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ā¾Ązÿ ¢Åv ëw~ ćÁ¾ýv ¿v ćºþù wz ¢ĉÀù Ăz Ă«Ā£j ¿v ā¹wæ¤Åv IÇÿ½ üĉv ćwă ²ÖÅ ½¹ û ûwĄ«ÈĉvÀåv ów³ ½¹ )¢Åv v Øæ³ ½ĀÚþù ĂzĈþúĉ  ûwîùv ÿ
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üĊþ°úă ÿ ÜúÉ ĈîĊýwîù wă¾¤ùv½w~ ¾§vć Èþí½ºýv ¾z äö¤¸ù üĊz  ÜúÉ ćÁ¾ýv¤Å½¹ Ăz ëw· ÿĈ ¹ĀÉ ĂÞõwÖù)  ¿v ā¹wæ¤Åv wz vº¤zv Ăõwêù üĉv ½¹

÷¾ý ½vÀåv FLACI  Ĉ£½v¾³ ôĊö´£ ½ĀÚþù Ăz ¹ÿº´ù ôÑwæ£ ô³ Çÿ½ wz ćºÞz ĂÅ Ĉõºùï ÿ āºÉ ¹w¬ĉv ćÁ¾ýv ÜúÉ ĈîĊýwîù ĂÆĉwêù wzć  ªĉw¤ý

¾Ñw³ óºù ûĀù¿j ªĉw¤ý wz¢´Í IüĊêê´ù ¾ĉwÅ ć¹ºÝ ÿ Ĉĉv¾´Í ćwă)¢Åv āºÉ Ĉ¬þÅ ¾Ñw³ ć¹ºÝ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wzI  yĉ¾Ñ ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v

Á¾ýv ÜúÉ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ývÃ½ ëw· ÿ ć Ăzw« ÿ ÜúÉ ā½vº« ½¹ ëwîÖÍv Ić½Ā´ù Èþ£ ¾z ½¹ ć½Ā´ù Ĉĉw« ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ óĀÕ

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù xÿwþ¤ù ĈÊĉwù¾ñ ÿ ĈÊĉwù¾Å Ĉ£½v¾³ Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý Ăí ºþă¹¡v¾ĊĊâ£  Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾ÑIÜúÉ ²õwÎù  ¦Ýwz

 ćÁ¾ýv ÜúÉ ½w¤å½ ¾z Ă«Ā£ ôzwé ¡v¾ĊĊâ£ ¹w¬ĉvĈù Èĉwù¾Å ÿ Èĉwù¾ñ ¢´££½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ¾ĊĊâ£ Ăí Ĉõw³ ½¹ J¹ĀÉ ëw· Ĉ ¾z Ĉíºýv ¡v¾§v

ćÁ¾ýv ÜúÉ ĈîĊýwîù ½w¤å½I ¹½v¹ ĈÊĉwù¾ñ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ûwù¿ ½¹ wĄþ£ ) 
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¢·ĀÅ ã¾Îù ÈĉvÀåv¸öñ ćwă¿wñ ½wÊ¤ýv ÈĉvÀåv ¦Ýwz ĈöĊÆå ćwăĂýwÿ ćv Ĉñ¹Āõj Ă¬Ċ¤ý ½¹ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ćwă  øĊöév ¡v¾ĊĊâ£ ÿ

)¢Åv āºÉ ûwĄ« ²ÖÅ ½¹ ā¹¾¤Æñ ćÁ¾ýv û¹¾í üĉÀòĉw« ÿ ćÁ¾ýv Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù Iÿ½ üĉv ¿vüĊù¿ ćÁ¾ýv ûĀ°úă ëw~ ćwă Ăz Ĉĉwù¾ñ

¢·ĀÅ ćw«øĄù ¿v Ĉîĉ Ăz IĈöĊÆå ćwă¢Åv āºÉ ôĉº{£ ûwĄ« ²ÖÅ ½¹ ôtwÆù üĉ¾£ 8, '-7) Ăă¹ ½¹}ú~ ¿v ā¹wæ¤Åv I¾Ċ·v ćwă ćwă

 ĈþĊù¿ Ü{þù wz Ĉ£½v¾³),(GSHP ā¿wÅÿ½ ¡½v¾³ ó¹w{£ ćv¾zwă-  Èăwí ÿ üĊù¿ wz¢·ĀÅ ã¾Îùćwă Ç¾¤Æñ ½wĊÆz IĈöĊÆå  Ă¤åwĉ

 ¢Åv8.7 )ÜúÉwăć Á¾ývć. ìĉ ÛvĀýv ¿v ø¤ÆĊÅćwă GSPH Å ãĒ·¾z Ăí ºþ¤Æăø¤ÆĊwăć ý ÷ĀÅ¾ùÚ¾Ċ Ăýwúñwăć üĊù¿Ĉĉwù¾ñ/I 

ý¿wĊ Ăýwúñ ¾æ³ Ăzwăć  ½ĀÚþù Ăz Ăýwñvº«ù¿ wz ¡½v¾³ ó¹w{£üĊ ºý½vºý v½J v¾zwþzüĉ  Èăwí üúÑćwÒå ý ¹½Āù¿wĊ yÎý ¢Ą«Àă IĂþĉwăć 

ý ĂåwÑv Ăýwúñ ¾æ³ÀĊ ÜúÉ ½¹wăć Á¾ývć Ā«ÿ¹ ¹½vºý 8/7þ°úă )üĊ ·v ¡wÞõwÖù¾Ċ ù ûwÊýĈ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºþă¹ÜúÉ ¿v ćÁ¾ýv ćwă

Ăă¹ć 3+ ùć¹ĒĊ  ówÅ w£-+,3I ñĀö« ¦Ýwzć¾Ċ õĀ£ ¿vºĊ zÈĊ  ¿v-+ ¹ ¿wñ ü£ ½vÀăćÆívºĊ v )¢Åv āºÉ ûwĄ« ²ÖÅ ½¹ üz¾íüĉ 

Àù¢ĉvÀåv ¦Ýwz wăÈĉ v ûÿÀåv ¿ÿ½ÜúÉ ¿v ā¹wæ¤Åwăć Á¾ývć ¹ûwĄ« ²ÖÅ ½ ¢Åv āºÉ 807) ÜúÉ¡½v¾³ ó¹w{£ ¾z āÿĒÝ ćÁ¾ýv ćwăI 

ĂæĊÙÿĂzw« ó¾¤þí ÿ ć¾z½wz ćĈĉw« ûĀĊÅvºýĀåā¾Ąz ûwîùv ÿ Ĉþúĉv Øæ³ ½ĀÚþù Ăz üĉv¾zwþz Jºý½v¹ āºĄÝ ¾z ÀĊý v½ wă ¿v yÅwþù ć½v¹¾z

ā¿wÅĂ¤·wÅ ćwăÜúÉ ćÿ½ ¾z āºÉv ćwăÜúÉ üĊz ¡½v¾³ ó¹w{£ ¡v¾§v w£ ¢Åv ÷¿đ IćÁ¾ý ćwă¾¤ùv½w~ ¾§v üĊþ°úă ÿ üĊù¿ ÿ ćÁ¾ýv ćwă

 ¾z äö¤¸ùÈþ£ Iëw· ÿ ÜúÉ üĊz Èþí½ºývĂzw« ÿ wăĈĉw«½¹ āºÉ¹w¬ĉv ćwă  ćÁ¾ýv ÜúÉ¹ĀÉ ĂÞõwÖù Ĉ¤Å½¹ Ăz 817)  

Ăă¹ ÿ¹ ½¹½w¤å½ ĈÅ½¾z Ăz ć¹wĉ¿ üĊêê´ù Ă¤É¼ñ ćĂ¤Æ{úă ćwăć  Ĉ£½v¾³ï ùĈîĊýwî0 ÜúÉ ¾z Àí¾ú£ wz ËĀÎ· Ăz ćÁ¾ýv ćwă

ûĀù¿jĂ¤·v¹¾~ Ĉĉv¾´Í ćwă)ºýv ûv½wîúă ÿ ĈĉĀöõ1 8,7 Èþ£ ĈÅ½¾z Ăz Ăzw« ÿ ć½Ā´ù Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉĉw«

Ĉ£½v¾³ Ĉzwĉ¿wz ÿ ĈÊĉwù¾ñ2  #ĂĊõÿv ćwù¹ Ăz ¢Êñ¿wz$)ºþ¤·v¹¾~ ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý Ĉùă¹wù¹ ÈĉvÀåv Ăí º ¦Ýwz ćÁ¾ýv ÜúÉ ć

Èþ£ ¹w¬ĉv  ÿ ć½wÊå ć½Ā´ùÈý¾í ĈÕwÆ{ýv ć½Ā´ù  ÜúÉ óĀÕ ½¹ùĈ¹ĀÉ Êñ¿wz wz ÿĉwù¹ Ăz ÜúÉ ¢Ĉ  ìĉ¹Àý Ăzõÿv ¢õw³ IĂĊÈþ£ wă

Èý¾í ÿ āºÉ¹w¬ĉv ćwă ÀĊýĈù ¿wz ¹Ā· ĂĊõÿv ¢õw³ Ăz Mw{ĉ¾ê£¹¾ñýĈù ÿ º āwñºĉ¹ ¿v v½ ćÁ¾ýv ÜúÉ ½w¤å½ ûvĀ£ĈîĊýwîù ìĊ¤Åđv ¡½ĀÍ Ăz 

¢å¾ñ ¾Úý ½¹ )ûv½wîúă ÿ xÿ û½Āz3 827 Ă¤Æ{úă ć½v¼ñ½wz ¢´£ Ûw{Év Ã½ ëw· ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ Èþí½ºýv ĈÅ½¾z Ăzć  Ĉ£½v¾³ï 

)ºþ¤·v¹¾~ ĈîĊýwîù wz Ăz ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ ¢zw§ ĈîĊýwîù ½wz ¢´£ Ăí ćÁ¾ýv ÜúÉ ìĉ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ āºùj ¢Å¹ ½v¾é

¹½v¹ IĈù ºývĀ£ÜúÉ ā½vº« ½¹ ĈíwîÖÍv Èþ£ ½vºêù v½ wz Ăz Ă«Ā£ üĉv Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz Ăí wĉ Èăwí IºÉwz ĈÊĉwù¾Å wĉ ĈÊĉwù¾ñ ÛĀý ¿v

ºă¹ ÈĉvÀåv)  ðýwĉÁûv½wîúă ÿ4 837 ÜúÉ ĈÊzĀí ćÁ¾ýv ćwăć½v¼ñ½wz ¢´£ Ĉ£½v¾³ äö¤¸ù ćwăï  v½ ĈîĊýwîùv wz¿v ā¹wæ¤Å ûĀù¿j ćwă

)ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù Ĉĉv¾´Í Ĉù ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ýIºă¹ ÜúÉ yÎý ÛĀý ¾Å ¾z ¹½vÿ ĈîĊýwîù ½wz ½vºêù üĊþ°úă ÿ ćÁ¾ýv ćwă

ÉIÜú Ăzw« ¾ĊĊâ£ ¦ÝwzĈĉw« üĊþ°úă ÿ ÜúÉ ¾Å ½¹ āºÉ¹w¬ĉv ćwă ¾ĊĊâ£Ĉù ćÁ¾ýv ÜúÉ óĀÕ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ ½vºêù)¹ĀÉ  ÿ ü¯

v½wîúăû,+ 847  ÀĊýwĄþ£ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉĉv¾´Í óºù ìĉ ¿vI  Ĉ£½v¾³ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ćv¾zï  ćÁ¾ýv ÜúÉ ĈîĊýwîù

āºþþí ûwĊz ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åvé ¾§v ćëĀý ÿ ¾Å ć½v¹¾Ċñ Ôĉv¾É Ă«Ā£ ôzw ¶Åw~ ¾z ÜúÉ üĊþ°úă ÿ ûj ĈîĊýwîù ćwă

 ô´ù ôĊîÊ£úÉ óĀÕ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ üĉ¾¤ÊĊz)¢Åv Ü °úăĈù ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý üĊþºă¹ ½vºêù Ăí  ÜúÉ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£

ĂÖzv½ ćÁ¾ývćv  ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊù wz ĈÖ· Mw¤{Æý)¹½v¹ wù¹  

                                                      
1 Ground Source Heat Pump 
2 superstructures 
3 energy piles 
4 geothermal boreholes 
5 thermo ï mechanical  
6 Laloui et. al 
7 thermal recovering 
8 Bourne ï Webb et. al 
9 Jiang et. al 
10 Chen et. al 
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ówÅ ½¹ Ĉ£½v¾³ ½w¤å½ ¾z äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ ¾§v ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz Ĉæö¤¸ù ć¹ºÝ ¡wÞõwÖù ¾Ċ·v ćwăï ÜúÉ ĈîĊýwîùćwă 

)¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ćÁ¾ýv ÅÆõwûv½wîúă ÿ Ĉþĉ½wĊ, 8,+7  Ĉ£½v¾³ ½w¤å½ ĈÅ½¾z Ăz ¹ÿº´ù ûwúõv ć¹ºÝ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wzï  ĈîĊýwîù

ÜúÉÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý ÃwÅv¾z )ºþ¤·v¹¾~ ÜúÉ āÿ¾ñ ìĉ ½¹ ćÁ¾ýv ćwăI ÜúÉ ĂöÍwåýv ÜúÉ āÿ¾ñ ½¹ ówÞå ćÁ¾ýv ćwă¶Åw~ ¾z ćÁ¾ ćwă

ÜúÉ ĈîĊýwîù äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz üĊþ°úă )¹½v¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§w£ ĈĉwýwÅ½ yĉ¾Ñ ÿ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ćv¾z Ĉ£½v¾³ 

 ¾Ċ§w£ ¾¤ùv½w~ ÿ¹ üĉv ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ºý¹¾í āºăwÊù Iëw· ½wĊÆz¶Åw~ ¾z ĈíºývîĊýwîù ćwăĈ )¹½v¹ ćÁ¾ýv ÜúÉ āÿ¾ñ ûv½wîúă ÿ ðýwÅ- 

8,,7 ëw· Ĉ¤¸Å ¾§v ĈÅ½¾z Ăz ¹ÿº´ù ûwúõv ć¹ºÝ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂÅwùĂzw« ûvÀĊù ¾z ćvÜúÉ óĀÕ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ ÿ Ĉĉw« 

ćÁ¾ýv ĈÊĉwù¾Å ÿ ĈÊĉwù¾ñ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£  )ºþ¤·v¹¾~ ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ýĈù ûwÊýºă¹ đv óÿºù Èăwí ĂíĂ¤ĊÆĊ¤Åć  ëw·

ć½Ā´ù Èþ£ Èăwí ¦Ýwz Ăzw« ÈĉvÀåv ÿĈù ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉĉw«)¹ĀÉ ûv½wîúă ÿ ðýwĉ. 8,-7  ¾z äö¤¸ù Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¡v¾§v

Ăzw«Ĉĉw«¢Êñ¾z ćwă ¾ĉ¼~wý ćÁ¾ýv ÜúÉwĄþ£ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½I  ªĉw¤ý ÃwÅv¾z )ºý¹¾í ĈÅ½¾z

ÈăÿÂ~ üĉvI Ăzw« ćÁ¾ýv ÜúÉ Èĉwù¾ñ¢Êñ¾z Ĉĉw«v ½wĊÆz ¾ĉ¼~wýĈù ¹w¬ĉv ÜúÉ ¾Å ½¹ Ĉíºý¢Êñ¿wz wz ÿ ºþí  ÜúÉ ćwù¹ Ăz ćÁ¾ýv

Ăzw« ½vºêù IĂĊõÿvw«Ĉù ¾æÍ Mw{ĉ¾ê£ ÜúÉ ¾Å ½¹ Ĉĉ)¹ĀÉ ¢ÆÊý ¹w¬ĉv ¦Ýwz ćÁ¾ýv ÜúÉ Èĉwù¾Å Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv ćwă

z¢Êñ¾Ĉù ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾ĉ¼~wý¹ĀÉ Ăzw« IºÉwz ¾¤ÊĊz ÜúÉ Ăz āºÉ ówúÝv ćwù¹ ãĒ¤·v Ă¯ ¾ă ÿĈĉw«¢Êñ¾z ćwăï½Àz ÀĊý ¾ĉ¼~wý ¾£

Ĉù)ºýĀÉ  ćºÅv ûv½wîúă ÿ8,.7  ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ü¤z ÿ ëw· ë¾¤Êù ²ÖÅ ½¹ ĈÉ¾z ¢ùÿwêù ¾z wù¹ ÈĉvÀåv ¾§v

Ĉù ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ²ÖÅ ½¹ ĈÉ¾z ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ¦Ýwz ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz ćÁ¾ýv ÜúÉ ćwù¹ ÈĉvÀåv Ăí ºă¹

Ĉù ÜúÉ ÿ ëw· ë¾¤Êù)¹¹¾ñ 

ĂĊ{É wz ûv¾òÊăÿÂ~ Ĉ·¾z üĊþ°úăć¿wÅ óºùì¯Āí ¹wÞzv ½¹ ĈÞévÿ ćwă Ĉ£½v¾³ ½w¤å½ IāwòÊĉwù¿j ½¹ ¾£ï ÜúÉ ĈîĊýwîù ćwă

 ćÁ¾ýv v½ā¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù)ºýv ûv½wîúă ÿ ÿÿ/ 8,/7 v ā¹wæ¤Åv wz Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ÃwĊêù ì¯Āí óºù ¿ Ĉ£½v¾³ ½w¤å½ ĈÅ½¾zï 

xÿwþ¤ù Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ ĈîĊýwîù0 Ĉù ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý )ºþ¤·v¹¾~ºă¹ Ăzw« ½vºêù Ăí¢Êñ¾z Ĉĉw« ¾ĉ¼~wý

ć½v¼ñ½wz ¢´£ āºÉ¹w¬ĉvÜúÉ ½¹ Ixÿwþ¤ù Ĉ£½v¾³ ćwăúÉ ¿v ¾¤ÊĊz Ĉĉwî£v ćÁ¾ýv ćwăÜ)¢Åv ĈíwîÖÍv ćwă ûv½wîúă ÿ wĉ½Āõ w£ÿ½1 

8,07 ć½v¼ñ½wz ¡v¾§vÜúÉ ĈîĊýwîù ½w¤å½ ¾z v½ äö¤¸ù Ĉ£½v¾³ ćwă  ªĉw¤ý ÃwÅv¾z )ºý¹¾í ĂÞõwÖù ĈăwòÊĉwù¿j óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćÁ¾ýv

wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ºĉºÊ£ Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ÈăÿÂ~ üĉvć ówúÝvāºÉ IÜúÉ Ăz ¾§v  üĊþ°úă ÿ ā½vº« ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù ¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé

ÜúÉ ëĀý ¢ùÿwêù ½v¹ ćÁ¾ýv)¹ ûv½wîúă ÿ üĉĀòý2 8,17 ¢ÆÊý ĈÅ½¾z Ăz¢Êñ¾z ćwăÜúÉ ¾ĉ¼~wýĂ¤Æ{úă ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ćwă 

 Ĉ£½v¾³ï ûwÊý Èĉwù¿j üĉv ªĉw¤ý )ºþ¤·v¹¾~ Ã½ ëw· ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¡ºù ºþöz ½¹ ĈîĊýwîù Ĉù ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹

ôîĊÅ ¹vºÞ£¢ÆÊý IĈ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ćwă¢Êñ¾z ćwă¾ĉ¼~wý  ÜúÉ ¾Å ½¹ćÁ¾ýv  Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ï Ĉù ÈĉvÀåv ĈîĊýwîù ÿ ºzwĉ

¢ÆÊý ÈĉvÀåv µ¾ý IºÉwz ¾¤ÊĊz ÜúÉ ¾Å ½¹ ĈîĊýwîù ½wz Ă¯ ¾ă¢Êñ¾z ćwăĈù ¾¤ÊĊz IûwÆîĉ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ¾ĉ¼~wý )¹ĀÉ

 ûv½wîúă ÿ ðýwĉ8,27 óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾z ëw· ½¹ xj Çÿv¾£ ¾§v ĈÅ½¾z Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉ£½v¾³ ÿ ĈîĊýwîù ½w¤å½

Ĉù ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý )ºþ¤·v¹¾~Ĉýwù¿ Iºă¹Ăzw« ÿ Èý¾í ½vºêù IºÉwz ¹wĉ¿ ëw· ½¹ xj Çÿv¾£ ¢Ý¾Å ĂíĈĉw« ½¹ āºÉ¹w¬ĉv ćwă

Ĉù ôĉºÞ£ IĈ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ)ºzwĉ 

ûwúă½ĀÕ  ½¹ ĂíĈù āºăwÊù Ă¤É¼ñ Ĉþå ûĀ¤ùÈăÿÂ~ ¾¨ív ½¹ I¹ĀÉ ¾§v ĈÅ½¾z Ăz wăäö¤¸ù ¡wĊÍĀÎ· ëw· ÿ  äö¤¸ù ÛvĀýv

ć½v¼ñ½wz Ĉ£½v¾³ ÿ Ĉ£½v¾³ ćwăï Ăzw« ¾z ĈîĊýwîùĈĉw« āºÉ Ă¤·v¹¾~ ûj óĀÕ ½¹ ć½Ā´ù Èþ£ Üĉ¿Ā£ ÿ ÜúÉ ¾Å ½¹ āºÉ¹w¬ĉv ćwă

 )¢Åvwz Ă«Ā£ Ăz ¿v ā¹wæ¤Åv ÜúÉ ¢·wÅ ½¹ äö¤¸ù ²õwÎùÜúÉ üĉv IćÁ¾ýv ćwă Ĉ£½v¾³ ¡wĊÍĀÎ· wă³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ¾ĊÚý Ĉ£½v¾

āÁÿ¾~ ½¹ Ĉ£ÿwæ¤ù äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ¾§v w£ ¢Åv ÷¿đ ÿ ºý½v¹ äö¤¸ù ćwăÉ Ĉ£½v¾³ ¡wĊÍĀÎ·Üúwă ¶Åw~ ¾zûj ĈîĊýwîù ćwă ĂÞõwÖù wă

                                                      
1 Salciarini et. al 
2 Sung et. al 
3 Yang et. al 
4 Wu et. al 
5 cyclic thermal loading 
6 Rotta Loria et. al 
7 Nguyen et. al 
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ÈăÿÂ~ ½¹ üĊþ°úă )¹ĀÉêù ¾§v ĈÅ½¾z Ăz wĄþ£ üĊÊĊ~ ćwăÈþ£ ¾z ëw· Ĉ£½v¾³ ¡wĊÍĀÎ· äö¤¸ù ¾ĉ¹w Ăzw« wĉ ć½Ā´ù ¾Å Ĉĉw«

ĂÞõwÖù ¿v ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ćÁ¾ýv ÜúÉć ¶Åw~ ¾ĉwÅĈîĊýwîù ćwă ā½vº« ½¹ ëwîÖÍv ûĀ°úăć  ÜúÉ ćÁ¾ývã¾Í¾Úý J¢Åv āºÉ 

ÈăÿÂ~ üĉv ãºăI ÜúÉ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ¾§v ĈÅ½¾z ćwăćÁ¾ýv Ĉþ¤z ĉ¹wêù ÿwÆ{ýv yĉ¾Ñ äö¤¸ù ¾ Ĉ£½v¾³ Ó

ëw·¶Åw~ ¾z ĈÅ½ ćwă ÜúÉ ĈîĊýwîù ćÁ¾ýv ćwăüĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ĂíûĀþíw£  ćwă¾¤ùv½w~ ĈÅ½¾z ¾Úýºù ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ ì£ ćv¾z

xÿwþ¤ù Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ½ ĈÅ½ ëw· ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ¾ĊĊâ£ ¾§v w£ ¹½v¹ ĈÞÅ Ăõwêù üĉv I¢Åv āºÊý ÷w¬ýv v ìĉ ½¹

ôùwí ôîĊÅ  xÿwþ¤ù Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wzā½ÿ¹ ìĉ vº¤zv ôùwÉ$ºþí ĂÞõwÖù #ĂĊõÿv ćwù¹ Ăz ¢Êñ¿wz wĄ¤ýv ½¹ ÿ Èĉwù¾Å Ä Å Èĉwù¾ñ ć )

üĉv Ăz Ă«Ā£wz üĊþ°úăÈăÿÂ~ ½¹ ĂíĂzw« ÿ ć½Ā´ù Èþ£ ½vºêù ¾z wĄþ£ ¾Úýºù ćwă¾¤ùv½w~ ¾§v üĊÊĊ~ ćwă ćÁ¾ýv ÜúÉ ¾Å ½¹ Ĉĉw«

I¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z  üĉv ½¹Ăõwêù Èþ£ ¾z āÿĒÝĂzw« ÿ ć½Ā´ù ćwă āºÉ¹w¬ĉv Ĉĉw«ćÁ¾ýv ÜúÉ óĀÕ ½¹v I ¡v¾§ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ¾ĊĊâ£

ĈÅ½ ëw· ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉ£½v¾³ Èþ£ ¾z  ĈíwîÖÍvā½vº« ½¹ć  ÀĊý ćÁ¾ýv ÜúÉ ć¹ºÝ óºù ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂÅ ćºÞz I¹½Āù ĂÞõwÖù 

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é 

-(  ÿ ć¾Úý ¦³w{ùóºùºÝ ć¿wÅć¹ 

-(,(  ć¹ºÝ óºù 

 ½¹ üĉvĂz ÈăÿÂ~  Ĉ£½v¾³ ôĊö´£ ½ĀÚþù( óºù ¿v IćÁ¾ýv ÜúÉ ĈîĊýwîù ¹ÿº´ù ôÑwæ£ ô³ Çÿ½ wz ćºÞz ĂÅ ć¹ºÝ, ÷¾ý ½¹ ½vÀåv

FLAC ćºÞz ĂÅ- )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv  vº¤zv Ĉ¬þÅ ¢´Í ćv¾zóºù Ić¹ºÝ  ĂzĂÆĉwêùć ¶Åw~ Ĉ£½v¾³ ÿ ĈîĊýwîù ćwă ćÁ¾ýv ÜúÉ

ć½v¼ñ½wz ¢´£  Ĉ£½v¾³ï  ½¹ āºÉ ÷w¬ýv Ĉĉv¾´Í ÈăÿÂ~ wz ¾Ñw³ óºù ½¹ ĈîĊýwîùāwòÊýv¹ ûºþõ ¦{úõ. 82 ',3 ',47  ć¹ºÝ óºù ÿ

¾Þ£äĉûwă ÔÅĀ£ āºÉ/  ûv½wîúă ÿ8-+7  ÃwÅv¾zĈĉv¾´Í ÈăÿÂ~ ªĉw¤ý āwòÊýv¹ ¦{úõ ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~)  Ióºù üĉv ½¹ ćÁ¾ýv ÜúÉ

 óĀÕ Ăz-.  ÔÅĀ¤ù ¾Öé wz ¾¤ù00*+ ¾¤ù îù ½wz ¢´£xÿwþ¤ù Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ÿ ¢zw§ ĈîĊýw Å½ ëw· ûÿ½¹Ĉ Ûw{Év )¹½v¹ ½v¾é ôí 

¡ºù ûwù¿  Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz/.  ôùwÉ Ăí ¢Åv ¿ÿ½., ā½ÿ¹ ¿ÿ½ć  ÿ Èĉwù¾Å,- Ĉù Èĉwù¾ñ ¿ÿ½ ¡ºù üĉv ÷wú£ ½¹ ÿ ¹ĀÉ ½wz

 ¢zw§ ĈîĊýwîù,-++ Ĉù ówúÝv ÜúÉ ¾Å Ăz ü£ĀĊýĀöĊí)¹ĀÉ  ÈăÿÂ~ ½¹āwòÊýv¹ ā½ÿ¹ ½¹ I¦{úõ yĊ£¾£ Ăz Èĉwù¾ñ ÿ Èĉwù¾Å ćwă

 ćwù¹ wz ówĊÅ°C 1(  ÿ°C /+& ĂõĀõ ûÿ½¹)¢Åv āºùj½¹ È·¾¯ Ăz ćÁ¾ýv ÜúÉ ówĊÅ ówê¤ýv ćwă  ÈăÿÂ~ üĉv ½¹āĀ´ýć  ć½v¼ñ½wz

ô´ù Ăz ć¹ÿ½ÿ ówĊÅ ćwù¹ ówúÝv ¡½ĀÍ Ăz Ĉ£½v¾³ĂõĀõ ć¾Ċñ½v¾é ćwăê¤ýv ćwă¢Åv ćÁ¾ýv ÜúÉ ûÿ½¹ ówĊÅ ów óºù ¿v ÿ ć¿wÅ

ĂõĀõ)¢Åv āºÉ ¾Úý ã¾Í ówĊÅ È·¾¯ ÿ ówĊÅ ówê¤ýv ćwă ôîÉ ,  IĂÅºþăĂî{ÉćºþzI ô´ù ĈîĊýwîù ÿ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ówúÝv ćwă

Ĉù ûwÊý v½ ¾Ñw³ óºù ĈîĊýwîù ć¿¾ù Ôĉv¾É üĊþ°úă ÿºă¹)  ½¹ ¿v Ĉ·¾zÈăÿÂ~ üĊÊĊ~ ćwă8,- '-,7 ĂöÍwå ć¹ĀúÝ ćwă¿¾ù ć

ā½vº« w£ óºù ¹ÿº³ ćÁ¾ýv ÜúÉ ć,+ ĂöÍwå vº¤zv ÀĊý ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÜúÉ ¾Öé ¾zv¾z¿¾ù ć óºù ć¹ĀúÝ ćwă

ā½vº« ¿vÜúÉ ć  ¿v ÈĊz Ĉúí ćÁ¾ýv,+  ¾zv¾z ÜúÉ ¾ÖéÄ Å JºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćÁ¾ýv  Èăwí Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ¢ĊÅwÆ³ ćwăÀĊõwýj

ÍwåĂö¿¾ù ćā½vº« w£ óºù ć¹ĀúÝ ćwă ¿v ¾¤úí Ăz ÜúÉ ć,+ Ĉù ªĉw¤ý ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz IÜúÉ ¾Öé ¾zv¾z üĉv ÈĉvÀåv ów³ üĊÝ ½¹ J¹ĀÉ

 ¿v ÈĊz Ăz ĂöÍwå,+ Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¡w{Åw´ù ûwù¿ wĄþ£ ÿ ¹½vºý ªĉw¤ý ¾z ć¾Ċ§w£ Mw{ĉ¾ê£ ÜúÉ ¾Öé ¾zv¾z ÀĊý Ăõwêù üĉv ½¹ üĉv¾zwþz Jºă¹

ĂöÍwå ćwă¿¾ù ćā½vº« w£ ć¹ĀúÝ ¿v ÈĊz Ĉúí ÜúÉ ć,+  )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćÁ¾ýv ÜúÉ ¾Öé ¾zv¾zv¾zĂöÍwå üĊĊÞ£ ć ¿¾ù ć

Ĉýw¤´£ Ĉêåv ĂöÍwå üĊĊÞ£ ĂzwÊù ÀĊý ÜúÉ ćwĄ¤ýv w£ĈÅ½¾z ÃwÅv ¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢ĊÅwÆ³ ÀĊõwýj ¿v Ić¹ĀúÝ ćwă¿¾ù ć ćwă

÷w¬ývĂöÍwå Èăwí IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ¤ýv ć ¿v ¾¤úí Ăz Ĉýw¤´£ Ĉêåv ¿¾ù w£ ÜúÉ ćwĄ0*+ Ĉù ªĉw¤ý ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz IÜúÉ Ûwæ£½v ¾zv¾z ¹ĀÉ

Ĉõw³ ½¹ ¿v ÈĊz Ăz ĂöÍwå üĉv ÈĉvÀåv Ăí0*+ Ĉúý ôÍw³ ªĉw¤ý ½¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾ĊĊâ£ IÜúÉ Ûwæ£½v ¾zv¾z Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ üĉv¾zwþz Jºþí

ĂöÍwå Iªĉw¤ý ¢é¹ Øæ³ ½ĀÚþù£ ćÁ¾ýv ÜúÉ ćwĄ¤ýv ć ¹ÿº³ IĈýw¤´£ Ĉêåv ¿¾ù w2.4*+ ÜúÉ Ûwæ£½v ¾zv¾z $,2 #¾¤ù  āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

                                                      
1  finite difference method 
2 FLAC 3D 
3 Lambeth College, London 
4 Han 
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)¢Åv ûwúõv ¿v ûj Ăz ìĉ¹Àý Ĉ³vĀý ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ ½¹ I¡w{Åw´ù ûwù¿ Èăwí ÿ ¢é¹ ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz üĊþ°úă wz ÿ ì¯Āí ¹wÞzv wz Ĉĉwă

¿v ü¤å¾ñ ĂöÍwå ûwúõv ¿v ÜúÉï½Àz ¹wÞzv wz ĈĉwăÅv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾£)¢  Ăz ćÁ¾ýv ÜúÉ Ûwæ£½v Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ4-  ćÿwÆù ¢úÆé

 ôÍvĀå$-0 Ĉ¤ýwÅ ÿ #ć¾¤ù Ăz ûj ¿v ÜÖêù ¾ă ½¹ ćÁ¾ýv ÜúÉ ²ÖÅ0/  ¢úÆéĂî{É )¢Åv āºÉ ćºþzûwúõv ¹wÞzvĂî{É ÿ wă ćºþz

÷w¬ýv )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv ¢ĊÅwÆ³ ÀĊõwýj ÃwÅv ¾z āºÉóºù ½¹ MĒùwí ĈýwéĀå ¿¾ù āºÉ ÷w¬ýv ć¿wÅ¢Åv ¹v¿jJ Ăzw« üĊþ°úăĈĉw«  ¿¾ù

 Ĉýw¤´£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂĊî£ wă¿¾ù ¾ĉwÅ ÿ ĈöÎæù āwñ wzĂĊî£ Ĉî¤öá āwñ¹ÿº´ù )¢Åv āºÉ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ  Ăí ĈýwéĀå ¿¾ù À« Ăz

Ĉùwù¹ IºÉwz Ă¤Év¹ ¡½v¾³ ó¹w{£ ćÁ¾ýv ÜúÉ ÿ ëw· wz ºývĀ£wă¿¾ù ¾ĉwÅ ć )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢zw§ w³ óºù ½¹ ĂĊõÿv ćwù¹ ¾Ñ

ûj ĂzwÊù ćÁ¾ýv ÜúÉ ÿ ëw·´Í ÈăÿÂ~ ½¹ Ăí Ă¯āºÉ Ç½vÀñ Ĉĉv¾  ¾zv¾z°C -+ )¢Åv āºÉ Ï¾å  Èþí½ºýv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½ĀÚþù Ăz

ûwúõv ¿v Iãv¾Õv ëw· ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ ûwĊù ćwăôÍwåº³, )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûj ãv¾Õv ëw· ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ ë¾¤Êù ²ÖÅ ½¹  ½¹

÷¾ý ½vÀåvFLAC ¢Åv ÷¿đ  Mwú¤³ w£Ĉ¤¸Å øtwé )nk(I Ĉ¤¸Å ĈÉ¾z )sk( ûwúõv ĈÉ¾z ¢ùÿwêù ÿ )¹¹¾ñ Ì¸Êù ôÍwåº³ ćwă ½vºêù

øtwé Ĉ¤¸Å ĈÉ¾z ÿ ûwúõvć½v¼ñ½wz ¢´£ Ăí ºÉwz ćĀ´ý Ăz ºĉwz ôÍwåº³ ćwă÷w¬ýv ćwă ÜúÉ IāºÉĂzw« ëw· ½¹ Ăýv¹v¿j ¹ĀÊý w« ÿ ½¹

ûwúõv üĉv ów³ üĊÝ ÇÀâõ ówú¤³v ºþývĀ¤z ºĉwz wăĂzw« Iëw· ½¹ ÜúÉÜúÉ Ĉ{Æý Ĉĉw« ûj üĊz ÿ¾Ċý ówê¤ýv ÿ ëw· ÿ ¾Úý ½¹ v½ wă

 üĉºz )ºý¾ĊòzÃwÅv¾z ½ĀÚþù ÷¾ý ¹wĄþÊĊ~I½vÀåv Ĉ¤¸Å ĈÉ¾z øtwé ÿ ûwúõv ôÍwåº³ ćwăĂz yĊ£¾£ĂÖzv½ èzwÖùć $,#  ÿ$-#  ¾Úý ½¹

5¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ 
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Ôzvÿ½ üĉv ½¹ K ÿ G  ÿ ëw· ĈÉ¾z óÿºù ÿ ìõwz óÿºù yĊ£¾£ ĂzminZȹ  ā¿vºývć ì¯Āí ûwúõv ¡½ÿw¬ù ½¹ ëw· ûwúõv ºÞz üĉ¾£

wåº³)¢Åv ôÍ 

ûwúõv ĈÉ¾z ¢ùÿwêù üĊĊÞ£ ćv¾zĂĉÿv¿ w£ ¢Åv ÷¿đ ôÍwåº³ ćwăûwúõv üĉv Ĉñºþ{Æ¯ ÿ Ĉö·v¹ ëwîÖÍv ć)¹¹¾ñ Ì¸Êù wă 

v Ăz Ă«Ā£wzüĉĂí wù¿j ½¹Èĉ v¾´ÍĈĉ ÿv¿Ăĉ ö·v¹ ëwîÖÍvĈ v ½¹ IāºÉ Ç½vÀñ ¾æÍ wz ¾zv¾z Ûw{Év Ã½ ëw·üĉ ý ÈăÿÂ~ÀĊ  ½vºêù

ÿv¿Ăĉć ö·v¹ ëwîÖÍvĈ ă ÿ ëw·þ°úüĊ ÿv¿Ăĉć ö·v¹ ëwîÖÍvĈ ûwúõvwăć  ½vºêù )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾æÍ wz ¾zv¾z ôÍwåº³

ñºþ{Æ¯Ĉ ûwúõvwăć ÈăÿÂ~ ½¹ ôÍwåº³ćwă ¹ºÝć z IĂzwÊùüĊ 12*+  w£, ñºþ{Æ¯ ½vºêùĈ  āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÜúÉ ãv¾Õv ëw·

¹ºÝ óºù ½¹ )¢Åvć vüĉ ÈăÿÂ~I ñºþ{Æ¯ ½vºêùĈ ûwúõvwăć v¾z ôÍwåº³ wz ¾z12*+ ñºþ{Æ¯Ĉ Á¾ýv ÜúÉ ½ÿw¬ù ëw·ć  ¿v¾£ ¾ă ½¹

 ĈÝwæ£½v¿ J¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹v¾ĉ ÷w¬ýv ¢ĊÅwÆ³ ÀĊõwýj ÃwÅv ¾zāºÉýwù¿ IĈĂí ñºþ{Æ¯Ĉ ûwúõvćwă  wz ¾zv¾z ôÍwåº³12*+ 

ñºþ{Æ¯Ĉ ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ëw·ĈI¹ĀÉ ¶Åw~wăć ýwîùĈîĊ Á¾ýv ÜúÉć ¾¤Ąz èzwÖ£ I¾Ñw³ óºù ½¹ć w~ wz¶Åwăć Á¾ýv ÜúÉć  óºù ½¹

v¾´ÍĈĉ )ºý½v¹ 

                                                      
1 interface elements 
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Figure 1: Geometry, meshing, thermal and mechanical loading and boundary conditions of the numerical model 

ôîÉ , IĂÅºþă 5Ăî{Éć¹ºÝ óºù ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ĈîĊýwîù ÿ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz Ićºþz  

 

-(,(,( v ć¾Úý Ĉýw{ù¡½v¾³ ówê¤ý  

Èzw£,¢å¾úă I- ÈýwÅ½ ÿ.÷ÀĊýwîù I÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ÃwÅv¾z )ºþ¤Æă ¢ÞĊ{Õ ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv ćwă ½¹ Èzw£ ¢í½wÊù ºÍ½¹ IāºÉ

ëw· ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv¢É½¹ ćwă" ¹ÿº³ Ăýv¹, ëw· ½¹ ÿÀĉ½ ćwă" ¿v ¾¤úí Ăýv¹,  ¢Åv8--7 )ÈăÿÂ~ üĊþ°úă ûwÊý Ă¤É¼ñ ćwă

Ĉù ºÉwz Ă¤Év¹ Ĉĉđwz ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ Ûw{Év ëw· Ăí ¹½v¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§w£ Ĉýwù¿ ¢å¾úă ¡½v¾³ ówê¤ýv Çÿ½ Ăí ºþă¹8-7J zwz üĉv¾zwþ 

 Ăz Ă«Ā£û¹Āz Ăýv¹Àĉ½ ëw· ÈăÿÂ~ üĉv ½¹I Çÿ½ ¿v ½¹ ÈýwÅ½ Çÿ½ ¿v wĄþ£ ÿ āºÉ ¾Úý ã¾Í ¢å¾úă ÿ Èzw£ ¡½v¾³ ówê¤ýv ćwă

óºù)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¹ºÝ ć¿wÅ 

Ăõ¹wÞùć  ĂÖzv½ èzwÖù ÈýwÅ½ èĉ¾Õ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv$.# ¢Åv 8-.7 ) ¾Ċ§w£ ćwă¾¤ùv½w~ ĂÖzv½ üĉv èĉ¾Õ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv ½¹ ½v¼ñ

Ĉù ûwÊý v½ Ĉíw· ÔĊ´ù ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ ËĀÎ· ½¹ ÈýwÅ½ ½¹ ÈýwÅ½ èĉ¾Õ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ üĊþ°úă )ºă¹

÷¾ýåv ½vÀFLAC )¢Åv ĂÖzv½ üĉv ÃwÅv ¾z ÀĊý 
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 ĂÖzv½ üĉv ½¹eff(ɟC)  Ĉú¬³ Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù¢zw§ ½wÊå ½¹ ¾§Āù IT  Iwù¹t  Iûwù¿ ɳ½v¹¾z ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¾òöúÝ/  ÿ #ûwĉ¹v¾ñ$effɚ 

)¢Åv ¾§Āù Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½ yĉ¾Ñ 

                                                      
1 radiation 
2 convection 
3 conduction 
4 vector differential operator 
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ÔĊ´ù ½¹wù ô¸ö¸¤ù ćwăëw· ºþý Ieff(ɟC) ÿ effɚ Ăz Ôzvÿ½ ¿v yĊ£¾£$/#  ÿ$0# Ĉù ¢Å¹ Ăzj5ºþĉ 
$/# , ,( ) (1 )eff f f p f f s p sC C ɗ Cr q r r= + - 

 
$0# (1 )eff f f f sɚ ɗ ɚ ɗ ɚ= + - 

Ôzvÿ½ üĉv ½¹ fɗ Ăýv¹ Ăz ć¼æþù ówĊÅ Ĉú¬³ ¢{Æý Iºùw« ćwăfɟ Ić¼æþù ówĊÅ Ĉõwò¯ p,fC  ½¹ ć¼æþù ówĊÅ āÂĉÿ Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù

 I¢zw§ ½wÊåsɟ ¡v½» Ĉõwò¯  Iºùw«p,sC ¡v½» āÂĉÿ Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù I¢zw§ ½wÊå ½¹ ºùw« fɚ ÿ sɚ yĉ¾Ñ yĊ£¾£ Ăz  ówĊÅ Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½

¡v½» ÿ ć¼æþù )ºþ¤Æă ºùw« 

-(,(-(  ć¾Úý Ĉýw{ùÈþ£ÜúÉ ½¹ Ĉ£½v¾³ ćwăćÁ¾ýv ćwă  

Ăõ¹wÞùć  ćÁ¾ýv ÜúÉ ĈîĊ£w¤Åv ó¹wÞ£ ĂÖzv½ èzwÖù$1# ¢Åv 8-/75  
$1# 0ij igs rÐÖ + = 

ĂÖzv½ üĉv ½¹ ijů  Iôí Èþ£ ½ĀÆýw£ɟ  ÿ Ĉú¬³ Ĉõwò¯ig ¢Åv Èýv¾ñ ćÿ¾Ċý ½v¹¾z) 

 IćÁ¾ýv ÜúÉ ćv¾z ĈÖ· ìĊ¤Åđv ½w¤å½ Ï¾å wzĂÖzv½ ¿v ôí Èþ£ ½ĀÆýw£ć $2# Ĉù Ă{Åw´ù¹ĀÉ 8-075 

$2# ( )ij ijkl kl klC Ts e a d= - D 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹ijklC $ ðýwĉ óÿºù ôùwÉ$ Ĉ¤¸Å ½ĀÆýw£E#  ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ ÿ$ɜ## IklŮ Iôí Èý¾í ½ĀÆýw£ Ŭ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ  ÿ

klŭ  ¾îýÿ¾í ćw¤õ¹)ºþ¤Æă 

-(,(.( ²õwÎù ¡wÎ¸Êù ÿ ć½w¤å½ óºù 

 óºù ½¹ ć¹ºÝ ¾Ñw³¡½v¾³ ówê¤ýv  wĄþ£ ¿v£½v¾³ ¡wÎ¸Êù ÿ ÈýwÅ½ èĉ¾Õ ĈĉwýwÅ½ yĉ¾Ñ IĈ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ$ ²õwÎù Ĉ

 #āÂĉÿ ćwù¾ñ ÿ Ĉ£½v¾³Ăz ¡½ĀÍ ûwÆúă, )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ w¤ý ÃwÅv¾zªĉ ĂzÈăÿÂ~ ¿v āºùj ¢Å¹wăć ~üĊÊĊ 8,7 ÜúÉ ½w¤å½ I

Á¾ývć ½v¼ñ½wz ¢´£ć £½v¾³Ĉ ¹Àýìĉ ¤Åđv ¢õw³ ĂzìĊ ¢ÅvI úă ĂzüĊ  óºù ½¹ ½ĀÚþù¹ºÝć ý ¾Ñw³ÀĊ Á¾ýv ÜúÉ ½w¤å½ć  ¡½ĀÍ Ăz

£½v¾³ Ĉ( vìĊ¤Åđ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  ćv¾z ëw· ¡wÎ¸Êù Ăz Ă«Ā£wz ÀĊý Ûw{Év ĈÅ½Ç½vÀñóºù IĈĉv¾´Í óºù ¿v āºÉ ćwă

 ¾ív½¹ ìĊ¤ÅĒ~Ā¤Åđv ć½w¤å½ï ¾ñv¾~-  ÿ ¾ăĀùï yúõĀí. ¾¤Ąz èzwÖ£ Ăz Ă«Ā£wz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ăz ªĉw¤ý ¢Å¹

 ¾ăĀù ć½w¤å½ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºùjï Ăùv¹v ½¹ IyúõĀí ¾ăĀù ć½w¤å½ óºù ¿v ÈăÿÂ~ ćï )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ëw· ćv¾z yúõĀí 

 ½¹ óÿº«,  ¡wÎ¸ÊùĈîĊýwîù ÿ Ĉ£½v¾³ IĈÅºþă  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ëw· ÿ ćÁ¾ýv ÜúÉ¡wÎ¸Êù üĉv  ÃwÅv¾zÇ½vÀñ ÿ wă

óºùć¿wÅćwă ÷w¬ýv ¿v āºÉĉv¾´Í ÈăÿÂ~Ĉ  ½¹āwòÊýv¹  ûºþõ ¦{úõ¢Åv 82 ',3(-+ '-17 ¢´Í ćv¾z ÿ ā¹wæ¤Åv ć¹ºÝ óºù Ĉ¬þÅ

)¢Åv āºÉ 

-(,(/( ¢´Íć¹ºÝ óºù Ĉ¬þÅ 

 È¸z üĉv ½¹Ăz ½ĀÚþù  óºù ¢´Í ¿v ûwþĊúÕvć¹ºÝI ĂÆĉwêù Ăzć ¶Åw~ ÿ ĈîĊýwîù ćwă Ĉ£½v¾³Ăz¢Å¹āºùj  wz ¾Ñw³ óºù ¿v

Ç½vÀñ ªĉw¤ý Ĉĉv¾´Í ûĀù¿j ¿v āºÉāwòÊýv¹ ĂÞõwÖù ÿ ¦{úõć  ć¹ºÝ ¹ÿº´ù ûwúõv ûv½wîúă ÿ ûwă÷¾ý ½¹ ½vÀåvCOMSOL  ¾z Ăí

 Ĉĉv¾´Í ûĀù¿j ćwþ{ùāwòÊýv¹ Ĉù ¦{úõ)¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ IºÉwz ¾´Í óºù ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ĈĉvāwòÊýv¹ ¦{úõ  ½¹/  ¾¤ù

ĂĊõÿvI  Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉ¤Å¹ ëw·ĒÕvĈåwí ¡wÝ ëw· üĉv ¡wÎ¸Êù ¿v Ā«Āù Ĉ¤Å¹J¢ÆĊý ¹ Iüĉv¾zwþz  ć¹ºÝ óºù ÿ ¾Ñw³ óºù ½¹

óºù Ã½ ¡½ĀÍ Ăz Mwùwú£ ëw· ÿ āºÉ ¾Úý ã¾Í ûj ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¿v ûwă )¢Åv āºÉ ć¿wÅôîÉ ÿ ªĉw¤ý ½¹ ¢ùĒÝ IāºÉ Ătv½v ćwă

ûwÊý ¢{¨ùāºþă¹ā½vº« ½¹ đwz Ăz ÿ½ ĈíwîÖÍv Èþ£ IĈÊÊí Èþ£ ÿ ÿ¾Ċý IĈÕwÆ{ýv Èý¾í ćć Ăzw« ÿ ÜúÉÜúÉ Ĉĉw«  Ăz ÿ½ ćÁ¾ýv

                                                      
1 isotropic 
2 Drucker - Prager 
3 Mohr - Coulomb 
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)¢Åv đwz  ãÿ¾³ üĊþ°úăH IC  ÿR ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹wæ¤ÅvĂz wă ĂĊõÿv ćwù¹ Ăz ćÁ¾ýv ÜúÉ ¢Êñ¿wz ÿ Èĉwù¾Å IÈĉwù¾ñ ¾òýwĊz yĊ£¾£

 #Ĉ£½v¾³ Ĉzwĉ¿wz$)ºþ¤Æă 

 ¢´Í ĈÅ½¾z ćv¾z¶Åw~ćwă ĂÆĉwêù ¿v I¾Ñw³ óºù Ĉ£½v¾³ć ā½vº« ½¹ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ć ÿ ÜúÉ ë¾¤Êù ²ÖÅ$ ćÁ¾ýv ÜúÉ  #ëw·

 ÿ Ĉĉv¾´Í ªĉw¤ý wz óºù üĉv ½¹ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ¢´£ óºù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûv½wîúă ÿ ûwă ć¹ºÝôîÉ - Ĉù ûwÊý Ăí ºă¹

 üĉv ½¹ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ā½vº« ½¹ óºùć üĊêê´ù ¾òĉ¹ ªĉw¤ý wz ÜúÉ Ĉ{Åwþù ¢êzwÖù )¹½v¹ vº³ ôîÉ üĉv ÃwÅv ¾z ãĒ¤·v ½vºêù ¾¨í

Ăz Èĉwù¾Å ÿ Èĉwù¾ñ ûwù¿ ½¹ Ĉĉv¾´Í óºù wz ¾Ñw³ óºù ªĉw¤ý" yĊ£¾£-1 " ÿ,-  óºù ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ óºù ªĉw¤ý ãĒ¤·v ½vºêù ÿ

" ¾¨ívº³ IÈĉwù¾Å ÿ Èĉwù¾ñ ûwù¿ ½¹ ûwă. )¢Åv 

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 loiad, B) Axial strain 
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ôîÉ .( ÿ äõvFigure 3: Axial load and strain profiles along the energy pile under coupled thermo-
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ôîÉ .( xā½ÿ¹ ½¹wăć wù¾ÅÈĉ wù¾ñ ÿIÈĉ â£ ºýÿ½¡v¾ĊĊ w¤ýªĉ ĂzÖù MĒùwí I¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹â£ ºýÿ½ èzw¡v¾ĊĊ w¤ýªĉ 

v¾´Í óºùĈĉ ¹ºÝ óºù ÿć þ°úă )¢Åv ûwăüĊ ½Ā´ù Èý¾í ½vºêùć Ăz$ ¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹Figure 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 loiad, B) Axial strain 

ôîÉ .(xā½ÿ¹ ½¹ #wăć wù¾ñÈĉ wù¾Å ÿIÈĉ Æz èzwÖ£wĊ¾¤Ąz ½ć ½Ā´ù Èý¾í wzć Ăzv¾´Í óºù ¿v āºùj ¢Å¹Ĉĉ  óºù Ăz ¢{Æý

¹ºÝć )¹½v¹ ûwă Ăz ć½Ā´ù Èý¾í ãĒ¤·v ½vºêù ¾¨ívº³ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ûwù¿ ½¹ Ĉĉv¾´Í óºù wz ¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹

Ăz Èĉwù¾Å ÿ Èĉwù¾ñ" yĊ£¾£.0 " ÿ,0 )¢Åv 

½¹ 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 loiad, B) Axial strain 

ôîÉ .(äõv ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ ý Ăíćÿ¾Ċ ½Ā´ùć v¾´Í óºù ¿v āºùj ¢Å¹ ĂzĉĈ  ¹ÿº³ ½¹/ ýwéĀå ¾¤ùĈ v½v¹ć ¿ ¡wýwÅĀýć¹wĉ  J¢Åv

v ¢öÝüĉ ù ÛĀÑĀùĈºývĀ£ â£¡v¾ĊĊ ¢úÆé ½¹ ÜúÉ ¾Öéwăć ýwéĀåĈ v¾´Í óºù ½¹ ûjĈĉ  óºù ¿v āºÉ ÷w¬ýv ¡wÉ½vÀñ ÃwÅv ¾z$ ºÉwz

v¾´ÍIĈĉ Á¾ýv ÜúÉ ¾Öéć  ½¹/ ù¾¤ õÿvĂĊ ý ¢zw§¢ÆĊ ¹ºÝ óºù ÿ ¾Ñw³ óºù ½¹ wùvć Á¾ýv ÜúÉ ¾Öé Iûwăć ¹ ¢zw§ ûj óĀÕ ÷wú£ ½

 )#¢Åv āºÉ Ï¾å üĊþ°úă ½¹Figure 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 loiad, B) Axial strain 

ôîÉ .(äõv ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ ā½ÿ¹ ½¹ Ăíć wù¾ÅÈĉ $C À« Ăz #/ õÿv ¾¤ùĂĊ ¤Å¹ ëw· ¿v Ăí$Ĉ â¤ù ¾Öé wz ÜúÉ ÿ¾Ċ  óºù ½¹

v¾´ÍĈĉ #āºÉ ā¹wæ¤ÅvI w¤ýªĉ Ăz³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹¾Ñw ¾¤Ąz èzwÖ£ć w¤ý wzªĉ v¾´Í óºùĈĉ ¹ºÝ óºù Ăz ¢{Æýć  )¹½v¹ ûwă Ăz ÷¿đ

Ăz ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý ãĒ¤·v ½vºêù ¾¨ívº³ Ăí ¢Åv ¾í»" IÈĉwù¾Å ûwù¿ ½¹ Ĉĉv¾´Í óºù wz ¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹00  Ăí ¢Åv

Ĉù ĂĊõÿv çwúÝv Ăz ÓĀz¾ùĈù Èăwí ªĉw¤ý ãĒ¤·v çwúÝv ¾ĉwÅ ½¹ ÿ ¹ĀÉ )ºzwĉ ½¹Figure 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 loiad, B) Axial strain 

ôîÉ .(äõv wù¾ñ ûwù¿ ½¹Èĉ ù ãĒ¤·v I¢Åv Ì¸Êù Ăí ½ĀÖýwúăûwĊ w¤ýªĉ Ăzv¾´Í óºù ÿ ¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹IĈĉ vÀåvÈĉ 

ùĈºzwĉĂz ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý ãĒ¤·v ½vºêù ¾¨ívº³ Èĉwù¾ñ ûwù¿ ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )" IĈĉv¾´Í óºù wz ¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹0- 

 )¢Åvzv Ăz Ă«Ā£ wĂîþĉ  ½¹ôîÉ -  ÿFigure 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 loiad, B) Axial strain 

ôîÉ .(x £ Ăz Ăí ºÉ ā¹v¹ ûwÊýyĊ£¾ â£¡v¾ĊĊ wù¹ć â£ ÿ ÜúÉ¡v¾ĊĊ ½Ā´ù Èý¾íć vāºÉ¹w¬ĉ v¾´Í óºù ½¹Ĉĉ  ½¹ ¾Ñw³ óºù ÿ

wù¾ñ ûwù¿Èĉ $HzĀ· èzwÖ£ #Ĉ  wz¾òĉºîĉ v¾zwþz Iºý½v¹üĉ ù ½wÚ¤ývĈ¹ÿ½ ¹wêù Ăí¾ĉ ýćÿ¾Ċ ½Ā´ùć Ăz¹Àý I¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹ìĉ 

¹wêù Ăz¾ĉ ýćÿ¾Ċ ½Ā´ùć Ç½vÀñāºÉ v¾´Í óºù ¿vĈĉ úă )ºÉwzüĊþ°  ½¹Figure 3: Axial load and strain profiles along the 
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energy pile under coupled thermo-mechanical loading at the end of heating and cooling periods: A) Axial 

loiad, B) Axial strain 

ôîÉ .(äõv ùĈûvĀ£ wù¾ñ ûwù¿ ½¹ Ăí ¹¾í āºăwÊùIÈĉ ý ½vºêùÿ¾Ċć ½Ā´ùć Ăzv¾´Í óºù ¿v āºùj ¢Å¹Ĉĉ v½v¹ć ¿ ¡wýwÅĀýć¹wĉ 

Á¾ýv ÜúÉ óĀÕ ½¹ć v ¢öÝ J¢Åvüĉ ù ¾ùvĈºývĀ£ v¾ÉÔĉ ~āºĊ°Ċ ā¿vºýv ½¹ wÖ· Iëw· ÿ ÜúÉñć¾Ċwă wĉ  óÿºù ½vºêù û¹Ā{ý ¢zw§ðýwĉ 

Ē· ¾z ÜúÉã ûjv¾´Í óºù ¿v Ăí Ă¯Ĉĉ ºÉwz IāºÉ Ç½vÀñJ üĊúă vÀåv ¦Ýwz ¾ùvÈĉ w¤ý ãĒ¤·vªĉ v¾´Í óºùĈĉ ¹ºÝ óºù ÿć  ¾Ñw³

ćÁ¾ýv ÜúÉ çwúÝv ¿v Ĉ·¾z ½¹ )¢Åv āºÉ 

 ½¹ ôîÉ/ Ăzw« ½vºêùĂ¤Æ{úă ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ ćđwz ½¹ Ĉĉw« Ĉ£½v¾³ ćï  üĉv ¾í» )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĈîĊýwîù

Ĉþ´þù Ăí ¢Åv ¢Ċúăv Àtw³ Ă¤îý ćwă ôîÉ/Ăzw« IĈĉw« ¢´£ ĈîĊ£w¤Åv ó¹wÞ£ Ăz ÜúÉ ûºĊÅ½ ¿v Ä~ ÜúÉ ćđwz ½¹ āºÉ¹w¬ĉv ćwă

ā½ÿ¹ óĀÕ ½¹ ĈîĊýwîù ć½v¼ñ½wzĈù ûwÊý v½ Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ć ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºþă¹ ôîÉ/ ¤·v ÈĉvÀåv ¢öÝ ªĉw¤ý ãĒ

ā½ÿ¹ ½¹ Ĉĉv¾´Í ûĀù¿j wz ¾Ñw³ óºùā¿vºýv Ăí ¢Åv Ĉĉv¾´Í ûĀù¿j ÷w¬ýv ûwù¿ ½¹ ç¾z ÜÖé ¹vº·½ IÈĉwù¾ñ ćć¾Ċñ Ĉĉv¾´Í ćwă

Ĉù ½w{¤Ýv Ĉz v½ ç¾z ÜÖé ¿v Ä~ ÷¿đ üĊþ°úă )¹½v¹ ûwă óºù wz ĈzĀ· ¢êzwÖù ¾Ñw³ óºù Ăí ¢Åv ¢Ċúăv Àtw³ Ă¤îý üĉv ¾í» wùv )ºþí

í ¢Åv ¾í» Ăz wz ¾zv¾z ć½v¹¾z½wz Ä Å ÿ ć½v¼ñ½wz ¢´£ ćÁ¾ýv ÜúÉ IĈ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ówúÝv ¿v ÈĊ~ Ĉĉv¾´Í óºù ½¹ ĂkN ,3++ 

 ½¹ Ä Å ÿ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ½v¾é+  6day  ĈîĊýwîù ½wzkN ,-++  āºÉ ówúÝv ćÁ¾ýv ÜúÉ Ăz ûwùÀúă ¡½ĀÍ Ăz Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ÿ

 ¹ÿº³ ¢ÆÊý ½vºêù )¢Åv2*+  ½¹ Ăí ¾¤úĊöĊù+  6day Ĉù āºăwÊù Ĉĉv¾´Í óºù ªĉw¤ý ½¹ ćÿ¾Ċý ć½v¹¾z½wz ÿ ć½v¼ñ½wz ¿v ôÍw³ I¹ĀÉ

kN ,3++ üĉv ¿v ÈĊ~ Ăí ¢Åv ć½v¼ñ½wz ºýÿ½ ÀĊý ¾Ñw³ óºù ½¹ )¢Åv āºÉ ówúÝv ćÁ¾ýv ÜúÉ Ăz ĂzwÊù MĒùwí Ĉ£½v¾³ ÿ ĈîĊýwîù ćwă

Ăz ªĉw¤ý ½¹ ôĊõ¹ üĊúă Ăz J¢Åv Ĉĉv¾´Í óºùĊý ¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹Ĉù āºăwÊù À ½¹ Ăí ¹ĀÉ+  6day  wz ó¹wÞù Ĉ¤ÆÊý.0*+ 

 ĈîĊýwîù ½wz ûwùÀúă ówúÝv ¾§v ¢´£ ÿ Ĉĉv¾´Í óºù wz ĂzwÊù Ä Å ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÜúÉ ¾Å ½¹ ¾¤úĊöĊùkN ,-++  Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ÿ

Ĉù ÈĉvÀåv ÜúÉ ¾Å ½¹ ¢ÆÊý ½vºêù IĈÊĉwù¾ÅĂz ªĉw¤ý ½¹ wùv )ºzwĉí ½ĀÖýwúă ûwă óºù ¿v āºùj ¢Å¹Ĉù āºăwÊù Ă ½¹ ¹ĀÉ+ 6day 

 wz ¾zv¾z ÜúÉ ¾Å ½¹ ¢ÆÊý ½vºêù/*-  ãĒ¤·v üĉv )¹½v¹ Ĉĉv¾´Í óºù ÿ ¾Ñw³ óºù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz ć¹wĉ¿ ãĒ¤·v Ăí ¢Åv ¾¤úĊöĊù

³vāºÉ ¹w¬ĉv ôĊõ¹ üĉv Ăz Mđwú¤  ĈîĊýwîù ÿ ĈÊĉwù¾Å Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz ûwă óºù ½¹ ĂíkN ,-++ úÝv ÜúÉ Ăz ûwùÀúă ¡½ĀÍ Ăz ów

 ĈîĊýwîù ½wz vº¤zv Mđwú¤³v ÿ ¢Åv āºÊýkN ,-++  ć½v¼ñ½wz IĈîĊýwîù ½wz ¢´£ ÜúÉ ûºĊÅ½ ó¹wÞ£ Ăz ¿v Ä~ ÿ āºÉ ówúÝv ÜúÉ ¾Å Ăz

Ăõwêù ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv āºÉ ówúÝv ûj Ăz Ĉ£½v¾³)¢Åv āºÊý ûwĊz ªĉw¤ý ½¹ ãĒ¤·v üĉv ¢öÝ ûwă ć  ¡w´ĊÑĀ£ Ăz Ă«Ā£wz

ĀÎ· ½¹ āºÉ ā¹v¹ ½¹ ûwă óºù wz Ĉĉv¾´Í óºù ÿ ¾Ñw³ óºù ªĉw¤ý ¹wĉ¿ ãĒ¤·v Ë+  6day ¾¨ívº³ I¢Æ¸ý ¿ÿ½ ¿v ¾Úý ã¾Í wz I

Ăz ªĉw¤ý ãĒ¤·v ½vºêùĂz Iûwă óºù ÿ Ĉĉv¾´Í óºù ªĉw¤ý wz ¾Ñw³ óºù ¿v āºùj ¢Å¹" yĊ£¾£,+ " ÿ,- )¢Åv 
 

 óÿº«,ĈîĊýwîù ÿ Ĉ£½v¾³ IĈÅºþă ¡wÎ¸Êù 5 ā¹wæ¤Åvºù ½¹ āºÉĈ¬þÅ ¢´Í ćv¾z ć¹ºÝ ó 

Table1: Geometric, thermal and mechanical characteristics of the present numerical model 

¡wÎ¸Êù ½vºêù 

 ćÁ¾ýv ÜúÉ ¾Öé(m) 00*+ 

óĀÕ  ćÁ¾ýv ÜúÉ(m) -. 

¿¾ù Ï¾Ý óºù ćwă(m) ,- 

 óºù èúÝ(m) /+ 

ô´ù ĂöÍwåć½v¼ñ½wz ówúÝv ćwă  ÜúÉ Àí¾ù ¿v Ĉ£½v¾³$m# ,-*+ 

 Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½ yĉ¾Ñ ¾§Āù ëw· Ã½$,(KĿ,(m·W# .*- 

 ÜúÉ ¾§Āù Ĉ£½v¾³ ĈĉwýwÅ½ yĉ¾Ñ$,(KĿ,(m·W# 0*, 

 ëw· Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ Ã½$,(Kɛ# , 

 ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ$,(Kɛ# 0*3 



,+ 

 

 ëw· āÂĉÿ Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù Ã½$,(KĿ,(kg·J# ,.3+ 

wù¾ñ ¢Ċå¾Ù ćÁ¾ýv ÜúÉ āÂĉÿ Ĉĉ$,(KĿ,(kg·J# 33+ 

ëw· Ĉõwò¯  Ã½$.(m·kg# -+++ 

ćÁ¾ýv ÜúÉ Ĉõwò¯ $.(m·kg# -0++ 

ëw· Ĉñºþ{Æ¯  Ã½$kPa# 
m / < z ,10 

m / Ó z z,-*3&10 
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Figure 2: Temperature change at the soil-pile interface at the end of heating and cooling periods  
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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 loiad, B) Axial strain 
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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 
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