

خاک و یحرارت شمع مدل یبندمش  0شکل 
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(  بر مقدار 00111و  01111، 40111 یهاالمانسه حالت مختلف )با تعداد  یابعاد مش، برا ریثأت تیحساس زیآنالمربوط به نمودار   7شکل 

 تنش قائم

 

شکل  چنین هم  س    زیآنال جینتا (7)در  سا  ریثأت تیح
 یهاالمان)با تعداد  ساااه حالت مختلف یمش، براابعاد 
 استه( بر مقدار تنش قائم آمد00111و  01111، 40111
طور که مشاااهده (. هماناسااتهها رند شاادالمان)تعداد 
سئله و رو  یرییتغ یبندمش زیسا  رییتغ شود یم ند در م
توجه قابل راتییاسااات تغ یهی. البته بدکندینم جادیآن ا

ندازه  ند یها م مش یدر ا عدم هم      توا عث  و  ییگرابا
 در حل مسئله گردد. یداریناپا
 

 سنجیصحت
صحت به شده نتایج  انجامهای سازی مدلسنجی  منظور 

ست به شگاهی   با داده آنهاآمده از د صحرایی و آزمای های 
که  اسااتهگذشااته مقایسااه شااد   تحقیقاتموجود در 

 .استهجزئیات هر کدام در دو قسمت آورده شد
 

 CD یمحورسه شیآزما

 یشدهنوشتهسنجی سابروتین یومت برای صحت
کرنش  -و کرنش حجمیکرنش  -های تنشنمودار
در  CDمحوری سهآمده از مدل آزمایش دستبه محوری
و  2تحکیمی درجه با نسبت پیش 11درجه و  22شرایط 
چکرواک شده توسط گزارشهای آزمایشگاهی ،  با داده9
نتایج مربوط ادامه  درکه  استهمقایسه شد [7] لالوییو 
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 شکل در .استهشد      کرنش ارائه  -به نمودارهای تنش
 11و  22در دمای  9حکیمی تپیشنتایج با نسبت  (9)

 . استهدرجه نشان داده شد
سه   ضر     یمقای شگاهی و مدل عددی حا نتایج آزمای

شااده در تحقیق اسااتفادهدهد که مدل رفتاری نشااان می

درجه میزان  11درجه و  22حاضااار توانساااته در دمای 
ر اما د ، بینی کند خوبی پیشبه مقاومت برشااای خاک را    

شاااوندگی نمودار درجه در قسااامت ساااخت 22دمای 
 شود.هایی مشاهده میضعف

 

 

 
 درجه 22( دمای  bدرجه،  11( دمای a :9تحکیمی پیشکرنش مدل عددی حاضر برای خاک با نسبت  -نمودار تنش  9شکل 
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 11و  22کرنش خاااک در دمااای  -تنش نمودار 
سبت  د شکل   2تحکیمی پیشرجه با ن ست هآمد (1)در   .ا

ساااابروتین توان دریافت که    می (1)باتوجه به شاااکل      
فتار بینی رپیشدارای توانایی مناسااب برای  شاادهنوشااته

یمی و تحکپیشنسبت ترمومکانیکی خاک رس اشباع در 
نمودار کرنش چنین هم .اسااااتهبوددمااای متفاااوت 

مدل  یساانجصااحت منظوربه یکرنش محور –یحجم
ضر برا  یعدد سبت   یحا و در  2ی میتحکشیپخاک با ن
شکل   گرادیسانت  یدرجه 11 یدما ست هآمد (91)در   .ا
هده م   همان  که مشاااا  یجه یدر مجموع نت شاااودیطور 
باشد.یم بخشتیآمده رضادستهب

 

 
  درجه 22( دمای  bدرجه،  11( دمای a: 2 یمیتحکشیپ نسبت با خاک یبرا حاضر یعدد مدل کرنش -تنش نمودار  1شکل 
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 یو در دما 2 یمیتحکشیپخاک با نسبت  یحاضر برا یمدل عددسنجی منظور صحتبه یکرنش محور –ینمودار کرنش حجم  91شکل 

 گرادیسانت یدرجه 11

 

 یشمع حرارت سنجی در تحلیلصحت
ده در ش نوشته سنجی عملکرد سابروتین   منظور صحت به

های عددی و صحرایی نتایج با داده ،تحلیل شمع حرارتی
مقایسااه  [18] نهمکاراشااده توسااط لالویی و  گزارش
 . استهشد
مقادیر تنش قائم در طول شااامع  (99)شاااکل  در 

کانیکی      بار م حت  تایج    9911ت کیلونیوتن براسااااس ن
 و همکاران شده توسط لالوییگزارشصحرایی و عددی 

تایج  و هم [18] آمده از مدل حاضااار     دساااتبه چنین ن
کلی ، کمپراگر -دراکرمدل رفتاری    ساااهاز  بااساااتفاده  
 .استهآورده شد [28] تورچیو  شدهاصلاح
شاااود ملاحظه می  (99) که در شاااکل   طورهمان  

هنگامی که شمع حرارتی تحت بار مکانیکی خالص قرار 
نتایج عددی و صااحرایی نشااان  ی، مقایسااهاسااتهگرفت
که در   می هد  یه  د تاری       B یلا مدل رف فاده از  اسااات

نتایج  شاادهاصاالاحکلی و کم [28] تورچی ترمومکانیکی
تاری مکانیکی        به مدل رف اگر پر -دراکربهتری نسااابت 

 . استهداشت
شمع در    ایجادتنش قائم  (92)شکل    شده در طول 

یک تحکیم          مایش  فاز گر یان  بار     29پا حت  روزه ت
عات   طبق را درجه   99حرارتی  طال  و همکاران  لالوییم

 .استهحاضر نشان داد سازیمدلو نتایج  [18]
که تنش قائم شااامع تحت بار      (92)طبق شاااکل   

هد مینشاااان حرارتی را  مدل      می ،د که  فت  یا توان در
تاری  تاری       [28] تورچی رف مدل رف به  بت   -دراکرنسااا
ای برتری توانایی مناسااب شاادهاصاالاحکلی و کم پراگر
شت  پیش شمع دا ست هبینی تنش قائم  لاف چنین برخ. هما
مه  یه  ینی مه B یاول لا تاری   ی، در نی مدل رف  دوم آن 
سبت به مدل رفتاری  را نتایج بهتری  [28] تورچی حتی ن

اران و همکپراگر که توسط لالویی   -دراکرترمومکانیکی 
 .  استهارائه کرد استهمورد استفاده قرار گرفت [18]
مطالعات حاضر و   سازی مدلآمده از دست بهنتایج  

کاران   قائم در طول     [18]لالویی و هم به تنش  مربوط 
گذاری هم     بار حت  مان  شااامع ت بار   9911ز کیلونیوتن 
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.استهآمد (99)روزه در شکل  29تحکیم یک فرآیند    92درجه بار حرارتی در روز    99مکانیکی و  
 

 
 

 کیلونیوتن  9911تنش قائم در طول شمع تحت بار مکانیکی   99شکل 

 

 
 

  درجه 9934 یحرارت بار تحت شمع طول در قائم تنش  92شکل 
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 درجه 9934 یحرارت بار و وتنیلونیک 9911 یکیمکان بار تحت شمع طول در قائم تنش  99شکل 

 

شمع یکی   به  شینه تنش قائم موجود در  طور کلی بی
شمع ترین پارامتراز مهم شد. بر این  ها میهای طراحی  با

تر قیقدبینی بیشاااینه تنش قائم در تحلیل    اسااااس پیش
ست. باتوجه     هایشمع  سیاری ا حرارتی دارای اهمیت ب
توان دریافت که بیشینه تنش قائم شمع  می (99)به شکل  
 یزمان مکانیکی و حرارتی در لایه   بارگذاری هم   تحت 

B کلیکم که استفاده از مدل رفتاری  است خاک رخ داده 
در این لایه باعث افزایش  [28] تورچی شااده واصاالاح

به نساابتعددی و صااحرایی  خوانی نتایجقابل توجه هم
پراگر توصیف رفتار خاک  -دراکرمدل رفتاری  زمانی که

 .استهدر این لایه را بر عهده دارد، شد
توان میساانجی، باتوجه به قساامت اول صااحت  

کانیکی           تاری ترموم مدل رف که  فت  یا  [28]تورچی در
ایج . نتاسااتهاضااافه شااد آباکوسافزار نرمدرسااتی به به

توجه مدل رفتاری قابل تأثیرموجود در قساامت دوم هم 
ند کمییید حرارتی را تأ هایشمع بررسی رفتار  خاک در 
شان می  ستفاده از مدل رفتاری ترمومکانیکی و ن  دهد که ا

شده  اصلاح کلی کمنسبت به مدل مکانیکی   [28] تورچی
 نینهمچ .است هایجاد نکردآمده دست بهنتایج  تغییری در
شد،               طور که قبلا همان شاره  سیت مش در     ا سا آنالیز ح

ها مش یمدل شمع حرارتی انجام شده و تغییر در اندازه  
 .استهتوجهی در نتایج نداشتتأثیر قابل

 
 نتایج و بحث

شتر    به سی بی فتار مدل رفتاری خاک بر ر تأثیرمنظور برر
های مربوط به شمع حرارتی و خاک مجاور آن، خروجی 

شعاعی تنش و کرنش  مؤلفه آمده در وجودبههای قائم و 
 .استهاستخراج شد B یشمع و خاک مجاور آن در لایه

هااای قااائم و شاااعاااعی تنش (94)در شاااکاال  
شمع در پایان فاز گرمایش  وجودبه آمده در خاک مجاور 

چنین . هماساااتهبارگذاری ترمومکانیکی آورده شاااد    
آمده در خاک مجاور وجودبههای قائم و شااعاعی کرنش

 .مشاهده استقابل (90)شمع نیز در شکل 
شکل   طور کههمان  ست     (94)در  شخص ا تغییر م



 های رفتاری...های حرارتی بااستفاده از مدلعددی عملکرد شمع یمطالعه 55

 

 

 9911، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

باعث تغییر تنش شعاعی و قائم خاک   خاک مدل رفتاری
تغییر در که این  نحویبه مجاور شااامع حرارتی شاااده   

اما  ،اسااتهکیلوپاسااکال هم رسااید 911بعیاای نقاط به 
کانیکی کم      مدل م یان  فاوتی م شاااده و اصااالاحکلی ت

توجه باچنین . هموجود ندارد [28]تورچی  ترمومکانیکی
شکل   شعاعی و قائم  می (90)به  توان تغییر میزان کرنش 

خاک ناشااای از تغییر مدل رفتاری خاک مجاور شااامع       
 ملاحظه کرد.حرارتی را 
 تغییرات تنش شااعاعی در طول شاامع (90)شااکل  
 9934میزان به زمان حرارتی  تحت بارگذاری هم    حرارتی

کیلونیوتن را نشاااان  9911 یاندازه به درجه و مکانیکی   
 .استهداد
میزان تنش قائم  که   طورهمان شاااود میمشااااهده   

یه    وجودبه  خاک لا مده در شااامع حرارتی برای   ،B یآ
حالت به نساابت [28] تورچی از مدل رفتاری بااسااتفاده
، در هشاادبیشااتر پراگر  -دراکراز مدل رفتاری اسااتفاده 
شمع حرارتی     (90)شکل   شعاعی موجود در  هم تنش 

ی بیشتر از مدل رفتار یومتاز کد  بااستفادهدر همان لایه 
چنین نتایج مدل هم .اساات هآمد دساات بهپراگر  -دراکر

س قابلده تغییر ش اصلاح کلی مکانیکی کم بت به توجهی ن
 .استهنداشت [28] رفتاری تورچی مدل
بر  ماادل رفتاااری خاااک   تااأثیر  چنین میزان      هم  
شعاعی و قائم  کرنش شکل  شمع  های  آمده  (97)نیز در 

توان دریافت که مدل رفتاری خاک       میکه باتوجه به آن     
شمع   سبتا   تأثیرمجاور  ش  یهامؤلفهکمی در         ن مع کرنش 
 .استهحرارتی داشت

 

 
 

 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در شمع مجاور خاک در یشعاع و قائم یهاتنش  94شکل 

 

 
 

 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در شمع مجاور خاک در یشعاع و قائم یهاکرنش  90شکل 
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 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در یحرارت شمع طول در یشعاع تنش  90شکل 

 

 
 

 یکیترمومکان یبارگذار شیگرما فاز انیپا در یحرارت شمع طول در یشعاع و قائم یهاکرنش  97شکل 

 

 یریگجهینت
پارامتری روی مدل  یتحقیق عددی حاضر شامل مطالعه
چنین بررسی و هم [28]رفتاری ترمومکانیکی تورچی 

عملکرد شمع حرارتی تحت بارگذاری حرارتی و 
های رفتاری مکانیکی و از مدل بااستفادهمکانیکی 

کردن مدل رفتاری اضافهباشد. برای ترمومکانیکی می
افزار المان منرنویسی در سابرویتنترمومکانیکی از قابلیت 

بعدی آزمایش سهمحدود آباکوس استفاده شد و دو مدل 
محوری و شمع حرارتی تهیه شد. بر این اساس نتایج سه

 :استهدست آمدبهزیر 
پارامترهای  [28]. در مدل رفتاری ترمومکانیکی تورچی 9

ارامترهای و پدارد الاستیک تأثیر کمی بر تنش تسلیم 
کلی ل رفتاری کمشده به تابع تسلیم مداضافه
 .استهشده در رفتار خاک بسیار تأثیرگذار بوداصلاح

شده برای خاک مجاور شمع انتخاب. مدل رفتاری 2
حرارتی در تحلیل عملکرد شمع حرارتی مؤثر بوده و 
نتایج عددی حاصل از مدل رفتاری ترمومکانیکی 

شده نسبت به مدل اصلاحکلی و کم [28]تورچی 
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پراگر به نتایج صحرایی  -اکررفتاری مکانیکی در
 .استهتر بودنزدیک

آمده در خاک اطراف   وجودبه علت مقدار کم تنش   به . 9
فاوت      بل  شااامع و تغییر دمای کم خاک، ت توجهی قا
کانیکی تورچی       مدل ترموم تایج  یان ن مدل   [28]م و 

 شده وجود ندارد.اصلاحکلی مکانیکی کم

شعاعی و قائم تنش و کرنش خ هامؤلفه. 4 اک اطراف ی 
شمع    شمع حرارتی و هم  شعاعی  چنین تنش قائم و 

تأثر حرارتی  خاک اطراف شااامع      م تاری  مدل رف از 
اما تغییر در مدل رفتاری خاک اطراف شاامع، ، اساات
شمع   هاکرنشی در توجهقابلتغییر  شعاعی و قائم  ی 
 .کندینمایجاد 
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