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 چکيده

 ازهایگ از ناشی زیستی محیط هایآلودگی اهشک در اساسی راهکار یک فسیلی هایسوخت از گیریبهره جایهب تجدیدپذیر انرژی منابع از استفاده

 هایچالش مقاله این آورد. درمی فراهم زمین گرمایی منابع از برداریبهره جهت را مناسبی زمینه ای،سازه نقش بر علاوه انرژی هایشمع است. ایگلخانه

همچنین است.  گرفته قرار بررسی مورد( Abaqus) آباکوس افزاراز نرم استفاده با سیستم این حرارتی -مکانیکی رفتار همچنین و انرژی شمع ژئوتکنیکی

 شمع حدی بار و محوری کرنش محوری، جاییهجاب اصطکاکی جداره، تنش محوری، تنش روی بر دمایی شمع بارگذاری اعمال از ناشی تغییرات بررسی به

 یافته انجام متفاوت فیزیکی و حرارتی مشخصات با ایماسه خاک در انرژی هایشمعرفتار  درک جهتبه حساسیت تحلیل دسته یک و شده پرداخته انرژی

حرارتی  مشخصات طرفی یابد. ازمی کاهش درصد 11 حدود در شمع باربری ظرفیت میزان دمایی، بارگذاری اعمال اثر در که دهدنشان می نتایج است.

 .شمع دارد ژئوتکنیکی عملکرد در بسزایی ثیرأت خاک
 

 جایی و کرنش محوری، نقطه خنثی، بار حدی.هشمع انرژی، تنش محوری، تنش اصطکاکی جداره، جاب :هاکليدواژه

 
  مقدمه -2

یر های اخهای صنعتی در دههتغییرات اقلیمی ناشی از فعالیت

در رویکرد و مدیریت مصرف انرژی شده است. بر اساس  سبب تغییر

ها از محصولات نفتی و درصد از مصرف انرژی ساختمان 48آمار 

های (. در دهه اخیر، سیستمMRUD ،2410شود )مین میأگازی ت

 و 1عنوان یک منبع انرژی تجدیدپذیرحرارتی زمین گرمایی به

ع برداری از منابرهدوستدار محیط زیست، زمینه مناسبی را برای به

 فراهم آورده است. گرماییزمین

تأمین زیست و واسطه سازگاری با محیطبه 2های انرژیشمع

نیاز مقاومتی سازه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. مکانیزم 

های انرژی بر پایه انتقال حرارت بین شمع و خاک عملکرد شمع

ایی انباشت گرم استوار است. این سیستم بر اساس ظرفیت بالای

های جاذب در درون طریقه نصب لوله (1)شکل  باشد.بتن می

 هسدهد. این سیستم از وضوح نشان میشبکه آمارتوربندی را به

 (.2412، همکارانو  Suryatriyastutiمدار تشکیل شده است )

 
 

                                                 
1. Renewable energy 

 
 

 های جاذبميلگردهای شمع انرژی و لوله -2شکل 

(Brandl ،1444) 

 

عنوان منبع تجدیدپذیر انرژی تلقی است و به مدار اول زمین

شکل  Uهای شود. مدار دوم سیستم شمع بتنی مسلح با لولهمی

ای از تأسیسات سرمایشی بوده و در نهایت مدار سوم شبکه بسته

های مبدل باشد. عملکرد شمعو گرمایشی درون ساختمان می

گونه است که در زمستان، گرمای موجود در عمق حرارت بدین

ر اتیلن دانسیته بالا متصل به قفسه آرماتوهای پلیزمین توسط لوله

2. Energy piles 



35-04(، 1204)پاييز  5، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  جديری و همکاران / نشريه .م. ر  

 

 

 

04 

 تا 23بین  های مبدل عمدتاًشود. قطر تیوبمیشمع بتنی جذب 

متر است. جذب این گرما از طریق سیال جاذب حرارت میلی 04

دلیل خاصیت به گیرد کهها صورت میموجود در داخل این لوله

 زدگی اغلب مخلوطی از آب و نمک و یا آب و اتانول است.ضدیخ

به مستقر در بیرون  5سپس این گرما از طریق یک پمپ حرارتی

شود. در تابستان این چرخه معکوس عمل داخل سازه هدایت می

وسیله پمپ حرارتی برای شارژ کند و گرمای داخل سازه بهمی

با بررسی  شود.داخل زمین تزریق میمجدد و سرمایش سازه به 

شود دمای زمین در اعماق مشاهده می و هوا دمای منحنی تغییرات

دارای  سال در طول زمین که هرچه عمق زمین بیشتر شود، دمای

متری  0تا  5که از حدود عمق طوریتغییرات کمتری خواهد بود، به

بسیار  یک سال طول در آن نوسانات از سطح زمین تغییرات دما و

 باشد.ناچیز می

 دارای نوسانات هوا دمای تغییرات میزان که است حالی این در

برداری از منابع انرژی فرآیند بهره (2)شکل  .باشدمی زیادی بسیار

در ناحیه سطحی زمین  خوبی نشان داده است.زمین گرمایی را به

,𝑇(𝑧دما با زمان و عمق مطابق رابطه  𝑡) کند که در آن تغییر می

𝑇(𝑡) ای حرارتی دمای خارجی سالانه و معرف بارهای چرخه

 𝑇(𝑧)  بیانگر امواج حرارتی منتشر شده در عمق زمین است. این

ای هترین عمقی است که بایستی در طراحی شمعمنطقه بحرانی

,𝑇(𝑧حرارتی مدنظر قرار بگیرد. تابع  𝑡) ( معرف 1مطابق رابطه )

 :(Akrouch ،2410باشد )سی مییک موج سینو
 

(1) 𝑇(𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑎𝑣𝑒 + 𝐴0𝑒− 
𝑧

𝑑 (𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
𝑧

𝑑
))    

 

بیشترین  𝐴0متوسط دمای سالیانه خاک،  𝑇𝑎𝑣𝑒زمان،  𝑡 که در آن

عمقی که دمای آن مورد بررسی قرار  𝑧دامنه تغییرات سالیانه دما، 

 باشد.فرکانش شعاعی سالیانه می 𝜔گرفته است و 

 

 
 

 (Lee ،1445عمق )عملکرد سيستم زمين گرمايی کم -1شکل 

 

                                                 
3. Heat pump 

های مختلف عملکرد تاکنون تحقیقات مختلفی بر روی جنبه

ای انجام گرفته است های ماسههای بتنی معمول در خاکشمع

(. در 1543پاشا و سعیدی، ؛ شوش1044)مکارچیان و همکاران، 

نجام شده های انرژی تمرکز بخش عمده مطالعات اخصوص شمع

و همکاران،  Qiها بوده است )بر عملکرد و راندمان حرارتی این شمع

زمان حرارتی و ها تحت بارگذاری هم( و رفتار این شمع2424

ثر بر آن و همچنین عملکرد ژئوتکنیکی این ؤمکانیکی، عوامل م

و همکاران،  Peronطور کامل شناخته شده نیست )هها هنوز بشمع

 -ترین مطالعات انجام یافته در مورد رفتار مکانیکی(. از مهم2411

توان به موارد ثر بر آن میؤهای انرژی و پارامترهای محرارتی شمع

 زیر اشاره کرد:

Laloui ( مطالعاتی را بر روی شمع2442و همکاران ) های

مبدل حرارت اتکایی انجام دادند و نتایج حاصل را با آزمایشات 

که در اثر اعمال محلی مقایسه کردند. نتایج حاکی از آن بود 

، میزان تنش محوری در نوک شمع بیشتر از بارگذاری حرارتی

ای حرارتی همعش ( به تحلیل2415) Grayحالت مکانیکی است. 

تحت بارگذاری ترکیبی نیروی محوری و لنگر خمشی و عملکرد 

 ها پرداخت.ای این شمعسازه

Gashti ( به ارزیابی رفتار مکانیکی2410و همکاران )- ی حرارت

های انرژی طی عملکرد سرمایشی و گرمایشی پرداخته و به شمع

یی ااین نتیجه رسیدند که انبساط و انقباض ناشی از تغییرات دم

 ثیر بسزایی دارد.أبر روی اندرکنش شمع و خاک ت

Loria  های به بررسی مدل عددی شمع( 2413)و همکاران

ای اشباع تحت بارگذاری مکانیکی و حرارتی ماسه انرژی در خاک

پرداخته و به این نتیجه رسیدند که برای بارهای مکانیکی و 

خاک رخ حرارتی قابل توجه، کرنش پلاستیک در جداره شمع و 

دهد و همین عامل در نهایت اصطکاک بسیج شده بین شمع و می

 الشعاع قرار خواهد داد.خاک را تحت

Batini  وسیله هسازی عددی ببا انجام مدل (2413)و همکاران

 های انرژیافزار آباکوس به مطالعه پاسخ ترمومکانیکی شمعنرم

مله لفی از جثیر عوامل مختأپرداخته و با انجام تحلیل حساسیت ت

نسبت ابعادی شمع و مشخصات و نرخ جریان سیال حرارتی را بر 

ها بررسی کردند که نتایج رفتار حرارتی و ژئوتکنیکی این شمع

-هبثیر قابل توجه نسبت ابعادی بر رفتار ژئوتکنیکی بود. أبیانگر ت

منظور بررسی رفتار شمع انرژی در شرایط دوگانه بارهای مکانیکی 

( با انجام آزمایش صحرایی 2421) Liو  Wang دماییهای و چرخه

ا تنیده بهای انرژی اجرا شده از جنس بتن پیشو ابزاربندی شمع

های ایجاد شده در اثر جاییهمقاومت بالا، کرنش، تنش و جاب

های حرارتی را مطالعه کردند. نتایج حاصل نشان داد که در سیکل
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ری و کششی در های فشاهای گرمایش و سرمایش تنشسیکل

 شوند.ها ایجاد میشمع

Assuncao (2410مدل عددی پیشرفته ) ای را برای بررسی

زار افثیر ضرایب انبساط حرارتی شمع و خاک با استفاده از نرمأت

ADINA  ارائه کرد و به این نتیجه رسید که تغییر در ضرایب انبساط

حرارتی در های ثیر بسزایی در ایجاد تنشأحرارتی شمع و خاک ت

های شمع دارد. با انجام یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی شمع

ثیر أ( ت2418)و همکاران  Huangانرژی از جنس آلومینیوم، 

-ها را تحت سیکلدهنده شمعمشخصات حرارتی و جنس تشکیل

های مختلف حرارتی و شرایط بارگذاری متفاوت بررسی کردند. در 

ثیر أ( به بررسی ت2421)ران و همکا  Yangیک مطالعه اخیر نیز

مشخصات حرارتی شمع و خاک پیرامون آن بر رفتار ترمومکانیکی 

دهنده حرارت پرداختند. نتایج مطالعات حاکی از های انتقالشمع

های حرارتی، هم شمع و هم زمین پیرامون، ثیر قابل توجه ویژگیأت

 باشد.های حرارتی میبر عملکرد شمع

 رغمیشود که علی موجود مشخص میبا مروری بر ادبیات فن

گسترش روزافزون، هنوز روش و روابط مشخصی برای طراحی 

های انرژی موجود نبوده و رویه معمول، طراحی ژئوتکنیکی شمع

های عادی و با اعمال ضرایب اطمینان ها مشابه شمعاین شمع

(. این امر ضرورت 2411و همکاران،  Peronباشد )بزرگ می

اد ثیر پارامترهای زیأسازد. تدر این مورد را آشکار می مطالعه بیشتر

های مکانیکی و مشخصات حرارتی شمع و خاک از جمله ویژگی

پیرامون، ابعاد هندسی شمع، نوع بارگذاری مکانیکی، تعداد و بازه 

و مشخصات سطح تماس شمع و خاک های حرارتی، دمایی سیکل

یا اصطکاک جداره(  مهمتر از همه نوع باربری شمع )مقاومت نوک

ارائه راهکار واحد را با چالش مواجه کرده و برخی از محققین انجام 

و  Knellwolf) اندتحلیل موردی ویژه هر پروژه را پیشنهاد داده

 (.2411همکاران، 

Kumar (2414 )و  Dubeyاز جمله مطالعات در این خصوص 

ای ماسههای انرژی در خاک کرنش شمع -به ارزیابی رفتار تنش

و به این نتیجه رسیدند که در بارهای مکانیکی کم، تنش  تهپرداخ

ثیر بارگذاری دمایی قرار أطور عمده تحت تمحوری شمع به

 گیرد.می

Saggu  وChakraborty (2413به تحلیل سیکلی شمع ) های

 افزار آباکوسای شل و متراکم با استفاده از نرمانرژی در خاک ماسه

دانی بر ثیر چنأین نتیجه رسیدند که سیکل دمایی تپرداخته و به ا

( با 2418و همکاران ) Wangمیزان مقاومت جداره حدی ندارد. 

-استفاده از یک آزمایش برش مستقیم اصلاح شده، یک مدل شبیه

ای هحرارتی شمع -سازی المان محدود برای بررسی رفتار مکانیکی

وی نشان داد که نیر مبدل انرژی زمین گرمایی را بسط دادند. نتایج

ه توجهی نسبت بثیر قابلأتماسی و اصطکاک بین شمع و خاک ت

های انرژی سایر موارد از جمله خواص خاک بر ظرفیت باربری شمع

 دارند. 

-وسیله نرمهسازی عددی ب( با مدل1543رزمخواه شربیانی )

ای همکانیکی شمع -بعدی به بررسی رفتار حرارتیافزار فلک سه

-روه شمع پرداخته و نتیجه گرفته است استفاده از شمعتکی و گ

وجود آمدن نشست های حرارتی و غیرحرارتی در یک گروه باعث به

ها و سرشمع های ناهماهنگ در شمعطور تنشنامتقارن و همین

 شود.)درصورت وجود( می

شود که بررسی بندی مطالعات قبلی مشاهده میبا جمع

بارگذاری ثابت دمایی صورت گرفته  های انرژی در طی اعمالشمع

های حرارتی بر عملکرد ثیر سیکلأاست، ولی در خصوص ت

. کمی صورت گرفته است ها مطالعات نسبتاًژئوتکنیکی این شمع

این در حالی است که شمع انرژی در طی عملکرد سالیانه خود 

های گرمایشی و سرمایشی را تجربه ای سیکلصورت پیوستهبه

این رو در مقاله حاضر علاوه بر بررسی رفتار در دماهای کند. از می

ثابت، عملکرد شمع انرژی در اثر اعمال بارگذاری سیکلی نیز مورد 

ثیر اعمال بارگذاری أبررسی قرار گرفته است. در مطالعه حاضر ت

حرارتی و برودتی شمع بر روی تنش محوری، تنش اصطکاکی 

دی در طی عملکرد شمع کرنش محوری و بار حوجایی هجداره، جاب

همچنین یک دسته تحلیل انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. 

ای با انرژی در خاک ماسه حساسیت به جهت درک رفتار شمع

 مشخصات حرارتی و فیزیکی متفاوت انجام یافته است.

 

 تحليل رفتار شمع انرژی -2-2

های علمی در های اخیر در ارائه روشرغم پیشرفتعلی

دلیل لزوم لحاظ ها بهها، تعیین ظرفیت باربری شمعشمع طراحی

های علمی، همچنان به کردن اندرکنش خاک و سازه در روش

(. در 1543روابط تجربی وابسته است )احمدی و کشمیری، 

های تحت بارگذاری محوری، بار از طریق نوک شمع، جداره شمع

ود. شنتقل میشمع و یا ترکیبی از هر دو مکانیزم به خاک اطراف م

در صورتی که نوک شمع به لایه متراکم و سخت برسد، مکانیزم 

صورت اتکایی خواهد بود و مقاومت نوک شمع از عملکرد شمع به

 آید:دست میهرابطه زیر ب
 

(2) 𝑄𝑃 = 𝐴𝑃𝑞𝑃 = 𝐴𝑃𝑞𝑁𝑞 
 

ترتیب سطح مقطع شمع، به 𝑞و  𝐴𝑃، 𝑞𝑃، 𝑁𝑞در رابطه فوق 

در نوک شمع، ضریب ظرفیت باربری شمع و ظرفیت باربری خاک 

باشد. تنش مقاوم جانبی از طرف ثر قائم در نوک شمع میؤتنش م

شود. نیروی حاصل از این خاک و روبه بالا به شمع وارد می

شود که با های مقاوم حداکثر مقاومت اصطکاکی نامیده میتنش

𝑄𝑆 نشان می( دهندBowles ،1444:) 
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(5) 𝑄𝑆 = ∫ 𝑓𝑠(𝑧) 𝑃(𝑧)𝑑𝑧 

 

محیط  𝑃(𝑧)حداکثر تنش مقاوم جانبی و  𝑓𝑠(𝑧)که در آن 

مکانیزم عملکرد  (5)باشد. شکل می 𝑧بدنه شمع در عمق 

های انرژی افزایش در شمعدهد. های اصطکاکی را نشان میشمع

و کاهش دما سبب انبساط و انقباض شمع خواهد شد. انبساط و 

بسیج شده در شمع  انقباض شمع سبب ایجاد مقاومت اصطکاکی

های رو به بالا جاییهخواهد شد. در اثر اعمال بارگذاری دمایی، جاب

روی خواهد داد. طبق تعریف، نقطه  0و پایین حول نقطه خنثی

خنثی مکانی از شمع است که در اثر بارگذاری دمایی، دارای تغییر 

 ودجایی به هلحاظ جابعبارتی شمع انرژی بهمکان صفر باشد. به

( 0ل )با توجه به شک شود.بندی میقسمت فوقانی و تحتانی تقسیم

در اثر افزایش حرارت، شمع منبسط شده و قسمت بالایی به سمت 

 شود.جا میسمت پایین جابهبالا و قسمت پایینی به

 

 
 

 (Bowles ،2555مکانيزم عملکرد شمع اصطکاکی ) -5 شکل

 

 
 

 
 

 مکانيکی و دمايی شمعدياگرام آزاد بارگذاری  -0شکل 
(Olgun ،1425) 

                                                 
4. Null point 

( با کاهش دما، شمع منقبض شده 0همچنین مطابق با شکل )

جا  جابهسمت بالاسمت پایین و قسمت پایینی بهو قسمت بالایی به

خواهد شد. مطالعات مختلفی برای تعیین محل نقطه خنثی انجام 

( اشاره کرد که بر 2421) Liو  Wangتوان به گرفته است که می

 5/2اساس نتایج مطالعه صحرایی محل نقطه خنثی را در حدود 

و همکاران  Wangاند. همچنین گیری کردهطول شمع اندازه

-( یک روش ساده شده برای تعیین نقطه خنثی ارائه نموده2414)

مقدار مقاومت اصطکاکی بسیج شده بستگی به موقعیت نقطه اند. 

گیرد انجام می (0)حاسبات بر پایه معادلات خنثی داشته و م

(Mimouni  وLaloui ،2410:) 
 

(0) 
𝑄𝑚𝑜𝑏 = 𝑄𝑚𝑜𝑏,𝑢𝑝 +  𝑄𝑚𝑜𝑏,𝑏𝑜𝑡 

𝑄𝑚𝑜𝑏,𝑢𝑝 = 𝑄𝑠,𝑚𝑜𝑏,𝑢𝑝 

𝑄𝑚𝑜𝑏,𝑏𝑜𝑡 = 𝑄𝑏,𝑚𝑜𝑏 + 𝑄𝑠,𝑚𝑜𝑏,𝑏𝑜𝑡  
 

عنوان عمق نقطه خنثی و طول ترتیب بهبه 𝐿و  𝑍𝑁𝑃با فرض 

محاسبه  (3)با استفاده از معادله  𝑄𝑠,𝑚𝑜𝑏,𝑏𝑜𝑡و 𝑄𝑠,𝑚𝑜𝑏,𝑢𝑝 شمع، 

 (:Laloui ،2410و  Mimouni)شود می
 

(3) 
𝑄𝑠,𝑚𝑜𝑏,𝑢𝑝 = 𝜋𝐷 ∫ 𝑡. 𝑑𝑧

𝑍𝑁𝑃

0

 

𝑄𝑠,𝑚𝑜𝑏,𝑏𝑜𝑡 = 𝜋𝐷 ∫ 𝑡. 𝑑𝑧
𝐿

𝑍𝑁𝑃

 

 

 سازی عددیمدل -1

سازی انواع های اخیر پیشرفت شگرفی در زمینه مدلدر سال

از جمله  ABAQUSافزار های فیزیکی پدید آمده است. نرمپدیده

مسائل ژئوتکنیکی است  سازیافزارهای قدرتمند در زمینه مدلنرم

ازی سهای خطی ساده، قادر به مدلکه علاوه بر قابلیت تحلیل مدل

است. در این مقاله برای  و تحلیل مسائل پیچیده غیرخطی

افزار آباکوس استفاده شده است. در سازی شمع انرژی از نرممدل

منظور کاهش مقاله حاضر به دلیل تقارن مدل شمع و خاک، به

سازی زمان تحلیل، از تحلیل المان محدود تقارن محور برای مدل

این شمع و خاک استفاده شده است. در مطالعه حاضر با توجه به

وپل تنش و حرارت مورد تحلیل قرار خواهد گرفت و با در که ک

له، از حالت تحلیل أنظر گرفتن ماهیت غیردینامیکی مس

Standard ( که مبتنی بر روش حل ضمنیImplicitمی ) باشد

روش صریح، نتایج این روش نسبت به استفاده شده که معمولاً

ت صوربهتطابق بهتری با واقعیت نیز دارند. هندسه شمع و خاک 

افزار مدل شده است. برای انتخاب ابعاد جداگانه با استفاده از نرم

سری تحلیل حساسیت حرارتی انجام یافته است. با توجه مدل، یک

گذاری حرارتی ام باردر سیکل سی 3به کانتورهای انتقال حرارت

شود ، ملاحظه می(2)و نمودار مربوطه در شکل  (3)مطابق شکل 

یی در سطح خاک و همچنین در عمقی برابر با که تغییرات دما

5. Heat transfer 
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طول شمع، به تعادل دمایی رسیده است. نتایج حاکی از آن است 

برابر قطر شمع از محور تقارن مدل  13که مرز قائم خاک به فاصله 

برابر عمق شمع از  دوو مرز زیرین خاک در فاصله ای معادل با 

باشد. زی میساترین حالت برای مدلسطح زمین، دارای مناسب

عبارت دیگر افزایش فاصله مرزهای افقی و قائم، تاثیری در نتایج به

متر و ابعاد شمع  8×54کند. در نتیجه ابعاد مدل خاک ایجاد نمی

 متر انتخاب شده است. 1×13
از لحاظ شرایط مرزی، مطابق توصیه محققین پیشین )ازجمله 

Batini ،؛ 2413 و همکارانWang  ،مرز قائم 2414و همکاران ،)

گاه غلتکی و مرز افقی زیرین در دو توسط تکیه Xخاک در راستای 

گاه مفصلی مقید شده تا امکان با استفاده از تکیه Yو  Xراستای 

 حرکت خاک و شمع در راستای قائم مدل فراهم شود. 

 

 
 

بعدی انتقال حرارت بين شمع و خاک در پروفيل سه -3شکل 

 دمايیام بارگذاری  54سيکل 

 

 
ام بارگذاری  54انتقال حرارت در مدل برای سيکل  -4 شکل

 دمايی

 

                                                 
6. Coupled temp - displacement 

سازی خاک اطراف شمع، مدل رفتاری موهر کولمب برای مدل

و  Sagguقابلیت مناسبی جهت ارائه رفتار واقعی خاک دارد )

Chakraborty، 2413 .) در مدل موهر کولمب، گسیختگی زمانی

یک نقطه به یک میزان حدی  مماسی در افتد که تنشاتفاق می

 آید:دست میبرسد. فرم کلاسیک این مدل مطابق با معادله زیر به
 

(2) 𝜏𝑛 = 𝜎𝑛  𝑡𝑎𝑛(𝜑) + 𝐶 
 

، زاویه 𝜎𝑛، تنش قائم با 𝜏𝑛که در آن تنش برشی خاک با نماد 

نشان داده شده  𝐶و چسبندگی با  𝜑اصطکاک داخلی خاک با 

درک بهتر رفتار واقعی جهت خواص سطوح تماس: به است.

شمع، از المان تماس اصطکاکی برای  -خاک -اندرکنش شمع

سازی سطح تماس خاک و شمع استفاده شده است. در تماس مدل

 کند، از روشاصطکاکی که از قانون اصطکاک کولمب تبعیت می

 𝑡𝑎𝑛(𝜑)که این مقدار متناسب با  4/4پنالتی با ضریب اصطکاک 

برای  (.Chakraborty، 2413و  Saggu) است، استفاده شده است

انتقال حرارت در خاک از اندرکنش هدایت حرارتی و همچنین نوع 

 2جاییهجاب -زمان کوپل حرارتتحلیل در این مطالعه، آنالیز هم

بندی یک دسته تحلیل باشد. برای انتخاب بعد چشمه مشمی

بندی صورت گرفته حساسیت تنش محوری با ابعاد مختلف مش

ت. پارامتر انتخابی برای تحلیل حساسیت مش، میزان تغییرات اس

عبارت دیگر با اعمال یک بار هتنش محوری شمع در عمق است. ب

محوری مشخص بر سطح فوقانی شمع، توزیع تنش محوری در 

های متفاوت و مقایسه های با اندازه مشهای مختلف در مدلعمق

ل گرفته است. مطابق با شکآن با مقادیر تحلیلی مورد ارزیابی قرار 

متر تغییر قابل توجهی در  23/4در اندازه مش کوچکتر از  (4)

 شود. های مختلف مشاهده نمیتوزیع تنش محوری شمع در عمق
 

 
 

 های مش مختلفتنش محوری شمع برای اندازه -4شکل 
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متر  23/4های با اندازه کوچکتر از عبارتی مدل برای مشبه

سازی شمع و خاک در که در مدلاین جهتحساس نیست. به

بندی را برای نواحی نزدیک به جداره شمع بایستی اندازه مش

همین دلیل در مدل انتخابی حصول نتایج با دقت بالا کاهش داد، به

متر و در سطح تماس شمع و  3/4در نواحی دور، از اندازه مش 

جه به متر استفاده شده است. همچنین با تو 23/4خاک از اندازه 

بندی بایستی از نوع ماهیت مدل، المان انتخابی برای مش

همین ای با درجه آزادی دما باشد، بهگره 0های مستطیلی المان

-( نشان8است. شکل ) CAX4Tبندی از نوع های مشدلیل المان

 بندی مورد استفاده در تحلیل است.دهنده ابعاد مدل و مش

 

 
 

 شمع و خاکبندی و ابعاد مدل مش -4شکل 

 

خاک در شرایط برجا،  -برای تعیین تنش در سیستم شمع

استفاده از شرایط بارگذاری اولیه قبل از اعمال بار استاتیکی به 

ها در راستای قائم همان تنش مدل الزامی است. این تنش

باشند که با اعمال نیروی شتاب ثقل در جهت ژئواستاتیک می

-ده با عمق به مدل اعمال میپایین برای ایجاد حالت تنش فزاین

 دوافزار آباکوس از شوند. برای تحلیل مدل شمع و خاک در نرم

گام تحلیل استفاده شده است. در گام اول که موسوم به گام 

افزار داده های برجای خاک و شمع به نرماست، تنش ژئواستاتیک

زمان بار استاتیکی وارده از شده است. در گام دوم به صورت هم

سازه و نیز بار حرارتی ناشی از تبادل حرارتی شمع انرژی و خاک 

 به مدل اعمال شده است. 

سازی برای فاز گرمایشی، میزان دمای شمع از در فرآیند مدل

به  13گراد و همچنین در فاز سرمایشی از درجه سانتی 52به  13

که در طی سال، ظر به اینشود. نگراد رسانده میدرجه سانتی 2

در سه ماهه اول و سه ماهه سوم نیاز حرارتی و برودتی چندانی در 

شود، لذا عملکرد شمع انرژی در سه ماهه دوم سازه احساس نمی

و چهارم سال، مورد بررسی قرار گرفته است. بارگذاری دمایی با 

                                                 
7. Geostatic 

توجه به اطلاعات اقلیمی مربوط به میانگین دمای هوای سالیانه 

سطح زمین شهر اهواز در استان خوزستان است که طی یک بازه 

از پرتال سازمان  2410 تا 2443ساله، از سال  14زمانی 

 .(www.irimo.irهواشناسی کشور اخذ شده است )

 

 مشخصات مصالح -1-2
صورت همگن و الاستوپلاستیک با در تحقیق حاضر خاک به

در نظر گرفته شده مدل رفتاری موهر کولمب با جریان غیرهمراه 

کولمب نیاز به دو پارامتر الاستیک ضریب پوآسون  -است. مدل مور

و مدول الاستیسیته و سه پارامتر معرفی کننده رفتار پلاستیک 

 یعنی زاویه اصطکاک، زاویه اتساع و چسبندگی دارد.

ای و مشخصات مکانیکی و حرارتی خاک ماسه (1)در جدول 

کولمب و رفتار  -مدل رفتاری موهرپارامترهای مورد نیاز برای 

ک منظور ارائه یذکر است بهالاستیک بتن آورده شده است. لازم به

تر از رفتار مصالح بتن، مدل رفتاری انتخاب الگوی بهتر و کامل

است که بر مبنای  4شده برای بتن از نوع بتن آسیب دیده پلاستیک

این مدل عبارت دیگر در هباشد. بآسیب و بازیابی سختی می

های کششی و های مویی در اثر تنشخوردگیثیر ترکأرفتاری ت

های فشاری در نظر گرفته ها تحت تنشبسته شدن مجدد این ترک

شدگی حین تنش شده است. برای تعریف رفتار بتن، سخت

شدگی تحت تنش کششی و مشخصات آسیب تحت فشاری، نرم

و همکاران،  Tiwaryکشش از مطالعات پیشین انتخاب شده است )

سازی انجام سنجی مدلهمچنین با توجه به لزوم صحت (.2412

رژی های انسازی شمعیافته با نتایج معتبر، مشابه رویه معمول مدل

(Saggu  وChakraborty ،2413)  شمع متشکل از بتن بدون

-صورت درجا ریز مدلهها بمسلح کننده در نظر گرفته شده و شمع

 اند.سازی شده

 

 سازی عددیسنجی مدلصحت -1-1
ثیر أگیری و ارائه پیشنهادها تها در تصمیمنتایج حاصل از مدل

مستقیم دارد. در این مقاله برای حصول اطمینان از صحت نتایج 

سنجی با تکیه بر یک مقاله معتبر دست آمده، یک سری صحتهب

انجام گرفته است. در این مطالعه برای اعتبارسنجی مدل از نتایج 

که مطالعه کاملی را بر  Chakraborty (2413)و  Sagguمطالعات 

های انرژی در خاک حرارتی شمع -روی تحلیل سیکلی مکانیکی

 اده شدهافزار آباکوس انجام دادند استفای با استفاده از نرمماسه

 است. 

Chakraborty  وSaggu  پارامترهایی نظیر مقاومت جداره

حدی، تنش محوری شمع و کرنش شعاعی شمع را در طی سیکل 

فاکتور تنش  (4)اول و سیکل پنجاهم بررسی کردند. در شکل 
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-Chakrabortyهای مختلف برای مقاله محوری شمع در عمق

Saggu شود که و مدل عددی حاضر ارائه شده است. مشاهده می

درصد بوده که در محدوده قابل  4/5میزان خطای مدل عددی 

 قبولی قرار دارد. 

 

 
 مقايسه خطای مدل عددی با مدل -5شکل 

Saggu-Chakraborty 
 

 سازیمشخصات مصالح مورد استفاده در مدل -2جدول 

(Jeong  ،1420و همکاران) 
 بتن ماسه پارامتر

)انسیته د
KN

m3
) 24 23 

 34 54444 (𝑀𝑃𝑎) مدول الاستیسیته

 /24 5/4 ضریب پوآسون

 1/4 4 (kPa) چسبندگی

 - 53 (°) زاویه اصطکاک

 52 3 (°) زاویه اتساع

1) ضریب انبساط حرارتی °C⁄ ) 44441/4 44441/4 

W) هدایت حرارتی m°c⁄ ) 3/2 1/2 

J) گرمای ویژه °C⁄ ) 1244 884 

 

 (4) روش تفاضل حداقل مربعات به فرم معادلهخطای مدل به

 :حاسبه شده استم
 

(4) 𝐸𝑟 =
∑ (𝑥𝑚𝑖 − 𝑥𝑣𝑖)۲𝑛

𝑖

𝑛
× 100 

 

نماینده مقادیر تنش  𝑥𝑣𝑖و  𝑥𝑚𝑖 میزان خطای مدل، 𝐸𝑟که در آن 

-Chakrabortyمحوری در عمق معین برای مدل عددی و مدل 

Saggu است. 

 

 نتايج  -5

 حرارتی شمع انرژی در خاک -مطالعه، رفتار مکانیکیدر این 

ای در طی عملکرد گرمایشی و سرمایشی شمع با استفاده از ماسه

و پارامترهای تنش محوری، تنش  بررسی شدهافزار آباکوس نرم

جایی محوری، کرنش محوری و بار حدی هاصطکاکی جداره، جاب

چنین یک سری شمع مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. هم

تحلیل حساسیت برای درک بهتر رفتار شمع انرژی در شرایط 

مختلف اعم از بررسی تغییرات تنش محوری و تنش اصطکاکی 

جداره شمع در شرایط دمایی مختلف و تغییرات ضریب انبساط 

صورت زیر ارائه حرارتی خاک انجام یافته که نتایج حاصل به

اختصاری استفاده شده در  در نتایج ارائه شده علائمگردد. می

 هستند. (2)نمودارها به شرح جدول 

 

 علائم اختصاری نمودارها -1جدول 
 مفهوم علامت اختصاری

M فاز مکانیکی 

2→13T 
درجه  2به  13فاز سرمایشی با کاهش دما از 

 گرادسانتی

52→13T 
درجه  52به  13فاز گرمایشی با افزایش دما از 

 گرادسانتی

2→13TM 
درجه  2به  13حرارتی با کاهش دما از  -مکانیکیفاز 

 گرادسانتی

52→13TM 
 52به  13حرارتی با افزایش دما از  -فاز مکانیکی

 گراددرجه سانتی

 

 تنش محوری -5-2

نمودار تنش محوری شمع مدفون در خاک  (14)شکل 

دهد. با توجه ای را برای فاز گرمایشی و سرمایشی نشان میماسه

 -02/2در فاز مکانیکی تنش فشاری  (الف-14)به شکل 

دست آمده از روابط ظرفیت هکیلوپاسکال معادل با بار مجاز ب

صورت بار گسترده به سرشمع اعمال شده است. میزان باربری به

مگاپاسکال است که با افزایش  -02/2تنش محوری در سر شمع 

مگاپاسکال در نوک شمع رسیده  -2/4عمق کاهش یافته و به 

شامل بارگذاری دمایی است، میزان  . در فاز حرارتی که صرفاًاست

صفر است و با افزایش عمق، میزان  تنش محوری در سرشمع تقریباً

متری، دارای  12تنش محوری شمع افزایش یافته و در عمق 

مگاپاسکال است. در فاز  -05/4ماکزیمم مقدار خود به میزان 

 -02/2 رشمع تقریباًحرارتی میزان تنش محوری در س -مکانیکی

مگاپاسکال است که این مقدار با افزایش عمق کاهش یافته و به 

مگاپاسکال در نوک شمع رسیده است. با توجه به  -4/4میزان 

 13شود که با افزایش دمای شمع از ملاحظه می (الف-14)شکل 

 -در اثر ایجاد انبساط حرارتی، تنش محوری در فاز مکانیکی 52به 

 ر از فاز مکانیکی است. حرارتی بیشت

، بیشترین میزان افزایش تنش محوری (14)با توجه به شکل 

درصد است. با توجه به شکل  0/4نسبت به فاز مکانیکی در حدود 

در فاز سرمایشی نتایج به صورت دیگری رقم خورده است.  (ب-14)

درجه، در اثر  2به  13در فاز سرمایشی با کاهش دمای شمع از 
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آید. ملاحظه وجود میهای کششی در شمع بهتنش انقباض شمع،

شود در فاز سرمایشی میزان تنش محوری در سرشمع صفر می

است که این مقدار با افزایش عمق، افزایش یافته و در نوک شمع 

زمان بار مگاپاسکال رسیده است. با اعمال هم -22/4میزان به

در نوک مکانیکی و دمایی، از تنش محوری شمع کاسته شده و 

مگاپاسکال رسیده که در مقایسه با فاز  -2/4مقدار شمع به

شود. مکانیکی، میزان تنش محوری کمتری در شمع مشاهده می

زمان بار مکانیکی و کاهش با توجه به نتایج حاصل، با اعمال هم

گراد، تنش محوری نسبت به درجه سانتی 2به  13دمای شمع از 

 ته است. درصد کاهش یاف 2حالت مکانیکی 

 

 تنش اصطکاکی جداره -5-1

نمودارهای تنش اصطکاکی جداره شمع انرژی را  (11)شکل 

 (الف-11)دهد. در شکل برای فاز گرمایشی و سرمایشی نشان می

متری شمع،  8که مبین فاز گرمایشی است، در فاز حرارتی تا عمق 

آید و دلیل آن انبساط قسمت وجود میتنش اصطکاکی مثبت به

فوقانی شمع در اثر افزایش درجه حرارت است که ماکزیمم مقدار 

 + کیلوپاسکال است.51/0متری بوده و مقدار آن  0آن در عمق 

 

 
 :تنش محوری شمع انرژی در طول شمع -24شکل 

 ب( فاز سرمايشی ،الف( فاز گرمايشی

در فاز مکانیکی در اثر بارگذاری مکانیکی، در سرشمع تنش 

کیلوپاسکال است که این مقدار با افزایش عمق  -53/10اصطکاکی 

رسد. کیلوپاسکال در نوک شمع می -24افزایش یافته و به مقدار 

زمان بارگذاری مکانیکی و حرارتی، شمع در فاز با اعمال هم

، (الف-11)گیرد که با توجه به شکل حرارتی قرار می -مکانیکی

 -53/4میزان تنش اصطکاکی جداره برای سرشمع در حدود 

کیلوپاسکال است و با افزایش عمق بر میزان این تنش افزوده شده 

 کیلوپاسکال رسیده است. -44و در نوک شمع به مقدار 

متری  11حرارتی تا عمق  -تنش اصطکاکی در فاز مکانیکی

له أمتر این مس 11کمتر از فاز مکانیکی است و از عمق بیشتر از 

در فاز  (ب-11)کل همچنین با توجه به ش برعکس شده است. 

گراد در درجه سانتی 2به  13سرمایشی با کاهش دمای شمع از 

وجود متری تنش اصطکاکی منفی به 11فاز سرمایشی تا عمق 

متر، تنش اصطکاکی منفی  11های بیشتر از آمده است و در عمق

متری  2ایجاد شده است. بیشترین تنش اصطکاکی منفی در عمق 

ال و بیشترین تنش اصطکاکی مثبت در کیلوپاسک -4/0با میزان 

 + کیلوپاسکال است.0متری است و مقدار  13عمق 

 

 
 تنش اصطکاکی جداره شمع انرژی در طول شمع: -22شکل 

 الف( فاز گرمايشی، ب( فاز سرمايشی
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 گرددزمان بارگذاری دمایی و مکانیکی ملاحظه میبا اعمال هم

در سرشمع و نوک تنش اصطکاکی حرارتی  -مکانیکیکه در فاز 

کیلوپاسکال است. با مقایسه نمودارهای  -24و  -12ترتیب شمع به

زان ، میحرارتی -مکانیکیشود که در فاز فاز سرمایشی ملاحظه می

 متری بیشتر از فاز مکانیکی است. 11تنش اصطکاکی تا عمق 

 

 جايی محوری شمع انرژیهجاب -5-5
انرژی را برای جایی محوری شمع هنمودار جاب (12)شکل 

دهد. شمع در اثر تغییرات فازهای گرمایشی و سرمایشی نشان می

جایی در طول بدنه خواهد شد. موقعیت نقطه هدمایی دچار جاب

ثیر بسزایی در رفتار اندرکنشی شمع دارد. نقطه خنثی، أخنثی ت

ای از بدنه شمع است که در اثر بارگذاری دمایی، دارای تغییر نقطه

ت. موقعیت نقطه خنثی در فاز گرمایشی و سرمایشی مکان صفر اس

و  4که در فاز گرمایشی این نقطه در عمق طوریمتفاوت است. به

متری قرار دارد. در فاز گرمایشی  3/12در فاز سرمایشی در عمق 

 برای فاز مکانیکی در اثر اعمال بارگذاری مکانیکی، میزان 

یش عمق ابا افز متر است کهمیلی -05/2جایی در سرشمع هجاب

متر در نوک شمع رسیده است. میلی -2/3کاهش یافته و به مقدار 

با اعمال بار حرارتی خالص به شمع، در اثر انبساط طولی، نقاطی 

که در عمق کمتری نسبت به نقطه خنثی قرار دارند دارای تغییر 

 مکان مثبت رو به بالا هستند. 

ان دارای تغییر مکهمچنین نقاط با عمق بیشتر از نقطه خنثی 

منفی و رو به پایین هستند. در فاز حرارتی تغییر مکان سرشمع 

متر میلی -4/4متر است که این مقدار در نوک شمع + میلی32/1

زمان بارگذاری حرارتی با اعمال هم -است. در فاز مکانیکی

-جایی محوری سرشمع و نوک شمع بههمکانیکی و حرارتی، جاب

متر است. با اندکی دقت در نمودار فاز میلی -23/2و  -21/0ترتیب 

جایی محوری در فاز هشود که میزان جابسرمایشی مشاهده می

متری شمع بیشتر از فاز مکانیکی  3/15تا عمق حرارتی  -مکانیکی

بوط به رــجایی در فاز گرمایشی مهطور کلی بیشترین جاباست. به

سرشمع است. ع و در فاز سرمایشی مربوط به ـــنوک شم

-هدر جاب ونانسنوارد بالا حاکی از برقراری اصل ـــبندی مجمع

وان ـــتعبارت بهتر میوری شمع انرژی دارد. بهــــجایی مح

وری ـــــجایی محهنتیجه گرفت که شمع انرژی در خصوص جاب

کند. هرگاه مقطعی تحت بارگذاری قرار تبعیت می ونانسناز اصل 

ای برابر یا بزرگتر از عرض عضو، در فاصله هاگیرد، توزیع تنش

جز در مجاورت نقاط عبارت دیگر، بههمواره یکسان خواهد بود. به

توان مستقل از مد واقعی اعمال بارها اعمال بارها، توزیع تنش را می

 فرض کرد.
 

 

 
 

 :جايی محوری شمع انرژی در طول شمعهجاب -21شکل 

 ب( فاز سرمايشی ،الف( فاز گرمايشی

 

 کرنش محوری شمع انرژی -5-0
کرنش محوری شمع انرژی را برای فازهای  (15)شکل 

 (الف-15)دهد. با توجه به شکل گرمایشی و سرمایشی نشان می

بوده و با 14×14-3در فاز گرمایشی، کرنش محوری در سرشمع 

در  4/13×14-3مقدار افزایش عمق در طول شمع کاهش یافته و به

نوک شمع رسیده است. در فاز مکانیکی، کرنش محوری در 

-است که با افزایش عمق کاهش یافته و به -44/8×14-3سرشمع 

در نوک شمع رسیده است. در فاز گرمایشی  -35/5×14-3مقدار 

به واسطه افزایش حرارت شمع،  کرنش محوری درارای مقادیر 

 حوری در سرشمعمکرنش ، حرارتی -مکانیکیمثبتی است. در فاز 

است که این مقدار با افزایش عمق افزایش  41/4×14-3دارای مقدار 

در نوک شمع رسیده است. همچنین با  8/12×14-3یافته و به 

در فاز سرمایشی، میزان کرنش محوری در  (ب-15)توجه به شکل 

است که این مقدار با افزایش عمق کاهش  -15×14-3سرشمع 

در نوک شمع رسیده است. در فاز  -3/15×14-3مقدار یافته و به

مکانیکی مقادیر کرنش محوری در طول شمع نسبت به فاز 

. در بدیهی است گرمایشی تغییری نداشته است که این مورد کاملاً

میزان کرنش محوری در سرشمع حرارتی  -مکانیکینهایت در فاز 
ه فتاست که این مقدار با افزایش عمق شمع کاهش یا -4/24×3-14

 در نوک شمع رسیده است.  -4/12×14-3مقدار و به
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 کرنش محوری شمع انرژی در طول شمع  -25شکل 

 الف( فاز گرمايشی، ب( فاز سرمايشی

 

با توجه به کاهش دمای شمع، کرنش محوری در فاز سرمایشی 

بندی نتایج حاصل از باشد. با جمعدارای علامت منفی می

توان نتیجه گرفت که با توجه به اثرات می( 15نمودارهای شکل )

حاظ لیکسان بارگذاری مکانیکی و سرمایشی، فاز سرمایشی به

تری است. همچنین در بزرگی کرنش محوری دارای حالت بحرانی

مورد کرنش محوری نیز اصل جمع آثار قوا به وضوح قابل مشاهده 

ی رتحرا -است، به طوری که میزان کرنش محوری در فاز مکانیکی

ها در فاز مکانیکی و فاز حرارتی برابر است. با با مجموع کرنش

شود که به ازای یک بار مشخص، میزان توجه به نمودار ملاحظه می

 نشست در شمع انرژی بیشتر از شمع معمولی است.

 

 بار حدی شمع -5-3

نشست شمع را در فاز مکانیکی و  -نمودار بار (10)شکل 

دهد. در این نمودار میزان دمای شمع نشان میحرارتی  -مکانیکی

 درجه رسانده شده است. 52به  13از حرارتی  -مکانیکیدر فاز 

 

 
نشست شمع تحت بارگذاری مکانيکی و  -نمودار بار -20شکل 

 حرارتی

عبارتی با افزایش درجه حرارت شمع، از ظرفیت باربری به

منبسط  شمع کاسته شده است. در طی بارگذاری حرارتی شمع

دهد شده و این امر اندرکنش شمع و خاک را تحت تأثیر قرار می

بارگذاری حرارتی تأثیر بسزایی بر روی تنش محوری و اصطکاک 

گذارد و از این رو سبب کاهش بسیج شده در طول شمع می

شود. مقدار این کاهش بستگی به میزان شدت ظرفیت باربری می

 -اضر با توجه به نمودار باربارگذاری دمایی دارد. در مطالعه ح

درصد محدود  11نشست، این کاهش ظرفیت باربری به حدود 

 شده است.

 

 تحليل حساسيت شمع انرژی -0

دنبال آن هستیم تا بدانیم تغییر در در تحلیل حساسیت به

تواند بر روی متغیرهای مستقل در یک محدوده مشخص چگونه می

پیش  هاییممکن است حالت البته .متغیرهای وابسته تأثیر بگذارد

آید که با وجود عدم قطعیت زیاد در یک متغیر، خروجی نهایی 

تصمیم ما تغییر چندانی نکند. اصطلاحاً در این حالت تصمیم 

 ثیر تغییراتأدر این بخش ت نهایی به آن متغیر حساس نیست.

دمای شمع و ضریب انبساط حرارتی خاک بر روی مقادیر تنش 

اصطکاکی جداره شمع انرژی مورد بررسی قرار محوری و تنش 

 گرفته است.

 

 تغييرات دمای شمع -0-2

های انرژی سبب بروز انقباض و تغییرات دمایی در شمع

نمودار تنش  (13)شود. در شکل انبساط حرارتی در شمع می

ای طی چهار بازه دمایی محوری شمع مدفون در خاک ماسه

نمودار تنش محوری  (الف-13)مختلف نشان داده شده است. شکل 

دهد. نشان میحرارتی  -مکانیکیای برای فاز شمع در خاک ماسه

افزار، میانگین بیشترین دست آمده از نرمههای ببا توجه خروجی

 8/5درجه، در حدود  3ازای تغییر دمای تغییرات تنش محوری به

 درصد است. 

بیشترین تغییر تنش محوری در اثر تغییر  (ب-13)در شکل 

درجه،  53به  54درصد و از  18درجه،  23به  24دمای شمع از 

درصد در نظر  12توان طور میانگین میدرصد است که به 10

درصدی تنش محوری در  18شود که افزایش گرفت. مشاهده می

حرارتی  -مکانیکیفاز مکانیکی مبین این نکته نیست که در فاز 

توان له را میأیز همین میزان افزایش را شاهد باشیم. دلیل این مسن

دلیل در عملکرد اصطکاکی شمع مورد مطالعه دانست که به

دوش عملکرد اصطکاکی، سهمی از افزایش تنش محوری را به

 کشد.می
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تغييرات تنش محوری شمع انرژی دماهای متفاوت:  -23شکل 

 حرارتی -مکانيکیالف( فاز حرارتی، ب( فاز 

 

نمودار تنش  (12)درخصوص تنش اصطکاکی جداره شکل 

دمای مختلف نشان  چهاراصطکاکی جداره شمع انرژی را در 

گراد است. تحلیل مدل درجه سانتی 13دهد. دمای اولیه شمع می

درجه انجام گرفته  53و  54، 23، 24برای فاز حرارتی در دماهای 

است. ماکزیمم تنش اصطکاکی جداره مثبت برای شمع با دمای 

+ 45/4+ و 11/4+، 34/5+، 23/1ترتیب درجه به 53و  54 ،23 ،24

 کیلوپاسکال است.

این در حالی است که بیشترین تنش اصطکاکی جداره منفی 

، -22/8، -32/3ترتیب مربوط به قسمت انتهایی شمع است که به

کیلوپاسکال است. با بررسی موارد فوق در فاز  -12و  -0/12

شود که با افزایش ملاحظه می (ب(-12)حرارتی )شکل  -مکانیکی

دمای شمع از میزان تنش اصطکاکی جداره شمع انرژی در قسمت 

فوقانی شمع کاسته و در قسمت تحتانی شمع افزایش یافته است 

ازای درصد به 8و  منتهی این افزایش تنش چندان زیاد نبوده

باشد. البته قابل ذکر است که اختلاف ای میدرجه 3افزایش دمای 

تنش اصطکاکی جداره شمع انرژی در قسمت فوقانی شمع در 

 درصد است. 3/20اندازه به 53و  24دمای 

 

 
 

تغييرات تنش اصطکاکی جداره شمع انرژی در  -24شکل 

 حرارتی -مکانيکیدماهای متفاوت: الف( فاز حرارتی، ب( فاز 

 

 تغييرات ضريب انبساط حرارتی خاک -0-1
نمودارهای تنش محوری شمع انرژی را در خاک  (14)شکل 

ضریب انبساط حرارتی مختلف در فازهای حرارتی و چهار با 

در  (الف-14)با توجه به شکل  دهد.نشان می حرارتی -مکانیکی

متری، میزان تنش محوری  12فاز حرارتی برای یک عمق ثابت 

و  -05/4ترتیب به 2αو  αدر خاک با ضریب انبساط حرارتی 

عبارتی با افزایش دو برابری ضریب مگاپاسکال است. به -524/4

درصد از میزان تنش محوری کاسته  23/10انبساط حرارتی خاک، 

، با افزایش دو (ب-14)خواهد شد. همچنین با توجه به شکل 

متری،  12برابری ضریب انبساط حرارتی خاک، در همان عمق 

درصد از میزان تنش محوری شمع  23/2میزان تنش محوری به

توان گفت که با افزایش کاسته خواهد شد. و در بیان دلیل آن می

ضریب انبساط حرارتی خاک، پتانسیل خاک برای منبسط شدن 

له بدین معنی است که درگیری شمع و أیابد. این مسافزایش می

شود خاک افزایش یافته و سبب افزایش اصطکاک بسیج شده می

 و در نهایت از میزان تنش محوری شمع کاسته خواهد شد.
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های با تغييرات تنش محوری شمع انرژی در خاک -24شکل 

 ضريب انبساط حرارتی متفاوت: الف( فاز حراراتی، 

 حرارتی -مکانيکیب( فاز 

 

نمودارهای مربوط به تنش اصطکاکی جداره شمع  (18)شکل 

دهد. ضریب انبساط حرارتی مختلف نشان می 0انرژی در خاک با 

، در فاز حرارتی با افزایش ضریب انبساط (الف-18)با توجه به شکل 

میزان تنش اصطکاکی متری شمع، به 4حرارتی خاک، تا عمق 

های بیشتر حالی است که در عمقجداره افزوده شده است. این در 

متری تنش اصطکاکی جداره روبه کاهش است. میزان افزایش  4از 

و کاهش تنش اصطکاکی جداره در قسمت فوقانی و تحتانی شمع 

درصد است.  5/11و  0/15یکنواخت نبوده و در بیشترین حالت 

، تغییرات مربوط به تنش اصطکاکی حرارتی -مکانیکیدر فاز 

 درصد محدود شده است.  3زیاد نیست و به حدود  جداره چندان

گونه تفسیر کرد که توان اینای را میعلت بروز چنین پدیده

های خاک کم است، امکان های بالایی خاک که وزن لایهدر لایه

ر های سرباانبساط خاک وجود دارد، لیکن با افزایش عمق، وزن لایه

شود و لذا حجمی خاک میقدری زیاد است که مانع از انبساط به

در قسمت فوقانی شاهد افزایش تنش اصطکاکی و در قسمت 

 تحتانی، کاهش تنش اصطکاکی جداره هستیم.

 
 

های با تغييرات تنش محوری شمع انرژی در خاک -24شکل 

 ضريب انبساط حرارتی متفاوت: الف( فاز حرارتی، 

 حرارتی -مکانيکیب( فاز 

 

 گيرینتيجه -3

ای مطالعه مدل تقارن محور شمع انرژی در خاک ماسهدر این 

افزار المان محدود برای فازهای گرمایشی و سرمایشی توسط نرم

سازی گردید. بارگذاری حرارتی برای فاز گرمایشی در آباکوس مدل

و برای فاز سرمایشی در همان بازه  52به  13ماه از  سه بازه زمانی

گراد اعمال شده و پارامترهای تنش درجه سانتی 2به  13زمانی از 

جایی محوری، کرنش محوری و بار همحوری، تنش اصطکاکی، جاب

با توجه به تعداد بسیار زیاد  حدی مورد بررسی قرار گرفته است.

از تحقیق حاضر ارائه  پارامترهای دخیل در موضوع، هدف عمده

یک ارزیابی از میزان کاهش ظرفیت باربری برای شرایط مورد 

مطالعه بوده است که این امر به یک طراحی اقتصادی و ایمن منجر 

های انرژی با خواهد شد؛ چرا که از انجام طراحی ژئوتکنیکی شمع

های عادی و با اعمال ها مشابه شمعرویه معمول )طراحی این شمع

ل ترین نتایج حاصنماید. مهمب اطمینان بزرگ( جلوگیری میضرای

 شرح ذیل قابل بیان است:از مطالعه حاضر به
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به  13الف( در شمع اصطکاکی با افزایش دمای شمع انرژی از 

درصد افزایش  11طور میانگین درجه، تنش محوری شمع به 52

 شمع ریبارب ظرفیت میزان دمایی، بارگذاری اعمال اثر یابد. درمی

 یابد.می کاهش درصد 11 درحدود

های انرژی در طی بارگذاری حرارتی دچار تغییراتی ب( شمع

شود. در بارگذاری در میزان تنش اصطکاکی جداره شمع می

گرمایشی از تراز صفر تا نقطه خنثی شاهد کاهش تنش و در 

 ، افزایش آن هستیم. های بیشتر از نقطه خنثیعمق

کرنش محوری شمع انرژی از اصل جمع آثار جایی و هپ( جاب

 کند.قوا تبعیت می

 نشست شمع -دست آمده از نمودار باربا توجه به نتایج به ت(

توان نتیجه گرفت که ظرفیت باربری شمع انرژی با می خاکدر 

 یابد.افزایش دما، کاهش می

های با ضریب انبساط حرارتی های انرژی در خاکث( شمع

 دهند.د مطلوبی از خود نشان میبالاتر، عملکر

ج( افزایش و کاهش تنش اصطکاکی جداره شمع انرژی 

های کمتر از نقطه بستگی به موقعیت نقطه خنثی دارد. در عمق

خنثی، میزان تنش اصطکاکی جداره با افزایش دما کاهش و در 

 یابد.های بیشتر افزایش میعمق

 

 مراجع -4

های مختلف برای نامهآیینمقایسه "احمدی م م، کشمیری ا، 

، مهندسی عمران "هاتعیین ظرفیت باربری محوری شمع

 . 158-151(، 2) 52، 1543شریف، 

 هایمکانیکی شمع -آنالیز عددی حرارتی"خواه شربیانی ط، رزم

، پایاننامه کارشناسی "صورت تکی و در گروه شمعحرارتی به

 .1543صنعتی شریف،  ارشد، دانشگاه

ارزیابی مقاومت اصطکاکی شمع و "پاشا ع، سعیدی ب، شوش

ای با استفاده از آزمایش های مؤثر بر آن در خاک ماسهپارامتر

، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه "بارگذاری

 . 34-54(، 5) 02، 1543تبریز، 
https://doi.org/10.22034/JCEE.2019.9256 

بررسی آزمایشگاهی رفتار "پور س، مکارچیان م، متینی ع، قلی

پافیلی تحت بارهای کششی مایل  هایتغییرمکان شمع -بار

، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست "ایدر خاک ماسه

 .144-44(، 1) 31، 1044دانشگاه تبریز، 
https://doi.org/10.22034/JCEE.2019.9253 
Akrouch GA, “Energy piles in cooling dominated 

climates”, Ph.D. Thesis, Texas A&M University, USA 
2014. 

Assuncao RM, “Thermal and thermal-mechanical 
analysis of thermo-active pile foundations”, PhD 
diss, MSc thesis, Instituto Superior Técnico, 
University of Lisbon, Lisbon, Portugal, 2014. 

Batini N, Rotta Loria A, Conti P, Testi D, Grassi W, Laloui 

L, “Energy and geotechnical behavior of energy 
piles for different design solutions”, Applied 
Thermal Engineering, 2015, 86, 199-213. 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.0
4.050. 

Brandl H, “Energy foundations and other thermo-active 
ground structures”, Geotechnique, 2006, 56 (2), 81-
122. https://doi.org/10.1680/geot.2006.56.2.81. 

Bowles JE, “Foundation analysis and design”, McGraw-
Hill Co, 4th Edn, NewYork, USA, 1999. 

Dubey AA, Kumar S, “Assessment of stress-strain 
behavior of energy piles installed in sand”, 
International Journal, 2017, 12 (31), 112-120. 
http://dx.doi.org/10.21660/2017.31.6538 

Gashti EHN, Malaska M, Kujala K, “Evaluation of thermo-
mechanical behaviour of composite energy piles 
during heating/cooling operations”, engineering 
structures, 2014, 75, 363-373. 
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.06.018. 

Gray M, “Analysis of geothermal pile foundations under 
combined axial and moment loading”, Doctoral 
dissertation, Washington State University, 2013. 

https://www.irimo.ir 
Huang X, Wu Y, Peng H, Hao Y, Lu C, “Thermomechanical 

behavior of energy pile embedded in sandy soil”, 
Mathematical Problems in Engineering, 2018, 
Volume 2018, Article ID 5341642, 11 pages, 
https://doi.org/10.1155/2018/5341642. 

Jeong S, Lim H, Lee JK, Kim, J, “Thermally induced 
mechanical response of energy piles in axially 
loaded pile groups”, Applied Thermal Engineering, 
2014, 71 (1), 608-615. 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2014.0
7.007. 

Knellwolf C, Peron H, Laloui L, “Geotechnical analysis of 
heat exchanger piles”, Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, 2011, 137, 890-
902. https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-
5606.0000513. 

Laloui L, Nuth M, Vulliet L, “Experimental and numerical 
investigations of the behaviour of a heat exchanger 
pile”, International Journal for Numerical and 
Analytical Methods in Geomechanics, 2006, 30 (8), 
763-781. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
100191-2.00016-2. 

Lee S, “Energy Piles-Piles as heat exchangers”, 
Presentation Department of Civil and 
Environmental Engineering, KAIST, 11th 
December, 2009. 

Loria AFR, Gunawan A, Shi C, Laloui L, Ng CW, 
“Numerical modelling of energy piles in saturated 
sand subjected to thermo-mechanical loads”, 
Geomechanics for Energy and the Environment, 
2015, 1,1-15. 
https://doi.org/10.1016/j.gete.2015.03.002. 

Mimouni T, Laloui L, “Towards a secure basis for the 
design of geothermal piles”, Acta Geotechnica, 
2014, 9 (3), 355-366. 
https://doi.org/10.1007/s11440-013-0245-4. 

Ministry of Roads and Urban Development, “The role of 
new cities in optimizing the country's fuel 
consumption (housing and energy saving)”, New 
Towns Organization, Housing Development Office, 
2014. 

http://library.sharif.ir/parvan/resource/446167/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C--%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%B4%D9%85%D8%B9-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B5%D9%88%D8%B1%D8%AA-%D8%AA%DA%A9%DB%8C-%D9%88-%D8%AF%D8%B1-%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87-%D8%B4%D9%85%D8%B9/&from=search&&query=%D9%82%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C%20%D9%81%D8%B1%D8%B9%20%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF&field=authorOther&count=20&execute=true
http://library.sharif.ir/parvan/resource/446167/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C--%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%B4%D9%85%D8%B9-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B5%D9%88%D8%B1%D8%AA-%D8%AA%DA%A9%DB%8C-%D9%88-%D8%AF%D8%B1-%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87-%D8%B4%D9%85%D8%B9/&from=search&&query=%D9%82%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C%20%D9%81%D8%B1%D8%B9%20%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF&field=authorOther&count=20&execute=true
http://library.sharif.ir/parvan/resource/446167/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C--%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%B4%D9%85%D8%B9-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B5%D9%88%D8%B1%D8%AA-%D8%AA%DA%A9%DB%8C-%D9%88-%D8%AF%D8%B1-%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87-%D8%B4%D9%85%D8%B9/&from=search&&query=%D9%82%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C%20%D9%81%D8%B1%D8%B9%20%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF&field=authorOther&count=20&execute=true
http://library.sharif.ir/parvan/resource/446167/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C--%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%B4%D9%85%D8%B9-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%B5%D9%88%D8%B1%D8%AA-%D8%AA%DA%A9%DB%8C-%D9%88-%D8%AF%D8%B1-%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87-%D8%B4%D9%85%D8%B9/&from=search&&query=%D9%82%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C%20%D9%81%D8%B1%D8%B9%20%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF&field=authorOther&count=20&execute=true
https://doi.org/10.22034/jcee.2019.9256
https://doi.org/10.22034/jcee.2019.9253
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.04.050
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.04.050
https://doi.org/10.1680/geot.2006.56.2.81
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.06.018
https://www.irimo.ir/
https://doi.org/10.1155/2018/5341642
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2014.07.007
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2014.07.007
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000513
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000513
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100191-2.00016-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100191-2.00016-2
https://doi.org/10.1016/j.gete.2015.03.002


35-04(، 1204)پاييز  5، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  جديری و همکاران / نشريه .م. ر  

 

 

 

35 

Olgun CG, “Energy piles: background and geotechnical 
engineering concepts”, In Proceedings of the 16th 
Annual George F. Sowers Symposium, Atlanta, GA, 
USA, vol. 7, 2013. 

Peron H, Knellwolf C, Laloui L, “A method for the 
geotechnical design of heat exchanger piles”, 
Geotechnical Special Publication, ASCE, Geo-
Frontiers, 2011, 470-479. 
https://doi.org/10.1061/41165(397)49. 

Qi H, Zhou Y, Zhang ZH, Wang B, Zhang Y, Cui H, Wang X, 
“Heat transfer performance in energy piles in urban 
areas: case studies for lambeth college and shell 
centre UK”, Appl. Sci., 2020, 10, 5974, 
https://doi.org/10.3390/app10175974. 

Saggu R, Chakraborty T, “Cyclic thermo-mechanical 
analysis of energy piles in sand”, Geotechnical and 
Geological Engineering, 2015, 33 (2), 321-342. 
https://doi.org/10.1007/s10706-014-9798-8. 

Suryatriyastuti ME, Mroueh H, Burlon S, “Understanding 
the temperature-induced mechanical behaviour of 
energy pile foundations”, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 2012, 16 (5), 3344-
3354. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.02.062. 

Tiwari R, Jain S, Chakraborty T, Matsagar V, “Dynamic 
response of reinforced concrete sacrificial walls 
under blast loading”, In: Proceedings of the 10th 
World Congress on Computational Mechanics 
(WCCM 2012), Sa˜o Paulo, Brazil, July 8=13, 2012. 

Yang W, Yang B, Wang F, Jing N, “Numerical evaluations 
on the effects of thermal properties on the thermo-
mechanical behaviour of a phase change concrete 
energy pile”, Energy and Built Environment, 
Available online 9 June 2021, 
https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2021.05.008. 

Wang D, Lu L, Cui P, “Simulation of thermo-mechanical 
performance of pile geothermal heat exchanger 
(PGHE) considering temperature-depend interface 
behavior”, Applied Thermal Engineering, 2018, 
139, 356-366. 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.0
2.020. 

Wang J, Li Z, “Experimental study of thermal response of 
vertically loaded energy pipe pile”, Sustainability, 
2021, 13, 7411. 
https://doi.org/10.3390/su13137411. 

Wang Z, Fang P, Wang K, Zhang R, Li F, “Interactions 
between energy piles caused by temperature”, 
Geotechnical Research, 2019, 6 (3), 218-226. 
https://doi.org/10.1680/jgere.18.00042. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://dx.doi.org/10.1061/41165(397)49
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.02.062
https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2021.05.008
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.02.020
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.02.020
https://doi.org/10.3390/su13137411
https://doi.org/10.1680/jgere.18.00042


   
 

 

* Corresponding Author 
E-mail addresses: jodairi@azaruniv.ac.ir (Mohammad Reza Jodairi), rezaei.ah@azaruniv.ac.ir (Amir Hassan Rezaei-farei), 
h.farshbaf@azaruniv.ac.ir (Hamed Farshbaf). 

Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 53 (2023), Issue 3 (Autumn), 64-95 University of Tabriz 

 
  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Thermo-Mechanical Behavior Analysis of Heat Exchanger Piles by 
Numerical Modelling 
 
Mohammad Reza Jodairi, Amir Hassan Rezaei-farei *, Hamed Farshbaf 
 
Faculty of Engineering, Shahid Madani University of Azerbaijan, Tabriz 5375171379, Iran 

 
Received: 24 July 2021; Review: 13 October 2021; Accepted: 30 October 2021 
 
 

Keywords: 
Energy pile, Axial stress, Skin frictional stress, Axial displacement and strain, Limit load. 
 

 

1. Introduction 

Using renewable energy sources instead of fossil fuels is a fundamental way to reduce environmental 
pollution caused by greenhouse gases. Geothermal energy is available all over the world and has an important 
role in the supply of renewable energy. In order to collect geothermal energy various heat exchanger systems 
have been developed in recent years that thermal activated piles (energy piles) are one most of them. 
Reinforced concrete piles have been widely used as a geothermal heat exchanger to access the relatively 
constant temperature of the ground for efficient heating and cooling of buildings. Energy piles are heat capacity 
systems that have been increasingly exploited to provide both supplies of energy and structural support to civil 
structures (Batini et al., 2015). Concrete has a good thermal conductivity and thermal storage capacity, which 
makes it an ideal medium as an energy absorber (heat exchanger). To use these properties for energy 
foundations, high-density polyethylene plastic pipes have to be installed within the concrete. The plastic piping 
can be fixed to the reinforcement cages of the energy foundation in a plant or on the site (Fig. 1). 
 

 
 

Fig. 1. Absorber pipes fitted to the reinforcement cage of a large-diameter bored energy pile (Brandl, 2006) 
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2. Methodology 

There are three major ways to analyze the behavior of geothermal piles, as following: Full scale In-situ tests; 
Laboratory scale and centrifuge modelling; and Numerical Simulation and Analysis (Dubey and Kumar, 2017). 
In this paper, the geotechnical challenges of the energy pile and the thermo mechanical behavior of this system 
were investigated using the finite element software ABAQUS (V.6.14). Fig. 2 displays geometry of pile and soil 
and the Finite Element mesh for present simulation. The resulting soil-structure interaction is investigated 
through these analyses. The stress-strain response of sand is simulated herein using the Mohr-Coulomb 
constitutive model. Mechanical behavior of energy piles is simulated using the concrete damage plasticity 
model. This study focuses on investigating the impact that different magnitudes and combinations of thermal 
and axial mechanical loads have on the mechanical behavior of energy piles in dry sand. The thermal load was 
applied on the pile as a temperature change of 15º-32º(ΔT=17ºC). 

 

 

Fig. 2. Geometry of the pile and soil domain and the used finite element mesh 

 

3. Results and discussion 

Due to the application of the pile's thermal loading, the pile's resistance parameters are changed. In this 
paper, the effects of temperature changes on the axial stress, shaft friction stress, axial displacement, axial 
strain, and the limit load of energy piles are carried out and sensitivity analysis for understanding the behavior 
of energy piles in the different thermal and physical characteristics of sand were carried out. The results of 
numerical modeling show that, due to the application of temperature loading, the amount of bearing capacity 
of the pile is reduced by about 11%. In addition, the thermal properties of the soil have a profound effect on 
thermal and geotechnical performance. 
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