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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ ůŰɖɜ Ɇɢɞɚɐ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ɛɞɡ 

ˊɚɏɞɜ ɤɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɞɨɢɞɠ ɄɞɚɘŰɘəɧɠ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ.  

Ūɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ŮɘɚɘəɟɘɜɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ɇɟɘŬɜŰŬűɨɚɚɞɡ 

ɆɎɓɓŬ. ȾŬɗɞŭɖɔɖŰɘəɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ůŰɘɔɛɐ, ŬɛŮůɧŰŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ əŬɘ ůŰɘɠ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɑůŮɘɠ Űɞɡ əŬɘ əŬŰŬɟŰɘůɛɏɜɞɠ ɛŮ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ ɔɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɛŮ 

ɓɞɐɗɖůŮ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɕɐŰɖɛŬ. 

ūɡůɘəɎ, ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ, ȾŬŰŮɟɑɜŬ əŬɘ 

ɆŰɏűŬɜɞ, Űɘɠ ŬŭŮɟűɏɠ ɛɞɡ ɀŬɟɑŬ əŬɘ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜŬ əŬɘ ɧɚɖ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ 

ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŬɜ əŬɗô ɧɚɖ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ˊɞɡ ɛŮ ŮɛɣɨɢɤɜŬɜ əŬɘ Űɞɡɠ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ ˊɞɡ 

ɔɜɩɟɘůŬ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮɑɢŬɛŮ ɎɟɘůŰɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, ůɡɜŬŭŮɚűɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŮˊɞɘəɞŭɞɛɖŰɘəɏɠ ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ ŮɑŰŮ ŮɜŰɧɠ ŮɑŰŮ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ əŬɘ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əŬɗɖɔɖŰɏɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ˊɞɡ ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ əŬɚɚɘŮɟɔɐůɞɡɜ 

ɄɞɚɘŰɘəɞɨɠ ɀɖɢŬɜɘəɞɨɠ Űɞɡ Ŭɨɟɘɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůɤůŰɎ ɔɜɤůŰɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ əŬɘ ɖɗɘəɏɠ. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ȳůɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɤůŰɐ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɏɟɔɞɡ ˊɞɚɘŰɘəɞɨ 

ɛɖɢŬɜɘəɞɨ, Ɏɚɚɞ Űɧůɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɤůŰɐ ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡ ɔɘŬ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ.  

ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ Űɞɡ 21ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ əŰɘɟɑɤɜ Ŭˊɧ 

Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ɏɢŮɘ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ɧɟɘɞ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ (ˊŮɟɑ ŰŬ 50 

ɏŰɖ). ȺɑɜŬɘ ŬɡŰɞɜɧɖŰɖ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ŮˊɏɛɓŬůɖ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ ŬɡŰɎ əŬɘ ɖ Ůɜɑůɢɡůɐ Űɞɡɠ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŬɜŰŬˊŮɝɏɚɗɞɡɜ ůŰɘɠ ŮˊŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ŮɑŰŮ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ əŬɘ Űɤɜ əŬɛˊŰɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ŮɑŰŮ ɤɠ ˊɟɞɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ.   

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭɨɞ ůɢŮŰɘəɎ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ Ůɜɑůɢɡůɖ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ ɆəɡɟɧŭŮɛŬ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ NSM əŬɘ ɖ TRM. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ABAQUS. ȷˊɩŰŮɟɞɠ ůəɞˊɧɠ ɐŰŬɜ 

ŬűŮɜɧɠ ɖ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɖɠ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬəɟɘɓɤɗŮɑ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ ůŬɜ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔŮɜɘəɐɠ ŮˊɞˊŰŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ 

Űɤɜ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. 

ɇɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɛŮ Űɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Concrete Damage 

Plasticity əŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ũɘŬ 

Űɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɘɠ ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ Ŭˊɧ ȽɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ɄɞɚɡɛŮɟɐ (FRPs) ɐ 

ȷɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɉɎɚɡɓŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ 

ˊɚɐɟɤɠ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŮɚŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑŰŮ ɛŮ əɟɎŰɡɜůɖ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ɣŬɗɡɟɐ ŬůŰɞɢɑŬ ï ɗɟŬɨůɖ ŮɑŰŮ ɛŮ ˊɚɎůŰɘɛɖ ŬůŰɞɢɑŬ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ABAQUS/Explicit. ɄɏɟŬɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ 

ŬɜŬɚɨůŮɤɜ, əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɤɠ 

ˊɟɞɠ:  

(Ŭ) əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ  

(ɓ) ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. 

 

 

ȿɏɝŮɘɠ ȾɚŮɘŭɘɎ: ç ȾŬɛ́Űɘəɐ Ⱥɜɑůɢɡůɖ, Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ ɆəɡɟɧŭŮɛŬ, ɈˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, 

ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ɆŰɞɘɢŮɑŬ, ABAQUS/Explicit, NSM, TRM, Concrete Damage Plasticity, 

ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ, Ⱦɡəɚɘəɐ ūɧɟŰɘůɖ, ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ ūɧɟŰɘůɖ, ȽɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ 

ɄɞɚɡɛŮɟɐ ï FRP, ȷɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɉɎɚɡɓŬɠ, ȽɜɞˊɚɏɔɛŬŰŬ ȷɜɧɟɔŬɜɖɠ ɀɐŰɟŬɠ è 
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ABSTRACT 

Maintenance after the implementation of a civil engineering project is as crucial as the 

planning and construction of it, securing the resistance over time. 

Currently in Greece a significant percentage of existing reinforced concrete buildings 

has exceeded its conventional lifetime (about 50 years). Thus, strengthening vis-a-vis 

shear and/or flexural resistance is mandatory so that they can cope with the increased 

plasticity demands that current design standards. 

This diploma thesis deals with the simulation of two relatively modern techniques for 

flexural strengthening of Reinforced Concrete columns. These two methods are 

known as NSM (near surface mounted) reinforcement and TRM (textile reinforced 

mortar). For the simulation, the finite element method was used via the ABAQUS 

2018 software. The goal was on the one hand to establish the validity of the results 

from the software in comparison with real experiment results and on the other hand to 

further investigate the efficiency of the strengthening methods that were used and as a 

result to create empirical diagrams about the response of retrofitted columns. 

To simulate the constitutive response of concrete, the Concrete Damage Plasticity 

model and 3D continuum solid elements were used. The steel (Carbon or Stainless) 

and FRPs reinforcement, were simulated with 1D truss elements and elastic materials 

with hardening slope, brittle or ductile damage. All the analyses were carried out with 

the ABAQUS/Explicit solver. In addition to the parametric analyses during the 

simulation in order to make the final choices of the various characteristics of the 

model, results are presented in terms of: 

(a) cyclic loading of the columns as well as 

(b) monotonic loading in the form of Interaction Diagrams. 
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1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

1.1 ɄȷɅɃɈɆȽȷɆȼ ŪȺɀȷɇȽȾȼɆ ɄȺɅȽɃɉȼɆ 

ȼ ůɡɜŮɢɐɠ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ŬɜŰɘůŮɘůɛɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ɧůɞ 

Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ ůŰŬ ɡˊɧ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ əŰɑɟɘŬ. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ ůɡɜɐɗɤɠ Űɖɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ɔɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ɏɟŮɡɜŮɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ. ȳɛɤɠ, 

ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɑŭɘɞɘ ŬɡŰɞɑ ůŮɘůɛɞɑ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

əŬɘ ŰŬ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ əŰɑɟɘŬ, əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɚɚɞɢŮɨŮɘ ůɞɓŬɟɞɨɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ ŮɘŭɘəɎ Ŭɜ 

ŬɜŬɚɞɔɘůŰŮɑ əɎˊɞɘɞɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬɘ Űɖɜ ůɖɛŬůɑŬ ˊɞɡ ŭɘɜɧŰŬɜ Ŭˊɧ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞɡɠ 

əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ůŰŬ ůŮɘůɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ˊɟɩŰɞɠ 

Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ȷɜŰɘůŮɘůɛɘəɧɠ ȾŬɜɞɜɘůɛɧɠ (1959) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ, ŰŬ əŰɑɟɘŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ůŮɘůɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ ɤɠ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ, ŬɛŮɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ɆŮ 

ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ Űɞɡ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ Ůˊɞɢɏɠ, ŭŮɜ ɚŬɛɓŬɜɧŰŬɜ əŬɗɧɚɞɡ ɡˊɧɣɖ ůŰɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůɢŮŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, ˊŮɟɑˊɞɡ 1 ůŰɘɠ 2 əŬŰɞɘəɑŮɠ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1970 əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1 ůŰɘɠ 4. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1, 

ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢɟɐůɘɛŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ Űɖɠ 

Ⱥȿ.Ɇɇȷɇ, 2011. ɄɏɟŬɜ Űɤɜ əŬŰɞɘəɘɩɜ ɧɛɤɠ, ˊɞɚɚɎ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ əŰɘɟɘŬəɎ ɏɟɔŬ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŬɜɏɔŮɟůɖ ůɡɜɏɓɖ ŬɟəŮŰɏɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ 21ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ɆŮ 

ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ůɐɛŮɟŬ ɚɞɘˊɧɜ, ɖ ɛɏůɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ, ˊɞɡ 

ɔɘŬ ůɡɜɐɗŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŰŬ 50 ɏŰɖ, ɏɢŮɘ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ. ũɘô ŬɡŰɧ, ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ 

ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ ŬˊɞɟɑŬĿ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ (əŬŰɞɘəɑŮɠ ɐ ɛɖ) ŬůűŬɚŮɑɠ əŬɘ 

ɘəŬɜɏɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ; ȼ ŬˊɎɜŰɖůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɐ, 

ɧɛɤɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ˊɎɜŰŬ ɜŬ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ, ˊɏɟŬɜ Űɖɠ ɢɟɞɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɞɘ 

ɓɚɎɓŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ/Ŭ 

ɡɚɘəɧ/Ɏ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ˊɘɗŬɜɎ ůŮɜɎɟɘŬ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ȼ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ 

ŮɛˊŮɟɘůŰŬŰɤɛɏɜɖ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘŬəɘɜŭɨɜŮɡůɖɠ (seismic risk) ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůŮɜɎɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ 

ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ (seismic Hazard), əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŰɟɤŰɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ, ˊɏɟŬɜ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ, ɜŬ ɡˊɖɟŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɞ ůəɞˊɧɠ 

Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰɖŰŬɠ (Ƀ.ȷ.Ɇ.Ʉ.). 
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ɆɢɐɛŬ 1.1: ɆŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɢɟɞɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ əŬŰɞɘəɘɩɜ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ  

əŬɘ ŮəɎůŰɞŰŮ ɘůɢɨɞɜŰɞɠ ȷɜŰɘůŮɘůɛɘəɞɨ ȾŬɜɞɜɘůɛɞɨ (Ⱥȿ.Ɇɇȷɇ., 2011) 

ɇɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ űɏɟɞɜŰŬ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ 

ůŰɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ɈˊŮɟŰŮɟŮɑ, ɏɤɠ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ, ŮɘŭɘəɎ 

ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɛŮŰɎ Űɞ 1960, ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ əɧůŰɞɡɠ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ŬɜŰɞɢɐɠ ɏɜŬɜŰɘ űɤŰɘɎɠ əŬɘ ŮɡəɞɚɑŬɠ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ, əŬɘ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɏɛˊɟŬəŰŬ ůŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.2 (Ⱥȿ.Ɇɇȷɇ., 2011) , ɧˊɞɡ ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ əŬŰɞɘəɘɩɜ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȷɡŰɧ 

ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ˊɎɜɤ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ 

ŬɜŰɘůŮɘůɛɘəɐɠ ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ əŬɘ ŮˊŮɛɓɎůŮɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɞˊɚɘůɛɞɨɠ ŬɡŰɞɨ. Ƀɘ ɓɚɎɓŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Ŭˊɧ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɞɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ 

ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŬɜɎɚɖɣɖɠ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ Űɞˊɘəɐɠ ɐ ɔŮɜɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ űɞɟŰɑŬ. ɀŮ Űɖɜ 

ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ ɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŬɡŰɩɜ (ůɢɐɛŬ 1.3). Ƀɘ ɞˊɚɘůɛɞɑ ˊɚɏɞɜ, 

ɛɏɜɞɡɜ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ, ůŮ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ 

ɛɞɟűɐ Űɞɡ, əŬɘ ˊɟɞůɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮ ɎɛŮůɞ 

ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɎɟŬ Űɖɠ 

26%

42%

20%

12%

ʷ˖ˌ мфрф - ̝ ˖ˊʾˌ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ

мфсл ʷ˖ˌ мфуп -ʃˊ˗ˍˇˌ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όмфрфύ

мфур ʷ˖ˌ нллл - ɿΦɳΦɮΦɼΦ

нллм ʷ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ - ɳΦɮΦɼΦ нллл ʺ ɳɼу
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ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ŮɜŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ Űɞɡɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ əɧˊɤůɖɠ, ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ 

ɟɖɔɛɎŰɤůɖ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŮ əŬɛˊŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ 

ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ. ɇɏɚɞɠ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɜ 

ɧˊɞɡ ɖ ŭɟɎůɖ ɡˊŮɟŰŮɟŮɑ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɣŬɗɡɟɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ (ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ŬɔəɡɟɩůŮɤɜ, 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɘɢɑɤɜ əŬɘ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ə.Ŭ.) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ ɢɤɟɑɠ əŬɛɑŬ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɑɖůɖ.  

 

ɆɢɐɛŬ 1.2 : ɆŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡɚɘəɞɨ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬŰɞɘəɘɩɜ (Ⱥȿ.Ɇɇȷɇ., 2011) 

ȳɚŬ ŰŬ ŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ Űɞɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ əŬɘ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɓɚŬɓɩɜ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ɕɤɐɠ. ɇɘ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧɛɤɠ Ůɜɑůɢɡůɖ ůŮ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɑŬɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɐ ůŮ ŮɘŭɘəɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɛŮɚɩɜ ŬɡŰɐɠ; ɀŮ ˊɞɘɞɡɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ əŬɘ ˊɤɠ ɗŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ Űɟɧˊɤɜ ŬɡŰɩɜ; ȷɡŰɎ, 

ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɜŬ ŬˊŬɜŰɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ  

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ əŬɜɞɜɘůŰɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɏɛɓŬůɖ ůŮ 

ɡɎ́ɟɢɞɜŰŬ əŰɑɟɘŬ ɔɜɤůŰɞɨ əŬɘ ɤɠ ȾȷɁ.ȺɄȺ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɘůɢɨɞɜŰŬ ȷɜŰɘůŮɘůɛɘəɧ ȾŬɜɞɜɘůɛɧ. ɀɏůɤ Űɞɡ ȾȷɁ.ȺɄȺ. ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ɗɏůˊɘůɖ 

ɞŭɖɔɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɧůɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɢɟɑɕɞɡɜ ŮˊŮɛɓɎůŮɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞɡ 

ŬɜŬůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ɧɛɤɠ, Ůűɧůɞɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ˊɘůŰɎ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ɞ 

58%

1%

21%

18%

2%

ʁˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰɲˇ˃ʽˁˈˌ ʋʱ˂ˎʲʰˌ

ʆˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ʃʷˍˊʰ

ɯ˂˂ˇ
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Űɟɧˊɞɠ ŮˊɏɛɓŬůɖɠ, ɞ ȾȷɁ.ȺɄȺ. ŭŮɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɞɜ ɛŮɚŮŰɖŰɐ ɔɘŬ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɗŮůɛɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɘɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ (ȺȾ8-3) ɧɛɤɠ, ˊɞɚɚɏɠ 

Ůˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮɚɏŰŮɠ əŬɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

Ůɜɑůɢɡůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɡŰɩɜ. 

  
(Ŭ) (ɓ) 

 
(ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 1.3: Ŭ) ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ   ɓ) ȷůŰɞɢɑŬ ɞˊɚɘůɛɩɜ ůŰɖɜ 

ˊɚŬůŰɘəɐ Ɏɟɗɟɤůɖ  ɔ) ȷˊɞűɚɞɑɤůɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ - ȹɘɎɓɟɤůɖ ̌ ˉ˂ʽˋ˃˗˄ 

 

Ⱥɜɑůɢɡůɖ ɚɞɘˊɧɜ, ŮɑɜŬɘ Űɞɜ ŮɔɢŮɑɟɖɛŬ ůɡɛɛɧɟűɤůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɚŬɘɩɜ əŰɘɟɑɤɜ ɛŮ 

Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ. ȼ ŬůűɎɚŮɘŬ ˊɚɏɞɜ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ɏɜŬɜŰɘ ůŮɘůɛɞɨ, ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ ŬɡůŰɖɟɩɜ 

Ůɚɏɔɢɤɜ əŬɘ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ůŮ əŬɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ. ɃˊɧŰŮ, ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 
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ŮˊɏɛɓŬůɖ ůŰŬ ˊɟɞ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɐ ŭɞəɎɟɘŬ ɐ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɜ űɏɟɞɜŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ, ˊ.ɢ. ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛŮɚɩɜ (ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ), ɩůŰŮ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗɞɨɜ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŰɞɢɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ.  

Ƀɘ ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɟɢɘəɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ɗɤɟɎəɘůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ-

əŰɘɟɑɞɡ. ũŮɜɘəɎ, ɛɏɚɖ ɧˊɤɠ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ əŬɘ ŭɞəɎɟɘŬ, ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ ɏɜŬɜŰɘ əɎɛɣɖɠ, 

ɞˊɧŰŮ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɛˊŰɘəɐ ,ɐ/əŬɘ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ɞˊɧŰŮ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ, Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɤɜ 

ɟɎɓŭɤɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ, ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ, əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ. Ⱥŭɩ Ůˊɑůɖɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ŮˊŮɛɓɎůŮɤɜ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ Ůɘŭɞˊɞɘɧɠ ŭɘŬűɞɟɎ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ. ɆŮ ́ɚɖɗɩɟŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ŮɑŰŮ űɨɚɚŬ ŮɑŰŮ ɚɤɟɑŭŮɠ ŮɑŰŮ ɟɎɓŭɞɘ Ůɜɩ ŰŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 

ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ɎɜɗɟŬəŬ, ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ əŬɘ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ. ɇŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɖɚŬŭɐ ŮɑŰŮ ŮɜůɤɛɎŰɤůɐɠ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɛɏůɤ ɞˊɩɜ ŮɑŰŮ ˊŮɟɘŰɨɚɘɝɖ ŬɡŰɩɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧ Ůɜɑůɢɡůɖ ɛɏɚɞɠ. 

1.2 ȷɁɇȽȾȺȽɀȺɁɃ ȾȷȽ ɆɇɃɉɃȽ ȺɅũȷɆȽȷɆ 

ɇŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɑůɤɠ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ űɏɟɞɜŰɞɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ əŬɘ ůɤůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ, ůŮɘůɛɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ, Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɎəŮɠ əŬɘ ŰŬ ŭɞəɎɟɘŬ ůŰŬ ɗŮɛɏɚɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ 

ŮəŮɑ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. Ɉ́ ɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨɛɞɟűŮɠ əŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ, ɚɧɔɤ 

ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ, űɞɟŰɑůŮɘɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȳɛɤɠ, ˊɏɟŬɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ůŮ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ Ůˊɞɢɏɠ, 

ŭɘɜɧŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɓɎůɖ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ, Űɞɡ ɘəŬɜɞŰɘəɞɨ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŭɖɚŬŭɐ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɟɩŰŬ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ, əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ŬɡůŰɖɟɎ ɛŮ əŬɛˊŰɘəɐ ɛɞɟűɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ, əŬɗɘůŰɎ ŬəɧɛŬ 

ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɖ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ ŮˊŮɛɓɎůŮɤɜ ɔɘŬ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ 

(ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ). 
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ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɚɞɘˊɧɜ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɨɞ Ůə Űɤɜ ɜŮɧŰŮɟɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ Ƀ.Ɇ. ɏɜŬɜŰɘ əŬɛˊŰɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɏɠ, ɓɏɓŬɘŬ, ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ Űɧůɞ ůŮ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŭɞəɞɨɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 

əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ůŮ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɛŮ NSM (Near Surface Mounted) ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɖɚŬŭɐ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮɜŬ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ŬɚɚŬ əŬɘ Űɖɜ TRM (Textile-

Reinforced Matrix) ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ȽɜɞˊɚɏɔɛŬŰŬ ȷɜɧɟɔŬɜɖɠ ɛɐŰɟŬɠ (Ƚ.ȷ.Ʉ.). ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ 

ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ: 

ANSYS, LS DYNA, ATENA, OpenSees əŬɘ ABAQUS. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊŬəɏŰɞ Űɖɠ Dassault Syst¯mes, ABAQUS 2018.  

Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ: 

1. ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ ɧˊɤɠ Űɞ ABAQUS ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ (ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɚɧɔɤ 

ŬɓŮɓŬɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ) Űɘɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

2. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ABAQUS Űɞ ɞˊɞɑɞ ɜŬ 

ŮɜŬɟɛɞɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ, 

Ůɜɘůɢɡɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɖ, ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ɏɜŬɜŰɘ ůŮɘůɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. ȷɡŰɧ, ɧˊɤɠ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ůɨɔəɟɘůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ.  

3. ȹŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ ˊɤɠ, ɧˊɤɠ ˊɎɜŰŬ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɞɡ ŮˊŬɔɔɏɚɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ɄɞɚɘŰɘəɞɨ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ, ɏŰůɘ əŬɘ ŰɩɟŬ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɑŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ɧɢɘ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛŮ ɛɑŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎůŰŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɐ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ɗŬ ŭɞɗŮɑ əŬɘ ůŮ 

Űɟɧˊɞɡɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ əŬɘ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŭɡɜŬŰɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɩůŰŮ ˊɏɟŬɜ Űɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ. 
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4. ȼ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ NSM əŬɘ TRM ŮɑŰŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŮɑŰŮ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ɡˊɧ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊɟɧŰŬůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɖɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ 

ɞɘ ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ. 

1.3 ɀȺŪɃȹɃȿɃũȽȷ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ůŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. ȼ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ůɐɛŮɟŬ ɓɟɑɗŮɘ ŰɏŰɞɘɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ. ũɘŬ Űɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞŭɖɔɧ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɤɜ  

ȹ. ɀˊɞɡɟɜɎ əŬɘ Ū. ɇɟɘŬɜŰŬűɨɚɚɞɡ ɛŮ ŰɑŰɚɞ çFlexural Strengthening of RC Columns 

with NSM FRP or Stainless Steelè. ȷɟɢɘəɎ, ɛɏůɤ Űɞɡ ABAQUS/CAE ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɑɟŬɛŬ. ũɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ABAQUS/Explicit ɔɘŬ 

ɞɘɤɜɞɑ ůŰŬŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɡˊɧɣɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɐŰŬɜ 100mm. Ƀɘ ŰŮɚɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ɛŮ Űɘɠ 

əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰɏɚɖɝŬɜ ɞɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ũɘô ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎůŰɖəŬɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɤůŰɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭ́ɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɏůɤ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ əŬɘ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (əŬɗŬɟɐ ɗɚɑɣɖ əŬɘ 

əŬɗŬɟɧɠ ŮűŮɚəɡůɛɧɠ), ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɘ əŬɗŬɟɐɠ əɎɛɣɖɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. ȷɡŰɎ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ 

ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: (Ŭ) Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ n Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ (ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

NSM) (ɓ) Űɖɜ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ (ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ NSM) (ɔ) Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ s Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ (ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ TRM). 

1.4 ȹɃɀȼ ȺɅũȷɆȽȷɆ 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 1, ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ɗŮɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ȹɧɗɖəŮ ɖ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ɞɘ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ Űɖɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůŰɖɜ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ əŬɘ ˊɞɚɨ 

ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɐ ˊɞɡ ɐŭɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧ. 
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ȷɜŬɚɨɗɖəŬɜ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ əŬɘ ŭɧɗɖəŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɎ 

ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2, ůɡɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘɚɖˊŰɘəɎ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɜɑůɢɡůɖɠ. ȹɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ 

ɓɎůɖ ůŰɖɜ NSM əŬɘ Űɖɜ TRM, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ, 

ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ, ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ Űɡɢɧɜ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡɠ ůɡɢɜɧŰŮɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡɠ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ, ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ŰŬ ɡɚɘəɎ, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ Űɤɜ 

ŮɜɘůɢɨůŮɤɜ. ȹɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŮ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ 

Űɞ əɎɗŮ ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ Ůɜɩ ŰŮɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ.  

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ əŬɘ ɞɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɏɚɞɡɠ. ũɘŬ Űɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Concrete Damage 

Plasticity ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟŮɘɎůŰɖəŬɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɔəɚɘůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ABAQUS/CAE əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɏɜŬɜŰɘ ŬɡŰɩɜ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɖɠ ůɡɛűɤɜɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ əŬɘ ůɢɞɚɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɐ ɧɢɘ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 6, ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɔɘŬ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬɘ əŬɛˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ əɎŰɤ ɡˊɧ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɀŬɕɑ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ɞɘ Űɡˊɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ (Ɂ,ɀ). 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 7, əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ/ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɞɜɘůɗɞɨɜ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬɡŰɐɠ.  

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 8, əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ɕɖŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ.
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2 ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȾȼ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ 

2.1 ȽɆɇɃɅȽȾȼ ȷɁȷɆȾɃɄȼɆȼ 

ȾŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ, ˊɞɚɚɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ əŰɘɟɘŬəɎ ɏɟɔŬ əŬɘ 

ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ 

ɛɏɚɞɡɠ ɛŮ ɜɏŮɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɟɎɓŭɤɜ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŬɜŭɨŬ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɧɛɤɠ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əŬɗɩɠ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɢɜɎ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ 

Ůɜɑůɢɡůɖɠ əŬɘ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɛɏɚɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȷɡŰɧ ˊɟŬəŰɘəɎ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ŮəŰɟɎɢɡɜůɖ ˊɞɚɚɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ŭɘɎŰɟɖůɖ ˊɚŬəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɔəɨɟɤůɖ ɞˊɚɘůɛɩɜ əŬɘ 

ɢɟɐůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ ɡɚɘəɩɜ.  

Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ˊɞɚɘŰɘəɞɑ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ ɏɢɞɡɜ ůŰɟɏɣŮɘ Űɞ ɓɚɏɛɛŬ 

Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ, ɛɑŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ, Ŭˊɧ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɐ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ, əŬɘ ůŰɘɠ 3 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ɞ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ŮɡɎɚɤŰɞɠ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɇŬ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ (FRPs ï 

Fiber Reinforced Polymers) ŮɑɜŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ 

ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ï ɡűŬůɛɎŰɤɜ ï Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛɏůŬ ůŮ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜɞ 

ɛɖŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ, Űɖɜ ŮˊɞɝŮɘŭɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ 

ɚɞɘˊɧɜ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɏəɗŮůɖ ůŮ ůɢŮŭɧɜ 

əɎɗŮ Űɨˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊɐ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ.  ȰɜŬ ŬəɧɛŬ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ, əɡɟɑɤɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ, ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ůŰɞɜ ɚɧɔɞ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɞɠ ɓɎɟɞɠ. ȷűŮɜɧɠ ŰŬ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŮɚŬűɟɨŰŮɟŬ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ ŬɜŰɞɢɐɠ. ȸɏɓŬɘŬ, Űɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ Űɘɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Űɞɡɠ (ɗɟŬɨůɖ) ɚɧɔɤ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɐɠ ɛŮŰŮɚŬůŰɘəɐɠ ï ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ, ɧɛɤɠ ɔŮɜɘəɎ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɚɧɔɞ ŬɜŰɞɢɐɠ 

/ ɓɎɟɞɡɠ, Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ɤɠ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɘůɞůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ.  
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ũɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ɏɜŬɜŰɘ əɎɛɣɖɠ, ůɡɢɜɎ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ˊɞɚɨ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ NSM-FRP ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɄɃȺ-ȽɃɄ ŭɖɚŬŭɐ 

ɄɟɧůɗŮŰɞɠ Ƀˊɚɘůɛɧɠ ůŮ Ⱥɔəɞˊɏɠ ɛŮ Ƚɜɞ-ɃˊɚɘůɛɏɜŬ ɄɞɚɡɛŮɟɐ (ȹ. ɀˊɞɡɟɜɎɠ, 2008). 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ Ůˊɑůɖɠ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ TRM ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɞˊɚɘůɛɩɜ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɛŮɟɐ (ɐ 

əŬɘ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ). ɆŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮɟŮɡɜɩɜ ˊɞɡ 

ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. Ʉɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɡŰɩɜ. ȯɚɚŮɠ, ˊɎɚɘ, ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬŰŬůəŮɡɩɜ əŬɗɩɠ Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ əɧůŰɞɠ ůɡɜŮɢɩɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, ɘŭɑɤɠ ɔɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɚɐɟɞɡɠ əɚɑɛŬəŬɠ (full  scale 

simulations) ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ ɢɟɞɜɘəɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ, ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ˊɎɜŰŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ 

ŮɛɓɎɗɡɜůɖ ůŮ əɟɑůɘɛŬ ɗɏɛŬŰŬ ɐ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑ-

ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ.  

2.2 ȼ ɀȺŪɃȹɃɆ NSM  

2.2.1 ɈȿȽȾȷ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ NSM ŮɑɜŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɧůɞ Űɞˊɘəɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɔŮɜɘəɐɠ ŮˊɏɛɓŬůɖɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ŰɛɐɛŬ Ůɜɧɠ ɛɏɚɞɡɠ (Ŭɜ əŬɘ ŬɡŰɧ ŭŮɜ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŭɞəɞɨɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɛŮ ůəɞˊɧ ŮɑŰŮ 

Űɖɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŮɑŰŮ Űɖɜ əŬɛˊŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɐ Űɞɡɠ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ (ɔɘŬ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ) ɐ ůŮ ɧɚŮɠ 

(ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ) Űɘɠ ˊŬɟŮɘɏɠ Ůɜɧɠ ɛɏɚɞɡɠ (Near Surface Mounted). ɇŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ 

ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ Ůɜɩ ɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɟɎɓŭɞɘ ŮɑŰŮ 

ɚɤɟɑŭŮɠ. 

Ƀ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ Űɞɜ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞ ɢɎɚɡɓŬ, 

ɧɛɤɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɟɘŬəɐ ŰɎůɖ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ, əɡɟɑɤɠ, ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɏɜŬɜŰɘ ŮɜŬɜɗɟɎəɤůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůəɚɖɟɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɞɘɜɞɨɠ 

ɢɎɚɡɓŮɠ əŬɘ ˊɘɞ ŭɡůəŬŰɏɟɔŬůŰɞɘ. 



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 

 

11 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ. ɀŮ ŬˊɚɎ ɚɧɔɘŬ, ŰŬ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚŬůŰɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ɛŮ ɑɜŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡɠ. ȷˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜɞ ɛɖŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɛˊɞŰɑɕɞɜŰŬɘ ɑɜŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗɞɨɜ ɞɘ əŬəɏɠ əŬɘ ɣŬɗɡɟɏɠ əŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, əɡɟɑɤɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ, Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

Ůɡəɧɚɤɠ əŬŰŬɜɞɖŰɧ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əɡɟɑɤɠ Űɞɜ ɟɧɚɞ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ůɡɜɎűŮɘŬɠ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ɑɜŮɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ 

əŬɘ ɖ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

Ƀɘ ɑɜŮɠ, ˊɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ɞˊɚɘůɛɧ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ, əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ 

ůŰɖɜ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɧůɞ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ (ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ), ɧůɞ əŬɘ Űɞ ÕɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɇŬ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ: ɨŬɚɞɠ (GFRPs), ŬɟŬɛɑŭɘɞ (AFRPs), ɓŬůɎɚŰɖɠ (BFRPs) əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

(CFRPs). ɀŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ, ŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬɘ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Űɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 2.1) ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ, Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ 

ŰɎůɖ fu, Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɗɟŬɨůɖɠ Ůfu əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟ.  

Ƀɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 1) ůŮ ɑɜŮɠ Űɨˊɞɡ ñE-Glassò 

(electrical) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ÕɞɜɤŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ  ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ 

ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɏəɗŮůɖɠ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ, 2) ůŮ ɑɜŮɠ Űɨˊɞɡ ñS-Glassò ɛŮ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŭɡůəŬÕɣɑŬ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. əŬɘ  3) ůŮ ɑɜŮɠ Űɨˊɞɡ ñAR-Glassò (alkali resistant) ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɘɠ S. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭɜ 

əŬɘ ɕɡɔɑɕɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɞ ŬɟŬÕɑŭɘɞ. 

Ƀɘ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ɤůŰɧůɞ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ ɓɎɟɞɡɠ Ůɜɩ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ 

ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ÕŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ŬɚɚɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 3 ÕŮ 4 űɞɟɏɠ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ. ȷɜ əŬɘ ˊɘɞ ɣŬɗɡɟɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ. 

Ƀɘ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ ŬɟŬɛɑŭɘɞ, ɔɜɤůŰɏɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɛˊɞɟɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡɠ Kevlar, 

ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ ůɢŮŰɘəɎ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡɠ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɓɚɎɓŮɠ 
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Ŭˊɧ ŮɝɤɔŮɜŮɑɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɏəɗŮůɖɠ. Ȱɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ, ɏɜŬ ɛɏůɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɢŬÕɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ÕŮ Űɞ 

ɔɡŬɚɑ əŬɘ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ. ȼ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ ŬɟŬÕɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 50% ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧ Űɞɡ ɔɡŬɚɘɞɨ. ɋůŰɧůɞ, ɡˊɞɓŬɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ŮəŰŮɗɞɨɜ ůŮ ɡˊŮɟɘɩŭŮɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ, 

ɡŭɟɞɚɨɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɝɖɟɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɚɧɔɤ Ůɨəɞɚɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ɗɚɘˊŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůɜɩ, 

ɘŭɑɤɠ ɔɘŬ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ɏəɗŮůɖ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɛŮ ɘůɢɡɟɐ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɕɤɐɠ. 

ȲɜŮɠ Ⱥ GPa fu MPa Ůfu % ɟ gr/cm3 

ȴŬɚɞɠ 70 - 90 2000 - 4800 3.0 - 5.5 2.5 

ȯɜɗɟŬəŬɠ 200-700 2100 - 6800 0.2 - 2.5 3.48 

ȷɟŬɛɑŭɘɞ 120 - 210 3500 - 4100 2.5 - 5.0 1.44 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɘɜɩɜ 

ȿɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɖ ůɤůŰɐ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɟɞ ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ əŬɘ 

Űɞɡ/Űɤɜ ɜɏɞɡ/ɤɜ ɡɚɘəɞɨ/ɩɜ. ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ Űɞɡ 

ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɧˊɤɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ. ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɛɐŰɟŮɠ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ Űɞɡɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖ űɧɟŰɘůɖ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɟɖŰɑɜŮɠ: Ŭ) Ůˊɞɝɘəɏɠ, ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɞɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɐŰɟŮɠ ɔɘŬ 

ɢɟɐůɖ ůŮ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ůɡɔəɞɚɚɖŰɘəɐɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɧˊɤůɖ əŬɘ ɢɖɛɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ůɡůŰɞɚɐɠ ɝɖɟɎɜůŮɤɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ, ɓ) ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ əɨɟɘɞ 

ɧɔəɞ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ, ɔ) ɓɘɜɡɚŮůŰŮɟɘəɏɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɨəŬɛˊŰŮɠ, ůəɚɖɟɧŰŮɟŮɠ, ˊɘɞ 

ŬɜɗŮəŰɘəɏɠ ůŮ əɧˊɤůɖ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɖɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ 

ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɧůɞ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ əɧˊɤůɖ ɧůɞ ɞɘ Ůˊɞɝɘəɏɠ 

(ˊɑɜŬəŬɠ 2.2). 
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Ⱥɑŭɞɠ ɅɖŰɑɜɖɠ Ⱥ GPa fu MPa Ůu % ɟ gr/cm3 

Ⱥˊɞɝɘəɐ 2.0 ï 4.5 55 - 130 4.0 - 14.0 1.25 

ɄɞɚɡŮůŰŮɟɘəɐ 2.1 ï 4.1 35 - 104 0 - 5.0 1.32 

ȸɘɜɡɚŮůŰŮɟɘəɐ 3.0 ï 3.6 73 - 81 3.5 - 5.5 1.22 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɟɖŰɘɜɩɜ 

ɇŮɚɘəɎ, Űɞ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ, ɤɠ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ 

Űɞɡ. ȰŰůɘ, Ůɡəɧɚɤɠ ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɤɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɏɢŮɘ 

ůɞɓŬɟɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɧˊɤɠ 

ůŰɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

ɄŬɟɎ Űɘɠ ˊɞɚɨ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ɧɛɤɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɑɜŮɠ, əŬɘ 

Űɖɜ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ŮɟˊɡůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ, ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ 

ɡɚɘəɎ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ɢɤɟɑɠ Űɘɠ ɟɖŰɑɜŮɠ.. 

Ⱥˊɑůɖɠ, əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŰÕɖŰɘəɐ əŬɘ Űɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. ȷˊɧ Űɖ ůəɞˊɘɎ Űɖɠ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ 

Űɞ əɎɗŮ ɡɚɘəɧ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ. Ƀ Ɂɧɛɞɠ Űɖɠ ɆɨɜɗŮůɖɠ (Rule of Mixtures) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɘɜɩɜ əŬɘ ɟɖŰɑɜɖɠ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ (Ū. ɇɟɘŬɜŰŬűɨɚɚɞɡ). 

ȾŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɎɛŮůŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɘ Űɨˊɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ůɜɧɠ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ: 

¶ vf + vm + vu = 1, ɧˊɞɡ vf , vm əŬɘ vu ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ɘɜɩɜ, Űɖɠ 

ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ Űɤɜ əŮɜɩɜ 

¶ ɟc = ɟf vf + ɟm vm, ɧˊɞɡ ɟf , ɟm əŬɘ ɟc ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ, Űɖɠ 

ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

¶ Ⱥ = Ⱥf vf + Em vm, ɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ⱥ ɛŮ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ Ef əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ Ⱥm  

¶ s = sf vf + smf (1 - vf), ɧˊɞɡ s, sf əŬɘ smf ŮɑɜŬɘ ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɑɜŬɠ əŬɘ ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŰɎůɖ 

Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ 
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ɇŬ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ əŬɘ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ŮɑŰŮ 

ɨŬɚɞɡ ŮɑŰŮ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ŭɘŬŭɞɛɏɜŬ ůɐɛŮɟŬ. ȼ 

ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɟɎɓŭɞɘ (ůɢɐɛŬ 2.1), 

ɚɤɟɑŭŮɠ ɐ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ űɨɚɚŬ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ NSM, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

Ůɝɑůɞɡ ɞɘ 2 ˊɟɩŰŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ: 

V Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ɐ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞÕɐɠ ɛŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮɑŰŮ ɚŮɑŬ (smooth) Űɨˊɞɡ Ŭɛɛɞɓɞɚɐɠ (sand-blasted) ŮɑŰŮ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɖ ÕŮ 

ůŰɟɩůɖ ɎÕÕɞɡ (sand-coated), ÕŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ůŰɟɩůɖ ɘɜɩɜ (spirally wound), 

ÕŮ ɜŮɡɟɩůŮɘɠ (ribbed) ɐ ˊɚŮɔÕɏɜɖɠ Õɞɟűɐɠ (braided). ɄɏɟŬɜ Űɤɜ 

ŮɜɘůɢɨůŮɤɜ ɓɏɓŬɘŬ, ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ ůɡɜɗɏŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ 

ɡˊɞəŬŰɎůŰŬŰŬ Űɞɡ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɧɛɤɠ ɛɧɜɞ ůŮ 

ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡɠ 

ŭɘəŬɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

V Ƀɘ ɚɤɟɑŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəŬɛˊŰŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ˊɟɞ-ŮÕˊɞŰɘůÕɏɜŬ ÕŮ ɟɖŰɑɜɖ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊɚɎ űɨɚɚŬ ŮˊɘůŰɟɩůŮɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ Űɧůɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞ ŮɜɘůɢɡɧɛŮɜɞ ɛɏɚɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ɅɎɓŭɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɨ Ŭˊɧ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ 
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ɆɢɐɛŬ 2.2: Ɇɨɔəɟɘůɐ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ FRPs ï ɢɎɚɡɓŬ 

2.2.2 ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ ɄɟɧůɗŮŰɤɜ Ƀˊɚɘůɛɩɜ ůŮ Ⱥɔəɞˊɏɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ƚɜɞˊɚɘůɛɏɜɤɜ 

ɄɞɚɡɛŮɟɩɜ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɎɟŰɘŬ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ȹ. ɀˊɞɡɟɜɎ çȺɜɑůɢɡůɖ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ: ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰŬ ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ, ɞˊɚɘůɛɞɑ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɐ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůŮ Ůɔəɞˊɏɠè. ȯɚɚŮɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ L. De Lorenzis 

(2000), Barros et al (2009), D.A. Bournas, T.C. Triantafillou (2009), A. Rizzo əŬɘ L. 

De Lorenzis (2009), IA Sharaky əŬɘ L Torres et al (2015) ə.Ŭ.  

ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ůɔəɞˊɏɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊŬ (ůɢɐɛŬ 

2.3), ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɛŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɎɗŮŰɖ ůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ (ɔɘŬ ŰŬ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ) ɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ (ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ) Ůűɧůɞɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ 

Ůɜɑůɢɡůɖ Ůɜɩ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ Ůűɧůɞɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əŬɛˊŰɘəɐ 

Ůɜɑůɢɡůɖ. Ƀɘ Ůɔəɞˊɏɠ, ɔŮɛɑɕɞɜŰŬɘ ɏɤɠ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡɠ (ˊŮɟɑ Űɞ İ ) ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɞɝŮɘŭɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ɟɎɓŭɞɠ ɐ ɖ ɚɤɟɑŭŬ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɟɖŰɑɜɖ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞ 

ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ ɛɏɚɞɡɠ (ůɢɐɛŬ 2.4) 
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ɆɢɐɛŬ 2.3: ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Ůɔəɞˊɩɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ɇɡˊɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮ NSM 

 

Ʉɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ 

ůɡɜɎűŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘô ŬɡŰɧ ɎɚɚɤůŰŮ ůɢŮŭɧɜ 

ˊɎɜŰŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɞɝŮɘŭɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ. ȺˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ, Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ Ůɔəɞˊɩɜ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɞˊɚɘůɛɩɜ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɎɜŰɤɠ, ɖ ůɡɜɎűŮɘŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ Ůˊɘəɧɚɚɖůɖɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůɜɩ 

ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ ˊɏɟŬɜ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ Űɤɜ 

əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ ɞˊɚɘůɛɩɜ ŮɑŰŮ ůŮ ɗŮɛɏɚɘŬ ŮɑŰŮ ůŮ ɎɚɚŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɛɏɚɖ ɛŮɘɩɜŮɘ ŬəɧɛŬ 
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ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɏɛɓŬůɖɠ ɚɧɔɤ ŬɜŮˊŬɟəɞɨɠ ɛɐəɞɡɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɖɣɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɟɘůɘɛɧŰɖŰɎɠ Űɖɠ. Ƀɘ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŮ ŰɟŮɑɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ůɢɐɛŬ 2.5): 

1. ȷůŰɞɢɑŬ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ ï ɟɖŰɑɜɖɠ, ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ŮɑŰŮ 

ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑŰŮ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

2. ȷůŰɞɢɑŬ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɟɖŰɑɜɖɠ ï ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ ɎɟŬ əŬəɐɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ Ŭˊɞɢɤɟɘůɛɧ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. 

3. ȷůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ, əɡɟɑɤɠ ɧŰŬɜ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŭŮůɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɟɖŰɑɜɖɠ (ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞˊɚɘůɛɩɜ ɛŮ ɜŮɡɟɩůŮɘɠ) 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: ɆɡɜɐɗŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɚɧɔɤ ůɡɜɎűŮɘŬɠ 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ůɡɕɖŰɐɗɖəŮ, ɏɢŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɗɏɛŬ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɎɟɗɟŬ əŬɘ ŭɘŬŰɟɘɓɏɠ 

əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŬűɐ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ. ɄɏɟŬɜ Űɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ, ɎɚɚŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞűɏɚɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞɏɜŰŬůɖɠ Űɤɜ ɞˊɚɘůɛɩɜ, ɖ 

ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ɖ ˊɟɞűɨɚŬɝɐ Űɞɡɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ 
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Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɏɜŬɜŰɘ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɓɚŬɓɩɜ ɐ ɓɚŬɓɩɜ Ŭˊɧ űɤŰɘɎ əŬɘ Űɞ 

ŬɘůɗɖŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůŬɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɐ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ 

ɛŮɚɩɜ. ɆŰɖɜ ŭɖɛɞůɑŮɡůɐ Űɞɡɠ ɞɘ T. DôAntino əŬɘ M.A. Pisani  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɞɘ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ ACI 440.2R-08, TR 55, 

CSA S806-12 əŬɘ CNR-DT 200 R1/2013 ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɖɠ ɜɏŬɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɎɛɣɖ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɤɜ ɛŮɚɩɜ. ɀɏůŬ Ŭˊɧ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ 155 ŭɞəɘɛɑɤɜ ŭɞəɩɜ ɞˊɚɘůɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ NSM, 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɜ ˊɤɠ , ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŰŬ ACI 440.2R-08 əŬɘ CSA S806-12 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬůŰɞɢɘɩɜ 

ůŰɞ ɛɐəɞɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ Ůɜɩ əŬŰɎ Űɞ TR 55 ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɐ. 

ȷɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ, Űɞɜɑɕɞɡɜ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ɔɘŬ 

Űɞɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɞ ɞɟɘůɛɧ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ Ůə Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŬɡŰɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɑŬ ŬɟɢɘəɎ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. 

2.3 ȼ ɀȺŪɃȹɃɆ TRM  

Ʉɞɚɨ ůɡɢɜɎ, əŬŰɎ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ NSM, ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ́ɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ůŮ ˊŬɚŬɘɞɨ Űɨˊɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɐ ŭɞəɎɟɘŬ ɐ/əŬɘ ɖ ́ɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŰŮɚɏůɞɡɜ ůŮ ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɞɡ 

ŮɔəŬɗɘůŰŬɛɏɜɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɎɟŬ ɛɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ, 

Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ũɘô ŬɡŰɧ, ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ NSM ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ TRM (ůɢɐɛŬ 2.8). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, 

ɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ NSM ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɢɟɐůɖɠ. ɇɞ 

ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ TRM ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊŬɟɞɛɞɘŬůŰŮɑ ɛŮ ŰŬ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ. 

ɆŰɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ɛŮ ŬɜɧɟɔŬɜɖ ɛɐŰɟŬ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ŰůɘɛŮɜŰɞŮɘŭɐ 

əɞɜɑŬ. ũɘô ŬɡŰɧ ɎɚɚɤůŰŮ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ȽɜɞˊɚɏɔɛŬŰŬ 

ȷɜɧɟɔŬɜɖɠ ɀɐŰɟŬɠ (Ƚ.ȷ.ɀ.). 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ TRM, ŬɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɛŮ ŮəŰɟɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ ɡűɎůɛŬŰɞɠ ɘɜɩɜ Ůɜɩ ɏˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ ŬəɧɛŬ ůŰɟɩůɖ 

əɞɜɘɎɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ ůɤůŰɐ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ 

ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (ůɢɐɛŬ 2.6). ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰɟɩůŮɤɜ. ɇŬ ɡűɎůɛŬŰŬ ɘɜɩɜ 



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 

 

19 

 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɜɤɟɑŰŮɟŬ (ˊ.ɢ. ɑɜŮɠ ɨŬɚɞɡ, 

ɎɜɗɟŬəŬ ə.Ŭ.) əŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɡɟɑɤɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ɘɜɩɜ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬŰŬɟɢɎɠ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ əŬɘ ůɤůŰɐ ɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡ ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ ŬŭɟŬɜɩɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ əɧəəɞ (<2 ɛm) əɎŰɘ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ 

ɤɠ əɞɜɘɎɛŬŰŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ ůɡɜɐɗɖ əɞɜɘɎɛŬŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ Portland Ůɜɩ 

ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ əɚɎůɛŬŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ (0.1 ɏɤɠ 0.2 ɛm). ɄɏɟŬɜ 

Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ, ŰŬ əɞɜɘɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ 

ůɡɜɎűŮɘŬɠ ɛŮ Űɞ ɘɜɧˊɚŮɔɛŬ. ȾŬŰɎ Űɞɜ Bartos (1987) ɖ ůɡɜɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɞɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ɑɜŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ 

ɛɐŰɟŬ, ŬůŰɞɢɞɨɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɡˊŬɟəŰɐ ŬɚɚɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɤɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ əɚɩɜɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ɇɡˊɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮ TRM 
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ȷɟəŮŰɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ ŮɡɜɞɥəɧŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ TRM ɏɜŬɜŰɘ Ŭˊɚɐɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ űɨɚɚɤɜ FRP. ȼ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ȽɃɄ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑůűɘɔɝɖ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɚɚŬɔɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ Űɤɜ FRPs.  

ȼ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ɛŬɜŭɡɩɜ Ŭˊɧ Ƚȷɀ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŭɘŬəɐ əŬɘ ɧɢɘ ɣŬɗɡɟɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ȽɃɄ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ: (Ƚ)Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɟɤɔɛɐ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ, (ȽȽ)Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɏəŰŬůɖɠ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ ɛɐŰɟŬ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ ɛɘəɟɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɘɜɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɞɚɑůɗɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɞ əɞɜɑŬɛŬ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐ ŰɎůɖ ɛŮ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ), (ȽȽȽ)Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ˊɚɐɟɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɏɤɠ Űɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ (Ůɝ ɞɡ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ 3 ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ, ůɢɐɛŬ 2.7). ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

əɞɜɘɎɛŬŰɞɠ, ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰŬ ȽɃɄ, ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ əɎɗŮ ɡɚɘəɞɨ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɘəɟɞ-

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ, əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɗŮŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɀɘəɟɞůəɞˊɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ TRM ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůŮɤɜ ï 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ (C. Filippou, C. Chrysostomou). 
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ɆɢɐɛŬ 2.8: ɆɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ NSM əŬɘ TRM ůŮ ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ
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3 ɄȺȽɅȷɀȷ ȷɁȷūɃɅȷɆ 

3.1 ȹȺȹɃɀȺɁȷ ȾȷȽ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ɄȺȽɅȷɀȷɇɃɆ 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŮɟɘŮəŰɘəɎ, Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɎɜɤ 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ. ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɡŰɧ, ŭɘŮɟŮɡɜɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ŮɑŰŮ ɟɎɓŭɞɡɠ ŮɑŰŮ ɚɤɟɑŭŮɠ) Ŭˊɧ ȽɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ 

ɄɞɚɡɛŮɟɐ (FRPs). ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ 

Űɟɧˊɞɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ NSM əŬɘ ůɡɢɜɎ ,ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɡˊɞɓɞɖɗŮɑŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ TRM. 

ȷɟɢɘəɎ, ɏɔɘɜŮ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŮ ɏɜŬ ŭɞəɑɛɘɞ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ (ɀɖ 

Ⱥɜɘůɢɡɛɏɜɞ ȹɞəɑɛɘɞ-Control Specimen) ɩůŰŮ ɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɤɜ ɛŮ ŬɡŰɧ. ȾŬɗɩɠ ɐŰŬɜ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ Űɨˊɞɡɠ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɐɕɞɡɜ ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ 

əŬɘ Ůɜɑůɢɡůɖɠ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɨˊɞɡɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ɡɚɘəɎ, Űɖɜ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɇɏŰɞɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘɟɟŮˊɐ ɡˊɧ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ůŮ ɣŬɗɡɟɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɧˊɤɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ 

ŬůŰɞɢɑŬ ɐ ŬůŰɞɢɑŬ ɞˊɚɘůɛɩɜ ɚɧɔɤ ɗɟŬɨůɖɠ ɐ Űɞˊɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ Control, ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ, ŮɑɢŮ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

250mm*250mm. ɇɞ ɨɣɞɠ ɐŰŬɜ 1600mm (ɞɡůɘŬůŰɘəɧ ɨɣɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɞɚɘəɧ 

ɨɣɞɠ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟɎ 200mm ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɞɛŬɚɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ) 

ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɎɗɛɖ Űɖɠ ɓɎůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɏɤɠ Űɖɜ ůŰɎɗɛɖ űɧɟŰɘůɖɠ 

Űɞɡ, ˊŮɟɑˊɞɡ ɧůɞ Űɞ İ Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ ɞɟɧűɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ ɧŰɘ 

ɏɢŮɘ ɛɏůɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ, fcm = 25.8 MPa əŬɘ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, ŬɛŮɚɖŰɏŬ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŬɡŰɐɠ Űɘɛɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ Űɘɛɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɞɡ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɇɏɚɞɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ɞˊɚɘůɛɧ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 4 ɟɎɓŭɞɘ ŮɑŰŮ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ū14 əŬɘ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 372 

MPa , ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ 433 MPa əŬɘ ɞɟɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 17% ŮɑŰŮ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ū12 

əŬɘ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 330 MPa , ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ 412 MPa əŬɘ ɞɟɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 23%. 

ȺɔəŬɟůɑɤɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɑ-ŰɛɖŰɞɘ ůɡɜŭŮŰɐɟŮɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ū8 ŬɜɎ 200mm 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬˊɧůŰŬůɖ (Űɡˊɘəɐ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ) ɛŮ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 372 MPa , ɧɟɘɞ 
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ɗɟŬɨůɖɠ 433 MPa əŬɘ ɞɟɘŬəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 17%. ȾŬɘ ůŰɘɠ 3 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ ɐŰŬɜ ɚŮɑŮɠ. ȼ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŭŮŰɐɟŬ ɐŰŬɜ 20mm. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ əɎɗŮ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ůɤůŰɐ Ŭɔəɨɟɤůɖ Űɤɜ 

ɞˊɚɘůɛɩɜ ůəɡɟɞŭŮŰɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɗŮɛɏɚɘɞ ůŰɖɜ ɓɎůɖ, ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ŭŮɜ ɗŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ũɘŬ 

Űɖɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ əŬɘ ɗŮɛɏɚɘɞ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɝɡɚɧŰɡ́ɞɡɠ əŬɘ, ɎɟŬ, ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ Ŭɟɛɞɨ ůəɡɟɞŭɏŰɖůɖɠ. Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

ŬɔəɡɟɩɗɖəŬɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɗŮɛɏɚɘɞ ɛŮ ɛɐəɞɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 300mm əŬɘ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Ŭɔəɡɟɑɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ 50mm. 

ȼ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ NSM əŬɘ TRM. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ ůŮ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ əŬɗô ɨɣɞɠ 

Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɗŮɛɏɚɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ 

Ŭɔəɨɟɤůɐ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ NSM (300mm), ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ɞˊɚɘůɛɩɜ NSM əŬɘ 

ůɨɜŭŮůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ˊɟɞ ɡˊɎɟɢɞɜ ŰɛɐɛŬ ɛɏůɤ ŮɑŰŮ ŮˊɞɝŮɘŭɘəɐɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ŮɑŰŮ 

ŰůɘɛŮɜŰɞəɞɜɑŬɠ (ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ NSM ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 10 mm Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔɘŬ ɨɣɞɠ 590 mm, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ůŮ ŰɟɑŬ ŭɞəɑɛɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ TRM, əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ 

Ŭˊɞűɡɔɐ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ Űɞˊɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖ, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰŬ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ɑŭɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ůŰɘɠ 2 ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ əŬɘ 

ŰůɘɛŮɜŰɞŮɘŭɐɠ ɛɐŰɟŬ -əɞɜɑŬɛŬ- Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȾɎɗŮ ɑɜŬ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɢŮ ˊɚɎŰɞɠ 3 mm əŬɘ ɖ əŬɗŬɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 2 

ɘɜɩɜ ɐŰŬɜ 7 mm Ůɜɩ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ˊɤɠ 

ɐŰŬɜ 3800 MPa əŬɘ 225 GPa ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷˊɚɞɥəɎ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɖɠ əɎɗŮ ůŰɟɩůɖɠ ɡűɎůɛŬŰɞɠ ˊɤɠ ɐŰŬɜ 0.095 mm. ɆɡɜɞɚɘəɎ, ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 5 ůŰɟɩůŮɘɠ ɛɐŰɟŬɠ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ 10mm əŬɘ 4 ůŰɟɩůŮɘɠ 

ɡűɎůɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ. 

ɇŬ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɐŰŬɜ 10 Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɛɖ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞɡ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑŰŮ ɟɎɓŭɞɘ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛŮ ɑɜŮɠ ɨŬɚɞɡ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ū8 ŮɑŰŮ ɚɤɟɑŭŮɠ Ŭˊɧ ɘɜɞˊɚɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ŭɘŬŰɞɛɐ 16mm * 2 mm ŮɑŰŮ 

ɟɎɓŭɞɘ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ū12 (ˊɑɜŬəŬɠ 3.1). ȼ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ əɎɗŮ 
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ɏɜŬ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɡˊɞŭɐɚɤɜŮ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ: 1)Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ůɜɑůɢɡůɖɠ, 2)ȺɑŰŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ, Ůűɧůɞɜ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ɚɤɟɑŭŮɠ 

CFRP ŮɑŰŮ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɞˊɐɠ (ɟɖŰɑɜɖ ɐ əɞɜɑŬ), 3)ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɐůɖɠ 

əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ TRM Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ NSM, ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

əŬɘ Űɞɜ ɧɟɞ çJè. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: Ŭ) ɏɜŬ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ɛɧɜɞ NSM 

ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ɛŮ ɑɜŮɠ ɨŬɚɞɡ (GFRP bars) əɤŭɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ 

ñGò ɓ) ɏɜŬ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ NSM ɛŮ ɚɤɟɑŭŮɠ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ɛŮ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ (CFRP 

strips) əɤŭɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ C_Per ɐ C_Par , ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ  Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɑŰŮ əɎɗŮŰŬ ŮɑŰŮ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ 

Ůŭɩ, ɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ əŬɘ Űɘɠ ,ɧɢɘ ůˊɎɜɘŮɠ, ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 

Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ NSM ɞˊɚɘůɛɩɜ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 

C_Per ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ CFRP əɎɗŮŰɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ 

Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (ɧɚŮɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ 3.2) 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ȺɁ 1015-11 Ůɚɏɔɢɞɡɠ ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ  

40 * 40 * 115 ɔɘŬ Űɞ əɞɜɑŬɛŬ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ 17.5 MPa əŬɘ 6.31 MPa ŬɜŰɞɢɐ ɏɜŬɜŰɘ 

ɗɚɑɣɖɠ əŬɘ əɎɛɣɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ  8 GPa. ũɘŬ Űɖ ɟɖŰɑɜɖ, 

ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɚɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ ŬɜɏűŮɟŬɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ 30 MPa əŬɘ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 4.5 GPa. 

Űɨˊɞɠ NSM 
ȹɘŬŰɞɛɐ 

mm2 
E GPa fy MPa fu MPa Ůu % 

CFRP strips 16*2 = 32 144.9 --- 2173 1.83 

GFRP bars ū8 = 50 65.2 --- 1491 3.18 

Stainless Steel 

bars 
ū12 = 113 200 668.94 761 19.15 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɞˊɚɘůɛɩɜ NSM 

ȳɚŬ ŰŬ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŮɑɢŬɜ ɑŭɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ˊɞůɞůŰɎ ɞˊɚɘůɛɩɜ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ. ɇɞ C_Per_ɟs2 ŭɘɏűŮɟŮ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɛɐəɖ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɗɩɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɟɎɓŭɞɘ ɛŮ ū12 ŬɜŰɑ ɔɘŬ ū14 ŭɘɎɛŮŰɟɞ, Ůɜɩ Űɞ C_Per_ɟn2 ŮɑɢŮ 1 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɞˊɚɘůɛɞɨ NSM ůŮ əɎɗŮ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɖ ˊɚŮɡɟɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 
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ɡˊɧɚɞɘˊŬ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ 

ŮɜɘůɢɨůŮɤɜ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɑɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.1: 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1: ȹɘŬŰɞɛɏɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ  

 

ȹɞəɑɛɘɞ 
ȹɘŬɛɐəɖɠ 

Ƀˊɚɘůɛɧɠ 
NSM ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Ɉɚɘəɧ 

Ʉɚɐɟɤůɖɠ 
TRM  

Control 4ū14 --- --- --- --- 

C_Per 4ū14 CFRP trips ȾɎɗŮŰŬ ɅɖŰɑɜɖ ȳɉȽ 

C_Per_ɟn2 4ū14 CFRP strips ȾɎɗŮŰŬ ɅɖŰɑɜɖ ȳɉȽ 

C_Per_ɟs2 4ū12 CFRP strips ȾɎɗŮŰŬ ɅɖŰɑɜɖ ȳɉȽ 

C_Par 4ū14 CFRP strips ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɅɖŰɑɜɖ ȳɉȽ 

C_Par_J 4ū14 CFRP strips ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɅɖŰɑɜɖ ɁȷȽ 

G 4ū14 GFRP bars --- ɅɖŰɑɜɖ ȳɉȽ 

S_R 4ū14 Stainless Steel bars --- ɅɖŰɑɜɖ ȳɉȽ 

S_R_J 4ū14 Stainless Steel bars --- ɅɖŰɑɜɖ ɁȷȽ 

S_M 4ū14 Stainless Steel bars --- ȾɞɜɑŬɛŬ ȳɉȽ 

S_M_J 4ū14 Stainless Steel bars --- ȾɞɜɑŬɛŬ ɁȷȽ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɞəɑɛɘɞ 



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 

 

27 

 

   

ɆɢɐɛŬ 3.2: ȿŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ 

 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɐŰŬɜ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ŰŬ ɞɘɤɜɞɑ ɛɧɜɘɛŬ 

űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɩɜ. ɃˊɧŰŮ, 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŮ əɎɗŮ ŭɞəɑɛɘɞ ŮˊɘɓɚɐɗɖəŬɜ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɑůŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 

ɛŮ Űɞ 20% Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ŭɖɚŬŭɐ Űɘɛɐ  

Ɂed = 0.20 * Ag * fcm ɧˊɞɡ ȷg ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȷɡŰɧ ɏɔɘɜŮ 

ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ŰŮůůɎɟɤɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɛŮ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ŭɟɞɨůŬɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ˊɚɎəŬ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ Ůɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ɏɛɓɞɚɞ MTS ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ 

250 kN Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏɗɖəŮ ɛɏůɤ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ˊɚɎəŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 1 Ŭˊɧ Űɘɠ 2 əɟɑůɘɛŮɠ 

ˊɚŮɡɟɏɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɛˊŮɟɘŮɑɢŮ űɧɟŰɘůɖ 

Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ ŮɑŰŮ ɛŮ ɗŮŰɘəɏɠ ŮɑŰŮ ɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɟŬɕɧŰŬɜ ůŮ 

ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɡŰɐ ɐŰŬɜ ŬɜɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ əŬŰɎ 5 mm əŬɘ ŮˊɘɓŬɚɚɧŰŬɜ ɛŮ ůɢŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 0.2 

mm/sec ɏɤɠ 1.1 mm/sec. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɏɝɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɗô 

ɨɣɞɠ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ɟɎɓŭɞɡɠ 
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Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ űɧɟŰɘůɖ, Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ. ȼ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ˊŬɟŮɢɧŰŬɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.3 ˊŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɔŮɜɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 

              

ɆɢɐɛŬ 3.3: ȳɣɖ əŬɘ Űɞɛɐ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ - ȹɘɎŰŬɝɖ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

3.2 ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ  

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ, əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɐŰŬɜ 

əŬɑɟɘŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ (peak) Űɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏɛɓɞɚɞ űɞɟŰɑɞɡ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰɟɞűɐɠ ɢɞɟŭɐɠ (drift) ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ůŰɟɞűɐ ɢɞɟŭɐɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŰɩůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɖɚŬŭɐ ŬůŰɞɢɑŬ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ, ɤɠ drift ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ 

ůɢŮŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 1600mm əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ 

ŰɞɜɑůɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŮɜŭɘɏűŮɟŮ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɓɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ űɧɟŰɘůɖɠ. 

ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ, ŮɑɢŬɜ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.3, űŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 

ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ (+ əŬɘ -) Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŰɟɞűɐ ɢɞɟŭɐɠ, ɖ ůŰɟɞűɐ 

ɢɞɟŭɐɠ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ˊɞɡ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɖɠ əɎɗŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ɐ ɧɢɘ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɛɏɔɘůŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 
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Fmax.R / Fmax.C  (ɧˊɞɡ Fmax.R əŬɘ Fmax.C ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ əŬɘ Űɞ ɛɖ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) əŬɘ Űɞɡ 

drift ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ (drift.R / drift.C ɧˊɞɡ drift.R əŬɘ drift.C ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ůŰɟɞűɐɠ ɢɞɟŭɐɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ əŬɘ Űɞ ɖ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ-ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ (Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.4 əŬɘ 3.5) əŬɘ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ. Ƀɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ: 

(i) ȸ ŭɖɚŬŭɐ Űɞˊɘəɧɠ ɚɡɔɘůɛɧɠ ɟɎɓŭɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɐ NSM ɞˊɚɘůɛɞɨ,  

(ii)  F ŭɖɚŬŭɐ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ  

(iii)  D ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ ɚɤɟɑŭŬɠ CFRP  

(iv) PO ŭɖɚŬŭɐ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɖɜ Ŭɔəɨɟɤůɖ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ. 

Ƀɘ ɡůŰŮɟɖŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŬɜ ůŮ əŬɛˊɨɚŮɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (ůɢɐɛŬ 3.6). 

 

ȹɞəɑɛɘɞ  Fmax kN drift %  
drift % ůŰɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ 

Fmax.C / 

Fmax.R 
drift.R / drift.C  ɇɟɧˊɞɠ   

ȷůŰɞɢɑŬɠ 
  + - + - + - + - + - 

Control 33.08 33.69 2.81 4.68 6.25 6.25 1 1 1 1 B 

C_Per 41.5 42.72 2.81 3.44 3.75 4.68 1.25 1.27 0.6 1 F 

C_Per_ɟn2 46.26 43.82 2.81 2.81 4.06 3.13 1.40   0.65 1 F 

C_Per_ɟs2 36.25 33.94 1.87 2.81 3.75 3.75 -- -- -- -- F 

C_Par 34.55 35.03 1.87 1.87 3.44 4.38 1.04 1.04 0.55 1 D 

C_Par_J 48.2 42.45 4.38 2.5 6.87 5.93 1.46 1.26 1.1 1 F+D 

G 39.58 42.03 3.75 3.75 5.31 5.31 1.20 1.25 0.85 1 B 

S_R 52.73 56.52 4.38 3.75 5.31 5.31 1.59 1.68 0.85 1 B 

S_R_J 59.24 67.7 5.31 6.25 >7.81 7.81 1.79 2.01 >1.25 1 F 

S_M 41.31 41.45 2.18 2.18 5 5 1.25 1.23 0.8 1 PO 

S_M_J 42.03 44.32 2.18 2.18 7.81 7.81 1.27 1.31 1.25 >1.25 PO 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɞəɘɛɑɤɜ 
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 ɆɢɐɛŬ 3.4. ɀɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ, a)ŪɟŬɨůɖ Űɖɠ ɚɤɟɑŭŬɠ CFRP    b)ȿɡɔɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ɚɤɟɑŭŬɠ CFRP   c)Ƀɚɑůɗɖůɖ ɞˊɚɘůɛɩɜ NSM      d)ȿɡɔɘůɛɧɠ ɟɎɓŭɞɡ     e)ŪɟŬɨůɖ ɟɎɓŭɞɡ   

 
(Ŭ) 

  
(ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 3.5: ɀɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ,  (Ŭ) ȾŬɛˊŰɘəɏɠ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ      

(ɓ) ȷˊɞůɨɜɗŮůɖ əŬɘ ůɨɜɗɚɘɣɖ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ      

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ, ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ ůɡɜɎűŮɘŬ 

(ŰɎůɖ ůɡɜɎűŮɘŬɠ Űb.max əŬɘ Űb, ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ɛɏůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɜɏɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮɜɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Ůf.eff ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ NSM (ˊɑɜŬəŬɠ 3.4). Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 
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ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ NSM ɞˊɚɘůɛɞɨ Ůf.eff / Ůf.max, ŭŮɑɢɜŮɘ 

ŬŭɟɞɛŮɟɩɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ Ůɜɑůɢɡůɖɠ. 

ȹɞəɑɛɘɞ 

MɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ 

ůɡɜɎűŮɘŬɠ 

Űb.max MPa 

Mɏůɖ ŰɎůɖ 

ůɡɜɎűŮɘŬɠ Űb 

MPa 

ɀɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ  

Ůf.eff % 
Ůf.eff / Ůf.max 

C_Per 8.25 4.07 0.95 0.52 

C_Per_ɟn2 9.75 3.91 0.93 0.51 

C_Per_ɟs2 -- -- 0.85 0.46 

C_Par 4.57 2.01 0.5 0.27 

C_Par_J 11.75 5.93 1.23 0.67 

G 11.56 5.61 1.1 0.35 

S_R -- -- 1.68 0.09 

S_R_J 16.94 10.57 10.12 0.53 

S_M 7.59 6.02 0.18 0.009 

S_M_J 5.77 4.21 0.26 0.014 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɇɎůŮɘɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ NSM 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6: ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŮɠ əŬɛˊɨɚɤɜ F (kN) ï drift (%) 
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3.3 ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷ   

  ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůɖɛŮɑŬ: 

¶ ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ɐŰŬɜ əŬɛˊŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮˊɘŭɘɩɢɗɖəŮ 

Ůɝ Ŭɟɢɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŬűɐɠ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊŮɛɓɎůŮɤɜ əŬŰɎ 

ɓɎůɖ ůŰɖɜ əŬɛˊŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

¶ ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ 

ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɢŮ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ űɞɟŰɑŬ əŬŰɎ ,ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 20% 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ. 

ɆŮ ɧɟɞɡɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŮ ŬɡŰɐ ŮɑɢŬɜ ɞɘ ɚɤɟɑŭŮɠ CFRP 

əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ GFRP ɟɎɓŭɞɡɠ, 

əŬɘ ɚɧɔɤ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɛŮŰŮɚŬůŰɘəɐɠ-ˊɚɎůŰɘɛɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ (ˊŬɟɎ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ.   

¶ ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊɏɟŬɜ ŬɡŰɩɜ ɧˊɞɡ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŮɜɘůɢɨɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮ TRM, 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ əŬŰɩŰŮɟɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Ůɜɧɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ůŰɞ Control Ůɜɩ əŬɛˊŰɘəɏɠ 

ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ ůɢɖɛŬŰɑůɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŭɘŬŭɧɗɖəŬɜ 

əŬɘ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ.  

¶ ȷůŰɞɢɑŬ Ŭˊɧ ɚɡɔɘůɛɧ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ɛɖ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ -

control- ŭɞəɑɛɘɞ, əŬɗɩɠ ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɖ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ, 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ NSM ŭŮɜ ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɞɜ ɚɡɔɘůɛɧ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ. ȸɏɓŬɘŬ, ůŰŬ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ, ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ NSM 

ŬəɞɚɞɡɗɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ ɚɡɔɘůɛɧ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ. 

¶ ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊɏɟŬɜ ŬɡŰɐɠ Űɞɡ C_Par, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Ŭˊɧ 25% ɏɤɠ əŬɘ 100%. 

¶ ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.5, ůŮ əŬɛɑŬ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ɛŮ CFRP 

ɚɤɟɑŭŮɠ, ŭŮɜ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ NSM ɞˊɚɘůɛɞɨ. ɄŬɟô ɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ɧɛɤɠ, ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ŮˊɐɚɗŮ ɚɧɔɤ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ Ůɜɑůɢɡůɖɠ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŮˊɘɓɚŬɓɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ űɞɟŰɑůŮɤɜ 

ůŰɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. 
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¶ ȼ ɟɖŰɑɜɖ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŰůɘɛŮɜŰɏɜɘŬɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮɑɢŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ. ɆŰŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŰůɘɛŮɜŰɞəɞɜɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŮɑŰŮ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɞɡ NSM 

ɞˊɚɘůɛɞɨ ŮɑŰŮ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ Ŭɔəɨɟɤůɐɠ Űɞɡ.   

¶ ɆŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɞɡ ŮɜɘůɢɨɗɖəŬɜ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ, ůŰɞ əɎŰɤ ŰɛɐɛŬ Űɞɡɠ, ɛŮ TRM 

ůɨůŰɖɛŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡɠ ůŮ əŬɛˊŰɘəɧ 

ɚɡɔɘůɛɧ Űɤɜ NSM ɞˊɚɘůɛɩɜ, əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ, ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧŰŮɟɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ C_Par_J, ɧˊɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬɚɚɎ ɢɤɟɑɠ TRM 

Ůɜɑůɢɡůɖ ŭɞəɑɛɘɞ C_Par, ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ Űɞɡ 

ɛɏɔɘůŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ 22% əŬɘ 40% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɤɜ 

ɞˊɚɘůɛɩɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ůɡɛɓɎŭɘɕŮ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŮ ɧɟɞɡɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ȹɖɚŬŭɐ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɐɟɝŮ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ NSM ɞˊɚɘůɛɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ əɘɧɚŬɠ ůŰɎŭɘŬ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ 

ɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. ȷˊɧ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬ 

Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɛŮŰɎ Űɘɠ ŮˊŮɛɓɎůŮɘɠ, ŬɡŰɐ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɧɛɤɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŭŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ŬɡŰɧ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŬɜŰŮˊɘɢŮɑɟɖɛŬ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ (ɛŮ Űɖɜ ůəɏɣɖ ˊɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ əŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůŮɘůɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ) əŬɗɩɠ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ŮɔɢŮɑɟɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ 

Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ əŬɘ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ, ɛŮ Űɞɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ NSM ɛŮ FRPs ɐ ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ TRM ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ 

ŬɜŰɞɢɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ɎɟŬ Űɖɜ əŬɛˊŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ Ůɜɧɠ 

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɖɜ əŬɗɐɚɤůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ. 
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4 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɆȺ ȺɄȽɄȺȹɃ ɀȺȿɃɈɆ 

4.1 ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇɃ ABAQUS 

ɄŬɟɎ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɞɡ 

ˊɞɚɘŰɘəɞɨ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ, ŬɡŰɏɠ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ ɡɚɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ 

ɐ/əŬɘ ɜŬ ŭɘŮɡɟɡɜɗɞɨɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůəɞˊɞɨ.  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɩɜ ɚɨůŮɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ɀɏůɤ ŬɡŰɐɠ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ űɡůɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɛŮɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɢɩɟɞ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɎ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Ŭəɟɘɓɐ 

ɚɨůɖ. ȷˊɧ Űɞ 1960 əŬɘ ɛŮŰɎ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟŬəŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ůɡɛɓŬŭɑɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ 

ȼ/Ɉ. Ⱦɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŮ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɚɔŮɓɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ȼ/Ɉ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ (ȼ/Ɉ) ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɧɚɞ əŬɘ ůɡɜɗŮŰɧŰŮɟɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. 

 ȼ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůɨɜɗŮŰɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɚɩɜ 

ɡˊɧ-ˊŮŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ȼ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůŰŬŰɘəɐ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɧ 

ɟŬɓŭɤŰɞɨɠ, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨɠ əŬɘ ɢɤɟɘəɞɨɠ űɞɟŮɑɠ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡɠ, ɔɘŬ ŰɡɢŬɑŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɄɞɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊŬəɏŰŬ 

ˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ Űɞ ABAQUS/CAE 2018. 

ɇɞ ABAQUS/CAE ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘŬŭɟŬůŰɘəɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ɐ/əŬɘ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ůŮ 
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ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ (ˊ.ɢ. LS DYNA, ANSYS ə.Ŭ.) ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɚɨ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Űɞɡ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŰɞɜɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɐ/əŬɘ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ɐ/əŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ůŰŬ ɡɚɘəɎ, ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ˊɚɖɗɩɟŬ 

ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɡɚɘəɩɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɟɞɡŰɑɜŬɠ UEL ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡɚɘəɞɨ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ ůŰɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɢɟɐůŰɖ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ ɔɘŬŰɑ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ ŮɘŭɘəɎ ůŮ ŭɘŬŰɟɘɓɏɠ əŬɘ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ŬəŬŭɖɛŬɥəɞɨ Űɨˊɞɡ. ɆŰɖɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ABAQUS/CAE ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ. ɄŬɟɏɢɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ, ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɞɚɨ 

əŬɚɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ABAQUS, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ. ɄɟɩŰɞ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɖɠ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (preprocessing), ɏˊŮɘŰŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ-ŬɜɎɚɡůɖ (processing) əŬɘ Űɏɚɞɠ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ (postprocessing).ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ŮɜŰɞɚɩɜ, əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊɟɞ- ɐ ɛŮŰ- ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ɞɛɎŭŮɠ ˊɞɡ 

ˊɎɜŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

ü Part, ɧˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɧɠ űɞɟɏŬ.  

ü Property, ɧˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ. 

ü Assembly, ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ Űɞɡɠ ɗɏůɖ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ.  

ü Step, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

ü Interaction, ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ assembly. 

ü Load, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  

ü Mesh, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  

ü Job, ɧˊɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ. 

ü Visualization, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭɖɚŬŭɐ ˊɟɞɓɞɚɐ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 
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ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ABAQUS ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧűŬůɖ əŬɘ Űɖɜ Űɐɟɖůɖ əɞɘɜɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɏŰɞɘɛŬ ˊŬəɏŰŬ ˊɟɞŮˊɘɚɞɔɐɠ 

ɛɞɜɎŭɤɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ, ˊɟɘɜ ɔɑɜŮɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ɛɞɜɎŭŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɎŭɤɜ ɢɤɟɑɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ. ɇŬ ŮɜɘŬɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1: ȺɜɘŬɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɞɜɎŭɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ SI(mm) 

4.2 ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ȷɁȷȿɈɆȼɆ  

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞ- ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

ɆŰɞ ABAQUS, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ABAQUS/CAE. ȺɑɜŬɘ ɖ Implicit (ABAQUS/Standard) əŬɘ 

ɖ Explicit (ABAQUS/Explicit).  ȾŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ: M *  ɦ = P ï I , ɧˊɞɡ ɀ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ 

ɛɎɕŬɠ, P ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɤɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, I ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŮɜŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɦ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. ȼ Ůˊɑɚɡůɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɏɜŰŬůɖɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ.  

4.2.1 ABAQUS/Standard 

ȺɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ ŮˊɘɚɡŰɏɠ (solvers) Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ůŰŬŰɘəɐɠ ɐ 
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ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ɀŮ Űɞɜ ˊŮˊɚŮɔɛɏɜɞ ŬɡŰɧɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ (ɎɟɟɖŰɞ), ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɛɘŬ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ůŮ əɎɗŮ Ŭɟɢɐ ɓɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ 

Űɏɚɞɠ əɎɗŮ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɡˊɎɟɝŮɘ ůɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ 

ŰŮɚɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȸŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Newton-Raphson (ůɢɐɛŬŰŬ 

4.3-4.4)ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ůŰɞ ˊɏɟŬɠ 

əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ  t+ȹt  əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ 

ŮəŮɑɜɖ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ȹt , ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŬɘŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ɟɖŰɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ (explicit) əŬɗɩɠ 

ůŰɖɜ ɎɟɟɖŰɖ ï ɏɛɛŮůɖ ɛɏɗɞŭɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ůɝ Ŭɟɢɐɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ůŰŬɗŮɟɧ. 

ȾɎɗŮ ɓɐɛŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ŰɧůŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŭɟɎůŮɤɜ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɞɟɑɞɡ. ȰŰůɘ, ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬəɟɘŰɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t+ȹt, ɞɘ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

                                                Kj * Cj = Pj ï Ij ï Mj * ʟj 

ȳˊɞɡ K j ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊŬɜŬˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɜɏɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ əɎɗŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɀj  Űɞ ɛɖŰɟɩɞ 

ɛɎɕŬɠ, Cj ɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Newton-Raphson ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ůŮ əɎɗŮ 

ɓɐɛŬ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ȹuj, Pj Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ Ůˊɘəɧɛɓɘɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ, Ij  

Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŮɜŰɎůŮɤɜ , ʟj   Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2: ɇŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɨɔəɚɘůɖɠ 

 

ɆŮ ́ŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ɏɜŰɞɜɤɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Ŭ-ůɡɜŮɢŮɘɩɜ, ɧˊɤɠ ŮˊŬűɐ 

ɛŮŰŬɝɨ ˊɞɚɚɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɐ ůɢŮŰɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɟɘɓɐɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ 

ůɨɔəɚɘůɖ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŮˊŬɡɝɖŰɘəɩɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ůɨɔəɚɘůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ˊɟɞűŬɜɏɠ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 
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əɧůŰɞɠ Ůɜɩ ˊɎɜŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɛɖ ŰŮɚɘəɐɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ ɎɟŬ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

(ůɢɐɛŬ 4.2). 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɔɘŬ ůŰŬŰɘəɐɠ űɨůŮɤɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ũŮɜɘəɐ ɆŰŬŰɘəɐ 

ȷɜɎɚɡůɖ (Static, General) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Newton-

Raphson ɔɘŬ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ.  

Ⱥˊɑůɖɠ, ŬəɧɛŬ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Static Riks ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɏɜŰɞɜŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ ůŮ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɞɟűɏɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ɛŮɚɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3: ȺˊŬɡɝɖŰɘəɐ ï ȺˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

Ŭ)ȷɟɢɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Newton-Raphson ɓ)ɇɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Newton-Raphson 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4: ȺˊŬɡɝɖŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Newton Raphson ɛŮ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ 
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4.2.2 ABAQUS/Explicit 

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɏɛɛŮůɖ ŬɜɎɚɡůɖ, ɧˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ, ɧˊɤɠ ŰɞɜɑůɗɖəŮ, ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ ŮˊɘɚɨůŮɘɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ ɓɐɛŬŰɞɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ůɨɔəɚɘůɖ 

ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɖ ɚɨůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ȷɜŰɑ ŬɡŰɞɨ, ɛŮ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ 

ŮˊɧɛŮɜɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛɧɜɞ Űɞɡ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ əɞɛɓɘəɏɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɠ əŬɗɩɠ ɖ 

ůɨɔəɚɘůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ȹt Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ. ɆŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 

ɓɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ. 

ɆŰɖɜ ɎɛŮůɖ (Explicit) ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ (ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ 4.5). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɟɖŰɐ ɢɟɞɜɘəɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ɛŮ əŬɜɧɜŬ əŮɜŰɟɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ, Ůɜɩ əɎɗŮ ɓɐɛŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɏɛɛŮůɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ABAQUS/Standard, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɞɨ 

ɢɩɟɞɡ əŬɘ ɛɜɐɛɖɠ Űɞɡ ȼ/Ɉ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ explicit solver ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ implicit. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ 

ɧɛɤɠ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɖŰɟɩɞɡ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɎɟɟɖŰɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȼ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ɛɎɕŬɠ ɔɘŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ȰŰůɘ, ɞɘ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

                            ɦN
(i)= (ἙNJ)ī  * (ἜJ

(i) ï ἓJ(i)) ,  

ɧˊɞɡ MNJ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ɛɎɕŬɠ, ἜJ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ŬɜɎ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ἓJ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɏɜŰŬůɖɠ 

əŬɘ ɦɁ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ 

ɛɖŰɟɩɞ ɛɎɕŬɠ ŬűŮɜɧɠ ɔɘŬŰɑ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ 

ŬűŮŰɏɟɞɡ əŬɗɩɠ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 
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ŬŭɟŬɜŮɘŬəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŬˊŬɘŰŮɑ n ˊɟɎɝŮɘɠ, ɧˊɞɡ n ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.5: ɉɟɞɜɘəɐ ŮˊŬɡɝɖŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɎɛŮůɖ əŬɘ Űɖɜ ɏɛɛŮůɖ ɛɏɗɞŭɞ 

 

 

ȸɏɓŬɘŬ, Explicit solver ŭŮ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɢɟɐůɖ ɛɧɜɞ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɐɠ űɨůŮɤɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ, ŮɘŭɘəɎ 

ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ ɏɜŰɞɜŮɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ, əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɟɖŰɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞɘɤɜɞɑ-ůŰŬŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ űɧɟŰɘůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ɏɔəɡɟɖ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɛɞɟűɐ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ 

ůɡɛɓŬŭɑɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ Űɞɜɘůɗɞɨɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ: 

1. ɀŮ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Explicit ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰŬŰɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

2. ȾŬɗɩɠ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ (ɞɘɤɜɞɑ) ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ, ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ 
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Űɧůɞ Ŭɟɔɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ˊɤɠ ɖ ȾɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ŭŮ ɗŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ [ABAQUS 

manual] əŬɘ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɩɠ ŬˊɞŭŮəŰɧ ˊɤɠ ɖ ȾɘɜɖŰɘəɐ ȺɜɏɟɔŮɘŬ ŭŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 5% Űɖɠ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

ȷɜŬűɏɟɗɖəŮ ɐŭɖ ˊɤɠ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ɟɖŰɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɟəŮŰɧ ɛɘəɟɧ 

ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ. ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ ȹt, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t. ȺɎɜ Űɞ ɓɐɛŬ ŬɡŰɧ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɞɜ 

ɛɏɔɘůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ, ŰɧŰŮ ɗɤɟŮɑŰŬɘ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ, ˊɘɗŬɜɧɜ 

ɚɧɔɤ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ŬˊɑɗŬɜɞɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɏɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɛŮ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ.  

ɇɞ ɧɟɘɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɤmax). ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ : 

                                             ȹtstable = 2 / ɤmax 

ɄɟŬəŰɘəɎ ɧɛɤɠ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ, ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ɧɟɘɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ 

ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɎɗŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

                                               ȹtstable = Le / cd, 

(ɧˊɞɡ Le ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Ůɜɩ cd ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛɏůɞɡ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ) 

əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŮűɘəŰɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ŮɝŬɟŰɖɗŮɑ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŰŮɚɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ cd 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ:                                 cd =  ,  

ɧˊɞɡ Ⱥ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ.  

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ Űɞ ɧɟɘɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɎɜ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 5 mm əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 5000 m/s, Űɞ ŮɡůŰŬɗɏɠ ɢɟɞɜɘəɧ 

ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ 1*10-6 s. ȺɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ, ˊɤɠ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɧɟɘɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 
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ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟɏŬɠ. 

¶ ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ. ȼ ɛɧɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ȳɛɤɠ, ůŮ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ 

Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. 

¶ ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɧɟɘɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ȾŬɗɩɠ ɧɛɤɠ, ˊɘɗŬɜɐ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ 

Ŭɨɝɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ Űɖɠ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ɄŬɟɧŰɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ŮɑɜŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɖ, ɞ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ɓɖɛɎŰɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬɟɢɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ implicit 

solver (ůɢɐɛŬ4.6). ɆɢŮŭɧɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ [ABAQUS manual] ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ mass scaling 

factor ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ (CPU time). ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, Űɞ ABAQUS ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮɘ 

ɛŮ ɏɜŬɜ ɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟ. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

əɟɑůɘɛɞɨ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ȹtstable (ɧɟɘɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ). ȾŬɗɩɠ ɧɛɤɠ Űɞ ɧɟɘɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɤɜ Ŭəɟɘɓɩɜ əŬɘ ɏɔəɡɟɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Ŭɨɝɖůɐɠ Űɞɡ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ. ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ȾɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɎɚɘ ˊɤɠ əŬɘ ůŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ȾɘɜɖŰɘəɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ əŬɘ 5% 

Űɖɠ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ). ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ f2 ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ f. 
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     ɆɢɐɛŬ 4.6: Ɉ́ ɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

 

4.2.3 ɀȺŪɃȹɃɆ ɇɋɁ ɀȺɇȷɇɃɄȽɆȺɋɁ vs ɀȺŪɃȹɃɆ ɇɋɁ ūɃɅɇȽɋɁ 

ɄɏɟŬɜ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ implicit ɐ explicit solver, əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŮˊɘɚɨůŮɘɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ůŬɜ ɓŬůɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ 

ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ŮɑŰŮ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ŮɑŰŮ űɞɟŰɑɤɜ ɞˊɧŰŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ɀɏɗɞŭɞ 

Űɤɜ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɀɏɗɞŭɞ Űɤɜ ūɞɟŰɑɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɐ 

əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɐ ůŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ, ŰɑɗŮɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɛɑŬ ŰŮɚɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ï ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ůŰɧɢɞɠ ï ɔɘŬ 

Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧɠ ɞ ůŰɧɢɞɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɞ ůŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŰɑɗŮɜŰŬɘ űɞɟŰɑɞ ůŰɧɢɞɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ůŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ.  

ũŮɜɘəɎ, ɖ ˊɟɞŰɑɛɖůɖ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɐ ŮɡəɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ əɞɛɓɘəɩɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɗɩɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ, ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ. ȼ əɟɑůɘɛɖ ɚɞɘˊɧɜ 

ŭɘŬűɞɟɎ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟŮɠ ɩůŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɛɜɐɛɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɖŭŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɞˊɧŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ɛɜɐɛɖ. ɀɎɚɘůŰŬ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ˊɤɠ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ Ŭɚɖɗɘɜɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɛŮ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŰɞ 99% 

Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ůɑɔɞɡɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 
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əŬŰŬɜɞɖŰɧ Űɞ ɔɘŬŰɑ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŭɘɎɟɗɟɤůɖ 

Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŮɡɜɞŮɑ Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɔŮɜɑəŮɡůɖ Űɖɠ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Űɨˊɞ űɞɟɏŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ŭɘɎɟɗɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ŮɡəŬɛɣɑŬɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ űɞɟɏŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. 

ɄɟŬəŰɘəɎ ɓɏɓŬɘŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.7, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ůŮ ɛɑŬ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. ȳɛɤɠ ůŮ ŬɜɎɚɡůɖ ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬɚɧŰŮɟɖ əŬɘ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ (ůɢɐɛŬ 4.8-ůɢɐɛŬ 4.9) 

ɄŬɟŬəɎŰɤ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ūɞɟŰɑɞɡ ï ɀŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘŬ ůŮɜɎɟɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɧůɞ Űɤɜ 

ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɟɧˊɤɜ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ABAQUS (implicit vs explicit) ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ (ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ vs ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ).ũɘŬ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ implicit əŬɘ explicit ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, 

əɞɘɜɩɠ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. ɆŰɞ 1ɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɖ ɛɧɜɞ ɞɘ 

ŮɚŬůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ-ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɩɜ Ůɜɩ ůŰɞ 2ɞ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɩɜŰŬɠ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɔɘɜŮ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ Űɞɡɠ implicit əŬɘ explicit solvers 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ 

ɞɘ ŭɨɞ űɘɚɞůɞűɑŮɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůŮɜɎɟɘɞ űɧɟŰɘůɖɠ (ůɢɐɛŬ 4.9) 

ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ (ůɢɐɛŬ 4.10) ɏɔɘɜŮ ɛŮ 

Űɞɜ explicit solver Ůɜɩ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȷɟɢɘəɎ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ u = 100mm əŬɘ ɨůŰŮɟŬ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɤɠ ȹɨɜŬɛɖ ɆŰɧɢɞ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ. 

ȳɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ (Űɨˊɞɠ əŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŬɜŰɞɢɏɠ 

əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ə.Ŭ.) ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ. 



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 

 

46 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.7: Implicit vs Explicit ɔɘŬ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɢɤɟɑɠ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4.8: Implicit vs Explicit ɔɘŬ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ  
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ɆɢɐɛŬ 4.9: Implicit vs Explicit ɔɘŬ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ 

 

ūŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ 4.7, 4.8 əŬɘ 4.9 ˊɤɠ, ɔɘŬ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ɢɤɟɑɠ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ implicit əŬɘ explicit ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɐŰŬɜ Ůɝɑůɞɡ ŬəɟɘɓŮɑɠ. 

ɀɎɚɘůŰŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.1 ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ implicit 

ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŬɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȳɛɤɠ, ɧŰŬɜ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ 

ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ůŰŬ ɡɚɘəɎ əŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɖ explicit ŬɜɎɚɡůɖ, 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůŮ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, ɛŮ Űɖɜ implicit ŬɜɎɚɡůɖ, ŭŮɜ ŮˊɐɚɗŮ ůɨɔəɚɘůɖ 

əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗɧɚɞɡ Ŭəɟɘɓɏɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ explicit 

ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɏűŰŬůŮ ůŮ ůɨɔəɚɘůɖ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ. 
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ūɧɟŰɘůɖ Solver 
ɀɖ 

ũɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ 
CPU time (s) 

ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ Implicit ȳɉȽ 122 

ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ Explicit ȳɉȽ 265 

ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ Implicit NAI  135 

ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ Explicit NAI  378 

ȷɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ Implicit NAI  578 

ȷɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ Explicit NAI  739 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɆŰɞɘɢŮɑŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ implicit vs explicit 

 

ɆɢɐɛŬ 4.10: ɀɏɗɞŭɞɠ ȹɡɜɎɛŮɤɜ vs ɀɏɗɞŭɞɠ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ  

űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ 

 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ɏɜŰɞɜŮɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɞɜ Explicit solver ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Ůˊɘɓɞɚɐɠ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. 

4.3 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɇɃɈ ɆȾɈɅɃȹȺɀȷɇɃɆ 

4.3.1 ŪȺɋɅȽȷ ɄȺɄȺɅȷɆɀȺɁɋɁ ɆɇɃȽɉȺȽɋɁ  

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɛˊŬɔɐ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛɏůɞɡ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ (3d continuum solids). ȼ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ABAQUS 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100

F
  
k
N

u  mm

ɀɏɗɞŭɞɠ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ

ɀɏɗɞŭɞɠ ȹɡɜɎɛŮɤɜ



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 

 

49 

 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰɎɠ ŰŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ, Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɜ ŰɎɝɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡɠ, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɝŬŮŭɟɘəɎ (hex), 

ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɎ (tet) əŬɘ ůűɐɜŮɠ (wedge). ɆɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŮɝŬŮŭɟɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɘŭɘəɎ ůŮ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɏɜŰɞɜŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ 

ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŰɎɝɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əɧɛɓɞɘ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, əŬɘ ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝɖɠ 

(ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɞɜ ABAQUS/Standard solver), ůŰŬ ɞˊɞɑŬ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ, 

əɧɛɓɞɘ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ (ůɢɐɛŬ 4.11). Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

əɧɛɓɤɜ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ ɎɟŬ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬ ŮɝŬŮŭɟɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 1ɖɠ 

ŰɎɝɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 8 ůɡɜɞɚɘəɎ əɧɛɓɞɡɠ Ůɜɩ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɏɜŬ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɧ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Ŭˊɧ 10 əɧɛɓɞɡɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.11: ȺɝŬŮŭɟɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 1ɖɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 2ɖɠ (ŭŮɝɘɎ) ŰɎɝɖɠ 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ əɎˊɞɘŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ ɎɟŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.12, ɛŬɕɑ ɛŮ ɧɚŬ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȹɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ 

ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɞɜɘůɗɞɨɜ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.12: Ⱥˊɘɚɞɔɏɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

 

ȷɟɢɘəɎ, əŬɗɩɠ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɧɟɞɡɠ əɧůŰɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡ, ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɢɟɐůɖɠ 

ˊɚɐɟɞɡɠ (full) ɐ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ (Reduced). ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ, ɖ ɢɟɐůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŭɑɜŮɘ əŬŰɎ ɓɎůɖ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȳɛɤɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɢɟɐůɖ 

ŬɡŰɞɨ ŮɘŭɘəɎ ůŮ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ůɡɢɜɎ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (ɧɢɘ ɧɛɤɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ůŮ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ) ŬɚɚɎ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ űɧɟŰɞɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎ Gauss 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ f ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ 

ɔɘŬ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ȰŰůɘ, ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɧɚɘɠ 1 ůɖɛŮɑɞ Gauss Ůɜɩ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 2*2*2 = 8 ůɖɛŮɑŬ Gauss. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 2ɖɠ 

ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 8 ůɖɛŮɑŬ Gauss Ůɜɩ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 2ɖɠ 

ŰɎɝɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 27 ůɖɛŮɑŬ Gauss. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 4.13-4.14 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ əŬɘ ˊɚɐɟɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ. ɇŮɚɘəɎ, ŰŬ 
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ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Gauss 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.2 . 

ȾȷɇȼũɃɅȽȷ ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɆɖɛŮɑŬ Gauss 

1ɖ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ-ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 1 

2ɖ 
1ɖɠ ŰɎɝɖɠ-ˊɚɐɟɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ , 

2ɖɠ ŰɎɝɖɠ-ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 
8 

3ɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ-ˊɚɐɟɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 27 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ-Gauss 

  

ɆɢɐɛŬ 4.13: ȺˊɑˊŮŭŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ (1ɖɠ əŬɘ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ) 

 

 
 

 ɆɢɐɛŬ 4.14: ȺˊɑˊŮŭŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɚɐɟɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ (1ɖɠ əŬɘ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ) 

 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ, ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ Űɞɡ 

ˊɟɩŰɞɡ. ɀɏůɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ŮɑŰŮ ˊɚɐɟɞɡɠ ŮɑŰŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, ɏɢɞɡɜ 
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ŮɘůŬɢɗŮɑ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ 

ůŰɧɢɞɡ əɎɗŮ Ůˊɘɚɞɔɐɠ:  

¶ ȼ ɢɟɐůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ 

əɡɟɘŬɟɢŮɑ Űɞ ŮɜŰŬŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ shear locking. ȷˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŮ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ əɎɛɣɖɠ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ (ůɢɐɛŬ 4.15). ȷɡŰɧ, 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, əɡɟɑɤɠ ŰŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɜŬ ɡˊɞŮəŰɘɛɞɨɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɋɠ ɎɛŮůɖ ɚɨůɖ ůŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚɧɔɤ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ əɎɛɣɖɠ 

ɎɟŬ ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ. ȳɛɤɠ, əŬɗɩɠ ɐŭɖ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ, ɖ ɢɟɐůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ, ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɢɟɐůɖ 2ɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɧˊɤɠ 

ɐŭɖ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŭŮɜ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɞɡ ABAQUS/Explicit. 

ɀɑŬ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (finer 

mesh). ȼ ɢɟɐůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ɎɟŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ , ŰŮɢɜɖŰɎ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ, 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. ȳɛɤɠ ŬɡŰɧ ɗŬ ŬɡɝɐůŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ŰŮɚɘəɎ. 

ũɘô ŬɡŰɧ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 

Gauss (Reduced Integration). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.15: Shear locking ůŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 

 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɇŬ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɧɛɤɠ əŬŰɎ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Gauss ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ 
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ůŰɞɘɢŮɑŬ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ŮɨəŬɛˊŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ hourglassing əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŮɜɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

əɎɛɣɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ɜɞɖŰɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ Ŭˊɧ 

ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡɠ 

əɎɗŮŰŮɠ (ůɢɐɛŬ 4.16). ȷɡŰɧ ˊɟŬəŰɘəɎ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ɎɟŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȼ 

ŬɜŬŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. Ⱥɝ Ŭɟɢɐɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ, hourglassing controlĄdefault. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɏŰůɘ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ŰŮɢɜɖŰɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɘůɞůŰŬɗɛɘůŰŮɑ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɧɛɤɠ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɛɖ ŮˊɎɟəŮɘŬɠ, əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ  

hourglassing control Ą Enhanced. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.16: Hourglassing ůŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ 1ɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.17: ɃɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ůɡɛˊŬɔɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
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ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ, ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ Űɨˊɞɘ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ: 

C3D8, C3D8R, C3D8R-Enhanced, C3D20, C3D20R, C3D6, C3D4, C3D4H 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɗŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ (ůɢɐɛŬ 

4.35) ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ɖ ɚɨůɖ ˊɞɡ ůɡɛűɏɟŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŭɑɜɞɜŰŬɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Ƀɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ C3D6, C3D4, C3D4H 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖɜ C3D4H ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ɡɓɟɘŭɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɑŭɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɔɘŬ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ 

ůɢɏůɖ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ/əɧůŰɞɡɠ. ȼ ɞɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ŮˊŮɝɖɔɐɗɖəŮ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.17. 

4.3.2 ȾȷɇȷɆɇȷɇȽȾɃɆ ɁɃɀɃɆ ɆɈɀɄȺɅȽūɃɅȷɆ  

ɇɞ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭɜ-ɘůɧŰɟɞˊɞ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ɧɛɤɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ůŰɞ ɛŬəɟɞ-ŮˊɑˊŮŭɞ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɞɛɞɔŮɜɏɠ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ əŬŰɎ 

əŬɘɟɞɨɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɐ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŮɑŰŮ Űɖɜ 

ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑŰŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ɓɚŬɓɩɜ (ůɢɐɛŬ 4.18). ɇɞ 1989 ɞɘ 

Lubliner et al ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɓŬůɑůŰɖəŮ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɗŮɤɟɑŮɠ Ůɜɩ ɞɘ 

Lee&Fenves Űɞ 1998 Űɞ ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 

ůɨɜɗɚɘɣɖ əŬɘ Űɖɜ ɟɖɔɛɎŰɤůɐ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ  ɤɠ Űɘɠ ŭɨɞ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ 

ɡˊɧ ɗɚɘˊŰɘəɧ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ 

Concrete Damage Plasticity (CDP) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɞɡ ABAQUS, 

ɞˊɧŰŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.18: ɀɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ɓɎůɖ (a)Űɖɜ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ (b)Űɖɜ ɓɚɎɓɖ  (c) Űɖɜ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɓɚɎɓɖ 

 

 

To CDP ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɧůɞ Űɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɐ ɛɖ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɧůɞ əŬɘ ɎɚɚŬ 

ɞɘɤɜɞɑ ɣŬɗɡɟɎ ɡɚɘəɎ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɞɟűɐ ɛɏɚɞɡɠ. ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

(Smeared Cracking, Drucker-Prager) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ 
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űɧɟŰɘůɖ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ Ůɚɏɔɢɞɡ 

Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŬɜɎəŬɛɣɖɠ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ 

əɨəɚɞ űɧɟŰɘůɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɖ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰŬŭɘŬəɐ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ ɓɚɎɓɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɜ ɛɖ 

ŬɜŰɘůŰɟŮɣɘɛɧŰɖŰŬ ɧŰŬɜ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŬůŰɞɢŮɑ. 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ (ůɢɐɛŬ 4.19-4.20), ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ: 

1) ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, F =  (ή← ī 3ὴ←+ (Ӊὴὰ)ộ„⅞ ←άὥὼỚ ī ộī„⅞ ←άὥὼỚ) ī „←ὧ(Ӊὧὴὰ) 

ɧˊɞɡ  = 
Ⱦ

Ⱦ
   0 Ò  Ò 0.5,  (Ӊὴὰ) = [„←ὧ(Ӊὧ ὴὰ)/„←ὸ(Ӊὸὴὰ)] * [(1 ī ) ī (1 + )],  

 = 
   

    , 0.5 < ὑὧ Ò 1             

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.19: ȷɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŰɞ Ŭˊɞəɚɑɜɞɜ ŮˊɑˊŮŭɞ (deviatory 

plane)  

 

2) ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɟɞɐɠ   G(„) = ‐„ὸπὸὥὲ ή ī ὴ←ὸὥὲ  

  
ɆɢɐɛŬ 4.20: ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɞ Ŭˊɞəɚɑɜɞɜ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɔɤɜɑŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

ɣ əŬɘ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ Ů 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ, ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

Űɨˊɞ    ů = (1 ī Ὠ)„← = (1 ī Ὠ)ῴ0 : ( ī ὴὰ)  ɧˊɞɡ Ὠ ůɡɛɓɞɚɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖɠ 

ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůŰɖɜ ɗɚɑɣɖ əŬɘ ůŰɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ , Ὠὧ əŬɘ Ὠὸ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ:   (1 ī Ὠ) = (1 ī ίὸὨὧ )(1 ī ίὧὨὸ ) ɧˊɞɡ ίὸ əŬɘ ίὧ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

Űɖɜ ŬɜɎəŬɛɣɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůŰɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ ůŰɖɜ ɗɚɑɣɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ůɜɩ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ :    ίὸ = 1 ī ύὸ ὶ(„) əŬɘ ίὧ = 1 ī ύὧ(1 ī ὶ(„)) ɧˊɞɡ ύὸ əŬɘ ύὧ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɚɎɓɖ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 (ˊɚɐɟɖɠ ɓɚɎɓɖ ɡɚɘəɞɨ) ɏɤɠ əŬɘ 1 

(ɡɚɘəɧ ɢɤɟɑɠ ɓɚɎɓɖ) Ůɜɩ ὶ(„) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ (ůɢɐɛŬ 4.21). 

ȺˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ wt=0 əŬɘ wc=0.90.  H Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɓɚɎɓɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ, ɔŮɜɘəɎ, ɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ Űɘɛɐ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɓɚɎɓɖɠ (damage variable) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɑŬ əɟɑůɘɛɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ. ɆɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɘɛɩɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ Űɞɡ 0.99 ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɓɚɎɓɖɠ. (ȼ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬŰɎ 99%.). Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ɢɟɐůɖ Űɘɛɩɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ Űɞɡ 0.94 ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŮ ŬɛŮůɧŰŮɟɖ 

ůɨɔəɚɘůɖ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ əɡɟɑɤɠ ŬůŰɞɢɘɩɜ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ.  

        

ɆɢɐɛŬ 4.21: ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ CDP ɡˊɧ əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ 

 

ȷ. ɃɟɘŬəɐ ŰɎůɖ Ą ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ȸ. ȷɚɚŬɔɐ űɧɟŰɘůɖɠ (Ŭˊɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ ůŮ 

ɗɚɘɣɖ)ĄEt = Ⱥ0 * (1-dt) C. ɀɖŭŮɜɘůɛɧɠ ŰɎůɖɠ, ˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, ɖ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůŮ ɗɚɑɣɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ wc D. ȷɚɚŬɔɐ űɧɟŰɘůɖɠ (Ŭˊɧ 
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ɗɚɘɣɖ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ)ĄEc = Ⱥ0 * (1-dc) ŰɏɗɖəŮ wc=1 E. ɀɖŭŮɜɘůɛɧɠ ŰɎůɖɠ, 

ˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, ɖ ŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ŮɑɜŬɘ  Ⱥô = Ⱥ0 * (1-dc) * (1-dt) 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɝɞɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ    ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ 1.16, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ Ů ɖ Űɘɛɐ 0.1, Űɞ ɘɝɩŭŮɠ ɛ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 0 əŬɗɩɠ ɚɧɔɤ 

ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ explicit solver ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Kc ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ 0.667. ũɘŬ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɧɛɤɠ, Ŭɜ əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ əŬɚɐ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ ɣ=35Ƀ, Ŭˊɧ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɘɛɏɠ 10Ƀ ɏɤɠ əŬɘ 

55Ƀ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŬɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɣ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ŬɡŰɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɡɟŮɗŮɑ ɖ Űɘɛɐ ŮəŮɑɜɖ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɏɟɞɠ ɧˊɞɡ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ, ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɨ ɜɧɛɞɡ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ), əŬɘ Űɞɡ 

v Poisson ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ 0.20. Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ˊɤɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ 

Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ ABAQUS ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ 

əŬɗɩɠ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬɡŰɐ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬ (ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮ Ⱥ=Ⱥ0 , ɧˊɞɡ Ⱥ0 Űɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ɛɏŰɟɞ ŬɟɖɔɛɎŰɤŰɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ) ɡˊɞŮəŰɘɛɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ. Ƀ ȺȾ8 

ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ əŬŰɎ 80% Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ (ɎɟŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɞɡ Ⱥ) ɔɘŬ ɛɑŬ 

ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Ůˊɞɛɏɜɤɠ, əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ⱥ= Ŭ*Ⱥ0 ɧˊɞɡ Ŭ=0.2 ɏɤɠ 1. 

ũɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɗɚɑɣɖ əŬɘ ŮűŮɚəɡůɛɧɠ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ 

ůɢɏůɖ ŰɎůɖɠ ů (ůc ɐ ůt) ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ů (Ůc ɐ Ůt). ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɗɚɑɣɖ əŬɘ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, əŬɘ ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɖɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ.  

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŬɘ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

Ůc əŬɘ Ůt ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɘɚŮɢɗɏɜ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ŰɎůɖ ůc əŬɘ ůt . 
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ȰˊŮɘŰŬ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ (ɛɏůɤ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Hooke ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůel = ů / Ⱥ) ‐ӉὧὭὲ = ‐ὧ ī „ὧ *Ὁ0 (crushing strain) əŬɘ  ‐Ӊtck = 

‐t ï „t *Ὁ0 (cracking strain) əŬɘ ɞɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ  ‐Ӊὧὴὰ = ‐ӉὧὭὲ ī Ὠὧ * „ὧ / 

(1īὨὧ)/ Ὁ0  əŬɘ  ‐Ӊtὴὰ =  ‐Ӊtck ï Ὠt * „t / (1īὨt)/ Ὁ0. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ὠὧ = 1 ï „ὧ*‐ӉὧὩὰùὉ0   əŬɘ  Ὠt = 1 ï „t*‐ӉtὩὰùὉ0.  

ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ˊɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ, əŬɗɩɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůűɎɚɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. 

4.3.2.1 ɀɃɁɃȷɂɃɁȽȾȼ ŪȿȽɊȼ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.22: ȾŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŮ ɗɚɑɣɖ (ABAQUS manual) 

 

Ƀ Popovics S.(1973), ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɞəɘɛŬůɑŮɠ, ɗŮɩɟɖůŮ ˊɤɠ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ (ůɢɐɛŬ 4.23):              f = fo  
Ⱦ

  , 

ɧˊɞɡ fo ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ, n ŮɑɜŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ  

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ą ɔɘŬ ůəɡɟɧŭŮɛŬ n = 

(4*10-4 * fo) +1 Ůɜɩ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ əŬɘ ɔɘŬ ɎɚɚŬ ɣŬɗɡɟɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɖ 
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ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰɎůɖɠ Ůɞ = 2.7*10-4 * Ὢέ . ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ 

ˊɤɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ psi ( 1 psi Ą 0.00689 N/mm2). 

 

ɆɢɐɛŬ 4.23: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ (Popovics, 1973) 

 

Ƀɘ Mander et al (1988), ɓŬůɑůŰɖəŬɜ ůŰɘɠ ɗŮɤɟɑŮɠ Űɞɡ Popovics əŬɘ Űɘɠ ŮɝɏɚɘɝŬɜ, 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɗɚɑɣɖ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɧɛɤɠ ˊɚɏɞɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ  

(ůɢɐɛŬ 4.24):                fc = fcc
ȭ *x* r / (r-1+xr),  

ɧˊɞɡ fcoô ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ ŬˊŮɟɑůűɘəŰɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ,  

fccô = fcoô + k1* f l ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɞɡ ˊɚɏɞɜ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ( k1 əŬɘ f l ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟɖ ŰɎůɖ p ˊɞɡ Ŭůəɞɨɜ ɞɘ 

ůɡɜŭŮŰɐɟŮɠ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ), Ůco ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɤɠ 0.002 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɗɚɑˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŬˊŮɟɑůűɘəŰɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, Ůcc = Ůco [1+ 

5(  +1)] ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ 

ˊŮɟɘůűɘɔɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ   r = 
  

   ɛŮ   Ec = 5000* Ὢὧέ   

əŬɘ Ⱥsec =  fccô/ecc  .  

ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ SI (mm) Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊŮɟɑůűɘəŰɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɑŭɘŬ Ůɝɑůɤůɖ ɗɏŰɞɜŰŬɠ fccô= fco əŬɘ  

Ůcc = Ůco . 
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ɆɢɐɛŬ 4.24: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ (ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ˊŮɟɑůűɘɔɝɖ) ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ (Mander et al, 

1988) 

ɆŰɘɠ əŬɜɞɜɘůŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ ȺȾ8 əŬɘ Model Code 2010 (əɞɘɜɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ)  

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ (ůɢɐɛŬ 4.25). ɇɞ ŬˊŮɟɑůűɘəŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬůŰɞɢŮɑ ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůcu = 0.0035 (ŭɡůɛŮɜɏɠ):  

ůc = fcm * 
ᶻɀ

ᶻ
  ɔɘŬ Ůc < 0.0035, ɧˊɞɡ ɖ =    əŬɘ  k =   Ůc1 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Eci, Ec1 ŰŬ ɛɏŰɟŬ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɏɛɜɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ 5.1.8 Űɞɡ Model Code 2010.  

      

ɆɢɐɛŬ 4.25:ȾŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ (ȺȾ8/MC2010) 
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ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ůŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȳɛɤɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŮˊŮɘŭɐ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ŬəɧɛŬ ɏɜŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ. ȾŬɗɩɠ ŬɜŬɕɖŰŮɑŰŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ɚɨůɖ ˊɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ůɤůŰɎ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷɡŰɧ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

əŬɘ ɎɟŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ ŬɡŰɞɨ, ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɗɩɠ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŭɘɎůŰŬůɖ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ. ȰŰůɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɘɞ Ŭɟɔɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ Ůɜɩ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɢɜɎ 

ɡˊɞŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ.  

ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ, ɞɘ Alfarah et al (2017) ́ ɟɧŰŮɘɜŬɜ ɏɜŬɜ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɑůɢɡŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ɗɚɑɣɖ (əŬɘ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

ɧˊɤɠ ɗŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ) ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɘůɞůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ ɏɜŬ 

ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ɜŬ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ (ůɢɐɛŬ 4.27). Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ ɛɏůɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ, Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ůɨɜɗɚɘɣɖɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ Gch (N/mm)(ůɢɐɛŬ 4.26). ũɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŬɡŰɐɠ Ŭɜ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Űɨˊɞɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ (Model Code 2010), ŬɡŰɞɑ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ ŬˊɞŭŮŭŮɘɔɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůɡɢɜɎ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɤůŰɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ, ɛŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ 

Űɘɛɏɠ əɞɜŰɎ ɓɏɓŬɘŬ ůŰɘɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

əŬɚɨŰŮɟŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɑɟŬɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ ůŰɞɜ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ (ɎɟŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɖɜ ɗɚɑɣɖ ɚɧɔɤ ŬɚɚɖɚŮɝɎɟŰɖůɖɠ) ůɡɢɜɎ ɔɑɜŮŰŬɘ 

Ŭɨɝɖůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ tension stiffening ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ 

əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮɟɔŬůɑŬ. ȯɟŬ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ, ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

ůɡɛ́ŮɟɘűɞɟɎɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬŭɑɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ, əŬɗɩɠ ŭŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɚɐűɗɖəŮ 

ɡˊɧɣɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Alfarah et al əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.28. 
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H əŬɛˊɨɚɖ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŰɛɐɛŬŰŬ: (1) ȺɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ: ůc(1) 

= E0*Ůc    ɛɏɢɟɘ ŰɎůɖ ůc = 0.4*fcm, (2) ůc(2) = 
ᶻ ȾÆÃÍɀʀÃȾʀÃÍς

ᶻ Ⱦ Ⱦ
 , (3) 

ůc(3) = [
ᶻ ᶻ

ᶻ
  ï ɔc*Ůc + 

ᶻ

ᶻ
]-1 ,ɧˊɞɡ Ůcm = 0.0022,  

fcm = 8+fck (MPa), Ⱥci = 10000*fcm1/3, E0 = Eci(0.8 + 0.2 ), 

ɔc = 
ᶻ ᶻ

Ⱦ Ȣz ᶻ Ⱦ
,  

b= Ůc
pl / Ůc

ch (ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ b=0.9 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊŬɚɖɗɏɡŮŰŬɘ ɐ 

ŰɟɞˊɞˊɞŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Ą ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ ůɨɜŰɞɛɖ 

ůɨɔəɚɘůɖ), Gch = GF * (  )2 (Model Code 2010), Gf ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ (ŭɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ) əŬɘ leq ŮɑɜŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ.        

 

ɆɢɐɛŬ 4.26: ȾŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ (Alfarah et al, 2017) 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ (ůɢɐɛŬ 4.29), ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ Űɨˊɞɘ 

Űɞɡ ABAQUS manual ɧɛɤɠ ɞɘ Alfarah et al ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Gch əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ leq. 

Ƀɘ ɓɚɎɓŮɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

dc = ρ ςρ ὥὧὩ ᶻ ὧz Ὡ ᶻ  

ɧˊɞɡ Ŭc= 7.873 əŬɘ bc = 
ᶻ
ρ  
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ɆɢɐɛŬ 4.27: ɆɡɔəɟɘŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ Űɤɜ Alfarah et al ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.28: ɆɡɔəɟɘŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɤɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɔɘŬ 

fcm=25.8 MPa 
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ɆɢɐɛŬ 4.29: ȾŬɛˊɨɚɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  ï ɓɚɎɓɖɠ  

 

4.3.2.2 ɀɃɁɃȷɂɃɁȽȾɃɆ ȺūȺȿȾɈɆɀɃɆ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.30: ȾŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ (ABAQUS manual) 
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ũɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ (ůɢɐɛŬ 4.30), 

ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ əɚɎŭɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɤɠ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ  

ftm= 0.316 * fck
2/3  əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ Ůtm =  Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞɜ űɗɑɜɞɜŰŬ 

əɚɎŭɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ ɗŮɤɟɐůŮɘɠ, (Ŭ)ɔɟŬɛɛɘəɐ  (ɓ)ŭɘ-ɔɟŬɛɛɘəɐ  (ɔ)ŮəɗŮŰɘəɐ (ůɢɐɛŬ 

4.31) 

   

ɆɢɐɛŬ 4.31: ɆɡɔəɟɘŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ůŰɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ (Genikomsou A, 2015)  

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Hordijk (1992) ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑ 

ŮəɗŮŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɧůɞ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ leq ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗɟŬɨůɖɠ GF. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ:  

ůt = ρ ὧρ Ὡ ᶻ Ⱦ ρ ὧρ Ὡ   

ɧˊɞɡ wc = 5.14 , GF=0.073*fcm
0.18, c1=3 əŬɘ c2=6.93. ũɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ ŰɎůŮɤɜ-ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ůŮ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ(ůɢɐɛŬ 4.32), 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Ůt = Ůtm +  , ɧˊɞɡ Ůtm ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɓɚŬɓɩɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ (ůɢɐɛŬ 4.33) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 

ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Alfarah et al ůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɗɚɑɣɖɠ: 

dt = ρ ςρ ὥὸὩ ᶻ ὸz Ὡ ᶻ   
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ɧˊɞɡ Ŭt = 1.00 əŬɘ bt = 
ᶻ
ρ  . 

 

ɆɢɐɛŬ 4.32: ȾŬɛˊɨɚɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ (Hordijk,1992) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.33: ȾŬɛˊɨɚɖ ɓɚɎɓɖɠ ɡˊɧ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ (Alfarah et al, 2017) 
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4.3.3 ɄȷɅȷɀȺɇɅȽȾȼ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Űɨˊɞ 

Űɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ  ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ůɤůŰɎ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ CDP ɛŮ Űɘɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ (mesh sensitivity) ɏɔɘɜŬɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɏɠ 

űɞɟŰɑůŮɘɠ ɧˊɞɡ əɎɗŮ űɞɟɎ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ (ůɢɐɛŬ 4.34 ɏɤɠ 4.41). ȾŬŰɎ Űɞɜ ūŬɟŭɐ ɀ. (2009) ɖ 

ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, ɏɢŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɛˊɨɚɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, ɧɛɤɠ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɞɟűɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɤɜ 

əŬɛˊɨɚɤɜ ůŮ əɞɘɜɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɖ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ ůŰɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɧɟŰɞ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.34: ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ  
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ɆɢɐɛŬ 4.35: ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Űɨˊɞ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ  

 

 

     ɆɢɐɛŬ 4.36: ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ GF (N/mm)  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6 7

F
o

rc
e

 k
N

Drift %

Experiment Envelope

C3D8R-Enhanced Hourglassing

C3D8R

C3D8

C3D6

C3D4H

C3D10M

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6 7

F
o

rc
e

 k
N

Drift %

Gf = 0.04 Gf = 0.10

Gf = 0.13 Gf = 0.30

Gf = 0.50 Gf = 1.00

Gf = 1.2 Experiment Envelope



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 

 

69 

 

 

    ɆɢɐɛŬ 4.37: ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ (MPa)  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.38: ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɣ (Ƀ) 
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ɆɢɐɛŬ 4.39: ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ⱦc  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.40: ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (mm) ɔɘŬ  

ůŰɞɘɢŮɑŬ C3D8R-Enhanced (mesh sensitivity analysis) (1 ůɖɛŮɑɞ Gauss) 
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ɆŰɞɘɢŮɑɞ 
ɀɏůɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ  

(%)  

ɉɟɧɜɞɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ 

(s) 

C3D8R Enh-25mm 5.98 1559 

C3D8R Enh-50mm 8.64 467 

C3D8R Enh-83.33mm 22.8 128 

C3D8-25mm 4.73 6468 

C3D8-50mm 8.87 1330 

C3D8-83.33mm 27.8 357 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3:ɉɟɧɜɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.41: Ɇɢɏůɖ Űɨˊɞɡ əŬɘ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɖɜ  

ɛɏůɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮŰŬɝɨ 50mm əŬɘ 25mm ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ Ůɜɩ ɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭŮɜ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɧůɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ (finer 

mesh) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.3. ȯɟŬ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.4 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ (calibration). 

Ů ůb0/ůc0 Kc ɣ (o) ɛ Ⱥ (MPa) v Gf(Ɂ/mm) leq (mm) ɆŰɞɘɢŮɑɞ 
wc / wt 

0.1 1.16 0.67 36 0 7000 0.2 0.65 50 

C3D8R-

Enhanced 

0.90/0.00 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4: ȸŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ CDP əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ 
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4.4 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɇɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ɃɄȿȽɆɀɃɈ 

4.4.1 ŪȺɋɅȽȷ ɄȺɄȺɅȷɆɀȺɁɋɁ ɆɇɃȽɉȺȽɋɁ  

Ƀɘ Űɟɧˊɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ əŬɜŮɑɠ Űɘɠ ɟɎɓŭɞɡɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ůŬɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ůɡɛˊŬɔɐ ůɩɛŬŰŬ (3d continuum solid) ŮɑŰŮ ůŬɜ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɞəɞɨ (beam) ŮɑŰŮ ůŬɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (truss). ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŮɟɔŬůɑŬ, ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ ŰɟɑŰɞɠ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ Űɟɧˊɞɠ, ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŰŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (embedded region), 

əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɚɧŰɖŰŬ ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɨ 

əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ 

ˊɤɠ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮɜŰŬɗŮɑ ɛɧɜɞ ŬɝɞɜɘəɎ, ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ŭɖɚŬŭɐ űɞɟŰɑŬ ŮɑŰŮ 

ɗɚɘˊŰɘəɎ ŮɑŰŮ ŮűŮɚəɡůŰɘəɎ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ɧˊɤɠ ɖ əɎɛɣɖ, ɖ ŭɘɎŰɛɖůɖ əŬɘ ɖ ůŰɟŮˊŰɘəɐ ɟɞˊɐ (ůɢɐɛŬ 4.42). ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɤůŰɧůɞ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ ɧˊɤɠ ɏɜŬ Űɞɘɢɑɞ ɐ ɏɜŬɠ ɓɟŬɢɨɠ ˊɟɧɓɞɚɞɠ ɧˊɞɡ ɖ 

ŭɘɎŰɛɖůɖ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ əŬɘ ŮɎɜ ŭŮɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɛŮ əɎˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɗŬ ŭɩůŮɘ ˊɚŬůɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞ ɞˊɚɘůɛɧɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɞəɞɨ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜɎɚɖɣɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ˊɘɗŬɜɩɜ ɛɞɟűɩɜ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (ůɢɐɛŬ 4.42). ɄɏɟŬɜ ŬɡŰɩɜ ɧɛɤɠ, ɞɘ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɤɠ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ ůɡɛűɤɜɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ əŬɘ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ Ŭˊɚɞɥəɏɠ, ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ 

ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.42: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɟɎɓŭɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ (ȷ) ɤɠ ŭɘəŰɨɤɛŬ  (ȸ) ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ  

ŭɞəɞɨ, ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ůŮ ŮɝŬŮŭɟɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 
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ȳŰŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɚɘůɛɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɞəɞɨ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ 

ŮɝɎɟŰɘůɖ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɞəɞɨ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɤɜ Ůŭɟɩɜ 

Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɏŭɟŬɠ Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɜ əɧɛɓɞ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɞəɞɨ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ ɛŮ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

əɘɜɖɛŬŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ (ˊ.ɢ. Kotsovos M and Pavlovic M). ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (non 

symmetric constraint equations) ɛŮ Űɘɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ:           όὄ = Ὕ*ὟὌ, ὊὌ = ὝὝ Ὂȸ 

ɧˊɞɡ όὄ ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɞəɞɨ Ůɜɩ ὟὌ ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ 

Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. Ƀɛɞɑɤɠ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Ὂὄ , ὊὌ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɞəɞɨ əŬɘ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɇ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 32 ɡˊɞɛɖŰɟɩŬ (3x3) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɞəɞɨ əŬɘ 

Űɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ Űɟɘɔɩɜɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ-ɞˊɚɘůɛɞɨ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ 2 ɐ 3 əɧɛɓɤɜ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬəɟŬɑɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ 

ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ əɧɛɓɤɜ Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ɛɏůɤ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɘəɩɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Ůűɧůɞɜ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ 

ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ 

ůŰɞ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

                               ὑhex= ὑ + ×i
n[(ὝὭ )Ὕ * ὑὭὶὩὦὥὶ * ὝὭ]  

,ɧˊɞɡ ὝὭ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɧˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůɡɛɓɘɓŬůŰɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŮˊɘəɧɛɓɘŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ 

Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ὑ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ŮɝŬŮŭɟɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

əŬɘ n ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ Barzegar and Maddipudi, ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ŬɚɚɎ ɛŮ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɛŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ (ɔɏɜŮůɖɠ) Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ 
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ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŮɝŬŮŭɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŰɖɟɖɗŮɑ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ (ůɢɐɛŬ 4.43). ɆŰɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ 

ŬɡŰɞɨ, ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 8-əɞɛɓɘəɩɜ ŮɝŬŮŭɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɏɜŬɜŰɘ 20-

əɞɛɓɘəɩɜ, əŬɗɩɠ ɚɧɔɤ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əŬɛˊɨɚɤůɖɠ  Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ, Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ɇ 

ŬˊŬɚɚɎůůŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘŰŰɞɨɠ ˊɚɏɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.43: ɇɡɢŬɑŬ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əɎɗŮ ɟɎɓŭɞɡ ɚɞɘˊɧɜ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ T3D2 ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɖɚŬŭɐ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ (3D) ɛŮ 2 əɧɛɓɞɡɠ ŬɜɎ ůŰɞɘɢŮɑɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɇ3D3, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

əŬŰɎ ɏɜŬɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ (quadratic ï 2Ŭɠ ŰɎɝɖɠ), ˊɞɡ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɔɘŬ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɞɜ explicit solver (ůɢɐɛŬ 4.44). 

 

ɆɢɐɛŬ 4.44: ɆŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ɛŮ 2 ɐ 3 əɧɛɓɞɡɠ 
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4.4.2 ȾȷɇȷɆɇȷɇȽȾɃɆ ɁɃɀɃɆ ɆɈɀɄȺɅȽūɃɅȷɆ  

ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɞɨ ŮɚŬůŰɘəɞɨ əŬɘ ŮɑŰŮ 

ŬˊɞɚɨŰɤɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŮɑŰŮ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɞɡ.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ (ůɢɐɛŬ 4.45), ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ŰɎůŮɤɜ ů ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Ů ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŮɡɗŮɑŮɠ: ɛɑŬ ɏɤɠ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ (ůȹ) əŬɘ Ɏɚɚɖ ɛɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɏɤɠ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛɖ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ŮɝɘŭŬɜɘəŮɨɞɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮ ɡˊŬɟəŰɐ ŬɚɚɎ ŬɟəŮŰɎ ŬůɗŮɜɐɠ əɟɎŰɡɜůɖ. 

                            

ɆɢɐɛŬ 4.45: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ů ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Ů ɔɘŬ ŮɚŬůŰɘəɧ-ŬˊɞɚɨŰɤɠ ˊɚŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ (ůɢɐɛŬ 4.46), ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ 

Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ů ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Ů ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ɛɏɢɟɘ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůȹ, ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɔɟŬɛɛɘəɐ əɟɎŰɡɜůɖ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ɏɤɠ Űɖɜ ŰɎůɖ ɗɟŬɨůɖɠ ůŪ. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ, ŭŮɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰɖ ŬɜŰɘůŰɟŮɣɘɛɧŰɖŰŬ. 

   

ɆɢɐɛŬ 4.46: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ů ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Ů ɔɘŬ ŮɚŬůŰɘəɧ- ɔɟŬɛɛɘəɩɠ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ 

ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɘŬɟɟɞɐ əŬɘ 

ɗɟŬɨůɖɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɗɟŬɨůɖɠ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ 2 Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 
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ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ɤɠ ŮɚŬůŰɘəɧ ï ɔɟŬɛɛɘəɩɠ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ. ȼ 

ˊŬɟŬŭɞɢɐ ŬɡŰɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰŬ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ Űɤɜ ɞˊɚɘůɛɩɜ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ 

əŬɘ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɟɎɓŭɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŭɘŬɛɐəɖ ɞˊɚɘůɛɧ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɧɛɤɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ 

Űɞɡ ɜɧɛɞɡ ŬɡŰɞɨ. ȼ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ ŬɡŰɐ, ɏɔəŮɘŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŭɨɞ əɟɑůɘɛɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

1. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ˊɟɧŰɡˊŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɟɎɓŭɤɜ Ŭˊɧ 

ɢɎɚɡɓŬ ůŮ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ ɓɏɓŬɘɞ ɧŰɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ŬɡŰɩɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɛɏůŬ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ əŬɘ ɎɟŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɐ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ. 

2. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ (əŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɞˊɚɘůɛɞɨɠ), ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ ï ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŮ́ Űɡɔɛɏɜɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ. 

ũɘŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŰɡˊɤɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, Ůűɧůɞɜ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗɞɨɜ 

ɛɏůɤ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ Ůɜɩ ˊŬɟŬəɎŰɤ (ůɢɐɛŬŰŬ 4.53-4.55) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ (perfect bond) ɔɘŬ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ. 

(ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɟɎɓŭɞɘ ɛŮ ɚŮɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ). 

1) Model Code 2010: ɆŰɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ (ůɢɐɛŬŰŬ 4.47-4.48), ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ Űɤɜ Eligehausen R. 

et al (1983) əŬɘ əŬɚɨˊŰŮɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ (ŬůŰɞɢɑŬ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ŮɝɧɚəŮɡůɖɠ Űɞɡ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ, ŮɑŰŮ ůɡɛˊŮɟɑɚɖɣɖ ŮɑŰŮ ɧɢɘ Űɖɠ ˊŮɟɑůűɘɔɝɖɠ, ɟɎɓŭɞɘ ŮɑŰŮ ɚŮɑŮɠ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ɜŮɡɟɩůŮɘɠ). Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɢɎɚɡɓŬ, ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ-ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ 

ˊɚɏɞɜ ˊɤɠ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɞ ɞˊɚɘůɛɧɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
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Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ůɡɜɎűŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɏɔɘɜŮ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

Űbmax Ą Űbmax* la*Ui = fs*Ai   Ą fs =  
ᶻ ᶻ 

 əŬɘ es* = Ůs +  , ɧˊɞɡ Űbmax ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ůɡɜɎűŮɘŬɠ, la Űɞ ɛɐəɞɠ ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ, Ui, Ai , di ɖ 

ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ, Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ əŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ i, fs ɖ ŰŮɚɘəɐ ŰɎůɖ 

əŬɘ s ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.47: ȾŬɛˊɨɚɖ ŰɎůɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ Űb ï ɞɚɑůɗɖůɖɠ s (Model Code 2010) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.48: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŰɎůɖɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ Űb ï ɞɚɑůɗɖůɖɠ s (Model Code 2010) 

 

2) Ƀɘ Belarbi and Hsu (1994), ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ Model Code, ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɑŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ŬɜŬŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ (ůɢɐɛŬ 4.49). 
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ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ŬɟɢɘəɎ Űɖɜ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŭɘŬɟɟɞɐɠ:  

fy
* = (0.93 ï 2*B) * fy ɛŮ B =   * (fcr / fy)

1.5  ɧˊɞɡ fy ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŰɎůɖ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ, fcr ŮɑɜŬɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ ŰɎůɖ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ (fctm) Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɟ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Űɖɜ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ  Ⱥs* = fy
* / 

(Ůs +  ) ɧˊɞɡ la Űɞ ɛɐəɞɠ ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ s ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ɞɚɑůɗɖůɖ. ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɧˊɞɡ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ 

əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ɗŮɩɟɖůŬɜ əɚɑůɖ ɛŮ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ  

Ⱥp
* = Ŭ * Es

*  ɧˊɞɡ Ŭ = 0.03. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.49: ɇɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ (Belarbi&Hsu) 

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɘůɖɠ, ůŰɞ ABAQUS ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɨɞ 

(ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ) ɓŬůɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ əŬɘ ɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ (ůɢɐɛŬ 4.50-4.51). ɃɟɑɕɞɜŰŬɠ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ əɟɎŰɡɜůɖ, Űɞ 

ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ůŰŬɗŮɟɧ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ 

Ŭɟɢɘəɧ Űɖɠ ůɢɐɛŬ. ɆŰɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
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ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůŰɖɜ ɛɑŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɜŬ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, 

ŬˊɞůəɞˊɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ˊɘɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Bauschinger əŬɘ Űɖɜ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ ˊɞɡ əŬɜɞɜɘəɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ 

əɟɎŰɡɜůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.50: ȽůɞŰɟɞˊɘəɐ əɟɎŰɡɜůɖ ɢɎɚɡɓŬ (ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.51: ȾɘɜɖɛŬŰɘəɐ əɟɎŰɡɜůɖ ɢɎɚɡɓŬ (ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ) 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɏɔɘɜŬɜ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ əɎɗŮ 

ɛŮɗɧŭɞɡ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ, Ůɜɩ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Belarbi&ȼsu ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞ ɞˊɧŰŮ əŬɘ ŬɡŰɧ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ, ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɠ ɟŮŬɚɘůŰɘəɧŰŮɟŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ůɢɐɛŬ 4.52-

4.55). 
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ɆɢɐɛŬ 4.52: ɀɞɜŰɏɚŬ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.53: ȷɜŬɚɡŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ (ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ 

ūɧɟŰɘůɖ) 
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ɆɢɐɛŬ 4.54: ȷɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɛŮ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ 
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ɆɢɐɛŬ 4.55: Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ (ȷɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ ūɧɟŰɘůɖ) 

 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-100 -50 0 50 100u
  
m

m

F  kN

Perfect Bond

MC2010

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-100 -50 0 50 100u
  
m

m

F  kN

Perfect Bond

Belarbi&Hsu



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 

 

83 

 

4.5 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɇɋɁ ɆɇɃȽɉȺȽɋɁ ȺɁȽɆɉɈɆȼɆ 

4.5.1 NSM 

ȳɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŮ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ NSM, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (ůɢɐɛŬ 4.56 ï 4.58). ũɘŬ Űɘɠ ɟɎɓŭɞɡɠ GFRP əŬɘ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ ůŰɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɞˊɚɘůɛɧ ŰŬ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ  

(truss-wires). ũɘŬ Űɘɠ ɚɤɟɑŭŮɠ CFRP, ɏɔɘɜŮ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ əɎɗŮ ɚɤɟɑŭŬ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 

n Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɤ ɑŭɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɖɚŬŭɐ  

AɚɤɟɘŭŬɠ = n*ȷůŰɞɘɢ.ŭɘəŰ. ɧˊɞɡ n=4 əŬɘ  ȷůŰɞɘɢ.ŭɘəŰ = 8 mm2 (deq=3.195mm). Ⱥˊɑůɖɠ ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎůŰŬůɖ 

Űɖɠ ɚɤɟɑŭŬɠ b=16 mm (ůɢɐɛŬ 4.56). ȼ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡɛɓŬŭɑɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ (T3D2) Ůɜɩ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ NSM ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ (ɟɖŰɑɜɖ) ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŰɏɚŮɘŬ (embedded) . 

 

ɆɢɐɛŬ 4.56: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɚɤɟɑŭŬɠ CFRP ɛŮ 4 ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (b=16mm) 

 

                               

ɆɢɐɛŬ 4.57: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɟɎɓŭɞɡ GFRP ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (ū8) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.58: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɟɎɓŭɞɡ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (ū12) 
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ɇŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ CFRP əŬɘ GFRP, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ ŮɚŬůŰɘəɎ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɣŬɗɡɟɐ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡɠ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ˊɚɐɟɖ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. ȾŬɗɩɠ ɧɛɤɠ, 

əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ůŰɞ ABAQUS ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ əŬɘ ŬůŰɞɢɑŬ əŬɘ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ (NSM), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ brittle cracking ɛɞɜŰɏɚɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɖ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ ɗɟŬɨůɖɠ. 

ɇɞ brittle cracking, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Rankine, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬůŰɞɢɑŬ 

ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɛɧɚɘɠ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ əɎˊɞɘŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ (ůŰɖɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ 

ɚɞɘˊɧɜ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɗɚɑɣɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɚɐɟɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ Űɞˊɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ɗŬ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ F-d. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ, ɏɔɘɜŮ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ 17% ůŰɞ CFRP 

əŬɘ əŬŰɎ 50% ůŰɞ GFRP (Ŭɜ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɐŰŬɜ 

ɛɘəɟɐ) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŰɎůɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ɏɔɘɜŬɜ ŭɨɞ ŭɞəɘɛɏɠ (ůɢɐɛŬŰŬ 5.25 əŬɘ 5.27).  ȼ ɛɑŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ 

Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŬˊɞɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰŮɚɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ NSM (Ůeff ) ɛŮ Űɞ brittle cracking.  

ũɘŬ Űɞ brittle cracking ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ Ůɝɐɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

(ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ çstrainè) (ůɢɐɛŬ 4.59): ůt
I , enn

ck , ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ŰɎůɖ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɐ Űɖɜ Gf
I ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŮɜɏɔŮɘŬ 

ɗɟɎɡůɖɠ Mode I), e əŬɘ p, ŭɖɚŬŭɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɜɧɛɞ Power 

Law Űɤɜ Rots əŬɘ Blaauwendraad (1989) əŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ ModeII,  (ůɢɐɛŬ 

4.59 əŬɘ 4.60) (ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭŮɜ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ Űɘɛɐ e=106 əŬɘ p=1) 

(ɟ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ) (enn
ck)f , ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɗɟŬɨůɖɠ-

ŬůŰɞɢɑŬɠ.ȹɘŮɡəɟɘɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɚɧɔɤ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (1D) ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɤɔɛɩɜ ɛɧɜɞ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (çunidirectionalè ůɢɐɛŬ 4.60) 
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ɆɢɐɛŬ 4.59:ɀɞɜŰɏɚɞ brittle cracking: ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮŰɎ Űɖ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ůŰɖɜ ŭɘɎŰɛɖůɖ 

(ŭŮɝɘɎ) 

   

ɆɢɐɛŬ 4.60: ȺɘůŬɔɤɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɞ brittle cracking model ůŰɞ ABAQUS/CAE 

 

ũɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ductile damage ɛɞɜŰɏɚɞ 

(ůɢɐɛŬ 4.61), ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬŰɎ Űɞɜ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɓɚɎɓɖɠ ɏɤɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ. ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮɚŬůŰɘəɞɨ əɚɎŭɞɡ (ˊɟɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ), ɞ ɛŮŰŮɚŬůŰɘəɧɠ-ˊɚŬůŰɘəɧɠ əɚɎŭɞɠ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ əŬɘ ɏɤɠ Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ, ɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ (rapture) ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɗɟŬɨůɖɠ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ 

ŰɟɘŬɝɞɜɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ (rate). Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ŰɧŰŮ ŰŬ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 0 

(ůɢɐɛŬ 4.62). ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ NSM, ɏŰůɘ əŬɘ 

Ůŭɩ, ɗŬ ɡɘɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ 

ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ɚɧɔɤ ɚɡɔɘůɛɞɨ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ 

ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ductile damage 

ɏŭɤůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȼ ŬůŰɞɢɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɚɑɔɞ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.61: Ductile damage model ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ Űɖɜ ɓɚɎɓɖ D Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ 

 

 

 

 

 

 

 ɆɢɐɛŬ 4.62: ȺɘůŬɔɤɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɞ ductile damage model ůŰɞ ABAQUS/CAE 

ɇɏɚɞɠ, ɖ ɟɖŰɑɜɖ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ ŮɚŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɗɧŰɘ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɚɐɟɖɠ ůɨɜŭŮůɖ (tie constraint) əŬɗɩɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŰɏŰɞɘŬɠ 

ɛɞɟűɐɠ ŬůŰɞɢɑŬ ůŮ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ.  

4.5.2 TRM 

ũɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ TRM, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ 2 ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ 2 ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ 

Ůɜɑůɢɡůɖɠ (ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ-textile əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɖ ɛɐŰɟŬ-mortar). ɆŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬɠ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ ŬɜɧɟɔŬɜɖ ɛɐŰɟŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɤɠ ůɡɛɓŬŰɘəɧ əɏɚɡűɞɠ (shell) Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ɑɜŮɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ 



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 

 

87 

 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ ABAQUS, ůŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŮɚɨűɞɡɠ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ, ɔɘŬ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɟɩůŮɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ (rebar layers) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.63. ũɘŬ Űɞ 

ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ, ɞɟɑůŰɖəŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ CDP ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɞɡ ABAQUS ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ ɎɜɗɟŬəŬ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŮɚŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɣŬɗɡɟɐ ŬůŰɞɢɑŬ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ S4R, 4-əɞɛɓɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŮɚɨűɞɡɠ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Ůɜɩ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ, ɞɟɑůŰɖəŮ ɖ 

ůɨɜŭŮůɖ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ-TRM ɛɏůɤ ˊɚɐɟɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖɠ-tie constraint. 

      

ɆɢɐɛŬ 4.63: Rebar Layers ůŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŮɚɨűɞɡɠ-shell ɔɘŬ 4 ůŰɟɩůŮɘɠ ɘɜɞˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 
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5 ȺȿȺũɉɃɆ ȺũȾɈɅɃɇȼɇȷɆ ɀɃɁɇȺȿɃɈ (Model Validation) 

ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȰŰůɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɧɚŬ ɧůŬ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɘŬ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ 

ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ (drift) ůŰɧɢɞ 100mm (6.25%) ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɐ ɧɢɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ, ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɏɤɠ əŬɘ 

10%-15% ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ.  

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŬűɞɟɞɨůŮ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ: Control (ɛɖ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ), ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ 

ˊŮɟɑůűɘɔɝɖ ɐ ɧɢɘ, G (Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ GFRP ɟɎɓŭɞɡɠ), C_Par əŬɘ C_Per(Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ 

ɚɤɟɑŭŮɠ CFRP ɔɘŬ əɎɛɣɖ ŮɑŰŮ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ ŮɑŰŮ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɚɤɟɑŭŬɠ) 

əŬɗɩɠ əŬɘ S_R (Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ). Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ 

əŬɘ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ Control_J, C_Par_J əŬɘ S_R_J ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŬɜ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ɛŮ TRM. 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ:  

V ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ABAQUS/CAE(ůɢɐɛŬ 5.1-5.8), 

V ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ (ALLKE) əŬɘ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ-ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ALLIE) ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ˊɤɠ ŮɝŬůűŬɚɑůŰɖəŮ ɞɘɤɜɞɑ-

ůŰŬŰɘəɐ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ (ALLKE  Ò 5% ALLIE ) ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ Control 

(ůɢɐɛŬ 5.11 əŬɘ 5.13), 

V ɖ ɡůŰŮɟɖŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Force (kN) ï drift (%) ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ əŬɘ 

V ɖ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɛɞɟűɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ (Ůűɧůɞɜ ɡˊɐɟɢŬɜ) ɔɘŬ 

Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, Űɞɡɠ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ  

(DAMAGEC, DAMAGET, PEEQ, PEEQT, LE, PE, STATUS, RBFOR) 

(ůɢɐɛŬŰŬ 5.17 ï 5.39) 

V ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 5.1: ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (s) Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ɖ ɛɏůɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ (%) ɔɘŬ Űɖɜ F əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ (%) Űɖɠ Fmax ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɨɞ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɔɘŬ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɖɠ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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  ɆɢɐɛŬ 5.1: ȹɞəɑɛɘɞ Control ï ȹɘŬɛɐəŮɘɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɑ ï ɄɡɟɐɜŬɠ  

                    ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ï ȺˊɘəɎɚɡɣɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

 

 

 

   

                 

ɆɢɐɛŬ 5.2: ȹɞəɑɛɘɞ G ï ȹɘŬɛɐəŮɘɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɑ ï ɁSM/GFRP ɟɎɓŭɞɘ - ɄɡɟɐɜŬɠ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɟɖŰɑɜɖɠï ȺˊɘəɎɚɡɣɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ əŬɘ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ GFRP  
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ɆɢɐɛŬ 5.3: ȹɞəɑɛɘɞ C_Per ï ȹɘŬɛɐəŮɘɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɑ ï  ɁSM-CFRP ɚɤɟɑŭŮɠ əŬɘ ɟɖŰɑɜɖ ï 

ɄɡɟɐɜŬɠ  ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɟɖŰɑɜɖɠï ȺˊɘəɎɚɡɣɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ əŬɘ 

ɞˊɚɘůɛɞɨɠ CFRP 

 

 

 
 

 

                  

ɆɢɐɛŬ 5.4: ȹɞəɑɛɘɞ S_R ï ȹɘŬɛɐəŮɘɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɑ ï  ɁSM-ɟɎɓŭɞɘ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ 

əŬɘ ɟɖŰɑɜɖ ï ɄɡɟɐɜŬɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɟɖŰɑɜɖɠï ȺˊɘəɎɚɡɣɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ əŬɘ ɞˊɚɘůɛɞɨɠ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ 



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 

 

92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

ɆɢɐɛŬ 5.5: ȹɞəɑɛɘɞ Control_J ï ȹɘŬɛɐəŮɘɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɑ ï Ⱥɜɑůɢɡůɖ TRM 

 

 

 
         

ɆɢɐɛŬ 5.6: ȹɞəɑɛɘɞ C_Par_J ï ȹɘŬɛɐəŮɘɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞɘ ɞˊɚɘůɛɞɑ ï Ⱥɜɑůɢɡůɖ NSM  

                  CFRP ɚɤɟɑŭŮɠ / TRM 
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          ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ C_Par, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŮ ɜŬ 

ŮɝŮŰŬůŰŮɑ (ŭɖɚŬŭɐ əɎɛɣɖ Űɖɠ ɚɤɟɑŭŬɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ŬůɗŮɜɐ ɎɝɞɜŬ ɚɧɔɤ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ 

ɚɤɟɑŭŬɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ 

ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 20mm ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ), ɏɔɘɜŮ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 

ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ Ůɘŭɞˊɞɘɧɠ ŭɘŬűɞɟɎ ɐŰŬɜ ɖ ɨˊŬɟɝɖ (C_Par_R) ɐ ɧɢɘ 

(C_Par_C) Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ, ɧˊɞɡ ɤɠ R əŬɘ C, Resin əŬɘ Concrete ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɡˊɞɜɞŮɑŰŬɘ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ ɞɘ ɚɤɟɑŭŮɠ CFRP. ɇŬ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ɏɔɘɜŮ 

əŬɗɩɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ŬűŮɜɧɠ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ (ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ɟɞˊɐ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ) əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.28 (ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ, ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɚɧɔɤ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ȹtstable ůɡɜɞɚɘəɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ). Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ 2 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ, ŮɘŭɘəɎ ŮɎɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ŮˊɐɚɗŮ ɚɧɔɤ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ. ȼ ɗɟŬɨůɖ 

ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ůɡɜɏɓɖ ůŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 60.32 

mm ŭɖɚŬŭɐ 5.28mm ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ (ɚɞɔɘəɧ). 

  
                 

ɆɢɐɛŬ 5.7: ȹɞəɑɛɘɞ C_Par_R (ɛŮ ŰɛɐɛŬŰŬ ɟɖŰɑɜɖɠ) əŬɘ C_Par_C (ɢɤɟɑɠ ɟɖŰɑɜɖ) 
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ɆɢɐɛŬ 5.8: ȹɘŬŰɞɛɏɠ ȹɞəɘɛɑɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ABAQUS/CAE 

                                                  

 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŮɝɖɔɖɗŮɑ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Űɞɡ 

ABAQUS/Explicit ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, ɔɘŬ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜɖ 

  
 

Control-Unconfined Control-Confined Control_J 

   
C_Par_R C_Par_C C_Per 

  
 

G S_R C_Par_J 
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űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ůŰɧɢɞ umax = 100 mm. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ mass 

scale f = 250 ́ ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜɗŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɎɜŰŬ ɧɛɤɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ 

ˊɤɠ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨůŮ Űɞ 5% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɖɜ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Ůˊɑůɖɠ ůɡɜɏɓŬɚŮ ɖ 

ɢɟɐůɖ SMOOTH STEP ŬɜŰɑ ɔɘŬ TABULAR STEP (ůɢɐɛŬŰŬ 5.10-5.16) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɣŮɡŭɞ-ɢɟɧɜɞɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (STEP time) ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɎɟŬ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ (ɞɘɤɜɞɑ ůŰŬŰɘəɐ Ą ŭɡɜŬɛɘəɐ) ˊɞɡ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ. ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ SMOOTH STEP AMPLITUDE, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ Ŭəɟɘɓɩɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ űɞɟŰɑɤɜ ɐ/əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ TABULAR AMPLITUDE, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

Ůˊɘɓɞɚɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘůɞɨ əɨəɚɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ŮˊɘɓɚɐɗɖəŮ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ɗɚɘˊŰɘəɧ Ŭɝɞɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ Nd = 0.20 * Ag * fcm = 320 kN. ȼ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ 

Ŭɝɞɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ (ůŰɞ 1ɞ sec) əŬɘ 

ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɏɤɠ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (ůɢɐɛŬ 5.9).     

 

ɆɢɐɛŬ 5.9: Ⱥˊɘɓɞɚɐ ɗɚɘˊŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ Nd 
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ɆɢɐɛŬ 5.10: Ⱥˊɘɓɞɚɐ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛɏůɤ SMOOTH STEP amplitude 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.11: Ɇɢɏůɖ ȾɘɜɖŰɘəɐɠ (ALLKE) əŬɘ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ (ALLIE) ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ  ɛŮ   

Ůˊɘɓɞɚɐ ɛɏůɤ SMOOTH STEP amplitude 
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ɆɢɐɛŬ 5.12: Ⱥˊɘɓɞɚɐ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛɏůɤ TABULAR amplitude 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.13: Ɇɢɏůɖ ȾɘɜɖŰɘəɐɠ (ALLKE) əŬɘ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ (ALLIE) ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ   

ɛŮ Ůˊɘɓɞɚɐ ɛɏůɤ TABULAR amplitude 
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ɆɢɐɛŬ 5.14: ɇŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ u=100mm 

 ɛŮ Ůˊɘɓɞɚɐ ɛɏůɤ SMOOTH STEP amplitude 

 

  

 

ɆɢɐɛŬ 5.15: ɇŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ u=100mm 

  ɛŮ Ůˊɘɓɞɚɐ ɛɏůɤ TABULAR amplitude 
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     ɆɢɐɛŬ 5.16: SMOOTH STEP AMPLITUDE vs TABULAR AMPLITUDE :  

ɈůŰŮɟɖŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ  F (kN) ï drift (%) 

 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ, ɚɞɘˊɧɜ, ɛŮŰŬɝɨ SMOOTH STEP əŬɘ TABULAR amplitude ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ ȾɘɜɖŰɘəɐɠ əŬɘ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ (əŬɘ ůŰɘɠ 2 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ űɧɟŰɘůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞɘɤɜɞɑ ůŰŬŰɘəɐ, ůɢɐɛŬŰŬ 5.11 əŬɘ 5.13) ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ , ɧˊɞɡ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ TABULAR amplitude ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

əŬŰŬˊɞɜɖɛɏɜŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ ˊɞɡ űɞɟŰɑůŰɖəŮ ɛŮ SMOOTH STEP 

amplitude (ůɢɐɛŬŰŬ 5.14, 5.15). ȳɛɤɠ, ɖ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɡůŰŮɟɖŰɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ˊɤɠ ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ɛɏůɤ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ TABULAR amplitude ŭŮɜ ůɡɛɓŬŭɑɕŮɘ ůŮ əŬɛɑŬ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚɞɘˊɧɜ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, Ŭɚɚɘɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ SMOOTH STEP amplitude, 

ɧˊɤɠ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŭɞəɑɛɘɞ. Ƀɘ ɡůŰŮɟɖŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ABAQUS, Ůɜɩ ɞɘ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. 
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Control (ȹɞəɑɛɘɞ ɢɤɟɑɠ Ůɜɑůɢɡůɖ) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.17: ɈůŰŮɟɖŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɞ Control ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ˊŮɟɑůűɘɔɝɖ ɐ ɛɖ 

  

 

ɆɢɐɛŬ 5.18: ɈůŰŮɟɖŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɞ Control ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ 2 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɐůŮɘɠ Ą 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 
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ɆɢɐɛŬ 5.19: ɆɡɔəɟɘŰɘəɏɠ ɡůŰŮɟɖŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɞ Control ŭɞəɑɛɘɞ ɔɘŬ ŰɏɚŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ - ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɞˊɚɘůɛɞɨ əŬŰɎ Belarbi & Hsu 

 

 

 

 

                                                

ɆɢɐɛŬ 5.20: ȹɞəɑɛɘɞ Control Ą ȷůŰɞɢɑŬ ůŮ ɗɚɑɣɖ Ą Finer Mesh vs ɄŮɑɟŬɛŬ vs Coarse Mesh  
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ɆɢɐɛŬ 5.21: ȹɞəɑɛɘɞ Control Ą ȷůŰɞɢɑŬ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ Ą Finer Mesh vs ɄŮɑɟŬɛŬ vs Coarse Mesh 

(ɇɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɖ ŭɘɧɔəɤůɖ-Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ) 

 

                                                                  

 ɆɢɐɛŬ 5.22: ɅɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ əŬɘ ůɨɜɗɚɘɣɖ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ əɎŰɤ ŰɛɐɛŬŰɞɠ  

 



  ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 

 

103 

 

 

 

  

 

ɆɢɐɛŬ 5.23: ɇɛɐɛŬ ŭɘŬɛɐəɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ŭɘŬɟɟɞɐ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɆɖɛŮɑŬ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ ɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Ą ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɚɡɔɘůɛɞɨ (ůɡɛɓŬŭɑɕŮɘ ɛŮ 

Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ) 

   

 

 

 

 

   

                                                      

                                   

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.24 : ɀɏɔŮɗɞɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ 
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G (Ůɜɑůɢɡůɖ NSM ɛŮ GFRP ɟɎɓŭɞɡɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 5.25: ɈůŰŮɟɖŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ G ɛŮ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑŰŮ ɤɠ ɔɟŬɛɛɘəɩɠ 

ŮɚŬůŰɘəɧ ŮɑŰŮ ɛŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ brittle cracking 

 

 

 

  

              

ɆɢɐɛŬ 5.26: ɀɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ G ɛɏůɤ Űɞɡ ABAQUS: ɗɚɑɣɖ, ŮűŮɚəɡůɛɧɠ, ɗɟŬɨůɖ 

NSM 
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C_Per (Ůɜɑůɢɡůɖ NSM ɛŮ CFRP ɚɤɟɑŭŮɠ əŬɛˊŰɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɑ Űɞɜ ɘůɢɡɟɧ Űɞɡɠ ɎɝɞɜŬ) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.27: ɈůŰŮɟɖŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ C_Per ɛŮ ɢɟɐůɖ ɐ ɧɢɘ Űɞɡ brittle cracking ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

 

   

 

        

ɆɢɐɛŬ 5.28: ɀɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ C_Per-brittle ɛɏůɤ Űɞɡ ABAQUS                                                                                                 
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