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VII 
 

 

ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

 

ɸʷ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˎˉʽˁ˗˄ ʲʱʻˊ˖˄ 
ʰˋˍʽˁ˗˄ ʴʶ˒ˎˊ˗˄Σ ˏ˕ˇˎˌ р ˁʰʽ мр ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˖ˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 
ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʲʱʻˊˇˎΣ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ с ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ όр ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˉʰ˂˃ˇˏ Ricker). ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʶˌ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ́  ˇˉˇʾʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ 
ˍʹ˄ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌύΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˁˇˉˇˏˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏ̌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˃ʽʰ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃-̋ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 
όˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹύ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΦ ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʲʱʻˊˇˎ 
ˁh ˍʱ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 
ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɯ˂˂ʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ 
ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉˇˎ 
˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ 
ʰˉʷˁˍʹˋʰ˄ ˋˇʲʰˊʷˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˄ʷʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʰ ʲʱʻˊʰΦ ʅˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 
˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ, ʶ˄˗ ˋˍˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ 
˃ʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Φ  
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Abstract 

 
The current diploma thesis studies the behavior of typical urban reinforced concrete 
bridge piers , of 5 and 15 meters height, using numerical 3D analysis. In addition, we 
examined the performance of the embedded foundation of each pier subjected to 
static and dynamic loading, through 6 seismic stimulations (5 of which were real 
seismic records and one Ricker pulse). Moreover, the present study presents a new 
seismic design philosophy that takes advantage of soil "failure" mechanism 
(unconventional foundation system). For that reason, two different foundation 
systems were employed for each bridge pier (single degree of freedom systems), a 
conventional embedded foundation and an unconventional (underdesigned) 
embedded foundation. The response of each pier during the dynamic analysis 
differed according to the frequency content of the ground motions that were applied 
to the numerical analysis. In some cases the slender pier was affected more by 
specific seismic responses and in other cases the squat. While, serious inelastic 
structural deformation was provoked for the conventional foundation systems, 
following very strong seismic shaking, well in excess of the design limits, the new 
design approach on the contrary was proven advantageous for this type of seismic 
shaking. The seismic rocking isolation response of the slender bridge pier was proved 
to be efficient for all 6 seismic stimulations. Although, the seismic rocking isolation 
response of the squat bridge pier was efficient as well, the unconventional designed 
pier was not shown to have apparent advantage over the conventional designed one, 
apart from few specific stimulation patterns. In conclusion, it must be recognized that 
in spite of the fact that the effect of the rocking mechanism on the ductility demand 
and strength demand of the piers was proven beneficial, this benefit is associated 
with increased residual settlements. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 : ȺȽɆȷũɋũȼ 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 : ȺȽɆȷũɋũȼ 
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1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

1.1.1    ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ɾˈ˄˖ˋʹˌ ɾʷˋ˖ ɽʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ  
 

ʁʽ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʶˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˄ ˍʹ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɮˎˍˇ˃ʱˍ˖ˌ ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʹ 
ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ 
ˉʰʻʹˍʽˁʺ ʺ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ʺ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ 
ʰˉʰʴˇˊʶˏˇ˄ˍʰʽΦ ɴ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ʵʶ ʹ ʱˉˇ˕ʹ ˈˍʽ ˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹ 
ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʹ˄ 
ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʻʶ˗ˊʹˋʹΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˇʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇʾ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʷ˂ʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋʶ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʵʾ˔˖ˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ όˉ˂ʱˋˍʽ˃ˇˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌύΣ ˈˍʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
ˁʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʹ ˕ʰʻˎˊ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ όʽˁʰ˄ˇˍʽˁˈˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌύΦ ʍˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʵˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹΦ 
 
ɾʶ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʵʶ˄ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʽˍʺˍ˖ˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʹ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶ˂˗˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʽʰ 
ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʽʵʶ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ʶ˄ˍˈ˄˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ˇʵʺʴʹˋʶ 
ˋʶ ˃ʽʰ ζʵʹ˃ʽˇˎˊʴʽˁʺ ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˋʹη ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃˗˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ 
ʃ˂ʺʻˇˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʽʵʾ˖ˌ ˍˇ 
ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉ˖˒ʶ˂ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Φ  
 
ɮ˄ˍʾ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ όˁʰʽ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌύ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʹ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ 
ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ˄ʷʰ ˂ˇʴʽˁʺ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˎˉˈ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ʶʴˁʰˍʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋˍʽˁʺˌ ʰˉʰʴˈˊʶˎˋʹˌΣ ˉˊˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ άˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌέ 
ˎˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖ˌ-ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ˉˊˈˍʰˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ɹˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 
ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˁˇˏˋʽʰˌ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-
ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖ˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
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ˁˏˊʽˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵˇʻʶʾ 
ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΦ 

 

1.1.2    ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ 
 

ʁʽ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌΣ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ˃ʹπʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˇˊˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʹπ
ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ όˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌύΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ʶˊʶˎ˄˗˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Υ 
 
Á ɳ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˍʹˊʽʴ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʶ˂ʰˍʹˊʽ˖ˍˈ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ό²ƛƴƪƭŜǊύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ (Bartlett 1976, Martin and Lam 2000, 
Allotey and El Naggar 2008, Harden et al. 2005 and 2006, Gerolymos and 
Gazetas 2006a, Harden and Hutchinson 2009) 

Á ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɶ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΣ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʰΦ (Wolf 1988, Paolucci 1997, Paolucci and Pecker 
1997 , Gazetas et al. 2007 ,Anastasopoulos et al. 2010) 

Á ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺ ˍˊʱˉʶʸʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˇˊʻʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ (Negro et al. 1998, Faccioli et al. 1998 and 2001, Rosebrook 
and Kutter 2001, Kutter et al. 2003, Gajan et al. 2003, Shirato et al. 2007, 
Shirato et al. 2008, Anastasopoulos et al. 2009,H. Hung et al. 2010, Loli et al. 
2015) 

 
ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 
ʷ˔ʶʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʶ˂ʶˍʹˍ˗˄. (Paolucci 1997, Paolucci and Pecker 1997, 
Kawashima et al. 2007, Anastasopoulos et al. 2010, Gelagoti et al. 2012, Kourkoulis et 
al. 2012, Panagiotidou et al. 2012) 
 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʱˊʻˊʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎʻʶʾ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 
ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ 
ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾˍʶ ʲʱʻˊʰ ʴʷ˒ˎˊʰˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌ όˉΦ˔Φ Apostolou et al. 2007, 
Anastasopoulos et al. 2012, Adamidis et alΦ нлмпύ ʶʾˍʶ ˉ˂ʰʽˋʽ˖ˍʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ όˉΦ˔Φ 
Gelagoti et al. 2010, Anastasopoulos, Drosos, Antonaki, 2014) 
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1.2 ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˃˒ʰˋʹ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˎˉʽˁ˗˄ 
ˇʵʽˁ˗˄ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ˖ˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋʻʶʾ ʰʵˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ 
ʲʱʻˊˇˎ ˁʰʽ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΦ  
 
ɮˁˈ˃ʰΣ ˍʰ ʲʱʻˊʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ʍˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɳΦɼΦʍΦʅύΣ ˍˇˎˌ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʶˌ нΣ тΣ у όEC2, EC7, ECуύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 
ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ όɳΦɮΦɼύ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˄ʷʰ 
˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ όˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏύΦ 
 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʺˍʰ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˁʰʽ ˍˇ 
ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ 
ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌΣ 
ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ˄ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ɶ κ ɰ ό˂ˈʴˇˌ ˊʰʵʽ˄ˈˍʹˍʰˌύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ όɶύ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ όɰύ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˍˇˎˌΦ  
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2Φм ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
 

ɴ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ʲʱʻˊˇ ʴʷ˒ˎˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ 

˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˇ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ʵˏˇ ζˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱη ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˊʰ ό˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˁʰʽ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇύ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˊˈˉˇ ˍʷˍˇʽˇ˄ ˗ˋˍʶ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˉˊ˗ˍʰ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʶ˄ 

ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ʵˎˇ ζ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱη ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˊʰ ό˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ 

ˁʰʽ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇύΦ ʆˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ζ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌη ˍˊˈˉˇˌ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʲʱʻˊ˖˄ ʴʷ˒ˎˊʰˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˎ˔˄ʱΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍˈ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ 

ˍʰ ˏ˕ʹ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ˁʰʽ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄Σ 

ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʲʱʻˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʵˈʻʹˁʶ 

ʰˊˁʶˍʺ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ˏ˕ˇˎˌ ɶ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ = 5 m ˁʰʽ Hˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ = 15 m 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ d = 2.5 mΦ ʆˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ όˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ κ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈύ ˁʰʽ 

ˋˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ʷ˔ʶʽ ˏ˕ˇˌ h = 2.0 mΦ ʆʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˖ˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ C прκрр ˁʰʽ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ S400c . ˇʽ 

ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ ˋˍˇ˄ 

ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUSΦ ʆˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ʲʱʻˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ɾ Ґ рлл Mgr.  

ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋˍʽ˒ˊʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ол m ˉʱ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ˎˉʷˊˁʶʽˍʰʽ 

˃ʰ˂ʰˁˇˏ ʲˊʱ˔ˇˎ όVs = 500 m/sύΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

Su = 150 kPa. (ʅ˔ʺ˃ʰнΦм) 
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2.2    ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍˇˎ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ˁʰʽ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΦ 

 

2.2.1    ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ɮ˄˖ʵˇ˃ʺˌ 
 

ɶ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ н 

(ECн нлллύΣ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ у όECу нлллύ ˁʰʽ ˍˇˎ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όɳɮɼ нлллύΦ ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ʲʱˊʹ ˍˇˎˌ 

ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʺ ˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ʲʱʻˊˇ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 

ˍˇˎ ˄ʰ ʶˉʰˊˁʶʾ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˎˍ˗˄Φ   

ʁʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʶˉʰˊˁʶʾ ˍˇ ˁʱʻʶ ʲʱʻˊˇ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʅˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɳɮɼ нлллΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ ˁˊʾʻʹˁʶ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ʺˍʰ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ɰΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ q ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ нΣ ʰ˒ˇˏ 

ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ рл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ мκо ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌ όˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇˎ 

ʶˁˁˊʶ˃ˇˏˌΣ ɼΦʃΦʇΣ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺύ Φ ɱʽʰ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ɹɹ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ɮ Ґ лΦнп gΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦоΦ 
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2.2.1.1    ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ɮ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʋʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ɰʱʻˊˇˎ 
 

ɶ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʆstr = 0.16 s. (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦо) , 

ʶ˄˗ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʆ Ґ лΦнм s. (ʅ˔ʺ˃ʰнΦп) 

ʅˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ Sd(T) = 0.47 gΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ʲʱʻˊˇˎ ˍʹˌ ʴʷ˒ˎˊʰˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˊˇˉʺˌ όɾύΣ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ όQύ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όɿύΣ όʅ˔ʺ˃ʰнΦр)  

ɶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΣ ʹ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ʰˎˍˇˏ ʶˉʾ ˍʹ˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ˊˇˉʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ όˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ κ ʲʱʻˊˇˎύ ʶˉʾ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʶˌ 

όʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎύΦ 

ʆˇ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʲʱʻˊˇ ˇˉ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ 

ʍˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɳɼʍʅ нлллύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ н όECнύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊʽ˄Φ ʁ ʶʴˁʱˊˋʽˇˌ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰнΦс) ˁ ʰʽ ˍˇˎ 

ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˄ʰ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʹ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΣ ʶ˄˗ ʹ 

ʵʶˏˍʶˊʹ ˕ʰʻˎˊʺˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ мΦп ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Υ 

VCD,c Ґ ʴRdMRd/H                                                                                                           (2.1) 

ˈˉˇˎΣ ɾRd ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁʱ˃˕ʹ ˃ʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Σ ʴRd Ґ мΦп ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ɶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΦ 

 ɱʽʰ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰCD Ҕ мΦллΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˍʹˌ 

ˁˇ˂˗˄ʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

MCD,c Ґ ʰCDMEd                                                                                                             (2.2) 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʶˌ ό9/н κ 9/уύ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦм Υ ʆʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˍ˖˄ 

EC2, ECу ˁʰʽ ɳɼʍʅ нллл ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΦ 

Axial Load Ned : MN 5.61 

Seismic Shear Load Ved : MN 2.63 

Seismic Moment Load Med : MNm 12.42 

Normalized Axial Load n ( = Nsd / Ac fcd) 0.04 

Normalized Shear Load v (  = Vsd / Ac fcd) 0.02 

Normalized Moment Load ˃ ό Ґ !cDfcd) 0.05 

Moment Resistance MR,d : MNm  16.27 

Shear Resistance VR,d : MN 3.25 

Yield Shear Force of Lateral Reinforcement VRd,s : MN 2.92 

Maximum Member Shear Force VRd,max : MN 46.88 

Capacity Design Shear Vcd : MN 4.64 

 

ɴˍˋʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʱ ˉʱ˄˖ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΣ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ Cпрκрр ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ S400cΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ Υ 

Á ɲʽʰ˃ʺˁʹˌ : ср q он 

Á ɳʴˁʱˊˋʽˇˌ : q мп κ у 

ʁ ʶʴˁʱˊˋʽˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʲʱʻˊˇ όlcr = 3.75 

mύΣ ˇˉˈˍʶ ˇʽ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʰ˄ʱ уcm. 

(ʅ˔ʺ˃ʰнΦт) 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUS ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˊˇˉʺˌ ς ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ 

˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όcross-section analysisύΣ ˍˇ 

KSU_RCΦ  ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Ŧcd ˁʰʽ ŦsdΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˊˇˉʺˌ π

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˈˉˇˎ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 

ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʽ˃ʺ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ cu = 0.025 (1/mύΦ ʅˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUS ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇˉʺˌ ς ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ 

ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˋˍʰʻʶʾ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ʹ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ cu ́  ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊˇˉʺ ʻʰ ʰˉˇ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ол҈ ˍʹˌΦ όʅ˔ʺ˃ʰнΦу) 
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2.2.1.2    ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ɮ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʇ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ɰʱʻˊˇˎ 
 

ɶ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʆstr = 0.86 s. (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦф) , 

ʶˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʆ Ґ лΦфм s. (ʅ˔ʺ˃ʰнΦмл) 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ Sd(T) = 

0.26 gΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ˍʹˌ ʴʷ˒ˎˊʰˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˊˇˉʺˌ όɾύΣ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ όQύ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όɿύΦ 

(ʅ˔ʺ˃ʰнΦмм)  

ɶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΣ ʹ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ʰˎˍˇˏ ʶˉʾ ˍʹ˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ˊˇˉʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ όˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ κ ʲʱʻˊˇˎύ ʶˉʾ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʶˌ 

όʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎύΦ 

ʆ ̌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʲʱʻˊˇ ˇˉ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ 

ʍˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɳɼʍʅ нлллύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ н όECнύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ʁ 

ʶʴˁʱˊˋʽˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 

(ʅ˔ʺ˃ʰнΦс) ˁ ʰʽ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇΦ 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʶˌ ό9/н κ 9/уύ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦн Υ ʆʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˍ˖˄ 

EC2, ECу ˁʰʽ ɳɼʍʅ нллл ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ 

Axial Load Ned : MN 6.84 

Seismic Shear Load Ved : MN 1.76 

Seismic Moment Load Med : MNm 22.80 

Normalized Axial Load n ( = Nsd / Ac fcd) 0.05 

Normalized Shear Load v (  = Vsd / Ac fcd) 0.01 

Normalized Moment Load ˃ ό Ґ !cDfcd) 0.08 

Moment Resistance MR,d : MNm 24.10 

Shear Resistance VR,d : MN 1.61 

Yield Shear Force of Lateral Reinforcement VRd,s : MN 1.94 

Maximum Member Shear Force VRd,max : MN 46.88 

Capacity Design Shear Vcd : MN 5.22 

 

ɴˍˋʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʱ ˉʱ˄˖ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΣ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ Cпрκрр ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ S400cΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ Υ 

Á ɲʽʰ˃ʺˁʹˌ : фр q он 

Á ɳʴˁʱˊˋʽˇˌ : q мп κ мн 

ʁ ʶʴˁʱˊˋʽˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ˈˌΦ ɴˍˋʽΣ ˋˍʽˌ 

ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ  όlcr = 3.75 mύ ˇʽ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ мнcm ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰ˄ʱ олcm.  

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉʺˌ ς ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ 

ʲʱʻˊˇΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ KSU_RC. (ʅ˔ʺ˃ʰнΦмн) 

 

2.2.2     ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ζʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌη ɸʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 
 

ʁʽ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˍʽˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ т όECтύΣ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ у όECуύ ˁʰʽ ɳɮɼ нлллΦ ʁ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ нΦ ʆʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ όмΦорG + 1.5Qύ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʱ˃ʽˋʹ 

˒ˇˊʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ трл Mgr ˋˎ˄ ˍʽˌ ˃ʱʸʶˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ  
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ɳ˄˗ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ όG + 0.3Qύ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌΣ ˈˋˇ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ 

(500 Mgrύ ˋˎ˄ ˍʽˌ ˃ʱʸʶˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶˉʾˋʹˌΦ ʁ ˕ʶˎʵˇ-

ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʺ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ʶˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όɳɮɼнлллύ Σ ˈˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˉˊ˗ˍʰ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ . ʰˎˍˈ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁʺˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ʰCD . 

ChD = 1.2MRd/MEd                                                                                                       (2.3) 

ˈˉˇˎ MRd ˁʰʽ MEd ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋˍʹ 

ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ʺ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌΣ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹΣ ʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇ-ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ мκо ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ όɰύ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʷ˔ʶʽ ʰˎˋˍʹˊʱ ʶˉʽˍˊʶˉˍʱ ˈˊʽʰΣ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ 

 

2.2.2.1     ɳʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ɸʶ˃ʷ˂ʽˇ ʋʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ɰʱʻˊˇˎ 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ Υ 

Á FS җ нΦл 

Á FE җ мΦл 

Á Ŝ җ .κо 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΣ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰ Ґ фΦр m ˁʰʽ 

ˏ˕ˇˎˌ h = 2.0 m, (ʅ˔ʺ˃ʰнΦмоύ Φ ʆʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ό˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺύ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʶˌ Υ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦо Υ ʅˍʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ 

Static Load Deck Pier Footing 

1.35G + 1.5Q                  : Mgr 750 61.36 451.25 

Total Vertical Load ɿ    : ɾɿ 12.63 

FS 6.9 җ 2 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦп Υ ʅʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʶˉʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˃ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰCD Ґ мΦрт Σ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌΦ 

Seismic Load Deck Pier Footing 

G + 0.3Q                               : Mgr 500 61.36 451.25 

Total Vertical Load ɿ         : ɾɿ 10.13 

Seismic Shear Load Q        : ɾɿ 7.45 

Seismic Moment Load M  : ɾɿm 31.11 

FS 8.6 җ 2 

FE 1.03 җ 1 

e 3.07 Җ ɰκо Ґ оΦмт 

 

 

2.2.2.2     ɳʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ɸʶ˃ʷ˂ʽˇ ʇ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ɰʱʻˊˇˎ 
 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ʻʰ˃ʰ˂ʺΦ ʈˋˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍʺ˄ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΣ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰ Ґ фΦрm ˁʰʽ 

ˏ˕ˇˎˌ h = 2.0m (ʅ˔ʺ˃ʰнΦмпύ Φ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ʾʵʽˇ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˍˎ˔ʰʾʰΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰΦ ʆʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ό˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺύ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ Υ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦр Υ ʅˍʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ 

Static Load Deck Pier Footing 

1.35G + 1.5Q                  : Mgr 750 184.08 451.25 

Total Vertical Load ɿ    : ɾɿ 13.85 

FS 6.3 җ 2 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦс Υ ʅʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʶˉʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˃ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰCD Ґ мΦнт Σ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌΦ 

Seismic Load Deck Pier Footing 

G + 0.3Q                               : Mgr 500 184.08 451.25 

Total Vertical Load ɿ         : ɾɿ 11.35 

Seismic Shear Load Q        : ɾɿ 3.7 

Seismic Moment Load M  : ɾɿm 34.84 

FS 7.67 җ 2 

FE 1.66 җ 1 

e 3.07 Җ ɰκо Ґ оΦмт 

 

 

2.2.3     ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ζɾʺ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌη ɸʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 
 

ʅʶ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΦ ʁ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰˌ 

(ECύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈˌ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όɳɮɼύ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ 

ˍʷˍˇʽˇ˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ζʶ˂ʰˋˍʽˁʱηΦ 

ʁ ζ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌη ˍˊˈˉˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ɶ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˍˇ˄ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˇˏ όˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉˇˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ζˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽη ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
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ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴˏˊ˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ ɴˍˋʽΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ɼˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ όMult) 

˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ́ ˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΦ 

2.2.3.1     ζɾ ̋ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʱη ɳʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ɸʶ˃ʷ˂ʽˇ ʋʻʰ˃ʰ˂ˇˏ       

ɰʱʻˊˇˎ 
 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ 

ʻʷ˂ʰ˃ʶ ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ ʅʶ ˃ʽʰ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˈ˄ʹˋʹΣ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˋˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌ ʺˍʰ˄ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈ˄˖ˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ζʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ς ʷʵʰ˒ˇˌ ʷʵˊʰˋʹˌη ˁʰʽ ζʶ˂ʰˋˍʽˁʺη ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʲʱʻˊˇˎΦ  

ʁʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗ˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ 

˕ʶˎʵˇˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ 

ɼˊʽˍʺˊʽˇΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ʵˏˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˈ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ όʰCDύ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˇ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ όʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹύ ʵʶ˄ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ оΦ  

ʃˇ˂˂ʱ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ ʱˊʻˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˋˍʰˍʽˁˈˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ рΣ ˍˈˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 

˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ 

ˍˇ ζʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰη ˎˉʷˊ ˍʹˌ ζʲˏʻʽˋʹˌη ˇ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ о ҏ рΦ 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUS ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΣ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ 

ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ ˋˍˇ ˄ʷˇ ζ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈη ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰ Ґ рΦл m ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ h = 2.0 m 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 : ɆɉȺȹȽȷɆɀɃɆ 

 

16 
 

όˋˍʰʻʶˊˈύΦ ɾʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ мΦо ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰнΦмр Σ ˇʽ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ Υ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦт Υ ʅˍʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ 

Static Load Deck Pier Footing 

1.35G + 1.5Q                  : Mgr 750 184.08 125 

Total Vertical Load ɿ    : ɾɿ 9.4 

FS 2.6 җ 2 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦу Υ ʅʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 

ˁʰʽ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰΦ 

Seismic Load Deck Pier Footing 

G + 0.3Q                               : Mgr 500 184.08 125 

Total Vertical Load ɿ         : ɾɿ 6.9 

Seismic Shear Load Q        : ɾɿ 3.2 

Seismic Moment Load M  : ɾɿm 18.25 

FS 3.5 җ 3 

e 2.66 җ ɰκо Ґ мΦст 

 

ɮ˅ʾʸʶʽ ʵʶ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʆ Ґ лΦнн s ό˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌύΦ 

 

2.2.3.2    ζɾ ̋ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʱη ɳʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ɸʶ˃ʷ˂ʽˇ ʇ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ 

ɰʱʻˊˇˎ 
 

ɮˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈΣ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ʾʵʽʰ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUS ˃ʷˋ˖ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ ˋˍˇ ˄ʷˇ ζ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈη ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰ Ґ рΦо 

m ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ h = 2.0 m όˋˍʰʻʶˊˈύΦ ɾʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ мΦнн 
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ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʱ 

ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰнΦмс Σ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʶˌ Υ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦф Υ ʅˍʰˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ 

Static Load Deck Pier Footing 

1.35G + 1.5Q                  : Mgr 750 184.08 140.45 

Total Vertical Load ɿ    : ɾɿ 9.4 

FS 2.52 җ 2 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмл Υ ʅʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰΦ 

Seismic Load Deck Pier Footing 

G + 0.3Q                               : Mgr 500 184.08 140.45 

Total Vertical Load ɿ         : ɾɿ 8.2 

Seismic Shear Load Q        : ɾɿ 2.2 

Seismic Moment Load M  : ɾɿm 27.6 

FS 3.3 җ 3 

e 3.35 җ ɰκо Ґ мΦтт 

 

ʁ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ɰ κ о ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʰˊˁʶˍʱ ʰˎˋˍʹˊˈˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈΦ ʁ ʴʰ˂˂ʽˁˈˌ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ό AFSPфл ύΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ Υ e Җ тɰκмр Ғ ɰ κ нΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˎˋˍʹˊʺ 

ˉʰˊʰʵˇ˔ʺΦ 

ɳ˄ ˁʰˍʰˁ˂ʶʾʵʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʱ˂˂ʰ˅ʶ ˂ʾʴˇ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ̱ ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˋʶ ʆ Ґ лΦуу s. 
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2.3 ʌʶˎʵˇˋʶʽˋ˃ʽˁˇʾ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɮˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 
 

2.3.1     ʌʶˎʵˇˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋʶ ʂˊˇˎˌ ʄˇˉ˗˄ 
 

ʁ ˕ʶˎʵˇ ς ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʹ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˊʰ ˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˂ʰˋʽˁˈ ˍˏˉˇΣ ʵʽˈˍʽ ʹ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ʶˉʽˍˊʶˉˍʱ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʰˎˍˈˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ̟ ˌ ˍˇ 

ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋʶ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɮɼΦ 

FM = 
 

ʝ
 = 

ȟ Ȣ
    

ʂˉˇˎ m ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ Sd ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ H ˍˇ 

ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦмт) 

 

2.3.2     ʌʶˎʵˇˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋʶ ʂˊˇˎˌ 

ɳˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ 
 

ʁ ˕ʶˎʵˇ ς ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉˈˋʹ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ όˋˍʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ʾˋˇ ˃ʶ ɰ κ нύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋˍˇ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

Fe = 
ʝ

   

ɱʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ Υ FM = 1.22 ,                   

Fe = 0.94 

ɳ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ Υ FM = 1.02 , Fe = 0.79 
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2.4 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
 

ʃʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʲʱʻˊ˖˄Φ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмм Υ ʅˏ˄ˇ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˔ʻʰ˃ʰ˂ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ 

          Conventional Rocking 

Breadth B : m 9.5 5 
Total Vertical Load N : MN 10.13 6.86 
Seismic Shear Load V : MN 4.74 3.21 
Seismic Moment Load M : MNm 19.78 18.26 
Design Shear Action Ved : MN 7.45 3.21 

Design Moment Action Med : MNm 31.11 18.26 
Ultimate Moment Capacity Mu : MNm 56.49 21.93 
Factor of Safety in Vertical Loading FS   8.61 3.52 
Factor of Safety in Combined (seismic) 
Loading FE   1.03 1.22 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмн Υ ʅˏ˄ˇ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ 

          Conventional Rocking 

Breadth B : m 9.5 5.3 
Total Vertical Load N : MN 11.35 8.25 
Seismic Shear Load V : MN 2.91 2.19 
Seismic Moment Load M : MNm 27.47 27.62 
Design Shear Action Ved : MN 3.70 2.19 
Design Moment Action Med : MNm 34.84 27.62 
Ultimate Moment Capacity Mu : MNm 69.94 28.21 
Factor of Safety in Vertical Loading FS   7.67 3.29 
Factor of Safety in Combined (seismic) 
Loading FE   1.66 1.02 

 

Oʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 

˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 

2.3.2 ˁ ʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ  
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ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ όMuύ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ όpush overύ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUS 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʲʱʻˊʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ɾ ς ̒  Φ όʅ˔ʺ˃ʰнΦму)  
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 

ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм (a) : 

ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ̱ ˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΦ 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм όb) : 

ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ  

 

 

 

 

                                                

(b) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн :  ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όɳɮɼ нлллύΦ ʆˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʹ˃ʰˋ˃ʷ˄ˇ 

˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ 

 

   ʅ˔ʺ˃ʰ нΦо : ɸʶ˗ˊʹˋʹ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˁʰˍʱ   ˍʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ. 

                                                               ɼ Ґ оɳɹκh3 

Tstr = 2̄         

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦп : ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

ʆ = Tstr ρ Ὄ    

Kh =  
 

 (1 + 0,15  ) [1 + 0,9 ȟ] 

Kr = 
ȟ 

 [1 + 1,26  (1 + )] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦр : ʅʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳɮɼ нлл0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦс : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ʶʴˁʱˊˋʽˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʲʱʻˊ˖˄ ό˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ κ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎύΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦт : ɳˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ c = 0.05m. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ S400cΦ ʋʻʰ˃ʰ˂ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ :  ɲʽʰ˃ʺˁʹˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ Ҧ 

ср q он ˁʰʽ ʶʴˁʱˊˋʽˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ Ҧ q мп κ уΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰнΦу : ʅ˔ʷˋʹ ˊˇˉʺˌ ς ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ My = 20.64 MNm ʴʽʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ cy = 0.0015 1/m, ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ MRd = 

27.5 MNm ɹ ʽʰ cu = 0.025 1/m. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦф : ɸʶ˗ˊʹˋʹ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˁʰʽ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰнΦо Φ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмл : ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ όɹˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ 

ˍˏˉˇʽ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦпύΦ 

  

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

M
 :
kN

m
 

c :1/m 

KSU_RC

ABQ

My 

MRd 

cu 

Mres = 30% MRd 

cmax = 2cu 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 : Ɇɉȼɀȷɇȷ 

 

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.11 : ʅʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ 

ʲʱʻˊˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳɮɼ нлллΦ  

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰнΦ12 : ʅ˔ʷˋʹ ˊˇˉʺˌ ς ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ ʆˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ My = 30.36 MNm ɹ ʽʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ cy = 0.0024 1/m, ́  ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

MRd = 36.2 MNm ɹ ʽʰ cu = 0.016 1/m. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмо (a) Υ ʆʶ˂ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΦ (b) ʅˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ 

ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ (c) ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺΦ όʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ɸύΦ 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмп (aύ Υ ʆʶ˂ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ όbύ ʅˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ 

ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ όcύ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺΦ όʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ɸύΦ 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм5 (a) Υ ʆʶ˂ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ (b) ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺΦ όʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˃ʶʴʷʻʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ɸύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм6 (a) Υ ʆʶ˂ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ (b) ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺΦ όʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˃ʶʴʷʻʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ɸύΦ 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмт : ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ FM . ʌʶˎʵˇˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˊˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ (a) / ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ (b) Σ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ʲʱʻˊˇΦ 

 

 

FM = 1.22 

Fe = 0.94 

FM = 1.02 

Fe = 0.79 
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(a) 

 

 

(b) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм8 : ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όɾ- ʻύ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUS . (a) ʋʻʰ˃ʰ˂ˈ 

ʲʱʻˊˇ , (b) ʇ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ̡ ʱʻˊˇ . 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 

ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 : ȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ 

 

 

37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 : ȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ 

 

 

38 
 

оΦм ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˃ʶ˂ʶˍʱ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ 

ʴʷ˒ˎˊʰˌ όʷ˄ʰ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇύ ˉˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ 

ˍˊˈˉˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ όˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˍˊˈˉˇˎΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˍʰ ʵˏˇ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΦ ʂˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ˇʽ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄  ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʱ˂˂ˇ ˍˊˈˉˇ 

ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUS. 

 

3.1.1     ɳʵʰ˒ʽˁˈ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
 

ɶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ζʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ς ʷʵʰ˒ˇˌη ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˉʶˉʶʽˋ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʽʵʶ˗˄ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʱ˅ʹ . ˉˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ˃ʶʾʸˇ˄ˇˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˉʶʽˋˍʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˈˋˇ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ  

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ Von MisesΦ ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ˈ˃ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˎˉˈ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ 

ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ 

˒ˈˊˍʽˋʹΦ   

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Von Mises ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

ˋ Ґ ˋ ̌Ҍ ʰ                                                                                                                       (3.1) 

ˈˉˇˎ ˋ0 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ 

ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ F ̌ ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ Υ 

F = f όˋ ς h ύ ς ̀ ˇ                                                                                                                                                               (3.2) 
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ˈˉˇˎ f όˋ ς ʰύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʱˋʹ Mises ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰΦ ɶ ʵʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˊˇʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʽˋ˔ˏʶʽ Υ 

‐  = ‐                                                                                                  (3.3) 

ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ Υ 

Á ɴ˄ʰ˄ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋ0 ˖ˌ ˃ʽʰ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ  ‐ . 

 

ˋ̌ Ґ ˋ0 + Qқ( 1 - Ὡ  )                                                                                (3.4) 

 

ˈˉˇˎ vқ ˁʰʽ ō ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ‐  ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɱʽʰ vқҐл ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ π ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌΦ  

 

Á ɴ˄ʰ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ  ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ 
ˎˉʷˊʻʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰʻʰˊʱ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˈˊˇˎ όʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ 
Zieglerύ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˄ˈ˃ˇˎ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶʽ ˃ʹ - ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 
ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 
 

‌ = C  ό ˋ ς h ύ ‐  -  ‐                                                                          (3.5) 

 
ʂˉˇˎ ώ C Ґ ˋy κ ʶy  = E Ґ нόм Ҍ ˄ύGo ϐ Σ ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˄ˈ˃ˇˎ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 
 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰоΦм ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌΣ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˁʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰΣ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʰˁˍʾ˄ʰˌ Υ ςȾσ CκʴΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ 
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ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˊʰʴ˃ʷ˄ʹΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍʰˋʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ ςȾσ ̀ y Σ ˈˉˇˎ ˋy ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ  

 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˉˇˎ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ Υ 
 

ỳ  = Ѝσ Su                                                                                                                    (3.6) 
 
ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˒ˇˏ ˋy = Cκʴ Ҍ ˋ0 ˍˈˍʶ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ 
(Gerolymos et. Al 2005) : 
 

ʴ Ґ 
Ѝ  

                                                                                                               (3.7) 

 
ʆʷ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ C ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ олл Su ʷ˖ˌ мулл SuΦ ɱʽʰ ˃ʽʰ ˋˍʽ˒ˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇ ˃ʶ Su = 150 kPa όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺύ Σ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰΣ ʹ ˍʽ˃ʺ C = E ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˋʶ мулл SuΣ  ˄ Ґ лΦпф ό˂ˈʴˇˌ Poisson) , Go = 600 
Su . 

 
 

3.1.2     ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
 

ɮ˒ˇˏ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶˉʶ˅ʹʴʺʻʹˁʶ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUSΣ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  
 
ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹΥ ˍˇ ʲʱʻˊˇ όˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰύΣ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˁʰʽ 
ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 
 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ʲʱʻˊˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵˇˁˇˏ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όɰомύΣ ʶ˄˗ 
ˍˇ ˁʰˍʱˋˍˊ˖˃ʰ ˍʹˌ ʴʷ˒ˎˊʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉ˂˗ˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ 
ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʲʱʻˊˇ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌΦ ɶ 
ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ KSU_RC , 
ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ нˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ όʶ˄ˈˍʹˍʰ нΦнΦмΦм ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦу). 
 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˇˁˍʰˁˇ˃ʲʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όC3Dуύ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ς 
ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍʹˌ ˉʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶ˄˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁˈ˃ʲˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵˇˁˇˏ όMPC). 
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ɳˉʾˋʹˌΣ ʷˉˊʶˉʶ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 
ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ς ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʹ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇΣ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ- 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɴˍˋʽ ˍʰ ʵˏˇ 
ʰˎˍʱ ˃ʷ˂ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ π ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ό˃ύ ʾˋˇˌ ˃ʶ лΦт Φ ʆˇ ʲʱʻˊˇ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ όC 45 / 55). 
 
ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˁˍʰˁˇ˃ʲʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ όC3Dуύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 
ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ 
ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  
 
ʆʷ˂ˇˌ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˍʷˍˇʽˇ˄Σ ˗ˋˍʶ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˂˂ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˇˏˍʶ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʽˋˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʺʻʹˁʶ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ɰʷʲʰʽʰ ʰˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽʰ ˃ʶˊʽʱ ʶʾ˔ʶ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˈˍʽ ˇʽ 
3D ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˈ˃˖ˌ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
ʵˇʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΣ  ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʽˋʺ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɮ˒ˇˏ ˅ʶˉʶˊʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˋˁˈˉʶ˂ˇˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ оɰ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ 
ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ό ˃ʶ ɰ Ґ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ όxΩx 
ˁʰʽ zΩzύ Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ όyΩyύ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˍʰ нуΦр mΦ ʁ ˁʱ˄ʰʲˇˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʵʽʰʲʰʻ˃ʾˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉˏˁ˄˖ˋʺ ˍˇˎΦ ʅʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ɰ ʰˉˈ ˍˇ 
ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ όʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ x ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ zύ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ y. (ʅ˔ʺ˃ʰоΦн)  
 
ɱʽʰ ˍʽˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʵʶˋ˃ʶˏˍʹˁʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 
ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌύ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾˋˍʹˁʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʶˁˍˈˌ 
ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ όdashpotsύ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ όxΩxύΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 
ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ȅ ˁʰʽ ȊΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˋˍʹ˄ ȄΣ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
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ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˍʷˍˇʽˇ˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˋˍʽˌ 
ˋˍˊˇ˒ʷˌ όMPC ς PIN) (ʅ˔ʺ˃ʰоΦо).    
 
ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ άPINέ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ό ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 
ˁʰˍʱ Rayleigh ύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇ˃ʶʾ˖˄ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˍʽˌ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʷˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ 
ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 
ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ʵʽˈˍʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʰˁˊʽʱ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰˎˍʱΣ ʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎˌ ˉʱ˂ʽ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ 
ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʰˎˍˈΣ ʵʽˈˍʽ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 
 
ɾʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴˏˊ˖ ˍʹˌΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˊʹ˔ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ˉʽˇ 
ζ˃ʰ˂ʰˁʺη ʸ˗˄ʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋˍʽ˒ˊʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʸ˗˄ʹ ʰˎˍʺ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʰ ˋˍʹ ʴˏˊ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʰˉˇ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʷˇ˄Φ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʰˎˍʺ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˉʰʴʽʵʶˏʶʽ ˍʰ 
ˁˏ˃ʰˍʰ ό˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌύ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˍʰ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʵˇʻˇˏ˄ ˅ʰ˄ʱ 
ˉʾˋ˖ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇΦ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦп) . 
 
ɼʰˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ 
ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˎˉʶˊʽˋ˔ˏˋʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ 
ʂˉˇˍʶ ˃ʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˄ʱ˄ˍʽʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽΣ ˁˏ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ 
ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʵʽʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ  ˁʰʽ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˋˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰˎˍʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 
ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 
όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹΣ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹΣ ˋˍˊʷ˕ʹΣ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈύ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΦ ʁ 
˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ˇʰ˄ʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ˍʰΣ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 
ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˄ʰ ʲˎʻʽˋˍʶʾΦ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦр) 
ɽˈʴ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇʰ˄ʰʾˊʶˋʹˌ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 
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˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˋʰ˄ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦс)   
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(a)                                                                                                     

ʅ˔ʺ˃ʰоΦм (a) :                                 

ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ  

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ 

ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

Von Mises ̀ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ 

ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ 

˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Von 

Mises (c = 0) ˁ ʰʽ ˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

Mohr ς Coulomb. 

(b)                                                                                        

 

 

(b) : ʃˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˉʾʶˋʹ p = (̀ 1 Ҍ ˋ2 Ҍ ˋ3ύ κ о ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉΦ       

                                                

 

(c) : ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

 

 

 

                                                                                                (c) 

 ɳʽˁˈ˄ʶˌ h ˉˈ : ζ{ƛƳǇƭƛŦƛŜŘ /ƻƴǎǘƛǘǳǘƛǾŜ aƻŘŜƭ ŦƻǊ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ /ȅŎƭƛŎ wŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ {Ƙŀƭƭƻǿ 
CƻǳƴŘŀǘƛƻƴǎΥ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŀƎŀƛƴǎǘ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ¢Ŝǎǘǎη  
 I. Anastasopoulos , F. Gelagoti , R. Kourkoulis , and G. Gazetas , M.ASCE 
JOURNAL OF GEOTECHNICAL AND GEOENVIRONMENTAL ENGINEERING / DECEMBER 2011  
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦн : (a) ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ˍʰ ʾʵʽʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΦ (b) : ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄Φ (c) : ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʲʱʻˊˇˎΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰоΦо : 

ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 

ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊˈˉˇˎ ˉˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʹ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ MPC ς 

PIN. 

 

(ʅ˔ʺ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ Documentation ̱ ˇˎ Abaqus 6.13) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦп : (a) ɼʰʻ˗ˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

˔˗ˊˇΣ ˒ʻʱ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎˌ 

ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˉʾˋ˖Φ (b) , (c) ʍˋˍˈˋˇ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʶʾ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˊʹ˔ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌ ʴˏˊ˖ ˍˇˎ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 

ʸ˗˄ʹ ʰˎˍʺ ˉʰʴʽʵʶˏʶʽ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ˍʰ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʵʽʰʵˇʻˇˏ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇΦ  

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦр : ɶ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇʰ˄ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ̒ ʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ  

 

(a) (b) 

(c) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦс : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˈˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ  

(ɳʽˁˈ˄ʰ ʰˉˈ ζʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ɳʵʰ˒ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌη Σ ɱΦɱˁʰʸʷˍʰˌΣ ɴˁʵˇˋʹ нллтҌύ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ŭɞ = ɤȸ / Vs 

╒►

ⱬ╥╘
 

ȿɘəɜɘůɛɧɠ 

╛

║
 å 1 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п 

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 
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пΦм ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 
 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˉˇˎ 

ʶˉʷ˂ʶ˅ʰ ˄ʰ ˇˊʾˋ˖ ˍʹ˄ ˈ˂ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ʲʱʻˊˇ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʰ˒ˇˏ ˁˊʾʻʹˁʰ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ 

 

4.1.1     ɳ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 
 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ʹ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όABAQUSύ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌΦ 

- ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʅˍʰˍʽˁʺ ɲˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Υ 

Kv  =  
ȟ  

 (1 + 0,10  ) [1 + 0,31 Ⱦ ]                                                               (4.1) 

- ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʅˍʰˍʽˁʺ ɲˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Υ 

Kh =  
 

 (1 + 0,15  ) [1 + 0,9 ȟ]                                                                    (4.2) 

- ʅˍˊˇ˒ʽˁʺ ʅˍʰˍʽˁʺ ɲˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Υ 

K̒  = 
ȟ 

 [1 + 1,26  (1 + )]                                                                                    (4.3) 

 

ˈˉˇˎΣ ˄ Ґ лΦрΣ G = 600 Su = 90 MPa, D = 2.0 m όʲʱʻˇˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏύΣ B = 4.75 m (= 9.5 

m / 2). 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦм Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ζˍˏˉ˖˄ ς AbaqusηΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎΦ 

    ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ABAQUS ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ 

Kv : MN/m  4750 4760 0,22 % 

Kr : MN/m 4083 4028 1,33 % 

K̒  : GNm/rad 122 122 0,34 % 

 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇʽ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˋʶ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ʹ˃ʾ˔˖ˊˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˋʶ 

ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶˉʾ ʲˊʱ˔ˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˇʽ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʶˌ 

˄ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˎ˅ʹˍʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΦ 

- ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ Υ 

[ 1 + 1.3(R/H) ] = 1.24                                                                                                (4.4) 

- ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ Υ 

[ 1 + 0.5(Rκɶύ ϐ Ґ мΦлф                                                                                                όпΦрύ 

- ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ Υ 

[1 + (1/6)(R/H) ] = 1.03                                                                                              (4.6) 

ˈˉˇˎΣ ɶ Ґ оɰ Ґ нуΦр m, R = "όȾʌ= 5.36 mΦ όʶˉʶʽʵʺ ˇ ˍˏˉˇˌ ʰ˒ˇˊʱ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ 

ʰ˄ʰʴʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋʶ ʰˁˍʾ˄ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ 

˃ʶ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ˍˇ R).  

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ˍˊˈˉ˖˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦн Υ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ζˍˏˉ˖˄ ς 

Abaqusη ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʲˊʰ˔˗ʵˇˎˌ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎΦ 

    ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ABAQUS ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ 

Kv : MN/m  5911 4760 19 % 

Kr : MN/m 4467 4028 10 % 

K̒  : GNm/rad 126 122 3 % 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 : ɀɃɁɃɇɃɁȽȾȺɆ ȷɁȷȿɈɆȺȽɆ 

 

 

56 
 

ʂˉ˖ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦм ˁʰʽ 4.2Σ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎΣ ˇʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˈˍʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʺ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ˃ʰˌ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ ɶ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʽ˒ˊʺΣ ˇˉˈˍʶ ˇ ʲˇ˂ʲˈˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

˂ˈʴ˖ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˉʽˇ ʲʰʻˏˌΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ нɰ ˁʰˍʱ 

Boussinesq, ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмύ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹΣ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˇ ʲˇ˂ʲˈˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˊˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˊʹ˔ˈˌ 

όҒ мɰύ  όʅ˔ʺ˃ʰ пΦн) . ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʰˌ 

ʰ˒ˇˊʱΣ ˇˉˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʻʶˍʽˁˈ ˈˍʽ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʁ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʱ˄ʰʲˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

(ʅ˔ʺ˃ʰ пΦо) . 

ʁʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁˊʾʻʹˁʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌΣ ˇˉˈˍʶΣ ʰ˒ˇˏ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ˍʰˁˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ 

ʻʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏˋʰ˄ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʲʱʻˊʰ ό˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈΣ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 

ˁʰʽ ˃ʹύΦ 

 

4.1.1.1     ɳˏˊʶˋʹ ɹʵʽˇˉʶˊʽˈʵ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʲˊʷʻʹˁʶ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˁʱʻʶ ʲʱʻˊˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˇ ˍˏˉˇˌ Υ 

Tstr Ґ нˉ                                                                                                                   (4.7) 

ʂˉˇˎΣ ɼ Ґ оɳɹ κ ɶ3Σ ɹ Ґ ˉD4κспΣ ɶ Ґ рΦл m ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ˁʰʽ мрΦл m ʴʽʰ ˍˇ 

ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus ʷʴʽ˄ʶ 

ˉʰˁˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

(Pύ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎΦ ɶ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰˍʱ ˍʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ˖ˌ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ P ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ʵΦ 

(ʅ˔ʺ˃ʰ пΦп)  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦо Υ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ Tstr h ˉˈ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ Abaqus. 

    ʋʻʰ˃ʰ˂ˈ ɰʱʻˊˇ ʇ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ɰʱʻˊˇ 

    ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ABAQUS ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ABAQUS 

Tstr : sec 0.16 0.17 0.86 0.87 

ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ 5.8 % 1.1 % 

 

ɴˉʶʽˍʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ʰ˒ˇˊʱ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ʲʱʻˊˇΣ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱΣ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˈ ˍˇˎΣ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʺˍʰ˄ ζˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇη ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όtiedύ ˁʰʽ 

ʰˉ˂ʱ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ ʆel ̟ ˌ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ʄ κ ʵΦ όʅ˔ʺ˃h  пΦрύ  ʁ ˍˏˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˅ʺˌ Υ 

ʆel = Tstr ρ Ὄ                                                                               (4.8) 

ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʺˍʰ˄ ʵʽˉ˂ʺΣ ʷʴʽ˄ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ ʰˉˈ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ όпΦуύ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʶˌ ɼ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ όпΦмύΣ όпΦнύΣ όпΦоύ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ̱ ˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦп Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ όпΦуύ ˃ʶ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʶˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˏˉˇˎˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ Abaqus. 

    ʋʻʰ˃ʰ˂ˈ ɰʱʻˊˇ 

    ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ABAQUS 

Tel : sec 0.206 0.213 

ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ 3.5 % 

 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 

όпΦуύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ Abaqus [ABQ1ϐ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ 

ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΣ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ Tel ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ όпΦтύΣ ώABQ2ϐ Σ ˈˉˇˎ m ʻʰ ʺˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʰ˄˖ʵˇ˃ʺΣ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰΣ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇύΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦп Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˊˈˉ˖˄ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus. 

 
  ʋʻʰ˃ʰ˂ˈ ɰʱʻˊˇ 

    ABQ 1 ABQ 2 

Tel : sec 0.213 0.218 

ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ 2.2 % 

 

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΣ ˇˉˈˍʶ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˋ˖ˋˍˈ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇʽ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʲʱʻˊ˖˄ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦр Υ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵ˖˄ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʲʱʻˊʰΦ 

    ʋʻʰ˃ʰ˂ˈ ɰʱʻˊˇ ʇ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ɰʱʻˊˇ 

    ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˃ʹ ̀ˎ ˃ʲʰˍʽˁˈ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 

    ˍˏˉˇˌ ABQ  ˍˏˉˇˌ ABQ  ˍˏˉˇˌ ABQ  ˍˏˉˇˌ ABQ  

Tel : sec 0.21 0.22 0.22 0.25 0.91 0.92 0.88 0.91 

ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ 5.7 % 11.8 % 0.9 % 3.2 % 

 

4.1.2     ɾʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 
 

ʅʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹΣ ʰ˒ˈˍˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˍʹˁʰ˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ʅˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʶˊˈˍʰ˄ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʱʻˊˇ όǇƛŜǊύ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΦ 

 

4.1.2.1     ʊʷˊˇˎˋʰ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ɳʵʱ˒ˇˎˌ 
 

ɳˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦс ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶ ʰˎˍʱ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ̱ ˏˉˇ ̱ ˇˎ EC7 (AnnexD) : 

Pu Ґ όн Ҍ ˉύ {u sc ic bc Ҍ ʴ ɹqk                                                                                  (4.9) 

ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇˎ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ɶ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus ̋ ˍʰ˄ 2 

% . 

 

4.1.2.2     ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ɳʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʁ˂ʾˋʻʹˋʹ 
 

ɳˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶ ʰˎˍʱ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˍˏˉˇ Υ 

Pu = 
  

 Su 1.5 + SuA                                                                                                         (4.10) 

ˈˉˇˎΣ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ʰ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ˍʶˍʰˊˍˇˁˏˁ˂ʽˇ όˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇˌ ˍʶˍʰˊˍˇˁˏˁ˂ʽˇˎ 
  

 ύ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾ ˍˇ Su ʶˉʾ 

ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ όмΦрύ ˂ˈʴ˖ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˈˊˇˌ SuA ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʾ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ 

ɶ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˃ʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ Abaqus ̋ ˍʰ˄ 11 % .  

 

4.1.2.3     ɳʴˁʱˊˋʽʰ ʅˍʰˍʽˁʺ ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ όPush Over) 
 

 ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ όʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʱʻˊˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʱˁʰ˃ˉˍˇύΦ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦмлύ  ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˊˇˉʺˌΣ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶˎˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʹˌ όt π ɻύΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏ ʵʶ˄ 

ˍʾʻʶˍʰʽ ʻʷ˃ʰ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ʱ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˁʽ˄ʵˎ˄ʶˏʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʰˉʶʾΦ ɶ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 

ˋˍˇ ʲʱʻˊˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ʰˎˍˇˏΣ 

ʶʽˋʱʴʶʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˊˇˉʺ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˖ˌ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʱ˄ʰʲˇˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 4.11 ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ζʵˏ˄ʰ˃ʹˌ π ̌́ ʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˃ʁ ˍʰˍˈˉʽˋʹˌη 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ζˊˇˉʺˌ ς ̀ ˍˊˇ˒ʺˌη ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмн .  
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пΦн ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 
 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˈΣ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ʰˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʸʺˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍ˖˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

Abaqus. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃˖˄Φ ɾʹ˄ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʱ˂˂ˇ ˍˊˈˉˇ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˊˇˉʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋʶ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˖ˌ ˊˇˉʺ ʰˎˍʺ˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ όmonotonic static push over). 

ʃ˂ʷˇ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶˎˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌΣ ʵʽˈˍʽ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ ʅˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ζˊˇˉʺˌ ς ˋˍˊˇ˒ʺˌη ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ 

ʲʱʻˊʰ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˊˇˉ˗˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ʰˎˍʷˌΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ  ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

όʆύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ όʻύΦ  ʆʷ˂ˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ όw) ς ˋˍˊˇ˒ʺˌ όʻύ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦмрύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˒ʰ˄ˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ʰ˒ˇˏ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˇʽʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʲˏʻʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉˇʽʰ 

ˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦм : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ 

όʶˉʾ˂ˎˋʹ ˁʰˍʱ Boussinesq). ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦм 

qo ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˁʱʻʶ 

ʴˊʰ˃˃ʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˍʱˋʹ όʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ˍʱˋʹˌύΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦн : ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ 

ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ( ʅ˔ʺ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ʲʽʲ˂ʾˇ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ζɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɳʵʱ˒ˇˎˌ ς ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌη ύ 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦо : (a) ɰˇ˂ʲˈˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ 

όʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈύΣ ˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍˇ˃ʺ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ (ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˏˊʶˋʹˌ ɼv) 
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(b)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦо : (b) ɰˇ˂ʲˈˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˊˇˉʺˌ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ, ̍ ˕ʹ ˁʰʽ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ όɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍˇˎ ɼ)̒ 
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(c) 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦо : (c) ʅˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲˇ˂ʲˇʾ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦп : ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ  ˍˇˎ 

ˍˊˈˉˇˎ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ όTstr = Tfixed). 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦр : ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊˈˉˇˎ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ʲʱʻˊˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦс : ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎΣ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΦ 
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(a) 

(b) 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт : (a) ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ̩ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ 
ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ (b) ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ς 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ Abaqus.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу : ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ 
ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ 
˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΦ 
 
 
 
 
 

 

 

(a) 
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.9 : (a) ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ̩ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ 
ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˋˁʷ˕ʹ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍʶˍʰˊˍˇ - ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʶ˄ 
ʰˉʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 
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(b) 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.9 : (b) ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ς ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ Abaqus. 
  
 
 
 
 
 

 
 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмл : 
ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 
ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ 
˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ όpush over).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0

5

10

15

20

25

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Q
 [
kN

] 

u [m] 

Abaqus

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 : Ɇɉȼɀȷɇȷ 

 

 

72 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмм : ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ̩
ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ όʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌύΣ 
ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ̱ ˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ̄ ʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
 

 

                               (a)                                                                         (b) 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмн : (a) ʅ˔ʷˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ P ˁ ʰʽ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʵ (b) ʅ˔ʷˋʹ ˊˇˉʺˌ ɾ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ʺˌ 
ʻΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 
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ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎΣ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΦ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 

 
(b) 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмо : (a) ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ ς ʻ  ˔ʻʰ˃ʰ˂˗˄ ʲʱʻˊ˖˄Φ όb) ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ ς ʻ 
ˎ˕ʾˁˇˊ˃˖˄ ʲʱʻˊ˖˄Φ   
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(a) 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмп : (a) ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ς ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ 

όˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʹύΦ ʆpl ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ˁʰʽ ʻ Ғ лΦ  
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(b) 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.14 : (b) ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ς ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ 
όˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʹύΦ ʆpl ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ˁʰʽ ʻ Ғ лΦ 
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ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ с ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΦ ʃʷ˄ˍʶ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋʶʽˋ˃˗˄Σ El Centro (Imperial Valley, USA 1940) , Rinaldi 

(Northridge, USA 1994) , Takatori (Kobe, Japan 1995) , Aegion (Greece 1995) , Lixouri 

(Kefalonia, Greece нлмпύΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ʹ ʷˁˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˉʰ˂˃ˈˌ RickerΣ ʷ˄ˍʰˋʹˌ мg ˁʰʽ ˉʶˊʽˈʵˇˎ м sec όˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ м 

HzύΣ ˈˉˇˎ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊʺˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻˇˏ˄ ˇ˒ʷ˂ʹ ʺ ˃ʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ʵˈ˄ʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏˋʶ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ  

рΦм ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʅʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ɲʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ 
 

ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽʸʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌΦ ɮˎˍˈ 

ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄ Σζdashpotsη Σ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃˗˄ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦ ɳˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˉˇˎ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Σ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰˍʱ RayleighΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ ʃм , 

ʃн ˍˇˎ ˉʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus . ʶ˄˗ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦм ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ʰˎˍʷˌΦ ʁʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄Σ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ 
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  рΦн ʅˏʴˁˊʽˋʹ ɮˉˈˁˊʽˋʹˌ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
 

ɾʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʰˍʽʱΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʵʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ Σ ˃ˈ˄ˇ 

ˁˇʽˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦн Σ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ 

˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Rinaldi ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ RickerΣ ʰ˒ˇˏ ˈ˂ˇʽ 

ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˋʶʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍˇ 

ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ Σ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ɮʽʴʾˇˎΣ ˉˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ ECу ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶΦ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺΦ 

 

5.2.1     ʃʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ʅˍˊˇ˒ʷˌ ˁʰʽ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ 
 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦм ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˁʰʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Φ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦм Υ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ 

ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ όˁʰˍʱ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺύ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ 

Aegion             

Pier Height Pier Design Residual ʻ Υ ǊŀŘ w : cm 

5 : m 
Conventional Design   0.00006 0.42 

Rocking Isolation   0.00088 1.17 

15 : m 
Conventional Design   0.0002 0.59 

Rocking Isolation   0.0003 1.01 
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El Centro             

Pier Height Pier Design Residual ʻ Υ ǊŀŘ w : cm 

5 : m 
Conventional Design   0.000024 0.69 

Rocking Isolation   0.0007 2.44 

15 : m 
Conventional Design   0.0002 0.96 

Rocking Isolation   0.001 2.93 

 

Lixouri             

Pier Height Pier Design Residual ʻ Υ ǊŀŘ w : cm 

5 : m 
Conventional Design   0.00005 1.09 

Rocking Isolation   0.0013 3.58 

15 : m 
Conventional Design   0.00016 1.09 

Rocking Isolation   0.003 3.19 

 

Rinaldi             

Pier Height Pier Design Residual ʻ Υ ǊŀŘ w : cm 

5 : m 
Conventional Design   0.00015 1.31 

Rocking Isolation   0.004 7.51 

15 : m 
Conventional Design   0.0003 1.23 

Rocking Isolation   0.003 6.78 
 

Takatori             

Pier Height Pier Design Residual ʻ Υ ǊŀŘ w : cm 

5 : m 
Conventional Design   0.00004 1.74 

Rocking Isolation   0.005 7.56 

15 : m 
Conventional Design   0.0003 1.73 
Rocking Isolation   0.01 6.64 

 

Ricker             

Pier Height Pier Design Residual ʻ Υ ǊŀŘ w : cm 

5 : m 
Conventional Design   0.0009 0.68 
Rocking Isolation   0.003 2.44 

15 : m 
Conventional Design   0.001 0.89 
Rocking Isolation   0.00128 1.42 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ˇʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʰ н ʶˁʰˍˇˋˍʱΣ 

ʶ˄˗ ˋˍˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˒ʻʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˁʰʽ ˍʰ тΦр ʶˁʰˍˇˋˍʱΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˍˇ 

˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱ ˋˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʶˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʰ н ʶˁʰˍˇˋˍʱ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏΣ ʵʽˈˍʽ ˇ ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 

ˍˇˎ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ όFSΣˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ = 7.67 , 

FSΣ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ Ґ уΦс ύΦ ʅˍˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈΣ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ сΦту ʶˁʰˍˇˋˍʱ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ RinaldiΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇˎ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˍˇ˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ˍʾ˃ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ 

˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ʺˉʽˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˇʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˊʰ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʰ н ʶˁʰˍˇˋˍʱΣ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ  

 

5.2.2     ʃʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ɼʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰΣ ˃ʷʴʽˋˍʹ ɼʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ʄˇˉʺ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˈ˄ʹˋʹΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦн : ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ κ ˃ʶʴʾˋˍ˖˄ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˊˇˉ˗˄ όˁʰˍʱ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺύ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɾʶ ʴˁˊʾ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄Φ 

Aegion             

Pier Height Pier Design 
cresidual : 
1/m 

cmax : 
1/m 

Mmax : 
MNm 

5 : m 
Conventional Design 0.00017 0.0007 18.62 

Rocking Isolation 0.00013 0.0005 15.81 

15 : m 
Conventional Design 0.003 0.0035 33.45 
Rocking Isolation 0.0003 0.00062 19.07 

 

El Centro             

Pier Height Pier Design 
cresidual : 
1/m 

cmax : 
1/m 

Mmax : 
MNm 

5 : m 
Conventional Design 0.0005 0.00032 12.4 
Rocking Isolation 0.0007 0.00038 14.2 

15 : m 
Conventional Design 0.175 0.175 35.97 

Rocking Isolation 0.0001 0.00046 22.17 

 

Lixouri             

Pier Height Pier Design 
cresidual : 
1/m 

cmax : 
1/m 

Mmax : 
MNm 

5 : m 
Conventional Design 0.001 0.00160 21.61 

Rocking Isolation 0.00075 0.00107 19.86 

15 : m 
Conventional Design 3.5 3.5 35.98 
Rocking Isolation 0.0009 0.00165 29.96 

 

Rinaldi             

Pier Height Pier Design 
cresidual : 
1/m 

cmax : 
1/m 

Mmax : 
MNm 

5 : m 
Conventional Design 0.01 0.0106 26.05 
Rocking Isolation 0.0004 0.00075 21.39 

15 : m 
Conventional Design 3.5 3.5 35.94 

Rocking Isolation 0.0003 0.0013 30.74 
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Takatori             

Pier Height Pier Design 
cresidual : 
1/m 

cmax : 
1/m 

Mmax : 
MNm 

5 : m 
Conventional Design 0.0009 0.0006 19.95 

Rocking Isolation 0.0037 0.0041 23.95 

15 : m 
Conventional Design 4.3 4.3 35.97 

Rocking Isolation 0.00175 0.0021 31.48 

 

Ricker             

Pier Height Pier Design 
cresidual : 
1/m 

cmax : 
1/m 

Mmax : 
MNm 

5 : m 
Conventional Design 0.106 0.106 13.75 

Rocking Isolation 0.0004 0.00075 10.68 

15 : m 
Conventional Design 0.004 0.01 35.89 
Rocking Isolation 0.0005 0.00094 26.14 

 

ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΦ  ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ Rinaldi 

ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ RickerΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʵʶ˄ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ɮʽʴʾˇˎΦ  

ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌΥ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ 

˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˊˇˉʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈΦ ʂˉ˖ˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 

ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇΣ ʴʽʰ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˊˇˉʷˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ʾʵʽˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˋˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ 

ʲʱʻˊˇΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо 

˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ ς ʻ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹ RinaldiΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 
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ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ όˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ ол MNmύΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ˈΣˍʽ ʶʾ˔ʶ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾΦ  

ʅʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˎˉʺˊ˅ʶ ʹ ˋˁʷ˕ʹ ˈˍʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʽ˂ˈˍʰ˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɼʰˍʰˊ˔ʱˌ ˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇˌ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʱ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʶʾ˔ʶ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃o˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ όpush overύΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʹ 

ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʱˊʰ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʶʴˁʽʲ˖ˍʾʸʶˍʰʽ ˂ʾʴˇ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˈˍʽ ˉˊʽ˄Σ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ʰʾˍʽˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ  ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶˎˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ʄ ς ʵΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ˂ʽˁ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ʲʱʻˊˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎΣ 

ˇˉˈˍʶ ʹ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾˋʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˂ˈʴ˖ 

˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˊˇˉʺ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˋˍˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇˉʺ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺΦ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦп) 

 ʍˋˍˈˋˇ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˁʰˍʰˊˊʾ˒ʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

˃ʽʰˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όcyclic push overύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʄ ς ɻ  ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˍʷˍˇʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌΣ 

ˁʰ˃ʾʰ ζˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺη ʵʶ˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦр)  

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍʹˌ ʰˎˍʺ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˅ʺˌ . ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ ˉʱʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ RinaldiΣ ˁʰʻ˗ˌ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱύΣ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ  ʶˉʾˋʹˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˁʰʽ ʱˊʰ ʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ 

ˇ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ ˃ʷ˄ʶʽ ˁʰʻʹ˂˖˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾ ˃ˈ˂ʽˌ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎύΦ ɯˊʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʰ˂˂ʱ ʶ˃ˉˇʵʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌΦ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦс Σ рΦу),(ʃΦт) 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˔ʻʰ˃ʰ˂ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˇʽ ˂ʽˁ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
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ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˈ ˍˇˎˌΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˇˏ, 

˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˎ˔ʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˊʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˈ ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˎ˔ʰʾ˄ʶʽ 

˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʷˍˋʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ όʃΦт) 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 

˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽΣ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˏʶˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈΦ ɮˎˍˈ ˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ  ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.7 ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ ς ̒  Φ  

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋʶ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ όʾˋ˖ˌ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺ 

ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹύ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ 

˃ˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˋˍˇ˔ʶʾΦ ɳ˄ ˁʰˍʰˁ˂ʶʾʵʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ʶˁ ˉˊ˗ˍʹˌ ˈ˕ʶ˖ˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁˈΦ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍˇ 

ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ʰˎˍˈˌ ˇ 

ˍˊˈˉˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΣ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ 

ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦн ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇΣ 

ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʽˌ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ʲʱʻˊˇˎΣ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʲʱʻˊˇ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ʻʶʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰΦ ʆˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ʲʱʻˊˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ʰˋˍˇ˔ʶʾ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ  
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5.2.3     ʅ˔ʶˍʽˁʺ ɾʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ɼˇˊˎ˒ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ɰʱˋʹ 
 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʵfΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˃ʹ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ όǊƻŎƪƛƴƎύΣ ʵr. 

ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʲʱˋʹΣ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʲʱʻˊˇˎ όʵfύ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎΣ όh = 5 m ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˁʰʽ мр 

m ʴʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇύ ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

fɻ / h  ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ м҈ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ н҈ ˍˈˍʶ ˇʽ ˍˎ˔ˇˏˋʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌΦ 

ɮˉˈ ˉˇˋˇˋˍˈ н҈ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦо ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˇ 

˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺˌ 

ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦо Υ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʵf / h ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

 

Aegion             

Pier Height Pier Design Residual total drift : cm fɻ / h 

5 : m 
Conventional Design   0.1 0.02% 
Rocking Isolation   0.5 0.01% 

15 : m 
Conventional Design   6 0.37% 
Rocking Isolation   3 0.20% 
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El Centro             

Pier Height Pier Design Residual total drift : cm fɻ / h 

5 : m 
Conventional Design   0.03 0.01% 
Rocking Isolation   0.05 0.01% 

15 : m 
Conventional Design   57 3.73% 
Rocking Isolation   2.5 0.07% 

 

Lixouri             

Pier Height Pier Design Residual total drift : cm fɻ / h 

5 : m 
Conventional Design   0.7 0.14% 
Rocking Isolation   1 0.08% 

15 : m 
Conventional Design   950 63.33% 

Rocking Isolation   10 0.33% 

 

Rinaldi             

Pier Height Pier Design Residual total drift : cm fɻ / h 

5 : m 
Conventional Design   2 0.30% 
Rocking Isolation   1.5 0.02% 

15 : m 
Conventional Design   1000 66.67% 
Rocking Isolation   10 0.20% 

 

Takatori             

Pier Height Pier Design Residual total drift : cm fɻ / h 

5 : m 
Conventional Design   0.4 0.08% 

Rocking Isolation   4 0.19% 

15 : m 
Conventional Design   1140 76.00% 

Rocking Isolation   10 0.13% 

 

Ricker             

Pier Height Pier Design Residual total drift : cm fɻ / h 

5 : m 
Conventional Design   25 5.00% 

Rocking Isolation   1.7 0.01% 

15 : m 
Conventional Design   27 1.87% 

Rocking Isolation   5 0.17% 
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ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 5.2.2Σ ˉʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄Σ 

ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˊˇˉ˗˄ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʽ˄ʵˎ˄ʶˏʶʽ ʰˉˈ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΦ    

 

5.2.4     ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʃ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ɼʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʺʵʹ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰΦ ɶ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ όˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ уύ Υ 

˃˒ = cu / cy                                                                                                                                                                             (5.1) 

ˈˉˇˎ ˇʽ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʶˌ cu ˁʰʽ cy ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦуΣ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ 

ʲʱʻˊˇ ˁʰʽ 2.12 ɹ ʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΣ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ нΦ   

Á ˃˒  Σ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ = 16.2 

Á ˃˒  Σ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ = 6.7 

ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˇˍʺˍ˖˄ ό 

d˃emanded κ ˃capacity ύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ Priestley 

MJNΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˍʰ ˈˊʽʰΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ лΦмр ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋʶʽˋ˃ˈΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋʶʽ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˔˖ˊʾˌ 

˄ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ό serviceability limit ). 

ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ лΦнр ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʸʹ˃ʽ˗˄Σ ˁʰˍʱ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʽʵʽˇˊʻ˗ˋʽ˃ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˍˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʽˋˁʶˎʺˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ό 

damage control limit ύΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ лΦнр ʷ˖ˌ ˍˇ м ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ 

ζʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌη Σˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ 

ˇˊʽʰˁʱΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʶˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˍ˖˄ ʲ˂ʰ˒ʻʷ˄ˍ˖˄  ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ ό survival limit ύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ 

˂ˈʴˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˍˇˎ м ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ     
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦп Υ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˇˍʺˍ˖˄ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ όʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ύ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˁʰʽ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ 

ʲʱʻˊˇΦ 

 

Pier Height d˃emanded κ ˃capacity 

5 : m Conventional Design Rocking Isolation 
Aegion 0.028 0.020 
El Centro 0.013 0.015 
Lixouri 0.065 0.043 
Rinaldi 0.430 0.030 
Takatori 0.024 0.166 

Ricker 4.295 0.030 

 

 

Pier Height d˃emanded κ ˃capacity 
15 : m Conventional Design Rocking Isolation 

Aegion 0.219 0.039 
El Centro 10.97 0.029 

Lixouri 219.38 0.103 

Rinaldi 219.38 0.081 
Takatori 269.53 0.132 
Ricker 0.627 0.059 

 

ɾʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˉˊˇˋʹ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉʺˊ˅ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʲ˂ʱʲʹ 

ˋˍʰ ʲʱʻˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ AbaqusΦ ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ 

ˎˉʺˊ˔ʶ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇΣ ˈˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌΦ 

 

5.2.5     ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ˁʱʻʶ ɰʱʻˊˇˎ 
 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʵˇʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ 

ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όoriginal record), ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όŦǊŜŜ ŦƛŜƭŘύΣ 
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ˁʰʽ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όdeckύΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Φ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦр Υ ʆʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ 

ʲʱʻˊʰΦ 

Aegion       mhax : g 

Pier Height Pier Design Original Record ABQ free filed Deck 

5 : m 
Conventional Design 0.55 0.54 0.71 
Rocking Isolation 0.55 0.55 0.56 

15 : m 
Conventional Design 0.55 0.53 0.4 
Rocking Isolation 0.55 0.52 0.26 

 

El Centro       mhax : g 

Pier Height Pier Design Original Record ABQ free filed Deck 

5 : m 
Conventional Design 0.31 0.36 0.47 

Rocking Isolation 0.31 0.37 0.53 

15 : m 
Conventional Design 0.31 0.35 0.4 

Rocking Isolation 0.31 0.37 0.25 

 

Lixouri       mhax : g 

Pier Height Pier Design Original Record ABQ free filed Deck 

5 : m 
Conventional Design 0.63 0.59 0.84 
Rocking Isolation 0.63 0.61 0.74 

15 : m 
Conventional Design 0.63 0.59 0.53 

Rocking Isolation 0.63 0.62 0.33 

 

Rinaldi       mhax : g 

Pier Height Pier Design Original Record ABQ free filed Deck 

5 : m 
Conventional Design 0.82 0.88 0.97 
Rocking Isolation 0.82 0.89 0.81 

15 : m 
Conventional Design 0.82 0.89 0.51 
Rocking Isolation 0.82 0.88 0.4 
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Takatori       mhax : g 

Pier Height Pier Design Original Record ABQ free filed Deck 

5 : m 
Conventional Design 0.61 0.56 0.74 

Rocking Isolation 0.61 0.57 0.88 

15 : m 
Conventional Design 0.61 0.58 0.45 

Rocking Isolation 0.61 0.56 0.33 

 

Ricker       mhax : g 

Pier Height Pier Design Original Record ABQ free filed Deck 

5 : m 
Conventional Design 1 1.13 1.06 

Rocking Isolation 1 1.12 0.78 

15 : m 
Conventional Design 1 1.15 0.59 
Rocking Isolation 1 1.12 0.37 

 

ʆʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ 

ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʱ˄˖ʻʶ˄ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Φ όʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦф ς 

5.11)  ɽʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʱʻʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʱʻˊˇ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ όʃΦо ς ʃΦу) . 
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рΦо ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʋʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ˃ʹ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ɰʱʻˊˇˎ 
 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈ ʵʶ˄ ʶˎʻˎ˄ˈˍʰ˄ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎΣ 

ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗ˋʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ 

ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇΦ ʆˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 

ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ό1.35 G +  1.5 Qύ ʾˋˇ ˃ʶ 2Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦоо ʰˉˈ 

мΦнфрΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ɰ Ґ пΦ5 m.  

ɶ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʵʽˈˍʽ ˃ʶˍʱ ˇʽ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ʷ˄ˍˇ˄ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ 

ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʷ˒ˍʰˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ нΦн Σ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ 

˃ʽˁˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʰ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ н ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʻʰ ʺ˃ʰˋˍʰ˄ ʶˁˍˈˌ 

ˇˊʾ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃˗˄Φ 

ʆˇ ʲʱʻˊˇ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ ʰˎˍʺ ˍˇˎ RinaldiΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ʶ˄ˍˈ˄˖ˌ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ 

˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ɰ Ґ р m.    

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмн ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ʱΣ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˊʰΦ  ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΣ ʱˊʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʴʽʰ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍˎˉʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ˂ʽˁ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʵʶ˄ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˂˂ʱ ʵˏˇ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΥ 

ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉˇʵʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ 

ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ 

ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʲʱʻˊ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˄ʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍˇˏ˄Σ ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˊˇˉʷˌΦ       

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ɰ Ґ р m ̋ ˍʰ˄ ˇˊʻˈˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦм : ɳˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˋ̱ ʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus. 

 

 

 

El Centro Lixouri 

Rinaldi_228 Takatori_000 Aegion 

Ricker 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦн : ɳ˂ʰˋˍʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ EC8 ɹ ʽʰ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍˏˉˇˎ ɰ ˁʰʽ ʰg = 0.312 g. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо : ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾ ς ʻ ˁʰʽ ɾ ς ˁ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ Rinaldi ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ άˎ ˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺέ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺˌ ˋˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦп : ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶˎˍʷˊʰˌ 

ˍʱ˅ʶ˖ˌ ʄ ς ʵΦ (a) ʀʶˁʽ˄ʱ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ɽˈʴ˖ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˁʰˍʱˋˍˊ˖˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˖ʻʶʾ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΦ (b) ʆʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ b ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉˇˎ ˖ʻˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʽˈˍʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˒ˇˊʱ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɴ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˊˇ̄ʷˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏˋʶ ˋˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ (c) ɳ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍʷˁʶˍʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˖ʻʶʾ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇˉʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋʶʽ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʄ ς ʵΦ (d) ʆˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˄˗ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˃ʽʰ 

ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈΦ (e) ɶ 

ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇ (b) ˁ ʰʽ (c) ʁ ˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˃ʶˊʽʱΦ 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦр : ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇΣ ˇˏˍʶ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ζˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺˌη Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʹ 

ζˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺη Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ ς ʻΦ ɶ 

ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌόˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˋʰ˄ ζrockingη ʰ˂˂ʱ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʰ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈΦύ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦс : ʅˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏΣ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ RinaldiΦ ɾʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ʲʱʻˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ лΦф g ʶ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ лΦум g. 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ 

ζˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺη ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ 

˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˃ʶ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ˇˊʱ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦт : (a) ɲʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ 

˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎ ˃  ̋

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʲʱʻˊˇˎ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ Rinaldi Φ ʅˍʹ ʵʽˉ˂ʰ˄ʺ 

ʶʽˁˈ˄ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰ˄ 

ʶ˃ˉˇʵʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

 

0.88 g 

0.4 g 

Rinaldi 
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ʅ̝ʺ˃ʰ рΦт : (b) ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ ς ʻ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʅˍˇ 

ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ʹˌ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦу : ʅˁʰˊʽ˒ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇʵʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΦ ʆʰ ˋˁʰˊʽ˒ʺ˃ʰˍʰ a , b ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ 

ˋˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˁʰʽ ˍʰ c, d, e ˋˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΦ (a) ʆʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰˎˍʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ˇˊʱΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾ  ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈΦ (b) ʅˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˇ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌ ˃ʷ˄ʶʽ ˁʰʻʹ˂˖˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΦ (c) ʆʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ˍˇ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʶˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ (d) ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ 

˒ˇˊʱ ʶ˄˗ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ (e) . ʁ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΦ           

(a) (b) 

(c) (d) (e) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦф :  ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˃demanded / c˃apacity 

ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʱ˄˖ 

ˋʶʽˊʱ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ 

ʲʱʻˊˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмл : ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʵf / h ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ 

ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦм1 : ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ 

ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶʽˊʱ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмн : ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂˗˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ʲʱʻˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ Rinaldi. ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰ 

ˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ 
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сΦм ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 

ʲʱʻˊ˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ʽʰˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʰʸˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ 

ʵʶˋˉˈʸˇˎˋʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ˍˇˎ 

ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˋˎ˄ʷˉʶˋʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶˋˉˈʸˇˎˋʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 

ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

˒ˇˊʷˌΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ˍˇ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ Σ ˂ˈʴ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ʶ˄ 

ʴʷ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍʹˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄Φ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΦ ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рˇ) 

˃ˉˇˊʶʾ ˁʱˉˇʽˇˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇΣ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˍˎ˔ʰʾ˄ʶʽ 

˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎΣ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˍˇˎ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ʴʽʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ  ˁʰʽ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˈˌ ˍˇˎ 

ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾΣ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉ˂ʷˇ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌΦ ʅʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˁʶʾ˄ʹ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ 

ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲʾʲʰˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ 

ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˊˇˉ˗˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌΦ ɽˈʴ˖ ʰˎˍˇˏ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

˂ʽˁ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏˋʰ˄ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʺ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ    
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʷʲʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ɶ 

ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˈˌ ˍˇˎ ˍˎ˔ʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʰˍʱ 

ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˊˇˉʷˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ʶʽ 

ˁʰʽ ʰˋˍˇ˔ʶʾΦ  

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ Σ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ 

ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷʵˊʰˋʺˌ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ 

ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˍˇ ʲʱʻˊˇ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʽ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ, 

ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ 

ɮˁˈ˃ʹ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌΣ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 

ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʲʱʻˊʰ ˉˇʾˁʽ˂ʰ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʱ˂˂ʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏˍʰ˄ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈ˃˖ˌ 

ˉ˖ˌ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʷˉʰʽ˅ʶ 

ʴʽʰ ˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏˋʰ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˔ʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹΦ ɶ ʵʶ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʱˊʰ ˁʰʽ 

ˋˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˊˇˉʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ 

˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ʲʱʻˊˇΦ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʲʱʻˊˇˎ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˔ʶ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʹ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋʶ 

ˈˊˇˎˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʶˊˈˍʰ˄ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˋˍˇ ʲʱʻˊˇ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ˊˇˉʷˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˍˇˎ ʰˉˈ ˈΣˍʽ ˋˍˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ 
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ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˊˇ ʰˋˍˇ˔ˇˏˋʶ (Rinaldi, Rickerύ ˍˇ ˂ʽˁ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʶˊˈˍʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʵʽʰˍʹˊˇˏˋʶ ˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ˁʽ ʰ˄ 

ʶ˃ˉˇʵʽˋˍʶʾ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʱ˄˖ ˈˊʽˇ ˋˍʹ˄ 

ˊˇˉʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˂ˈʴ˖ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ʰ˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ʰˎˍʺ ʹ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ 

˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ̄ ˂ʺˊʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʲʱʻˊˇˎΦ 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʻʶˍʽˁʱ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʱ˃˕ʹˌΣ 

ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʲʱˋʹ όrotational driftύΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˇʽ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʷˊʰˋʰ˄ ˍʰ у cm ʶ˄˗ ˇʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʷˊʰˋʰ˄ ˍʰ  п cm ʴʽʰ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈ ˁʰʽ му cm ʴʽʰ ˍˇ 

ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇΦ ʁʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ, ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍʰ ʲʱʻˊʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΦ 

ɳ˄ ˁʰˍʰˁ˂ʶʾʵʽΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ˎ˕ʾˁˇˊ˃ˇ ʲʱʻˊˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ʻʰ˃ʰ˂ˈΦ ʍˋˍˈˋˇ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʰˉ˂˗ˌ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˈˋˇ ˋˍˇ 

ˉˊ˗ˍˇΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʹ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍʰ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ пл҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ, ˇˉˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˁˋˁʰ˒˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʹ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ όˋʶ ˈˊˇˎˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ύΦ ɷʵʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ όˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌύ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʹ ʻʶ˃ʽˍˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ . ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʾˋ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʱˉˇʽ˖˄ 

ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖˄ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ                     
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ʅ˔ʺ˃ʰ ʃм : ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ dashpots ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ ˋˍˇ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇˉˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ ʃн : ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɳ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus.  
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