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 1307  س یتأس

 ی ن طوسی رالدیخواجه نص   ی دانشگاه صنعت

 داوران  ئتیه هیدییتأ

  :ه شده تحت عنوانی نامه تهانینامه و شرکت در جلسه دفاع از پاانیداوران پس از مطالعه پا ئتیه

 زده هاي حرارتی در خاك یخبراي شمع اندرکنش بیضربررسی 

 

مینائین  توسط  کفا  یما  و  تحقیصحت  برایت  را  شده  انجام  درجه    ي ق    رشته   ارشدکارشناسیاخذ 
 د قرار دادند. ییمورد تأ                        خیدر تار  ژئوتکنیک -ن عمرا یمهندس
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 1307  س یتأس

 ی ن طوسی رالدیخواجه نص   ی دانشگاه صنعت

 اظهارنامه دانشجو

  ش یگرا  عمران   یمهندس  رشته   ارشد یکارشناس   مقطع   ي دانشجو       نیما مینائی نجانب یا

م  ینمای م  یگواه   ی ن طوس یرالد ی خواجه نص  ی دانشگاه صنعت  عمران  یمهندس   دانشکده  ژئوتکنیک 

  ی حرارت   هايشمع   ينش براکاندر  بی ضر  یبررس   نامه با عنوان: انیقات ارائه شده در پایکه تحق

دکتر سید    و   زاده دکتر حسن قاسم  يجناب آقاد محترم  یاسات  یی با راهنما  زده یخ در خاك 

صحت و اصالت مطالب نگارش است.  نجانب انجام شده  یتوسط شخص ا  علی قریشیان امیري

  مورداستفاده گر محققان به مرجع  یاز کار د  مورداستفادهدر  .  استد  یینامه مورد تأ ان ین پایشده در ا

چ  یافت هی در   ينامه تاکنون برا انیم که مطالب مندرج در پاینمای م  یگواه   علاوهبه اشاره شده است.  

متن  ن یچ جا ارائه نشده است و در تدوی در ه  يگریا فرد دینجانب یتوسط ا يازیا امتینوع مدرك 

 ام.ت کرده یطور کامل رعاه نامه چارچوب (فرمت) مصوب دانشگاه را ب انیپا

 امضاء دانشجو:      

 
 خ: یتار     
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 

 

 ج یت نتاینشر و مالک ،حق طبع
 

. هرگونه  استآن    يسنده و استاد/استادان راهنماینامه متعلق به نوانین پایر ایحق چاپ و تکث  -1

  کتابخانه ا  یا استاد/استادان راهنما  یسنده  ی نامه تنها با موافقت نوانیاز پا  یا بخشیاز کل    ي بردار شکل

 .استمجاز  ین طوس یرالد یخواجه نص یدانشگاه صنعت  عمران یدانشکده مهندس 

و بدون    است  ین طوس یرالد یخواجه نص  ین اثر متعلق به دانشگاه صنعت یا  ي ه حقوق معنویکل  -2

 ست. ین ي واگذارقابلدانشگاه به شخص ثالث   ی اجازه کتب

 . باشد ی بدون ذکر مرجع مجاز نم نامهانیپاج موجود ی استفاده از اطلاعات و نتا -3
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 

 

 تشکر و قدردانی:
اند، نامه یاري نموده دانم از تمامی افرادي که به طریقی من را در انجام این پایان وظیفه خود می 

 نمایم. تشکر 
و آقاي دکتر سید علی قریشیان امیري که همواره   زاده قاسم اساتید ارجمندم، آقاي دکتر حسن 

و  روگشاده با   بودند  من  پذیراي  و  بادقتیی  حوصله  این  سنج نکته،  تدوین  و  تهیه  در  را  بنده  ی 
 گونه تلاش و کوششی دریغ ننمودند. نامه یاري نمودند و از هیچ پایان 

از   نهایت  بوده در  دلگرمی من  مایه  همواره  راه،  این  در  عزیزم که  دوستان  و  نهایت خانواده  اند، 
 سپاس و تشکر را دارم. 
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 دهیچک

  ت ی قابل  ، یمعمول  يهاشمع   ياخواص سازه   دارابودنها هستند که علاوه بر  از شمع   ی نوع  ی حرارت  يهاشمع
دماي ثابت اعماق درونی خاك را  از    ي ریگرا با بهره   ختمانسا  ش یو سرما  شیگرما   يهاستمیمشارکت در س 

  ر یدر مناطق سردس   ژه یوبه   ، يانرژدر کاهش مصرف    توانند ی م   نینو  يفناور   کی   عنوانبه ها  شمع   نیدارند. ا
 کنند.  فای ا ینقش مهم زده،خ یبا خاك 

رفتار   ی به بررس   نزده  خی -ه زدخ یخاك الاستوپلاستیک  مدل رفتاريپژوهش، ابتدا با استفاده از  نیا در
خاك   عملکرد  نرم   زدهخ یو  از  استفاده  با  سپس  است.  شده  دوبعديافزار  پرداخته    سازي شبیه ،  پلکسیس 

تکرار شده   زی ن نزده خیخاك  ط یدر شرا سازيشبیه انجام شده و در تمام مراحل، رسی  زدهخ یخاك  ط یمح
به دست    زدهخ یاز رفتار خاك    يترق یتر و عمدر هر دو حالت، شناخت کامل  جینتا  ق یدق  سهیبا مقا  تااست  

خاك   ط یدر مح یک یدرومکانیترمو ه مدل   کی جادیو ا  یشمع حرارت کی سازيشبیه . در مرحله بعد، با د یآ
 شمع پرداخته شده است.  ی و حرارت یکیرفتار مکان  یبه بررس  زده، خی

و    یکیو عملکرد مکان  شوند ی اجرا م   یگروه   صورتبه ها معمولاً  مرتبط، شمع  يهادر پروژه   که ییازآنجا
  ی جفت شمع حرارت  سازيشبیه با    يدر گام بعد   گذارد،ی م  ریمجاور تأث  يهاها بر شمعاز شمع   کیهر    یحرارت
  ي محور  ی کیو بار مکان  ی حرارت   بار از    یاندرکنش ناش   ب یضر  ی به بررس   ، نزده  خیو    زده خ یخاك    يهاط یدر مح
نسبت  مانند    یعوامل  ن،یپرداخته شده است. همچنزده و یخ نزده  و مقایسه نتایج در حالت خاك یخ   یو جانب
اثر نسبت پوآسن خاك و اثر  ،  گریکد یها از  فاصله شمع  شمع به خاك،   یسختنسبت    ،به قطر شمع   طول

هر بخش    ي اند. در ابتداقرار گرفته   موردتوجه   های بررس   ن یدر ا  ز ین  کننده در شمع دریافت ی بار حرارتوجود  
  س یویو د  ولوس روش پ  نیو همچن  لوبیکعلی زاده و  قاسم   یلیبا استفاده از روش تحل   جینتا  یسنجصحت   زین

 انجام شده است.

  مدل رفتاري ،  یکیدرومکانیترمو ه  سازيشبیه یخ نزده، شمع حرارتی،    -ه  زد خاك یخهاي کلیدي:  واژه 
 افزار پلکسیس الاستوپلاستیک، ضریب اندرکنش، نرم 
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 2  مقدمه فصل اول:  
 

 

 مقدمه فصل اول:  

گونه  این   ،شودبه انرژي حرارتی که در پوسته جامد زمین وجود دارد گفته می  زمین گرماییانرژي    
شدن به اعماق زمین حرارت  گیرد. با نزدیکقرار می  مورداستفاده انرژي اغلب در جهت تولید الکتریسیته  

رسد.  در هسته زمین به بیش از پنج هزار درجه سلسیوس می  حرارتدرجه یابد که  افزایش می  يطوربه 
کنند  شرایطی را فراهم می کره زمینو انرژي خورشید از خارج  کره زمیناز داخل   زمین گرمایی انرژي 

شود. در این اعماق منابع  یکنواخت می  تقریباًدما  در طول سال  از سطح زمین    ي مترچند ده که در اعماق  
در ارتباط با   خصوصبه ، پتانسیل بسیار زیادي براي مصرف انرژي به طور مستقیم،  ییگرما نیزم  يانرژ
اکسید  ديکاهش کربن  زمین گرماییانرژي  ، یکی از مزایاي استفاده از  دارند   یپمپ حرارتهاي عمیق و  پی

 . ]1[  استو آلودگی 
  ی تبادل حرارت  تی سازه را با قابل  يهای از پ  تیحما  فه ی ه وظک   است هاي عمیق  نوعی از پی  شمع حرارتی    

در مناطق    یحرارت  هايشمع استفاده از    ،  کنند ی م  بیها ترکساختمان  شیو سرما  شیگرما  يبرا   ازیموردن
سرد که    يهامی در اقل  ژهیوبهاست،    داریپا  يانرژ   يهاستم یس   يبرا  دوارکنندهیراهکار ام  ک ی  زدهیخخاك  
استخراج  با استفاده از    شمع حرارتی ،  مضر هستند   ستیزط یمح  يو برا   بريانرژ   شیگرما  ی سنت  يهاروش 
گیري از اختلاف دماي ثابت در عمق خاك و اختلاف دماي آن با سطح  و بهره  زدهخی  خاك   اعماق  از   گرما

 . ]2[  کند یکمک م ي در مصرف انرژزمین 
. اندرکنش  کند یم   جادیا  ی حرارت  هايشمعاستفاده از    يرا برا   يفرد منحصربه   يهاچالش   زدهیخ خاك     
را    ستم یس   يساختار  يداریو پا  ی عملکرد حرارت  یتوجهقابل اطراف آن به طور    زده یخ شمع و خاك    نیب

م  ری تأثتحت ح  کیاندرکنش    بیضر  رونی ازا  .دهد ی قرار  طراح  یاتیپارامتر  تحل  یدر   هايشمع   لیو 
 . ]3[  شودی م  زده یخ شمع و خاك    ن یب  ی کیدرولیو ه   یکیمکان  ، یشامل تعاملات حرارت   را یاست، ز  یحرارت

 موضوع  و ضرورت اهمیت ١-١
هاي مسکونی و تجاري که  در بخش  يمصرف انرژرشد روزافزون جمعیت جهان و بالارفتن    بهباتوجه    

زیست اهمیت جایگزینی  دهند و از سوي دیگر تخریب محیط عمده مصرف انرژي را به خود اختصاص می 
هاي چشمگیري براي مصارف مختلف  نمایان شده است، سالیانه هزینه  شیازپش یبمنابع سوخت فسیلی  

 گیرد. گرمایشی و سرمایشی صورت می
حرارتی    رونیازا    می  عنوانبه شمع  پاك  انرژي  منبع  و  یک  سرمایش  براي  مناسب  روش  یک  تواند 

ساختمان انرژي  گرمایش  مصرف  کاهش  نتیجه  در  و  هزینه  یآلودگو  ها  و  باشد هوا  مربوطه  در  هاي   ،
توان با هزینه کمی  می  استهایی که به دلیل محدودیت ظرفیت باربري نیاز به احداث شمع  تمامی پروژه

 . اي دارند به شمع حرارتی تبدیل کردها را که فقط کاربري سازهشمع



 3  مقدمه فصل اول:  
 

 

،  اند بوده ی و تجدیدپذیر  اهگیرند یک انرژي نامتنها انرژي خود را از سطح زمین میشمع  که یی ازآنجا   
در   که  است    يچندمتربه این صورت  کمی  تغییرات  داراي  سال  در کلیه فصول  زمین دما  سطح  زیر 

تغییرات    کهدرحالی  دما  زمین  سطح  روي  دارد،    يا ملاحظه قابلبر  سال  فصول  طول  در  با   رون یازارا 
ها استفاده کرد،  توان از این اختلاف دما براي ایجاد انرژي در ساختمانحرارتی می هايشمع استفاده از 

  ب یترتنیابه کند،  در این روش یک سیال رابط دماي زیر سطح زمین را به روي سطح زمین منتقل می
، سیال رابط در زمستان دماي به نسبت گرم زیر زمین را بر سطح آورده و ساختمان را  در شمع حرارتی

  کند را از زیر زمین به سطح آورده و ساختمان را خنک میکند و در تابستان دماي به نسبت سرد  گرم می 
]1[ .   

حرارتی در این    هايشمعارزش    بندانیخ و  هاي سردسیري  اهمیت مصرف انرژي در محیط   بهباتوجه    
 .استهاي مربوطه در این محیط چشمگیرتر هزینهو ها دوچندان بوده و کاهش آلودگی محیط 

 اهداف پژوهش  ٢-١
  گرفته قرار     تی در اولو  زمین  شیمسئله گرما  یشیگرما  ي روزافزون جهان به منابع انرژ  ازین  بهباتوجه    

از   بینچالش  نیتربزرگ ویکی  جوامع  در  موجود  مناطق  خصوصبه   ،استالمللی  هاي  دارا  یدر    ي که 
 شود. یموضوع دوچندان م ن یا تیاهم هستند در طول سال  بندانیخ سرد و  ي وهواآب
به بررسی  گام اول  در    رون یاست؛ ازا  شمع حرارتیداراي    زدهخ یخاك  سازي  مدل   پروژه  نیاهدف اصلی     

افزاري  نرمو همچنین   پرداخته شده  یکیدرومکانیترمو ههاي رفتاري خاك تحت شرایط بارگذاري  مدل
 .شودانتخاب می قدرتمند براي انجام تحلیل 

موجود در شمع حرارتی به بررسی و مقایسه رفتار شمع    یبار حرارت  ریتأث بررسی    باهدفدر گام بعدي     
 . حرارتی با شمع عادي بدون حرارت پرداخته شده است

به دلیل تغییرات دمایی و رطوبتی،    زدهیخ خاك    است،  زدهخ یخاك  سومین هدف پژوهش بررسی رفتار     
زده و  یخ  رفتار خاك   یبررس   رون یازا  دهد؛ی مخصوصیات متفاوتی نسبت به شرایط عادي از خود نشان  

 .استاز اهداف اصلی این پژوهش  نزده  خی مقایسه آن با شرایط خاك 
به مقایسه ضریب    نزده  خیو    زدهیخ جفت شمع حرارتی و غیرحرارتی در خاك    کردنمدل در نهایت با     

 .پرداخته شده استاندرکنش در شرایط مختلف 
مربوط به گروه شمع، اعم از    مسئله   شمع در هر   -  كخا  -اندرکنش شمع    بیبا داشتن مقدار ضر   
مجاور،   هايشمع  يدر اثر بارگذار را امکان محاسبه اضافه نشست هر شمع ، یطراح ایعملکرد و  لیتحل

 . ]4[  شودی م سر یم بار اعمال شده به خود شمع، ریتأثتحت علاوه بر نشست شمع 
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 هاي پژوهش نوآوري ٣-١
پرداخته    یخ نزده و    یخاك معمول به بررسی رفتار این شمع در حالت    ،شمع حرارتی  در مطالعات قبلی  

  مدل شده   1اولنسخه    4202ي  دوبعد پلکسیس  افزار  در نرم  زدهخاك یخشده است، در این پژوهش  
در این نوع خاك    شمع حرارتیکردن  پرداخته شده است و سپس با مدل  این خاكو به بررسی رفتار  

 پرداخته شده است. زده خاك یخ در  شمع حرارتی تحلیل رفتار  به

در حالت شمع مکانیکی تمرکز شده    اندرکنش  ب یضربر روي    گرفتهصورت هاي قبلی  در پژوهش 
حرارتی   شمع  با  مکانیکی  شمع  حالت  بررسی  ضمن  پژوهش  این  در  خاك  است،  نزدهدر  به  یخ   ،

 نیز پرداخته شده است. زدهیخبررسی این ضریب در خاك 

ب   قبلی  مطالعات  خصوصیات    هدر  اثرات  پارامترهاي  بررسی  بر  و  شمع  حرارتی  و    ب یضرمکانیکی 
نوع    هر دو خاك انجام شده است، اما در این مطالعه با بررسی تمامی شرایط قبلی در    اندرکنش

 شده است. پرداخته در دو نوع خاك   اندرکنش بیضربه بررسی تفاوت  یخ نزده و   زدهیخخاك 

 ساختار پژوهش  ۴-١
 :فصل تهیه شده است  ششپژوهش حاضر در 

و در مورد اهمیت موضوع و اهداف این پژوهش صحبت شده    پرداخته شده فصل اول:  به بیان مسئله  
 است. 

مورد رفتار  در  کلیاتی    و   شمع حرارتی فصل دوم: به طور مختصر به بررسی مطالعات پیشین در ارتباط با  
سنجی نتایج   ي صحتبرا  ضریب اندرکنش   هاي محاسبه و در پایان روش   پرداخته شده استزده  خاك یخ

 .بیان شده است
براي  که    یخ نزده  –زده  خاك یخ   مدل رفتاريزده و  فصل سوم: به معرفی و بررسی جامع رفتار خاك یخ 

 سازي رفتار این خاك  در این پژوهش مورداستفاده قرار گرفته است، پرداخته شده است.شبیه
  از یموردنشرایط    ، افزارروش حل این نرمو    پلکسیسافزار  معرفی نرم  پس ازم: در این فصل  چهارفصل  

و در انتهاي فصل جهت اطمینان    بررسی شده استگرفته  صورت  سازيشبیه   و مراحلسازي  براي مدل
 سنجی نتایج با مراجع موجود پرداخته شده است.سازي به صحتاز درستی شبیه 

در این فصل ضریب اندرکنش    است،و تحلیل نتایج    گرفته مدل انجام   در م: فصل بررسی پژوهش  پنجفصل  
 شده است. عوامل مختلف تحلیل   ریتأثدر شرایط مختلف خاکی و شمع با بررسی 

گرفته پرداخته شده است و نتایج  م: در این فصل به طور خلاصه به بررسی پژوهش صورت ششفصل  
. آمده مورد بررسی قرار گرفته و درنهایت پیشنهادهایی براي ادامه کار بیان شده استدستبه 

 
1 PLAXIS 2D 2024.1 
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 فصل دوم: مروري بر پیشینه موضوع 

  هاي در سال  ،است  شمع حرارتی   يدارا   زدهخاك یخ در    ضریب اندرکنش   یپژوهش بررس   نیا  یهدف اصل   
مناسب  ریاخ رو   یمطالعات  ا  رونیازااست،    گرفتهصورت   ضریب اندرکنشو    یحرارت  هايشمع   يبر    ن یدر 

پرداخته    هاشمع  نیا   روي  بر  گرفتهو مطالعات صورت  یحرارت  هايشمع   یبررس به  مختصر    صورتبه فصل ابتدا  
ها از خود نشان  سایر خاكاي در مقایسه با زده رفتار پیچیدهخاك یخ کهییازآنجا، در گام بعدي شده است

  ت یدر نهاو  پرداخته    این خاكارائه شده براي    يهاي مدل رفتارزده و بیان  دهد به بررسی رفتار خاك یخمی
بررسی شده    بیضر  نیمحاسبه ا  يشنهادیپ  هايو روش   ضریب اندرکنش  روي  بر   گرفتهمطالعات صورت

   .است

 شمع حرارتی  ١-٢

 حرارتی  هايشمع مزیت  ١-١-٢
هاي کاهش مصرف انرژي و جایگزینی انرژي پاك با  که در فصل اول گفته شد، یکی از روش   طور همان   

تواند مقداري از انرژي  می اي  علاوه بر باربري سازهکه    استحرارتی    هايشمع هاي فسیلی استفاده از  سوخت
 کند.  ن یتأمها را سرمایشی و گرمایشی ساختمان

قرار گرفتند، و پس از آن    مورداستفاده   ش یکشور اترمیلادي در    1984حرارتی ابتدا در سال    هايشمع    
تحقیقات  ، طبق  گسترش یافتند   ... ، دانمارك، آلمان، فنلاند ود ها در کشورهایی همچون سوئسال  باگذشت

درصدي داشته است که    10ها افزایش  استفاده از این شمع  2012تا    2005هاي  انجام شده در بین سال
تن در سال    8000و    2012هزار تن در سال    6به میزان بیش از    د یاکسي دانتشار کربننتیجه آن کاهش  

 . ]1[ است 2017
زده کشور  یخ هاي خاكدر قسمت  شمع حرارتیهاي  اي که بر روي مزیتو همکاران طی مطالعه 1دینگ    

شود  شامل می زده یخاز مساحت زمین این کشور را خاك  درصد  0/1چین داشتند عنوان کردند که حدود 
هاي  درصد در بحث  70  الی  30و تقاضاي گرمایش زیاد است و با استفاده از انرژي پاك شمع حرارتی حدود  

 . ]5[ جویی کرد توان در مصرف انرژي صرفهدرصد در سرمایش می  50 الی 20گرمایشی و حدود 
همکاران    و  سال    2کنگ  بررس   2024در  فصل  یبه  حرارت  ستمیس   کی  یعملکرد    حرارتی شمع    یپمپ 

اند و به این  پرداختهمختلف    يهاساختمان با استفاده از روش   ی بار حرارت  ینیبش یبه پ  نیپرداخته و همچن3
پمپ حرارتی منبع هوا دارد و    ه تري نسبت ب سرعت سریع  شمع حرارتی نتیجه رسیدند که پمپ حرارتی  

 
1 Ding et al. 
2 Kong et al. 
3 Energy Pile Heat Pump System (GSHP) 
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(ضریبی براي بیان کارایی سیستم به معناي نسبت توان خروجی بر توان ورودي)    1عملکرد متوسط   بیضر
پمپ حرارتی  عملکرد    ب یاز ضر  شتر یدرصد ب   50/2تا    40بود که    3/78  حرارتی شمع    ی پمپ حرارت  ستمیس 

  ییگرما  ي انرژ  ي شتر یمقدار ب  تواند ی م  ستمیس و این حاکی از آن است که    ) بود7/2تا    5/2(  2با منبع هوا 
با مصرف    ستمیبالاتر، س ضریب عملکرد  با    ،گریدعبارتبه کند.    د یتول  يکمتر  ي را با مصرف انرژ   ییسرما  ای

 . ]6[  دهد ی ارائه م  يشتر یب ییکمتر، کارا  يانرژ

 حرارتی   هايشمع مکانیسم کارکرد   ٢-١-٢
شمع    :از  اند عبارت که این دو بخش    است داراي دو بخش    شمع حرارتی ساختمان    1-2مطابق با شکل     

گیرد و  و مسئولیت باربري سازه را بر عهده می   استبتنی یا فولادي که در قسمت خارجی شمع حرارتی  
اي قرار گرفته  که درون بخش سازه  استهاي انتقال جریان  شود  لولهها اضافه میبخش دوم که در این شمع

دهنده حرارت  ، در این فناوري یک سیال انتقالاست و وظیفه بحث انتقال حرارت و انرژي را بر عهده دارد
یابد و  ها جریان میدرون لوله   استدر برخی شرایط همراه با ضد یخ)  (  و یا اتیلن گلیکولآب    عموماًکه  

می  انجام  را  حرارت  جریان  انجام  انتقال  ناچیز  توان  با  حرارتی  پمپ  یک  توسط  جریان  انتقال  این  دهد، 
 . ]7[  گیردمی

 
 ]8[ حرارتی هايشمعپیکربندي   :1-2شکل 

 
1 COP 
2 ASHP 
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شکل      اتصال    2-2مطابق  حرارتیدر  زمین    شمع  براي انتقال    3به  اولی  وجود دارد که  مدار اصلی 
حرارت بین خاك و سازه دومی بین سازه و پمپ حرارتی و سومی بین پمپ حرارتی و سامانه گرمایشی  

دهنده حرارت  هاي انتقالاتیلن که درون آنها سیالهایی از جنس پلی، لولهاستو سرمایشی ساختمان  
ها بین مدار  گیرد، پمپ حرارتی با مسئولیت ایجاد جریان درون لولهجریان دارد، درون زمین قرار می 

 . ]9[ کند دوم و سوم ارتباط ایجاد می
 

 
 ] 9[ حرارتی هايشمعسامانه  :2-2شکل 

 شمع حرارتی  عملکرد حرارتی ٣-١-٢
و بیان  پرداختند  خاك  حرارتی و تغییرات دمایی در اعماق    هايشمع به بررسی عملکرد    1و همکاران لی     

دمایی در    راتییاما تغ  رسد؛ی مدماي خاك در اعماق درونی به یک مقدار ثابت در طول سال    کردند که 
 . ]10[  شوددمایی را در سطوح بالایی خاك مشاهده می ت بیشترین تغییرا و  استسطح خاك متغیر 

در یک    که يطوربه شوند  این تغییرات دمایی کاسته می  جیتدربه با رفتن به درون خاك و افزایش عمق      
  ي مقدار دما  نیاکند،  شود و در طول سال تغییرات دمایی را تجربه نمیعمق خاص دماي خاك ثابت می

  دار یپا  ز یبعد از ساخت شمع ن  یسال حت   یفصول در ط  ی فازها و در تمام  یثابت در اعماق خاك در تمام 
میدانی دماي خاك در طول سال براي    يریگاندازهبا استفاده از تحلیل آزمایشگاهی و    لی و همکاران   ،است

متري به مقدار ثابتی    6به این نتیجه رسیدند که دماي خاك در اعماق بیشتر از    3- 2در شکل  خاك پکن  
در فصول سرد دماي سطح خاك و هوا کمتر از درون خاك بوده و در فصول گرم  و  رسد  در طول سال می

 
1 Li et al. 
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ما از درون خاك  سر  کند و شمع حرارتی در این شرایط وظیفه انتقالسطح خاك دماي بالاتري را تجربه می 
. ]10[ گیرد ما در فصل زمستان را بر عهده میگردر فصل تابستان و انتقال 

  آن و در  انجام دادند  در استانبول    ینمونه خاک  ي بر رورا  مطالعه    نیهم  زین  1آیدین و همکاران  ییاز سو   
نوع خاك و    توان نتیجه گرفت که می   رو نیازابود،    ده یبه تعادل رس   ي متر  9  حدوداً   ی خاك در عمق  ي دما
ممکن    آن بوده است و بسته به    رگذاریتأثدر اعماق    موردنظر خاك    ییدر تعادل دما  یی و دما  ی طیمح  ط یشرا

. ]11[ متفاوت باشد یی دماراتییتغشدنثابتاست عمق 

] 10[نمودار تغییرات دمایی در عمق خاك شهر پکن در طول سال توسط لی و همکاران:2-3شکل 

1 Aydin et al.
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