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�� 
��.
� /��� 
,��� 0� 
������ #$	 
���.� � 
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�5����� (���
� 
�
���� 
1��,�� 3�,��� � ������"� 
������ )* 3,��� 6��
�-����7 
)�����9� � :;��7�� 0� ����9� ��5
� �.�<�����…(.
'����������� ����� .

� ������� ������ 
?"@� ����� %"� A��7
 /��7B� ��
 )
�� 
�"���� 
������ C�� (
� (1
����� � ��	��
�� 
�������������� .

3,���� �.*��� � 
��D��� ����,���� 0E� (
 3�, F������ )* 
�"���� � 
��D��� 
������ 
G��� ���� H�* 
�"���� )* ������"� ��
&(��
��"� � H�* ������� (�	�?��� .

1
� �
�	� ���	 �� �� 
� �!" 
#$����	 ���%� ��&�

� '���(  ����	�
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�* �	
����
 ��&	���.
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� �	-����
�
� �	
��
� ���� ����
 ����� .
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��
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1-
��.� ]introduction [:
1�� 
� �	
�" 2���&���
� )
���� .3���
 ���4&� ��#
& .����# 1���, )
��5&� ���� 

6�"������ ��
 ���
� ��$ �� 78��$���$ �� �4 9�
� ./����
 �����& )
��5
6����# :� ;�&�& 78:�� < 	  ���4&� ��#
& =
> �"���:&	� ����� �8? ��� �� �� ��


��� ��@& �$ ��&�
? ��A� ��B& .��
C �$ �+���
� �$ ��5
� ���� ���&� ��+�� 
� �&
� �� �+��9 <��# �$ ��@�$ )5�
 ��@��& < 	  �$6 .� ���
�.

5
� ����4�
 ���4&
� �"5+���� ��	�
� )
�#$ <�9&& ��:�
� �� 	 =��� �5/ )�
 �!>
 ���C&
� 1��:$ �� 	�
�  7�!�?%� �"��:%& ���()
��5� �	�
� �F�A� ��B& < 	  �$ 6

62��# ���4: .��
G H@�& �$ �����
� ���
� 
��
5� �$ 62��# ./���
� 7�����$�
 �9@� �$ �98 
� �� .��&� 1���(� =� ��
 ��+���,� ����
� �� .���B& ��
�,

���
�
� I�  �
�5>J�C��# I�  �� %���
� ��#
& �#
&	� ��� .
��#
&
�� ��#
&
� �� )
�
� <�
�	$ ��
?&	� ��� )��?�� )�&F
� �� 2��&
� ��� 
4

 ��&� 
� ��#
& ��$ �� 9 �� �#��C ����
� �� �K� L C$ ��� �� ��
� '��
% 

 L�	�
�$C� ��3&�
 ����4� L+��� �8? �� M
! � 6�� �?
� 1�� 
� �C��#� �� �#��
��
$ �$ �� ��
� '��
%  )��4� .�����
� '��� �F� 6�4C/ )
�� ����  9 �� �����5 

�C��� �$ )���@
�  N�
 �C��
� ��
� �$ �5�&
� �(� L+���
� J!" �� '�
 �����
� 6�	���&�
� 
���
� �� �C�� ��� J
�
&�� �$ ���� ���> ���C� '��
�� ��4  =4 &


� �!�  )�:%&� ��*���.
2-3,��� �� ����� :

�� ��
� '��
$ �9	��  ��#
&
� ���� �� .�	��

� � ��� 
� �� 
�
�
� .�
- 
4

��#
& ��$ �� M
!� ��+���,� �C���
� <�*$ )
4# 6���
� 6.�98  65+��� 6)
�#$

.�	�	�� � 5+���
� H� )
�#�� ��C&� .���9>� (....... 
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'��&
� �" �� 
� �!" �� '
�
� �O
� �	��

 ��  '���&
� � 
���
� J!" =�# 
����
?&	� ������> �� 
�%&�
 ����
� ��&� 
� �� )!F��
� )
�#�� ��#
& �� ��&�
���

 ��� 
� H� ��� 
� J!" ����4� � �:�
�
� �$ ���
4
� .3���
� ���4&
 1��	 7�����
���
��
�.

3-)* 
��!
���� J�'�� �� 
,�� (���
 ����9� :

�� ��
 � ���� ��
� '��
�� �9	��  )
�#�� ��#
& �	��
 =
> �� 
� �!" '

�9
� �C&?� ���  P���	 ���(� ����4�
� .����@
+��� ��
?&	�
� ��
��4&
� �
1��	 )%���
� Q��
 H && �F�&?� �+��9 
��& ��� ��#
&
�)6����&�  6�� �? ��!/��

����� (......����:
1�'
�&
� 15�
� ��
 &	�:���&� 
� �� '�@ 9�4� 
��� �
�� �� M
!)S���&

 78:� (�9���
� J!" �� 
����
� ��&� 
� ��
 &	� �&��.
2����
�� ����5  )
�#�� ��#
& :��
�-��
� ����5
� 9 � �4��9
� J!" �� �&� ���

�@��# ��4�$ 9 � L+�FC .
3�L+�FC
� �� �!/�� T��4  )
�#�� ��#
& :� �
?&	& �� 7� 
�* )
�#�� �
�� �

����
� �9	��  I� 
� ��@�  =
> ���
�� �����9	$ L+��� . :& ��� ���+�

�
 �4� �&� 
���
� �� � ����  M�&��
� ���
� )�#���
� ����	$ �9	��  
���
� =
>�

�	�� �,� �9	��  ���F
�.
4�� �C ��!/�� �C���  )
�#�� ��#
& :����5
� ��
 &	� �4��9
� J!" �� �&�

 �� ��
� H9�4�
� �$ <� ���� �:� � 8C �:�$ ��!/�� �C���  ��
�-��
� ���
��
�
 ���  �$ �*�F�
�I< 	& / �&
�� ����9
� �C���
� �� �
?&	& �� 7� 
�*� 6

������� )1�	> =
> ���94� )
��5 .
5����&� 
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�
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 A�8����� A���� ���  
�
5& '�	 �C���
� H9�4� �$ �4 �	
� �+��9
� H��� �
6������
� ���C&
� J��&� ���?�

� .���	�
� T�4�> =
> �
U� J!" �$ O�� ���

 � ���4: .�
��� .��
$ =
> ;�&�&� �� � 

� � )�� ? ����# 
� =
> ;�&�& �+��9
�
6�F��� 78@��9$ .�! ���
��
� �C���
� �$ �# �C�
� 9�4� ���& 
4� M
!
 )

�� ��

���� '�@ 9�4�.��� M
!
 	
�" ���$���
?&	� �"� �?G ���? 1�� 
� '��
�� 
H� ���� ��
� ��#
&
� �+��9 ����& �
�
 ��#
&
� .����# �� �	�� �,� 9 ��
�

N
���
� ������� �&
� ./��
� H��� H� ��
��4&
�.
4-������ ����9� (��!
�� ��7� 
��[Carbon Fibers]:

7����� ��	�
� �C��# ��#
& �� ���� ��
� '��
�� �
?&	&–��
��
� ��� �
� –���
� 
T4
�–1��
� .���5?–H���C
� –��F�$ ).�-�9–���C .(

5-��:��
�������� ����9�H
�?5���� :
5-1������ ��:�� :

���&	� H� �"!�F�& ���� )
��
� J!" <���& �
��	 �> / �"� 7����� Q����
�  ���
� �
/ 2�$ ��� ���4: .�
�� <�9&& 6)�� � ���9%  )
���� ����� ���C�
 �#�
 J!"�

����: 18* �9B� 7��
�C&-� 78� ���&
 ����� ������ I�  �� �����& .�5��
�.
� P8��� � ��+�����
� .���:%&�
 � ��3&�
 ����4� � )�� � �����
 )
��
� J!�
 � �&��


�
� =�# ��
�# ����4� .�! )
�� �"� $
C
� �–1��
� L9	 .�& ����
?&	� ����� 
�
�� ��
 � 	��� Q���$ ��
 ���–������
� .���B&�
 ��&���4� �"� ��
�# –�
5�# –

<�&�
 ����4�–<
��- <�9&& /� <�� �� =�# 7�����$ !F�& M
!
 � �+����
 ����4� 
)�
�4	–�
" –�F� (��� ���� ��� 6����
� � �4�@
� ������ �� ����
?&	� ��

�
 ��	�
� )
�#$ ��#
& �� ����
?&	�������
� ����
� '�4�> �����# ��
 6����# 

�� %  )����&� )
�� ��	
�" .�FC��� � �����)��9–I�# �����	 (6�F�&?�

-� ���+�FC� ���� �A�� .�!6 ��"��&�  �$ 
��� J��&�  '��
$ 
��& ���� �!
 �4�
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 ����&� 
� �C���
� ���4&
 )
��
� J!" ��
?&	� ���� ��� 6���4&�
 �4 9 �� �:�$ ��
?&	�
–
�
�
� �<�? –��� .
5-2���.
 A�, 
�������� ����9� �5� +�,&
���5�� �������:

�	�� ��� )
�� �� ���& 
�	$ ��
 .�! �+�-� �# )�� # ���� ��
� L+�FC
� �>
 ���	�
� =�# 
�5& � 	�  ���� �� '��
% 99%��
� 6����� ����� E�� � �$ 

2\231000 mmN�# ���
 ���4  
�
� =�# ���&&�2\3650 mmN
�� 6
=�# 
�5� Q�94�/�2\4100 mmN�C& Q�94�/� 
�# �
�9&	� H� 1.5إ�� %

���	& ���:� )
��
� J!�
�3\5.1 cmg.���%  
���
� J!" 5�&�&:
-�5�
� �@F?��.
-.8C�
 ;�&�& / � ��9 �%  )����&� .
-�4�
� ���	 ).�F
.(
-��@�& =
> ;�&�& / P��
$ .
-�9�	  ��&��9�4& � L+�FC
� .8?�
&.
-)��:� ����# W
�$ �$ <���&�
 )5��$ =
> ;�&�& 8� <���&
� �� ��
�C&-� 
-����  )����&��F�&?� ����� �.
-<�&�
 )5�&�� ��&���4� .
-� 	� ��@�&
 ����
� ��
 ��-�� 189
� ���� .
-.����4�
 ����4� .

��� �	�� ��� )
�� ��� ��&� 
� =�# ��4C
 ��$ �� ��58
� �4C8
� )
��
� ��$
 �4��9� 
���
� <	�� �"!�F�& �4��9
 .��C�&
� H��� ��
 ���C�
� .����
� �9�&

� ;5�
� <���&
� � �C�
� .
94& �&� <���&
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�# ��6N��
�
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&
� 99?� <	� ��58
� ���9��  L+���
� H
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� I���& �$ ���
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 L C�
 M
!� ���
�� )���F  2F� �: ���? �-�9�  2���?& 
�  M
!� W��# 1�� 9B@

�A� � 7���? L9	
� 7���� ���� �$ � .��5
� � ����
� �� 7��
�?� �� B
� �� 7�F )=�#$

� �9��
 � 	� 4(%�# �4� / �9- 'C�  )
�#�� ����5 ���
& �&��15mm 6�:
L+���
� Q� �> �&� �"
� � 6L9	
� ���	&
 �	�� �,� �� �C�? �4 9 !�F�& �&�

� ������ L+���
� �C�& �: �����
� J!�  T�? �C8 &&��# �4� / <���&  ��&��	& 
10 cm.

6-������� ������ (���
�� ��, ���7� )
�� 3�,��� �� 
�!���
 
,��:
 	&�$ )� ? ��$ �>.�� .��� �4C/ )
�� �9	��  
�
�
� H� ��&� 
� 9 � ���� �� 

��# !�� J!" ���
� ����
���& =�# ��� 
� .$
  ��� �	���1946 �� 9& ��� & �: 6
��� �1�� 
� �� �	
�" %9? 5���&
 �	� ��#
& ���#$ �� 6YZ
[  ��� �� ��
?&	�  

��# ��	��	 �� 9 ��
� �	�� �,�1970M
!� ��$ �� ��&� 
� H9- �C
 �� 
��� 9	��� ���
� �9��� �� 2��
?&	� �& ��� 61�� 
� �� �#�	
�� ������&	/�

&	� �& �&
�� � 	���
� �	�� �,� � ���& .�
?&	� .���� � )

�&� ./��� �� ��
���
��	�
� ��#
& ���#$ �� ��\�	 /� )�� �.

)
�#$ ��#
& =�# )��:� ���  .���$ 
4
��	�
� � - �� �����F�
�� ����� �� 
Sum et al 1993 Seible et al 1994 Priestley et al 1996 ]1[��#
& �& ��� 

)
�#��!� �� ��
�� ���9&	�
�� ���+�

� �� ��
� '��
%  ��&9��(  M

��	��
�#��9�
� )ductile('��
$ .
 $ 
-� <���&
� �� �4�&
� �& � 6T4
� ��:%&� 

)
�� ��������� T��? �� ��
����# ��� 6)
�#�� ���4&
 � 	���Seible et al 
1995 [1] )�
- ��	�& ��  =�# =�# ���&
�� )
�#0
 '�9��/� � T4
� �� & 
4


� �
��2]�$ :
•�� 9B@
� �� ��� 15� 5��&� ������ �
���
 ���9&	�
� H9�4�
� I���& 
�#

����5
�.
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•��:%& !?U� �
 � 94� ������
� �
���
� ���&
 .��C ��� �� )
�#$ �A�� �> 
�!" =
> J� &�/� .F
 ��� 6�� 	�
�  �5/5
� O�- �# ^&�� �!
� � ���
� ��4&�/�

 ��# �� Q�@��
�19945�8? �� )
�#�� �� 
�
�
� .����� !> ;
��:��� ��5

7��� � ��� ��4&��� ������ �
���
 ��@��&.

�����:�� 
� ��- Richart ,Mander , Jolly , Lillstone,Arduini:[2 ]
�	��
  �� ��
� '��
%  ��#
&
� �" � �!/�F
� T��4
�  ��#
&
� �# ��
  ��
��$ 
- �

� � �� ���& ./
��� �� ��
� '��
%  O�4�
� ��&� �
 9B@
� ����4� <�	�
 ���A
J��&
� ��� M
!��–
���,� ����&� 
� �!" .

��� 
� �!" ���&� �� & 
-J��&
� 99?� �$ –��&� �
 
���,� ������
� �� ���)1(:

�����)1(#��
�� ''!�–A��7
 J*� ��
��"� ���7L�Richart [2] 

\�$ 
��� M��	��&� 
� ���� �� ��
� '��
%  �#
�
� 7�� ��� ���
 
� �� M��	
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�����
� 9B@
� .1
  
�# �9��� L C& 2���
$ �(� �� ��
� '��
%  �#
�
� ��&� 
� ��$
���& ��� � ���
� J��&
�'��
�� �!" H94�
� ���& �-�9 �� H��& \�_: ��� J��&
�
�9*�@
� .�
���/� =�# .

2 ���& �� ��� 
� ^&�&	� 
- ��

���
�� ��# ���& �&
� '��
%  �#
�
� ��&� 

�� ��
��" � ������
� .�
���/� =�# :

[2] cc
n

ckccccmccc EpfEpEoEpEof n εεεγ +−+−=
1]}/)({1/[))(/75.0(

���:
ccf:��&� 
� ����4��� ��
� '��
%  �#
�
� .
mcγ:I�F� ��&� �
 ���$ ���# !?$ 
- � 
�&��
� 
��
� <	� ��� �	`
� �� 
�

���4 1.5 
��
� ��� )BS 8110:part1(.
Eo:��&� �
 �
#�C&
� �����
� ���#.

)/,/()8(5.9 22
05

1
mmNfmmKNEfEo ckck +=

ckf:���	&� ��&� �
 �����9	�� ����4�
�cuf85.0.
cuf:��9�
� ��* ��&� �
 )5���
� �� ���
� ����4�
�.
pE:�����/� 
�# �	���
� �����
� ���#.
ccuckcck ffEp ε/)( −=

cckf:��9�
� ��&� �
 )5���
� ����4�
�.
Rtfff ffdckcck /85.0*1.4+=

fdf:� ��
� '��
� =�A�
� �����C&
� 
�
� ����4� .
R:
���
� �9- 'C� .
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ft:'��
�� ����	.
ccuε:�
� J��&
���9�
� ��&� �
 ��A#�� ����.
)]/[1(/ ffdcocfuccu tfRf+= νεε
cof:��9�
� ��* ��&� �
 9B@
� ����4�.
fuε:�� ��
� '��
� ��A#�� ����C&
� J��&
�.
2.0=cν:��&� �
 ��	��  ���#.
ccε:
�J��&�
� 
 �����
� � 	��9�
� ��&� �.

n:� ���& ���# .
����� 
� �!" �� �� & [2] ��	�
� )
�#$ �>��#
�
� �
��� 7�@�$ ���&& �$ ������ 

.� ��
� �
C �# ��&�� ��4�$ .
1����/� �5# H� ������
� �
���
� )
�#�� ���4& �$ <�� �
��
� J!" ��6�& M
!
 

���+�
 )
�#$ =�# <���& 1���> =�# ��
� ����4� .�! '��
�� �� ��&4 9  �F�B� 
�"��
4� 
�
�2\360 mmNJ��
4� J��& ����� �2\104 mmKN�� & 
- � 6

J��&
� 99?� ��–����4�
� 55�� '��
��  H94�
� ���9& \�$ ��&� �
 
���,� 
�� �"���B& =
> �
U� � ��&� �
 �
��F
� �� ���
�cufJ��& 
�# 0.0035=
> cuf1.5 

J��& 
�#0.01 ����
�)2(L@���	��

� J!" ^+�&� .
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�����)2(#��
�� ''!�–+�.��� ��
��"� ���7L�[ 2] 

J��&
� =���� ��� =�# 7�
��&#�� � 	 ���–=����
� \�$ 
�� O�4�
� ��&� �
 
���,� 
��@�$ 
�&#� ����C&
"�#
�
� ��* ��&� �
 )5���
� ����4�
� ���- =�#cuf.

7-H
���, � ������� ��� )* ������� ������ (���
�� 
.��' ��1�
:

���
� ���& �-�9 )
��5 �� �:U& �&
� � ���� ��
� '��
��  ��#
&�
 �+��9 )
# M��"

9�B@�
�:
•�� T��4  '�
����� ��
� '��
�� .
•
���,� �4 	� ��* �$ 
���,� �4 	�
� ��#
&
� �4��9  �� ��
� '��
%  '�
�.
•.����
� L9	 ��@�& �4��9  '8&?/� )�9	��  �$ )���F
�  L9	
� '�A�&

1��
� 9B@.(
•�� ��
� '��
$ �� .�4 9 )
# H@�  '�
�.
•��CF�� L+�FC �$ )��&	� L+�FC �9	��  '�
� .
•H@� �� @- )rods(�� ��
� '��
$ �� T��4  ��F
 �: .

\�$ ���� ��
� '��
��  )
�#�� ��#
& =�# .���$ �&
� ��� 
� �� �� & 
4
 '
 
)
��5  �#��9�
� J!" 
�
5& ��� )
�#�� �#��9� �� 
�5� �� ��
� '��
%  )
�#��
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'��
�� L��	& � 	�6�>��
 
� �� �4 9�
� O�4�
 � ��&	/� \�7���� ���� �$
 & �: 
�����
� � �5�&
� 
-C� � ��-5�& � �����
� Q�94�� A��
 ������# �����/� 

��� ����F��7�4���&� ���	�� ��  �
�9
� L��	&�
 <���& H� 6.�! )
�#�� �� ��$ 
A��
 
4� ��9&	�
� �@��
� H94�
�$����5 
�# '��
�� �4�&  )
�# $
 � �����/� \�


���
� ���� .�
���/� 5��& < 	  [3].
�� & ���$�$ 
���,� �4 	�
� ��#
&
� �4��9  1��	 �� ��
� '��
%  ��#
�
� )
�#�� \�

	F� ^+�&�
� .9#$ 
���> � 	 ��
 ��#
&
���\�$ ��� 6)��	4
� � �#��9�
� )
��5 �� 
�F&�� =
> �
U& 
���
� �� ��
�
� �C�F�
� �49�� �9��>Q�&
� ���- ���A#�� .�"�

 =
> ��&� 
� ��0.012 �" �����C&
� 
�
�
� ����  0.003 –0.004 =
> �
U� ��� 
�����& 
����
 ���� �&
� ������
� �
���
� )
��5 � �#��9�
� )
��5]4[.

A��
 ���$\��� ��
� .�4 9 

# � L9	
� ��@�& �4��9
 H �& �����/� ���
 ���9	 ��@�& �& �&
� .����
�� 
���
� � ���4 
� � �� B
� �
�5, 1�� 9B@
 2@���&

 .9#$ �F��@
� ���-�� ��
� '��
$ ���	> ��� M
!� � 6���94
� 
�
� .�
���, � �$ 
� �$ ����$ 
�� ��� )���F
�  ��F�A�&  ���9	 ��@�& �& �&
� .����
� �� \� �
���

=
��� �4��9
�  ���9	 ��@�& �& �&
� .�����
 �����/� 7� ��4& 
�5� '�@
� ��
4�  
����:
� �4��9
�  ���9	 ��@�& �& �&
� .�����
 �����/� �
��� =�# .H@� �$ ���

 )
��5 =
> �
U& 5+��
�  
���
� ��C&� �49�� �� �� ��
� L+�FC �� �C� .�4 9
6���94
� 
�
� .�
���� ���- ������ �� & �)3،4(��C&/� )
4# ������ ��F�� 

�&
��
� ��� ��&���!�
� ��C& ��
�# ��9- ���  ��4� ���A  �����/� $
 � 
A�8� ��" � 6
�
� =�# ��&� 
� ����4� 
� =
> ���94
� 
�
� .�
���� �� '8&?/�

 ����
� � )���F
� �9	��  2F�A�&  ���9	 ��@�& �& �&
� ����
� ��  �����/� ���
� 9B@ �9	��  2F�A�&  ���9	 ��@�& �& �&
� 1��
]5[.
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�����)3(����?��� ��?�D�
� 
����� M'� ��E,
 (
 ��, )* �������[5] 

�����)4(/���� '@E 
'���� ��?�D�
� 
����� M'� ��E,
 (
 ��, )* �������[5]  
$ <���&
� �� �� & ��� \� �
��� �� 
�5� '��
�� �� )
��� �4 9  
���
� �9��>

 ��
4�  �����/�21%�� �
��� �� 
�5� '��
�� �� ��&4 9  
���
� �9��> ��� 
��
4�  �����/�51%�� �����/� .�"��& )
��5 =
> ���@> 1.5 %
���
� �9��> 
�#

> '��
�� �� )
��� �4 9  =
5%'��
�� �� ��&4 9  
���
� �9��> 
�# �" ���
 ���
� �� L@��)5(�� ��#
& 
�  .�"��&
� )
��5 �� � �!
� �9��> �4��9 � )
�#

 �� ��
� '��
%  
���
� [6].



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

�
� �2005�.����	�
���.����	 

79

����� )5(������� ��.�'� ������ 
'�,& 
.��'[6] 

��
�# ��$)
�#�� ��#
& �& C�- �9	�� ��H@�  M
!� )��&	� L+�FC �� �F
U� 
.�4 9 H �$ H@�  ��
 � ��CF�� L+�FC �9	��  �$ L+�FC
� �� .�4 9 �8: ��

L+�FC
��" ��� ���
�  L@�� )6(،)
�#$ �9��> �$ �� �4�&
� ��$ �� M
!�
 ��@��& 
�# )
�#�� J!�
 T4
� ����4� �� 
�5� '��
�� �� T��4  ��	�
�


�5/5� .
4�� 1��	 )
�#�� � ��&	� �� ��� 
��� / 2]�$ �� & ����#
&  �9	�� 
��CF�� �$ )��&	� L+�FC �� �F
U� ��C�- .[7] 

�����)6(���
���� � 
"5?���� M;�?5�� 
.��'� ����9� (���
[7] 
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 H� )
�#�� ��#
& 
�# �� & 
4
 ��� @- H@�)rods('��
$ �� T��4  ��F
 �: 
�� ��
� �� � �" ��� ���
�)7()M
!� � �
�9
� L��	&�
 � ��� �#
 ���%& ��$ �� 

��
� ���� H-�&� �&
� �9���
� �� ��&� 
� �9��> ��$ ����

 �C�F� ($������ \�
 < 	  �& 
���
�\�$ /> �� ��
� L+��� �5�& 
�# T��4
� �� �	�4�
� .�"��&
�

 M
!
 � ���"$ .�! �9��> �
4� �
 T��4
� �� �� � �!" � )��BC .��� �����/� .���
$�� @4
 � ��� �#
 ��
4& �� 7/��� ��� 2��
 � 6J!" ���4&
� �� ����# ��* 2&����	
�L��	&
.

�����)7(������ )*�' %"� ���EN 0E�� ������ (���
[8 ]
8–
������ 3,��� �$	 )* 
����7
��:

7�4 �	 ���$� ��� � <�
�	$ �(� �&%�� 6�� ��
� L+���  ��#
&
� ��:
�$ � )

�&� ��#
&

 ��
�C&-� O
�� 6��	
��
� ��&3��� H-�� ��@ ���4&
� J!" �	��

 �
���� �!" ��:� 

�9
� J!"+���#
& =�# �� 
� �!" �� 5���&
� �& 
-� 6����
?&	� �� O�
�
� � �
���	�
� ����&� 
� )
�#��)�C���
� �	$ ���  I��&& �&
� ����� 9B@
 �	(6

L+��� �� '
U� ���� ��
� '��
�� �� T��4  )
�#�� '
 �4��9 ��
?&	� �& ���
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 M
!� 
�  �&	� L9	
� ���
 N�	$ �4 9� �	�� �,� )
�� H@�7�� �: 6)
�#�� '

� ��
�9 ���� =�# �� ��
� '��
$ �� T��4  �& 94� )
��� �4 9 H@�.

8-1-
��7
"� ������� ��E,
 :
�&<C��:��&� )
�#$ �� �$ ��
?&	�  
�
���
�� ����� .��	 �
�# �
�9 L��	&

����4�
�2/mmN=494.6YF��$ 6L��	&
� �@��
� L��	&
� �� ���� ��N�� 
�
��
�2/mmN=235YF���
�  �� � �" ��� )8(.

D = 25 cm

6T10

6/20cm

A A

sec A - A

�����)8(��,�"�
 � A��7
�� ����� ����� ����.


���
� �� &#� �&A1 )
�#�� ��$ ��#
& ��
 ����4� 
���� B1,B2,B3 �& 
4� 
��@�# L+��� �� '
U� �� ��
� '��
$ �� T��4  ����#
&30cm 6
�  M
!�

F
�  2F�A�&� ���&� 
� L9	
� ���?& N�	$ �4 9� �	�� �,� )
�� H@� �: ��� )���
�&	� L9	
� ���
7�� '
 �& �"
�  �J��
4� <���&  
���
� ��9 ���� =�# L+���
�

10cm J��&/�  )
�� <�!�& � �����
� J!�
 T�?
� �	�� �,�  ��#� �> � 6�@��
� 
� �����9$ =�# �	�� �,� ��4C
4C
7�
�� 7�.��,� �&
�� ;5� �& 
- �	�� )1�@� 
�

A��
���
� �B� 	�  (A:B=4:1���C�
� ����
� .��C�& ��� M
!� .�:S� �&
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���
� �� �4 9����?
� L9	
� =�# ���9 �4 9 H@� ���� ��
 M
! ��$�$ ��"

1�	�,� ���#$ �� �"��*
���
� L9	 =�# .


�  M
! � ���F	
� � �����
� )
�#�� P�9	 ���	& .�& M
! 
�  '�� 9& ��4�&

���
� =�# �5��� ���  )�4
�.

8-2-���
!�� 
��O:
��� �
� ��+���,� ����
� 
��&#� �& ��� ���
� L@��)9(1
  
�# � ��&
� )
�#$ 
�$ 

�� &?/�.

�����)9(��	��
�� P��N �:�7� 0E� 
.��' � (����� ������ )*���
!�� /��1� 
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�� ��  ���
�)10(
�$ ����� <���&
�  ���4
� � - �"�� &?� �& �&
� )
�# 2�� ��A& 
N��- )5��$ �'��
�� � ��&� 
� �� ��
 ��@��
� � ��
�9
� .�"��&
.

�����)10. (
�E���� � 
���'�� ��	��
�� P��N �:�7�.

��"��&�  
���
� �# .�	��4
� .�& �:
1��
�9
� J��&/� ��:

G–� �
 �
�9
� J��&
� N��- ��& :=�# N��4
� .���U� �� �#���� .� :& �&

�
�  ���	�20cm ��&� 
� =�# N��4
� �&94� .� :& � 6
���
� ��9 �� 

)��� �.
<�'��
�� =�# ��&� �
 �
�9
� J��&
� N��- :J��& ��  ��F
� L�@�& '
� 

'���
� �4 9 J��& � ��&� 
�6�
�� =�# J��&
� N��4� ���9 .� :& �& ��" �'�
)��� �.
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2��@��
� J��&/� �� :
���
� ��� )
�C ���
�� �4�� H@� �& ���6.� :& �& �
��
 � 	�
�  �@��
� ��4&�/� N��4
 )5��$ .


- ��� N��4
� )5��$ .���U� )1��- � 
���
� ����&  <���&
� .�&100kN 6�� �
��&94�
 � 	�
� J��&
� <�	� �& �: 2�� � �@��
� H94�
� ���$J��&
� 
�
�& ��

�4 9�
� O�4
� H� ����&�
� � 9�B@�
� ��&� �
 � 	�
�.
8-3-A��7
�� Q;�
� :
�����9�� (���
�� 
7�
� �5���� R�"� :
$�@�$ )��C  ���� L C$ 
4� ��&� 
� ��# �4��9 ��	�& �� �� ��
� '��
$ .��	

L C$ �����
� ��)
�F&	/� �9 �� ����� ��&� 
� �-6<���&
� ^+�&� �� �� & ��� 
�#
�
� 
���
� �(� \�_: �� � ����
� .�"��&
� 
��5& �� L�	& �
 ���� ��
� L+�FC
� �$

�����
� � &# �?
 ���� ��
� L+�FC
� –���&� 
� 
���
� �� �-$ .�"��&  ���
�
� 
L�	�
�6� ���:&	� ����� � )�� � ���$ ����� �9�� �!" �7�C�C?� )
� ��:%&
 

��������

� ./���
�.
����&	� H� ��
�
� .�"��&
� 
�
5& � T-��&
�  ����
� .�"��&
� $
 & M
! 
� 

 ��&� 
� ����4� �� =�#$ ����4� =
> ��C�
� 
�# � 6����&
� ��* ��&	� �#
�
�
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� 2�#
& � ��&� 
� ��9& �&
� ���� ��
� '��
�� �@F  94� ���&
�  �C��
� �� 
�& 
�� ���
� 2&�"��&.

�
���.��� ����: :
�
-�� '��
�� ���#�� �� ��
� '��
%  ��#
�
� )
�#�� =�# <���&
� �8? �� �� & 

����# �4 9�
� O�4�
 �����& )
��5 � )
�#�� ��#
&6��� A��
 $\�.
�5 O�4
� 
� ��4& "��
4� %50#
�
� ��* )
�#�� �����&& �&
� O�4
� ���#.

��C�
� 
�# �#
�
� ��* 
���
� ����� 
4
=
> )�4
� 1000kN ����� ��� ��.
�� ��
� '��
%  ��#
�
� )
�#��
�#)�- 
�
�  1500kN ���#�� =�# �
� ��� 

)
�#0
 ���� �&
� ./���
� )
��5 � ��&� 
� ���& )
��5 �� �"��:%& � '��
��
�����& ��
�
�  L@�� �" ��� )1(.

������ 
���,������� kN .�������� 
���, )* ����:�� ��� 

A1 1000 
B1 1500 50%
B2 1550 55%
B3 1600 60%

���7��)1(������ ������� ����,.
�������� ��� )��'�� #��
�� ����: :

'��
�� J!" ��:%& 
�� �������C� 
�# ��&� 
� ����� ��� ��� ��&� 
� .�"��& 
�.�"��&
=
> 0.003 �� A�8� ����  =�A# ���4�\�$ �� ���&.�"��&
� ��)
�#�� 

.
�5 
- ��#
�
�6=
> '��
�� �� .�"��&
� .�C� ��� 0.0053 =�# �
� ��� 6$]�2
� ��A�8� ��� �
 .�"��& ��&� 
� �� 
��� ��C�
� � - ����� ��� ��&� 
� ����
> �

� 
�  �9���
� '��
�� ��
���� ���  ��&� 
� �-�9 �8B&	� �� ��&��� ��&6�\�_: �� 
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 ��C�
�=
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