
Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
������������������������������� �
!�
���"��#!$%����&���#!%� ��������������������������������������������������������������'��'�(! 

��

��

��

���������	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

����)*��+"&�,��-�.�,�/�����������&���0�1���23�� 

��

�������� !�"��#����$��%��&'"�	%(&)�����

����
���	*(�"��+��!,����$����-(�"��./��01���2(�"��+3"�&���'	
4����
����
���	*(�"�������!'"�./��01���2(�"��+3"�&���'	
4����

��

���45��

�5
1���!���6%781�9�"���.9!:�5��,���'�;0'���<'"�=!��>��"�?��'��:������3"��"�@�3�-��:�AB�=7C
��D%����$�����*'"��:��	E�=!F�G���

�:�-1�HI"��+��J0����:�K�!L��9!:�M��L���'"��	E����N!'"�O$�N!����<�GP�=�"�!'"�=��&����;0'�9!:��"QLWAC�R0����:���"�:�O$�N!����<

@�5
1���!���9%%S1�$����8��;1����(���$�7��5���TB	�	E�=%41�;0'�9!:�5��,��G�3�778�����4
(%��5��,�@�5
1��#����U:"$��6%781�9�"���

K�!L�+��>��"�?�;0'�9!:�5��,�@�5
1��:�-1�V��!���:��T�"���
0���G��	E�=W"�"��2���3�778��U'�1�=,���)����#����U:"$���:��:�-1�V��!���
8
�

	E�=���7��'"�G9!:��*%��*��O�%X�YF�O$�N1����=:��Z�&S��9!:��:�=���7�����;0'�QNWC�R�[�:��$�7���:�9!:�$QHSCRO$�N1��\S:�+��9%:��<

	���>��	<�(����)���U:"$��$��:�-1�V��!�� G�]�"�#�+;0'�9!:��:�-1�V��!��5��,�@�5
1��
8
���:���)���U:"$���!4:�^�0C�"��"�:�6%781�9�"���

	�	E�_`X"�K�!L��3�778�����4
(%��U:"$��G�V��!������)���U:"$���:�=���7������:�-1�:�+	<��=-%!��"����!&,��(&F��$�7���<�%1��"�:�	�"�1�=

"�H%Z��9��a�$�%&<"�T"�b�#���'"��"���F�:��"G��

��67��1���-�8��5
1��
8
��+D%����+�T"�:�+;0'�9!:�+����*'"�5��,�G 

��

#�9����:���

�T�'� �I"�c� $� H%�81��:� =��B� 9!:� ��<���,� U:"$��d�'"�H

��� 3�%:� "�� 9!:� �S?"$� ��!��� =,� 5��,� @� 5
1��O��X� 	
,

�����%>� G=!E�>� ��+�K�!L��3�778��U:"$��"����	S!���#����

��Z�&S��9!:�5��,�@�5
1���!����"�:QNWC�R��$�7���:�9!:�$

�[�:����(�QHSC�R���,�=W"�"��=W"�"�=:�(��U:"$��=,��Z�I����	�"

��� e,� ��%�:�;0'�9!:��"�:� �	E�	E�:G� �$	)� ���Q�� R�U:"$�

'"��	E�=W"�"�=X`F�O��X�=:�3�778�����4
(%��G�5
1���!��

���"�����8��;1���(�����9!:�5��,�@��H7!���=%I���$���:�3"�1

��,�fL(�� �g,"	I�5
1� =C7�� T"� 	S:� $� H0?� G�T"� H0?� =%I��

���=,�'"��CF�h�0��71�O��X�=:�"	!:"�����g,"	I�5
1��T"�3"�1

a�$� =%I��� 9�"���$	8�� ��� =!%�%!'["� �$	�� �% �� ����� �>

��,�9%%S1� "��;%!'["� G�H*E� ��Q�� R�$�5��,� @�5
1��
8
�

��	E���"��3�(��;%1�&E�O��X�=:�3B��	

,�9%%S1���<�!�"���

'"G 

9!:� O�YL(�� =:�5��,� @�5
1� �
8
�� O�YL(�+��% ��

�+=�"	2
'� $� 3�&%'� �*�/%�� O�%X�YF� +3�&%'� =:� iB� 0��

TB� =��&�� 9'���2!'�� %0�X� H��E� 5���TB� U�"�E� $� 5���

� '"� =!�:"$� 5��,� j��� $� =��&�� �T"	�"� +H*E� +5���TB����G

�+=��&��$��/���=8NX�9%:��,�*CX"��$�7���% ���&4��H�"��

�b�N1�"�0���$���"�>��:�j��� +�/���=8NX�3"�$��3�*�"�U�"�E

1���(�����9!:��g,"	I�5
1�T"�D����!����$��=��&����
4��=:�;

���"���%kl1����8����� G�;��5��,�@�5
1��
8
���Z$/��=F�E

�=��B�9!:���\�"��CF�%m��I"�c�$�H%�81�����\��e4��fF�E

'"����(����:�81G 

Zhang� $�Gjorv��n��$�7��5�"/�"� �:� =,� 	��"�� 3�(��+�

� 9!:LWAC��� ��F� =:� ���1� Z�I� �!(%:���5��,� $� ��%>

9!:��"�:��g,"	I�5
1��:��o�
!����<���$	8�����K�!L��;0'�

mm/m�p�J�.n�n�Z�&S�� 9!:� �:� =���7�� ��� =,� ��"�� �"�?���:�

3��*���!�$�7��U�"�E+��!(%:�����7��"�����3�(���	
<�G�=C:"��

�U'�1��	E���4
(%��5��,�@�5
1Hognestad�3"��*&<�$��J��

��Z$/���CF�=F�E�;��$����SX�=F�E��"�:��&4'�=Z��S��;�

"���g,"	I�5
1�T"�	S:���G 

��
� �

�;4 #9�,�/�������1�<�"����'�9,��-� 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
������������������������������� �
!
����"��#!$%����&���#!%���'��'�
(!�������������&������������)�*�������+++��,-��

��

��

 

�.��	#/�)�*��&�����012��3�"4����55�����6*��� ��7�����68����9�:"&�)��;�� �

( � � �c cu0 ≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤ ��<�=���2� > ��?@6A0��2� >� �c 00 ≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤B� �.���

' c o
c c

cu o

� �
f f

� �
1 0.15
� �� �� �� �� �� �� �� �−−−−

= −= −= −= − � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �−−−−� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
� �� �� �� �
 

' c c
c c

o o

� �
f f

� �

2
2� �� �� �� �� �� �� �� �

� �� �� �� �= −= −= −= − � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
� �� �� �� �
 

Hognestad et 

al� [4] 

c c

o o'
c c

c c

o o

� �
A D
� �

f f
� �

A D
� �

2

2

( 1 )

1 ( 2 )

� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �+ −+ −+ −+ −� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �

+ − ++ − ++ − ++ − +� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
� �� �� �� �

      
c o

'
c

E �
A

f
====

 

c c

o o'
c c

c c

o o

� �
A D
� �

f f
� �

A D
� �

2

2

( 1 )

1 ( 2 )

� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �+ −+ −+ −+ −� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �

+ − ++ − ++ − ++ − +� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
� �� �� �� �

   
c o

'
c

E �
A

f
====

 
Sargin & 

Handa [5] 

 
' c

c c n
o

c

o

� n
f f

� �
n

�
1

� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �

==== � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �	 
	 
	 
	 

− +− +− +− +� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
� �� �� �� �

      '
cn f0.058 1= += += += +  Popovics [6] 

c c

o o'
c c

c c

o o

� �
A B
� �

f f
� �

C D
� �

2

2

1

� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �++++� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �

+ ++ ++ ++ +� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
� �� �� �� �

 

A���B��C���D�������	
���������������������
����
���������������

c c

o o'
c c

c c

o o

� �
A B
� �

f f
� �

C D
� �

2

2

1

� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �++++� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �

+ ++ ++ ++ +� � � �� � � �� � � �� � � �� �� �� �� �� � � �� � � �� � � �� � � �
� �� �� �� �	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
� �� �� �� �

 

A���B���C���D��������������	
���������������������
����
������ 

Wang et al� 
[7] 

c

o'
c c �

c

o

�
�
�

f f
�

�
�

1

� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �

− +− +− +− + � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
� �� �� �� �

    '
c

c o

�
f

E �

1

1 ( )

====

−−−−
 

c

o'
c c �

c

o

�
�
�

f f

�
�

�
1

� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �

− +− +− +− + � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
� �� �� �� �

     '
c

c o

�
f

E �

1

1 ( )

====

−−−−
�

Carreira & 

Chu [8] 

c

' o
c c r

c

o

�
r

�
f f

�
r

�
1

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �

==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �

− +− +− +− + � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
� �� �� �� �

  
'

c c
sec

c sec o

E f
r        ;             E

E - E εεεε
= == == == =  

c

' o
c c r

c

o

�
r

�
f f

�
r

�
1

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �

==== � �� �� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �

− +− +− +− + � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
� �� �� �� �	 
	 
	 
	 
� �� �� �� �

      
'

c c
sec

c sec o

E f
r        ;        E

E - E εεεε
= == == == =   

Mander et al. 
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Muguruma et 

al. [11] 
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Wee et al. 

[12] 
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