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Abstract 

 ɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ άh ˋˍˇ˔ʾʰˌέ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˎˉˇ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ 

ʶˋˁʶ˃˃ʷ˄ʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄Φ ʃˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʹ 

˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌςh ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʱ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽ˗ˊˇ˒ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʵˏˇ 

ʱ˄ʽˋ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΥ ˎˉʶˊ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ 

ˈˉ˖ˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˇ ʽˋ˔ˏ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˎˉˇ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˄ʷʰ ˂ˇʴʽˁʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΥ όiύ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˍʰʵʽʰˁ˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ όii) ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ (iii) ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˃ʶ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˁʰʽ όiv) 

ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˃ʶ нл ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΦ ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ άh ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱέ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʶ˄ˍʱˋʶ˖ˌΣ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶˁˍʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ʶˎ˄ˇʿˁˈˍʶˊˇ ʰ˒ˇˏ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʵʽˇˊʻ˗ˋʽ˃ʶˌΦ ʃʰˊʱ ˍˇ 

˃ʽˁˊˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˎˉˇ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄Σ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˎˉʶˊ-

ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄˖˄Φ  ɮ˂˂ʱ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ 

ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˋʶ 

ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰΦ ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ˍʽ-

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰˋʾˇˎ Υ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˎ˄ʵʶˍʹˊʾ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ 

ˊˇˉ˗˄ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˎ˄ʵʶˍʹˊʾ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ʰˊʻˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʰ 

ʱˁˊʰ ˍˇˎˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˂ˏˋʹ ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʵʽˈˍʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶ˄ʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 
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Abstract 

A new design paradigm is investigated which protects the superstructure through soil 

άŦŀƛƭǳǊŜέΦ ¢ƘŜ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ƛǎ ƛƴǘŜƴǘƛƻƴŀƭƭȅ ǳƴŘŜǊ-designed in order to guide the plastic 

άƘƛƴƎŜέ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ŜƛǘƘŜǊ 

through soil plastification or through foundation uplifting. This new design method 

advocates the rocking response of the frame instead of the flexural column 

deformation. A two-storey two-bay asymmetric frame is used as an example to compare 

the two alternative foundation design approaches; over-designing the foundation, 

complying with the conventional capacity design and under-designing the foundation, 

according to this new design philosophy. Static monotonic and cyclic push-over 

analyses, as well as dynamic analyses using as excitation idealized pulses and 20 real 

accelograms, are performed. The static pushover analyses reveal that the ductility 

capacity of the new design concept is larger than that of the conventionally designed 

frame. For moderate intensity earthquake excitation, not exceeding the design limits, it 

is shown that the performance of both alternatives is acceptable, but under larger 

intensity motions, substantially exceeding the design limits, the performance of the 

unconventionally designed frame is proven advantageous, as not only does it avoid 

collapse but moreover the damage it suffers is repairable. Despite the small size of the 

under-designed footings, their residual settlements are comparable to those of the 

over-designed ones but, on the other hand, the unavoidable residual rotation and 

differential settlement of the under-designed footings must be critically evaluated. This 

need stems from the asymmetric nature of the examined frame. Two possible ways of 

improvement of the unconventional frame are proposed; the use of foundation tie 

beams capable of bearing bending moments through their whole length, and the use of 

tie beams hinged at their connection to the footings. The former solution is hardly an 

improvement, as it hinders the rocking performance of the footings, whereas the latter 

provides encouranging results in terms of both residual rotation and differential 

settlement.  
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌΧ 

     ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʻʰ ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹ˄ 

ˍˊʽ˃ʶ˂ʺ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ Υ ˁΦ ɱΦ ɱˁʰʸʷˍʰΣ ˁΦ ɰΦ 

ɼˇˎ˃ˇˏˋʹ ˁʰʽ ˁΦ ɿΦ ɱʶˊˈ˂ˎ˃ˇΦ 

     ɼʰˍˈˉʽ˄ ʻʰ ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇˎˌ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʷˌ ˃ʰˌ ˁΦ ɱΦ ɱˁʰʸʷˍʰ 

ˁʰʽ ˁΦ ɰΦ ɼˇˎ˃ˇˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ʰˌ 

ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄Φ ʇˉʺˊ˅ʰ˄ ʶ˃ˉ˄ʶˎˋˍʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˃ʰˌ ˈ˂ˇˎˌ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁʰʽ 

˃ʰˌ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ʰ˄ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˄ʰ ʶ˃ʲʰʻˏ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ʰˌ 

ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʰ˄Φ 

     ʁ˒ʶʾ˂ˇˎ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ˉˇˎ 

ʺˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˈʻˎ˃ʰ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˄ ˁʱʻʶ ʰˉˇˊʾʰ ˃ʰˌΣ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ɹΦ 

ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇˌΣ ʊΦ ɱʶ˂ʰʴ˗ˍʹΣ ʄΦ ɼˇˎˊˁˇˏ˂ʹ ˁʰʽ ɳΦ ʅ˃ˏˊˇˎ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˉʰˊʶʾ˔ʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰΦ 

     ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʷˌ ˃ʰˌ ˉˇˎ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʰ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʱ ˃ʰˌ ˃ʱˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ʻʶˊ˃ʱΦ  
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ɄȽɁȷȾȷɆ ɄȺɅȽȺɉɃɀȺɁɋɁ 

 

ɳɹʅɮɱʍɱɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ...11 

ʅʋɶɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ..15 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 

1.1 ɾɳɸʁɲʁɽʁɱɹɮ ɮɿɮɽʇʅɶʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ.19 

1.1.1 ɱɳʍɾɳʆʄɹɼɮ ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ ˍˇˎ ɼʆɹʄɹʁʇΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ19 

мΦмΦн ʊʁʄʆɹɮ ʁʄʁʊʁʇΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧм9 

мΦмΦо ʁʃɽɹʅɶ ɲɹɮʆʁɾʍɿΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ20 

мΦмΦп ʅʋɳɲɹɮʅɾʁʅ ɸɳɾɳɽɹʍʅɶʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧ21 

мΦмΦпΦм ʊɳʄʁʇʅɮ ɹɼɮɿʁʆɶʆɮ ɳɲɮʊʁʇʅ ɸɳɾɳɽɹʍʅɶʅΧΧΧ..ΧΧΧΧΧΧΧΧΧ12 

мΦмΦпΦн ɲɹɮʅʆɮʅɹʁɽʁɱɶʅɶ ɸɳɾɳɽɹʍʅɶʅΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧн2 

мΦн ɮʄɹɸɾɶʆɹɼʁ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍɾɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦн5 

1.2.1 ʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ˍʹˌ ɼɮʆɮʅɼɳʇɶʅΧΧΧ.ΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧн5 

1.2.н ʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ˍˇˎ ɳɲɮʊʁʇʅΧΧ.ΧΧΧ..ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧн5 

ʅʋɶɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦн7 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

ʅʆɮʆɹɼɶ ɳʃɹɰʁɽɶ ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶʅ ɼɮɹ ʁʄɹɵʁɿʆɹɮʅ ɾɳʆɮɼɹɿɶʅɶʅ ʅʆɶ 

ɸɳɾɳɽɹʍʅɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.35 

2.1 ʅʆɮʆɹɼɶ ɳʃɹɰʁɽɶ ɼɮʆɮɼʁʄʇʊɶʅ ɾɳʆɮɼɹɿɶʅɶʅΧΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΦΦо5 

нΦн ʅʆɮʆɹɼɶ ɳʃɹɰʁɽɶ ʁʄɹɵʁɿʆɹɮʅ ɾɳʆɮɼɹɿɶʅɶʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦо6 
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ʅʋɶɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ39 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

ʅʆɮʆɹɼɶ ɾʁɿʁʆʁɿɹɼɶ ɼɮɹ ɮɿɮɼʇɼɽɹɼɶ ɳʃɹɰʁɽɶ ʁʄɹɵʁɿʆɹɮʅ 

ɾɳʆɮɼɹɿɶʅɶʅ ʅʆʁ ʃɽɮɹʅɹʁΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΦп5 

оΦм ɾʁɿʁʆʁɿɹɼɶ ɳʃɹɰʁɽɶ ʁʄɹɵʁɿʆɹɮʅ ɾɳʆɮɼɹɿɶʅɶʅΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧп5 

оΦн ɲɹɳʄɳʇɿɶʅɶ ɮɽɽɶɽɳʃɹɲʄɮʅɶʅ ɳɲɮʊʁʇʅςɼɮʆɮʅɼɳʇɶʅ όʰʶɼύΧΦΧΧ50 

оΦо ɮɿɮɼʇɼɽɹɼɶ ɳʃɹɰʁɽɶ ʁʄɹɵʁɿʆɹɮʅ ɾɳʆɮɼɹɿɶʅɶʅΧΧΧΧΧΧΦΧΦΧΧ52 

ʅʋɶɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ59 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ п 

ɳʃɹɰʁɽɶ ɳʀɹɲɮɿɹɼɳʇɾɳɿʍɿ ɲɹɳɱɳʄʅɳʍɿΥ ʃɮɽɾʁɹ ɶɾɹʆʁɿʁʇΣ RICKER, 

TSANGΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ....ΦΧΦΦ79 

4Φм ʃɮɼʆʍɾɳɿɶ ɮɿʍɲʁɾɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦт8 

4Φн ʅʇɾɰɮʆɹɼʁ ʃɽɮɹʅɹʁΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧт9 

4Φо ɮɿʆɹ-ʅʇɾɰɮʆɹɼʁ ʃɽɮɹʅɹʁΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ80 

4.3.1 ʃɮɽɾʁɹ ɶɾɹʆʁɿʁʇΧΧ..ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ80 

пΦоΦн ʃɮɽɾʁɹ RICKERΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΧΧΧу2 

пΦоΦо ʃɮɽɾʁɹ TSANGΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧу3 

4Φп ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧ..85 

ʅʋɶɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦур 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ р 

ɲɹɳʄɳʇɿɶʅɶ ʃɹɸɮɿɶʅ ɰɳɽʆɹʍʅɶʅ ˍʹˌ ɮʃʁɼʄɹʅɶʅ ˍˇˎ ɮɿʆɹ-ʅʇɾɰɮʆɹɼʁʇ 

ʃɽɮɹʅɹʁʇ ɾɳ ʋʄɶʅɶ ʅʇɿɲɳʆɶʄɹʍɿ ɲʁɼʍɿΥ ɳʃɹɰʁɽɶ ɲɹɳɱɳʄʅɳʍɿ 

ʃɮɽɾʁʇ TSANG ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΦф7 

рΦм ʅʇɿɲɳʆɶʄɹɳʅ ɲʁɼʁɹ ɾɳ ɲʇɿɮʆʁʆɶʆɮ ʃɮʄɮɽɮɰɶʅ ʄʁʃʍɿ 

ɼɮɾʌɳʍʅ ʅʆɮ ɮɼʄɮ ʆʁʇʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦ.97 

рΦн ʅʇɿɲɳʆɶʄɹɳʅ ɲʁɼʁɹ ɹɲɳʍɲʍʅ ɮʃɳɹʄɶʅ ɲʇʅʆɳɿɳɹɮʅ ɮʄɸʄʍɾɳɿɳʅ 

ʅʆɮ ɮɼʄɮ ʆʁʇʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ.100 

рΦо ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧмл2 

ʅʋɶɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ...105 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ с 

ɳʃɹɰʁɽɶ ʅɳɹʅɾɹɼʍɿ ɲɹɳɱɳʄʅɳʍɿΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦмм5 

сΦм ʅʇɱɼʄɹʅɶ ʅʇɾɰɮʆɹɼʁʇ ɼɮɹ ɮɿʆɹ-ʅʇɾɰɮʆɹɼʁʇ ʃɽɮɹʅɹʁʇΧΧΧΦΧΧΦ115 

6.1.1 ɳʀɳʆɮʅɶ ʆʄɹʍɿ ʅʆɮɸɾʍɿ ʅɳɹʅɾɹɼɶʅ ɳɿʆɮʅɳʍʅΥ ɾɳʆʄɹɮΣ ɹʅʋʇʄɶΣ ʃʁɽʇ 

ɹʅʋʇʄɶΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧмм6 

сΦмΦн ʅʇɿʁʌɶςʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧ.ΧΧ.ΧΧ..ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΧ.Χм21 

сΦн ʃʄʁʅɸɶɼɶ ʅʇɿɲɳʆɶʄɹʍɿ ɲʁɼʍɿ ɾɳ ɲʇɿɮʆʁʆɶʆɮ ʃɮʄɮɽɮɰɶʅ 

ʄʁʃʍɿ ɼɮɾʌɳʍʅ ʅʆɮ ɮɼʄɮ ʆʁʇʅ ΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦ125 

сΦо ʃʄʁʅɸɶɼɶ ʅʇɿɲɳʆɶʄɹʍɿ ɲʁɼʍɿ ɮʄɸʄʍɾɳɿɳʅ ʅʆɮ                               

ɮɼʄɮ ʆʁʇʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.127 

6.3.1 ɳʀɳʆɮʅɶ ʆʄɹʍɿ ʅʆɮɸɾʍɿ ʅɳɹʅɾɹɼɶʅ ɳɿʆɮʅɳʍʅΥ ɾɳʆʄɹɮΣ ɹʅʋʇʄɶΣ ʃʁɽʇ 

ɹʅʋʇʄɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧмн8 

сΦоΦн ʅʇɿʁʌɶςʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧ..ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΧΧм30 



10 
 

ʅʋɶɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦм33 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ т 

ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ165 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ167 
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ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

      ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʶˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʶʽʵʹˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˈˍʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʵʶ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

ʰˉʰˊʰʽˍʺˍ˖ˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΣ ˇʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ 

ʰˉ˂˗ˌ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ʰ˄ˍʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍˇˎˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ όEC8), ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋʶ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶ˂˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʶˁˍʷˌ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ όʽˁʰ˄ˇˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌύΣ 

ˁʰʻˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʰ˄ˍʾ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˕ʰʻˎˊˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ όʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋʶ ˁʱ˃˕ʹ ʰ˄ˍʾ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹύΦ 

ʍ  ̩ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΣ ˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˇʽ˖˄ʶʾ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ά̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺˌέΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˎˉʶˊ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ 

ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ  

      ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 

ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ [Paolucci 1997; Pecker 

1998, 2003; Martin and Lam 2000; FEMA 356 2000; Kutter et al. 2003; Faccioli et al. 

2001; Gazetas et al. 2003; Gajan etal. 2005, 2008; Mergos and Kawashima 2005; 

Apostolou and Gazetas 2005; Paolucci et al.2007; Kawashima et al. 2007; Gajan and 

Kutter 2008; Chatzigogos et al. 2009; Gerolymos et al. 2008, 2009; Anastasopoulos et al. 

2010; Gelagoti et al. 2010.] ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰΣ ˋˁˇˉʾ˃˖ˌ ˎˉˇ-

ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ 

ˋˍ̌ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΦ  ɴˍˋʽΣ ˇ  ʶˋˁʶ˃˃ʷ˄ˇˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˇ ʽˋ˔ˏ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʹ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋʶ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎςʁ ʵʱ˒ˇˎˌ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ʵˊˇˎ˄ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˏʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˇˏ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄  ˁʰʽ ˔ʱˊʹ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ˍˈ˄˖ˌ ˃ʺ-ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 
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      ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ʰˎˍˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ˋʶ ʲʱʻˊˇ 

ʴʶ˒ˏˊʰˌ ώAnastasopoulos et al. 2010] ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˄ʷʶˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˖ˍʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ώGelagoti 

et al. 2010.] ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ɱʶ˂ʰʴ˗ˍʹ ʶ˅ʷˍʰˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽ˗ˊˇ˒ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʵˏˇ ʾˋ˖˄ 

ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽ˄ʶ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ 

ά̀ ˎ˃ʲʰˍʽˁˈέ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˈˉˇˎ ʹ ʻʶ˃˂ʾ˖ˋʹ ˎˉʶˊ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ άh ˄ˍʽ-

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈέ ̝̀ ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˈˉˇˎ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˎˉˇ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˗ˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΦ ɾʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˍʰˍʽˁʱ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ (static push over) Σ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ Υ  

 ʆˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 

ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ, ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽΦ όʅ˔ʺ˃ʰ м) 

 ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄Φ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˄ˉ˂ʺˊʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ 

ʵˇˁ˗˄Σ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΦ ʆʶ˂ʽˁʱ 

ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˊˇˉʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˁ˒ˎ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌΣ 

ʰˉˇˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˃ʽʴ˗ˌ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ. όʅ˔ʺ˃ʰ нύ 

ʁʽ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˋˁʽʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 

 
ʍˌ ˉˊˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ Υ  
 

 ʅʶ ˃ʶˍˊʾ˖ˌ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˋʶʽ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ʵˏˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˉʷ˒ˎʴʰ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΦ ʆˇ ˃ʶ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˎˉʷˋˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ 

ό˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽʵʽˇˊʻ˗ˋʶ˖ˌ ʰ˂˂ʱ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈύΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˎˉʷˋˍʹ 

ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ 

˃ʶˍʱ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈΦ 

 ʅʶ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ʺ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ 

ˋˇʲʰˊʷˌ ˃ʹ ʶˉʽʵʽˇˊʻ˗ˋʽ˃ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˒˗ˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ άʁ ˉʽʲʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌέ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ 

ʰ˂˂ʱ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋˇʲʰˊʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʹ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʶˉʽʵʽˇˊʻ˖ʻˇˏ˄Φ ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ ˋʶ ˍˈˋˇ ʰˁˊʰʾʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 
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ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˄ʷʰ 

˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ά˃ ˈ˄˖ˋʹˌέ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁʺΦ 

      ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ʹ ɱʶ˂ʰʴ˗ˍʹ  ˋʶ 

ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ όʱ˄ʽˋ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ύΦ ʅˎʴˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʾʵʽ˖˄ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ɱʶ˂ʰʴ˗ˍʹ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄, ˃ ʶ ˁˇʽ˄ʷˌ  ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όʱˊʴʽ˂ˇˌ ˃ʶ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

Su = 150 kPa), ˁˇʽ˄ʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁˇʽ˄ʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ 

ˁʰʽ ˁˇʽ˄ʺ ʸ˗˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁˎ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ όʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ aGR = 

0.36 gύΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻˇˏ˄  ˍʰ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ʺ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋʶ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˄ʰ 

ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

      ɮˊ̝ʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ SAP ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ 

ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ɳΦɼΦуΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˇˉ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄Φ ɼʰˍˈˉʽ˄ 

ʶˁˍʶ˂ʷˋʰ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUSΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʱ Push-OverΣ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ 

ˉʰ˂˃ˇˏˌ ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎΣ Ricker ˁʰʽ Tsang ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉ˂ʰˍ˗˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˈʵ˖˄Σ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˃ʶ 

ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻˇˏ˄ ʶʽˌ ʲʱʻˇˌ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ  ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˍˎ˔ˈ˄ ʽʵʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ά̱ ʱˋʶʽˌέ ˍˇˎ ˉˇˎ ʻʰ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎΦ ʅˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˂ˏˋʶʽˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ˋˎ˄ʵʶˍʹˊʾ˖˄ ʵˇˁ˗˄Φ 
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ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

ɫɯɠɥɚɬɚ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ м   ʃˇˊʶʾʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋ ʁ̀ ˍʰˍʽˁˈ push-over  

 

 

 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ н   ʃˇˊʶʾʰ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋ ʁ̀ ˍʰˍʽˁˈ push-over 
ʅ˔ʺ˃ʰ2ʃˇˊʶʾʰʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎˉ˂ʰʽˋʾˇˎˎˉˈ̱̀ ʰˍʽˁˈpushover

ΨΩɾˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΩΩ
ɮˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ

ɼˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʹ ˁʱ˃˕ʹ
ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˒ʱˋʹ

ɼʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ
ʵ

P

Mb < Mb
ult ʆʶ˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹ

ɼˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ

Mbҗ Mb
ult

P
ʵ

P

Mb = Mb
res

ʵ

ɮˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ 

ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ 

ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˒ʱˋʹ 

ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ 

Mb < Mb
ult  

 

ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹ 

 

ɮˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ 

ɼˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʹ ˁʱ˃˕ʹ 

ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˒ʱˋʹ 

ɼɦ ˃˕ʹ ˁ ʰʽ ˂ʽˁ˄ˋ˃ˈˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ʆʶ˂ʽˁʺ ˒ ʱˋʹ 

ɼˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ 

Mb < Mb
ult  

 

Mb җ abult  

 

Mb = Mb
ult  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ1ʃˇˊʶʾʰˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎˉ˂ʰʽˋʾˇˎˎˉˈ̱̀ ʰˍʽˁˈpushover

ʵ

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ

ɮˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ
ʃˊʽ˄ ʰˉˈ  ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ

Mb < Mb
ult

P
ʵ

P

ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹ

ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˒ʱˋʹ
ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ
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ʅ˔ʺ˃ʰ о   ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ : a) ̱ ˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗ˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ b) ̱ ˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉ˂ʰʾˋʽˇ  

 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ3ʅˏʴˁˊʽˋʹ: a)ˍˇˎ̀ˎ ˃ʲʰˍʽˁ˗ˌˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎˉ˂ʰʽˋʾˇˎˉˇˎ˃ʁ ˂ʶˍʺʻʹˁʶʰˉˈ̱ɱ́ʶ˂ʰʴ˗ˍʹ˃ bʁ)ˍˇ̀ʶʽˋ˃ʽˁʱ
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ˃ʷˋ˖˂̔ ˁ˄ʽˋ˃ˇˏˉ˂ʰʾˋʽˇ

ʃ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˋˍʹ 
ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ

(a)

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ

B B

ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ 
ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ

e < B/3

ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 
ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ 
ʵˇˁˇˏˌ

ɾˈ˄˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ

b < B

ɳ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ: 
ʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ

(b)

ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 
ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ 
ʵˇˁˇˏˌ

b < B b < BB

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 

 
ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌ  

 

ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌ  

 

ɳ˄ʶʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˂ ʽˁ˄ʽ̀ ˃ˇˏ 

 

ʃ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˋˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ  

 

ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ 

ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ  

e < B/3  

 

ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ 

ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ  

    e < B/3  

 

(a) 

 

(b) 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 

1.1  ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ ɚɦɚɤɭɫɠɫ  
 

1.1.1  ɜɞɱɥɞɬɪɢɣɚ ɯɚɪɚɣɬɠɪɢɫɬɢɣɚ ʐʋʑ ɣɬɢɪɢɨɭ  
      ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ʵʽ˗ˊˇ˒ˇ ˁˍʾˊʽˇ ʵˏˇ 

ʱ˄ʽˋ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂˗˄ ʾˋ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˉ˂ʱˍˇˌ, ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˒ʱˍ˄˖˃ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ 

ˁʰˍʱ ˉ˂ʱˍˇˌ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ тmΣ ˃ʶ ˏ˕ˇˌ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 

4m ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ ˉˊ˗ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ оmΦ ɶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺΣ ˃ʶ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ млm, 4m ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁʰʽ сm ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰΣ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ рm ʰ˄ʱ 

˒ʱˍ˄˖˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˁʽʰʴˊʰ˒ʶʾˍʰʽ ̀ ˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 1.1. 

      ʇˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˉ˂ʱˁʰˌ h = 18cm ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʲʶ˂˗˄ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʵˇˁ˗˄ лΦнл x лΦрл ˁʰʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ лΦ40 x 0.40. 

      ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˎ˂ʽˁʱΥ 

 ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ C20/25 (˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ fck = 20 MPa) 

 ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ɰ500C ˃  ʁ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ fy = 500 MPa. 

 

1.1.2  ɮɨɪɬɢɚ ɨɪɨɮɱɦ 
      ʅˍʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ˇˊˈ˒˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ g = 1.5 kN / m2 Φ ʍˌ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˍˇ q = 2.0 kN / m2 Φ ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˍˊʰʷˊʶʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ 

ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 1.2. ʅˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ 

˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˋˍʰ ʶˁˍˈˌ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉ˂ʰʾˋʽʰΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ мΦм ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵˇˁˈΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ʅ̝ ʺ˃ʰ мΦо ˁʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ мΦ4 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 

ˋˍˇ˄ ˁ ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ SAP.  
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1.1.3  ɨɩɤɢɫɠ ɝɢɚɬɨɥɱɦ 
      ɶ ˈˉ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ʆʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ 

ɳCу ʴʽʰ :  

 ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ aGR = 0.36 g  

 ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰˌ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɹ 2 = 1 

 ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ɱ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Su = 150 kPa ɦ ˊʰ ʵʶʾˁˍʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ S = 1.15 

 ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ q Ґ оΦф ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˉ˂ʰʽˋʽ˖ˍʷˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋʹˌ όɼʃɾύΣ    q = 3       

ˈˉˇˎ     Ґ мΦо  ʴʽʰ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

 

1h : ʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˗ˋˍʶ ʰˎˍʺ ʹ ʵˊʱˋʹ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˌ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ, ʁ ˄˗ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ 

 

uh : ʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ  ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʽˁʰ˄ˈ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʶ˄˗ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʱ˂˂ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ  

 

   

      ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˃ʷ˂ʹΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˃ʰ˂ʰˁˇˏ ˇˊˈ˒ˇˎΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁˈ˃ʲˇˎΣ ˈˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁʺˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˁˈ˃ʲˇˎ ʰCD, ̄ ˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ :  

 

ChD = ɹ RD     

 

ˈˉˇˎ : 

RɹD Υ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦпл  
 

ʅɾRD : ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ  ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ˊˇˉʺ ɾE,c 
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ʅɾE,b : ̱ ˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˎˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵˊʱˋʶ˖˄  

 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

 

ɾCD,c = h CD ϊ ɾE,c 

 

ˈˉˇˎ Υ  

ɾE,c Υ ʹ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ 

 

      ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ChD, ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ 

˃ʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʆʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˉ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇˉʺ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌΣ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁʺˌΦ  

      Th  ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ SAP. ʅˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 1.5 ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʃʾ˄ʰˁʰ 1.2 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ  

 

1.1.4 ɫɯɞɝɢɚɫɥɨɫ ɡɞɥɞɤɢɱɫɠɫ 
 ρȢρȢτȢρ ɮɞɪɨɭɫɚ ɢɣɚɦɨɬɠɬɚ ɞɝɚɮɨɭɫ ɡɞɥɞɤɢɱɫɠɫ 

      H ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɼ˂ʰˋʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ (ʰύ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ όʴʶ˄ʽˁʺ ʻˊʰˏˋʹύ 

ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˉˎˁ˄ʱ ʶʵʱ˒ʹ όˉˎˁ˄ʷˌ ʱ˃˃ˇˎˌ ʺ ˋˍʽ˒ˊʷˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ 

(ʲύ ʹ ˍˇˉʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˃ˈ˄ˇΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΣ ˁʰʽ (ʴύ ʹ 

ʵʽʱˍˊʹˋʹ όʵʽʶʾˋʵˎˋʹύ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˔ʰ˂ʰˊʱ ʺκˁʰʽ ˃ʰ˂ʰˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʻʾy ʹˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʵʾ˔˖ˌ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 

      ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

˂˖ˊʽʵ˖ˍˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ώTerzaghi (1943), Meyerhof 

(1963), Vesic(1975), Prandl (1921) ]. 
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      ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ Prandl, ˍˇ ˇˊʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʴʽʰ ˂˖ˊʽʵ˖ˍˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˋʶ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

pu = (̄ Ҍнύ ϊ Su 

ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˎˉˈ ʷˁˁʶ˄ˍˊʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Terzaghi ˁʰʽ MeyerhofΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎʽˇʻʶˍʹʻʶʾ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ EC-7 (ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ D)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʱ EC-7 ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

         pu = (̄ Ҍнύ ϊ Suϊ bc ϊ sc ϊ ic +(q + ɹ  ϊ D) 

ˈˉˇˎ Υ 

bc Υ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˂ˇ˅ˈˍʹˍʰˌ ʲʱˋʹˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎ 

sc Υ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎ 

ic Υ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ 

q Υ ʶˉʽ˒ˈˊʽˋʹ 

ʴ Υ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ  

D Υ ʲʱʻˇˌ ʲʱˋʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

 

1.1.4.2 ɝɢɚɫɬɚɫɢɨɤɨɜɠɫɠ ɡɞɥɞɤɢɱɫɠɫ 

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 

      ʁ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊʷˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 

ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˎˉʷˊ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ɾult 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ʺκˁʰʽ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ʺκˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ̩ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ˇʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʶˉʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ  

SFd = Sv + h CD ϊ SE 
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ˈˉˇˎ Υ 

Sv : ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όˊˇˉʺΣ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰΣ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹύ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ όG+0.3Q) 

SE Υ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ChD. 

      ʅʶ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁʺˌ 

˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ChD ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

ChD = 1.2 ϊ ɾR/M E ς ɾV/M E  Җ q 

ˈˉˇˎ:  

ɾR ˁʰʽ ME Υ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ˋˍʹ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʹ 

ʻʷˋʹ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ʺ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 

ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 

ɾV Υ ʹ ˊˇˉʺ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ (G+0.3Q) 

 

      ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 

ˉʶʵʾ˂˖˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˋʶ Υ 

 ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 

(1.35G+1.50Q) ˃ ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ SFS җ 3 

 ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁʺˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ʰCD ˃ʶ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ SFE җ 1 

 ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ e < B/3 , ̍ ˉˇˎ ɰ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ 

 ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ̩ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎςʁ ʵʱ˒ˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʷʵˊʰˋʹˌ 

όʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʺ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹύ 

 ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ 
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      ɾʶ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ 

ʾˋʶˌ ˃ʶ ɰ Ґ нΦтm , ɰ Ґ нΦ5m , ɰ Ґ нΦ4m  ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈΣ ˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ʵʶ˅ʾ ˉʷʵʽ˂ˇ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ. ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉ˂ʱˍʹ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ Υ  

ɮˊʽˋˍʶˊˈ : SFS = 11.5 ˁ ʰʽ SFE = 5.9 

ɾʶˋʰʾˇ   : SFS = 5.8   ˁ ʰʽ SFE = 2.8 

ɲʶ˅ʾ         : SFS = 8.4   ˁ ʰʽ SFE = 4.0 

      ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ SFS җ о ˁʰʽ SFE җ 1 ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʰ ʰˁˊʰʾʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ʴʽʰˍʾ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ 

ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ʴʽʰˍʾ ʺʵʹ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔˖˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋʶ 

˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍˈΦ Th  

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 1.3. 

 

ɾ -́ˋˎ ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 

      ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ˍʾ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴˇˏ˃ʶ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʱ ˍˇˎˌΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɮˎˍˈ ʲʷʲʰʽʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ ʰʴ˄ˇˇˏ˃ʶ ˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˃ʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

˂ˈʴ˖ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ (1.35G+1.50Q) ˃ʶ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ SFS җ 3, ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ 

ˍʹ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍʺ ˄ʰ ΨΩʲˇˎ˂ʽʱ˅ʶʽΩΩ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ɱʶ˂ʰʴ˗ˍʹ 

όнлмлύΣ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˄ʷʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ SFV
E 

(G+0.3Q) ̄ ʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇˎˌ ˃ʶ рΦ  

      ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʽ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˁˇʽ˄ʺ ˍʱ˅ʹ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁ ʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˉʷʵʽ˂ʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ ɰ Ґ 

1.1m , ɰ Ґ мΦуm , ɰ Ґ мΦоm  ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈΣ ˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ʵʶ˅ʾ ˉʷʵʽ˂ˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˁˇʽ˄ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ SFV
E Ғ рΦп Φ ʁ ̔ˊˇˉ̫̩ ʰ˄ ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ 

ˉʶʵʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ɾult = 80 kNm, 360 kNm ˁʰʽ 140 kNm ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 
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ʰˉˈ ˍʽˌ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏΣ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˁʰʽ ʵʶ˅ʽˇˏ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 

ˍˇˎˌΣ ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ɾRD = 210 kNm, 390 kNm ˁ ʰʽ 210 kNm, h ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ.  

      ʁˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ɮˉˇ˃ʶʽ˖ˍʽˁˈ ɹˁʰ˄ˇˍʽˁˈ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ όCapacity Reduction Factor) ˖ˌ 

CRF = ɾRD /  ɾult   [Gelagoti et. al (2010)], ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ʾˋˇˌ 

˃ʶ 2.6, 1.1, ˁʰʽ 1.5Σ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ. ʂˍʰ˄ ˇ CRF ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ 

ˍˈˍʶ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˌ 

˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʱˊʰ ˁʰʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ όrotational drift). ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˍʰ˄ ˇ CRF 

ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰ˒ˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ɾult ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ɾRD, ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰʲʶʲʰʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ʷ˔ʶʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΦ 

 

1.2  ɚɪɢɡɥɠɬɢɣɠ ɩɪɨɫɨɥɨɢɱɫɠ 

1.2.1  ɩɪɨɫɨɥɨɢɱɫɠ  ʐʂʏ ɣɚɬɚɫɣɞɭɠɫ 
      ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏ̀ ʶʽˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ABAQUSΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ΨΩ˒ʷˍʰΩΩ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌҍh ˄˖ʵˇ˃ʺˌ όʅ̝̋ ˃ʰ 1.6). ʇˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ˊˇˉ˗˄ҍˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎˌ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ X-TRACTΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌΣ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɿG+0.3Q. ʅˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 1.7 ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ˊˇˉ˗˄ςˁ ʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ X-TRACT ˁʰʽ ˍˇ 

ABAQUS, ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˎˉˇˊˇˎˍʾ˄ʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˊˇˉʺˌςˁ ʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʱʻʶ ʵˇ˃ʽˁˈ ˃ʷ˂ˇˌ όʵˇˁˈˌ ʺ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰύΣ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺΣ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˉˊˈʲˇ˂ˇΣ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʾʵʽ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˎˌΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹΦ ʆˇ ˏ̞ ˇ̩ ˍˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ʁ ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʾˋˇ ˃ʶ ̱ ˇ 

˃ʺˁˇˌ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰ˃˒ʾˉʰˁˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ɶκн Ґ н m. 

      ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʵˇˁˇˏ, ʶ˄˗ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˃ʶ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˍʶˍˊʰˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ 
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ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʷ˄ʰˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ Meyerhof όмфстύ ʴʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ мΦнΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ  

 

1.2.2  ɩɪɨɫɨɥɨɢɱɫɠ  ʐʋʑ ɞɝɚɮɨɭɫ 
      ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ -́ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 

ˍʶˍˊʰˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όCPE4) ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ABAQUSΦ ʆˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ от m όҒ мрB) 

ˋˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ 12 m όҒ 5B) ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˈˉˇˎ ɰ Ғ 2.5m  

ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ʶ˄˗ ˍˇˎ  ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ом m όҒ 24B) ˋˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ мл m όҒ 8B) ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˈˉˇˎ ɰ Ғ 1.3m ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎΦ ʁ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ˈˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˊʰʽˈˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʱʻˇˌ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ 

ˍˇ ˁˍʾˊʽˇΦ ɶ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎҍʁ ʵʱ˒ˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ 

ˍˊʽʲʺˌ CoulombΦ ʅˍʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ  ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˂ʶˎʻʷˊˇˎ 

ˉʶʵʾˇˎ ʶ˄˗ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇˎˌ  ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʶˎˊʱ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽˌΦ 

      ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʹ ˃́-

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹΣ ˍˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ˈ˃ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ  ˁʰʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ Von MisesΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ Von MisesΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˇˊʻʺ 

ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ʴʽʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ  

ỳ =  ϊ Su 

      ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ 

˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 1.8. ɱʽʰ ˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇ  ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Su ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ Go ˁ ʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ Gςɹ Φ ʅˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ Gςɹ  

ˍ˖˄ Ishibashi & Zhang (1993ύΣ ˃ʶ Su = 150 kPaΣ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ Go = 1500  Su ˁ ʰʽ 

ˍʷ˃˄ˇ˄ ˃ʷˍˊˇ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ Go = 400  Su . 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦм ɼʱˍˇ˕ʹ ˍˎˉʽˁˇˏ ˒ʰˍ˄˗˃ʰˍˇˌ  

 

ʅ̝ ʺ˃ʰ мΦ2 ɲʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 

ʶˉʽˊˊˇʺˌ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1.1 ɲʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 

ʶˉʽˊˊˇʺˌ 

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

40x 40 (cm)

ɲ
т

20
x 

50
 (c

m
)

ɲ
о

20
x 

50
 (c

m
)

ɲ
р

20
x 

50
 (c

m
)

ɲ
м

20
x 

50
 (c

m
)

ɲ
м
н
 
 
 

20
x 

50
 (c

m
)

5m 5m

6m

4m

ɲ2 20x 50 (cm)

ɲ4 20x 50 (cm)

ɲ2 20x 50 (cm)

ɲ8 20x 50 (cm)

ɲ9 20x 50 (cm)

ɲ10 20 x 50 (cm)

ɲ
1

1
   2

0
x 

50
 (c

m
)

A

!Ω

ɳс

ɳу ɳт

ɳр

ɳс

ɳу ɳт

ɳр

ɳп

ɳо

ɳмɳн

ɳп

ɳо

ɳмɳн

A

!Ω

5m 5m

6m

4m

мˇˌ -нˇˌ 
ˈˊˇ˒ˇˌ

ɾɶɼʁʅ
ɳɾɰɮɲʁ 
ɳʃɹʄʄʁɶʅ

KATANEMHMENA

ɼʁɾɰʁɹ

ʅʇɱɼɳɿʆʄʍɾɳɿɮ

ɾʁɿɹɾɮ 
ʊʁʄʆɹɮ

ɼɹɿɶʆɮ 
ʊʁʄʆɹɮ

ɾʁɿɹɾɮ 
ʊʁʄʆɹɮ

ɼɹɿɶʆɮ 
ʊʁʄʆɹɮ

[m] [m2] [kN/m] [kN/m] [kN] [kN]

ɲм 4 10.15 15.23 5.08 1 34.10 7.20

ɲн 5 3.60 4.32 1.44 2 87.40 25.00

ɲо 4 10.15 15.23 5.08 3 34.10 7.20

ɲп 5 12.50 15.00 5.00 4 34.10 7.20

ɲр 6 20.15 20.15 6.72 5 87.40 25.00

ɲс 5 3.60 4.32 1.44 6 34.10 7.20

ɲт 6 20.15 20.15 6.72
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ʅ̝ ʺ˃ʰ мΦ3 ɾˈ˄ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʱ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ό˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SAP)  

 

 

        

 

ʅ̝ ʺ˃ʰ мΦ4 ɾˈ˄ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʱ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ̟ ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ό˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SAP) 
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ʅ̝ ʺ˃ʰ мΦ5 ʁˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 

 

ʃʾ˄hˁ ʰˌ мΦн ʁˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ  

ɾm
b2

RD = 150 kNm

B 
(1.3 or  1.8m)

5ʊмс
ɾb1

RD = 120 kNm

оʊмс
ɾr

b2
RD = 75 kNm

мнʊму
ɾc1

RD = 165 kNm

AE= 0.36 g
q = 3.5

Stiff  Clay

Su = 150 kPa

(a)

4 m

3 m

мнʊму
ɾc2

RD = 180kNm

5ʊмс 5ʊмс

оʊмс4ʊмс
ɾm

b2
RD = 90 kNm

мнʊму

5 m5 m

ʅ˔ʺ˃ʰ4 ʅˏʴˁˊʽˋʹˍʹˌɹʁ ˖˃ʶˍˊʾʰˌ: a) ˍˇˎ̄˂ ʰʽˋʾˇˎˉˇˎ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶʰˉˈ̱ ɱ́ʶ˂ʰʴ˗ˍʹ˃ bʁ) ˍˇ̄ ˂ʰʾˋʽˇˉˇˎ
˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶˋˍʹ˄ˉʰˊˇˏˋʰʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺʶˊʴʰˋʾʰ

AE= 0.36 g
q = 3.9

B 
(1.8 or  2.5m)

5ʊм6
ɾb1

RD = 200 kNm

4ʊм4
ɾr

b2
RD = 140 kNm

8ʊ20
ɾc1

RD = 210 kNm

Stiff  Clay

Su = 150 kPa

(b)

4 m

3 m

16ʊ20
ɾc2

RD = 390kNm 

3ʊмс 5ʊмс

4ʊм42ʊм4
ɾm

b2
RD = 85 kNm

4m 6m

B 

(1.1 or  2.7m)
B 

(1.3 or  2.4m)

B 

(1.3 or  1.8m)

B 

(1.3 or  1.8m)

8ʊ20
ɾc1

RD = 210kNm 

Mˋˍˈ˔ˇˌ Ō ˂ʽˋ˃ˈˌ MRD

[kNm] [-] [kNm]

ɮˊʽˋˍʶˊʺ ʵˇˁˈˌ  ˇˊˈ˒ˇˎ
ʱˁˊʰ 116 пqмп 137

˃ʷˋʹ 62 нqмп 87

ɲʶ˅ʽʱ ʵˇˁˈˌ  ˇˊˈ˒ˇˎ ʱˁˊʰ 133 пqмп 137

˃ʷˋʹ 52 нqмп 87

ɮˊʽˋˍʶˊʺ ʵˇˁˈˌ  ʽˋˇʴʶʾˇˎʱˁˊʰ 198 рqмс 204

˃ʷˋʹ 145 оqмс 149

ɲʶ˅ʽʱ ʵˇˁˈˌ  ʽˋˇʴʶʾˇˎɦ ˁˊʰ 193 рqмс 204

˃ʷˋʹ 73 оqмс 149

ɮˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˊˈ˒ˇˎ ˉʱ˄˖ 105 сqнл 209

ˁʱˍ˖ 59 сqнл 209

ɮˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʽˋˇʴʶʾˇˎˉʱ˄˖ мфл όʽˁʰ˄Φύсqнл 209

ˁʱˍ˖ 182 сqнл 209

ɾʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˊˈ˒ˇˎ 
ˉʱ˄˖ 173 мпqнл 390

ˁʱˍ˖ 137 мпqнл 390

ɾʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʽˋˇʴʶʾˇˎ
ˉʱ˄˖ нфм όʽˁʰ˄Φύмпqнл 390

ˁʱˍ˖ 200 мпqнл 390

ɲʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˊˈ˒ˇˎ 
ˉʱ˄˖ 123 сqнл 209

ˁʱˍ˖ 63 сqнл 209

ɲʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʽˋˇʴʶʾˇˎˉʱ˄˖ мфф όʽˁʰ˄Φύсqнл 209

ˁʱˍ˖ 177 сqнл 209
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ3 ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽ̀ ʾˇˎ  

  

Aˊʽˋˍʶˊˈ 
ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ

ɼˊʽˍʺˊʽʰ

1.35G+1.50Q G+0.3Q+aCDϊ9  όŀCD= 1.33) e = M/N < B/3 Mʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ

ɾ Υ kNm 12 291 291 -

Q : kN 5 102 - 102

N : kN 295 415 326 -

FSh ˉʰʽˍΦ
3 1 - -

Bh ˉʰʽˍΦ : m 1.1 1.9 2.7 2.1

FS̄ ˊʰʴ˃Φ 11.5 5.9 - -

ɾʶˋʰʾˇ 
ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ

ɼˊʽˍʺˊʽʰ

1.35G+1.50Q G+0.3Q+aCDϊ9  όŀCD= 1.33) e = M/N < B/3 Mʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ

ɾ Υ kNm 12 490 490 -

Q : kN 8 213 - 213

N : kN 797 693 590 -

FSh ˉʰʽˍΦ 3 1 - -

Bh ˉʰʽˍΦ : m 1.7 2.2 2.5 2.4

FS̄ ˊʰʴ˃Φ 5.8 2.8 - -

Aˊʽˋˍʶˊˈ 
ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ

ɼˊʽˍʺˊʽʰ

1.35G+1.50Q G+0.3Q+aCDϊ9  όŀCD= 1.33) e = M/N < B/3 Mʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ

ɾ Υ kNm 25 298 298 -

Q : kN 13 91 - 91

N : kN 427 397 372 -

FSh ˉʰʽˍΦ 3 1 - -

Bh ˉʰʽˍΦ : m 1.3 2 2.4 1.9

FS̄ ˊʰʴ˃Φ 8.4 4 - -
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.6 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ABAQUS 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.8 ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ  

ɴʵʰ˒ˇˌΥ ɾʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 
ˍʶˍˊʰˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ

ɸʶ˃ʷ˂ʽˇ мɸʶ˃ʷ˂ʽˇ н ɸʶ˃ʷ˂ʽˇ о

ɲʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-
ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˃ Ґ лΦтл

ɲˇˁˈˌ  ˇˊˈ˒ˇˎ 
20x50 (cm)

ɮ
ˊ
ʽ
ˋ
ˍ
ʶ
ˊ
ˈ
 

ˎ
ˉ
ˇ
ˋ
ˍ
ˏ
˂
˖
˃
ʰ

4
0x

40
 (

cm
)

ɲˇˁˈˌ  ʽˋˇʴʶʾˇˎ 
20x50 (cm)

ɾ
ʶ
ˋ
ʰ
ʾ
ˇ
 
ˎ
ˉ
ˇ
ˋ
ˍ
ˏ
˂
˖
˃
ʰ
 

4
0x

40
 (

cm
)

ɲ
ʶ
˅
ʾ
 
 
ˎ
ˉ
ˇ
ˋ
ˍ
ˏ
˂
˖
˃
ʰ
 

4
0x

40
 (

cm
)

ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ
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ʅ˔ʺ˃ʰ 1.7 ɮ˄ˍʽˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˊˇˉʺˌςˁ ʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ X-TRACT ˋʶ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ABAQUS 

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

P

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

0

50

100

150

200

250

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

P

0

50

100

150

200

250

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

M : kNm

c : 1/m

P

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

0

50

100

150

200

250

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

M : kNm

c : 1/m

P

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

0

50

100

150

200

250

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

M : kNm

c : 1/m

P

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

0

100

200

300

400

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

M : kNm

c : 1/m

P

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

0

50

100

150

200

250

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

M : kNm

c : 1/m

P

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

0

50

100

150

200

250

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

M : kNm

c : 1/m

P

ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

(f) ɾʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 
40x40 (28Ø20) 

(h) ɲʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 

40x40 (12Ø20) 

(g) ɲʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˊˈ˒ˇˎ 

40x40 (12Ø20) 

(a) ɲˇˁˈˌ ˇˊˈ˒ˇˎ 20x50 (4Ø16) (b) ɲˇˁˈˌ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 20x50 (5Ø16) 

(c) ɮˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 

40x40 (12Ø20) 

(c) ɮˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˊˈ˒ˇˎ 

40x40 (12Ø20) 

(e) ɾʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˊˈ˒ˇˎ 

40x40 (28Ø20) 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

ɫɬɚɬɢɣɠ ɞɩɢɛɨɤɠ ɣɚɬɚɣɨɪɭɮɠɫ ɣɚɢ 

ɨɪɢɟɨɦɬɢɚɫ ɥɞɬɚɣɢɦɠɫɠɫ ɫɬɠ ɡɞɥɞɤɢɱɫɠ 
 

2.1  ɞɩɢɛɨɤɠ ɣɚɬɚɣɨɪɭɮɠɫ ɥɞɬɚɣɢɦɠɫɠɫ 
      ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˒ʱˋʹ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʱʻʶ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˇʽ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇʽ ʰˎˍˇʾ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲˇ˂ˇ ˏ˕ˇˎˌ 2mΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ 

ʽˋˇʴʶʾˇˎ όпmύ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˃˒ʾˉʰˁˍˇ, ˃ʶ ˃ʾʰ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ m ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ мтɰ ˋˍʹ˄  ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ оΦрɰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹΣ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ɰΦ ʁ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

мн ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ  ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˊʰʽˈˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʱʻˇˌ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ. 

      ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎςˁ ʰʻʾʸʹˋʹˌ όɿςw) 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌςˁ ʰʻʽʸʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˏ˅ʹˋʹˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ɿult.  ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ н.2  ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎΦ  

      ɾʶˍʱ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˎˉˈ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʷ˅ʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ Prandl (1921) ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ Υ  

 Pu = (̄ Ҍнύ ϊ Su ϊ B ϊ L  

ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ мΦн .  

      ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦм h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ̄ ʶˊʾˉˇˎ 

с҈ ˈˉˇˎ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ABAQUS ̀ ˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ʵʾ˄ʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
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ˍˇˎ PuΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌҍ̒ ʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴʽʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍˇˎ PrandlΣ ʵʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ 

ʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΦ 

 

ςȢς  ɞɩɢɛɨɤɠ ɨɪɢɟɨɦɬɢɚɫ ɥɞɬɚɣɢɦɠɫɠɫ 
      ɼʰˍˈˉʽ˄ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋʶ 

˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌς̒ ʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ɾς̒ Φ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ мтɰ ˋˍʹ˄  ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ оΦрɰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹΣ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ɰ. 

      ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ɾς̒  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ɿ 

ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ʂˍʰ˄ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍʰʵʽʰˁ ʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ (push overύΣ ˍˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ  

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 

ɿG+0.3Q ˋʶ ˃ʾʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˉˈ˂ˇˎ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΣ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʺ, ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʺˌ ˍˇˎ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˈ 

ǇǳǎƘ ƻǾŜǊ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

      ʅˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ, ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˊʱˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ɿG+0.3Q ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ɿCD. ɶ ʵʁˏ ˍʶˊʹ ʰˎˍʺ ˍʽ˃ʺ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˋˁˇˉʾ˃˖ˌ ʰˁˊʰʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʴʽʰˍʾΣ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

˃ʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ɿΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ 

ɾultΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˉʰˊʰʵˈ˅˖ˌ  ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˍˇ ɾult ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 

ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˍˏ˂ˇˎ ɾRDΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˏ˂ˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΦ 
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      ʆ̌  ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˊˇˉʺˌ ˉˊˇˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ M/Q, ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ 

˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍʰʻʶˊˈ. ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍˈˌ M/Q ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶ˅ʾˋˇˎ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ, ʴʽʰˍʾ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ 

ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˈˍʰ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

(push over). ɴˍˋʽΣ ʰˎˍˈˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ push over ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˉʷʵʽ˂ˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ M/Q ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ нm ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˉˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ рm, 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʱʸʰˌ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ˈˍʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʵˇˁˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ˔ʶʽ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋˍʶʾ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎˌΣ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄Φ ʅˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʾ-

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 

M/QΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ́  ˍʽ˃ʺ M/Q = 5m ɻ ʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˄ˈʹ˃ʰ ʴʽʰˍʾ 

ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ M/Q. 

      ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˂ʱʲʰ˃ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ɾς̒  ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʷ˅ʽ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉ́ ˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˏ˕ʹ ˍˇˎ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˃ʶʴʷʻʹ: 

 ʹ ̌́ ʽʰˁʺ ́ ˇˉʺ h ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ Mult 

 ˇ ˂ˈʴˇˌ CRF Ґ ɾRD κ ɾult  

  ́  ˇˊʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ u̒lt, ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ όʻcr) ʶ˄ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ 

ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ ʲʱˋʹˌ όrigid block)Σ ˃ʶ ˏ˕ˇˌ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˍˇˎ 

ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺΣ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ʾʵʽˇ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ. To c̒r 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ:   c̒r = arc tan ( ) , ̍ ˉˇˎ ɰ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ 

ɶ ̱ˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ 

  ̌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ̩ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ  SF =  , ˈˉˇˎ ɿult ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ɿ ˇʽ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ɿG+0.3Q ˁʰʽ 

ɿCD. 
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ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦн ˁʰʽ ˋˍ ̌ʅ˔ʺ˃ʰ нΦо  

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɾς̒ ʴʽʰ ˍˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰ Ґ мΦмm.  ʅˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ4  h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ Υ 

1. ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶΣ ʹ ̌ˊʽʰˁʺ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ Mult ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ M/Q, ɹ ʽʰˍʾ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ Pςɻ  ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ. 
 

2. ʅˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ CRF ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ 

ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ CRF ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶˋʰʾˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ˇ CRF ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʰˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍʹ̩ ˃ˇ˄ʱʵʰ ̩ˈˍʰ˄ 

ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ɿCD, ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˒ˇˏ ʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋ˖ˌ ˃ʾʰ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ (G+0.3Q+aCDϊE) ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˉˇˍʷ. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ CRF ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ 

ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ ɮˎˍˈ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ˋˍʰˍʽˁʱ 

˒ˇˊˍʾʰ (1.35G+1.50Q) ˁʰʻʽˋˍʱ ʰ˄ʷ˒ʽˁˍʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˗˄ ˍˇˎΦ 
 

3. ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶΣ ʹ ˇˊʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ u̒lt ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ M/Q ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ. ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˍˇˎ о (SF>3), ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ u̒lt ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ c̒r. ɮ˄ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ʺ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ о (SF<3), ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˇ SFΣ ˍˈˋˇ ˍˇ u̒lt ̄ ˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍˇ c̒r. 
 

4. ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰˍʾ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.1 ʊˇˊˍʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ʴʽʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ push-over ˋˍʰ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄  

 

 

      

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2 ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˁʰʽ ʽˋˇː˕ʶʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶ˄ˈˌ 

ˍˎˉʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ όɰ Ґ нΦрm) ̀ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˎ ˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ push-over 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˎˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒o push-over ˁʰˍʱ 

Prandl (Puύ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ !.!v¦{ όɿult) 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.2 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˇˊʽy̍ ˄ˍʽˇˎ push-over ̒ ʶ˃ʶ˂ʾ˖ ˄

ɮ

˄

ˍ

ʾ

-

ˋ

ˎ

˃

ʲ

ʰ

ˍ

ʽ

ˁ

ˈ

ˉ

˂

ʰ

ʾ

ˋ

ʽ

ˇ

ɾult u̒lt ɾRD CRF c̒r ɿult SF

[m] [m] [kN] [kNm] [rad] [kNm] [-] [rad] [kN] [-]

B = 1.1

M/Q = 2
NG+0.3Q = 172 82.1 0.250 213.8 2.63 0.268 1185.8 6.90

NCD = 336 120.7 0.238 213.8 1.79 0.268 1185.8 3.53

M/Q = 5
NG+0.3Q = 172 76.8 0.098 213.8 2.78 0.110 1185.8 6.90

NCD = 336 107.1 0.084 213.8 2.00 0.110 1185.8 3.53

B = 1.8

M/Q = 2
NG+0.3Q = 452 360.9 0.410 395.1 1.10 0.423 3177.8 7.03

NCD = 586 426.4 0.400 395.1 0.93 0.423 3177.8 5.42

M/Q = 5
NG+0.3Q = 452 347.8 0.162 395.1 1.14 0.178 3177.8 7.03

NCD = 586 409.8 0.156 395.1 0.96 0.178 3177.8 5.42

B = 1.3

M/Q = 2
NG+0.3Q = 245 138.5 0.298 212.7 1.54 0.314 1656.2 6.76

NCD = 308 160.9 0.293 212.7 1.32 0.314 1656.2 5.37

M/Q = 5
NG+0.3Q = 245 130.7 0.116 212.7 1.64 0.129 1656.2 6.76

NCD = 308 190.6 0.091 212.7 1.11 0.129 1656.2 5.37

ʅ

ˎ

˃

ʲ

ʰ

ˍ

ʽ

ˁ

ˈ

ˉ

˂

ʰ

ʾ

ˋ

ʽ

ˇ

ɾult u̒lt ɾRD CRF c̒r ɿult SF

[m] [m] [kN] [kNm] [rad] [kNm] [-] [rad] [kN] [-]

B = 2.7 M/Q = 2
NG+0.3Q = 172 363.1 0.578 213.8 0.59 0.594 7146.5 41.55

NCD = 336 554.9 0.593 213.8 0.38 0.594 7146.5 21.30

B = 2.5 M/Q = 2
NG+0.3Q = 452 605.5 0.540 395.1 0.65 0.559 6125.2 13.55

NCD = 586 1424.7 0.515 395.1 0.28 0.559 6125.2 10.45

B = 2.4 M/Q = 2
NG+0.3Q = 245 368.8 0.540 212.7 0.57 0.540 5645.0 23.04

NCD = 308 433.6 0.539 212.7 0.49 0.540 5645.0 18.30

 

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇɮ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ

B ɿult Pu B ɿult Pu

[m] [kN] [kN] [m] [kN] [kN]

2.7 7145 6745 1.1 1185 1120

2.5 6125 5785 1.8 3175 3000

2.4 5645 5330 1.3 1656 1565
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɾς̒  ʴʽʰ ˍˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰҐмΦмm . (a) ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 

ˊˇˉʺˌ ˉˊˇˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ɾκQ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ɾς̒  ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ όbύ ɶ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵˊ˗ˋʰˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ɾς̒  ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ɾκQ 

        

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4 ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˁʰʽ ʽˋˇː˕ʶʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶ˄ˈˌ 

ˍˎˉʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ όɰ Ґ мΦмm) ̀ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ push-over 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

ɫɬɚɬɢɣɠ ɥɨɦɨɬɨɦɢɣɠ ɣɚɢ ɚɦɚɣɭɣɤɢɣɠ 

ɞɩɢɛɨɤɠ ɨɪɢɟɨɦɬɢɚɫ ɥɞɬɚɣɢɦɠɫɠɫ ɫɬɨ 

ɩɤɚɢɫɢɨ 
 

σȢρ  ɥɨɦɨɬɨɦɢɣɠ ɞɩɢɛɨɤɠ ɨɪɢɟɨɦɬɢɚɫ ɥɞɬɚɣɢɦɠɫɠɫ 
      ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ʶˉʽʲˇ˂ʺ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ̩ˋˍʰʵʽʰˁ˗  ̩ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ̩ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ̩˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ̩ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻˇˏ˄ ʶʽˌ 

ʲʱʻˇˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉ˂ʰʽ̀ʾ ˇςˎʁ ʵʱ˒ˇˎˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ 

ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ABAQUS ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ˄ 

ʰˁˊʰʾˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ɶ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʷʴʽ˄ʶ 

ˁʰʾ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˗ˋˍʶ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ˍˎ˔ˈ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰ˄ 

ˋˍʹ˄ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ 

ˉ˂hʾˋʽʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Pςɻ Φ  

      ʆˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ̝ ʺ˃ʰ 3.1. ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ от m όҒ мрB) ˋˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ мн m όҒ 5B) ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ, 

ˈˉˇˎ  ɰ Ғ 2.5m  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎΦ ʆˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎ

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ом m όҒ 24B) ˋˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ мл m όҒ 8B) ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˈˉˇˎ ɰ Ғ 1.3m ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎΦ ʁ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

мн ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾύ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˊʰʽˈˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʱʻˇˌ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ м.6).  

 

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

      ʅˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ P. ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 3.2. ɲ̔ ʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˇˊʽˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌΣ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍʹˌ 
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ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˇ˄ 

ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ. ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ 

ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ P Ғ 305 kN 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ̟ ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵ Ғ 1.04 m. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʱˊʰ 

ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ  ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽ.h 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎΦ 

      ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ3 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʵ ˋˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ ʴʽʰ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΦ ɮˊ˔ʽˁʱ, ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ ʵʶ˅ʽˈ ˁʰʽ ˋˍˇ 

˃ʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰΣ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗  ˄ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʵˏˇ. ɴˍ̀ʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ, ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋˍʰˍʽˁˈ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ ̌ ˒ˇˊˍʾ ̌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ɾʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄, ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ. ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˁʰʽ ʶ˄˗ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌΣ ʹ 

ˉ˂ʰʽˋʽʰˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˍˇˎˌ όˋˍʰˍʽˁʺύ ˍʽ˃ʺΦ ʁ ˃ˈ˄ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˅ʰ˄ʰʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˍˇˎˌ ˍʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ʵʶ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʷ˂ʶʽʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˍʽ˃ʺ Mres ʾˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ 

ˍˇ ол҈ ˍʹˌ Mult. ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽΣ ˔˖ˊʾˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 

 

ɮ˄ˍʾ-ˋˎ ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

      ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ4  ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʄςɻ  ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ, ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ 

˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾ-

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ P (253 kN ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

305 kNύ ʰ˂˂ʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ mɻax (1.68 m ʷ˄ʰ˄ˍʽ мΦлп 

mύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
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˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ˎˉˇ-ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶΣ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ 

˂ˈʴ˖ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ όˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʽˋˇʴʶʾˇˎύ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˂ˈʴ˖ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ όˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ς ά̄ ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌέ). ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ5   

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ 

     ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ4 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˊʶʽˌ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹΣ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹΣ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃Σ̍ ˃ʶ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˄ʰ 

˔ʱ˄ˇˎ˄ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻʶʾ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˒ʱˋʹΣ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˇ 

˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈˌ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶˁ˒ˎ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʷˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇˁˇˏˌΣ ˗ˋˉˇˎ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ʰ˄ʰˍˊʷˉʶˍʰʽΦ  

      ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ6 ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ ˍʾ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇʽ ʵˏˇ 

ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʶˌ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ P Ғ 253 kNΦ ɾʽˁˊʺ 

ʶ˅ʰʾˊʶˋʹΥ ˃ʶ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʴʽʰ ʵ Ғ 1.68 mΣ ʶ˄˗ ˃ʶ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ɹ ʽʰ ʵ Ғ 1.58 mΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʵmax ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʻult ˍˇˎ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ˄ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ɰΦ ɴˍˋʽ ʴʽʰ ˍˇ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˍˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ɰ Ґ мΦо mΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ push-over ˉˊˇˌ 

ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ɰ Ґ мΦм mΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ 

ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻult ˁ ʰʽ ʱˊʰ ˃ ʽˁˊˈˍʶˊʹ ɻ max.  
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      ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ7  ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍˇ push-over ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʵʶ˅ʽʱ, ˃ʶ hˏ ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ 

ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ. ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄Σ ʹ ˉ˂ʰʽˋʽʰˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ́ ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ όˋˍʰˍʽˁʺύ ˍʽ˃ʺΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˍʽ˃ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ɱʽʰ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉʷʵʽ˂ˇ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ˄ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ʽˋˈˉˇˋʰΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈΣ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ  

      ɶ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʰ˒ˇˏ ˋˍˇ ˃ʶ˄ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉʷʵʽ˂ˇ ʹ 

ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˂˂ʱ ʵʷ ˄˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ. ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʵʽˈˍʽ (i) ̱ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˂ˈʴ˖ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈ 

ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ, ˁʰʽ (ii) ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ. 

ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʵˏˇ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦт όʰύύΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋˎ˃˕ʹ˒ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ 

˃ʶˋʰʾˇˎ  ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦт όʲύύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ʵʶ˅̔ ʱ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ̄ ʰˊˈ˃ˇʽʶ ̩ˁ ʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶ ̩˃ ʶ ˍʹ ˄̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏΦ 

      ɮˉˈ ˍʰ push-over ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ɾς̒  ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ8)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʶˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˎˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ, ˋʶ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɱʽʰ push-

over ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɿ ˋˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ɾΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ 

˃ʶʴʷʻʹ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰΣ ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦнΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʄςɻ Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʽʱʸˇˎˋʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˃ʶ 

ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ɾ ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ ˍʹˌΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ʶʽˌ ʲʱʻˇˌ 

ʰˎˍʺ ʹ ʽʵʽʱʸˇˎˋʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ 
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ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ push-overΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍ h3.9, 3.10, 3.11 ˍʰ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ˍʹ̩ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ̩ʶʽˁˈ˄ʰ ̩ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ABAQUS. ʁʽ 

ˍˊʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ά˃ ʶˍʰ˒ˊʱˋˍʹˁʰ˄έ ̀ ʶ ˈˊˇˎˌ ɾς̒  ˁʰʽ ɿςɻ  ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ12. 

 ʵ Ґ лΦмл m : ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ9)Σ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˃ʾʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όɿ Ғ ҍ33 kN)Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ 

ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ όɿ Ғ ҍ497 kN ˁʰʽ ɿ Ғ ҍ351 kN 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌύΦ ʆˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾς̒  ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉʰˊẖ ʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˍˇ 

˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ όɾ Ғ 224 

kNm ˁʰʽ ɾ Ғ 121 kNm ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ)Σ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˊˇˉʺ όɾ 

Ғ 11 kNm). ɮˎˍʺ ʹ ˃ʽˁˊʺ ˊˇˉʺ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺ ̩ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ̩ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ̩ˉˇˎ ˍˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 

3.13 Gourvenec, 2007). 

 

 ʵ Ґ лΦ22 m : ʅΩ ʶˍˇˏˍʹ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ10) ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʷ˔ʶʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇˎ ˍˇ ˃ʺˁˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˉˊˈˋʹ˃ˇ όɾ Ғ ҍ10 

kNm). ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʽʰ ˍˇ 

ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʻ˂ʾʲˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʶ˅ʽʷˌ ʾ˄ʶˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ 

ʻ˂ʾʲˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊʽˋˍʶˊʷˌ ʾ˄ʶˌ, ʴʽʰˍʾ ˍˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ άˁˊʶ˃ʰˋˍʶʾέ ˎ̄ ˈ 

ˍˇ ʾʵʽˇ ˄ʲʱˊˇˌ ˍˇˎΦ ɱʽʰ  ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˇʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ    

όɿ Ғ ҍ508 kN ˁʰʽ   ɿ Ғ ҍ371 kNύ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ 

όɾ Ғ ҍ237 kNm ˁ ʰʽ   ɾ Ғ ҍ123 kNm h ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ). 

 

 

 ʵ Ґ лΦ60 m : ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ11)Σ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ 

ʶˉʽˋˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˋʶ ɿ Ғ ҍ111 kN ˁʰʽ  ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˍˇˎˌ ˋʶ ɿ Ғ ҍ463 kN ˁʰʽ  ɿ Ғ ҍ301 kN ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɴˍˋʽΣ ˋˍˇ ˃ʶ˄ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ  ́ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˋʶ ʻʶˍʽˁʷˌ ˉʱ˂ʽ ˍʽ˃ʷˌ όɾ Ғ 21 kNm), ̀ ˍˇ ʵʶ ˃ʶˋʰʾˇ 

ˁʰʽ ʵʶ˅ʾ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ́ ˇˉʷˌ ̀ ʶ  ɾ Ғ ҍ179 kNm ˁ ʰʽ ɾ Ғ ҍ83 kNm, h ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ 
 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˋˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎ ˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˊˇˉ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʄςɻ Φ 
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      ɱʽʰ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ, ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɾς̒  ̱ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.8. 

ɮ˄ ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍˇ push-over ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɿ ˋˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ɾΣ ʰ˂˂ʱ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ 

ʴʽʰ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ, ʵʽˈˍʽ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ʹʵʶ˄ʽˋˍˇˏ˄Φ ɴˉʶʽˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰˁˈ˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʷˋˍʶˊʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ 

ˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʄςɻ Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋ̱ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˂˂ʺ˂˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲʽʲʰʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ˊˇˉʺΣ ʶ˄˗ ˃ʶˍʱ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 

ˋˎ˃ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʄςɻ Φ ɿʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍ h˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄  hʄςɻ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄  ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ɾς̒  ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵΣ ʶ˄˗ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ ˍˇ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˉʰʾʸʶʽ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰΦ 

      ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍ˗ˊʰ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɾς̒  ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋˍ̔ˌ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˋˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˊˇˉʺˌ ɾ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍˇ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 

push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˊˇˉʺˌ ɾ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ push-over ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ (100 kNm ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ пл kNm)Σ ˉʱ˄ˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ɿΦ 

 

3.2  ɝɢɞɪɞɭɦɠɫɠ ɚɤɤɠɤɞɩɢɝɪɚɫɠɫ ɞɝɚɮɨɭɫ Ϻ ɣɚɬɚɫɣɞɭɠɫ 

(ɻʀɣ) 
       ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ (ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ) ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ 

ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʰˉ˂ʺ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ˃-̋ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɴˍˋʽ ʻʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΣ ̱ ʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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(i)  ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰʶɼ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ P ҍ ɻ  ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 

      ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ14 ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵˏ ˄ʰ˃ʹˌ ҍ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ʷʵˊʰˋʹ 

ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Su = 150 kPa. 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹΣ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰ олр kNΣ ʰ˂˂ʱ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˉʽˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ 

ό˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹύΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ M Ғ 115 ɾgr, ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ a Ғ 

0.27g. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΣ ʱˊʰ ˇʽ ʵˏˇ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˇˊʶʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ P, ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

 

(ii)  ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰʶɼ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ̱ ˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 

      ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ SAP 

ʾˋʹ ˃ʶ ʆˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ Ғ 0.43 sec,  ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄. 

ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ɮBAQUS ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˅ʺ˔ʻʹ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ɼ ς ʵ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.15 (a)Σ ˈˉˇˎ ɼ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ 

όˍʷ˃˄ˇˎˋʰύ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ. ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ 

ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇ ʱˉʶʽˊˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʍ  ̩ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ 

ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵ Ґ лΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶ ʾ̀ ʹ ˃ʶ            

ʆ̄ʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ Ғ 0.50 secΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʵˏˇ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SAP ʶˁˍʶ˂ʶʾ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ABAQUS ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍˇˎ ˃ʹ-

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʶˌΦ 

      ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ɮBAQUS ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʶ˅ʺ˔ʻʹ 

ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʆ ς ʵ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.15 (b) .ɮˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʆh ɼʁ  Ғ 0.55 sec όʴʽʰ ʵ Ґ лύ ʱˊʰ, ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶ, ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰˍʱ 

10% ̱ ʹ˄ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʽˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ς ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ16Σ ˈˉˇˎ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
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ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ɼ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ мт҈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ɼ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ό6880 kN/m ʷ˄ʰ˄ˍʽ рутл kN/m, 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ).  

 

3.3  ɚɦɚɣɭɣɤɢɣɠ ɞɩɢɛɨɤɠ ɨɪɢɟɨɦɬɢɚɫ ɥɞɬɚɣɢɦɠɫɠɫ 
      ʅˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ ʆˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ17 ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˇˏ push-over, ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦмΦ ɶ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇ˄ ʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ, ˃ʶˍʱ ʵ ʁˍˇ 

ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ʹ h˄ ʰʴˁʰʾʰ  ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˗ˋˍʶ 

ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹΦ ɳˁ̱ʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˇˏ 

push-over ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ, ʴʽʰ ˉʷ˄ˍʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, ˁʰʽ ˍˊʶʽˌ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΣ ˃ʾʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ όʵ Ґ лΦлу m ˁʰʽ       

ʵ Ґ лΦмл m ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ)Σ ˃ʾʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾ ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ όʵ Ґ лΦ30 m ˁʰʽ ʵ Ґ лΦнн m ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ), ˁʰʽ ˃ʾʰ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ тл҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʱ  

όʵ Ґ 1.10 m ˁʰʽ ʵ Ґ лΦтл m ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ). ɾˈ˄ˇ˄ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʱΣ ʹ ˁʱʻʶ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ, ˈˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΦ ɴˍˋʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ˈ˄ ʶˉʽˊˊˇʷˌ ˍʹˌ 

ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍˇˎΦ 

 

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

      ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ18 (a) ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ P ˋˍˇ˄ ˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 

ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ: 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ (i) ʴʽh ʵ Ґ лΦмл m, ́  ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺΣ ʰ˒ˇˏ 

ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ, (ii) ʴʽʰ ʵ Ґ лΦнн mΣ ˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ʷˉʶʽˍʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʽʰ ˂ʾʴˇ ˍˇ˄ ˁʰʻˇʵʽˁˈ ˁ˂ʱʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˇˏ Pςɻ Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʲˊˈʴ˔ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ (iii) ʴʽʰ ʵ 

= 0.70 mΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 



53 
 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʲˊˈʴ˔ˇˎˌ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʲˊˈʴ˔˖˄ ʰˎˍ˗˄ Υ   

όʰύ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˍʶˍʱˊˍˇˎ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ h̄ ˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ́ ˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

˃ʽʰ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺ ˈˋˇ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ όʲύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʻʷˋʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 

      ʁʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋˍˇ ˉʷˊʰ ̩ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ19 ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ м cm. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

˃ʶˍʱ ˍʽˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ 

ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄Φ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲ˄hʾʶʽ ʴʽʰˍʾ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 

ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʱˊʰ ʵʶ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹΦ 

 

ɮ˄ˍʾ-ˋˎ ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

      ʆ̌  ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ18 (b) ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˇˎ 3.18 (a) ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ. ɱʽʰ ʵ Ґ лΦлу m, ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ˖˄ʶʾ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ. ɱʽh ʰˎˍʺ ˍʹ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋ ʁˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ʵ Ґ лΦ30 mΣ ˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ʷˉʶʽˍʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʽʰ ˂ʾʴˇ ˍˇ˄ ˁʰʻˇʵʽˁˈ ˁ˂ʱʵˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˇˏ Pςɻ Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʲˊˈʴ˔ˇʽ ˃ʶ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ʴʽʰ ʵ Ґ мΦмл m, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʲˊˈʴ˔ˇˎˌ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʁʽ ʲˊˈʴ˔ˇʽ 

ʰˎˍˇʾ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰ˄ʱ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎˌ 

ʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰ ˄˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʱΦ ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ʲˊˈʴ˔ˇʽ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍhʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ, 

˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˍʶˍʱˊˍˇˎ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ́ ˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
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˃ʽʰ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺ ˈˋˇ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ 

˃ʾʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ (ʄ Ғ -120 kN) ̍ ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ʰˎˍʺ 

ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ όʵ Ґ мΦмл m ʷ˖ˌ ʵ Ґ -1.10 mύΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ όʵ Ґ -1.10 m ʷ˖ˌ ʵ Ґ мΦмл mύ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ (ʄ Ғ 55 kN). ʆˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΦ 

      ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˇˊˏ˒˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ  ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵ Ґ 1.10m. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ20 ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 

ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˉʷ˄ˍʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ, ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ  push-over ʰ˄ˍʾʻʶˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ. ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

όʴʽʰ ʵ Ґ л ʷ˖ˌ мΦм0 m) ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˈ push-overΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˍˊʾʰ 

ˍʷˍʰˊˍʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎˌ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʰˎ˅ˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʴʽʰ push-over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 

ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʵ Ґ мΦм0 m ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ɲɿ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʵ Ґ -1.10 mΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʵ Ґ л ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉʱ˂ʽ ʽˋˈˉˇˋʰ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˁΦˇΦˁΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˒ˇˏ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄Σ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ̱ ˇˎ ̄ ˊ˗ˍˇ ˎ

ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˏˌ ʲˊˈʴ˔ˇˎˌ, 

ʷ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰΦ  

      ʁʽ ʲˊˈʴ˔ˇʽ ʰˎˍˇʾ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ɲɿ ʰ˄ʱ ˉʷʵʽ˂ˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ɲɿ Ғ 135 kN, 85 kN ˁʰʽ 45 kN ʴʽʰ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈΣ 

ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ. ɳ˄ ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʲˊˈʴ˔ˇ ˍˇˎ 

ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʵˏˇ 

ʲˊˈʴ˔ˇʽ ʵʶ˄ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ, ʰ˂˂ʱ ˇ ʷ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ά˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹέ ˍˇˎ 

ʱ˂˂ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˄ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʵΣ ʶ˄˗ ʻʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ʾʵʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋ̱ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 

ˉˇ˂˂˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Σ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ όˇ ʲˊˈʴ˔ˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ά̝ ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰέ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰύ, ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰΣ ʶ˄˗ ˋ̱ ˇ ʵʶ˅ʾ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ ɱʽʰ 
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ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ20 ˍʰ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ  ʵ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ˇˊʱ ˁʾ˄ʹˋʹˌ, ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʴʽʰ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ 

ʰˉˇ˃̫ ˄ˇˎˋʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁˇˏ push-over ʵʶ˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʰˉˇ˃̫ ˄ˇˎˋʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ɾres ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦ ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʱ push-

over ʹ hˉˇ˃̫ ˄ˇˎˋʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ, ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˁʱʻʶ ʲˊˈʴ˔ˇˎ, 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʱ˂˂ˇˍʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΣ ʱˊʰ ʵʽʰ˒̫ ˊʶʽ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ̌ ʽ ʲˊˈʴ˔ˇʽ ʵʶ˄ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽΦ  

      ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰʽˋʻʹˍʱΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˄̱ ˇ˄ ˂ ˈʴˇΣ 

ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ21 ˁʰʽ ʅ˔ʺ˃ h3.22 ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵ 

= 1.10 mΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ  ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʵʶ˅ʽʱ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ21 (a))Σ ˍʰ ˍˊʾʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍˇ 

ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΦ όʍˌ ʻʶˍʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹ). ʆʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄, ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˊʾʲʶʽ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʵʽˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ Mult ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ MresΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ -Mres, ʱˊʰ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˍ˗ˊʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ  ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ21(b)), ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰˌ ʻʶˍʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ. 

     ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ  ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ 

(ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ22 (a)), ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˁʰˍΩ ʰˊ˔ʺ˄ ˈˍʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˉʷʵʽ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ 

ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺ ˁʰʻʶʰˎˍʺΦ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 

ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ʰˎˍʺ ʷʴʽ˄ʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰ ˍˊʾʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ SFV
E Ғ рΦп ʱˊʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ wκɰΦ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ22 (a) ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ɰ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ23Φ ɮˁˈ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ 

ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰΣ ˍʰ ˍˊʾʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ 

ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰ˄ʱ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˉʽʰ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ 

˃ʶˋʰʾˇ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ɲɿ Ғ 45 kN ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
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ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌΣ ʴʽʰˍʾ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋ́  ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΦ 

ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ɲɿ Ғ 85 kN ̫ ˄ʰ˄ˍʽ мор kN ̱ ˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏΦ 

     ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ όˁˇʽ˄ʺ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ 

ʰˉˈ˂ˎˍʹύ ʶʽˋʱʴʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ 

ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄Φ ɮˎˍˈ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ 

˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʷʵʽ˂ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ, ˁʰʽ ʰ˄ ˃ʶʽ˖˄ˈˍʰ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉʷʵʽ˂ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ 

ˈ˃˖ˌ ˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ ɳʱ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ʻʰ 

ʰˁˎˊ˖˄ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʴʽʰˍʾ ʻʰ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ CRF < 1 όʺʵʹ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ мΦуm o CRF ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰύΣ ʶ˄˗ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ 

˒ˇˊˍʾ˖˄ SFV
S ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ оΣ ˁʱˍʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˃ʹ ʰˉˇʵʶˁˍˈΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ʰʻʷ˂ʹˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ 

˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄Φ  

     ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍ˗ˊʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ22 (a) ˁ ʰʽ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ22 (b)), ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ 

ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˈ push-over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʶˋʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ όʰˉˈ ʵ Ґ ҌмΦмл ˃ʷ˔ˊʽ ʵ Ґ -1.10)Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ 

ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˈ push-over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ, ʴʶ˄ʽˁʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇΣ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ 

ʻʶˍʽˁʺˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ. ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ24 ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ς ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ  ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ push-over ˃ʶ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵ Ґ мΦмл m. 

     ʁʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉʷˊʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ25  ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ  ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ push-over. ɱʽʰ 

ʵ Ґ лΦлу m, ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ 

˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˂ʾʴˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹΦ  ɱʽʰ ʵ Ґ лΦол mΣ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˍˇ 

˃ʶˋʰʾˇ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ 

push-over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˉˇˎ ʰˉˇˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰˍʱ 
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ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏˁ˂ˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ʵ Ґ мΦмл m, ˍˇ ˃ʶˋʰʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˈˌ 

ˍˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˈ push-over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍˊʾʲʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ʴʽʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˈ push-

over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʴʽʰˍʾ ˍˇ 

ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇΦ 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

 

ɫɯɠɥɚɬɚ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ όstatic push-over) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ2 Static push-over ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ 

  

ʅˍʽ˒ˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌ
Su = 150 kPa

P

ʵ
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P (kN)

ʵ όm)

ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ                  

ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ

ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ
ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ 
ʵˇˁ˗˄

ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ
ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄

ɳ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 
ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄

ʅˍˊʽ˒ˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌ 

Su = 150 kPa 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ3 ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ h˅ ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɿ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˎˉˈ push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ4 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ Pςɻ ̱ ˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˎˉˈ  static push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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ʵ Υm
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ʵʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

˃ʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ
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P :  kN

ʵ Υ m

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ

ɮ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ

ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ
ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ 
ʵˇˁ˗˄

ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ
ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄

ɲˇˁˇʾˋˍʹ˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ

ɳ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 
ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄

ɮ˄ʰˍˊˇˉʺ 
ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ

м
ʹ
 
˒
ʱ
ˋ
ʹ

о
ʹ
 
˒
ʱ
ˋ
ʹ

н
ʹ
 
˒
ʱ
ˋ
ʹ

 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ɿ Υ kN
ʵ Υm

ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

ʵʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

˃ʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ5 ʅˏʴˁˊʽˋʹ Υ (a) ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˃ʶ  (b) ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ6 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ Pςɻ  ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˎˉˈ static push-over 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

b < B b < B b < B
B B B
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ7 ɲʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɿ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʵ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ɹ ʽʰ (a) push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ (b) push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱ 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ8 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɾς̒  ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ 

(a) push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ (b) push-over ̄ ˊˇˌ ˍʰ h ˊʽˋˍʶˊʱ  

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00N : kN ʵ Υ m

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00N : kN ʵ Υ m

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

N : kN ʵ Υ m

ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

ʵʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

˃ʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

-250

-200

-150

-100

-50

0

-0.25-0.20-0.15-0.10-0.050.00

M : kNm

Rotation : rad

-50

0

50

100

150

200

250

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

M : kNm

Rotation : rad

ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉʷʵʽ˂ˇ

˃ʶˋʰʾˇ ˉʷʵʽ˂ˇ

ʵʶ˅ʾ ˉʷʵʽ˂ˇ

(a) 
(b) 

 



65 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ9 ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˊˇˉ˗˄ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ʵ = 0.10 m (static push-over 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ10 ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˊˇˉ˗˄ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ʵ = 0.22 m (static push-over 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ11 ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˊˇˉ˗˄ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ʵ = 0.60 m (static push-over 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ12 ʁʽ ˍˊʶʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ɾς̒  ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˁʰʽ ɿςɻ  

ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˎˉˈ static push-over 

ˉˊˇˌ ˍʰ ɻ ʶ˅ʽ ɦ

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ13 ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˁʰˍʱ Meyerhof (1953) ˁ ʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˃ʷˋ˖ ˁ˗ʵʽˁʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰˍʱ Gourvenec (2007) ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˇˊʽʰˁʺˌ 

ˊˇˉʺˌ ɾult ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ Vult ̱ ʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ 

ˉʶʵʾ˂ˇˎ ̀ ʶ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ ʷʵʰ˒ˇˌ 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ɿ Υ kN
ʵ Υm

ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

ʵʶ˅ʾ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

˃ʶˋʰʾˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ

-50

0

50

100

150

200

250

300

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

M : kNm

Rotation : rad

ʵ Ґ лΦмлm

ʵ Ґ лΦ22m

ʵ Ґ лΦ60m



69 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ14 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Pςɻ  ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˎˉˈ static push-over 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˁˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ʷʵˊʰˋʹ 

ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Su=150 kPa 

 

   

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ15 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Tςɻ  ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˎˉˈ static push-over 

(a) ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˁˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ (b) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ 

ʷʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Su=150 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ16 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Kςɻ  ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˎˉˈ static push-

over (a) ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˁˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ (b) ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉ˂ʺ ʷʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

Su=150 kPa 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ17 ɮ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ18 E˅ ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ P ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʵΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˉʷ˄ˍʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ  ʴʽʰ ˍˇ όa) ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ όb) ˍˇ h˄ ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

 

 
 ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ19 E˅ ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʴʽʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˈ push-over, ˃ ʁ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ όi) ɻ  Ґ 0.10 m, (ii) ɻ  Ґ 0.22 

m, (iii) ɻ  Ґ 0.70 mΣ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ20 ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɿ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˈ push-over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ (a) ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ (b) ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʴʽʰ ˉʷ˄ˍʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ, 

ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ21 ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʴʽʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁˈ push-over ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ όa) ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ όb) ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ʴʽʰ ˉʷ˄ˍʶ 

ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʵ Ґ мΦмлmΣ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽ-ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ 

ˋ̝ ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

 


