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 چكیده
 بار اینکه بر علاوه سیستم نماید. اینمی تامین را انرژی تبدیل و سازه بار انتقال هدف دو همزمان به طور که است فونداسیون از نوعی انرژی شمع

بررسی اثر خاک و شمع نماید. در مقاله حاضر برای  می عمل نیز حرارتی مبدل یک عنوان کند، بهمی منتقل زیرین هایلایه به را ساختمان ایسازه

صورت گرفته است. هدف اصلی از این مطالعه  Comsolافزار زمین گرمایی بر یکدیگر، مدلسازی عددی به روش المان محدود با استفاده از نرم

د. این مساله با باشبندی و مقایسه آن با شمع زمین گرمایی اجراشده در خاک همگن میهای دارای لایهبررسی پاسخ شمع زمین گرمایی در خاک

های تجربی شمع های خاک مختلف که روی سنگ بستر قرار دارند، صورت پذیرفته است و نتایج حاصل از آن با نتایج دادهدرنظر گرفتن لایه

سست و  هایها و محل قرارگیری لایهبندی مقایسه شده است. نتایج نشان داد که خصوصیات خاکزمین گرمایی قرارگرفته در خاک دارای لایه

 متراکم در عمق خاک، تاثیر بسزایی در نوع رفتار شمع دارد، به طوریکه تغییرشکلها و تنشهای بدست آمده از تحلیلهای عددی با مقدار مدول

ز الاستیسیته و به عبارت دیگر با سختی خاک دربردارنده شمع تناسب داشته است. به عنوان نمونه، مشخص گردید که مقدار کرنش بدست آمده ا

-تحلیلهای عددی شمع قرارگرفته در خاک چند لایه، بین مقادیر کرنشهای شمع در حالتی که خاک همگن صرفا سست یا متراکم باشد، قرار می

 گیرد.

 .محدود المان،انرژی تجدیدپذیر زمین گرمایی، شمع،  ها: كلید واژه
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 مقدمه. 2

استفاده از منابع  یت، تقاضایروزافزون جمع یشباتوجه به افزا

-سوخت یلدل یناست.به هم یشبه سرعت درحال افزا یانرژ

-یقرار م یاز حد معمول مورد بهره بردار یشب یلیفس یها

 یازمندن یاگلخانه یهازکاهش اثر گا یبرا ینبنابرا .یرندگ

 یانرژ عمتعارف به مناب یهایروند استفاده از انرژ ییرتغ

 یندرون هسته زم یاریبس ییگرما یانرژ .یمباشیم یدپذیرتجد

به شکل موثر مورد بهره  یانرژ یناگر ا باشد.یمحبوس م

 یتکفا یندهکشور در آ یدارتوسعه پا یرد، برایقرار بگ یبردار

دوستدار  یاز منابع انرژ یکی ییگرما ینزم یانرژ .خواهد کرد

 یر علم، نرخ بالایاخ یهایشرفتپ باشد.یم یستز یطمح

 یهااز واردات و صادرات سوخت یها و مشکلات ناشیانرژ

 یا یژهمورد توجه و ییگرما ینزم ینرژباعث شده تا ا یلیفس

 ییگرما ینزم یسطح یاز انرژ یحرارت یها. مبدلیردقرار گ

کند. با  ینساختمان را تام یکند تا گرما و سرمایاستفاده م

 یهاینههز یدپذیر،و تجد سبز یمدل انرژ یناستفاده از ا

به  یاگلخانه یهازانتشار گا یزانساختمان در بلندمدت و م

مصرف  یزانم یشترین. بیابدیکاهش م یمقدار قابل توجه

گردد. یم یشآسا یدرون ساختمان صرف حفظ دما یانرژ

 ی،دو مورد اصل یبتواند با ترکیبادوام سازه م یطراح یک

 یکیکاهش دهد؛  یادیز سیاررا تا حد ب یمصرف انرژ ینا

 زهاییااکثر ن ینتام یبرا یدپذیرتجد یاستفاده از منابع انرژ

با  یازهان یلتقل یبرا یطرح خوب حرارت یک یگریو د یانرژ

. از یخارج یطتبادل حرارت ساختمان و مح یزانکاهش م

حرارت  ینتام یروش برا یناستفاده از ا یلحاظ اقتصاد

که از  ییهانسبت به روش یها و اماکن مسکونساختمان

است. کنند، مقرون به صرفه تر یاستفاده م یلیفس یهاسوخت

از مصرف  یناش یهایاز آلودگ یادیتوان تا حد زیم ینبنابرا

 یاهگلخان یو انتشار گازها یدها که منجر به تولسوخت یگرد

 ترین اساسی از انرژی هایفونداسیون. کرد یریشود، جلوگیم

 انتقال مکانیزم با را آنها و کنندمی استفاده ای سازه هایالمان

 گرمایی زمین هایشمع .کنندمی ترکیب گرمایی زمین انرژی

-می اطلاق نیز حرارتی جاذب یا انرژی هایشمع آنها به که

 زمین انرژی از که هستند انرژی فونداسیون از نوعی گردد

 بهره ساختمان گرمایش و سرمایش برای زیرزمینی گرمایی

 در 1880 دهه اوایل در گرمایی زمین هایشمع اولین. بردمی

 هایشمع و متداول هایشمع بین شد. تفاوت ساخته اتریش

 ;HDPE) زیاد چگالی با اتیلنی پلی هایلوله گرمایی زمین

High Density Poly Ethylene  )نصب شمع داخل که است 

 به سیال. دارد جریان آنها در گرما دهنده انتقال سیال و شودمی

 ساختمان داخل که گرددمی متصل حرارتی پمپ سیستم

-می کار به بنا سرمایش و گرمایش برای و است شده نصب

 .رود

باتوجه به تحقیقات صورت گرفته در اقصی نقاط دنیا، رفتار 

های انرژی توسط آزمایش های حرارتی شمع -مکانیکی

صحرایی و سانتریفیوژ مورد بررسی قرار گرفته است. از جمله 

 ,.Laloui, Lو همکاران ) توان به آزمایش للوییمطالعات می

et al. 2006 ) اشاره کرد که در مقیاس واقعی صورت گرفته

است. در این آزمایش مشاهده شد که تنش محوری ناشی از 

دمای وارد به شمع در مقایسه با تنش حاصل از بارگذاری 

باشد. مکارتنی و همکارانش مکانیکی دارای مقدار بیشتری می

(McCartney et al.,2010)  یک مدل آزمایش سانتریفیوژ از

های دمافعال انجام دادند که در آن، فونداسیون فونداسیون

درجه سانتی گراد حرارت داده شد و  70موردنظر تا دمای 

درجه سانتی گراد پایین آورده شد.  22پس از آن تا دمای 

نتایج نشان دهنده افزایش میزان ظرفیت و مقاومت شمع در 

آنالیزی بر روی اثر همزمان  2011سال  در .طول گرمایش بود

حرارتی بر روی یک مدل آزمایشگاهی  -بارگذاری مکانیکی

 Wang et ) شمع زمین گرمایی توسط ونگ و همکارانش

al.,2011)  صورت گرفت. هدف از این آزمایش بررسی میزان

تغییرات ظرفیت بابری بود. آنها گزارش کردند که دما یکی از 

-ها اثر میروی ظرفیت باربری شمع عوامل مهمی است که

یک  Bodas Freitas (et al., 2013) گذارد. بوداس فریتاس

 (ADINAا )مدل عددی متقارن در نرم افزار المان محدود آدین

ایجاد کرد. وی با در نظر گرفتن مقادیر مختلف برای ضریب 

انبساط حرارتی حجمی بتن به ارزیابی اثر رابطه بین ضریب 
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و  تی حجمی خاک و شمع پرداخت. گوودانبساط حرار

یک آزمایش (  Goode JC III et al., 2014 همکارانش )

سانتریفیوژ روی شمع انرژی واقع در خاک ماسه انجام دادند. 

نتیجه ملاحظات آنها مبتنی بر بالاآمدگی سر شمع و کرنش 

 محوری حرارتی شمع به دلیل گرم شدن آن بود. دوپری

(Dupray, F et al., 2014برای ب )ررسی رفتار مکانیکی-

حرارتی شمع انرژی یک آنالیز مولتی فیزیک -هیدرولیکی

 -های گرمایشالمان محدود انجام داد و اظهار داشت که دوره

سرمایش اثر مهمی روی تغییرات فشار آب حفره ای در 

در سال  (Houston) هاستنهای با نفوذپذیری کم دارد. خاک

های ناشی از حرارت ر روی نشستبا انجام مطالعه ب 2012

های انرژی درون خاک غیراشباع نشان داد که مکش شمع

خاک، تنش نرمال خالص و دما کلیدی ترین موارد تخمین 

رفتار  2012در سال  (Saggu) ساگو میزان نشست هستند.

شمع اتکایی و اصطکاکی را در خاک ماسه ای سست و 

شبیه سازی در های حرارتی متنوع با متراکم تحت سیکل

محیط المان محدود مورد بررسی قرار داد. نتایج وی نشان داد 

های که حتی پس از سرد شدن تصاعدی شمع بعد از سیکل

مختلف حرارتی،  تنش محوری در طول شمع تمایل به زیاد 

شدن دارد که دلیل اصلی آن، اختلاف اتساع بین شمع و خاک 

یک شمع  2017ال باشد. در سدر طول بارگذاری حرارتی می

متر که در ماسه اشباع قرار  20متر و طول  1انرژی با قطر 

داشت با استفاده از  نرم افزار المان محدود آباکوس مدل 

سازی شد که در آن اثر چگالی ماسه، قطر و طول شمع روی 

تغییر تنش افقی شمع انرژی تحلیل شد. پنجاه سیکل حرارتی 

( درنظر     تا   ایی )بین با چهار دامنه مختلف از چرخه دم

ها نشان داد که اثر چگالی اولیه ماسه دربرابر گرفته شد. تحلیل

افت نهایی تنش افقی بعد از پنجاه چرخه حرارتی، ناچیز 

است. همچنین نشان داد که افزایش طول شمع با ثابت ماندن 

-نسبت طول به قطر، همان میزان افت تنش افقی را نتیجه می

قطر شمع ثابت بماند، افزایش طول شمع منجر به دهد. اما اگر 

یک مطالعه  2016در سال شود. کاهش افت تنش افقی می

عددی و تحلیلی برای آنالیز اندرکنش شمع انرژی و خاک 

اطراف آن صورت گرفت. این مطالعه نشان داد که تنش 

های اصطکاک جانبی در فصل مشترک خاک و شمع در لایه

ند. این مساله نشان دهنده این است کمختلف خاک تغییر می

باشد. به که نیروی جانبی تحت تاثیر خصوصیات خاک می

منظور آنالیز رفتار طولانی مدت شمع انرژی، یک مدل 

داخل خاک ماسه خشک  2016آزمایشگاهی از آن در سال 

ساخته شد و علاوه بر بار مکانیکی تحت سی سیکل از بار 

گرفت. این آزمایش نشان  حرارتی گرمایشی/ سرمایشی قرار

های حرارتی میزان نیروی داد که با افزایش تعداد سیکل

در این آزمایش اولین چرخه  .یابدمحوری شمع نیز افزایش می

حرارتی باعث ایجاد بیشترین مقدار نشست شمع گردید 

ها این مقدار به تدریج کاهش درحالیکه با افزایش میزان چرخه

یز بر روی رفتار شمع زمین یک مطالعه مروری ن .یافت

انجام  1186حرارتی آن در سال  -گرمایی و عملکرد مکانیکی

 )گائو 2018در سال (. 1186شد )شش پری و عامل سخی، 

Guo et al., 2018 ) یک مطالعه عددی بر روی عملکرد

حرارتی شمع انرژی در درازمدت واقع در خاک چندلایه 

حرارتی در درازمدت انجام داد. وی نشان داد که مرزهای 

ای بر روی دما خاک دارد. در نسبت به ناهمگنی خاک اثر ویژه

با هدف بررسی پاسخ  (Sani et al., 2018) سانی 2018سال 

های غیراشباع به بارگذاری گرمایشی، یک مدلسازی دو خاک

بعدی المان محدود انجام داد. وی گزارش کرد که هرچه 

مای خاک به همان نسبت خاک بیشتر اشباع گردد، مقدار د

یک  2021شش پری و عامل سخی در سال  یابد.کاهش می

تحلیلی  بر روی شمع انرژی انجام دادند.  -مطالعه عددی

مقدار کرنشهای حاصل از تحلیل ترموالاستیک بوده است و 

باعث  د. بار حرارتی،دارخاک اطراف شمع  بستگی بهآن 

ش محوری تن تنشهای محوری بزرگتری نسبت به ایجاد

 شده است. وزن ساختمان بار  حاصل از

های باتوجه به اهداف دوگانه ای که در پی ساخت شمع

ها به طور همزمان تحت دو نوع انرژی وجود دارد، این شمع

بارگذاری متفاوت از جمله بار مکانیکی و بار حرارتی قرار 

های حاصله دارند و این مساله روی جابجایی و تنش و کرنش
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گذارد. درنتیجه اثرات این بارهای مضاعف حرارتی میتاثیر 

های انرژی درنظر گرفته شود و آن باید در طراحی شمع

های حرارتی شمع-نیازمند شناخت کامل از رفتار مکانیکی

 باشد.مبدل حرارتی می

به همین منظور در مطالعه حاضر تمرکز اصلی روی مساله 

های رون خاکشناخت و بررسی پاسخ حرارتی شمع انرژی د

باشد. این مطالعه براساس مجموعه ای از نتایج متفاوت می

باشد که در یک ساختمان چهار طبقه واقع در لوزان تجربی می

سوییس صورت گرفته و گزارش شده است. نمای شماتیک از 

نشان داده شده است. این  1پروفیل واقعی خاک در شکل 

ی سنگ بستر ساختار شامل یک خاک چهار لایه است که رو

واقع گردیده است. برای بررسی دقیق تر اثر حرارت روی 

خاک، هر لایه از آن پروفیل خاک به صورت تکی در 

مدلسازی لحاظ گردیده است. نتایج عددی محاسبات با نتایج 

 های آزمایش اصلی مقایسه شده است.داده

 

 مشخصات تجربی شمع انرژی .1

رفته در لوزان بر اساس گزارش للویی آزمایش صورت گ

متری با  27عدد شمع  86شامل یک ساختمان چهار طبقه با 

متر بود. سطح آب زیرزمینی تقریبا منطبق بر سطح  1قطر 

زمین است. شمع زمین گرمایی موردنظر تحت یک سیکل 

گرمایش و سرمایش قرار گرفته است. در این آزمایش دمای 

ر گرفته اعمال شده به شمع در تمام طول شمع یکسان درنظ

های شده است. مقدار دمای اعمال شده به شمع در زمان

 مشخص شده است. 1جدول مختلف در 

 دمای اعمال شده به شمع .2جدول
Time(day) Temperature(0c) 

0 0 
5 2 
12 21 
15 10 
28 3 

 

 تصویر پروفیل خاک در محل آزمایش در لوزان . 2شكل 

 

 مدل المان محدود .3

 یمعمول و قدرتمند برا یهااز راه یکیالمان محدود  روش

 نیاست. همچن یشمع انرژ یحرارت-یکیرفتار مکان یبررس

را مطابق با  یمناسب جیروش نتا نیداده است که اتجربه نشان 

 نیکند. در ایارائه م یکیزیف یهاو مدل یشگاهیآزما جینتا

 یکیکانم-یکیدرولیه-یرفتار حرارت یمدلساز یمطالعه برا

(THM; Thermo-Hydro-Mechanical) یاز نرم افزار مولت 
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این نرم افزار  استفاده شده است. COMSOL 5.3  کیزیف

های مختلف از قبیل مکانیک علاوه بر اینکه دارای ماژول

باشد و قادر به کوپل سازه، انتقال حرارت، جریان سیال و... می

دهد تا با کردن آنهاست؛ همچنین به کاربر این اجازه را می

ها را مطابق با مساله وارد کردن متغیرهای مدنظر آن ماژول

موردنظر ویرایش نماید. هندسه این مدل به دلیل مقطع دایره 

ای شکل شمع و خصوصیات یکسان چینه شناسی به صورت 

 متقارن محوری درنظر گرفته شده است. همانطور که در 

 

متر و طول آن  2/0نشان داده شده است شعاع شمع  2شکل 

منظور شده است. متر  22متر است و کل ارتفاع مش  27

شکل الف مدل عددی خاک تک لایه و همگن است که روی 

سنگ بستر قرار دارد و شکل ب حالت خاک چندلایه است 

 باشد.که مطابق با مدل صحت سنجی شده می

 

 

 هندسه مدل، ابعاد آن و شرایط مرزی .1شكل 

 

در این مدل عددی شرایط مرزی مکانیکی به نحوی است که 

مرز قائم سمت راست صرفا آزادی حرکت در جهت عمودی 

-را دارد حال آنکه مرز زیرین قادر به هیچ گونه جابجایی نمی

باشد. این مدل از بالا کاملا آزاد است و مرز سمت چپ نیز به 

عنوان محور تقارن درنظر گرفته شده است. سطح تماس بین 

بدنه شمع و خاک کاملا سخت و ناصاف درنظر گرفته شده 

است.این موضوع بیانگر این است که هیچ گونه حرکت نسبی 

 بین شمع و خاک وجود ندارد. از مرزهای بالایی و سمت

راست نیز اجازه زهکشی داده شده است. بارگذاری حرارتی با 

ذکر شد، بر  1اعمال تغییرات دمایی مطابق با آنچه در جدول 

شمع وارد شده است. در این حالت به مدل اجازه تبادل 

 حرارت از مرز خارجی داده شده است.

 

 

 

 آثار بارگذاری های مختلف وارد بر شمع .0

 پیچیده وحرارتی مکانیکی ذاریبارگ به انرژی شمع پاسخ

 مولفه، هر به و اختصاصی جداگانه ی اولیه نگاه با است. اگرچه

 میشود.  آسانتر مکانیزم دو هر ترکیبی اثر درک
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 بار تحت فقط را شمع الف( صرفا بارگذاری مکانیکی: ابتدا

 و آن طول امتداد در یا شمع پنجه از بگیرید. بار درنظر محوری

 توزیع میشود. نحوه منتقل اطراف خاک به دو هر از ترکیبی یا

 خاک خصوصیات از متاثر بسیار شمع نوک یا بدنه بین بار

 قابل خاک شناسی چینه از بعد نیروها مقدار و بزرگی میباشد.

 (1) رابطه از استفاده با مکانیکی است. بار برآورد و ارزیابی

 :میگردد محاسبه

(1) 
          

 که در آن:

𝑃𝑀  مکانیکیبار 

𝐸𝑃 مدول یانگ شمع 

𝐴𝑃 سطح مقطع شمع 

𝜀𝑀 کرنش مکانیکی شمع 

 .میباشد

 شده مهار حرارتی ب( صرفا بارگذاری حرارتی: کرنشهای

مستقیما  کرنشها میشوند. این شمع داخل در تنشها ظهور باعث

 باشد شده مهار شمع اگر .هستند شمع دمایی تغییرات به وابسته

 دچار بگیرد، قرار گرمایش((مثبت  دمایی تغییرات تحت و

 به داشت. خواهد فشاری تنشهای درنتیجه و میشود انبساط

 آمد. خواهد وجود به کششی تنش سرمایش اثر در مشابه طور

 ایجاد به منجر زیر رابطه مطابق شده مهار حرارتی کرنشهای

 :میگردند بارحرارتی

(2) 
                   (         ) 

 آن:که در 

𝜀𝑇−𝑂𝑏𝑠  حرارتی بار از ناشی کرنش 

𝜀𝑇−𝑅𝑠𝑡𝑟 کرنش گیرداری 

 است.

 مرکب اثر اکنون: حرارتی مکانیکی ج( ترکیب بارگذاری

 اگر .بگیرید نظر در را حرارتی و مکانیکی بارگذاری دو هر

 بار شود، وارد سرشمع بر محوری بار بر علاوه دما نیز تغییر

 :میشود زده تخمین زیر صورت به نهایی

(1) 

             
 فرمول زیر جهت محاسبه انتقال حرارت به کار میرود:

(0) 

( . ) ( )

( . ) :

p r

p

T
c u T q q

t

p
T u p u Q

t



 


    




    

  
 آن؛ در که

ρ  چگالی (kg/m3) 

Cp ویژه حرارتی ظرفیت (J/kg K) 

T دما (K) 

u  انتقالی حرکت در سرعت بردار (m/s) 

q  رسانش در حرارت شار (W/m2) 

qr  تابش در حرارت شار (W/m2) 

α  حرارتی انبساط ضریب (1/K) 

Q  اضافه حرارتی منابع (W/m3) 

 .میباشد

 

 مصالحمشخصات . 0

 -خصوصیات مصالحی که در این مدل به صورت ترمو

[. 2باشد ]الاستیک خطی مدلسازی شده اند مطابق با للویی می

(، مدول بالک و مدول برشی 7( و )2با استفاده از معادلات )

الاستیسیته و نسبت پواسون تبدیل شده اند. ظرفیت به مدول 

های خاک برابرحرارتی برای تمام لایه
6 32.4×10  J/m /℃ 

و برای سنگ بستر و شمع بتنی برابر 
6 32×10  J/m /℃ 

هاباشد. این در حالی است که هدایت حرارتی برای خاکمی

1.8  / m /W ر ، برای سنگ℃  1.1بست / m /W و  ℃

2.1برای شمع انرژی / m /W درنظر گرفته شده است.  ℃

 گزارش شده است. 2سایر مشخصات در جدول 

(2) 

9
 

3

KG
E

K G


  
(7) 
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1
2

E

G
  

 
توان بین باتوجه به مشخصات داده شده، به صورت نسبی می

 A2و  A1که شامل  1ائه شده، خاک همگن تیپ خاکهای ار

را  Bو یا همان لایه  2باشد را خاک سست، خاک تیپ می

باشد را متراکم می Cکه همان لایه  1متوسط و خاک تیپ 

 اند.نتایج بر این اساس تحلیل گردیده  قلمداد نمود و

 

 استفاده در مدل المان محدودمشخصات مصالح مورد  .1جدول
Soil Density 

(kg/m3) 

Shear 

Modulus (MPa) 

Bulk 

Modulus (MPa) 

Elasticity 

Modulus (MPa) 

Poisson’s 

ratio 

Porosity 

A1 2000 113 122 259 0.14 0.1 

A2 1950 113 122 259 0.14 0.1 

B 2000 1000 59 451 0 0.35 

C 2200 1400 83 634 0 0.3 

Bed rock 2550 550 620 1273 0.16 0 

Pile 2500 14313 17381 33700 0.176 0 

 
 

 تحلیل های عددی. 0

در این بخش نتایج مدل عددی در قالب نمودار ارائه شده 

 است و با مقادیر حاصل از نتایج تجربی مطابقت داده شده
 -است. برای بررسی رفتار حرارتی شمع یک سیکل گرمایش

 12سرمایش به آن اعمال شد که شامل یک دوره گرمایش 
روزه بود. نمودارها  17روزه و به دنبال آن یک دوره سرمایش 

نشانگر تغییر مکان، کرنش و تنش شمع مبدل حرارتی در 

ها تغییر مکان قائم باشند. در این شکلاعماق مختلف می

ثبت، در جهت رو به بالا نمایش داده شده است و کرنش و م
تنش کششی مثبت در نظر گرفته شده است. در این مطالعه 

های تکی و علاوه بر اینکه آنالیزها برای سه گونه متفاوت لایه

-همگن انجام شده است، دربرگیرنده حالت چندلایه نیز می

طول  نشان دهنده جابجایی قائم سر شمع در 1باشد. شکل 

باشد. همانطور که در روز برای چهار حالتِ ذکر شده می 28
مشخص است لایه اول، مدول برشی کمتری نسبت  2جدول 

ها دارد. بر همین اساس بیشترین میزان جابجایی به دیگر لایه

شود بیشترین مشاهده می 1را داراست. همانطور که در شکل 
ر محدوده بین نتایج بازه از مقادیر حاصل از نتایج فیبر نوری د

قرار گرفته است. به طریق  1عددی خاک چندلایه و خاک تیپ

مشابه جابجایی به دست آمده برای سیستم خاک چند لایه، 

باشد. به می 1بسیار نزدیک به مقدار جابجایی لایه خاک تیپ
درجه سانتیگراد افزایش حرارت،  2طور متوسط با هر 

ک متراکم جابجا شده میلیمتر در خا27/0سرشمع به میزان 

-است که این مقدار یک هزارم درصد از طول کل شمع می

 باشد.
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 جابجایی قائم سر شمع در طول زمان .3شكل

 

تغییرات تنش قائم شمع در اعماق مختلف در طول دوره 

داده شده است. همانطور که نشان  0گرمایش در شکل 

های مدل عددی سیستم خاک چند لایه و مشخص است تنش

در بالای شمع و در نزدیکی سطح زمین مطابقت  1خاک تیپ

های خاک بیشتری با مقادیر نتایج تجربی دارد درحالیکه تنش

در اعماق پایینی شمع سازگاری بهتری با نتایج تجربی  1تیپ

گردد بیشترین مودار مشاهده میدارد. همانطور که در این ن

مقادیر تنشهای قائم در بخش میانی شمع )تقریبا وسط شمع( 

دهد. این مطلب به خصوص در تحلیلهایی که خاک به رخ می

-باشد، به وضوح خود را نشان میصورت کاملا همگن می

 دهد. در تمامی 

 

 

حالات، بیشترین مقدار تنش در بخش میانی شمع )حدودا بین 

-آید. زمانی که از لایهمتر( به وجود می 20متر الی  10 اعماق

سازی عددی استفاده شده است، های مختلف در مدلبندی

تر از وسط شمع متمایل این حداکثر تنش قائم به سمت پایین

شده است. البته بدیهی است که این مطلب تابع جنس 

لایه  2خاکهای در نظر گرفته شده است. مطابق با جدول 

های خاکی از مقدار مدول لایه در میان دیگر 1تیپخاک 

الاستیسیته بالاتری برخوردار است، در نتیجه همانطور که در 

مشخص است، مقدار تنش آن بیشتر از حالات دیگر  0شکل 

 باشد.می
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 تنش قائم شمع در طول دوره گرمایش .0شكل 

 

تغییرات کرنش قائم درون شمع را در طول دوره  2شکل 

های مربوط به خاک چند دهد. کرنشاعمال حرارت نشان می

مقادیر مرتبط با لایه در بخش بالایی شمع بسیار نزدیک به 

است. این میزان شباهت موجود بین مقادیر تا مرز  1خاک تیپ

ادامه دارد و از آن سطح به  2و تیپ 1بین دو لایه خاک تیپ

یابد و به مرور نمودار خاک بعد فاصله میان آنها افزایش می

-نزدیکتر می 1و تیپ 2لایه ای به مقادیر کرنش خاک تیپ

تجربی در اعماق سطحی و بالایی  مرتبط با نتایج گردد. کرنش

ای دارد. خاک، بیشترین میزان هماهنگی را با نتایج خاک لایه

حاصل از آزمایش صحرایی در  این در حالی است که کرنش

 دارد. 1هتری با مدل عددی خاک تیپاعماق پایینی، تطابق ب
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شمع بر حسب عمق در طول دوره گرمایشتغییرات كرنش قائم   .7شكل   

 

تغییرات كرنش قائم شمع بر حسب عمق در طول دوره سرمایش .6شكل   

تغییرات کرنش قائم شمع بر حسب عمق در پایان دوره 

ارائه شده است. یکی از نکات قابل  7سرمایش در شکل 

توجه در این شکل این است که نتایج آزمایش صحرایی 

) تقریبا متراکم(  1نزدیک به نتایج مدل عددی خاک تیپ

است. مقادیر کرنش قائم مرتبط با خاک چند لایه در قسمتهای 

ابه ) نزدیک به سطح زمین( با مقادیر مدل عددی بالایی مش
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باشد. )خاک تقریبا سست( می 1خاک همگن از جنس تیپ

همانطور که مشخص است نتایج تجربی بین دو نمودار خاک 

)تقربا متراکم( قرار گرفته است. در این  1لایه ای و خاک تیپ

شود که در مدلهای عددی، مقادیر نمودار مشاهده می

م در انتهای شمع به یک مقدار تقریبا ثابت منتهی کرنشهای قائ

اند. این مطلب با توجه به وجود بسترسنگی قابل تفسیر شده

است. نکته مهم دیگر در خصوص این بخش از نتایج، تفاوت 

درصدی( کرنش قائم در میانه طول شمع  20معنادار ) حدود 

در نتایج حاصل از تحلیل در دو حالت خاک همگن تقریبا 

( است. 1( و خاک همگن تقریبا متراکم ) تیپ 1) تیپ  سست

رود با سست تر شدن خاک )در همانطور که انتظار می

 یابند.تحلیلهای خاک همگن(، مقادیر کرنش قائم افزایش می

 

 

  
 ییرات كرنش شعاعی شمع در عمق ثابتتغ .5شكل 

 

نشان دهنده تغییرات کرنش شعاعی شمع انرژی برای  6شکل 

روز در یک عمق ثابت  28حالات گوناگون در بازه زمانی 

است. همانطور که مشخص است نتایج عددی انجام شده در 

این مطالعه تماما منطبق بر هم هستند و تطابق خوبی با مقادیر 

 .رندنتایج تجربی دا
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شتغییرات كرنش شعاعی شمع در پایان دوره گرمای .8شكل 

شمع در پایان دوره  تغییرات کرنش شعاعی 8در شکل 

گرمایش در اعماق مختلف نشان داده شده است. در اعماق 

نزدیک تر  1سطحی نتایج مدل لایه ای به نتایج خاک تیپ

 1و تیپ 2های تیپاست اما در اعماق پایینی شمع، با خاک

مطابقت بیشتری دارد. باید اشاره نمود که با افزایش مقدار 

یابد. نکته قابل ذکر می ها نیز افزایشحرارت مقدار کرنش

دیگر در این نمودار این است که زمانی که شمع در خاک 

( قرار گرفته است، در تمام عمق 1همگن تقریبا متراکم ) تیپ 

شمع، نسبه به سایر خاکها، کرنش شعاعی بیشتری در شمع 

رسد تراکم بالای خاک باعث ایجاد شده است. به نظر می

ین مطلب باعث افزایش کرنش اتصال بیشتر به شمع شده و ا

شعاعی در این خاک شده است. این تفسیر از آنجا بیشتر قوت 

( کمترین شعاع 1گیرد که در خاک تقریبا سست )تیپ می

 شعاعی در بدنه شمع قابل مشاهده است.

 

 گیرینتیجه .7

در این مطالعه مدلسازی عددی برای بررسی رفتار شمع 

های مختلف تحت بارگذاری زمین گرمایی در خاک

حرارتی صورت گرفت. لازم به ذکر است که در تمامی 

، انتهای Comsolتحلیلهای صورت گرفته با نرم افزار 

اند. برای بررسی این شمعها متکی بر سنگ بستر بوده

موضوع، تحلیلهای مختلف بر پایه دو بخش مختلف 

صورت گرفتند. در حالت اول، پروفیل واقعی خاک به 

بندی شده در نظر گرفته رت غیرهمگن و به طور لایهصو

شد که شامل سه تیپ مختلف خاک بر روی سنگ بستر 

بود. در حالت دوم، محیط خاک صرفا شامل یک لایه 

خاک همگن ) مشابه با سه تیپ مختلف خاک در نظر 

گرفته شده در حالت اول( بر روی سنگ بستر مدلسازی 

ارگذاری حرارتی شدند. این دو حالت مختلف تحت ب

قرار گرفتند و نتایج کرنشها و تنشها با یکدیگر مقایسه 

ها و شدند. در نتایج حاصل از این تحقیق، اثرات خاک

های مختلف به وضوح در پاسخ شمع انرژی لایه بندی

گرمایی اجرا شده در این خاکها مشاهده شد. رفتار شمع 

ر حرارتی بستگی به نوع و خصوصیات خاک و میزان با

وارد بر شمع دارد. نتایج حاصل از این تحقیق که به 

-بندی خاک دربردارنه شمع حرارتی میمساله اثرات لایه
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دهد که حرارت باعث تغییر میزان تنش و پردازد نشان می

شود به نحوی که با اعمال حرارت، تنش قائم کرنش می

یابد. نتایج این تحقیق نشان با افزایش عمق افزایش می

های مختلف، در میان بندیپاسخ خاک دارای لایه داد که

گیرد؛ طوریکه خاک های تک لایه قرار میپاسخ مدل

سست در یک سمت آن و خاک متوسط و متراکم در 

-شوند. به عبارت دیگر، وجود لایهسمت دیگر واقع می

های مختلف در خاک باعث تغییر در مقادیر کرنش بندی

ه خاک به صورت شود کو تنش نسبت به حالتی می

همگن باشد. یکی از نکات قابل ذکر در نتایج بدست 

های قائم شمع مذکور ها و کرنشآمده این است که تنش

قرار گرفته در خاک چند لایه در اعماق سطحی زمین، با 

های قائم شمع قرار گرفته در خاک ها و کرنشتنش

سست تطابق بهتری دارد. مدول الاستیسیته خاک با تراکم 

نسبت به مدول الاستیسیته خاک سست  2توسطِ تیپ م

درصد بیشتر بوده است که  60در نظرگرفته در تحلیلها، 

درصدی جابجایی، افزایش  26این مساله منجر به کاهش 

درصدی کرنش  66درصدی تنش فشاری و کاهش  00

های قائم شده است. همین تغییر مدول الاستیسیته لایه

تنشها و تنشهای شمع در  خاک باعث تغییر در مقادیر

 00بندی شده گردید. همچنین تغییر حالت خاک لایه

باعث  1و  2درصدی مدول الاستیسیته خاکهای تیپ 

درصد کاهش یافته و  16شده است مقدار جابجایی 

درصد افزایش  11مقدار تنش فشاری و کرنش به ترتیب 

درصد کاهش یابد. نتایج تحلیلهای عددی صورت  26و 

ها و نحوه قرارگیری شان دادند که جنس خاکگرفته ن

آنها در عمق، تاثیر بسزایی در نوع رفتار شمع زمین 

-گرمایی دارد. از آنجا که در طبیعت آنچه که مشاهده می

بندی شده است و کمتر، خاک شود، پروفیل خاک لایه

صرفا همگن وجود دارد، بر این اساس باید برای تعیین 

یی و شمعهای زمین گرمایی رفتار واقعی چنین خاکها

بندی و به خصوص حضور اجرا شده در آنها به اثر لایه

لایه سست و نیز محل قرارگیری آن در پروفیل خاک 

 مورد نظر توجه ویژه گردد.
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