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�½M� Ê^�¿���Y�]� Äq� �Å� Á�d�Y� �f�Ì]� [Zzf¿Y� µZ¼fuY� ,|�Z]
��f¼¯� É| ]� ¶�¿� |Ì·Âe� ÉY�]� ½M� [Zzf¿Y� µZ¼fuY� ,|�Z]� �f¼¯

d�Y� �� ,dÌ ¼m�{Y�§Y� ¹Z¼e���Y�]�¾ÌÌ e� Z]�Ê·Z¼fuY� Z]� ¹Y|¯� �Å
Ê»� ,½M� ��Y�]� ½Y�Ì»� Z]� \�ZÀf»��| ]� ¶�¿� |Ì·Âe� ÉY�]� |¿YÂe

{Â�� [Zzf¿Y� ��µ{Z^e� ÉY�]� ,®Ìf¿�� ºfË�Â´·Y� �{� �Ìj°e� ¶¼�
]�{Y�§Y��Y�É�f�Ì]�{Y| e�ZË�Á�d¨m�®Ë�¾Ì]�Ê°Ìf¿��cZ�Ô�Y�Ä��Z¯

Ê»�{Á�� �Äf���Ê»Z¼e� �]� ZÅ�´¸¼��Ê¼¿�µZ¼�Y�dÌ ¼m�ÉZÅ��,|¿Â�
µZ¼�Y�ÉY�]�Ä°¸]�Ã{Y{�d^�¿�µZ¼fuY�®Ë�,Äf���d¨m�®Ë��]�½M�

Ê»�{Â�����]�|Ë|m�µZ¼fuY�®Ë�Z]��Æm��´¸¼��,Ä¸u�»�¾ËY��Y�| ]
Äf���ÉÁ��Ê»�µZ¼�Y� ,Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ�{{�³� ��{�§� �Å� ,�Æm� �{

Ê»��ÌÌ¤e�µZ¼fuY�¾Ì¿YÂ«�Ä]�ÄmÂe� Z]�ÊËZÆÀe�Ä]�|¿YÂe�|À¯� ���Y�| ]
¹Á�Â»Á�¯�,�Æm�Á��Ìj°e�¶uY�»���|¯�d·Zu��Y�ZÅ�Ã|��k�Zy�Ã|

Ê»�Ä^�Zv»�¹Y|¯��Å�¥|Å��]Ze��Y|¬»�Á�{Â����¹Y|¯��Å�Ä]��b�
¹Á�Â»Á�¯��Y�Ê»��Z�fyY�Ê��Y�]�ZÅ��Ã�Z]Á{�,�ZÌ¿�c�Â���{�Á�|]ZË

Ê»��Y�°e��Ìj°e� Á�[Zzf¿Y�¶uY�»�{{�³� ���]� �Z�f¿Y�|ÀËM�§�¾ËY� �{
� ��Âf»� ÊËY�Z¯� Ä¯� d�Y� ¾ËYdÌ ¼m[YÂm��|]ZË� �ËY�§Y� ZÅ��

ËZa�Ê¿Z»�� ºfË�Â´·YÊ»�½Z�{Â�� Ã{�ÁM�]�Ê�Zy�¥|Å� Ä¯� |]ZË��Ä]�
�¥Y�v¿Y� ,|�Z]� Ã|�� {ZnËY� ¶�¿� Ê�z�»� {Y| e� ,µZj»� ½YÂÀ�
��{�Ê�Zy�Ä�¬¿�ZË�|��]�Ê�z�»��Y|¬»�Ä]�{Y�§Y�ÊËY�Z¯�¾Ì´¿ZÌ»

]�Ânf�m�ÉZ�§�Ä|ËM�d�{�@���Á���>���
�d�Y� Êm�Zy� Ä�§Zu� ®Ë� ÉY�Y{� ®Ìf¿�Á�°Ì»� ºfË�Â´·Y��

�Ê ^À»�½YÂÀ��Ä]�Êm�Zy�Ä�§Zu�]ÉY�Ä]�ÓZ]���Y�]�Z]�{Y�§Y�Ã�Ìy}�
Ê»��Z¯�{Á����Ä]�½M�½|Ì���½Z»��Ze�Ê¸yY{�dÌ ¼m�ÉÁ��ºfË�Â´·Y

Ê»�µZ¼�Y�Ê¼�Y�ÊËY�´¼Å�{Â�-�Ê¸yY{�dÌ ¼m�Ä¯�Ê¿Z»��Ze�ÊÀ Ë�
`ÌeÂ¿�� ¶»Z��{{�³� Ä]Z�»� �ZÌ�]� ZË� �]Y�]� ÉZÅ� ��ºfË�Â´·Y� ¾ËY� �{

]� Á� º¯� Ê¸yY{� dÌ ¼m� Ã�Y|¿Y� Ä� �Y� �f¼¯� µÂ¼ »� �Â����{�§�
Ê»�[Zzf¿Y�{Â��@��>���
�¶°����Ê»�½Z�¿�Y��®Ìf¿�Á�°Ì»�ºfË�Â´·Y�c�ZqÂ¸§��|Å{����

��

 
� �

¶°�����c�ZqÂ¸§��Â´·YËºf�»Ìf¿�Á�°Ì®��
� �

]� ºfË�Â´·Y� ,µÁY� Ä¸u�»� �{� Ä�{ZnËY� Y��ÊfÌ ¼m�Ê§{Z�e� �Â�
Ê»��Y|¬»� ÉY�]� Ä¯� |À¯�Ã{Z¨f�Y� ½M� �Y� Êm�Zy� Ä�§Zu� Ä]� ÊÅ{
Ê»�{Â�� �aÊ»� �Y�«� Ê]ZÌ���Y� {�Â»� {Y�§Y� ,½M� �Y���|¿�Ì³� ��{Y�§Y
�Ì£��,|À�Z]�Ã{�¯��ÁZne�Ä¸X�»�{ÂÌ«��Y�Ä¯�¾°¼»Ä¼Ë�mÊ»���|¿Â�

Ê»�Ä^�Zv»�dÌ ¼m�¾°¼»�{Y�§Y���Y�]��b��Á�{Â�����Á����{
��Y�Ê�z�»�Ê·Z¼fuY�Z]�Ê¸yY{�dÌ ¼m�¦�¿�,ºfË�Â´·Y�Äy�q��Å

À»�Ä]�½M��´Ë{�¦�¿�Á�Ã|��[Zzf¿Y�Êm�Zy�Ä�§Zu��ËY�§Y� �Â�
]� ,ºfË�Â´·Y�Ê´fzË�|Àq� ÄÊ»� {ZnËY�Ê§{Z�e� �Â��{Â�� ��ºfË�Â´·Y

�®Ìf¿��ºfË�Â´·Y�ÉZÅ�´¸¼�� �Y� �Y�°e� Äy�q� �Å� �{�®Ìf¿�Á�°Ì»
Ä^z¿� Á� �Æm� ,¹Z£{Y� ,Êf]Z«�� [Zzf¿Y� |À¿Z»� {�Y|¿Zf�Y��ÊËY�³

Ê»�Ã{Z¨f�Y�|À¯�@��>���
ºfË�Â´·Y��Y�Ê� ]��{��Ä¸u�»��Å��{�|Ë|m�{�§�Ê¼¯�{Y| e�,ZÅ

ËY� �Y�Ê«Z]� Á� Ã|��{Zn¶�¿Ê»�¶¬fÀ»�¶^«��|¿Â�� ���Y�É{Y| e� �³Y
¹Á�Â»Á�¯� ¾Ë�fÆ]�� Y�� ZÅ½Á|]�,ºÌÀ¯� ¶¬fÀ»� | ]� ¶�¿� Ä]� �ÌÌ¤e�

Ä^z¿�ºfË�Â´·Y�Ê»�Ã|¿YÂy�Y�³�{Â��@���Á���>��Ä^z¿��´¸¼���,ÊËY�³
�Êm�Zy�Ä�§Zu� �{�Ä¯� Y��Ê¸yY{�dÌ ¼m� �{�ÓZ]���Y�]� Z]� {Y�§Y

� Êm�Zy� Ä�§Zu� �{� ,|¿�Y|¿� {ÂmÁÊ»� Ã�Ìy}�|À¯� ���Å� ½ZËZa� �{
�Z]� {Y�§Y� ¾Ë�fÆ]� �Y� Ze� Á{� Ä�§Zu� µ�fÀ¯� |uYÁ� ,ºfË�Â´·Y� Äy�q
��{�{ÂmÂ»�{Y�§Y�¾Ë�e|]��Y�Ze�Á{�Z]�Y����Zu�dÌ ¼m��Y�ÓZ]���Y�]

Ê»� Ä�ËZ¬»� ,Êm�Zy� Ä�§Zu�|À¯� ���Y|¬»� ÉY�Y{� {Y�§Y� ¾ËY� �³Y

�Ìy 
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�{Y�§Y� Z]� ,|À�Z]� ��Zu� dÌ ¼m� ��Y�]� �Y|¬»� �Y� �f¼¯� Ê��Y�]
mÂ»Ê»�¾Ë�´ËZm�Êm�Zy�Ä�§Zu��{� {Â�|¿Â�� ���Y�ªÌ¬ve�¾ËY� �{

ºfË�Â´·Y�Ä^z¿�ÉZÅ�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ì¿�Y�³���
ÄÀÌÆ]� �{�� É�Z�[Z«�ÉZÅ� Z]�ÉZ��Y��Â¿� Á{� �Y� ,É�Â�À»�Ì£�

Ã�³� �{�[Z«�ÉZ��Y���¬»�t��� {Z ]Y� �Ì¤f»��ÄrÌÅZ»�µÂ�� Á� ZÅ
½M�ÊÀÌËZa�Ä�Â³��{�[Z«�ÉZÅ�Ìe�{�¾ËY�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ZÅ�Á

Ã|��[Zzf¿Y� ÊuY���ÉZÅ�Ì¤f»� ½YÂÀ�� Ä]�|¿Y� ��½�Z¬e� Ä]� ÄmÂe� Z]
�Á� Ã|��[Zzf¿Y� ÊuY��� �Ì¤f»� lÀa� ,É�Â�À»�Ì£�ÉZ��Y� Z]� [Z«

|¯� ÉY�]��Y� ZÅ�Ì¤f»� É�Y~³�|¯��Á{� ÉZÀ^»� |¯� ÃÂÌ�� Ä]� É�Y~³
d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� �ºÌ¼�e� �Ì¤f»� �Å� ÃÂÌ�� ¾ËY� �{��Ä]� É�Ì³

«� ºÅ� �ZÀ¯� Z]��b�� ,Ã|»M� �{� ÊËÁ{� Á{� c�Â��¾ËY� ¾f§�³� �Y�
Ê»�{ZnËY�¹Á�Â»Á�¯�,ZÅ�Ì¤f»�{Â����

ÄÀÌÆ]�[Z«�É�Z��É{ÓÂ§��ºfË�Â´·Y�Ä¸Ì�Á�Ä]��Ì¤f»���Z¬»� Z]
�¾f§ZË��Y�d�Y�c�Z^��,®Ìf¿�X�Ë��s���Ä]����

 
1 2 nX = { x , x , ..., x }  

 

L n UX x X         n 1,2,...,N           
������������  

��
ÄÀÌÆ]�¾ËY��{�É�Z�,��Ë���]Ze��Y|¬»�½|¿Z���¶«Y|u�Ä]�¥|Å�d�Y���

��
f(x) W(x) P(x)  ����������������������������������������������  

��
ÄÀÌÆ]�ÉZÅ|Ì«��Y�|Àe�Z^��É�Z����

��
/i i allg (x) d d 1 0     i 1,2,...,N      ��������������������

 ��
�]YÁ��¾ËY� �{,�f(x)� ,¥|Å��]Ze� W(x)� Á� Ã�Z��½�Á�P(x)���]Ze

mÄ¼Ë��dË{Á|v»�¾Ì»Pe��Â�À»�Ä]�Ä¯�d�Y�ÉY��ÊuY���{ÂÌ«�Á�ZÅ
Ê»� Ã{Z¨f�Y�{Â�� �gi(x)dË{Á|v»�Ä¼Å�¶»Z�����{�Ä¯�d�Y�ÊËZÅ

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É�Â�À»��Ì£�ÉZ��Y� Z]�[Z«�ÊuY����di�|Ì«�
�É{Y�M�Äm�{�ZË�Â�� i�Ádalld�Y�|Ì«��Zn»��Y|¬»��j¯Y|u��� �

� �
��dË{Á|v»�Á�{ÂÌ«��¼Ë�m��]YÂe�,ÊuY���ÉZÅ��Y�]�Á�Ä��

�{�Â»� Ê^�¿� ½Z°»�ÌÌ¤e� Á��Àe� |Ì«� Á{� ÊuY��� Ä¸u�»� �{
Ê»�Ã{Y{�tÌ�Âe��z]�¾ËY��{�Ä¯�,d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�Â�¿|��

�Ã{Z¨f�Y� {�Â»� ��Y�]� Á� Ä¼Ë�m� �]YÂe� �z]� ¾ËY� �{� ¾ÌÀr¼Å
Ê»�tË��e�{�³|¿� 

�������Àe�dË{Á|v»���
��ËY�ËÁ� ºÅ{� hv^»� ½Y�ËY� Ê¸»� cY��¬»� ÊuY��� �]YÂ�� �Y

����@��>d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ZÅ|Ì«� µZ¼�Y� Á� ÊuY��� ÉY�]���
Âe�É�Âv»��Z�§��iY�dve�Ä¯�ÊËZ��YOÊ»��Y�«��¼y�Z]�¹��,|¿�Ì³

dË{Á|v»�|ËZ]�|ÀÀ¯�Ã{�ÁM�]�Y���Ë��ÉZÅ���
¦·Y�Ä¯�Êe�Â���{��a af /F > 0.15�|�Z]���
��

a mx bx

aa
bx

ex

f C f
+ 1

fF (1 - )F
F




 

 

a bx

y bx

f f
1  

0.6F F
 

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

��
[���Ä¯�Êe�Â���{a af /F 0.15|�Z]����
��

a bx

a bx

f f
+ 1 

F F
≤

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

��
©Â§��]YÁ���{,�af�Á�bxf�Àe�\Ìe�e�Ä]��Âv»�{ÂmÂ»�ÉZÅ�Á�É�

��Âv»�µÂu�Ê�¼yx�|Àf�Å��aF�,bxF�Á�yF��Àe�\Ìe�e�Ä]�
�Âv»�µÂu��¼y��{�Ê�¼y��Zn»��Àe�,É�Âv»��Zn»� x�|u�Á

d�Y�É{ÓÂ§�t·Z�»�ºÌ¸�e��exF �Á��·ÁY��Zn»��Àe�mxC�\Ë���
|�ed�Y��´À·�|Ë� �Ê�¼y��Zn»��Àe Fbx ���¬»�Z]�ÉZÅ�Ìe��{

Ä]� �Ì¤f»�Fb=0.6Fy�d�Y� Ã|�� {Á|v»� ��ÉY�]�Ê³{��§��]YÂ�
[Z«�ÉZ��Y���Z¬»�ÄÌ·ÁY�{Z ]Y�¾ÌÌ e�ºfË�Â´·Y��{�ZÅ��Á�®Ìf¿��ÉZÅ

Ê»�dËZ���®Ìf¿�Á�°Ì»�{Â�� ��Ê �Â»��¿Z¼¯�µZ¼fuY�¾ËY� �]ZÀ]
Ã|��¥~u�Z��Y�ÄÌ¸¯d�Y���ÃÂÌ���Y�ÉÁ�Ìa�Z]��´Ë{�¥����Y��ÉZÅ
� �{� {ÂmÂ»� ÊWY�mYdyZ�[Z«���ÉY�Y{� É�Â�À»� ÉZ��Y� Z]� ÉZÅ

Ã|¿�Y|Æ´¿��Y�Ã{Z¨f�Y� Z]� ,�Ì¤f»���Z¬»�Å�Ìe�µZ]�ÉZÅZ����¿Z¼¯��Y
Ê»�É�Ì³Â¸m�ZÅ�Ìe�Ê¸¯�{Â����µZ¼fuY�½{�¼���Zn»�Z]�¾ÌÀr¼Å

½Âf���¿Z¼¯�µÂ»�§� �{�µZ¼fuY�¾ËY� ,ZÅ�n»��Àe�¾ÌÌ e�ÉZÅ��Z
½Âf��ZÅ (Fa) d�Y�Ã|���Zv·���

��
������ÌÌ¤e�Á��Ìy�dË{Á|v»��ÊÅ�³�½Z°»��

d�Y�Äf§���Z¯�Ä]��Ë��¶°��Ä]�½Z°»�ÌÌ¤e�Á��Ìy�dË{Á|v»� 

 

i m axä ä 0  �����������������������������������������������������  

                                                 
1� Flange Stays 
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� �{�]Y��ÌyY� Ä�äi�ÌÌ¤e���Ã�³� ½Z°»�i�Áämax �ÌÌ¤e����Zn»� ½Z°»
Ê»�|�Z]� ��Ä]� Ê^¿Zm� ÉZÅÁ�Ì¿� �iY� �{� ½Âf�� ®Ë� Ê¬§Y� ÊËZn]Zm

ämax=h/360�Ä]�ZÅ�Ìe��Ìy�Á� ämax=L/360��d�Y�Ã|��{Á|v»
�Ä¯h�Á�½Âf���Z¨e�Y�LÊ»��Ìe�Ä¿ZÅ{�µÂ���|�Z]���
��
������m��]Ze�Ä¼Ë� �

|Ì«� ,�Àe� Á�ÊËZn]Zm��ÉY�]� Ã�Z�� Â��� �Å� ,Ã{Â]� Ä·P�»�ÉZÅ
�µ�fÀ¯�ÊËZn]Zm�dË{Á|v»�ÉY�]�Ã�Z��Ã�³��Å�Á��Àe�dË{Á|v»

Ê»�{Â���Ê»�¦Ë� e��Ë��¶°��Ä]�Ä¼Ë�m��]Ze�{Â� @��>�� 
��

i max
i

1 i max i max

1              p / p 1
=

 k p  /  p     p / p > 1      


 

     � ���  

 

iĳ�|Ì«�Ä¼Ë�m��Y|¬»�i�,PaÃ�Z���f»Y�Za��,�Àe�ZË��Ìy�|À¿Z»�ÉY 

Pmax���Zn»��Y|¬»��j¯Y|uPiÁ�  k1�Ê»�Ä¼Ë�m�w�¿�|�Z] @��>����
]��Ë��Ä�]Y���Y�¹Á�Â»Á�¯�Äf���®Ë���Y�]��]Ze�ÄÊ»�d�{�|ËM���

��

1

m

i
i

F W 


  ����������
1

N

e e e
e

W L A


 �����������������������  

 

 F�]��]Ze�,��Y W��]Ze¥|ÅÁ�½�Á�m Ã�³�{Y| e���Ä¯�d�Y�ÊËZÅ
½M��{�Ê»�µ�fÀ¯�,{ÂÌ«�ZÅ�|¿Â��Ae �Á�Le�t����´¿Z�¿�\Ìe�e�Ä]�

�Â���µÂ��Á���¬» e�Á N½Z¼·Y�{Y| e�d�Y�[Z«�ÉZÅ� eã��½�Á
§��Â�z»�]Y�]�{ÓÂ�7850 kg/m3�d�Y�Ã|����§� 

��
�������Y�]��]Ze�¹�§��

�¥|Å� Á�Ä¼Ë�m��]YÂe��Â¼n»� �Y�\¯�»��]Ze�ªÌ¬ve�¾ËY� �{
]�Á�Ã|��¶Ì°�e�ÄÊ»�¦Ë� e��Ë��c�Â��{Â��@���Á���>� 

� �
m

z
z = 1

P = f(x )[1 + C õ ]   
�������������������������������  

 
N

e e e
e = 1

f ( x ) = W = ã L A         
������������
 

��

f(x) ��f»Y�Za�Á�Ã{Â]�½�Á��]ZeC¹Á�Â»Á�¯�ÉZ�y�Ä]�ÄmÂe�Z]���ZÅ
� �]Y�]� Ä¸X�»� �ËY��� Á���d�Y� Ã|�� [Zzf¿Y���� ¶°�Ã�Ì·Z»�¿�

dË{Á|v»�c�Â��Ä]�ÊuY���ÉZÅÊ»��Ë���|�Z]�� 
��

k i iug = ä /ä - 1 0      i = 1 , 2 , ..., m   ������  

a bx

y bx

i a mx bx

aa
bx

ex

f f
+ - 1 0

0.6F F

g : f C f
+ - 1 0

fF (1 - )F
F












 

ZË���

�����������������������������������������������
�ig

a bx

a bx

f f
+ 1

F F
 

��
Ä¯�Êe�Â���{
�

gz>0�ÃZ´¿M�z=gz��c�Â��¾ËY��Ì£��{�Áz=0 

�Y�d�Y�c�Z^����Y�]��]Ze���
��

�����������������������        �����i max min iF = (P - P ) - P   

� �

maxP�Á�minP�Ê»�\¯�»��]Ze��Ë{Z¬»�¾Ë�f¼¯�Á�¾Ë�f�Ì]�|À�Z]���
��
���Ã�Z��¶Ì¸ve�Ä»Z¿�]�� �

¹�¿�� ½�e�§� ½Z]�� Ä]� É�Y�§Y��ÄÀÌÆ]� ÉY�]���ÊuY��� É�Z�
[Z«�� É{ÓÂ§� ÉZÅZ]� É| ]� Á{��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ,�Ì¤f»� ��¬»�

ºfË�Â´·Y�®Ìf¿��ÉZÅ�Á�®Ìf¿�Á�°Ì»d�Y�Ã|��ÄÌÆe����Ã�Z��¶Ì¸ve
Ê»�¹Zn¿Y�Êfz���Á��Ä]�Ä»Z¿�]�¾ËY��{�{Â����½YÂÀ��Ä]�Ã�Z��½�Á

�ÌÌ¤e�d^�¿� Á�¥|Å��]Ze��ÉÁ�Ì¿��À¯�|¿Y� ,cZ¬^��Ê^�¿� ½Z°»
��Zv·�½M��{�|Ì«�½YÂÀ��Ä]�Z��Y��Àe�Á�Ê�¼y��´À·�Á�É�Âv»

Y� Ã|�|¿� �ÄÀÌÆ]� ÉY�]� Ã|�� ÄÌÆe� Ä»Z¿�]� Z]� ¶Ì¸ve� Ä»Z¿�]��Z]� É�Z�
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