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Ê»�|]ZË������d�Y�ÄmÂe�¶]Z«��Ä¯�¾ÌËM��{�������¾Ì/Ì e�Ä]��Â]�»��]YÁ��Ä»Z¿

�����������Ä/]�½�/z»�ÉZ/Å�YÂË{�½{Â/]�\¸����§�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§
�Ã|»M�d�{���¾ÌÌ e��{�Ã�Z��É�Ë~a�¥Z� ¿Y�Á�ZÅ�YÂË{�d»Zz��Á�|¿Y

Ê¼¿�{�YÁ�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§�{Â����
�����������YÂË{��]�Ã{�YÁ�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§��Ë��t���Ä¯�Êe�Â���{

�Ì e�½�z»���������Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§�¾ËY��Y�Ê�Z¿�ÄËZa���]�,{{�³�¾Ì
��Ê»�d�{�Ä]�|ËM��������������¶/v»��Z�/§��/Ë�Âe�¾/ËY�t�/���¯�»�¾ÌÀr¼Å

���Ê»�½Z�¿�Y��Á�Ì¿�|ÀËM�]�|Å{���µÁ|m������Y�Ê�Z¿�ÄËZa���]��Ë{Z¬»
�������ÄWY�Y�µ|»����ÉY�]�Y���Z�§�|ÀËM�]�¶v»�Á�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§

�Ê»�|Å{������µÁ|m�¾ËY��{
hydBF���Á�ih����Y�Ê�Z¿�ÄËZa���]�\Ìe�e�Ä]�

Ê»�Á�Ì¿�|ÀËM�]�¶v»�Á�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§��Z]À|���

��
�µÁ|m��µ|»�Ê°Ì»ZÀË{�¶Ì¸ve�lËZf¿�Ä�Ôy��[M��Y��a�½�z»�ÉZÅ��

ºnÀa��¹�ZÆq ¹Â� ¹Á{ µÁY µ|» 

07368.0

35067.0

2

1





T

T  
10493.0

57232.0

2

1





T

T  
07885.0

43199.0

2

1





T

T  
06365.0

3413.0

2

1





T

T  
05169.0

30979.0

2

1





T

T  �[ÁZÀe�Ã�Á{ (T) 

003044.0

48066.1







  
004434.0

92775.0







  
003334.0

22997.1







  
0027.0

552.1







  
002215.0

738182.1







  ÊËY�Ì» 

���  ���  ���  ����  �����  )(max st  

���  ����  ���  ���  ���  )(cmd A  

� �
�µÁ|m��Á�Ì¿�|ÀËM�]�¶v»�Á�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§�¾ËY��Y�Ê�Z¿�ÄËZa���]�� �
º�� ºnÀa ¹�ZÆq ¹Â� ¹Á{ µÁY µ|» 

���� ����� ����� ����� ����� ����� )(kNF
hydB

 

�� ��� ��� ��� ��� ��� )(mhi 
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��
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��
� �

�¶°���½Z°»��ÌÌ¤e��Y{Â¼¿���µ|»�½Z»����Á�¹Â��,¹Á{�,µÁY�ÉZÅ
¹�ZÆq��

��

��
�¦·Y���

��
�[���

�¶°����¦·Y����½�z»�ÉZÅ�YÂË{�[Zf��cY�ÌÌ¤e� �
[��Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§��

��
���µÁ|m�lËZf¿�����Ê»�½Z�¿���������]��YÂË{�d»Zz���ÅZ¯�Z]�|Å{

Ê»��ËY�§Y��YÂË{�ÉÁ���]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§��Y�Ê�Z¿�ÄËZa��Á�|]ZË
Å��Y�«�¶v»�¾ÌÀr¼����Ê/»��/ÌÌ¤e��/Ì¿�|ÀËM�]�É�Ì³��|/À¯�����Ä/]��Y|/¬»

����]�Ã|»M�d�{�¾ÌËM��]YÁ��ÄËZa��]�Ä¯�º���µ|»��{�ÄËZa����Á�Ä/»Z¿
Ê»�Ã{Á�§Y�¹�m��Á���Z�Y��]��,|�Z]������d�Y�Ã|��¾eÂÌ¿Â¸Ì¯

���������µ|»��ËZ��ÄËZa���]��Y��f�Ì]��ZÌ�]��Y|¬»�¾ËY�Ä¯��Ê»�ZÅ����Ä/¯�|�Z]
Ä�§Zv»�Ã|ÀÀ¯�½ZÌ]�Â]�Ä¿Y�Z¯¾ÌËM�Ä�]Y��½{�d�Y�Ä»Z¿����

��{�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§�µZ¼�Y�Ä]��nÀ»�Ã�Z���{�Ä¿|]�[Zf�
Ê»� [M� Á� Ã�Z�� �f�»� t����Z]� \�ZÀf»� �Z�§� ¾ËY� Ä¯� {{�³

Ê»� ½�z»� �Z¨e�Y� �Y� Ä�¬¿� �Å� �{� [Zf��|�Z]� ��Á{� ¾ËY� Ê´f�]YÁ
� �f»Y�Za�[Zf�� Á� Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ� �Z�§� ���{� Ä¯� �ËZ»� ¹�m� �Y

� {�YÁ� ºf�Ì�� �Z e�YÊ»�Ê»� Ê�Z¿� ,{Â��� {{�³]��[� �¾ËY� Ä]
�Ã�Z�� [Zf�� Á� Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ� �Z�§� ÊÀvÀ»� ºÌ�¬e� �Y� �Â�À»

]� �f»Y�Za� Á{� ¾ËY� Äf�]YÁ� ÊÀvÀ»� ÄÊ»� d�{��½M� |uYÁ� Ä¯� |ËM
�N/m2/g�Ê»��|�Z]��]�ÊÀvÀ»�¾ËY��Y�Ä¯�Êe�Â���{�Ä�Ã|»M�d�{

]� �Y|¬»� ,{Â�� Äf§�³�µY�´f¿Y� �YÂË{� �Z¨e�Y� �{� Ä�|uYÁ� Ã|»M�d�{
�¹�m�kg��{�Y{�Y��Ã{Á�§Y�¹�m�¹ÂÆ¨»�Ä¯�Äf�Y{�Y��]��[���¹�m�¾ËY

µ|»�ÉY�]��Á��¾ËY��Y�Ã{Á�§Y���Ë{Z¬»�Ä¯�|��¾ÌÌ e�¦¸fz»�ÉZÅ
]�ÄÊ»�cÁZ¨f»�µ|»��Å�ÉY�]�Ã|»M�d�{�|�Z]���Ã{Á�§Y�¹�m��Y|¬»

�µÁY�µ|»�ÉY�]������¹Á{�µ|»� ,¹�³Â¸Ì¯�������Á�¹�³Â¸Ì¯�
�¹Â��µ|»��{�����]�¹�³Â¸Ì¯��Ä|»M�d�{Ê»�Ä¯���ÄnÌf¿�½YÂe

¥Z� ¿Y� �Y�Ê ]Ze��Ì¿�Ã{Á�§Y�¹�m�d§�³�Ê»�Ã�Z��É�Ë~a�|�Z]���{�
Êe�Â��¾ÌËM�É{ZÆÀ�Ìa�Ä�]Y��Ä¯��ZÅ�YÂË{�½{Â]�\¸����§�Z]�Ä»Z¿

µ|»�ÄÌ¸¯�ÉY�]�Ã{Á�§Y�¹�m��Y|¬»�Á�Ã|��¾ÌÌ e��d]Zi�ZÅ������
Ê»� ¹�³Â¸Ì¯�|�Z]� �Ä�v·�ÉY�]� �Ë{Z¬»�¾ËY�¾ÌÀr¼Å����]� Ä¯�ÉY
e� �{� ÄËZa�d�Y� Ã|Ì��� �j¯Y|u� �Y|¬»� Ä]� Ê¿Z»�� ÄrzË�Ze� ¶Ì¸v

Ê»�¹�m��Y|¬»�Á�Ã|��¾ÌÌ e���ÌÌ¤e��Ì¿�Ê¿Z»��Ä�v·��Å�ÉY�]�|¿YÂe
|À¯���º���µ|»�ÉY�]�dz���z]��ËZ»�¹�m�Ä¯�d�Y�ÄmÂe�¶]Z«

�Ä�]Y���Y�����]�Ä�½�z»��YÂË{�cZ�z�»��Y�Ê ]Ze�Ä¯�Ã|»M�d�{
�]ZÀ]�Á�Ã{Â^¿���]�Á�Ã{Á�§Y�¹�m��Y|¬»�¾ËY Zaµ|»��ËZ��ÉY�]�ÄË��ZÅ

¾ÌËM� �Á�� Ä]�Ê»� ½Z�°Ë� Ä»Z¿�|�Z]� �� ¶°���� ���Z�§� �Ë�Âe
�Á{� ¾ËY� Ê´f�]YÁ� ÊÀvÀ»� Á� ½�z»� Ä¿|]�[Zf�� ,Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ

Ê»�½Z�¿�¹Á{�µ|»�ÉY�]�Y���f»Y�Za�|Å{���
x�Za� Ä�ËZ¬»���Y� ºnÀa� Á� ¹Â�� µ|»� �{� Ã|»M�d�{� Ä]� ÉZÅ

�µÁ|m��� �Ê»�½Z�¿�� �j¯Y|u� ÄËZa���]� �Y|¬»� Ä¯�|Å{��Y�Ê�Z¿
�Á� Ã{Â]� �f¼¯�¹Â��µ|»� �Y�ºnÀa�µ|»� �{�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ� �Z�§

��j¯Y|u�½Z°»��ÌÌ¤e��µÁ|m�ª]Z�»������Ä]�d^�¿�¹Â��µ|»��{
��Y|¬»��Y�ºnÀa�µ|»�����Ä]����Êf¿Z���f»���ÅZ¯f§ZËd�Y�Ä��
d»Zz�� Ä]� ÄmÂe� Z]��Z]� Á� ºnÀa� Á� ¹Â�� µ|»� ÉY�]� Ê]Zzf¿Y� ÉZÅ

��»� t·Z�»� �Y|¬»� Ä¯� ½M� Ä]� ÄmÂe�,d�Y� ½Z�°Ë� Á{� �Å� �{�Ê§
Ê»��ÉY�]�Ä¯�cZ ËZ»�½�Zz»�É�]�Z¯�Ä]�ÄmÂe�Z]�d§�³�ÄnÌf¿�½YÂe

�e� |��� �Y� É�Ì³Â¸m�½Z°»� �ÌÌ¤e� �j¯Y|u� �Y|¬»�Êf�ËZ]� ZÅ��ZÅ
\�ZÀ»� �Ì¤f»� c�Â�� Ä]� �YÂË{� s��� ,|�Z]� {Á|v»�Ê»� �e�|�Z]��

� ¶°���� �Ê»�½Z�¿��½Z»�� �{� µ|»� Á{�¾ËY� �Z�§� �Ë�Âe� Ä¯� |Å{
Y|u�ÄËZa���]Ê»�ºÅ�Ä]�®Ë{�¿��j¯�|À�Z]���
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��
�¦·Y���

��
�[���

��
�k���

��

�¶°����¦·Y��Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§��Ë�Âe,[����Ä¿|]�[Zf�
½�z»,k���¹Á{�µ|»�ÉY�]��f»Y�Za�Á{�¾ËY�Ê´f�]YÁ�ÊÀvÀ»��

��

 
� �

�¶°���µ|»�ÉY�]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§��Ë�Âe��ÉZÅ�Á�¹Â��
ºnÀa 

Ì¸ve�¾ÌÌ e�Ä¯�Ã{Â]�Ã�Z��ºÆ»��YÂy��Y�ÊËY�Ì»�d^�¿�½M�Ê¸
½Z°»Y��Ä]� �ZÌ¿� Ã�Z�� �Å�ÊËY�Ì»�d^�¿�¾ÌÌ e�ÉY�]� Á�d�Ì¿� �Ë~a

�ËZ»�M��ZË�Á���¿�{�Â»�Ã�Z��ÉÁ���]�µY{Â»��ËZ»�M�¶Ì^«��Y�ÊËZÅ
Ã�Z��Ê»�½M�Ä]Z�»�ÉZÅ�|�Z]���ËZ»�M�Z]�½Y�´�ÅÁ�a��¦¸fz»�ÉZÅ

Ã�Z���Y�Êy�]�ÉY�]� Y��ÊËY�Ì»�d^�¿��¾ÌÌ e�cÁZ¨f»�t·Z�»� Z]� ZÅ
½M� Á� Ã{Â¼¿�Ä]� Y�� ZÅÄ»Z¿� ¾ÌËM��Ã{�¯� {ZÆÀ�Ìa� ZÅ�|¿Y�]��[� ��\¸£Y

¾ÌËM�Ä»Z¿�� Y��ÊËY�Ì»�d^�¿�¥�Z f»�c�Â��Ä]� ZÅ����½�z»�ÉY�]
Ê»���¿��{�[M��Y��a�Á�Ê·Zy��[M�Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY�Á�|¿�Ì³

Ê»�Ã�Z��Á�[M�ºf�Ì��ÊËY�Ì»��ÌÌ¤e�\mÂ»�½�z»�½Á�{�{Â�����{
ÅÁ�a//���� ÉZÅ//]� Ê¸Ì�f�»� ½�Zz»� ÉÁ�� �]� Äf§�³� c�Â�ÊÀf

]��,��[��[M��Y��a�Á�Ê·Zy�½�z»�ÉY�]�ÊËY�Ì»�d^�¿������¿��{
d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��d^�¿� �iY� Ê���]� �Â�À»� Ä]��ÅÁ�a� ¾ËY� �{

�ÊËY�Ì»�� �x�Za�ÉÁ�� �]��Z]� ¹Á{�µ|»� ,½�Zz»�Ê°Ì»ZÀË{�ÉZÅ
d^�¿��¶Ì¸ve�¹Z³�Ä]�¹Z³�É{ZÆÀ�Ìa��Á��Ä]�ÊËY�Ì»�¦¸fz»�ÉZÅ
|�� �� µÁ|m��� �y¶°�� Á� lËZf¿� Ä�Ô�� ÉZÅ��� �� Á���� ��Ä]� �Ì¿

�ÉY�]� Y�� ½�z»� ÄËZa���]� Á�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ� �Z�§� �Ë�Âe�\Ìe�e
d^�¿�Ê»�ÄWY�Y�ÊËY�Ì»�¦¸fz»�ÉZÅ�|ÀÅ{���

��

� �
� �

�¶°����ÉY�]�¹Á{�µ|»�ÉY�]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§��Ë�Âe�
d^�¿�ÊËY�Ì»�¦¸fz»�ÉZÅ��

� �

� �
� �

�¶°����½Z»��cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿��¹Á{�µ|»�ÄËZa���]��ÉY�]�
d^�¿�ÊËY�Ì»�¦¸fz»�ÉZÅ��
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�µÁ|m��d^�¿�Z]�¹Á{�µ|»�Ê°Ì»ZÀË{�¶Ì¸ve�lËZf¿�Ä�Ôy��cÁZ¨f»�ÊËY�Ì»�ÉZÅ 

(%)    Fmax(kN) Mmax(kN.m) dmax(cm) 

� �����  ������  �����  �����  ���  

� �����  ������  �����  �����  ���  

� �����  ������  �����  �����  ���  

��
�µÁ|m��{�Ã|��ÄWY�Y��Ë{Z¬»��Y����¶°���Y{Â¼¿�Á��ÉZÅ�����Á

��� �Ê»�ÄnÌf¿�ÊËY�Ì»�d^�¿�½|��º¯� Z]� Ä¯� {Â�,���]� �Ë{Z¬»�
��Y|¬»�Ä]�½�z»��YÂË{�{Y�M����½Z°»��ÌÌ¤e�Á��YÂË{�ÉZa��´À·�,ÄËZa

Ä�uÔ»� ¶]Z«�Ê»��ËY�§Y� ÉY�|À]ZË� ��´À·� ,ÄËZa� ��]� �Ë{Z¬»���ÉZa
��ÌÌ¤e�Á��YÂË{��Y�ÊËY�Ì»��ÅZ¯�ÉY�]�½�z»��YÂË{�{Y�M����½Z°»

����Ä]����{Á|u����Äf�Y{��ËY�§Y�|¿Y��Ê»�Ã|ÅZ�»�¾ËY�]ZÀ]��{Â�
�ÊuY���Á�¶Ì¸ve��{�Ê¼Æ»��ZÌ�]��¬¿�ÊËY�Ì»�d^�¿��Y|¬»�Ä¯

Ã��·�¶Ì¸ve� �{� |ËZ]� Ä¯� {�Y{� ½�Zz»���Y�«� ÄmÂe� {�Â»� ½�Zz»�ÉY
{�Ì³� �Ê�|ÀÅ� {Z ]Y� Z]� ½�Zz»� ÉY�]� ÊËY�Ì»� d^�¿�Á� ¦¸fz»�

��a�Ze�Ê·Zy�d·Zu��Y�½�z»�½Á�{�[M��Z¨e�Y�cY�ÌÌ¤e�Z]�¾ÌÀr¼Å
Ê»�¶»Z¯�|�Z]�cÁZ¨f»� |¿YÂe� �¾ÌËM� �{�Ä»Z¿��Ê°Ì»ZÀË{�µ|»� Ä¯� ZÅ

�c�Â��Ä]� Ä¸X�»�¾ËY� ,d�Y� Ã{Á�§Y� ¹�m��Á���Z�Y� �]�½�Zz»
Ê¼¿�Äf§�³���¿��{�ºÌ¬f�»�{Â����

��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

»�ÉZÅ�YÂË{�d¯�u�Ä·{Z »��ÅÁ�a�¾ËY��{�Á�[M�Ã�Ìy}�½�Zz
¥Z� ¿Y��iY�½M��{�Ä¯�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§�Ä�]Y���ZÅ�YÂË{�É�Ë~a

�ÄWY�Y�Ä�]Y��®Ë�c�Â��Ä]�Á�\Ì¯�e��´Ë|°Ë�Z]�Ã|��Äf§�³���¿��{
|¿|���Ä�]Y��¾ËY�®¼¯�Ä]��b�,�{ZÆÀ�Ìa�¹Z³�Ä]�¹Z³��Á��®Ë�

�Ä¯�Êm�Zy��Z]�®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��Z�§�½M��{�Ä¯�|�
�YÂË{� [Zf�� Z]Ê»� �ÌÌ¤e� Ê¿Z»�� Ä�v·� �Å� �{� ZÅ��ÉÁ�� �]� ,|À¯

Ê»�Äf§�³���¿��{� ZÅ�YÂË{��¹�m��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä]�É�ZÌ¿��´Ë{�Á�{Â�
Ê¼¿� ZÅ�YÂË{�ÉÁ�� �]� Ã{Á�§Y�|�Z]� ��Y��dË�»�¾ËY�É{ZÆÀ�Ìa��Á�

Ê»�É{|��É�Y|ËZa�ÉY�Y{�Ê�ËY����Å��{�x�Za�Ä¯�{�Y{���{�Á�|�Z]
»�� ¹Z³� �Å� �{� Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ� �Z�§� ,Ä¸X�»� ¶u�Ä]� �Â]�»� Ê¿Z

�¹Z³�É��»��ËY���½YÂÀ��Ä]�¶^«�¹Z³�lËZf¿��Y�Á�d�Y�¹Z³�½Z¼Å
Ê¼¿�Ã{Z¨f�Y�Ê¸ §�{Â���x�Za�Ä�ËZ¬»��Â�À»�Ä]���Y�Ê°Ì»ZÀË{�ÉZÅ

�Ã{Á�§Y�¹�m��Á���Y�¶�Zu�lËZf¿�Z]�¹Z³�Ä]�¹Z³�É{ZÆÀ�Ìa��Á�
¾ÌËM�ÉZÀ^»�Ä¯�Ä»Z¿�Ê»� ZÅ��cZ�z�»��iY�Ê���]�¾ÌÀr¼Å�Á�|�Z]

� Á� ZÅ�YÂË{� Ê�|ÀÅx�Za� ÉÁ�� �]� ½�z»� ÊËY�Ì»� d^�¿��lÀa� ,ZÅ
d»Zz��Z]�½�Zz»�ÉZÅ�YÂË{��Y�µ|»��¶Ì¸ve�Á�¦Ë� e�¦¸fz»�ÉZÅ

|����

µ|»�Ê¸Ì¸ve�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�Ê»�½Z�¿�¦¸fz»�ÉZÅ��Z]�Ä¯�|Å{
¥Z� ¿Y� �iY�¾f§�³� ��¿� �{��Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ� �Z�§� ,ZÅ�YÂË{�É�Ë~a

»��ÌÌ¤e�½M��Y�Ê�Z¿�ÄËZa���]��Y|¬»�Á�ZÅ�YÂË{�ÉÁ���]Ê�|À¯-�Ä]�
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