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ABSTRACT: Considering the environmental pollution resulting from the consumption of fossil fuels, 
replacing clean energy with fossil fuels has become one of the most critical issues in the world. In order 
to exchange the heat between superstructures and the ground, the use of energy piles can be considered 
as an approach to take advantage of clean energy. In order to maintain the safety and serviceability of 
structures built on energy piles, it is necessary to properly study the effects of heat exchange between 
energy piles and the ground on the mechanical response of energy piles and the influence of various 
parameters on the interaction between piles and the soil. In this paper, a 3D finite difference model 
was initially created using FLAC software for the thermo - mechanical analysis of energy piles, and 
it was validated by comparing the results of the present model with those of field tests and numerical 
models performed by other researchers. Using the present numerical model, the effects of changing the 
thermal expansion coefficient of the energy pile and clayey soil on axial stress, shaft friction, and axial 
displacement along the energy pile under cyclic thermal loading have been investigated. The results 
indicate that changing the thermal expansion coefficient of pile materials causes significant changes 
in the behavior of energy piles under heating and cooling conditions; however, changing the thermal 
expansion coefficient of the soil has little effect on the mechanical behavior of the energy pile during 
heating thermal loading.
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1- Introduction
In recent decades, the use of ground source heat pump 

systems (GSHPS) for exchanging the heat between the 
superstructures and the ground in order to reduce the 
consumption of fossil fuels has been significantly expanded 
[1]. Energy piles are one of the GSHPS which has been widely 
used due to their advantages and good efficiency [2]. In order 
to maintain the safety and serviceability of structures built 
on energy piles, many researchers, using field tests [3-5], 
numerical models [6-8], and laboratory models [9-11], have 
studied the effects of thermal and coupled thermo-mechanical 
loading on the mechanical behavior of energy piles. 

The main objective of this research is to investigate the 
effect of different amounts of thermal expansion coefficient 
of concrete energy piles and saturated clayey soil on the 
mechanical response of energy piles. Due to the fact that the 
effects of considered parameters on a single energy pile under 
cyclic thermal loading have not been studied so far, in the 
present work the effects of changing the thermal expansion 
coefficient of the energy pile and clayey soil in a cyclic 
thermal loading (including a period of heating, cooling, and 
thermal recovery) is investigated. Also, it is noticeable that 
in preceding studies, the effects of the considered parameters 

were only investigated on the axial stress and energy pile head 
displacement. Therefore, in this paper, in addition to the axial 
stress and displacement along the energy pile, the effects of 
changing the thermal expansion coefficient of the energy pile 
and clayey soil are also studied on the shaft friction of the 
energy pile.

2- Methodology
In this study, a numerical model was used to study the 

thermo-mechanical behavior of energy piles. The numerical 
model used in the analysis was built using FLAC3D software. 
The geometry, mechanical and thermal characteristics of 
the present numerical model were developed based on a 
documented prototype of a full-size energy pile installed in 
Lambeth College, London [5, 12, 13]. It should be noted that 
in the present model, the soil was considered saturated clay. 
For considering the soil-pile interaction, interface elements 
were used at the soil-energy pile interface. In this model, the 
ground and the energy pile can only exchange heat via the 
conduction mechanism. The mechanical constitutive models 
of the energy pile and soil were considered elastic and Mohr-
Coulomb, respectively.

In order to verify the accuracy of the present model, 
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the thermal and mechanical responses of the present finite 
difference model were compared with the experimental data 
from the field test at Lambeth College [5, 12, 13] and also 
with those resulting from a finite element model created by 
Han et al. [14].

3- Results and Discussion
In this section, using the verified numerical 3D model, 

the effects of varying the thermal expansion coefficient 
of concrete energy pile and clayey soil on the axial stress, 
displacement, and shaft friction along the energy pile were 
studied. The energy pile was only subjected to cyclic thermal 
load, as shown in Figure 1. Different amounts of thermal 
expansion coefficients considered for the energy pile and 
clayey soil are mentioned in Table 1.

The results indicate that increasing the energy pile thermal 
expansion coefficient leads to an increase in axial strain as 
well as restricted axial strain along the energy pile under 
heating and cooling periods. As a result, axial stress also 
increases along the energy pile. In addition, the results show 
that increasing the energy pile thermal expansion coefficient 
causes axial displacement of the energy pile and soil-pile 
relative movement to increase during both heating and cooling 
conditions; thus, energy pile shaft friction increases as well. 
Figure 2 shows that by increasing the energy pile thermal 
expansion coefficient, the difference between the amount of 
displacement of the energy pile at the end of thermal recovery 

and the initial stages (displacement=0) also increases. This 
matter affects axial stress and the energy pile shaft friction at 
the end of thermal recovery as well.

Concerning the effects of increasing the soil thermal 
expansion coefficient on the mechanical responses of the 
energy pile, the results indicate the energy pile shaft friction 
is reduced when the energy pile is subjected to heating. 
Decreasing energy pile shaft friction as a result of increasing 
the clay thermal expansion coefficient at the heating stage 
leads to a decrease in axial stress along the energy pile. Also, 
the results show that by increasing the clay thermal expansion 
coefficient, at the end of the heating period, energy pile head 
displacement also increases. In contrast, the energy pile toe 
displacement decreases. It should be noted that based on 
the results of this paper, the effect of varying the thermal 
expansion coefficient of the clayey soil on the mechanical 
responses of the energy pile is negligible. 

4- Conclusions
In this study, the effects of changing the thermal 

expansion coefficient of energy pile and saturated clay on the 
mechanical response of a single energy pile, including axial 
stress, axial displacement, and energy pile shaft friction under 
cyclic thermal loading, were investigated. For this purpose, a 
3D finite difference thermo-mechanical model was used.

Based on the results, it was observed that increasing the 
thermal expansion coefficient of the pile causes an increase in 
axial stress, axial displacement, and pile shaft friction under 
heating and cooling conditions.

The results show that increasing the soil thermal expansion 
coefficient leads to a reduction in axial stress and pile shaft 
friction and an increase in pile head displacement under the 

Table 1. Thermal expansion coefficients in the present 
study
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increase in axial stress, axial displacement, and pile 
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The results indicate that changing the thermal 
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heating condition.
The results indicate that changing the thermal expansion 

coefficient of the pile materials causes significant changes 
in the behavior of energy piles under heating and cooling 
conditions. However, changing the thermal expansion 
coefficient of the clayey soil has little effect on the mechanical 
behavior of the energy pile only during thermal heating 
loading.
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مطالعهیعددیاثرضریبانبساطحرارتیشمعوخاکبرپاسخمکانیکیشمعانرژی
محمدرضا صادق زاده، محمدمهدی احمدی*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران. 

خلاصه:با توجه به آلودگی های زیست محیطی حاصل از مصرف سوخت های فسیلی، جایگزین کردن انرژی های پاک به جای 
سوخت های فسیلی به یکی از مهم ترین مسائل در سطح جهان تبدیل شده است. استفاده از شمع های انرژی به منظور تبادل حرارت 
روسازه ها با زمین از جمله روش های بهره مندی از انرژی پاک است و با توجه به مزیت های این روش، استفاده از آن در سطح جهان 
در حال افزایش است. به منظور حفظ ایمنی و امکان بهره برداری مناسب از سازه های ساخته  شده بر روی شمع های انرژی، لازم است 
تا اثرات تبادل حرارت بین شمع های انرژی و زمین بر پاسخ مکانیکی شمع و همچنین اثر پارامترهای مختلف بر اندرکنش بین شمع 
انرژی و خاک به درستی مطالعه شود. در این مقاله ابتدا با استفاده از نرم افزار FLAC، مدلی سه بعدی با روش حل تفاضل محدود 
به منظور تحلیل حرارتی – مکانیکی شمع انرژی ایجاد شده و با مقایسه ی نتایج مدل حاضر با نتایج آزمون های صحرایی و عددی 
سایر محققین، صحت سنجی شده است. با استفاده از مدل عددی حاضر، اثرات تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی و خاک رس 
بر تنش محوری، اصطکاک در جداره شمع و جابه جایی محوری در طول شمع انرژی تحت بارگذاری حرارتی سرمایشی و گرمایشی 
متناوب مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهند که تغییرات ضریب انبساط حرارتی مصالح شمع، باعث ایجاد تغییرات قابل 
توجه بر رفتار شمع انرژی تحت گرمایش و سرمایش می شود؛ در حالی که تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک اثرات اندکی بر رفتار 

مکانیکی شمع انرژی، تنها در زمان بارگذاری حرارتی گرمایشی دارد. 
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مقدمه-  
افزایش مصرف سوخت های فسیلی باعث افزایش انتشار گازهای 
اقلیم  تغییرات  و  زیست محیطی  آلودگی های  نتیجه  در  و  گلخانه ای 
گسترده در سطح جهان شده است. از این رو، مدیریت منابع انرژی 
به  زمین  گرمایی  انرژی  همچون  پاک  انرژی های  کردن  جایگزین  و 
جای سوخت های فسیلی، به یکی از مهم ترین مسائل در سطح جهان 
از پمپ های  استفاده  اخیر،  در دهه های  و 1[.   2[ است  تبدیل شده 
روسازه ها2  حرارت  تبادل  برای   )GSHP1( زمینی  منبع  با  حرارتی 
یافته  بسیار گسترش  و کاهش مصرف سوخت های فسیلی،  زمین  با 
است ]3[. شمع های انرژی3 یک از انواع سیستم های GSPH هستند 

1  Ground Source Heat Pump
2  superstructures
3  energy piles

زمین  گرمایی4،  گمانه های  نظیر  مرسوم  سیستم های  برخلاف  که 
را  زمین  با  تبادل حرارت  منظور  به  گمانه های جداگانه  به حفر  نیاز 
ندارند؛ بنابراین ضمن کاهش فضای مورد نیاز جهت نصب، هزینه های 
حفر گمانه اضافه نیز در شمع های انرژی وجود ندارد ]4[. همچنین 
مطالعات اخیر نشان می دهند که استفاده از شمع های انرژی از دهه ی 
۸۰ میلادی تا سال 2۰1۸، باعث جلوگیری از تولید بیش از 2۰ هزار 
تن گاز دی  اکسید کربن در سطح جهان شده است. این مزیت ها باعث 
شده  جهان  سطح  در  انرژی  شمع های  از  استفاده  روزافزون  افزایش 
است ]5[. شمع های انرژی علاوه بر تبادل حرارت، وظیفه ی باربری و 
کنترل جابه جایی  فونداسیون ها را نیز بر عهده دارند؛ بنابراین به منظور 
حفظ ایمنی و امکان بهره برداری مناسب از سازه های ساخته  شده بر 
روی شمع های انرژی، لازم است تا اثرات تبادل حرارت بین شمع های 
بین  اندرکنش  بر  مختلف  پارامترهای  اثر  و همچنین  زمین  و  انرژی 

4  geothermal boreholes
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شمع و خاک، تنش ها و جابه جایی های ایجاد شده در شمع انرژی به 
درستی مطالعه شود ]6[. 

رفتار های  بررسی  به  زیادی  محققین  گذشته  دهه ی  دو  در 
با  خصوص  به  انرژی  شمع های  مکانیکی1   – حرارتی  همبسته ی 
تمرکز بر آزمون های صحرایی پرداخته اند. للویی و همکاران2 ]1[ به 
بررسی تنش  محوری و جابه جایی شمع انرژی تحت بارگذاری حرارتی 
پرداختند.  اولیه(  دمای  به  )بازگشت  حرارتی3  بازیابی  و  گرمایشی 
نتایج این پژوهش نشان می دهد که افزایش دمای شمع انرژی باعث 
ایجاد تنش  محوری فشاری و کرنش  محوری انبساطی در طول شمع 
می شود و با بازگشت شمع به دمایی نزدیک به حالت اولیه، تنش ها و 
کرنش های ایجاد شده نیز تقریباً به حالت اولیه خود باز می گردند و 
می توان رفتار شمع انرژی را از دیدگاه مکانیکی به صورت الاستیک در 
نظر گرفت. بورن وب و همکاران4 ]7[ به بررسی اندرکنش شمع انرژی 
مکانیکی   – حرارتی  همبسته ی  بارگذاری  تحت  اشباع  رس  خاک  و 
پرداختند. با توجه به نتایج به  دست آمده گزارش کردند که بارگذاری 
حرارتی یک شمع انرژی که تحت بار مکانیکی ثابت قرار دارد، می تواند 
مقدار تنش اصطکاکی در جداره شمع را با توجه به این  که بارگذاری 
افزایش دهد.  یا  از نوع گرمایشی یا سرمایشی باشد، کاهش  حرارتی 
ژیانگ و همکاران5 ]۸[ شمع های انرژی کوبشی تحت بارگذاری های 
صحرایی  آزمون های  از  استفاده  با  را  مکانیکی   – حرارتی  مختلف 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان می دهد، نوع نصب 
شمع های انرژی و همچنین مقدار بار مکانیکی وارد بر سر شمع، باعث 
تغییر جابه جایی های ایجاد شده در سر شمع و همچنین تغییر مقدار 
تنش محوری در طول شمع انرژی می شود. چن و همکاران6 ]9[ نیز 
از یک مدل صحرایی شمع انرژی تحت بارگذاری حرارتی تنها، برای 
نتایج  استفاده کردند.  انرژی  – مکانیکی شمع  رفتار حرارتی  بررسی 
این پژوهش بیان کننده ی اثر قابل توجه شرایط گیرداری سر و نوک 
بیشترین  تشکیل  محل  و همچنین  آن  مکانیکی  پاسخ های  بر  شمع 
تنش محوری در طول شمع است. همچنین نتایج این پژوهش نشان 
می دهد که مقدار تنش محوری در شمع انرژی رابطه ای نسبتاً خطی 

1  thermo – mechanical 
2  Laloui et. al
3  thermal recovering
4  Bourne – Webb et. al
5  Jiang et. al
6  Chen et. al

با میزان تغییرات دما دارد. 
در سال های اخیر مطالعات عددی مختلفی به منظور بررسی اثر 
تغییر پارامترهای مختلف بر رفتار حرارتی – مکانیکی شمع های انرژی 
مدل  از  استفاده  با   ]1۰[ و همکاران7  سالسیارینی  است.  انجام شده 
– مکانیکی شمع های  رفتار حرارتی  بررسی  به  المان محدود  عددی 
انرژی در یک گروه شمع پرداختند. بر اساس نتایج این پژوهش، فاصله 
شمع های انرژی فعال در گروه شمع انرژی بر پاسخ های مکانیکی شمع 
مختلف  مقادیر  گرفتن  نظر  در  با  همچنین  دارد.  توجهی  قابل  تاثیر 
برای ضریب انبساط حرارتی و ضریب رسانایی حرارتی خاک، مشاهده 
پاسخ های  بر  اندکی  بسیار  تاثیر  پارامتر  دو  این  تغییرات  که  کردند 
مکانیکی گروه شمع انرژی دارد. سانگ و همکاران۸ ]11[ با استفاده 
اثر سختی خاک ماسه ای بر  المان محدود به بررسی  از مدل عددی 
میزان جابه جایی و تنش محوری در طول شمع انرژی تحت بارگذاری 
نشان  پژوهش  این  نتایج  پرداختند.  سرمایشی  و  گرمایشی  حرارتی 
تنش  کاهش  باعث  خاک  الاستیسیته ی  مدول  کاهش  که  می دهد 
محوری و افزایش جابه جایی شمع انرژی می شود. یانگ و همکاران9 
]12[ اثرات بارگذاری حرارتی مختلف بر جابه جایی های برگشت ناپذیر 
شمع انرژی را با استفاده از روش المان محدود تحت بارگذاری حرارتی 
تنها، بررسی کردند. بر اساس نتایج این پژوهش، گرمایش شمع انرژی 
جابه جایی برگشت ناپذیر بسیار اندکی در سر شمع ایجاد می کند و با 
شمع  سر  در  جابه جایی  مقدار  اولیه،  دمای  به  انرژی  شمع  بازگشت 
انرژی  شمع  سرمایش  که  است  حالی  در  این  می شود.  صفر  تقریباً 
هر  و  می شود  توجهی  قابل  برگشت ناپذیر  نشست های  ایجاد  باعث 
جابه جایی های  باشد،  بیشتر  به شمع  اعمال شده  دمای  اختلاف  چه 
اثر   ]13[ همکاران  و  اسدی  می شوند.  بزرگ تر  نیز  برگشت ناپذیر 
با  را  بتن  و  خاک  مشترک  سطح  در  برشی  مقاومت  بر  دما  افزایش 
استفاده از روش المان محدود بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان 
می دهد که افزایش دمای شمع انرژی به طور متوسط باعث افزایش 

مقاومت برشی در سطح مشترک خاک و شمع می گردد.
در  واقعی  مدل های  شبیه سازی  با  پژوهشگران  برخی  همچنین 
شمع های  مکانیکی   – حرارتی  رفتار  آزمایشگاه،  در  کوچک تر  ابعاد 

7  Salciarini et. al
8  Sung et. al
9  Yang et. al
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استفاده  با  قرار داده اند. وو و همکاران1 ]14[  را مورد مطالعه  انرژی 
 – حرارتی  رفتار  بررسی  به  آزمایشگاهی  مقیاس  کوچک  مدل  از 
پرداختند.  متناوب2  حرارتی  بارگذاری  تحت  انرژی  شمع  مکانیکی 
برگشت ناپذیر  مقدار جابه جایی  نشان می دهد که  پژوهش  این  نتایج 
ایجاد شده تحت بارگذاری های حرارتی متناوب، در شمع های انرژی 
همکاران3  و  لوریا  روتا  است.  اصطکاکی  شمع های  از  بیشتر  اتکایی 
]15[ اثرات بارگذاری های حرارتی مختلف را بر رفتار مکانیکی شمع  
انرژی با استفاده از مدل آزمایشگاهی مطالعه کردند. بر اساس نتایج 
این پژوهش گزارش شده است که تشدید تغییرات دمای اعمال  شده 
همچنین  و  جداره  اصطکاکی  مقاومت  بر  توجهی  قابل  اثر  شمع،  به 
به بررسی  انرژی دارد. نگوین و همکاران4 ]16[  مقاومت نوک شمع  
همبسته   بارگذاری  تحت  انرژی  برگشت ناپذیر شمع های  نشست های 
حرارتی – مکانیکی در بلند مدت با استفاده از مدل آزمایشگاهی در 
خاک رس پرداختند. نتایج این آزمایش نشان  می دهد که با افزایش 
تعداد سیکل های بارگذاری حرارتی، نشست های برگشت ناپذیر در سر 
شمع انرژی تحت بارگذاری حرارتی – مکانیکی افزایش می یابد و هر 
افزایش نشست های  نرخ  باشد،  بیشتر  مکانیکی در سر شمع  بار  چه 
یانگ  بیشتر می شود.  بارگذاری حرارتی یکسان،  برگشت ناپذیر تحت 
اثر  بررسی  به  آزمایشگاهی  از مدل های  استفاده  با  و همکاران ]17[ 
تراوش آب در خاک بر رفتار مکانیکی و حرارتی شمع انرژی پرداختند. 
نتایج این پژوهش نشان می دهد، زمانی  که سرعت تراوش آب در خاک 
زیاد باشد، مقدار کرنش و جابه جایی های ایجاد شده در شمع انرژی 

تحت بارگذاری حرارتی، تعدیل می یابد.
اکثر  در  می شود،  مشاهده  گذشته  فنی  متون  در  که  همان طور 
مختلف  انواع  و  خاک  مختلف  خصوصیات  اثر  بررسی  به  پژوهش ها 
بارگذاری های حرارتی و حرارتی – مکانیکی بر جابه جایی های ایجاد 
شده در سر شمع و توزیع تنش محوری در طول آن پرداخته شده است. 
با توجه  به استفاده از مصالح مختلف در ساخت شمع های انرژی، این 
شمع ها خصوصیات حرارتی نظیر ضریب انبساط حرارتی متفاوتی در 
پروژه های مختلف دارند و لازم است تا اثر مقادیر مختلف خصوصیات 
مطالعه شود. همچنین  آن ها  مکانیکی  پاسخ های  بر  حرارتی شمع ها 

1  Wu et. al
2  cyclic thermal loading
3  Rotta Loria et. al
4  Nguyen et. al

در پژوهش های پیشین تنها به بررسی اثر مقادیر مختلف خصوصیات 
حرارتی خاک بر تنش  محوری یا جابه جایی سر شمع انرژی پرداخته 
شده است و از مطالعه ی سایر پاسخ های مکانیکی همچون اصطکاک 

در جداره ی شمع انرژی صرف نظر شده است.
انبساط  ضریب  مختلف  مقادیر  اثر  بررسی  پژوهش،  این  هدف 
انبساط  ضریب  مختلف  مقادیر  و  بتنی  انرژی  شمع های  حرارتی 
با  انرژی است.  پاسخ  مکانیکی شمع های  بر  حرارتی خاک های رسی 
تک شمع  برای  مدنظر  پارامترهای  بررسی  تاکنون  که  این   به  توجه 
مقاله  این  است،  نشده  انجام  متناوب  بارگذاری حرارتی  تحت  انرژی 
و خاک  انرژی  انبساط حرارتی شمع  تغییر ضریب  اثر  تا  دارد  سعی 
رسی را در یک سیکل کامل بارگذاری حرارتی متناوب )شامل ابتدا 
دمای  به  بازگشت  انتها  در  و  سرمایش  سپس  گرمایش  دوره ی  یک 
اولیه( مطالعه کند. همچنین با توجه به این  که در پژوهش های پیشین 
در  جابه جایی  و  محوری  تنش  مقدار  بر  تنها  مدنظر  پارامترهای  اثر 
انرژی بررسی شده است، در این مقاله علاوه بر تنش های  سر شمع 
تغییر  اثرات  انرژی،  شمع  طول  در  شده  ایجاد  جابه جایی  و  محوری 
ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی و خاک رسی بر تنش  اصطکاکی 
در جداره ی شمع انرژی نیز با استفاده از یک مدل عددی سه  بعدی، 

مورد مطالعه قرار گرفته است.

مباحث نظری و مدل سازی عددی- 2
مدل عددی - 1- 2

در این پژوهش به  منظور تحلیل حرارتی - مکانیکی شمع انرژی، 
نرم افزار  در  محدود5  تفاضل  حل  روش  با  بعدی  سه  عددی  مدل   از 
FLAC سه بعدی6 استفاده شده است. ابتدا برای صحت سنجی مدل 

عددی، به مقایسه ی پاسخ های مکانیکی و حرارتی شمع انرژی تحت 
بارگذاری حرارتی – مکانیکی در مدل حاضر با پژوهش صحرایی انجام 
شده در دانشگاه لمبث لندن7 ]19، 1۸ و 7[ و مدل عددی تعریف 
 شده توسط هان۸ و همکاران ]2۰[ بر اساس نتایج پژوهش صحرایی 
دانشگاه لمبث پرداخته شده است. در این مدل، شمع انرژی به طول 
23 متر با قطر متوسط ۰/55 متر تحت بار مکانیکی ثابت و بارگذاری 
زمان  مدت  دارد. کل  قرار  اشباع  رسی  درون خاک  متناوب  حرارتی 

5  Finite difference method
6  FLAC 3D
7  Lambeth College, London
8  Han
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بارگذاری حرارتی 43 روز است که شامل 31 روز دوره ی سرمایش و 
12 روز گرمایش می شود و در تمام این مدت بار مکانیکی ثابت 12۰۰ 
لمبث،  دانشگاه  پژوهش  در  می شود.  اعمال  شمع  سر  به  کیلونیوتن 
در دوره های سرمایش و گرمایش به ترتیب سیال با دمای C° 6- و 
C° 4۰+ درون لوله های انتقال سیال شمع انرژی به چرخش درآمده 

است. در این پژوهش نحوه ی بارگذاری حرارتی به صورت اعمال دمای 
سیال ورودی به محل های قرارگیری لوله های انتقال سیال درون شمع 
سیال  و چرخش  سیال  انتقال  لوله های  مدل سازی  از  و  است  انرژی 
صرف نظر شده است. شکل 1 هندسه، شبکه بندی، محل های اعمال 
بارگذاری حرارتی و مکانیکی و همچنین شرایط مرزی مکانیکی مدل 
حاضر را نشان می دهد. در برخی از پژوهش های پیشین ]21 و 12[ 
فاصله ی مرزهای عمودی مدل تا جداره ی شمع انرژی حدود 1۰ برابر 
قطر شمع در نظر گرفته شده است. در این پژوهش نیز ابتدا فاصله ی 
مرز های عمودی مدل از جداره ی شمع  انرژی کمی بیش از 1۰ برابر 
قطر شمع انرژی در نظر گرفته شد؛ سپس آنالیزهای حساسیت نشان 
دادند که کاهش فاصله ی مرز های عمودی مدل تا جداره ی شمع به 
کمتر از 1۰ برابر قطر شمع، باعث تغییر نتایج می شود؛ در عین حال 
بر  تاثیری  تقریباً  قطر شمع  برابر  از 1۰  بیش  به  فاصله  این  افزایش 
نتایج ندارد و تنها زمان محاسبات را افزایش می دهد؛ بنابراین در این 
مقاله نیز فاصله ی مرزهای عمودی تا جداره ی شمع کمی بیش از 1۰ 
برابر قطر شمع انرژی در نظر گرفته شده است. برای تعیین فاصله ی 
مرز افقی تحتانی تا انتهای شمع نیز مشابه تعیین فاصله ی مرزهای 
عمودی، از آنالیز حساسیت استفاده شده است. بر اساس بررسی های 
انجام  شده در این پژوهش، کاهش فاصله ی انتهای شمع تا مرز افقی 
تحتانی به کمتر از ۰/5 برابر ارتفاع شمع، باعث تغییر نتایج می شود 
در حالی  که افزایش این فاصله به بیش از ۰/5 برابر ارتفاع شمع، تغییر 
قابل توجهی در نتایج حاصل نمی کند؛ بنابراین در این مقاله به منظور 
افقی تحتانی،  تا مرز  انرژی  انتهای شمع  فاصله ی  نتایج،  حفظ دقت 
حدود ۰/739 برابر ارتفاع شمع )17 متر( در نظر گرفته شده است. 
همچنین به منظور افزایش دقت و کاهش زمان محاسبات، در شمع 
انرژی و نواحی نزدیک به آن از المان هایی با ابعاد کوچک و با فاصله 
گرفتن از شمع از المان هایی با ابعاد بزرگ تر استفاده شده است. لازم 
به ذکر است که ارتفاع شمع انرژی به 92 قسمت مساوی )فواصل 25 
سانتی متری( و سطح شمع انرژی در هر مقطع از آن به 54 قسمت 

شبکه بندی شده است. ابعاد المان ها و شبکه بندی انجام  شده بر اساس 
مرز  شده  انجام  مدل سازی  در  است.  شده  انتخاب  حساسیت  آنالیز 
فوقانی کاملًا آزاد است؛ همچنین جابه جایی مرز تحتانی با استفاده از 
تکیه گاه مفصلی و سایر مرزها با تکیه گاه غلتکی محدود شده است. 
لازم به ذکر است که به جز مرز فوقانی که می تواند با خاک و شمع 
انرژی تبادل حرارت داشته باشد، دمای سایر مرزها ثابت در نظر گرفته 
شده است. در مدل حاضر دمای اولیه خاک و شمع انرژی مشابه آن  
فرض شده   2۰ °C برابر  گزارش شده  پژوهش صحرایی  در  که  چه 
انرژی و خاک  اندرکنش میان شمع  به منظور در نظر گرفتن  است. 
اطراف، از المان های حد فاصل1 در سطح مشترک شمع انرژی و خاک 
اطراف آن استفاده شده است. در نرم افزار FLAC لازم است تا حتماً 
سختی قائم )kn(، سختی برشی )ks( و مقاومت برشی المان های حد 
فاصل مشخص گردد. مقدار سختی قائم و برشی المان  های حد فاصل 
باید به نحوی باشد که تحت بارگذاری های انجام  شده، شمع آزادانه 
در خاک جابه جا نشود و در عین حال این المان ها باید بتوانند احتمال 
لغزش شمع در خاک، جابه جایی نسبی شمع و خاک و انتقال نیرو بین 
آن ها را در نظر بگیرند. بدین منظور بر اساس پیشنهاد نرم افزار، سختی 
برشی و قائم المان های حد فاصل به  ترتیب مطابق رابطه ی )1( و )2( 

در نظر گرفته شده است:
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در این روابط K و G به ترتیب مدول بالک و مدول برشی خاک 
و ΔZmin  اندازه ی کوچک ترین بعد المان خاک در مجاورت المان حد 

فاصل است.
تا  است  لازم  فاصل  حد  المان های  برشی  مقاومت  تعیین  برای 
گردد.  مشخص  المان ها  این  چسبندگی  و  داخلی  اصطکاک  زاویه ی 
با توجه به این  که در آزمایش صحرایی زاویه اصطکاک داخلی خاک 
رس اشباع برابر با صفر گزارش شده، در این پژوهش نیز مقدار زاویه ی 

1  Interface elements
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اصطکاک داخلی خاک و همچنین زاویه ی اصطکاک داخلی المان های 

مقدار چسبندگی  است.  گرفته شده  نظر  در  با صفر  برابر  فاصل  حد 

تا 1  بین ۰/67  پژوهش های عددی مشابه،  فاصل در  المان های حد 

مقدار چسبندگی خاک اطراف شمع در نظر گرفته شده است. در مدل 

با  برابر  فاصل  حد  المان های  مقدار چسبندگی  پژوهش،  این  عددی 

۰/67 چسبندگی خاک مجاور شمع انرژی در هر تراز ارتفاعی در نظر 

گرفته شده است؛ زیرا بر اساس آنالیز حساسیت انجام  شده، زمانی  که 

چسبندگی المان های حد فاصل برابر با ۰/67 چسبندگی خاک در نظر 

گرفته می شود، پاسخ های مکانیکی شمع انرژی در مدل حاضر، تطابق 

بهتری با پاسخ های شمع انرژی در مدل صحرایی دارند.

مبانی نظری انتقال حرارت - 1- 1- 2
تابش1، همرفت2 و رسانش3، مکانیزم های انتقال حرارت در طبیعت 
هستند. بر اساس مطالعات انجام  شده، درصد مشارکت تابش در انتقال 
ریز دانه  خاک های  در  و   %1 حدود  درشت دانه  خاک های  در  حرارت 
کمتر از 1% است ]22[. همچنین پژوهش های گذشته نشان می دهند 
که  دارد  توجهی  قابل  تاثیر  زمانی  همرفت  حرارت  انتقال  روش  که 
خاک اشباع و نفوذپذیری بالایی داشته باشد ]2[؛ بنابراین با توجه به 
ریزدانه بودن خاک در این پژوهش، از روش های انتقال حرارت تابش 
و همرفت صرف نظر شده و تنها از روش رسانش در مدل سازی عددی 

استفاده شده است.

1  radiation
2  convection
3  conduction

 
 

  بندی، بارگذاری حرارتی و مکانیکی و شرایط مرزی مدل عددی. هندسه، شبکه1 شکل
Figure 1. Geometry, meshing, thermal and mechanical loading and boundary conditions of the numerical 

model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه، شبکه بندی، بارگذاری حرارتی و مکانیکی و شرایط مرزی مدل عددی 

Fig. 1. Geometry, meshing, thermal and mechanical loading and boundary condi-
tions of the numerical model
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معادله ی انتقال حرارت از طریق رسانش مطابق رابطه )3( است 
طریق  از  حرارت  انتقال  در  تاثیرگذار  پارامترهای  رابطه  این   .]23[
می دهد.  نشان  را  خاکی  محیط  و  انرژی  شمع  خصوص  در  رسانش 
در  رسانش  طریق  از  حرارت  انتقال  که  است  ذکر  به  لازم  همچنین 

نرم افزار FLAC نیز بر اساس این رابطه است.
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در این رابطه )ρCeff ( ظرفیت گرمایی حجمی موثر در فشار ثابت، 
T دما، t زمان، ∇ عملگر دیفرانسیلی بردار1 )گرادیان( و λ eff ضریب 

رسانایی حرارتی موثر است.
در محیط های متخلخل مانند خاک، )ρCeff ( و λ eff به  ترتیب از 

روابط )4( و )5( به دست می آیند:
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در این روابط θf نسبت حجمی سیال منفذی به دانه های جامد، 
ρf چگالی سیال منفذی، Cp,f ظرفیت گرمایی ویژه سیال منفذی در 

فشار ثابت، ρs چگالی ذرات جامد، Cp,s ظرفیت گرمایی ویژه ذرات 
جامد در فشار ثابت، λf و sλ به ترتیب ضریب رسانایی حرارتی سیال 

منفذی و ذرات جامد هستند.

مبانی نظری تنش های حرارتی در شمع های انرژی - 2- 1- 2
است   )6( رابطه  مطابق  انرژی  شمع  استاتیکی  تعادل  معادله ی 

 :]24[
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در این رابطه σij تانسور تنش کل، ρ چگالی حجمی و gi بردار 

1  vector differential operator

نیروی گرانش است.
با فرض رفتار الاستیک خطی برای شمع انرژی، تانسور تنش کل 

از رابطه ی )7( محاسبه می شود ]25[:
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در این رابطه Cijkl تانسور سختی )شامل مدول یانگ )E( و ضریب 
 δkl ضریب انبساط حرارتی و α ،تانسور کرنش کل εkl ،))ν( پواسون

دلتای کرونکر هستند.

مدل رفتاری و مشخصات مصالح- 3- 1- 2
و  رسانش  طریق  از  تنها  حرارت  انتقال  حاضر  عددی  مدل  در 
رسانایی  ضریب  حرارتی،  انبساط  )ضریب  مصالح  حرارتی  مشخصات 
حرارتی و گرمای ویژه( به  صورت همسان2 در نظر گرفته شده است. 
بر اساس نتایج به  دست آمده از پژوهش های پیشین ]1[، رفتار شمع 
به  است،  الاستیک  حالت  به  نزدیک  حرارتی  بارگذاری  تحت  انرژی 
همین منظور در مدل عددی حاضر نیز رفتار شمع انرژی به صورت 
حرارتی - الاستیک در نظر گرفته شده است. برای خاک رسی اشباع 
مدل های  صحرایی،  مدل  از  گزارش  شده  مشخصات  به  توجه  با  نیز 
مورد  کولمب4   – موهر  و  پراگر3   – دراکر  الاستوپلاستیک  رفتاری 
بررسی قرار گرفتند و در نهایت با توجه به تطابق بهتر نتایج به  دست 
آمده با استفاده از مدل رفتاری موهر – کولمب، در ادامه ی پژوهش از 

مدل رفتاری موهر – کولمب برای خاک استفاده شده است.
در جدول 1 مشخصات هندسی، حرارتی و مکانیکی شمع انرژی 
اساس گزارش ها و  بر  این مشخصات  نشان داده شده است.  و خاک 
مدل سازی های انجام  شده از پژوهش صحرایی در دانشگاه لمبث لندن 
استفاده  برای صحت سنجی مدل عددی  و  است ]26، 2۰-1۸ و 7[ 

شده است.

صحت سنجی مدل عددی- 4- 1- 2
به  عددی،  مدل  صحت  از  اطمینان  به  منظور  بخش  این  در 
مقایسه ی پاسخ های مکانیکی و حرارتی به  دست  آمده از مدل حاضر 
2  Isotropic
3  Drucker - Prager
4  Mohr - Coulomb
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جدول 1. مشخصات هندسی، حرارتی و مکانیکی استفاده  شده در مدل عددی برای صحت سنجی

Table 1. Geometric, thermal and mechanical characteristics of the present numerical model
 سنجیشده در مدل عددی برای صحت . مشخصات هندسی، حرارتی و مکانیکی استفاده1جدول 

Table 1. Geometric, thermal and mechanical characteristics of the present numerical model 
 

 مقدار مشخصات

 m( 55/0(قطر شمع انرژی 

 m( 32(طول شمع انرژی 

 m( 23(های مدل عرض مرز

 m( 00(عمق مدل 

 23/0 (mهای اعمال بارگذاری حرارتی از مرکز شمع )فاصله محل
 ضریب رسانایی حرارتی موثر خاک رس

 (2-K·2-m·W) 2/3 

 5/2 (K·2-m·W-2ضریب رسانایی حرارتی موثر شمع )

 2 (Kμ-2ضریب انبساط حرارتی خاک رس )

 5/8 (Kμ-2ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی )

 2280 (K·2-kg·J-2گرمایی ویژه خاک رس )ظرفیت 

 880 (K·2-kg·J-2ظرفیت گرمایی ویژه شمع انرژی )

 3000 (m·kg-2چگالی خاک رس )

 3500 (m·kg-2چگالی شمع انرژی )

 m 0 < z ,55 (kPaچسبندگی خاک رس )
m 0 ≥ z z,3/8+55 

 0 (°زاویه اصطکاک داخلی خاک رس )

 uc56/0 چسبندگی المان حد فاصل

 0 (°زاویه اصطکاک داخلی المان حد فاصل )

 0/0 ضریب پواسون خاک رس

 22/0 ضریب پواسون شمع انرژی

 uc2000 مدول الاستیسیته خاک رسی

 00 (GPaمدول الاستیسیته شمع انرژی )

 30 (C°دمای اولیه )

 0 (mفاصله تراز آب زیرزمینی از سطح زمین )
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مطالعه  ی  و  لمبث  دانشگاه  آزمون صحرایی  از  گزارش  شده  نتایج  با 
عددی المان محدود هان و همکاران در نرم افزار COMSOL که بر 
مبنای آزمون صحرایی دانشگاه لمبث می باشد، پرداخته شده است. 
لازم به ذکر است که در مدل صحرایی دانشگاه لمبث در 4 متر اولیه، 
این خاک  مشخصات  از  کافی  اطلاعات  که  دارد  وجود  دستی  خاک 
هان  عددی  مدل  و  حاضر  مدل  در  بنابراین،  نیست؛  موجود  دستی 
به صورت رس  تماماً  و خاک  نظر شده  آن صرف  گرفتن  نظر  در  از 
مدل سازی شده است. در نتایج و شکل های ارائه شده، علامت مثبت 
نشان  دهنده ی کرنش انبساطی، نیرو و تنش کششی، تنش اصطکاکی 
رو به بالا در جداره ی شمع و جابه جایی شمع انرژی رو به بالا است. 
همچنین حروف C ،H و R استفاده شده در شکل ها به  ترتیب بیانگر 
)بازیابی  اولیه  دمای  به  انرژی  شمع  بازگشت  و  سرمایش  گرمایش، 

حرارتی( هستند.
از مقایسه ی  برای بررسی صحت پاسخ های حرارتی مدل حاضر، 
تغییرات دما در جداره ی شمع انرژی )سطح مشترک شمع و خاک( 
تحت بارگذاری حرارتی در این مدل با نتایج صحرایی و مدل عددی 
هان و همکاران استفاده شده است. شکل 2 نشان می دهد که تغییرات 
مطابقت  دیگر محققین  نتایج  با  در جداره ی شمع  این مدل  در  دما 

مناسبی دارد. بر اساس این شکل حداکثر مقدار اختلاف نتایج مدل 
حاضر با مدل صحرایی در زمان گرمایش و سرمایش به  ترتیب %26 
و 12% و مقدار اختلاف نتایج مدل حاضر با نتایج مدل هان در زمان 

گرمایش و سرمایش، حداکثر 3% است.
انرژی  ایجاد شده در طول شمع  نیرو و کرنش محوری  شکل 3 
تحت بارگذاری همبسته ی حرارتی – مکانیکی را نشان می دهد. در 
روند  گرمایش،  و  سرمایش  دوره های  در  3-ب  و  3-الف  شکل های 
روند  مطابق  کاملًا  حاضر،  مدل  از  آمده  دست  به   نتایج  تغییرات 
تغییرات نتایج مدل صحرایی و مدل عددی هان است. همچنین مقدار 
کرنش محوری به  دست آمده از مدل حاضر )شکل 3-ب( در دوره های 
گرمایش و سرمایش، تطابق بسیار بهتری با کرنش محوری به  دست 
آمده از مدل صحرایی نسبت به مدل عددی هان دارد. لازم به ذکر 
است که حداکثر مقدار اختلاف کرنش محوری به  دست آمده از مدل 
حاضر با مدل صحرایی در زمان گرمایش و سرمایش به  ترتیب %35 

و 15% است.
در شکل 3-الف مشاهده می شود که نیروی محوری به دست آمده 
از مدل صحرایی در حدود 4 متر فوقانی دارای نوسانات زیادی است؛ 
علت این موضوع می تواند تغییرات قطر شمع در قسمت های فوقانی 

 
 

 های گرمایش و سرمایشتغییرات دما در سطح مشترک شمع و خاک در انتهای دوره. 2 شکل
Figure 2. Temperature change at the soil-pile interface at the end of heating and cooling periods  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تغییرات دما در سطح مشترک شمع و خاک در انتهای دوره های گرمایش و سرمایش

Fig. 2. Temperature change at the soil-pile interface at the end of heating and cooling periods 
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مدل  از  شده  انجام  گزارشات  اساس  )بر  باشد  مدل صحرایی  در  آن 
اما در مدل  نیست  ثابت  اولیه  متر  انرژی در 4  صحرایی، قطر شمع 
ثابت  تمام طول آن  انرژی در  حاضر و مدل عددی هان، قطر شمع 
فرض شده است(. همچنین در شکل 3-الف مشاهده می شود که در 
دوره ی سرمایش )C( به جز 4 متر اولیه )که از خاک دستی و شمع 
با قطر متغیر در مدل صحرایی استفاده شده(، نتایج به  دست آمده از 
مدل حاضر تطابق بهتری با نتایج مدل صحرایی نسبت به مدل عددی 
هان دارد. لازم به ذکر است که حداکثر مقدار اختلاف نیروی محوری 
به  دست آمده از مدل حاضر با مدل صحرایی در زمان سرمایش، %55 
اختلاف  اعماق  سایر  در  و  می شود  اولیه  اعماق  به  مربوط  که  است 
نتایج کاهش می یابد. در شکل 3-الف در زمان گرمایش همانطور که 
مشخص است، اختلاف میان نتایج به  دست آمده از مدل حاضر و مدل 
گرمایش  زمان  در  که  است  ذکر  به  لازم  می یابد.  افزایش  صحرایی، 
حداکثر مقدار اختلاف نیروی محوری به  دست آمده از مدل حاضر با 
مدل صحرایی، 52% است. با توجه به اینکه در شکل 2 و شکل 3-ب 
نشان داده شد که به ترتیب تغییرات دمای شمع و تغییرات کرنش 
محوری ایجاد شده در مدل صحرایی و مدل حاضر در زمان گرمایش 
)H( تطابق خوبی با یکدیگر دارند، بنابراین انتظار می رود که مقادیر 

نیروی محوری به  دست آمده از مدل حاضر، نزدیک به مقادیر نیروی 
محوری گزارش  شده از مدل صحرایی باشد. همچنین در شکل 3-الف 
می توان مشاهده کرد که در زمان گرمایش، مقدار نیروی محوری به  
شمع  طول  در  زیادی  نوسانات  دارای  صحرایی  مدل  از  آمده  دست 
انرژی است؛ علت این امر می تواند شرایط پیچیده شمع و خاک، خطا 
در اندازه گیری ها یا ثابت نبودن مقدار مدول یانگ شمع بر خلاف آن  
چه که از مدل صحرایی گزارش شده، باشد؛ همین امر باعث افزایش 
اختلاف نتایج مدل صحرایی و مدل عددی حاضر در برخی از اعماق 

شمع انرژی شده است.
در شکل 4 مقدار جابه جایی در بالای شمع انرژی تحت بارگذاری 
همبسته ی حرارتی – مکانیکی نشان داده شده است. ذکر این نکته 
حائز اهمیت است که منحنی های شکل 4، جابه جایی های ایجاد شده 
در بالای شمع پس از رسیدن شمع به تعادل استاتیکی تحت بارگذاری 
مکانیکی در طول دوره  ی بارگذاری حرارتی را نشان می دهند. لازم به 
با  نتایج مدل حاضر  افزایش اختلاف  ذکر است که در شکل 4 علت 
آزمون صحرایی در دوره ی گرمایش، رخداد قطع برق در زمان انجام 
آزمون صحرایی است که اندازه گیری های صحرایی پس از قطع برق را 
بی اعتبار می کند. اما ذکر این نکته حائز اهمیت است که مدل حاضر 

  

 
های گرمایش و مکانیکی در انتهای دوره –ی حرارتی . پروفیل نیرو و کرنش محوری ایجاد شده در شمع انرژی تحت بارگذاری همبسته3 شکل

 سرمایش: الف( نیروی محوری؛ ب( کرنش محوری
Figure 3. Axial load and strain profiles along the energy pile under coupled thermo-mechanical loading at the 

end of heating and cooling periods: A) Axial load, B) Axial strain 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. پروفیل نیرو و کرنش محوری ایجاد شده در شمع انرژی تحت بارگذاری همبسته ی حرارتی- مکانیکی در انتهای دوره های 
گرمایش و سرمایش: الف( نیروی محوری؛ ب( کرنش محوری

Fig. 3. Axial load and strain profiles along the energy pile under coupled thermo-mechanical loading 
at the end of heating and cooling periods: A) Axial load, B) Axial strain
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مطابقت خوبی با مدل هان دارد. همچنین لازم به ذکر است که در 
تحت  انرژی  شمع  حرارتی،  بارگذاری  اعمال  از  پیش  مدل صحرایی 
بارگذاری و سپس باربرداری برابر با kN 1۸۰۰ قرار داده شده است 
و سپس در day = ۰ بار مکانیکی kN 12۰۰ و بارگذاری حرارتی 
نشست  مقدار  است.  شده  اعمال  انرژی  شمع  به  همزمان  صورت  به 
حدود ۰/7 میلی متر که در day =۰ در نتایج مدل صحرایی مشاهده 
می شود، حاصل از بارگذاری و باربرداری نیروی kN 1۸۰۰ است که 
پیش از این به شمع انرژی اعمال شده است. در مدل حاضر نیز روند 
بارگذاری های مکانیکی و حرارتی کاملًا مشابه مدل صحرایی است؛ به 
همین دلیل در نتایج به  دست آمده از مدل حاضر نیز مشاهده می شود 
که در day = ۰ نشستی معادل با ۰/35 میلی متر در سر شمع وجود 
بار  اثر اعمال همزمان  با مدل صحرایی و تحت  دارد و سپس مشابه 
نشست  مقدار  سرمایشی،  حرارتی  بارگذاری  و   12۰۰  kN مکانیکی 
در سر شمع افزایش می یابد. اما در نتایج به  دست آمده از مدل هان 
همانطور که مشاهده می شود در day=۰  مقدار نشست در سر شمع 
برابر با 2/4 میلی متر است که اختلاف زیادی با نتایج حاصل از مدل 
حاضر و مدل صحرایی دارد. این اختلاف احتمالاً به این دلیل ایجاد 
 kN بارگذاری حرارتی سرمایشی و مکانیکی  شده که در مدل هان 
ابتدا  12۰۰ به صورت همزمان به شمع اعمال نشده است و احتمالاً 
بار مکانیکی kN 12۰۰ به سر شمع اعمال شده و پس از به تعادل 
رسیدن شمع تحت بار مکانیکی، بارگذاری حرارتی به آن اعمال شده 
است. لازم به ذکر است که در مقاله ی هان علت این اختلاف در نتایج 

بیان نشده است. با توجه به توضیحات داده شده در خصوص اختلاف 
زیاد نتایج مدل حاضر و مدل صحرایی با مدل هان در day = ۰، با 
صرف نظر از روز نخست، حداکثر مقدار اختلاف نتایج به  دست آمده 
از مدل حاضر با نتایج مدل صحرایی و مدل هان، به  ترتیب 1۰% و 

12% است.
انرژی  شمع  جداره ی  در  شده  ایجاد  اصطکاکی  تنش   5 شکل 
انتهای دوره های  در  مکانیکی   – بارگذاری همبسته ی حرارتی  تحت 
تنش  مقدار  پژوهش  این  در  می دهد.  نشان  را  گرمایش  و  سرمایش 
شمع  مشترک  در سطح  فاصل  حد  المان های  در  شده  ایجاد  برشی 
و خاک به عنوان تنش اصطکاکی در نظر گرفته شده است. در مدل 
حاضر مقدار اصطکاک در جداره ی شمع به صورت پیوسته در همه ی 
اعماق توسط نرم افزار محاسبه شده است اما در مدل صحرایی به دلیل 
محدودیت ابزارگذاری، اصطکاک تنها در چند نقطه از جداره ی شمع 
اندازه گیری شده است؛ به همین دلیل در نتایج به  دست آمده از مدل 
صحرایی در شکل 5، تغییرات ناگهانی و زیاد در مقدار اصطکاک در 
برخی از اعماق در جداره ی شمع مشاهده می شود. همچنین در نتایج 
به  دست آمده از مدل صحرایی مشاهده می شود که در برخی از اعماق 
در جداره ی شمع مقدار تنش اصطکاکی با تغییر عمق، عوض نمی شود 
هان،  مدل  و  حاضر  مدل  از  آمده  دست  به   نتایج  در  که  حالی   در 
تغییرات پیوسته ای در مقدار اصطکاک در جداره ی شمع با پیشروی 
کرنش های  مقدار  که  این   به  توجه  با  می گردد.  مشاهده  عمق  در 
در  خاک  و  شمع  نسبی  جابه جایی  نتیجه  در  و  شده  ایجاد  محوری 

 

 

 
 

 مکانیکی –جایی ایجاد شده در بالای شمع انرژی تحت بارگذاری همبسته حرارتی . منحنی جابه4شکل 
Figure 4. Energy pile head displacement under Coupled thermo-mechanical loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحنی جابه جایی ایجاد شده در بالای شمع انرژی تحت بارگذاری همبسته حرارتی - مکانیکی

Fig. 4. Energy pile head displacement under coupled thermo-mechanical loading
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اعماق مختلف تحت بارگذاری همبسته ی حرارتی – مکانیکی یکسان 
جداره ی  در  اصطکاک  مقدار  پیوسته ی  تغییر  روند  بنابراین  نیست، 
شمع که در نتایج مدل حاضر و مدل هان مشاهده می شود، منطقی به 
نظر می رسد و علت ثابت بودن مقدار تنش اصطکاکی گزارش  شده در 
برخی اعماق شمع و سپس تغییرات ناگهانی در آن که در نتایج مدل 
صحرایی مشاهده می شود، می تواند به دلیل محدودیت در ابزارگذاری 
و یا خطا در اندازه گیری ها باشد. همچنین لازم به ذکر است که در 
به  دست  شکل های 5-الف و 5-ب حداکثر مقدار اختلاف اصطکاک 
به  ترتیب 4۰% و 45% است.  با مدل صحرایی،  از مدل حاضر  آمده 
همچنین مشاهده می شود که مقدار اصطکاک به  دست آمده از نتایج 
مدل حاضر تطابق بهتری با نتایج حاصل از آزمون صحرایی نسبت به 

مدل هان دارد.
لازم به ذکر است  که در واقعیت خاک شرایط پیچیده تری نسبت 
پیش تر  که  همان طور  این،  بر  علاوه  دارد.  مقاله  این  عددی  مدل   به 
بیان شد، در واقعیت در 4 متر اولیه از پروفیل خاک صحرایی، خاک 
دستی گزارش شده که به دلیل عدم وجود مشخصات خاک دستی، 
از مدل سازی آن صرف نظر شده است. موارد بیان شده باعث ایجاد 

اختلاف هایی بین نتایج به  دست آمده از این پژوهش با اندازه گیری های 
صحرایی به ویژه در 4 متر اولیه شده است؛ اما در مجموع، مقایسه های 
انجام  شده از پاسخ های حرارتی و مکانیکی شمع انرژی در شکل 2 تا 
شکل 5 نشان می دهند که مدل حاضر از دقت قابل قبولی در بررسی 
رفتار شمع انرژی تحت شرایط مشخص  شده برخوردار است. بنابراین 
مطالعات  برای  شده  ایجاد  عددی  مدل  از  پژوهش  این  ادامه ی  در 

مدنظر استفاده شده است.

نتایج و بحث- 3
با استفاده از مدل عددی سه  بعدی صحت سنجی  در این بخش 
شده، اثر تغییرات ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی و خاک بر تنش 
محوری، اصطکاک در جداره و جابه جایی در طول شمع انرژی تحت 
از  غیر  به  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  متناوب  حرارتی  بارگذاری 
حذف بار مکانیکی در سر شمع و تغییر نوع بارگذاری حرارتی، سایر 
شرایط مدل و مشخصات مصالح کاملًا مطابق مدل صحت سنجی شده 
بارگذاری حرارتی در شکل 6 و مقادیر مختلف  است. مدت و مقدار 
ضرایب انبساط حرارتی شمع انرژی و خاک در جدول 2 نشان داده 

شده است.

 

  
مکانیکی: الف( انتهای دوره سرمایش؛ ب( انتهای دوره  –شمع انرژی تحت بارگذاری همبسته حرارتی  . تنش اصطکاکی در جداره5شکل 

 گرمایش 
Figure 5. Energy pile shaft friction under coupled thermo-mechanical loading: A) At the end of cooling 

period, B) At the end of heating period 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تنش اصطکاکی در جداره  شمع انرژی تحت بارگذاری همبسته حرارتی- مکانیکی: الف( انتهای دوره سرمایش؛ ب( انتهای دوره گرمایش 

Fig. 5. Energy pile shaft friction under coupled thermo-mechanical loading: A) At the end of cooling period, B) 
At the end of heating period
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از  به  دست  آمده،  نتایج  تحلیل  به  منظور  بخش  این  ادامه ی  در 
محوری  تنش های  و  کرنش ها  خصوص  در  بحث  برای   )۸( رابطه ی 
محوری  تنش  محاسبه ی  برای   )۸( رابطه ی  از  است.  شده  استفاده 
ایجاد شده در شمع انرژی تحت بارگذاری حرارتی تنها، با خصوصیات 

حرارتی و مکانیکی همسان و یکنواخت استفاده می شود ]1۸[.
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در این رابطه  σT تنش حرارتی ایجاد شده، Ep مدول الاستیسیته ی 
حرارتی  کرنش   εT و  انرژی  حرارتی شمع  انبساط  αp ضریب  شمع، 
ایجاد شده در شمع انرژی است. چنانچه در اطراف، بالا و پایین شمع 
انرژی هیچ گونه قید و محدودیتی وجود نداشته باشد، زمانی  که شمع 
انرژی، تنها تحت بارگذاری حرارتی یکنواخت ΔT قرار بگیرد، کرنش 

به آن کرنش  بود که  )αpΔT( خواهد  با  برابر  به  وجود آمده در آن 
حرارتی آزاد )εT – free( می گویند. در این حالت هیچ تنشی حاصل از 
بارگذاری حرارتی در شمع به  وجود نمی آید. اما زمانی  که شمع انرژی 
درون خاک قرار دارد، به  دلیل اندرکنش بین شمع و خاک و اصطکاک 
ایجاد شده در جداره ی شمع، مقدار کرنش حرارتی به  وجود آمده در 
شمع، کم تر از کرنش حرارتی آزاد است. در این حالت، کرنش حرارتی 
ایجاد شده در شمع را با )εT( نشان می دهند. در این شرایط، مقدار 
کرنشی که باعث ایجاد تنش در شمع می شود، برابر اختلاف کرنش 
حرارتی آزاد با کرنش حرارتی ایجاد شده در شمع )αpΔT – εT( است 

که به آن کرنش حرارتی محدود شده )εT – Rstr( می گویند.

اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی- 1- 3
شکل 7 تنش محوری در طول شمع های انرژی با ضرایب انبساط 
حرارتی مختلف تحت بارگذاری حرارتی و همچنین در زمان بازگشت 

 

 
 شده به شمع انرژی. بارگذاری حرارتی متناوب اعمال 6 شکل

Figure 6. Cyclic thermal loading applied to the energy pile 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. بارگذاری حرارتی متناوب اعمال  شده به شمع انرژی 

Fig. 6. Cyclic thermal loading applied to the energy pile

جدول 2. ضرایب انبساط حرارتی مورد مطالعه شمع انرژی و خاک

Table 2. Thermal expansion coefficients used in the present study
 ضرایب انبساط حرارتی مورد مطالعه شمع انرژی و خاک. 1جدول 

Table 2. Thermal expansion coefficients used in the present study 
 

 (Kμ-2)ضرایب انبساط حرارتی خاک  (Kμ-2) یشمع انرژمصالح  یانبساط حرارت یبضرا

25 ,23 ,5/8 20 ,5 ,2 
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به دمای اولیه را نشان می دهد. در این شکل مشاهده می شود که با 
افزایش ضریب انبساط حرارتی شمع، مقدار تنش محوری فشاری و 
در  و سرمایش،  ترتیب در دوره های گرمایش  به   ایجاد شده  کششی 
طول شمع نیز افزایش می یابد؛ به نحوی  که با افزایش ضریب انبساط 
حرارتی شمع از μ/K ۸/5 به μ/K 12، مقدار تنش محوری حداکثر 
افزایش  با  و   %41 و   %35 ترتیب  به   سرمایش  و  گرمایش  زمان  در 
ضریب انبساط حرارتی شمع از μ/K ۸/5 به μ/K 16، مقدار تنش 
محوری حداکثر در زمان گرمایش و سرمایش به  ترتیب 72 % و %۸5 
انتظار  انبساط حرارتی شمع،  افزایش ضریب  اثر  در  افزایش می یابد. 
می رود که تحت بارگذاری حرارتی یکسان، کرنش محوری ایجاد شده 
محوری  تنش  افزایش   ،)۸( رابطه ی  به  توجه  با   یابد.  افزایش  آن  در 
حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش  اثر  در  که  است  آن  نشان  دهنده ی 
محدود  حرارتی  کرنش  شده،  ایجاد  حرارتی  کرنش  بر  علاوه  شمع، 
شده )εT-Rstr( نیز در طول شمع انرژی افزایش می یابد. افزایش کرنش 
و خاک  بین شمع  اندرکنش  افزایش  معنی  به  حرارتی محدود شده 
اطراف آن است که موجب جلوگیری از کرنش حرارتی آزادانه ی شمع 

انرژی می شود. 
به  انرژی  شمع  بازگشت  با  که  می دهد  نشان   7 همچنین شکل 
دمای اولیه، در صورتی  که ضریب انبساط حرارتی شمع کوچک باشد، 
تنش محوری در شمع نیز به حالت اولیه ی خود یعنی تنش فشاری 
برابر با وزن شمع، باز می گردد؛ اما با افزایش ضریب انبساط حرارتی 
به حالت  بازیابی حرارتی دیگر  انتهای دوره  شمع، تنش محوری در 
اولیه ی خود باز نمی گردد و هر چه ضریب انبساط حرارتی شمع بیشتر 
باشد، اختلاف تنش  محوری در انتهای دوره بازیابی حرارتی با حالت 
از دیگر نکات حائز  از وزن شمع( بیشتر می شود.  ناشی  اولیه )تنش 
و  فشاری  محوری  تنش های  مقدار  تقارن  عدم   ،7 شکل  در  اهمیت 
کششی ایجاد شده در طول شمع انرژی تحت اختلاف دمای یکسان 
در زمان گرمایش و سرمایش است. علت این موضوع می تواند تنش 
فشاری حاصل از وزن شمع انرژی باشد که باعث افزایش تنش  فشاری 
شمع  سرمایش  زمان  در  کششی  تنش  کاهش  و  گرمایش  زمان  در 

انرژی می شود.
شکل 7 نشان می دهد که حداکثر مقدار تنش فشاری در زمان 

 

 
 

 . اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی بر تنش محوری در طول آن7 شکل
Figure 7. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the energy pile on the axial stress  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی بر تنش محوری در طول آن

Fig. 7. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the energy pile on the axial stress 
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بارگذاری حرارتی گرمایشی برای شمع هایی با ضرایب انبساط حرارتی 
μ/K ،۸/5 μ/K 12 و μ/K 16، به ترتیب برابر با 319۰-، 431۰- 

و 549۰- کیلوپاسکال است. همچنین مشاهده می شود که حداکثر 
ضرایب  با  شمع هایی  برای  سرمایش  زمان  در  کششی  تنش  مقدار 
انبساط حرارتی μ/K ،۸/5 μ/K 12 و μ/K 16، به ترتیب برابر با 
262۰، 371۰ و 4۸5۰ کیلوپاسکال است. با توجه به این  که مقاومت 
 25  Mpa از  کمتر  نباید  شرایطی  هیچ  تحت  شمع ها  بتن  فشاری 
ایجاد شده  فشاری  تنش های  که  گرفت  نتیجه  می توان   ،]27[ باشد 
تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی تنها، نمی تواند باعث گسیختگی بتن 
گردد. همچنین با توجه به این  که مقدار مقاومت کششی بتن معمولاً 
بین ۸% تا 12% مقاومت فشاری آن است ]2۸[، در صورتی  که ضریب 
انبساط حرارتی بتن و مقدار بارگذاری حرارتی سرمایشی زیاد باشد 
و بتن به خوبی توسط آرماتورهای فولادی مسلح نشده باشد، ممکن 
است تنش های کششی ایجاد شده در شمع تحت بارگذاری حرارتی 

سرمایشی تنها، باعث گسیختگی بتن شود.
 شکل ۸ رابطه ی میان تغییرات تنش محوری در اعماق مختلف 
شمع انرژی را نسبت به مقادیر مختلف ضریب انبساط حرارتی شمع 

تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی نشان می دهد. مقادیر 
انبساط  ضرایب  با  انرژی  شمع های  از  مشخص  عمق  هر  برای  تنش 
حرارتی مختلف در شکل ۸، در واقع از شکل 7 به  دست آمده است. 
در  شده  ایجاد  محوری  تنش  بین  که  می شود  مشاهده   ۸ شکل  در 
اعماق مختلف از شمع انرژی و همچنین حداکثر مقدار تنش محوری 
وجود  خطی  تقریباً  رابطه ای  شمع،  حرارتی  انبساط  ضریب  مقدار  با 
دارد. از این موضوع می توان برای تخمین اولیه حداکثر تنش محوری 
ایجاد شده تحت شرایط اولیه ی مشابه با این پژوهش جهت طراحی 
شمع های انرژی استفاده کرد. همچنین در شکل ۸ مشاهده می شود 
مقدار  زمانی  که  شمع  اعماق  از  بعضی  در  محوری  تنش  مقدار  که 
ضریب انبساط حرارتی شمع کوچک است، با مقدار تنش محوری سایر 
انبساط حرارتی  مقدار ضریب  افزایش  با  اما  است  برابر  تقریباً  اعماق 
شمع، مقدار تنش محوری در آن اعماق دیگر با یکدیگر برابر نیستند؛ 
تغییر  نیز مشخص است،  این موضوع همانطور که در شکل 7  علت 
شیب منحنی های مربوط به تنش محوری در نیمه ی فوقانی و تحتانی 
شمع های انرژی در اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی است. 
در شکل 9 به مقایسه ی تنش اصطکاکی ایجاد شده در جداره ی 

 

 
 

 ی تغییرات تنش محوری در شمع انرژی نسبت به ضریب انبساط حرارتی شمعرابطه. 8شکل 
Figure 8. The relationship between the axial stress and the thermal expansion coefficient of the energy pile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. رابطه ی تغییرات تنش محوری در شمع انرژی نسبت به ضریب انبساط حرارتی شمع

Fig. 8. The relationship between the axial stress and the thermal expansion coefficient of the energy pile
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بارگذاری  تحت  مختلف  حرارتی  انبساط  ضرایب  با  انرژی  شمع های 
حرارتی  بازیابی  دوره  انتهای  در  و  سرمایشی  و  گرمایشی  حرارتی 
ضریب  افزایش  که  می دهد  نشان  9-الف  شکل  است.  شده  پرداخته 
ایجاد  اصطکاکی  تنش  مقدار  افزایش  باعث  شمع  حرارتی  انبساط 
به نحوی   شده در دوره های حرارتی گرمایشی و سرمایشی می شود؛ 
 μ/K به   ۸/5  μ/K از  شمع  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش  با  که 
12، حداکثر مقدار تغییر اصطکاک در زمان گرمایش و سرمایش به  
 μ/K ترتیب 52% و 95% و با افزایش ضریب انبساط حرارتی شمع از
۸/5 به μ/K 16، حداکثر مقدار تغییر اصطکاک در زمان گرمایش و 
سرمایش به  ترتیب 142% و 16۸% افزایش می یابد. دلیل این موضوع 
افزایش کرنش محوری ایجاد شده در شمع انرژی می باشد. همان طور 
که پیش تر بیان شد، تحت بارگذاری حرارتی یکسان، افزایش ضریب 
انبساط حرارتی شمع باعث افزایش کرنش محوری آن می شود و این 
موضوع باعث شده است تا تحت شرایط موجود، جابه جایی نسبی شمع 
و خاک افزایش یابد، در نتیجه تنش اصطکاکی در جداره ی شمع نیز 
افزایش می یابد. ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که دلیل افزایش 

کرنش محوری محدود شده و تنش محوری در شمع انرژی به  هنگام 
افزایش ضریب انبساط حرارتی، متاثر از افزایش اصطکاک در جداره ی 

شمع انرژی می باشد. 
انبساط حرارتی  افزایش ضریب  با  شکل 9-ب نشان می دهد که 
شمع انرژی، مقدار تنش اصطکاکی در جداره ی شمع در انتهای دوره 
بازیابی حرارتی، افزایش می یابد. این موضوع نشان  دهنده ی آن است 
نسبی  انرژی، جابه جایی  انبساط حرارتی شمع  افزایش ضریب  با  که 
نیز  اولیه  دمای  به  انرژی  شمع  بازگشت  از  پس  خاک  و  شمع  بین 
افزایش ضریب  با  نتیجه گرفت که  بنابراین می توان  افزایش می یابد؛ 
انبساط حرارتی و در نتیجه کرنش محوری شمع، به دلیل اندرکنش 
نیز  خاک  برگشت ناپذیر  جابه جایی های  خاک،  و  شمع  میان  موجود 
افزایش می یابد. همچنین در شکل 9-ب مشاهده می شود که مقدار 
اصطکاک ایجاد شده در جداره ی شمع، دارای نوساناتی است. علت این 
موضوع می تواند نوسانات مربوط به جابه جایی های ایجاد شده در خاک 
اطراف شمع نسبت به حالت اولیه باشد. دلیل نوسانات خاک در زمان 
بازگشت شمع به دمای اولیه نیز می تواند مقدار کرنش های پلاستیک 

 

  
 ؛ی آن: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی. اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی بر تنش اصطکاکی در جداره9 شکل

 بازیابی حرارتی ب( در انتهای دوره
Figure 9. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the energy pile on the energy pile shaft 

friction: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی بر تنش اصطکاکی در جداره ی آن: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی؛ 
ب( در انتهای دوره   بازیابی حرارتی

Fig. 9. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the energy pile on the energy pile shaft fric-
tion: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering
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مختلفی باشد که در زمان بارگذاری حرارتی در آن ایجاد شده است.
شده  ایجاد  محوری  جابه جایی  مقدار  میان  تفاوت   1۰ شکل 
زمان  در  را  مختلف  حرارتی  انبساط  ضرایب  با  شمع هایی  طول  در 
می دهد.  نشان  حرارتی  بازیابی  دوره  انتهای  در  و  حرارتی  بارگذاری 
در شکل 1۰-الف مشاهده می شود که افزایش ضریب انبساط حرارتی شمع 
باعث افزایش بالا آمدگی سر شمع در زمان بارگذاری حرارتی گرمایشی و 
افزایش نشست سر شمع در زمان بارگذاری سرمایشی می شود. ؛ به نحوی 
 که با افزایش ضریب انبساط حرارتی شمع از μ/K ۸/5 به 12μ/K، مقدار 
جابه جایی در سر شمع در زمان گرمایش و سرمایش به  ترتیب %45 
به   ۸/5  μ/K از  شمع  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش  با  و   %49 و 
μ/K 16، مقدار جابه جایی در سر شمع در زمان گرمایش و سرمایش 

کرنش   افزایش  موضوع  این  علت  می یابد.  افزایش   %1۰۰ به  نزدیک 
انبساط حرارتی شمع  افزایش ضریب  اثر  در  در طول شمع  محوری 
مقدار  صورتی  که  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  انرژی 
ضریب انبساط حرارتی شمع زیاد باشد، نشست  و بالا آمدگی بزرگی 
به  ترتیب در زمان سرمایش و گرمایش در سر شمع ایجاد می شود. این 

جابه جایی های بزرگ در سر شمع می تواند باعث ایجاد اثرات مخربی 
بر فونداسیون و سازه ی فوقانی گردد و قابلیت بهره برداری سازه ها را 
تحت تاثیر قرار دهد. لازم به ذکر است که به منظور بررسی دقیق تر 
مکانیکی   - حرارتی  همبسته ی  بارگذاری  از  است  بهتر  موضوع،  این 

استفاده شود تا به شرایط واقعی نزدیک تر باشد.
انبساط  افزایش ضریب  با  که  می شود  مشاهده  در شکل 1۰-ب 
حرارتی شمع، مقدار جابه جایی محوری در انتهای دوره بازیابی حرارتی 
نیز در شمع افزایش می یابد. این موضوع نشان می دهد که با افزایش 
برگشت ناپذیر  جابه جایی های  انرژی،  شمع  حرارتی  انبساط  ضریب 

شمع نیز افزایش می یابد.

اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک- 2- 3
شکل 11 تنش اصطکاکی ایجاد شده در جداره ی شمع انرژی قرار 
گرفته در خاک با ضرایب انبساط حرارتی مختلف را تحت بارگذاری 
در شکل  می دهد.  نشان  حرارتی،  بازیابی  دوره  انتهای  در  و  حرارتی 
11-الف مشاهده می شود که با افزایش ضریب انبساط حرارتی خاک، 

 

 

  
 ؛جایی محوری در طول آن: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشیاثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی بر جابه. 11شکل 

 بازیابی حرارتی ب( در انتهای دوره
Figure 10. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the energy pile on the displacement 

along the enrgy pile: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی بر جابه جایی محوری در طول آن: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی؛ ب( 
در انتهای دوره  بازیابی حرارتی

Fig. 10. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the energy pile on the displacement along 
the energy pile: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering
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جداره ی  در  اصطکاکی  تنش  گرمایشی،  حرارتی  بارگذاری  زمان  در 
ضریب  افزایش  با  نحوی  که  به  می یابد؛  کاهش  کمی  انرژی  شمع 
 ،1۰ μ/K 1 به μ/K 5 و از μ/K 1 به μ/K انبساط حرارتی خاک از
با  برابر  ترتیب  به   گرمایش  زمان  در  اصطکاک  تغییر  مقدار  حداکثر 
2% و 9% می باشد. در زمان بارگذاری حرارتی سرمایشی تقریباً هیچ 
علت  نمی شود.  ایجاد  در جداره ی شمع  اصطکاک  مقدار  در  تغییری 
کاهش اندک اصطکاک در زمان بارگذاری گرمایشی، می تواند کاهش 
جابه جایی شمع و خاک نسبت به یکدیگر باشد. همچنین در شکل 
حرارتی  انبساط  ضریب  در  تغییر  که  کرد  مشاهده  می توان  11-ب 
خاک، تغییری در مقدار اصطکاک در جداره ی شمع در انتهای دوره  
نشان  11-ب  شکل  این،  بر  علاوه  نمی کند.  ایجاد  حرارتی  بازیابی 
می دهد که به جز چند متر ابتدایی که مقدار اصطکاک دارای نوسانات 
برابر  تقریباً  اصطکاک  مقدار  نقاط شمع،  سایر  در  است،  بسیار کمی 
با صفر است. این موضوع نشان دهنده ی آن است که خاک و شمع 
انرژی رفتاری نزدیک به حالت الاستیک دارند و تغییر ضریب انبساط 

حرارتی خاک تاثیری بر این موضوع ندارد. 

در  گرفته  قرار  انرژی  شمع   طول  در  محوری  تنش   12 شکل 
بارگذاری  تحت  را  مختلف  حرارتی  انبساط  ضرایب  با  خاک هایی 
می دهد.  نشان  حرارتی  بازیابی  دوره  انتهای  در  همچنین  و  حرارتی 
در شکل 12-الف می توان مشاهده کرد که با افزایش ضریب انبساط 
حرارتی خاک، تنش محوری ایجاد شده در طول شمع انرژی در زمان 
با  نحوی  که  به  می یابد؛  کاهش  کمی  گرمایشی  حرارتی  بارگذاری 
 1 μ/K 5 و از μ/K 1 به μ/K افزایش ضریب انبساط حرارتی خاک از
به μ/K 1۰، مقدار تنش محوری حداکثر در زمان گرمایش به  ترتیب 
4% و ۸% کاهش می  یابد. علت این موضوع، کاهش تنش اصطکاکی 
انرژی است که در شکل 11-الف نشان داده شد.  در جداره ی شمع 
کاهش اصطکاک در جداره ی شمع، باعث افزایش کرنش حرارتی ایجاد 
شده تحت بارگذاری حرارتی یکسان می شود به عبارتی دیگر، مقدار 
کرنش محوری محدود شده در شمع کاهش می یابد و همان طور که 
در رابطه ی )۸( نشان داده شد، کاهش کرنش محوری محدود شده 
به معنای کاهش تنش محوری در طول شمع انرژی است. همچنین 
تنش  خاک،  حرارتی  انبساط  ضریب  تغییر  با  که  می شود  مشاهده 
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 بازیابی حرارتی در انتهای دوره

Figure 11. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the soil on the energy pile shaft friction: 
A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک بر اصطکاک در جداره ی شمع انرژی: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی؛ ب( در 
انتهای دوره  بازیابی حرارتی

Fig. 11. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the soil on the energy pile shaft friction: A) 
Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering
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محوری در زمان بارگذاری حرارتی سرمایشی تغییری نمی کند. دلیل 
این موضوع نیز تغییر نکردن اصطکاک در جداره ی شمع انرژی است.

شکل 12-ب نشان می دهد که تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک 
تاثیری بر مقدار تنش محوری در طول شمع انرژی در انتهای دوره 
بازیابی حرارتی ندارد و شمع به حالت اولیه ی خود بازگشته و مقدار 
کرنش محوری محدود شده در آن تقریباً صفر می شود؛ در نتیجه تنها 

تنش محوری حاصل از وزن شمع باقی می ماند.
شکل 13 جابه جایی محوری در طول شمع  انرژی قرار گرفته در 
خاک هایی با ضرایب انبساط حرارتی مختلف را تحت بارگذاری حرارتی 
بازیابی حرارتی نشان می دهد. در شکل  انتهای دوره  و همچنین در 
13-الف مشاهده می شود که تحت بارگذاری حرارتی سرمایشی، تغییر 
ضریب انبساط حرارتی خاک اثری بر میزان جابه جایی نقاط مختلف 
شمع انرژی ندارد؛ در حالی  که تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی، با 
افزایش ضریب انبساط حرارتی خاک، مقدار جابه جایی نقاط واقع در 

بالای نقطه ی خنثی1 )نقطه ای که مقدار جابه جایی در آن صفر است( 
خنثی،  نقطه ی  زیر  در  گرفته  قرار  نقاط  جابه جایی  مقدار  و  افزایش 
کاهش می یابد. لازم به ذکر است که با افزایش ضریب انبساط حرارتی 
خاک از μ/K 1 به μ/K 5 و از μ/K 1 به μ/K 1۰، مقدار بالا آمدگی 
سر شمع در زمان گرمایش به  ترتیب 5% و 11% افزایش می یابد. نکته 
مهم دیگر در این شکل، نزدیک تر شدن نقطه ی خنثی به انتهای شمع 
بارگذاری  تحت  خاک  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش  اثر  در  انرژی 

گرمایشی است. 
در شکل 13-ب نیز مشاهده می شود که با بازگشت شمع انرژی به 
دمای اولیه، جابه جایی در طول شمع نیز تقریباً صفر می شود و شمع 
حرارتی  انبساط  ضریب  تغییر  و  می گردد  باز  خود  اولیه ی  حالت  به 
خاک تاثیری بر این موضوع ندارد؛ بنابراین می توان نتیجه گرفت که 
رفتار  برگشت پذیری  بر  اثری  خاک  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش 

شمع انرژی ندارد.

1  null point

 

 

  
( ب ؛اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک بر تنش محوری در طول شمع انرژی: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی. 11 شکل

 بازیابی حرارتی در انتهای دوره
Figure 12. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the soil on the axial stress along the 

energy pile: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک بر تنش محوری در طول شمع انرژی: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی؛ ب( 
در انتهای دوره  بازیابی حرارتی

Fig. 12. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the soil on the axial stress along the energy 
pile: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering
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نتیجه4گیری-44
در این پژوهش اثرات تغییر ضریب انبساط حرارتی مصالح شمع 
انرژی اعم از  انرژی و خاک رس اشباع بر پاسخ مکانیکی تک شمع 
تنش محوری، جابه جایی محوری و اصطکاک در جداره ی شمع تحت 
از مدل  استفاده  با  بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی متناوب 
سه بعدی حرارتی – مکانیکی تفاضل محدود، مورد مطالعه قرار گرفته 
است. در ادامه، بخشی از مهم ترین نتایج به  دست آمده از این پژوهش 

بیان شده است:
می شود  باعث  انرژی  شمع  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش   -1
علاوه بر کرنش  محوری ایجاد شده، کرنش  محوری محدود شده نیز در 
طول شمع افزایش یابد؛ در نتیجه تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و 
سرمایشی به  ترتیب تنش محوری فشاری و کششی نیز در طول شمع 
انرژی افزایش می یابند؛ به نحوی  که با افزایش ضریب انبساط حرارتی 
شمع از μ/K ۸/5 به μ/K 12 مقدار تنش محوری حداکثر در زمان 
گرمایش و سرمایش به  ترتیب 35% و 41% و با افزایش ضریب انبساط 

حرارتی شمع از μ/K ۸/5 به μ/K 16 مقدار تنش محوری حداکثر 
در زمان گرمایش و سرمایش به  ترتیب 72% و ۸5% افزایش می یابد.

2- مقدار تنش محوری ایجاد  شده در هر عمقی از شمع انرژی 
تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و سرمایشی با مقدار ضریب انبساط 

حرارتی شمع انرژی رابطه ای خطی دارد.
باعث  انرژی  شمع  مصالح  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش   -3
حرارتی  بارگذاری  زمان  در  خاک  و  شمع  بین  اصطکاک  افزایش 
 μ/K می شود؛ به نحوی  که با افزایش ضریب انبساط حرارتی شمع از
۸/5 به μ/K 12 حداکثر مقدار تغییر اصطکاک در زمان گرمایش و 
سرمایش به  ترتیب 52% و 95% و با افزایش ضریب انبساط حرارتی 
شمع از μ/K ۸/5 به μ/K 16 حداکثر مقدار تغییر اصطکاک در زمان 
گرمایش و سرمایش به  ترتیب 142% و 16۸% افزایش می یابد. دلیل 
این موضوع می تواند افزایش جابه جایی شمع و خاک نسبت به یکدیگر 

در اثر افزایش ضریب انبساط حرارتی شمع انرژی باشد.
تشدید  باعث  انرژی  شمع  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش   -4

 

  

جایی محوری در طول شمع انرژی: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک بر میزان جابه. 11 شکل
 بازیابی حرارتی ب( در انتهای دوره ؛سرمایشی

Figure 13. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the soil on the displacement along the 
enrgy pile: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering 

 

 

 

 

شکل 13. اثر تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک بر میزان جابه جایی محوری در طول شمع انرژی: الف( تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی و 
سرمایشی؛ ب( در انتهای دوره  بازیابی حرارتی

Fig. 13. The effect of changing the thermal expansion coefficient of the soil on the displacement along the enrgy 
pile: A) Under heating and cooling loading, B) At the end of thermal recovering
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کرنش های ایجاد شده تحت بارگذاری حرارتی می شود؛ بنابراین زمان 
گرمایش و سرمایش شمع، به  ترتیب مقدار بالا  آمدگی و نشست سر 
انبساط حرارتی شمع از  با افزایش ضریب  شمع نیز افزایش می یابد. 
μ/K ۸/5 به μ/K 12 مقدار جابه جایی در سر شمع در زمان گرمایش 

و سرمایش به  ترتیب 45% و 49% و با افزایش ضریب انبساط حرارتی 
شمع از μ/K ۸/5 به μ/K 16 مقدار جابه جایی در سر شمع در زمان 

گرمایش و سرمایش نزدیک به 1۰۰% افزایش می یابد.
5- با افزایش جابه جایی های شمع انرژی، به دلیل اندرکنش میان 
شمع و خاک مقدار جابه جایی و در نتیجه کرنش  پلاستیک در خاک 
نیز افزایش می یابد. این موضوع باعث می شود تا هنگام بازگشت شمع 
انرژی به دمای اولیه، خاک اجازه ی بازگشت شمع به حالت اولیه را 
حرارتی  بارگذاری  زمان  در  خاک  و  شمع  جابه جایی  چه  هر  ندهد. 

بیشتر باشد، رفتار برگشت ناپذیر شمع نیز تشدید می شود.
اندک  کاهش  باعث  خاک  حرارتی  انبساط  ضریب  افزایش   -6
اصطکاک در جداره ی شمع در زمان گرمایش می شود به نحوی  که با 
 μ/K 5 و از μ/K 1 به μ/K افزایش ضریب انبساط حرارتی خاک از
1 به μ/K 1۰، حداکثر مقدار تغییر اصطکاک در زمان گرمایش به 
 ترتیب برابر با 2% و 9% می باشد. اما تحت بارگذاری سرمایشی، تغییر 
جداره ی  در  اصطکاک  مقدار  بر  اثری  خاک  حرارتی  انبساط  ضریب 

شمع انرژی ندارد.
7- با افزایش ضریب انبساط حرارتی خاک، به دلیل کاهش اندک 
اصطکاک در جداره ی شمع در زمان گرمایش، مقدار تنش محوری نیز 
اندکی کاهش می یابد به نحوی  که با افزایش ضریب انبساط حرارتی 
به μ/K 1۰، مقدار تنش   1 μ/K از و   5 μ/K به  1 μ/K از  خاک 
محوری حداکثر در زمان گرمایش به  ترتیب 4% و ۸% کاهش می  یابد. 
انبساط  تغییر ضریب  با  محوری  تنش  مقدار  سرمایش،  زمان  در  اما 

حرارتی خاک تغییری نمی کند.
۸- افزایش ضریب انبساط حرارتی خاک باعث افزایش جابه جایی 
نقطه ی  زیر  در  جابه جایی  کاهش  و  خنثی  نقطه ی  بالای  در  شمع 
خنثی تحت بارگذاری حرارتی گرمایشی می شود؛ لازم به ذکر است 
که با افزایش ضریب انبساط حرارتی خاک از μ/K 1 به μ/K 5 و از 
μ/K 1 به μ/K 1۰، مقدار بالا آمدگی سر شمع در زمان گرمایش به  

ترتیب 5% و 11%  افزایش می یابد. همچنین با افزایش ضریب انبساط 
حرارتی خاک در زمان گرمایش، نقطه ی خنثی به انتهای شمع انرژی 

بارگذاری حرارتی سرمایشی،  نزدیک تر می گردد؛ در حالی  که تحت 
تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک اثری بر مقدار جابه جایی و محل 

تشکیل نقطه ی خنثی در طول شمع انرژی ندارد.
9- تغییر ضریب انبساط حرارتی خاک اثری بر رفتار برگشت پذیر 
شمع انرژی و خاک تحت بارگذاری حرارتی تنها، ندارد و با بازگشت 
به دمای اولیه، شمع انرژی و خاک نیز تقریباً به حالت اولیه ی خود 

باز می گردند.

فهرست4علائم -54

 علائم انگلیسی
C بارگذاری حرارتی سرمایشی 

Ceff  ،ظرفیت گرمایی ویژهJ/kg·K 

Cp, f 
ظرفیت گرمایی ویژه سیال منفذی در فشار ثابت، 

K·J/kg 

Cp, s 
های جامد در فشار ثابت، ظرفیت گرمایی ویژه دانه

J/kg·K 
Cijkl  ،تانسور سختیkPa 
Dp  ،قطر شمع انرژیm 
Ds  ،عرض مرزهای مدلm 
E  الاستیسیته،مدول  kPa 
G  ،مدول برشیkPa 
H بارگذاری حرارتی گرمایشی 
Hp  ،ارتفاع شمع انرژیm 
Hs  ،ارتفاع مدلm 
K  ،مدول بالکkPa 
Kn  ،مقاومت عمودی المان حد فاصلkPa/m 
Ks  ،مقاومت برشی المان حد فاصلkPa/m 
Q  ،نیروی وارد بر سر شمع انرژیkN 
R  بازیابی حرارتی 
T  ،دما°C 
t  ،زمانs 

ΔZmin ترین بعد المان خاک، کوچکm 
 

 علائم یونانی
pα  ،ضریب انبساط حرارتی شمع انرژیμ/K 
sα  ،ضریب انبساط حرارتی خاکμ/K 

α  ،ضریب انبساط حرارتیμ/K 
klδ دلتای کرونکر 
free -T ε کرنش حرارتی آزاد 

T ε کرنش حرارتی ایجاد شده 
Rstr -T ε  حرارتی محدود شدهکرنش 
fθ های جامدنسبت حجمی سیال منفذی به دانه 

effλ  ،ضریب رسانایی حرارتی موثرW/m·K 
fλ  ،ضریب رسانایی حرارتی سیال منفذیW/m·K 
sλ های جامد، ضریب رسانایی حرارتی دانهW/m·K 

ν ضریب پواسون 
ρ  ،2چگالیm/kg 

fρ 2، سیال منفذی چگالیm/kg 
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