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Abstract: In accordance with some codes of practice for seismic resistant design of 
buildings (e.g. Iranian Standard No. 2800 � 3rd edition), bond-beams and tie-columns 
must be used in all load carrying walls of unreinforced masonry buildings. Building 
integrity and behavior of structural components such as walls can be improved by 
anchoring the floors and roof to the walls and by confining the walls. Capacity curves of 
such load carrying walls in seismic prone areas of Iran should be determined. For this 
purpose, two identical specimens of confined masonry walls have been made and 
experimental work on them have been carried out under static monotonic lateral loading. 
After gathering the experimental data, the same wall has been modeled by finite element 
analysis. In the model, the masonry panel has been assumed to be continuum and studied 
by multisurface plasticity Rankine-Hill model with low orthotropic factor. Since the 
reinforced concrete (RC) bond-beams and tie-columns may be cracked, the Rankine yield 
surface is used in their modeling. Sliding, cracking, and gap opening at the interface 
between the masonry panel and the surrounding bond-beams and tie-columns has been 
modeled too. Based on the experimental and numerical results, the obtained crack pattern 
and capacity curves are compared and good agreement is found. 
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ƲǀƯŻ�źƿŻ�ƶƤŞƏ�Ĩƿ�śŚƀŤůř��Ƹƃ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƾŗŚŤſƹŹ�ƹ�ƽź

ŶƴŤƀƷ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŮƫŚƈƯ�Ʊŵƺŝ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƹ�ŢųŚſ�ƾĭŵŚſ���Źŵ
�ƾƳŚſŹ�ŵřŶƯř��ƾƃŻƺƯō��ƾƳƺĪƀƯ�ƽźŝŹŚĩ�Śŝ�źŤƄǀŝ�ƶĩ�ŚƸƳŚưŤųŚſ�Ʋƿř

�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƢŝŚƐƯ�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƸƟǈĩ�Żř�ŶƳŹřŵ�ŵźŝŹŚĩ�Ƶźǀƛ�ƹçíåå�
ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř� �ƃ�ƹ�ƾŤŴſ��ŢƯƹŚƤƯ�ŚƸƳŚưŤųŚſ�ƪǀŞƣ�Ʋƿř�Źŵ�ƪĪ
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�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƸƟǈĩ�ƽřŹřŵ�ŚƸƳō�Żř�ƾųźŝ�ƶĩ�Ƶŵƺŝ�ŮƬƀƯ�źǀƛ�ƾŗŚƴŝ�ƕƺƳ�Żř

� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƢŝŚƐƯ� ƮŗŚƣçíååŶƴƃŚŝ� ƾƯ�� �ģ� Żř� ƶƳƺưƳ� Ĩƿ�Ʋǀƴ
�ƶƳŚŤſō�śŹŵ�ƶƫżƫŻ�Źŵ�ƶĩ�ƾŗŚƸƳŚưŤųŚſ����Źƺųǈǀſææ�æ�íê���Ŝǀſō
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�ƪĪƃæ���ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƱŚưŤųŚſ�Ĩƿ�Źřƺƿŵ�Źŵ�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�Źƺųǈǀſ�ƶƫżƫŻ� ��
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ţ�źŝ� ŵŹřƹ� ƽŚƸŞǀſō� Żř� ƾƄŴŝ� ƶĩ� Ţſř� ƽŹƹźƋ� ƶŤĪƳ� Ʋƿř� ƶŝ� ƶūƺ

Ɵǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷ�ƱŚưŤųŚſ�ƱřŶƤƟ�Żř�ƾƃŚƳ�ƶŤƃŸĭ�ƽŚƷ�ƶƫżƫŻ�Źŵ�ŹřŶ
�żǀƳ� ƹ� ŵŚƿŻ�ƾŞƀƳ� źƐų� Śŝ�ƢƏŚƴƯ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾŗřźūř�ƽŚƷ� ƶǀƇƺţ
�ƪǀŞƣ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾƬǀƬŰţ�ƽŚƸƃƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƶŝ�ƪƿŚưţ� ƭŶƗ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽř�ƵŻźƫ�ƾůřźƏ�ƶƯŚƳ�Ʋǀŗō�Źŵ�ŚƸƳŚưŤųŚſ���ƶŗřŹř�ƁƹŹ�ƢŝŚƐƯ
ƹ�ŵźĪƬưƗ�ŮƐſ��Ʊřźƿř�ƶƫżƫŻ�ƶƯŚƳ�Ʋǀŗō�Źŵ�ƵŶƃ�ƽźƿŸě�Ŝǀſō�ƱřżǀƯ�

�Ʊō�Żř�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƎƤƟ�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ƲǀǀƘţ�ƪŝŚƣ�ƾŗŚƸƳŚưŤųŚſ�Ʋǀƴģ�ƽř�ƵŻźƫ

ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�ƾŗŚƸƳŚưŤųŚſ�Ʋǀƴģ�ŢųŚſ�ƽřźŝ���Ʋǀƴģ�Źŵ�Ţſř�ƾƸƿŶŝ
�ƶŝ�ƾƟŚĩ�ƾůřźƏ�ƽřźŝ�ƽř�ƵŻźƫ�ƶƯŚƳ�Ʋǀŗō�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƁƹŹ�ƾƐƿřźƃ

ŶſŹ�ƾưƳ�źƔƳ��ƶĩ�ŵƺūƺƯ�ƽř�ƵŻźƫ�ƾůřźƏ�ƽŚƸƃƹŹ�Źŵ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř�
�ƵŵŚƠŤſř�ƶŝ�ƪƿŚưţ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ŚƷŹƺƄĩ�źƿŚſ�ƽŚƷ�ƶƯŚƳ�Ʋǀŗō�Źŵ

Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ŵźĪƬưƗ�ŽŚſř�źŝ�ƾůřźƏ�ƁƹŹ�Żř���Źŵ�ƭŚĭ�Ʋǀƫƹř
�Ʊō�ŽŚſř�źŝ�ƶĩ�Ţſř�ƱŚưŤųŚſ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƁƹŹ�Ʋƿř

ŵŵźĭ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƱŚưŤųŚſ�Źŵ�ƝŶƷ�ƱŚĪƯ�źǀǀƜţ�Śƿ�ŵźĪƬưƗ�ƶƐƤƳ����
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�Śţ�Ŷƿŵźĭ�ƾƘſ�Ţſř� ƵŶƃ�ƶŤųŚſ� ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ�ƶĩ� ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō
�ƹ�ƮưǀƴǀƯ� ƹ�ƮưƿżĩŚƯ�ƾƬƇř�ƽŚƸƄƴţ�ƖƿŻƺţ� ��ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƽƺĮƫř
�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƹ� ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ� Ʊō�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ

ŵƺƃ� �� ŹřżƟř� ƭźƳ� Żř� ŹŚĩ�Ʋƿř�ƽřźŝDIANA(Version 9.2)�ƵŵŚƠŤſř�
Ŷƿŵźĭ� ��Źřƺƿŵ� ƶŰƠƇ� ƪųřŵ� ŹŚŤƟŹ� ƾƬǀƬŰţ� Ʋǀƴģ� ŵźŝŹŚĩ� ƵŵƹŶŰƯ

Ţſř� ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō� ��ƹ� ƶŰƠƇ�ƪųřŵ� ŹŚŤƟŹ� Żř�ƾŞǀĩźţ�ƪưƗ� Źŵ� ŚƯř
�Ŷƴģ�ƶƫżƫŻ� řźƿŻ�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŶƿŚŝ�Źřƺƿŵ�ƶŰƠƇ�Żř�ũŹŚų�ŹŚŤƟŹ

Ţſř�ƽř� ƶƠƫƺƯ@�æé�æê>� ��ŜƬƇ� ƮĭřźƟŚƿŵ� ƱŚưŤųŚſ�ƞƤſ� źĭř� ŚƯř
ƱŚĪƯ�źǀǀƜţ�ŶƃŚŝ�ƮĩŚů�ŚƸƳō�ƽř�ƵŻźƫ�ƾůřźƏ�źŝ�ŚƷŹřƺƿŵ�ƶŰƠƇ�ƪųřŵ�

ŵƺŝ�ŶƷřƺų���
��

è��ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ�ƶƯŚƳźŝ�
ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽƹźĩŚƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ 

�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽƹźĩŚƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�Źŵ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ
źŝ�ƪưŤƄƯ�ƾŗŚƷ�ƶƳƺưƳ��è��ƹ�ŹŚƄƟ�Źŵ�ƽźūō�ƶƳƺưƳè�Źŵ�ƽźūō�ƶƳƺưƳ�

�Ǝſƺţ�ƵŹƺŰƯ�Ĩţ�ƂƿŚƯŻō�ŢŰţ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ƂƄĩ
ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƩŚſŹƺǀƳƺƿ�ƵŚĮŤſŵ����

��
è�æ�ƶƳƺưƳ� ŢųŚſ�Źŵ� ƽźūō� ƽŚƷ��ŪƿŚŤƳ� ƹ� ƽŹŚƄƟ� ƂƿŚƯŻō

ƂƿŚƯŻō��
ŶƳŶƃ�ƶŤųŚſ�ƵŹƺŰƯ�Ĩţ�ƽŹŚƄƟ�ƂƿŚƯŻō�ƽřźŝ�ƽźūō�ƶƳƺưƳ�ƶſ���Ʋƿř

ƶƳƺưƳ� ŶĩƹŹƺƿ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƢŝŚƐƯ� ŚƷë�(Eurocode 6)ƂŴŝ���������
EN 1052-1� ƱřƺƴƗ� ŢŰţ���ƽŹŚƄƟ� ŢƯƹŚƤƯ� ƲǀǀƘţ� ���ƶŤųŚſ����

ƾƯŶƳƺƃ� ��ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ŹƺŝżƯ� šŚƘƐƣ� ŢųŚſ� Źŵ� ƶĩ� ƽŵŚƘŝř� ƶǀƬĩ
�ŵŚƸƴƄǀě�ơƺƟ�ŵŹřŶƳŚŤſř�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƾŗŚƷ�ƵŻřŶƳř�ŽŚſř�źŝ�Ţſř�Ƶŵƺŝ

�ƪĪƃ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃç�ƩƹŶū�ƹ�æ�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ƵŶƃ�ƶƇǈų�šŹƺƇ�ƶŝ�
�ŶƳř�ųŚſ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ�ƵŻřŶƳř�ƩƹŶū�Ʃƹř�źƐſ�ŽŚſř�źŝ�ƵŶƃ�ƶŤæ�

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ� ���ƵŻŚſ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ�ƩŚſŹƺǀƳƺƿ� ƵŚĮŤſŵ�ƶĩ�Ʊō�ƪǀƫŵ�ƶŝ

� Ŷů� Śţ� ƽŹŚƄƟ� ŹŚŝ� ƩŚưƗř� ƶŝ� ŹŵŚƣ� ƵŚĮƄƷƹĦě720 kN�ƶƳƺưƳ� źŝŚƷ�����
ƾƯ�ƪƯŚĩ� źūō� Śŝ� ƶĩ�ƾţŹƺƇ� Źŵ�ƂƿŚƯŻō� ŵŹƺƯ�ƽźūō�ƶƳƺưƳ� ƹ� ŶƃŚŝ

ŶƤƯ�Ʋƿř�Żř�Ƃǀŝ�ƽŹŚƄƟ�ŹŚŝ�ƪưŰţ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ŵƺƃ�ƶŤųŚſ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�Źř
�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƪƯŚĩ�ƽŚƷźūō� Żř�Ĩƿ�źƷ� řŶŤŝř�ƶĩ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�Ʈǀưƈţ� řŸƫ
�Żř�Ĩƿ�źƷ�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�ƮǀƀƤţ�ƽƹŚƀƯ�ƶƘƐƣ�ŹŚƸģ�ƶŝ�ŻźƟ�ƵŚĮŤſŵ
�ŵŹƺƯ� ƽźūō� ƶƳƺưƳ� ŢųŚſ� Źŵ� ƪƯŚĩ� źūō� Ĩƿ� šŹƺƇ� ƶŝ� šŚƘƐƣ

ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř���
�ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƽŹŚƄƟ�Ƃƴţ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ƶĩ�ƶƳƺưƳ�ŮƐſ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ

� ƶŝçê�ƪƇŚů� ƪƯŚĩ� źūō� Śŝ� ƶƳƺưƳ� ŢųŚſ� Żř� ƶĩ� ƾŰƐſ� ŶƇŹŵ�����
ƾƯƾƯ�ƂƷŚĩ�ŵƺƃŶŝŚƿ��ƶƳƺưƳ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƾƯ�ƶŤųŚſ�ƽŹƺƏ�ƽźūō�ƽŚƷ

Ǉƹř�ƶĩ�ŶƳƺƃ���ƩƹŶūæŚǀƳŚŧ�ƹ�Ŷƴĩ�ơŶƇ�ŚƸƳō�ŵŹƺƯ�Źŵ����ƉźƗ�ƹ�ƩƺƏ
ŶƴƃŚŝ� ƾƘƣřƹ� ŹřŶƤƯ� Żř� źŤĪģƺĩ� ŚƷ� ƶƳƺưƳ� ��ƕŚƠţŹř� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƪǀƫŶŝ

�ƩƹŶū�ƢŝŚƐƯ�ƽźūō�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳæ�ƽŚƷźūō�Żř�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ŢųŚſ�Źŵ��
ŵƺƃ�ƾưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŶƃ�ŽŚǀƤƯ���ƱŶƃ�Ţưƀƣ�ŹŚƸģ�Śŝ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř

�źŝ�ƢŞƐƴƯ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�Ʊō�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ŢƸū��źūō�źƷ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƘƣřƹ�ŢƸū����

��

 
�ƪĪƃç��źūō�Ŷůřƹ�ŵŚƘŝř���žƿŶƳřu���ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƶƳƺưƳ�ŵŚƘŝř�ƹ

��žƿŶƳřs���
��

�ƩƹŶūæ���ŵƺūƺƯ�ƎŝřƹŹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƶƳƺưƳ�ŵŚƘŝř�ƹ�źūō�Ŷůřƹ�ŵŚƘŝř�Ʋǀŝ@î> 

źūō�Ŷůřƹ�ŵŚƘŝř� �ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƶƳƺưƳ�ŵŚƘŝř� �
lu (mm) hu (mm) ls (mm) hs (mm) ts (mm) 

150  5hu  
300  

150! 
2lu  

3hu  

150  5hu  
300! 

150! 
1.5lu  

3hu  

3ts  
15ts  
ls  

tu  

��
ě�ƢŝŚƐƯ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� šǈƯ� Ţſř� ƭŻǇ� ƽźūō� ƶƳƺưƳ� ŢųŚſ� Żř� Ƃǀ

ŵŵźĭ�ƶǀƸţ�ƵřŹ�ƾƯƺưƗ�ƾƴƟ�šŚƈŴƄƯ���ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě�ƍǈŤųř�ŢŞƀƳ
� Ěǀţ� šǈƯ� ƲŤųŚſ�ƽřźŝ� šŚƈŴƄƯ� Ʋƿř� ŹŵII��Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ

ŢƟźĭ���ƾưŬů�ƍǈŤųř�ŢŞƀƳ�Ţſř�ƭŻǇ�šǈƯ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƲŤųŚſ�ƽřźŝ
�źŝřźŝ�ƶſŚƯ�ƶŝ�ƱŚưǀſæ�ƶŝ�éƪŞƣ�ƹ�Ƶŵƺŝ��ƹ�ƶſŚƯ�ŶƿŚŝ�šǈƯ�ƶǀƸţ�Żř�

�ƍƺƬŴƯ�ƮƷ�Śŝ�ƾƫƺŞƳŚŤſř�Ĩƿ�ƪųřŵ�ĨƄų�ľǈƯŚĩ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ƱŚưǀſ

www.SID.ir
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ÓÓ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƤƄƗ�ƱŚſŚſ�ƹ�ƲƿŷōŹƺě�ŹŚƿŚƄų��

ŵƺƃ�ƪƇŚů�ƾŤųřƺƴĪƿ�ƍƺƬŴƯ� Śţ�ŵƺưƳ� ��Ʊō�ƶŝ�śō�ŪƿŹŶţ�ƶŝ�žĜſ
��ƶſŚƯ�ƍǈŤųř�ƾŞƿźƤţ�ŭźƏ�Śţ�ŢŴǀƯō�ƮƷ�ƶŝ�řŹ�ƍƺƬŴƯ�ƹ�ŵƺưƳ�ƶƟŚƋř

ŵŵźĭ�ŢƿŚƗŹ�śō�ƹ�ƱŚưǀſ� �ƺƌů�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Źŵ�Ź
�ŢŞƀƳ�Śŝ�ƽř�ƶƀǀƫ�šǈƯ�Żř�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƲǀŗŚě�ƹ�ǇŚŝ�Źŵ�ƽŹŚƄƟ�ĨƷǈĩ
�ƶŝ� ƱŚưǀſ� ƮŬů�Ĩƿ�ƪŝŚƤƯ� Źŵ� ƵŶƃ�Ĩƫř� ƶſŚƯ� ƮŬů� ƹŵ�ƍǈŤųř

Ŷƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř� ƽŹŚƄƟ� ĨƷǈĩ� ƱřƺƴƗ� ��ƪǀƫŵ� ƶŝ� ƵŶƃ� Ĩƫř� ƶſŚƯ
�żǀưţ�śō�Śŝ�ƽř�ƶƀǀƫ�šǈƯ�ŢųŚſ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�Ƃǀě���ħŚų�ƲŤƃřŵ

ŵƺƃ�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƺƄŤƀƃ��ųŚſ�Żř�žě�Ʊō�Żř�ƶƿǇ�Ĩƿ�ƽř�ƶƀǀƫ�šǈƯ�Ţ
�ŢƯŚŴƋ�ƶŝæå�īŹ�Ʊō�ƽƹŹ�ƹ�ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�ƱƺƬƿŚƳ�ƽƹŹ�źŝ�źŤưǀƬǀƯ�

ƾƯ�ƵŶǀģ�źūō�Ʃƹřŵƺƃ���ŚƷ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ŢųŚſ�Źŵ�ƶĩ�źūō�šŚƘƐƣ�ƶǀƬĩ
Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾƯ�ŵƺų�ƶŝ�řŹ�šǈƯ�ŢŝƺƏŹ�Śţ�ƵŶƃ�žǀų�ŶƳźǀĭ

ŶƴƴĪƳ�śŸū���Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�źūō�Ʃƹř�īŹ�ƱŶƃ�ƵŶǀģ�Żř�žě�Żř�Żřźţ
�Ʋƿř� ƹ� ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƇŚů�ƱŚƴǀưƏř�ŢƸū� ƹŵ� Źŵ�īŹ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ�ƾƤƟř

ŵƺƃ�ƾƯ�ŹřźĪţ�żǀƳ� źĮƿŵ�ƽŚƸĭŹ� Źŵ�ƪưƗ� �ŝ�ƶſŚƯ�šǈƯ�ŢųŚſ�ƽřź
īŹ�Ʋǀŝ�Źŵ�ƶĩ�ƱŚưǀſ�Ʋǀŝ�ƮŗŚƣ�ƽŚƷŻŹŵ�Źŵ�żǀƳ�ƹ�ƾƴǀģ�źūō�ƽŚƷ

� ŚƷźūō�šǈƯ�ƵŻźƷ� �ƾƯ�ƝźƈƯ�Ěǀţ�šǈƯ�Żř�ŵƺƃII�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��

ŵŵźĭ� �ƽźūō�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ŢƯŚŴƋ�Źřƺƿŵ�ŢƯŚŴƋ�ƞƈƳ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�
� Ƶźūō� Ĩƿ�� ŹřƺƿŵççƽźŤưǀŤƳŚſ�� �ƾƯŶƃŚŝ� ��Ĩţ� ƽŹŚƄƟ� ƂƿŚƯŻō

� ŵŚƘŝř� ƶŝ� ƽźūō� ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ� ƽƹŹ� źŝ� ƵŹƺŰƯ115x235x402mm3��
110x245x385mm3�ƹ�113x243x376mm3�Ŷƿŵźĭ�ƭŚŬƳř���ƶƳƺưƳ�Ʋƿř

�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�Żř�ƝŶƷ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŵřŻō�ƾŞƳŚū�ƱŚĪƯ�źǀǀƜţ�ƽřźŝ�ŚƸŤƳř�ƹŵ�Żř�ŚƷ
ĩ�ƾĩŚĪƐƇř� ƽŚƸƄƴţ� ƱřżǀƯ�ƂƷŚĩ� ŚƸƳō� ƲǀƟźƏ� Źŵ� ƽŹŚƄƟ�ĨƷǈ

�ƾƯ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�źŝ�ŢųřƺƴĪƿ�Ƃƴţ�ƩŚưƗř�ƹ�ƾŞƳŚū�Ţĩźů�ƵŶƴƴĩ�ŵƹŶŰƯ
ŶƃŚŝ� ��ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƽŹŚƄƟ� ŢƀĪƃ� ƁźŤƀĭ� ƹ� ƾĭŵŹƺų� ħźţ� ƵƺŰƳ

�ƵŹŚưƃè�ƪĪƃ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ƭŚưţř�Żř�žě�èŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����

��
�ƪĪƃè�Ƴ�Źŵ�ŢƀĪƃ�ƁźŤƀĭ�ƹ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƵƺŰƳ��ƶƳƺư

�ƵŹŚưƃèƂƿŚƯŻō�ƽŚƸŤƳř�ƱŚƯŻ�Źŵ���
��

�Ǝſƺţ�ƵŶƳƺƃ�ƩźŤƴĩ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƽźūō�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷ�ƂƿŚƯŻō
� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ŵŚŬƿř� ƽŚƷ� ƾŗŚŬŝŚū� ƹ� ŶƳŶƃ� ƭŚŬƳř� ƾŗŚŬŝŚūLVDT�

Ŷƿŵźĭ�ŢŞŧ� ƩŚſŹƺǀƳƺƿ� ƵŚĮŤſŵ�ƽƹŹ� źŝ� ŵƺūƺƯ� �ƪĪƃ� Źŵé�ŹřŵƺưƳ�
�ƵŹŚưƃ�ƶƳƺưƳ�ƽŹŚƄƟ�ŹŚŤƟŹèŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���ƷźŤƯřŹŚě�ŵŹƺƯ�ƽŚ

�ƹ� ƽŹŚƄƟ� ŢƯƹŚƤƯ� ƪƯŚƃ� ŚƷ� ƶƳƺưƳ� Ʋƿř� ĨǀŤſǈě� ŹŚŤƟŹ� ƽřźŝ� ŻŚǀƳ
ŶƴƃŚŝ� ƾƯ� ƽŹŚƄƟ� ŢƀĪƃ� ƽĥźƳř� ��ƽŻŚƀƫŶƯ� Źŵ� ƶĩ� ŚƷźŤƯřŹŚě� Ʋƿř

�ƵřźưƷ� ƶŝ� ŶƳźǀĭ� ƾƯ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƽźūō� Źřƺƿŵ� ƽƹźĩŚƯ
�ƽŶƴŝ�ƶƤŞƏ�ŮƫŚƈƯ�ƽŹŚƄƟ�šŚǀƇƺƈų�ƹżū� ��ĨǀŤſǇř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě

ŶƳƺƃ�ƾƯ���
��

��

��
�ƪĪƃé���ƶŬǀŤƳ�ƵŹŚưƃ�ƽźūō�ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŹŚƄƟ�ƂƿŚƯŻōè��

 

è�ç� �ŪƿŚŤƳ� ƹ� ƾƄƄĩ� ƂƿŚƯŻōŹŵ� ƽźūō� ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ� ŢųŚſ
ƂƿŚƯŻō 

�ƽŵŚƘŝř� Śŝ�ƽźūō�ƶƳƺưƳ�ƶſ��ƵŹƺŰƯ�Ĩţ�ƾƄƄĩ�ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ
ŶƳŶƃ� ƶŤųŚſ� ƽŹŚƄƟ�ƂƿŚƯŻō� Źŵ� ƽźūō� ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ� ŵŚƘŝř� ƶŝŚƄƯ��

źūō�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ŢųŚſ�ƪůřźƯ�źǀƔƳ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ŢųŚſ�ƪůřźƯ�ƽ
�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƝźƏ�ƹŵ�Źŵ�ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽŹŚƄƟ�ƂƿŚƯŻō�Źŵ

ŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ� ƽŹŚƄƟ�ĨƷǈĩ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ��ƽƹźǀƳ�ŢųřƺƴĪƿ� ƩŚưƗř� ƽřźŝ
�ƲǀŗŚě�ƹ�ǇŚŝ�Źŵ�řŹ�ƽŵǇƺƟ�šŚŰƠƇ�ŶƿŚŝ�ƽźūō�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�źŝ�ƾƄƄĩ
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ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ������������������������������������������������������������������������������ÓÔ��

 
ŵƺưƳ�ƪƈŤƯ�Ʊō�ƶŝ�Ŝƀģ�ƶƬǀſƺŝ�ƽźūō�ƶƳƺưƳ���Żř�ŹŚĩ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ

� ŹƹŵŚĪǀſ� ƲŤŝ� Ŝƀģ(Sikadur-32)�ƢŝŚƐƯ� ƶĩ� Ŷƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř�
�ŵƹŶů�ƾƄƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ�ƽřŹřŵ�ƵŶƳŻŚſ�īƺƫŚţŚĩæí�Śţ�çå�ƩŚĪſŚěŚĮƯ�

ŶƃŚŝ�ƾƯ���
�ŵŚƘŝř� ƶŝ� ƽźūō� ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ� ƽƹŹ� źŝ� ƵŹƺŰƯ� Ĩţ� ƾƄƄĩ� ƂƿŚƯŻō

108x230x357mm3��105x225x361mm3�� ƹ108x230x357mm3�

Ŷƿŵźĭ� ƭŚŬƳř� �� ƪĪƃ� Źŵê�ƶƳƺưƳ� ƱŶƃ� řŶū� ƹ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ� ƵƺŰƳ�
ƃ�ƵŹŚưæ�žě�Ʊō�ƽƹŹ�ƾƤƟř�Ŷƴŝ�ƹ�ƾƴǀģ�źūō�Ʃƹř�īŹ�ƩŚƈţř�ƪŰƯ�Żř�

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƂƿŚƯŻō�ƭŚưţř�Żř���ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƸƄƿŚƯŻō
�ƹ� ŶƳŶƿŵźĭ� ƭŚŬƳř� ƾŗŚŬŝŚū�Ǝſƺţ� ƵŶƳƺƃ� ƩźŤƴĩ�Ǝƿřźƃ� Źŵ� ƽźūō

� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ŵŚŬƿř� ƾŗŚŬŝŚūLVDT��ƵŚĮŤſŵ� ƽƹŹ� źŝ� ŵƺūƺƯ
Ŷƃ�ŢŞŧ�ƩŚſŹƺǀƳƺƿ� �� źŝ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢƗźſ�źǀƔƳ� ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƶǀƬĩ�ƽƹŹ

�ƽŹŚƄƟ�ƂƿŚƯŻōåæ�åŢſř�Ƶŵƺŝ�ƶǀƳŚŧ�źŝ�źŤưǀƬǀƯ����ƪĪƃ�Źŵë�ŹřŵƺưƳ�
� ƵŹŚưƃ� ƶƳƺưƳ� ƾƄƄĩ� ŹŚŤƟŹæŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� �� ��ƽŚƷźŤƯřŹŚě

�ƹ�ƾƄƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ�ƪƯŚƃ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ĨǀŤſǈě�ŹŚŤƟŹ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ
ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƾƄƄĩ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř� �ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ƶĩ� ŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋƿř�

�šŚǀƇƺƈų�ƹżū��ŶƳźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽƹźĩŚƯ
ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƽŶƴŝ�ƶƤŞƏ�ŮƫŚƈƯ�ƾƄƄĩ�� 

��
�ƪĪƃê���ƵŹŚưƃ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƵƺŰƳæ�Źŵ�

ƂƿŚƯŻō�ƽŚƸŤƳř�ƱŚƯŻ��
��

 

 
�ƪĪƃë�Ĩƿ�ƵŹŚưƃ�ƽźūō�ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�ƾƄƄĩ�ƂƿŚƯŻō�ƶŬǀŤƳ���

��
é�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽƹźĩŚƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƵƺŰƳ� 
ƪǀƬŰţ�Ĩƿ�ƲǀǀƘţ�ƭżƬŤƀƯ�ƹźĩŚƯ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾŗŚƴŝ�ƽŚƷ�ƵŻŚſ�Żř�Ƣǀƣŵ�

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƵŵŚƯ�Źŵ�Ƃƴţ�šǇŚů�ƭŚưţ���ƶŝ�ŚŬƳō�Żř�šǈĪƄƯ
ƾƯ�ŵƺūƹ �Źŵ�źŤưĩ�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř� Źŵ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ� ľŚŞƫŚƛ�ƶĩ�Ŷƴƿō

�ľŚŞƫŚƛ�ƱŚƀưƷ�źǀƛ�ĨǀŤſǇř� źǀƛ� ŹŚŤƟŹ�ƱƺǀſǇƺƯźƟ� ƹ� Ƶŵƺŝ�ŽźŤſŵ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƵŶǀĤǀě� �ƮǀƬƀţ�ŹŚǀƘƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�

ƺƀƳŹƺƫ�Ǝſƺţ�ŹŚŝ�ƲǀŤƀŴƳ�ŵźǀĭ�ƾƯ@ÎÍ>ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƶŗřŹř��Żř�ƪĪƄŤƯ�
�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŢƸū�ŶƴưƳřƺţ�ƽŹřżŝř�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƱŹŶƯ�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƭƺƸƠƯ

�ƵŶƳƺƃ�ŢŴſ�ŹŚŤƟŹ�ƪƯŚƃ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƵŵŚƯ�ƱŚƀưƷ�źǀƛ�ŹŚŤƟŹ���ƭźƳ

ƽŚŤſřŹ� Źŵ� ƾƄƄĩ� ƵŶƳƺƃ� ƭźƳ� ŹŚŤƟŹ� ƹ� ƽŹŚƄƟ� ƵŶƳƺƃ�Żř�Ĩƿ� źƷ�
Ţſř�ƵŵŚƯ�ƽŚƷŹƺŰƯ���ƱŚƀưƷ�źǀƛ�ŮƫŚƈƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŹŚǀƘƯ�Ʋƿř

�ƱƺǀſǇƺƯźƟ� Żř� Ʊō� Źŵ� ƶĩ�Ţſř�ŜſŚƴƯ� ƶŰƠƇ� ƪųřŵ�Ƃƴţ�ŢŰţ
�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŹƺŰƯ�ŹŚŤƟŹ�ƱŚǀŝ�ƽřźŝ�ƱŚƀưƷ�ƵŶƴƴĪƃ�ƶưǀƳ�ŮƫŚƈƯ

ŵƺƃ���ŶƃŚŝ�ƱŚƀưƷ�źǀƛ�ƽř�ƵŵŚƯ�ƪƯŚƃ�ŶƿŚŝ�ƪƯŚĩ�ƽƹźĩŚƯ�ƩŶƯ�Ĩƿ
Ɵ�ƹ�ƾƄƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŹŚŝ�ƩŚưƗř�ƽŚŤſřŹ�ƖŝŚţ�ƽŹŚƄ

�źƔƳ�Źŵ�ƵŵŚƯ�ƽŚƷŹƺŰƯ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�řŹ�ƾţƹŚƠŤƯ�ĨǀŤſǈě�ƅřƺų�ƱřƺŤŝ
ŢƟźĭ���ƹ�ƂƄĩ�ƽřźŝ�ƽř�ƶƳŚĭřŶū�ƮǀƬƀţ�ƽŚƷŹŚǀƘƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�Ʋƿř�Źŵ

�ƾƯ�ƶŗřŹř�Ţſř�šƹŚƠŤƯ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƽŚƷ�ƭżǀƳŚĪƯ�ƵŶƴƴĩ�ƱŚǀŝ�ƶĩ�ŹŚƄƟ
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ÓÕ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƤƄƗ�ƱŚſŚſ�ƹ�ƲƿŷōŹƺě�ŹŚƿŚƄų��

ŵƺƃ���ħźţ�ŵŚŬƿř�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƂƄĩ�ƽřźŝ�ƮǀƬƀţ�ŹŚǀƘƯƾƯ�ƵŵŚƯ�Źŵ�ŶƃŚŝ
�Źŵ�ƾĭŶƃ�ƶƫ�ŵŚŬƿř�ƽŚƴŞƯ�źŝ� ŹŚƄƟ�ƽřźŝ�ƮǀƬƀţ� ŹŚǀƘƯ�ƶĩ�Ʊō�ƩŚů

Ţſř�ƵŵŚƯ� ��ƕƺƳ�ŹŚǀƘƯ�Żř�ƵŵŚƯ�ƽŹƺŰƯ�ŹŚŤƟŹ�ƵƺŰƳ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŢƸū

� ƪǀƷ(Hill � type criterion)��ƲǀĪƳřŹ� ƕƺƳ� ŹŚǀƘƯ� Żř� ƹ� ŹŚƄƟ� ƽřźŝ
(Rankine � type criterion)�ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƂƄĩ�ƽřźŝ� ŵƺƃ��ƪĪƃ

Ô������
��

 
�ƪĪƃÔ��ƶŰƠƇ�ƪųřŵ�Ƃƴţ�ŢŰţ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽřźŝ�ƮǀƬƀţ�ŭƺƐſ��

��
ƵŶƴƴĩ�ƵŵŚſ�ƉźƟ�Żř�šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ʊō�ƹ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽř

ƾƯ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƱŚƀưƷ�źǀƛ�ŹŚŤƟŹ�ƶūŹŵŶƃŚŝ���Źŵ�ƶĩ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
�ƾƳŚưŤųŚſ�ƾƬƯ�šřŹźƤƯ�ƮŤƄƷ�ŦŰŞƯ�ƢŝŚƐƯ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ

@Ï>ƾƤƟř�ƽŚƷŻŹŵ�ƶǀƬĩ��ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƹ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƮŗŚƣ�ƹ�
�ƉźƟ�Ʊřƺţ�ƾƯ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�źě�šǈƯ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ
�ƱřżǀƯ� ƲƿźŤưĩ� ƶŝ� ƽźūō� Źřƺƿŵ� ƱŚƀưƷ� źǀƛ� ŹŚŤƟŹ� ƶūŹŵ� ƶĩ� ŵƺưƳ

Ţſř� ƶŤƟŚƿ� ƂƷŚĩ� ��ƶĩ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� šŚƘƫŚƐƯ� ƾƏ� źĮƿŵ� ƝźƏ� Żř
�Ūǀě�Ǝſƺţ@ÎÏ��ÎÐ>Ŷƃ�ƶŤųŚſ�ƽźūō�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ��źūō�Żř�Ƶ

� Ŷƿŵźĭ� ƭŚŬƳř� źěƺţ� ƾſŹ(Solid clay brick)��ƶĩ� Ŷƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ

�ƽŚƸŤŞƀƳ
ty

tx

f

f� ƹ�
my

mx

f

f�Ʋƿř� ƹ�ŶƴŤƀƷ�ĨƿŵżƳ� ŹŚǀƀŝ�Ŷůřƹ� ŵŶƗ�ƶŝ�

�Źřƺƿŵ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƱŚƀưƷ�źǀƛ�ŹŚŤƟŹ�ƱřżǀƯ�źĮƳŚƄƳ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƕƺƋƺƯ
Ŷƃ�ƶŤųŚſ�ƾƸŝŚƄƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƽźūōŶƳř�Ƶ���

mxmytxty ffff ,,,�Źŵ� ƾƄƄĩ� ƹ� ƽŹŚƄƟ� ŢƯƹŚƤƯ� Ŝǀţźţ� ƶŝ�
� ƽŚƷŹƺŰƯ� ƽŚŤſřŹxƹ�yŶƴŤƀƷ� �� ��ƪǀƬŰţ� ŪƿŚŤƳ� źĭř� ƲǀƴĤưƷ

�ƵŵŚſ�ƉźƟ�Ʋƿř� Śŝ� ƶĩ�ƽŹřŶƟǈĩ�ƽźūō� Źřƺƿŵ�ƾƐų� źǀƛ�ƾĪǀţŚŤſř
�Ţſř�ƵŶƃ�ƩŶƯ�ƵŶƴƴĩ��

� ƶƳƺưƳ� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� Śŝ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŤųŚſ� ƶŝŚƄƯ� ƽŚƷ
�ŹŚŤƟŹ�ƉźƟ�ŢŰƇ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ŶƷŵ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾŝƺų�ƾĮƴƷŚưƷ

ŵźŝ�ƾě�Ʈĩ�ĨǀěƹźţƺţŹř��ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƶƯŚƳźŝ�řŸƫ�ƮǀƔƴţ�ƽŹƺƏ�ŚƷŶƃ�
�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�řŹ�Ʈĩ�ĨǀěƹźţƺţŹř�ŮƫŚƈƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ľǇƹř�ŚƸƳō�Żř�ƱřƺŤŝ�ƶĩ

ľŚǀƳŚŧ�ƹ�ŵƺưƳ�ŵŹƹōźŝ�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ƽŚƸƬǀƬŰţ��ŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋƿř�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�
ƪǀƬŰţ�ŢƸū�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƾƟźƘƯ�ƱŚĪƯř�ŵƺūƹ�żǀƳ�ƽř�ƶƀƿŚƤƯ�ƽŚƷ

ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ���ƽŚƸƫƹŶū�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�Ʊřƺţ�ƾƯ�Ʋƿř�źŝŚƴŝç��
è�ƹ�é�ƵŵŚƠŤſř�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƩŶƯ�Źŵ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ŹŚŤƟŹ�ƾƟźƘƯ�ƽřźŝ�

�ŵƺưƳ���
��

ƩƹŶūç��ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ
ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽƹźĩŚƯ��

  )(MPaE  

æê�å  çêåå 

��
ƩƹŶū�è��ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽƹźĩŚƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇř�źǀƛ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��Ţſř�ƮĩŚů�ƂƄĩ� 

)/( 2mmNmmG fy
 )/( 2mmNmmG fx

   )(MPaf ty
 )(MPaf tx

 

ÍÎÒÔÒ�Í  ÍÎÒÔÒ�Í  åå�æ  ÎÑÓÎÕ�Í  ÎÑÓÎÕ�Í  

 
�ƩƹŶūé��ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽƹźĩŚƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇř�źǀƛ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��Ţſř�ƮĩŚůŹŚƄƟ��� 
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� ƩƹŶū� Źŵ� ƶĩè� źŤƯřŹŚě��Ƃƴţ� ƖƿŻƺţ� źǀŧŚţ� ŜƿźƋ� Żř� ŶƴţŹŚŞƗ�
ƀĭ�źŝ�ƾƃźŝ�ƩƹŶū�Źŵ�ƹ�ƾƄƄĩ�ƾĮŤŴǀé�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��ƹ��ƶŝ�

�ŜƿźƋ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�Ŝǀţźţ�Ƃƴţ�źƿŵŚƤƯ�Ʋǀŝ�ƂƴĩŹŶƳř� ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ
�ƹ�ƽŹŚƄƟ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ŢƫŚů�Źŵ�ƮŗŚƣ�źŝ�ƾƃźŝ�Ƃƴţ�ƖƿŻƺţ�źǀŧŚţ�ŜƿźƋ

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƽŹŚƄƟ�ƾĮŤŴǀƀĭ���

fxG� ��fyG� ��fcxG�ƹ�fcyG�Żř�ƾƃŚƳ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř�Ŝǀţźţ�ƶŝ�
�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƂƄĩxƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƂƄĩ�Żř�ƾƃŚƳ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř���y�

�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ŹŚƄƟ�Żř�ƾƃŚƳ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř��x��ƾƃŚƳ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř�ƹ
ƽŚŤſřŹ� Źŵ� ŹŚƄƟ� ŻřyŶƴƃŚŝ�ƾƯ�� �ƲǀƴĤưƷEƹ�� ƩƹŶū� Źŵ�ç�

ŶƴŤƀƷ� ƽźūō� Źřƺƿŵ� Ʊƺſřƺě� ŜƿźƋ� ƹ� ƶŤǀƀǀŤſǇř� ƩƹŶƯ� ��ŜƿźƋ

PŨĩřŶů� ƽŹŚƄƟ� ŢƯƹŚƤƯ� Śŝ� źƓŚƴŤƯ� ƽźǀưų� ƩŵŚƘƯ� ƂƳźĩ��ź
ƶƳƺưƳŶƃŚŝ�ƾƯ�ŚƷ���

��
Ò�ƾƴŤŝ�Ɲǈĩ�ƹ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř���

�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƢŝŚƐƯÏÕÍÍ����ƶŝ�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƷ�Ɲǈĩ�ƹ�ƽźūō�Źřƺƿŵ
�ƲŤŝ� ƮŗŚƣ� ƹ� ƾƤƟř�Ɲǈĩ�ƽřźūř� źĮƿŵ�šŹŚŞƗ� ƶŝ� Śƿ� Ƶŵƺŝ� ƪƈŤƯ� ƮƷ
�ƽźūō� Źřƺƿŵ� Śţ� ŵƺƃ� ƾƯ� ƭŚŬƳř� ƽźūō� Źřƺƿŵ� ƱŶǀģ� Żř� ŶƘŝ� ŮƬƀƯ

ƶģŹŚĜĪƿ�šŹƺƇ�ƶŝ� ŹřŶƟǈĩŶƿōŹŵ�� ��ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř� Źƺƌů�ƲƿřźŝŚƴŝ
Ţſř�šŹƹźƋ�Ĩƿ�ƾƴŤŝ�Ɲǈĩ� ƹ�ƽźūō� Źřƺƿŵ�Ʋǀŝ� ��ĨǀŤſǇř� ŹŚŤƟŹ

�ŵƺƃ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƾƴŤŝ�ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř���
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�ŚƸƳō�Źŵ�ƶĩmE��cE��mGƹ�cG�Źřƺƿŵ�ƾƗŚŬţŹř�ƩƹŶƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�
�ƩƹŶƯ� ƹ�ƽźūō� Źřƺƿŵ�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ� ��ƲŤŝ�ƾƗŚŬţŹř�ƩƹŶƯ� � ��ƽźūō

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƲŤŝ�ƾƃźŝ� �ƲǀƴĤưƷ�ơƺƟ�ƎŝřƹŹ� Źŵ�ct�ƱŚưƫř�ŢƯŚŴƋ�
ŵŵźĭ�ƾƯ�ƉźƟ�Ŷůřƹ�źŝřźŝ�ƶĩ�Ţſř�ƪƇŚƟ�Ŷů���Ŷů�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ

�Ŝưƫƺĩ�ħŚĪƐƇř�ƩŶƯ�Żř�ƾƴŤŝ�Ɲǈĩ�ƹ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Ʋǀŝ�ƾƴŤŝ�ƪƇŚƟ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ţſř�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƶĩ� ��ƶĩ�ƩŶƯ�Ʋƿř� Źŵ

�ŹƺƯ�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƩŶƯ�ƶŝ�ƽŵŚƿŻ�ŢƷŚŞƃóĩ��ƽŚƷ�ƎǀŰƯ�Źŵ�Ŝưƫƺ
�źƔƳ� Źŵ� Śŝ�Ŝưƫƺĩ�ƾĩŚĪƐƇř� ŹŚǀƘƯ� Żř� Ʊřƺţ� ƾƯ�ƎƤƟ� ŵŹřŵ� ƶŤſƺǀě

ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƄƄĩ�ƖƐƣ�ƶƐƤƳ�ƲŤƟźĭ���ƶƿƹřŻ�źĭř�ƽŻŚƀƫŶƯ�Ʋƿř�Źŵ
�ƾƬųřŵ�ħŚĪƐƇř�ƾĮŤƟŚƿ� ƕŚƀţř� ƶƿƹřŻ� ƹ��ŶƴƃŚŝ� źŝřźŝ� ƮƷ� Śŝ�

ƺų� ƮĩŚů� ŶŰŤƯ� ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƾĮŤƟŚƿ� ƕŚƀţř� ƶƿƹřŻ� źĭř� ŚƯř� ŵƺŝ� ŶƷř
�ƮĩŚů�ŶŰŤƯ�źǀƛ�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ŶƃŚŝ�ƾƬųřŵ�ħŚĪƐƇř�ƶƿƹřŻ�Żř�źŤĪģƺĩ

ŵŵźĭ�ƾƯ���Ŷƴĩ�ŚƋŹř�řŹ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�ŶƿŚŝ�ƾƄƄĩ�ƖƐƣ�ƶƐƤƳ�ƲǀƴĤưƷ���
��
�Ð�������������������������������������������������������������
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c
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�ƪĪƃÕ�ŚǀƘƯ�Ŝưƫƺĩ�ƾĩŚĪƐƇř�Ź��

��
� ƪĪƃ� Źŵ� Ŝưƫƺĩ� ŹŚǀƘƯ� ŵźĪƬưƗ� ƵƺŰƳíŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ���

�ƽŚƸƄŴŝ�ŽŚſř� źŝ�šŚƘƫŚƐƯ�Ʋƿř� Źŵ�ƲŤŝ�ƾƃźŝ� ƹ�ƾƄƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ
ææ�ç��æ�æ�ƹ�ææ��è�æ�ç�ƶƯŚƳ�Ʋǀŗō�ACI�@é>�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯŶƳƺƃ���Śŝ

ƾƯ�ŚƷ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽŚƌƟ�Źŵ�řŹ�Ʊǈǀſ�ŭƺƐſ�ŢǀƘƣƺƯ�Ʊřƺţ
Ŷů�ƱŚưƫř�ƽřźŝ�ƂƴţŵƺưƳ�ŵŹƹō�źŝ�ƾƴŤŝ�Ɲǈĩ�ƹ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƪƇŚƟ���

�ħŚĪƐƇř� ƶƿƹřŻ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŵŶƗ�Ĩƿ� ŚƸƴţ� ƶĩ� Ţƃřŵ� ƶūƺţ� ŶƿŚŝ� ŚƯř
�ƾƬųřŵ�ƾĩŚĪƐƇř�ŵƺƯ�Żř�ƽř�ƵŶưƗ�ƂŴŝ�Ʊƺģ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƟźƘƯ�ŶƿŚŝ�

�ƶƿƹřŻ� ƶĩ� ŵƺưƳ�ƉźƟ�Ʊřƺţ�ƾƯ� ŵŹřŵ� Źřźƣ�ƽŹŚƄƟ� ƶǀůŚƳ� Źŵ�Ŝưƫƺĩ
Ưō� Ţſŵ� ƶŝ� ƾƬųřŵ� ħŚĪƐƇř� ƂŴŝ� Żř� ƵŶææ��è�æ�ç�ŹŚŤƟŹ� źŝ�

Ţſř�ƮĩŚů�ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř�ƾĩŚĪƐƇř� ��źǀƛ�ƹ�ĨǀŤſǇř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě
�ƽŚƷ�ƩƹŶū�Źŵ�ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇřê�

�ƹëŶƳř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����
��

�ƩƹŶūê��ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�
ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř��

)/( 3mmNkn
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�ƩƹŶūë��ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇř�źǀƛ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�
ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř�ƽŻŚƀƫŶƯ 

)(MPac  tan  tan  )(MPaf t
 

ÕÕ�Í  ÍÓÒ�Í  ÍÍ�Í  ÖÑ�Ï  

 
ë�ƾƤƟř�ƽŚƸƟǈĩ�Źŵ�ŮƫŚƈƯ�šŚǀƇƺƈų�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƮŗŚƣ�ƹ���
ŝ�ŹŚǀƘƯ�Żř�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƸƟǈĩ�ŹŚŤƟŹ�ƵƺŰƳ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřź

Ŷƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř� ƵŶƃ� ƵŵŚſ�ƲǀĪƳřŹ�ƾĮŤŴǀƀĭ� ��ŵƺūƹ� ƭŶƗ�ƪǀƫŵ� ƶŝ
�ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř� Śŝ�ƶĩ�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƽŚƷŹŚǀƘƯ
�ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ŶǀŗŚţ�ŚƸƳō�Źŵ�ƂƳźĩ�ƾĭŶƳƺƃ�ŢŴſ�Śƿ�ƾĭŶƳƺƃ�ƭźƳ�ƾŗŚƷ

ŚǀƘƯ� Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ţſř�ŜſŚƴƯ� ƵŶƴƴĪƃ�ƽŚƷ�ƎǀŰƯ�ƽřźŝ� ƶĩ�ơƺƟ� Ź
Ŷƿŵźĭ���ƽŶƘŝ�ƶſ�ƩŶƯ�řŶŤŝř�ƲǀĪƳřŹ�Ʊǈǀſ�Ƃƴţ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƽřźŝ

� ŹřżƟř� ƭźƳ� ƶƬǀſƺŝ�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�Ɲǈĩ�ĨƿDIANA�ŵŵźĭ�ƾƯ�ŵŚŬƿř��
�ŵŚƘŝř�ƽřŹřŵ�ƾƴŤŝ�Ɲǈĩ�ƩŶƯ 210x210x1000 mm3��ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ

�ŹřŶūō�ƾƫƺƏ�ŹƺţŚƯŹō�ŵŶƗ�ŹŚƸģ���ƕƺƳ�ŻřAII��źƐƣ�Śŝ�æå�ƹ�źŤưǀƬǀƯ�
ê�ƾƋźƗ�ŹƺţŚƯŹō�ŵŶƗ���ƕƺƳ�ŻřAI����źƐƣ�ƶŝë�ƶƬƇŚƟ�ƶŝ�źŤưǀƬǀƯ�çåå�

ƵŶƃ� ŶǀƤƯ� Ʊō� ƱƹŹŵ� źŤưǀƬǀƯŶƳř� � ��ƂƄĩ� ŹŚŝ� ŢŰţ� ƩŶƯ� žĜſ
�ŹŚŝ�ƾƴŰƴƯ�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƽŹƺŰƯó�ƱŚĪƯ�źǀǀƜţ�

ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�Ʊō� ��řƹŚĪŗŚƯ�ƩŶƯ�Żř�ƲŤŝ�šŚǀƇƺƈų�ƾƟźƘƯ�ƽřźŝ
@í>źŝ� ƹ��ƵŵŚƠŤſř� ŽżǀƯ� ƱƺƟ� ŹŚǀƘƯ� Żř� ŚƷŹƺţŚƯŹō� ƱŶƃ� ƽŹŚū� ƽř

Ŷƿŵźĭ� ��šŹŚƀų�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƩŶƯ�Ĩƿ�Żř�ƾŞǀĩźţ� řƹŚĪŗŚƯ�ƲŤŝ�ƩŶƯ
�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƩŶƯ�ƹ�ƽŹŚƄƟ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƾĭŶƃ�ƶƫ�ƽřźŝ�ƵŹƺŰƯ�Ŷƴģ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƄƄĩ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƪĩ�ƂƳźĩ�ŽŚſř�źŝ���ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�šŚĪƳ�Żř
źǀƔƳ� ƾſŶƴƸƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƾƟźƘƯ� ƩŶƯ� Ʋƿř� Źŵ��� ƽŹŚƄƟ�ŢƯƹŚƤƯ�

�ŢǀƬŝŚƣ�ƹ�ƲŤŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř�ƹ�ƾƄƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ
ŢƫŚů�ƭŚưţ�Ʊŵřŵ�źǀŧŚţ �ƾĪǀţŚŤſř�ƹ�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ƪƯŚƃ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽŚƷ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʊō�ƪǀƬŰţ� Żř� ƪŞƣ� ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ� źŝ� ��ŢƯƹŚƤƯ� ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ
� ƂŴŝ� Żř� ƲŤŝ� ƾƄƄĩææ�ç�æ��æ� ƶƯŚƳ� Ʋǀŗō�318-02 �ACI��

�ƹ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƲŤŝ�ƾƄƄĩ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽřźŝ
�Ǝſƺţ�ƶĩ�ƽř�ƶƐŝřŹ�Żř�Ʊřƺţ�ƾƯCEB-FIP 1991@ë>��ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř
�ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�Ţſř���

��

�é���������������������������������������������7.0)
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��
�Ʊō� Źŵ�ƶĩFŶƳř�ƶŝ�ƾĮŤƀŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾŞƿźƋ��ŢƃŹŵ�źŨĩřŶů�ƵŻř
� ŵŹřŵ�ƶƳřŵ� ��źŝřźŝ�ƶƳřŵ�ŢƃŹŵ�źŨĩřŶů�ƵŻřŶƳř� źĭř�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝèç�

�ŹřŶƤƯ�ŶƃŚŝ�źŤưǀƬǀƯF�źŝřźŝ�2/ mmNmmåêí�å�ŵƺŝ�ŶƷřƺų����
�ƲǀƴĤưƷcf �ƽŹŚƄƟ�ŢƯƹŚƤƯ�ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�Źŵ�çíƳƺưƳ�ƎſƺŤƯ�ƵŻƹŹ��ƶ

ŶƃŚŝ� ƾƯ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƽř� ƶƳřƺŤſř� ƽŚƷ� ��źǀƛ� ƹ� ĨǀŤſǇř� ƽŚƷźŤƯřŹŚě
�ƽŚƷ�ƩƹŶū�Źŵ�ƲŤŝ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇřì�ƹ�í�ƶŗřŹř�

ŶƳř�ƵŶƿŵźĭ���

���
�ƩƹŶūì��ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�

ƲŤŝ��
)(MPaE    

ÏÓÑÒÕ Ï�Í  
��

��

ƩƹŶūí�ƲŤŝ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ĨǀŤſǇř�źǀƛ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě���
)(MPaf c  )(MPaf t

 )/.( 2mmmmNG I
f

 )(mmh  

ÍÍ�ÏÕ  ÖÑ�Ï  ÎÏ�Í  ÓÐ 
��

�ơƺƟ�ƩƹřŶū� Źŵ�ƶĩE� ƹ�Źř�ƩƹŶƯ� Żř�ŶƴţŹŚŞƗ��ŢŞƀƳ� ƹ�ƾƗŚŬţ
��ƲŤŝ�Ʊƺſřƺěh�ƵŵŹƺų�ħźţ�ŶƳŚŝ�ƉźƗ�(Crack band width)��ƹ

I
FGŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʃƹř�ŵƺƯ�ŢƀĪƃ�ƽĥźƳř����ƱŚưƫř�Żř�ƲŤŝ�Ʊŵźĩ�ƩŶƯ�ƽřźŝ
çå� ƾƷźĭ�CHX60��ŶǀƤƯ� Ʊō� Źŵ�ƾƋźƗ� ƹ� ƾƫƺƏ�ƽŚƷŹƺţŚƯŹō� ƶĩ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƳř�ƵŶƃ��Źō�Ʋƿř�ŢǀƘƣƺƯ�ƶƬƇŚƟ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŚƷŹƺţŚƯ
�ƾƯ�ƾƟźƘƯ�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�ƾƴŤŝ�ƶƘƐƣ�ƽŚƷ�ƶƃƺĭ�Żř�ŚƸƳō

ŶƳŵźĭ���ƶŤǀƀǀŤſǈě�ŹŚǀƘƯ�Żř�ƾƋźƗ�ƹ�ƾƫƺƏ�ƽŚƷŹƺţŚƯŹō�ƾƟźƘƯ�ƽřźŝ
� ƱŶƃ�ƽŹŚū�Ƃƴţ� Śŝ� ƹ� ƾĭŶƳƺƃ�ŢŴſ�ƱƹŶŝ�ŽżǀƯ� ƱƺƟèéå�ƹ�

ççåŶƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř� ƩŚĪſŚěŚĮƯ����ƽŚƷŹƺţŚƯŹō� ƽřźŝ� ƾƗŚŬţŹř� ƩƹŶƯ
ƺƏ�źŝřźŝ�ƾƋźƗ�ƹ�ƾƫçæååååŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƩŚĪſŚěŚĮƯ���

�ŵŚƘŝř� ƶŝ� ƽŵǇƺƟ� ƶƘƐƣ� ƹŵ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ƽŹƺŰƯ� ƾƄƄĩ� ŹŚŝ
210x210x50 mm��ƵŶƃ�ŜƈƳ�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƶƘƐƣ�ƲǀŗŚě�ƹ�ǇŚŝ�Źŵ�ƶĩ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƩŚưƗř�Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�ŶƳř���ƾƄƄĩ�ƾŗŚŬŝŚū�ŹŚŝ���ƪǀƬŰţ�Ʋƿř�Źŵ
�Źŵ�ƾƳŚƣƺƟ�ƽŵǇƺƟ�ƶŰƠƇ�żĩźƯ�źŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŢƸūZ�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�

�Źŵ� ƾŗŚƷ� ƾŗŚŬŝŚū� źŝřźŝ� Źŵ� ƾƳŚŤŰţ� ƽŵǇƺƟ� ƶŰƠƇ� ƶĩ� ƽŹƺƏ� ƶŝ
�ƽŚŤſřŹX�Yƹ�ZŢſř�ƵŶƃ�ŶǀƤƯ����ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�źƷ�Źŵ�ŹŚŝ�ƵŻřŶƳř

ŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ŹŚĩŵƺų�šŹƺƇ�ƶŝ�źŝřźŝ�ƽźŨĩřŶů�ŹřŶƤƯ�ƶ
åååååæ��å�ƾŗŚŬŝŚū� ŹŚŝ� ŹřŶƤƯ��æåźŤưǀƬǀƯ�� �ŵƺƃ�ƾƯ� ƶŞſŚŰƯ��

�ƭŚĭ� Ʋƿźųō� Źŵ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ŮƬƀƯ� ƲŤŝ� ƶƘƐƣ� Źŵ� ƾĭŵŹƺų�ħźţ
�ƪĪƃ� Źŵ�ƽŹřŸĭŹŚŝî�Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� ŹƺŤƳŚĩ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƞƫř��

� ƩŚƯźƳ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƂƳźĩ� ŭƺƐſcr
nn�ƪĪƃ�Ěģ�Ţưſ� Źŵ� ƶĩ

żƯ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�Źƺŝ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾůřƺƳ�źƿŚſ�Żř�źţŶƿŶƃ�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƶƘƐƣ�Ǝſƹ���Źŵ�ƲǀƴĤưƷ

� ƪĪƃÖ��ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƭŚĭ� Ʋƿźųō� Źŵ� ƾƫƺƏ� ƽŚƷŹƺţŚƯŹō� Źŵ�Ƃƴţ� ś
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ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ������������������������������������������������������������������������������ÔÎ��

 
Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� ��Śţ�ƾƫƺƏ�ƽŚƷŹƺţŚƯŹō� ƶǀƬĩ�ƪĪƃ�Ʋƿř�ƢŝŚƐƯ

ŶƳř�ƵŶƃ�ƵŶǀƄĩ�ƱŶƃ�ƽŹŚū�Ŷů��Īƃ�Źŵ�ƪÎÍ�ƾƄƄĩ�ŹŚŤƟŹ�ƾƴŰƴƯ�
�ŹŚģŵ�ƲŤŝ� řŶŤŝř�Ʊō�ƢŝŚƐƯ�ƶĩ�Ţſř� ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�Ɲǈĩ
�ƱŶƃ�ƽŹŚū�Ŷů�ƶŝ�ƾƫƺƏ�ƽŚƷŹƺţŚƯŹō�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ

ŶƴſŹ�ƾƯ� ��ƽŻŚƀƫŶƯ�ƽřźŝ� ƲǀĪƳřŹ� ŹŚǀƘƯ� ƱŶƃ�ƽŹŚū� Ŷů�ƲƿřźŝŚƴŝ
�ƶƘƐƣ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ŻŚƛō�ƶƐƤƳ�Żř�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƸƟǈĩ

ŝ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� źŝřźŝ� ľŚŞƿźƤţ� Ʊō� ƹ� Ŷƿō� ƾƯ� Ţſŵ� ƶÍ�Ð�ƩŚĪſŚěŚĮƯ�������
ƾƯŶƃŚŝ���

��

��������
�ƞƫř������������������������������������������������������������������������������������������������ś���

�ƪĪƃÖ��ƞƫř��ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō�Źŵ�ƂƄĩ�Źŵ�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƶƘƐƣ����ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ŹƺŤƳŚĩ�ƭźƟ�ś��ƾƫƺƏ�ƽŚƷŹƺţŚƯŹō�Źŵ�Ƃƴţ���
��

RC Member in Direct Tension
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� �
�ƪĪƃæå��ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�Ɲǈĩ�ƾƄƄĩ�ŹŚŤƟŹ�ƾƴŰƴƯ��

��

ì��ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�ƽƹŹ�źŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ�
ŹřŶƟǈĩ��

�ŢƯŚŴƋ�Śŝ�ƽźūō�Ţſř�ƽŹřƺƿŵ�ƪƯŚƃ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽř�ƵŻŚſ�ƮŤƀǀſ
çæåŵŚƘŝř� ƶŝ� ƮŗŚƣ� ƹ� ƾƤƟř� ƽŚƸƟǈĩ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ƶĩ� źŤưǀƬǀƯ������

210x210 mmƵŶƃŹƺƈŰƯ�Ţſř����ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ
�Źřƺƿŵ�ƾſŶƴƷ�šŚƈŴƄƯ�ƶĩ�Ţſř�ƶƳŚƷŵ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƶƤŞƏ�Ĩƿ
�ƢŝŚƐƯ� ƶĩ� Ʊō� ƮŗŚƣ� ƹ� ƾƤƟř� ƽŚƸƟǈĩ�ƽŹřŸĭŹƺţŚƯŹō� ƵƺŰƳ� ƵřźưƷ� ƶŝ

�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƭƺſ�ƪƈƟçíåå�ƩŚĪƃř� Źŵ�ŶƴŤƀƷ�ææ�ƹæç�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

ŶƳř� ƵŶƃ� ��ƎſƺŤƯ� ŵŚƘŝř� Śŝ�ƽŹŚƄƟ� źūō� Żř� Źřƺƿŵ210x105x52 mm�
�Ʊō�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƷŶƴŝ�ŢƯŚŴƋ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ10 mmŶƴƃŚŝ�ƾƯ���

�Ěǀţ�Źřƺƿŵ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�šǈƯII��Źŵ�Ʊō�šŚƈŴƄƯ�ƶĩ�Ƶŵƺŝ
�ƂŴŝè�æŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�� ��ƶƬǀſƹ�ƶŝ� Źřƺƿŵ�ƮŗŚƣ� ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƷŶƴŝ� ƶǀƬĩ

ŶƳŶƿŵźĭ� źě�šǈƯ���ŶǀƤƯ�ƾƤƟř�Ţĩźů�ƪŝŚƤƯ� Źŵ�ƲƿźƿŻ�ƾƤƟř�Ɲǈĩ
ƾƤƟř�Ɲǈĩ�ƹ�ƵŶƃ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƶŝ�řŹ�ƾĪǀţŚŤſř�ƾŞƳŚū�Ţĩźů�ƾƳŚƣƺƟ�

ŵŻŚſ�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ƮŗŚƣ�ƽŚƸƟǈĩ�ƹ� ��Źřƺƿŵ�Ʋƿř�Żř� �ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ŢƸū
�ƂƿŚƯŻō� ŢŰţ� ƹŵ� źƷ� ƹ� Ŷƃ� ƶŤųŚſ� ƵŻŚſ� ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ� ƶƳƺưƳ� ƹŵ

ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ŢųřƺƴĪƿ�ƾĪǀţŚŤſř�ƽŹřŸĭŹŚŝ����
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ÔÏ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƤƄƗ�ƱŚſŚſ�ƹ�ƲƿŷōŹƺě�ŹŚƿŚƄų��

��

��

�ƪĪƃÎÎ�ƿŚƯŻō�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽŚưƳ�ƾſŚƴƃ�ƶƫżƫŻ�ƵŚĮƄƷƹĦě�ƵŻŚſ�ƵŚĮƄ��
��

��
�ƪĪƃÎÏ��ƾſŚƴƃ�ƶƫżƫŻ�ƵŚĮƄƷƹĦě�ƵŻŚſ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Źŵ�ŚƸƟǈĩ�ƽŹřŸĭŹƺţŚƯŹō��

��
� ƩƺƏ� ƶŝ� ƕŚƠţŹř�ŢŞƀƳ(h/L)�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō� Źřƺƿŵ� Źŵ�ƽźūō� ƪƳŚě�

�źŝřźŝ
5.1

1Ŷƿŵźĭ�śŚŴŤƳř��ř�ŢƬƗ�ƲƿŶŝ�ŢŞƀƳ�Ʋƿř�ŹŚŤƟŹ�Śţ�Ŷƿŵźĭ�śŚŴŤƳ

�ƽŚƷŹřƺƿŵ� Żř� ƾĭŹżŝ� ƂŴŝ� ŹŚŤƟŹ� źĮƳŚƄƳ� ƵŶƃ� ƶŤųŚſ� ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ
ŶƴƃŚŝ�ŹƺƄĩ�ŮƐſ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō���ƶŤųŚſ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ

� ŽŚǀƤƯ� ƽřŹřŵ� ƵŚĮƄƷƹĦě� ƵŻŚſ� ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ� ƵŶƃ
2

1�ƶĩ� Ƶŵƺŝ�����

ƾƯưŤųŚſ� Ĩƿ� Żř� ƾƬųřŵ� ƶƳŚƷŵ� Ĩƿ� źĮƳŚƄƳ� ŶƴƳřƺţ�ƶƤŞƏ� Ĩƿ� ƱŚ
ŶƴƃŚŝ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō���ƱřƺŤǀƯ�ŶƳƺƃ�źŝřźŝ�ƹŵ�Źřƺƿŵ�ƾſŶƴƷ�ŵŚƘŝř�źĭř

�ƩƺƏ�ƶŝ�Ʊō�ƽźūō�ƪƳŚě�ƶĩ�ŢƟŚƿ�Ţſŵ�ƽŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƶŝÑ�
�ƕŚƠţŹř���źŤƯÓÐ�Ï�ŢƯŚŴƋ�ƹ�źŤƯ�ÑÏ�Í�ŶƃŚŝ�źŤƯ��Ƶźūō�ƹŵ�Źřƺƿŵ���

�ŹřŶƟǈĩ� ƽźūō� ƽŚƷŹřƺƿŵ� ƶĩ� ŢƀƿŹƹźƋ� żǀƳ� ƶŤĪƳ� Ʋƿř� źĩŷ� ƶŤŞƫř
ƃ�ƂƿŚƯŻōŚƟźƇ�ƵŶ��Źŵ�řźƿŻ�ŶƳř�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ŶǀƿŚţ�ƽřźŝ�

�źǀƔƳ�ŶƿŚŝ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽřźŝ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŵŚƘŝř�ƾƬǀƬŰţ�ƩŶƯ

ŶƴƃŚŝ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ŵŚƘŝř�����Ʋƿř�ŢųŚſ�ƁƹŹ
�ƵŶƴƷŵ�ƩŚƈţř�ƽŵǇƺƟ�šŚƘƐƣ� řŶŤŝř� ƶĩ�Ţſř�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ� ŚƷ�ƶƳƺưƳ

ŵ�ƹ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�ƽƺƣ�ƞĩ�ƹ�ƵŶƃ�ĥŚŤƳƺƯ�ƪŰƯ�Źŵ� �ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿ
�ƲƷōźǀţ�ƾƳŚŤŰţ�ƩŚŝIPB-220�źƐƣ�ƶŝ�ŢƯƹŚƤƯ�źě�ƽŚƷ�Ģǀě�ƶƬǀſƺŝ�

�ƪƣřŶůÏÏ�źŨĩřŶů�ƹ�ÏÑ�ƾƯ�ƪƈŤƯ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�ƽƺƣ�ƞĩ�ƶŝ�źŤưǀƬǀƯ�
ŵŵźĭ� �ŵƺƃ�ƾƯ� ƶŤųŚſ�ƲƿźƿŻ�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƾƤƟř�Ɲǈĩ�ŶƘŝ� ƭŚĭ� Źŵ��

� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƢŝŚƐƯÏÕÍÍ� Żř� Ƃǀě� ƽźūō� Źřƺƿŵ� ŢųŚſ� ���ŢųŚſ
�ƶŝ�ŚƸƟǈĩ�ƹ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Śţ�Ŷƿŵźĭ�ƭŚŬƳř�ƾƳŚƣƺƟ�ƾƤƟř�ƹ�ƮŗŚƣ�ƽŚƸƟǈĩ

Ŷƴƿō�Źŵ�ƶģŹŚĜĪƿ�ľǈƯŚĩ�šŹƺƇ���šŶƯ�ƶŝ�ŢųŚſ�Żř�žě�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƶǀƬĩ
ÏÕŶƴŤƃřŵ�Źřźƣ�śƺƏźƯ�ƱŵŹƹō�ƪưƗ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�ŻƹŹ����ƾƏ�Żř�žě

�ƹ� ƾĭŵŹƺų� ħźţ� ƵƺŰƳ� ƵŶƷŚƄƯ� ƽřźŝ� śƺƏźƯ� ƱŵŹƹō� ƪưƗ� ƵŹƹŵ
Źřƺƿŵ� Źŵ� ŢƀĪƃ�ƁźŤƀĭ�Ʋǀů� ƵŶƃ� ƶŤųŚſ� ŹřŶƟǈĩ� ƽźūō� ƽŚƷ

�Ĩƿ� Źŵ� źŤưǀŤƳŚſ�Ĩƿ� ŢƯŚŴƋ� ƶŝ� Ģĭ� šǈƯ� Żř� ƾŞƳŚū� ŹŚŝ� ƩŚưƗř
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ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ������������������������������������������������������������������������������ÔÐ��

 
Ŷƃ� ƵŵŚƠŤſř� ŚƷŹřƺƿŵ� Ţưſ� ��Ĩƿ� Ǝſƺţ� ƾĪǀţŚŤſř� ƾŗŚŬŝŚū� ŹŚŝ

� ŹƺŤƿřƺĤĩřÒÍÍŵƺƃ�ƾƯ�ƩŚưƗř� ŚƷ�ƶƳƺưƳ� źŝ�ƾƴţƺǀƳƺƬǀĩ�� ��ƩŚưƗř� ŹŚŝ
�ƱŚĪƯźǀǀƜţ�Ǝſƺţ� ƵŶƳƺƃ� ƩźŤƴĩ�šŹƺƇ� ƶŝ� ŚƷ� ƶƳƺưƳ� ƽƹŹ� źŝ� ƵŶƃ

ſř�źŝřźŝ�Ʊō�ŢƗźſ�ƶĩ�ŢÍÑ�ÍŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶǀƳŚŧ� źŝ� źŤưǀƬǀƯ�� ��Ʋƿř� Źŵ
�ƾūŹŚų�ƮŗŚƣ�ŹŚŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ŵƺų�ƱŻƹ�źŧř�ŢŰţ�ƎƤƟ�ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƂƿŚƯŻō

ŶƿŵźĮƳ�ƩŚưƗř� ŚƸƳō�ƽƹŹ� źŝ� ��ƵŶƷŚƄƯ� ƹ�ƽźǀĭ� ƵŻřŶƳř�ƽřźŝ�ƲǀƴĤưƷ
�ƽŚƷ�Ūƴſ�ƂƳźĩ� Żř� ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ� Źŵ�ƾŗŚŬŝŚū� ƹ�ƂƳźĩ

(PL-60-11)�ŚƷ� Ūƴſ� ƾŗŚŬŝŚū� ƹ� � ƽ(CDP-50 and SDP-300D)�
ŶƳŶƿŵźĭ�ŜƈƳ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƪŰƯ�Źŵ�ƶĩ�Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř���

�Źŵ� ŜƫŚƛ� ŵƺƯ� ƶĩ� ƾƃźŝ� ƾĮŤŴǀƀĭ� �ƂƿŚƯŻō� Ʋƿř� ŪƿŚŤƳ� ƢŞƏ
ƵŻźƫ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢŰţ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Ţſř�ƽř@Ò>�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�
ŵŵźĭ�ƾƯ�ŵŚŬƿř� ŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŹřŸĭŹŚŝ� ��ƶĩ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƕƺƳ�Ʋƿř

ŵŹƺų�ħźţ� Śŝ�ƁźŤƀĭ�Żř�žě�ƹ�ƵŶƃ�ŻŚƛō�ƽźūō�ƪƳŚě�Źŵ�ƪƿŚƯ�ƾĭ
�ŷƺƠƳ�ƮŗŚƣ�ƽŚƸƟǈĩ�ƽŚƸŤƳř�ƶŝ�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƽźūō�ƪƳŚě�Źŵ�Ʊō
Ŷƿŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƶƳƺưƳ�ƹŵ�źƷ�Źŵ�Ŷƴĩ�ƾƯ��
�ƾƬƇř�Ƃƴţ� ƶĩ� ŶŤƟř� ƾƯ� ơŚƠţř� ƾŗŚƸƳŚĪƯ� Źŵ� ƪƿŚƯ� ƾĭŵŹƺų�ħźţ

�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƸƄƴţ�Żř�źŧŚŤƯ�ƶĩ�ƮưƿżĩŚƯ�ƾƄƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ�Żř�Ţſř
ŶƃŚŝ�źŤƄǀŝ�Źřƺƿŵ� ��ƽŚƷŶƴŝ�Żř� ŚƷ�ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ

ľŚưǀƤŤƀƯ�Śƿ�ƹ�ƽźūō�ƪƳŚě�Źŵ�ƮŗŚƣ� Śƿ�ƾƤƟř�ƽźūō�ƽŚƷŶůřƹ�Żř��ŹƺŞƗ
�ƾĪƿŵżƳ� Źŵ� ƮŗŚƣ� ƹ� ƾƤƟř�ƽŚƸƟǈĩ�ƾƣǈţ� ƪŰƯ� ƶŝ� ƭŚŬƳřźſ� ƹ� Ƶŵźĩ

ŵƺƃ� ƾƯ� ŵŹřƹ� ŹŚŝ� ƩŚưƗř� ƪŰƯ� �� ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƾƃźŝ� ƾĮŤŴǀƀĭB�Źŵ�
�ƪĪƃæèŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����ƾƳŚƣƺƟ�ƾƤƟř�Ɲǈĩ�ƪĪƃ�Ʋƿř�ƢŝŚƐƯ

�ƾƯ�ŢǀƘƋƹ�Ʋƿř�ƶĩ�Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ƮŗŚƣ�Ţĩźů�ǇŚŝ�Ţưſ�ƶŝ�ƽŹřŶƤƯ
Ŷƴĩ�Ĩưĩ�ƽźūō�ƪƳŚě�Źŵ�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ŵŚŬƿř�ƶŝ�ŶƳřƺţ����

��

��
ƪĪƃÎÐ���ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Źŵ�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƹ�ƾƃźŝ�ƾĮŤŴǀƀĭB��

��

í��ƽƹŹ�źŝ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ��ƶŤųŚſ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ
ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ƵŶƃ��

�ƶĩ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�ƱƹżƟř�ŹŚŝ�ƪǀƬŰţ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ
�Ţſř� ƵŶƃ�ƂƿŚƯŻō� ƹ� ƵŶƃ� ƶŤųŚſ� ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ� Ʊō� ƶŝŚƄƯ� ƶƳƺưƳ

�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƎſƺţDIANA�ƾƯ�ƭŚŬƳřŵŵźĭ���ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�Żř�ƝŶƷ
�ƖƿŻƺţ��ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƽƺĮƫř�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƮưƿżĩŚƯ�ƾƬƇř�ƽŚƸƄƴţ
�ƹźǀƳ�ƾƴŰƴƯ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�żǀƳ�ƹ�ƮưǀƴǀƯ�ƹó�ƱŚĪƯ�źǀǀƜţ���ƾƴŰƴƯ

ŢǀƟźƓ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽřźŝ���ƹ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƽƺĮƫř
ľŚưǀƤŤƀƯ� řŹ� ŢǀƟźƓ� ƾƴŰƴƯ��ƂƿŚƯŻō� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� Śŝ� Ʊřƺţ� ƾƯ

ŹřŶƟǈĩ� ƽźūō� Źřƺƿŵ� ƽŚƷ� ƶƳƺưƳ�ŵƺưƳ� ƶƀƿŚƤƯ� ��ƽŻŚƀƫŶƯ� ƽřźŝ
ƽŚƸƟǈĩ�ƽŚƸƳŚưƫř� Żř�ƽźūō�ƪƳŚě� ƹ�ƮŗŚƣ� ƹ�ƾƤƟř�í�ƾƷźĭ�CQ16M�

@ì>Ŷƿŵźĭ� ƵŵŚƠŤſř�� ��ƲŤŝ� ƽŚƸƟǈĩ� Ʋǀŝ� ƪƇŚƟ� Ŷů�ƽŻŚƀƫŶƯ� ƽřźŝ
�ƾƐų�ƽŚƸƳŚưƫř�Żř�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƹ�ŮƬƀƯë�ƾƷźĭ�CL12I�@ì�>�ƵŵŚƠŤſř

ŵƺƃ� ƾƯ�� ƱŚưƫř�CL12I��ƱŚưƫř� Śŝ� ƶĩ� Ţſř� ƪƇŚƟ� Ŷů� ƱŚưƫř� Ĩƿ
Ţſř�šƹŚƠŤƯ�ŽŚưţ�ƃ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŽŚưţ�ƱŚưƫř��Ɲǈĩ�ŷƺƠƳ� ƭŶƗ�ƍź

Ŷƴĩ�ƲǀƯŚţ� řŹ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Źŵ�ƾƴŤŝ�@ÎÎ�>�ŹŵŚƣ�ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř� ŚƯř�
ŢƀǀƳ�ƾƏźƃ�Ʋǀƴģ�ƲǀƯŚţ� ƶŝ� ��ƱŚưƫř� ƹ�ƪƇŚƟ� Ŷů�ƱŚưƫř� ƵƹǈƗ� ƶŝ

ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ŹŚģŵ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ŽŚưţ�(Discrete cracking)�ƵŶƃ�
�ƽƹŹ�źŝ�Śƿ�ƹ�ƵŶƃ�řŶū�ƮƷ�Żř�ŹƹŚŬƯ�ƶƘƐƣ�ƹŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƪŰƯ�Źŵƹ

ƳżƜƬŝ� ƮƷŶ���ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƭŚĭ� źƷ� Źŵ� ŹŚŝ� ƵŻřŶƳř� ƶŤƟŚƿ� ƭŚŬƳř� ƪǀƬŰţ� Źŵ
�źŝřźŝ�ƽźŨĩřŶů�ƵŻřŶƳř�Śŝ�ŹŚĩŵƺų�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţåååæ�å�

�ƾŗŚŬŝŚū�ŹŚŝ�ŹřŶƤƯ�éåźŤưǀƬǀƯ���ŵƺƃ�ƾƯ�ƩŚưƗř�ƶƳƺưƳ�źŝ�ƹ�ƶŞſŚŰƯ��
ƲţƺǀƳ� ƶƘƫŚƐƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ŹřźĪţ� ƁƹŹ��ƽŵŚƗ� ƱƺƀƟřŹ������

(Regular Newton-Raphson)ŶƃŚŝ�ƾƯ����ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƶĩ�Ʊō�Żř�žě
�źŝ�ƾŞƳŚū�ƵŶƴƿřżƟř�ƾƤƟř�ŹŚŝ�Ŷƿŵźĭ�ƪǀƬŰţ�ŵƺų�ƱŻƹ�źŧř�ŢŰţ�ŹřŶƟǈĩ

ƾƯ� ƩŚưƗř� ŢſřŹ� ƶŝ� Ěģ� Żř� ƾƳŚƣƺƟ� ƾƤƟř� Ɲǈĩŵƺƃ� ���Ʋǀƴģ� Źŵ
�ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƶŤſƺǀě�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾĪǀţŚŤſř�ƾƐų�źǀƛ�ƪǀƬŰţ�ƹŵ�ƾƐƿřźƃ

�Źŵ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō� Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶĩ�ƽŹƺƏ�ƶŝ�ŵŵźĭ�Śŝ�ƪǀƬŰţ�Ʋǀƫƹř
ŶŝŚƿ� ƾƯ� ƶƯřŵř� ƪǀƬŰţ� ƲǀƯƹŵ� Źŵ� ƭŚĭ� Ʋǀƫƹř� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� ��ŹŚŤƟŹ

�ħźţ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƷ�ƩŶƯ�Śŝ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƪŝŚƣ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ĨǀěƹźţƺţŹř
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ÔÑ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƤƄƗ�ƱŚſŚſ�ƹ�ƲƿŷōŹƺě�ŹŚƿŚƄų��

�řźƿŻ�ŶƃŚŝ�ƾưƳ� �ŶƴŤƀƷ�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƽŹƺŘţ�ƽŚƴŞƯ� źŝ� ƶĩ�ƾĭŵŹƺų
�Źŵ�Ĩǀěƹźţƹżƿř�ŹŚŤƟŹ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƭżƬŤƀƯ�ƾŗŚƷ�ƩŶƯ�Ʋǀƴģ�Śŝ�ŹŚĩ

ŶŰƯŶƃŚŝ� ƾƯ�ĨǀŤſǇř� Ƶŵƹ@�í�>�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƩŶƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚƯř�
ƲǀĪƳřŹó�Źřƺƿŵ�ĨǀěƹźţƺţŹř�ŹŚŤƟŹ�Śţ�ŵŻŚſ�ƾƯ�ƮƷřźƟ�řŹ�ƱŚĪƯř�Ʋƿř�ƪǀƷ

ŵƺƃ�ƽŻŚƀƫŶƯ�żǀƳ�ĨǀŤſǇř�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƽźūō���ƉźƟ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ
�ŹŚŤƟŹ� �ƽźūō� Źřƺƿŵ�Ʈĩ�ĨǀěƹźţƺţŹř� ŹŚŤƟŹ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř� ƵŶƿŵźĭ

ŵƹŶŰƯ�Źŵ�Ĩǀěƹźţƹżƿř�Śŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŹŚŤƟŹ�Ʋƿř�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ĨǀŤſǇř�Ƶ
ŵƺƃ�Ŝǀĩźţ�ĨǀŤſǈě�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�Ʈĩ�ĨǀěƹźţƺţŹř�ŹŚŤƟŹ���������

 
î��ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ�ŪƿŚŤƳ��

î�æ��ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ��
� ƪĪƃ� Źŵ� ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƭŚĭ� Ʋƿźųō� Źŵ� ƾĭŵŹƺų�ħźţ� ƽŚƷŹƺŤƳŚĩæé�

ŶƳř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� �Ƴ�ƪĪƃ�Ʋƿř�Źŵ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƵƺŰ
ŵƺƃ� ƾƯ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƶŤƟŚƿ� ƱŚĪƯ� źǀǀƜţ� ƂƯ� ƽƹŹ� źŝ� ŹřŶƟǈĩ� ��Źŵ

�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ�ŢƸū� źŝ� ŵƺưƗ�ŢƸū� Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ŢƤǀƤů
ƾƯ� Ʈǀſźţ� źŨĩřŶů� ƾƬƇř�ƂƿŚưƳ� ĨǀěƹźţƺţŹř� ŮƫŚƈƯ� Źŵ� řźƿŻ� ŵƺƃ

� ƵŶƃ�ƂŴě�šŹƺƇ� ƶŝ� ƾĭŵŹƺų�ħźţ(Smeared Crack)�ƱŚĪƯř�

ŶƃŚŝ�ƾưƳ�źƿŸě��źƏ�Żř�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�źĮƿŵ�ƝB��ƪĪƃ�Źŵ
æê�źŝ�Źřƺƿŵ�ƾůřƺƳ�ƾųźŝ�Żř��ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŹŚĩ�Ģĭ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�

Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� řŶū� ƾĭŵŹƺų�ħźţ� źŧř� ��ƹ�ƂƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ� Żř
ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƇŚů�ƾŝƺų�ƢƟřƺţ�Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ���ƶĩ�Ʊō�Ʃƹř
ŵƺƃ�ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƽźūō�ƪƳŚě� Źŵ�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ� �ƭƹŵ�ƶĩ�Ʊō�

�ŵŹřŵ� řŹ�ƾƌƿźƗ�ƾƃźŝ�ŶƳŚŝ�Źŵ�żĩźưţ�ƶŝ�ƪƿŚưţ�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ
�ƽźūō�ƪƳŚě�źĮƿŵ�Ţưſ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ŻŚƛō�ƽźūō�ƪƳŚě�Ţưſ�Ĩƿ�Żř�ƶĩ

ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƶưţŚų� ��ŹŚŝ�ƩŚưƗř�ƪŰƯ�ĨƿŵżƳ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƾƃźŝ�ŶƳŚŝ�ƉźƗ
Ţſř�źĮƿŵ�ƽŚƸŤƳř� Żř�źŤƄǀŝ� ��ƪŰƯ�ƶŝ�ƵŵŹƺų�ħźţ�ŶƳŚŝ�ƶĩ�Ʊō�ƭƺſ

ƬƀƯ�ƲŤŝ�ƽŚƌƗř�ƩŚƈţřŵƺƃ�ƾƯ�ƪųřŵ�Ů� ��ƶĩ�Ţſř� ŚƴƘƯ�ƱřŶŝ�Ʋƿř
�žĜſ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƽźūō�ƪƳŚě�Źŵ� řŶŤŝř�ƪƿŚƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ

Ŷƴĩ�ƾƯ� ŷƺƠƳ� ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƽŚƌƗř� ƩŚƈţř�ƪŰƯ� ƶŝ� ��Źŵ�ƪǀƬŰţ� ŪƿŚŤƳ
�ƪĪƃæé�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƾƳŚƣƺƟ�ƾƤƟř�Ɲǈĩ�ƶĩ�ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƲǀƴĤưƷ�

ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ŹŚģŵ�Ěģ�Ţưſ�Źŵ�ƮŗŚƣ�Ɲǈĩ�ƹ�Ǝſƹ���ƶŝ
�ħźţ� Śƿ� ƹ�ƪƇŚƟ�Ŷů�ƱŚưƫř� ŹƹŚŬƯ�šŚƘƐƣ� Źŵ�ŷƺƠƳ�ƶƳƺĭ�ĢǀƷ�ƵƹǈƗ

Ŷƿō�ƾưƳ�ŵƺūƺŝ�ŹƺŝżƯ�ƱŚưƫř�Źŵ�ƾĭŵŹƺų���Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ŪƿŚŤƳ�Ʋƿř
ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾŝƺų�ƢƟřƺţ�ƂƿŚƯŻō��������

 
�ƪĪƃÎÑ���Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō��

��

��
���ƪĪƃÎÒ�ĭŵŹƺų�ħźţ�źŧř�Źŵ�Ģĭ�ƱŶƃ�řŶū�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō�Źŵ�Źřƺƿŵ�ƾ��
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ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƾƴŰƴƯ�ƶƘſƺţ�ƽřźŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ������������������������������������������������������������������������������ÔÒ��

 
î�ç�ƪƣřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ�ƹ�źŨĩřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩ���

��ƪĪƃ�Źŵ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō�Źŵ�źŨĩřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩæë�
���Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����������������Źŵ�Ţºſř�ƆŴƄºƯ�ƪĪºƃ�Ʋºƿř�Żř�ƶºĩ�ƱŚºƴģ

������ƪºƳŚě�ƾƄºƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ�Żř�źŨĩřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ�ƽźūō�ƪƳŚě�Żř�ƾƤƏŚƴƯ
ƽźūō��txf���ƹ�tyf��������������ħźºţ�ƢƏŚºƴƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�źŤƄǀŝ

ŵŚººŤƟř�ŶººƷřƺų�ơŚººƠţř�ƾƄººƄĩ�ƾĭŵŹƺººų���Żř�ƾƤƏŚººƴƯ�Źŵ�ƲǀººƴĤưƷ
������ŹŚǀƘƯ�ƱŶƃ�ƽŹŚū�Ŷů�Żř�Ƃǀŝ�ŵƺūƺƯ�Ƃƴţ�żǀƳ�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚƸƟǈĩ
�������������ơŚºƠţř�ƾƄƄĩ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�żǀƳ�ƾůřƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƲǀĪƳřŹ

�ŤƟř�ƾƯŶ��������������ƪĪºƃ�Źŵ�ƵŵŹƺºų�ħźºţ�ƢƏŚƴƯ�Śŝ�ƢƏŚƴƯ�Ʋƿřæé���ơŚºŞƐƳř�
ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾŝƺų���

�ƪĪƃ�Źŵ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō�Źŵ�ƪƣřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ�ƽŚƷŹƺŤƳŚĩæì�
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� ��ƪƳŚě�Źŵ�ƪƣřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ�ƪĪƃ�Ʋƿř�ƢŝŚƐƯ

�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƤƟř�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƪƳŚě�ƽŹŚƄƟ�ŢƯƹŚƤƯ�Żř�źŤưĩ�ƵŹřƺưƷ�ƽźūō

řźŝŚƴŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƪƳŚě�ƾĭŶƃ�ƶƫ�Żř�ƾƃŚƳ�ƶǀůŚƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�Ʋƿ
ŶƃŚŝ�ƾưƳ�ƽźūō���ƶǀůŚƳ�ŢǀƘƣƺƯ�ŭƺƋƹ��ƶŝ�ƪĪƃ�Ʋƿř�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř

ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Źŵ�řŹ�ƽŹŚƄƟ���ƾĭŶƴŞƀģ�ƪǀƫŵ�ƶŝ
�Ţſř�ƽŹƺƏ�ƶǀůŚƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƽŹŚƄƟ�ĨŤſŵ�ŢǀƘƣƺƯ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƹ�ƲŤŝ

ƿŵ�ƾƳŚƣƺƟ�Ţưƀƣ�Źŵ�řŹ�ƾƌƿźƗ�ŶƳŚŝ�ƶĩ�ƾĪƿŵżƳ�Źŵ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƩŚƜƃř�Źřƺ
�ƽŹŚƄƟ�ĨŤſŵ�ƹ� ƵŶƃ�ƶŤſŚĩ�Ʊō�ƉźƗ�Żř�ŢſřŹ�Ţưſ�ƮŗŚƣ�Ɲǈĩ

ŵƺƃ� ƾƯ� ƲǀŗŚě� Ţưſ� ƶŝ�Ƃųźģ� ŹŚģŵ� ��ĨŤſŵ� ƪĪƃ� ƹ� ŢǀƘƣƺƯ
�ƪĪƃ� ƹ� ŢǀƘƣƺƯ� Śŝ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ŹřŶƟǈĩ� ƽźūō� Źřƺƿŵ� Źŵ� ƽŹŚƄƟ
�ĢǀƷ�ƶŝ�ƾŗŚƴŝ�ŮƫŚƈƯ�śŚƤƳŚǀƯ�Śŝ�ŮƬƀƯ�ƲŤŝ�ƽŚƸŝŚƣ�Źŵ�ƽŹŚƄƟ�ĨŤſŵ

ŚƤƯ� ƪŝŚƣ� ƶūƹŶƃŚŝ� ƾưƳ� ƶƀƿ� ��ƭŶƗ� ƶƐŝřŹ� Ʋƿř� Źŵ� ƪƯŚţ� ƪŝŚƣ� ƶŤĪƳ
�ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶĩ�Ţſř�ƵŵŹƺų�ħźţ�ƶǀůŚƳ�źŝ�ƽŹŚƄƟ�ĨŤſŵ�ơŚŞƐƳř

ŵŵźĭ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƽř�ƵŻźƫ�ŹŚŤƟŹ�ŵƺŞƸŝ���

��

��
�ƪĪƃÎÓ��ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō�Źŵ�źŨĩřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ��ŢŞŨƯ�ŢƯǈƗ�Śŝ�ƾƄƄĩ�ƽŚƷ�Ƃƴţ���

��

��
���ƪĪƃÎÔ��ƪƣřŶů�ƾƬƇř�Ƃƴţ��ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƭŚĭ�Ʋƿźųō�Źŵ�ƾƠƴƯ�ŢƯǈƗ�Śŝ�ƽŹŚƄƟ�ƽŚƷ�Ƃƴţ���

��

��

��

��

��

��

��

î�è��ƾƴŰƴƯŢǀƟźƓ�ƽŚƷ��
�Ţſŵ�ƶŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƶĩ�ŢǀƟźƓ�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ

� ƪĪƃ� Źŵ� ŶƳř� ƵŶƯōæíŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ�� ��Źŵ�ŢǀƟźƓ� ƾƴŰƴƯ
�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƾƬǀƬŰţ�ƶƘƫŚƐƯDIANA�ƾŞƳŚū�ŹŚŝ�ƩŚưƗř�ƶƐƤƳ�Źŵ�ƹ�

ſŚŰƯŢſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŞ���ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ
ŶƳř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƶŝŚƄƯ�ƽř�ƶƐƤƳ�Źŵ�ƹ�ŹƺŤƿřƺĤĩř�Ǝſƺţ�����

�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŚƘƫŚƐƯ�Źŵ�ŢǀƟźƓ�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ�Ʋǀŝ�ƶƀƿŚƤƯ
ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ŚƸƳō� Ʋǀŝ� ƾŝƺų� ƾĮƴƷŚưƷ� ƶĩ� ŶƷŵ� ƾƯ� ƱŚƄƳ� ��ƶſ� źƷ

ŶƴŤƀƷ�ƾƸŝŚƄƯ�ŶƳƹŹ�ƽřŹřŵ�ƾƴŰƴƯ� �ƴŰƴƯ�ƪĪƃ�ƾƬǀƬŰţ�ŢǀƟźƓ�ƾ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŢǀƟźƓ�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ�ƪĪƃ� � ƶŝŚƄƯ� ��ƾŤŴſ

ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƸƫŶƯ�ƶǀƫƹř�ƾŤŴſ�Ʋǀŝ�ƾƬǀƬŰţ�ƩŶƯ�ƶǀƫƹř��
�ŵƹŶů�ŢƠƿŹŵ�ƶƿƹřŻ�Żřè�åľŚŞƿźƤţ�ŢǀƟźƓ�ƽŚƷ�ƾƴŰƴƯ�ǇŚŝ�ƶŝ�ŶƇŹŵ��
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ÔÓ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾƤƄƗ�ƱŚſŚſ�ƹ�ƲƿŷōŹƺě�ŹŚƿŚƄų��

ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƽŻřƺƯ�ƮƷ� Śŝ� ��ƾƴŰƴƯ� Źŵ� ƶĩ�ƾĩřźŤƃř�ƍŚƤƳ� ƹ� ŚƷ�šƹŚƠţ
�ŢǀƟźƓ�ƽŚƷ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳA�ƹ�B�ƾſŹźŝ�ƶƯřŵř�Źŵ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�
ŶƳŵźĭ� ƾƯ� �� ŹřŶƟǈĩ� ƽźūō� Źřƺƿŵ� ƶǀƫƹř� ƾŤŴſ� Źŵ� ƶĩ� ƾƟǈŤųřA�

�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�Źřƺƿŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳB�ƁżƜƫ�Żř�ƾƃŚƳ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�
�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƽźūō�ƪƳŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾƳŚƣƺƟ�ƾƤƟř�Ɲǈĩ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƾƤƟř

� ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƹ�ƂƿŚƯŻōAŵƺƃ�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ��ƫŶŝ��Ŷů�ŵŚƿŻ�ŢƯƹŚƤƯ�ƪǀ
�ƾƴǀģ�źūō�źųō�ƶĭŹ�Źŵ�ƶǀƫƹř�ƁżƜƫ��ƽźūō�ƪƳŚě�ƹ�ƾƴŤŝ�ƺƌƗ�ƪƇŚƟ

ŶŤƟř� ƾƯ� ơŚƠţř� ƾƤƟř�šŹƺƇ� ƶŝ� ��ƁżƜƫ� ƶƴƯřŵ� ƾŞƳŚū� ŹŚŝ�ƂƿřżƟř� Śŝ
�ƾĭŵŹƺų�ħźţ� Śŝ� ƾƃźŝ� ƾĮŤŴǀƀĭ� ƭżǀƳŚĪƯ� ƹ� ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ� ƶǀƫƹř

�ƶƳƺưƳ�źŝ�ƪƿŚƯAŵŵźĭ�ƾƯ�ƮĩŚů����ƂƿřżƟř�ƶƳƺưƳ�ƾŤŴſ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ
�ƹ�ƶŤƟŚƿŶƳŚƯ�ƾƯ�ŢŝŚŧ�ƾŤŴſ��Źřƺƿŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�Śţ���ŚƯř

� ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƾĮŤŴǀƀĭ� ŶƳƹŹ BŶƷŵ� ƾƯ� űŹ� ƽźĮƿŵ� ƪĪƃ� ƶŝ� ��řŶŤŝř
�ƽźūō�Źřƺƿŵ�Źŵ�ƽźƐƣ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ƲǀƫƹřB�ƩŵŚƘƯ�ƾŞƳŚū�ŹŚŝ�Źŵ�

ìîŶŤƟř�ƾƯ�ơŚƠţř�ƲţƺǀƳ�ƺƬǀĩ����ƽźūō�Źřƺƿŵ�ŹŵB�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƶƯřŵř�Śŝ�
ƿřżƟř� ƪƿŚƯ� ƽŚƸǀĭŵŹƺų� ħźţ� űźƳ�Źřƺƿŵ� ƾŤŴſ� ƶĪƿŹƺƐŝ� ƶŤƟŚƿ� Ƃ

Ţſř�ƂƷŚĩ�ƩŚů�Źŵ� ľŚưŗřŵ� ��ƶŝ�ƱŶǀſŹ� Śţ�ƾŤŴſ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�Ʋƿř
ŵŹřŵ� ƶƯřŵř� Źřƺƿŵ� ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ� �� Źřƺƿŵ� ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ��źŨĩřŶů� ŹŚŝ

Źřƺƿŵ�Ǝſƺţ�ƪưů�ƪŝŚƣ���żǀƳ�ƹ�ƽźūō�ƪƳŚě�Źŵ�ƽŹŚƄƟ�ĨŤſŵ�ƶƬǀſƺŝ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƲǀƯŚţ�ƮŗŚƣ�ƽŚƸƟǈĩ�ƽŚƸŤƳř�ƹŵ�ƾƃźŝ�ŢƯƹŚƤƯ����

�Śŝ�Źŵ�ƽŹŚƄƟ�ĨŤſŵ�ŢǀƘƣƺƯ��ƶƳƺưƳ�źŝ�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�ƾŗŚŬŝŚū�ƂƿřżƟř
ƵŶƄƳ�ƾĭŵŹƺų�ħźţ�ŹŚģŵ�ŻƺƴƷ�ƶĩ�ƾƤƏŚƴƯ�Ţưſ�ƶŝ�ƽźūō�ƪƳŚě�ŶƳř

Ţſř� źǀǀƜţ� ƩŚů� Źŵ� ƶŤſƺǀě� ŹƺƐŝ� ��Źŵ� ŚƸƴţ� ƶĩ� Ţſř� ƾĭĦƿƹ� Ʋƿř
�śŚƤƳŚǀƯ�ƹ�ƾƴŤŝ�śŚƣ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹřŶƟǈĩ�ƽźūō�ƽŚƷŹřƺƿŵ

ǇƺưƘƯ� ƽŹŚƄƟ�ĨŤſŵ� ƽźūō� �Ź� źŝ�ƵŹřƺưƷ� ƵŵŹƺų�ħźţ� ƶǀůŚƳ� ƽƹ
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