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�*���3(��ŵx��������������q
�f�	q#�:"q�	���qL,L���6�	.#�"��@�6��?��

��������l���f�	#��b��$3<t���������•"$�����D@��es�"��������"<��
�)0( =t�������"L���s��	�6��"<��
�v	F#����D@�

������"�	�����/�	���"����6�&	8����K�����	��!yx������A0	qs�6�	�����	�#��F�Š��u���6�	.#�"��@�6��?��0w�

�����"<��
����A0	s�6�D	3<��,0��b��$3<���
�f�	#�:"�	 �������!�

�,N/S�,7��R�T)���

8#�����Q��������s������b��$3<���
�f�	#�����6�9�"$#�� F,����	bR�f�	#�������S���^�

tt
p

w wt deRS i
x

x

xx
-

-�= )(
2
1

)( �� � � � � � � T„U �

���@���������F,����	bR�f�	#��������b��$3<���
�f�	#�D ��#��������6�At%�9�"$#�	��^�

wwt wt deSR i
x

x

xx
-

-�= )()( � � � � � � � � T{U �

�D�������O��F �/�	���	�t��, 	
�*���3(��)(wxS����	t�@������!�

wwt dSR xxx )()0( �
¥

-
== � � � � � � � � T|U �

�����+,<��
��b��$3<���
�f�	#�S��8#�����B�#�	���s�^�

ww dSxE x )(][ 2 �
¥

¥-
= � � � � � � � � TzU �

������������7�������M=���s�"<�����D	20�v�6��=���)(wxS��������q���"q��@�6�&	q8����K������!����*,q3<��q�

��K������F,����	bR�f�	#�D@����9,�����������F?��,0�&	8�����!�����"q�R��q<��qs��q����s_#������'



 ��

���������������"7��/���/�,?����b�0��*t,��"0��"0��t� �,6���(F���F���/	<�A0	s�6¥-����	q#�¥+���&��q �

"�	������E	�����(F��u����$����s���,?���!�

���������V��
�D��#�����F,����	bR�f�	#�/�����3���^�

�����F����,H���l����8�	#�:�L,L���6�	.#�"��@�6�/�����F,����	bR�f�	#w�����!�

���������A0	s�6�	�����	�#��F�Š��u��/�����"��@�6��?�0w������������qF,����	bR�f�	#�:"�	��0w��������q���3q���q��

��s�"<��
�9,����	(0�!�

�UO��,���#��G�+��1	����)��)�5��,-.�,O/���1��G�+�:(A/��2 �J7��

��������������������q����q����	G�g���E�	���=
��t,�	 ����/	<�+��,���B��
���/�����*,���=�����3�O�*�����

�"�@�"<��
�!��������������������	q��+�q�,���q�����/��q��	qB�*q�������s�:�=
��t,�	����+��,��u���s������	8�

���������������6�?��I0����/���@��B�"t��!�����B�	�M��������%	q)#���g��qE�:�K��������q���,��g��qE���C������:�

�/��,0������P(t)T�9t������U�����#�	$%�^�

)(tPKxxCxM =++ &&& � � � � � � � � TƒU �

�

�

�

�:+��,��*���938���At%X(t)���@��������D��#����;������	������^�

V7�W������������B�����5��2�J7��UO��–������������������+�q�,���q�������/��q,0��qs���q���q ��>�6�;���*�����

�����������/�����E�f���#�/���%�3)�����9t2���!������������"q�������qE��q��������+��,��938���At%��•0	�R��_�



 ��

�������h(t)������������fq���#�*q����q%�3)���q��������+��,��938���At%���O��	G@�f3B�9 �������	F����	��:"�	��

��8���������/	<����E����������D@�/	<�938���At%��%�3)��	������������/�����E�^�

ttt dthptx
t

)()()(
0

-= � � � � � � � � � T~U �

�f�	#h(t)	����������������������",�	0�"�������E�938���At%��= ����*�������^�

tSine
M

th D
tE

D

N w
w

w-=
1

)( � � � � � � � � T‰U �

�D@�����qqsNw��+�qq�,���qq8,$��A0	qqs�6��
�
�

�
�
�
�

�
=

M
K

Nw�Dw����"qq����qq,��A0	qqs�6��+�qq�,

( )2
' 1 zww -= ND���z��0��7������,��" �����

�

�
��
�

�
==

Nc M
C

C
C

w
z

2
"�	�����!�

������A0	s�6����������938���At%–��������������6�9�"$#���,������,0�f�	#�;���*������T���������	q�#���q,0�f�	#��?�

��������6�/�����,������"�	��U����������������)#�D@����	�#�/	<��F�Š������!�������+��,��938���At%�Ap�

�������������������������	q�#��qF�Š���q<����������+��,��/	<�938���At%�f3B�	�����"�@�����������	�#��F�Š ���<������

���������"�@�����������+��,��938���At%�f�	#�:��,0�f �	#�^�����������	F����	��D@����	�#�/	<��F�Š�����f�	#�9�"$#

��,?����&�� ������=�������^�

ww
p

w deCtp ti)(
2
1

)( �
¥

¥-
= � � � � � � � Tw}U �

�D@�����s)(wC"�@����������������=��������s�����f�	#�*������	�#�/ 	<��F�Š���������^�

.)()( dtetpC tiww -¥

¥-�= � � � � � � � TwwU �

���@������������&�� �������+��,��938���At%�D��#���� *����	���^�

www
p

w deCHtx ti)()(
2
1

)( �
¥

¥-
= � � � � � � TwyU �



 ��

���6��=��������v)(wH�����������������qs�����"����������	�����	�#�/��,0� u�����������+��,��938���At%�������

	��������������"��	0����A0	s�6�938���At%�f�	#���0@�^�

Tw„U����
KiCM

H
++-

=
ww

w
2

1
)(�

�����������������*����	q����q���K��q1��f�	#�u����s� ��	�����+��,���	L�0��f�	#���������"<	2���t0	�R����D@��q��

�����"����F?��,0�A0	s�6�938���At%�K��1��f�	#!�

�������������������������qE�9q38���Aqt%�f�	#�u�������tR�s�����,��" ���	��/	<�+��,��/�����s�����D	20�D� �#���

"���<��b�"t������6�9�"$#�A0	s�6�938���At%�f�	#���"���!�

dtethH tiww -¥

¥-�= )()( � � � � � � � Tw{U �

ww
p

w deHth ti+¥

¥-�= )(
2
1

)(

�

�#�*�"�������������������D��q#��q��+��,��A0	s�6�938���At%�f�	#�	��"�������E�938���At%�f�	#�*�����	��g,#�

���@���������,0����1���f�	#��<�������������+��,��93 8���At%!�

����������������������Aqt%�:"q�	���6�	q.#�"q��@�6�u��"�	��*,8��f�	#�u��+��,����������/��,0��s�*���/	B� ����?�

�������
��6�	.#�"��@�6�u���,0�+��,��938�������"<��!��������������"q��@�6�uq��+�q�,���q�������/��q,0��q?��*t,�

�����������������9q38���Aqt%��qF,����	qbR��qs�����D	20�D��#����"�	��*,8���F,����	bR�f�	#�	��:	0	���6�	.#

�������+�,���

)(.)()().()(*)(
2 wwwwww PPX SHSxHHS == � � � � Tw|U �



 ��

������D@�����s����?���)(wXS��������������:+�q�,��9q38���Aqt%��qF,����	qbR�f�	q#�)(* wH����f�	q#�l���q��

)(,)( ww HH����f�	#���"L��)(wH�����)(wPS������������+��,������GŠ��/��,0��F,����	bR�f�	#��!!��	�

�������������������:"q�	���q�	G�/���@��qB���u��	���=
��t,�	����+��,����������/��,0��F,����	bR�f�	#��•0	 �R

����8�0)( SSP =w������������������f�	q#���:+�q�,��9q38���Aqt%��F,����	bR�f�	#�:��,0��b��$3<���
�f�	#�:�

���������������������q���qs��#��q ��q��uq�������tR�qs�/	<��C��,��" ���/����+��,��938���At%��b��$3<���


�K��������g,#�#Twz�U����Tw~�U����"<��
������"������@�^�

)(2)( 0 tStRP dp= � � � � � � � TwzU �

2222
0

22
0

)()(
)(

wwww
w

CMK

S

KiCM

S
SX +-

=
++-

=�

Twƒ�U�

tzwtw
z

z
tw

z
pw

t NeSinCos
K

S
P DD

N
X

-

-
+= )](

1
([

2
)(

22
0 � � � Tw~U �

����=������Twz�U)(td���������†�����/	����f�	#�t=0��"�	������!�������������q,0��qF,����	qbR�f�	q#�/	q<���7��

��	t��������	��*������938���At%yx„T��x��U��������"���!�

�

�

�

�

�

�

])())(24(1[ 4222

0

NN

K

S

w
w

w
w

z +-+
=



 ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�2�;XWY�



 ��

�#.�Q�(�(���,O/���1��E�/P�

�,J/8S�G�+�U��Z���

�������������9t������:+��,��938���At%��F,����	bR�f�	 #���7�������t0	�Ryx„���������3q�O�:�q�����(q2��:�

�����������������q����"q���qs�3���+��,���8,$��A0	s�6 ��t���0������7���*�������M=�����/�	���!�����q���*q��

�������������,��938���At%�f�	#������B���/	<�A0	s�6��es���s�����*����"�<��D	20����A0	s�6���"�����+��

��"���<�D@��8,$��!�����������������t��	�����"7�����	(0@���	bR���7���� "3%��3�O��s���	<"��@�6�*,�R���

�����/	<"��@�6�:"0�������O�A0	s�6������	��"0	������������F?�!������������f�	q#��qs�:��	<"q��@�6��q���qb���\�����

����������@�6�"0	��
�������A0	s�6�����8,���r	�$�0����"7��	(0@��F,����	bR������q���q�F?�*q(
�"q0	��/	<"

���!��������������†��2����	������<�����•0@�*t,��������D@�����	q<�A0	qs�6��	3#�D	,��+��,��*����s

����"������D@�����s:�������������������A0	qs�6��q��uq���0��qs��C	q<�A0	qs�6�938���At%��F,����	bR�f�	#�������

�����������������"q�s����+s����	<�A0	s�6��,L�������������s�ˆ�����������+��,���8,$�!����	q������q��,6��%�q0�*���

������"<�����&�� �	<�A0	s�6�/���/��_?�!���	t��yx„����qs�"q�@������*,�R��:����Aqt%��qF,����	qbR

������������+q<���+�q�,��A0	s�6�938���At%�f�	#����+<�+��,��938����q�������������q�������/��q,0��qF,����	qbR��

���������������������Aqt%��qF,����	qbR�:"q�	����	G�+��,����������/��,0��F,����	bR��?����������b����+��,�

��938���������������"<��
�+3��s	��/�����+��,���8,$��A0	s�6� ‡	L0����D@�!���������qs��q�,6	s���qI���*�"q�

������������"q�	���q�	G�+�q�,���qI0������/	<�A0	s�6����"7�����+��,����������/��,0��F,����	bR�f�	#�!

��������������������&��q,,[#�	q������,
��8�	#������$0���	G���,0��F,����	bR�f�	#��I0������/	<�A0	s�6�����?�����

�#��)��"#����������������"q<��
�+3��s	q��/�����+�q�,���8,$��A 0	s�6�‡	L0����938���At%��F,����	bR�f�	



 �	

����!��������������������9q�	O�/	q<�gq��L#����"q7�����"<�����D	20��s�����Z��������/�	���&'	L����&	L,L7#

������	q��‹7���6�	.#������,H���u,6��#�:*,���uR�s�/	 <�����������	0�/��,0�D��#������"�(����$O

���	G��F,����	bR�f�	#����30�>�6����!��������������9q38���At%��?���s��������/�,?��),�0�' 	��n7������B�#�	�

������������������*��������	F����	��:���?�+���D@���7������$�	7��D@��F,����	bR�f�	#�:�"��/�,?����"0��+�� ,�

������������������:"q�6���q��v	qF#���t,�	����+��,���8,$��/	<�A0	s�6������7���*���/	<�+3��s	���s��, 	


,���8,$��/	<�A0	s�6"�	�����*,,8#�9�	O�+���!�

�,1��/��

�������������������	F����D��#�+,0�;����������,��" � ���$�	7��/����!��������	8������B�#�	�wƒ������������"���

�����������������������9tq��:D@�9q38���Aqt%��qF,����	qbR��q�7���"q�	���q�3s�+��,������,���R��<��syx„�����:

����������	�������,���R��<�At8�	������t��	��+��,��� 8,$��A0	s�6����"7���������q#�*q(
���7���*���"�	���#�

�"��"<��
�!����������������qsJ��+�,q����q8,$��A0	qs�6�\��q�������qF,����	qbR���7���/	�(
�*����	��

�����"�	�����+��,�������B�������,��!�����������7���*���/	�(
�r'�38�
2
2�������A0	qs�6�����q�7���N	F#���

���������	s�6����‡�����&�"O�S.0�D@�&�"O��s�:+��,���8,$���������$q�	7��†J��:����+��,���8,$��A0

������,?�������O�����,��" ���!��������q������F,����	bR�+3��s	����"L�
22

0

4 K

S

z
������������q���qB�#�	q���qs��q���

����	8�wƒ��,I0�/	<�A0	s�6�
2
2

4 22
0 x
K

S

z
	��"0������T�^�9t�yx{�^U�

1221 22
1 +--= zzzww N � � � � � � Tw‰U �

� �

�

1221 22
2 +--= zzzww N



 �


�

�

�

�

�

�

�

�#��?�����������������" ���g������8�	#�+,�s�+,�L#�+��,��� 8,$��A0	s�6����������������A0	s�6����*���9E	F

"�@�"<��
������������,��^�

Ty}�U�����12211221
2

222212 +---++-=
-

zzzzzzz
w

ww

N

�

��������������������������q�������q�������Kq������q 38��/	q<���	q���q���,��"�����+s���	<�����,��/�����? ��f�	#�*��z�

�����"���?��),�0���������
Nw
ww

z
2

12 -
=�

����D@�����sNw��������+��,���8,$��A0	s�6�12 ww -�������q,I0�/	<�A0	s�6�
2
2���������	qbR�f�	q#��q�����

�+��,���8,$��A0	s�6����938���At%��F,�Nw"��	�����!�

7��R�B8��4��,N/S�,�

������P1��n�	$������s�D	�•3<��9$O�������+�q�,��uq���t,�	q����V��q
�l	���q�����qI���� ��"��*����

������������?��$�	7��"�	�����+��,��*���938���At%��F ,����	bR�!��������Aqt%��qF,����	qbR�f�	#��$�	7�

������������=����Q���������D@�S��8#�Z	�����"0��#����938��T„�U�����������f�	q#��qs�*q������‡��2��:��,?����&�� 

�$3<���
�����"�	���	,�
�����938���At%��b���!���������������K$qE����q$G���q70��q���B�#�	��93%����r	��3%�*t,�



 ��

�����������������������q���_q�������"q0���qB��&	$q�	7��*�������#�,p�	s������	F�����B�/���?�����+��,��9 38���At%

�������������������*q�����������@����3O��&�� ����g� 	���/	(����	����0@��b��$3<���
�f�	#���938���At%���� 	�

�	�����Z	���������O��B�#������/�"%�"��@�6�u��/��������F,����	bR�f�	#�S��8#���!�

�����/�"%�"��@�6�u��/���xn������9s���"8#�	��N��������,
‚#�����b��$3<���
�f�	#�r����������q����q=������,q����q��

���?����S��8#�^�

Tyy�U���)1(,...,2,1,0 -= Nr��rss

N

Sr xx
N

R +

-

=
S= .

1 1

0
�

��������=������v�6��=�������	L��	�T„�U������������9�"$#�&�� �������/�"%�"��@�6�/�����F,��� �	bR�f�	#�D��#���

�6�?��I0�����b��$3<���
�f�	#�*�������?�����6�^�

Ty„�U��)1(,...,2,1,0 -= Nk���)/2(
1

0

1 Nkri
r

N

rK eR
N

S p-
-

=
S=�

��������&�	$%���	8���F,����	bR�f�	#�/����v�6�S��8#�� s�����D	20�D��#����^�

*. KKK XXS = � � � � � � � � Ty{�U �

�D@�����sXK�/�"%�/	<����������?�����6�9�"$#�nk xx ,*"�	�����D@�l������^�

)/2(
1

0

1 Nkni
n

N

nK ex
N

X p-
-

=
S= � � � � � � � Ty|U �

� KKKK SXXXAmp == *.).( � � � � � � Tyz�U � �

��	6��XK	�������������^�

��
�

�
��
�

�
= -

)Re(

)(
tan)( 1

K

Km
K X

XI
XPhase � � � � � � TyƒU �

��sIm(XK)���<����3�O��XK���Re(XK)�����D@��L,L���3�O�!�



 ��

�������������@��q���������	<����������?�����6�9�"$# ��s���,6	s��F,����	bR�f�	#��$�	7��/����*����	��

������30�4�E�D@������!��������������q<����"%����"0��f�����F,����	bR��b���D 	,����XKT�������q���6�9�"q$#xn�U

���!�

���������6�����?�9�"$#��$�	7�����&	,�3%�+)��P<	s�/� ��������������q���6�f��q��9�"q$#�;������D��#�������

�������	F����!������������������������7,7q �D��q#��q���6�9�"q$#�/��q����	F�q������q��/	<��������"8#��?�y���"�q�	��

)2( g=N��������������������*q�������qs���q30���	F��������6�����?�9�"$#�/	B��������6�f����9�"$#����D��#����

����&	$�	7����"8#�&�� 
g
N2�������"q��"q<��
��q�3s��������!���������������	F�q������q��/	q<��������"q8#��q?��rJeq�

N=1024�����������r	$��L#����&	,�3%�+)������6�f����9�"$#�;���:"�	��y}}��������9�"q$#�;�������q�3s�������

��30�"<��
�����6�����?!�

��+�
�������G�/��B�����[���

�������������"���3O��/	<����������6�9�"$#�/	<���7�� �9
�"#��"%�/��������������/�q,?��q0�30�A0	qs�6�����	�

�������������30�4	1�0��	<�����������B���A0	s�6��es�"��������������P,��!���������9q�	O�A0	qs�6��es�"q���q?��rJe�

�����������/���u������,3<�y|��0�<���������������9O�"q����q��	�����/�q,?��q0�30�A0	s�6�:���?�������@���|}�

������30�4	1�0���#�<T�����	���,0	G��<�����b���&�	$%���|}�30����q����6�?��0�!U���D��	qt3<�����0	�q��

����������������+3��s	���������	(R�/�,?��0�30�A0	s�6�9
�"#��"%����D	�,3�����.��/�����s�"0�����30��	(�2, 


���?�4	1�0��	<�����������B���A0	s�6!�

�

�



 ��

��+�
�������Z��(3/���

��A0	qs�6��s�"0������B���#	�	2�H��+��,���"��/�,?��� �"0��/	<��	�b,�����r'�38����"q�����	q(0@�

�����,0�4��=��/	<�A0	s�6�!���������������	q��	q<���s��K$qE��qt,0���t���/	q<�+��,�������	0�&	�	2�H��*��

����D	3�
	��&	�,�‚#!�

���������������q���6�9�"q$#��q���������38��/	<���	��A0	s�6������?������,
�r	$�	H��s�&	�	2�H��*���A0	s�6

�����������������F,����	bR���7����,�F#�����*t3������ ��_?��G��	<����������	�����3<��	$����	��!������q��	���_q�

����q�������F?�D��s����,6�93%�*�������s�"0��?�\_��4 ��=�	0�/	<�A0	s�6�*����$�	����70����!

��������������������q30���	3����b�"t��������S��1��/ 	<����A0	s�6�:V	
�/	<���,6���,������D��#����D@������J%

�����������b���/	<�A0	s�6�	#���30�\_������ 	
�/	<�A 0	s�6�	��������"0�q��…1q2����(����!�����'	q������qt0	�R

����������������������r'�q38��*����	q����q������q38��/	<���	��A0	s�6������?����g�H��&	�	2�H��A0	s�6�"����F?

���?������	F�����=,7��;	8#���&	2�	��@�����_?�*,�	
� /	<���,6!�

��+�
����G�5��)�
�;�\�9���G5�8���G��
1���	����B���� ���R��)�G5����

�����H1���	��3A/(���

�����������/������������"��fO���	,0�F,�	s���������" ��*��„}}�������N	F#���&�6��!����������f=L��u����	30���DJ


�9t�{x{�����"�������D	20�!�

�

�

�

�



 ��

�����"�������D	20�9t��*������"��l	#�/���;	8#���/	<" ����/�,?���O��,8O���*,�•3<�!�

���9t�����"����0	s�6�Ž�	
{x|���q����"q�������D	20�!���������uq��7#���,q����q��D�	qL���/	q<����

������������������	6�\J�
��	��*,�	��������D�	L��	0� /	<����/�������"���	)���D	��3<��������:�"�0����w~}���B���

�����"����	F���!�

������/	<�A0	s�6�9t��*�����|����������������qs������"�������D	20�"���L6������f1����	q#�f5���������"qL��gq,#�#��q��

����"��"<��
��	���"�"2#�A0	s�6�!�����������������A0	qs�6�P���q6��	q��D�	L����,H���D�	L���/	<�������u���<�/�

�����"�	�����P<	s�����,���$�0�"�"2#!��������������9tq�����;	q8#���������q���	(R�/����"� �l	#�/	<����9t�

{xz�����"�������D	20�!�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 ��

�\���2#��

��]$�������G���(A/��K/���1��5�(�5��)�,^��;	�

��������9���������"��u�����9t2����3��,���������������	#��s��L6��Ss�	���0�1�����"��fO���g� ��
�/�������s

+��,?�����I0�������"�	����������������	(�,��^�

�

�

�

�

�

�

�

���������������������+q)���qs���	q�������q��������� ����D	��0��������9.���*,�������s�"��:������N�O���	b �<���

��������������������q���:�	,q��K,q7����D�q1��Ss�*,� ��,R	0������/��,0�9,������"���2
�4@�+,I%����q7#�r	3,L

����������������������������	q26�l��q���D�q1��K,q7�����"q��&	q�	8#����qG�����	q(�#�����q,?��q30����O�*,����s����,G‚#

������������������q
�	q�����/a�q0����"0��?�����2����D�1������'	���3����s�"0�������	)���u,�	�����",<

"��s��������K,7�!�

�

�

�



 ��

����������"�#�	$%�"������s���"�����t,�	����/	<��,0�^0��������/��,0�����/��q,0���*,q����qs�������q�	

���������"�����'	���B������	,��\�������"���	3%��u,�	 �����",<�!������qs��t,�	�����",<�/	<�	26�r	�3E

�������������������������	b�q���gq,#�#�*q����q��"�q�	���q��"���s�������8�	#���
�"0�������	)���"����	)� ��	,����

��	,��K,7�����u,�	�����",<��	26���"���s������+s	��� t,�	����&'�	8�����b�"qt�����9L�q���:

"��	�������
�s�r	�J= �������$0!�

�����������������*q���D��q,�������q?��q��"q����
��� /	(2�#�P���6��gB���D�1����"��*,��P�s�"0����s���=�

����"�����D�1���8,$��A0	s�6��$�0�����8�	#�P���6��^�

h
cT

T

h
c

s

r

42
2 1

1

1

1
1 ===

p

p

w
w

q �

T1��������"���8,$������
�c����������"q,<��	26�l������	2�0���%���������������	,q��K,q7�����uq,�	���H��Qq3%�

�����D�1��!���������R��<�*,8��Q3%�	���0�1��/���rq���r	�J=q �������q���#��_
�\	=80��"��"�	����2,��

��������"�<��
��#�,?���+��,��&'�	8��!���������������"q��*,��P�s�"0���,G‚#�:"�	���#�g� �"���R��<�At%��

������3s�+��,��u,�	����Ž�	
����D�1�����"�<��
��,?�����3s�&'�	8�����!�

���������������8�	#�+��,��u,�	����Ž�	
�����	,��/��_ 
�+s��#��,G‚#rq���h���/��_q?�	���q�0	s�6�/���7����

����!���������������/a�q0���"3%�9�	��/	(�0	s�6����P,���	,���D�1���8,$��A0	s�6�r'�38���	#�s�/	<"����

�����������
��O��	�������������*,���������������������	q�6��:�	,q��/��_q
�+s��q#��,G‚q#����D��qs��I�6�q �	��D��#���

��s�9,�7#�����6����B�;���u3t�����+��,��u,�	���!�



 ��

����������������������������"q�s��q���"q,
��q,3<���	,q��/��_q
�+s��q#��, 	
�"����/	<"���t,�	����9,�7#� ������

������������������q
��t,�	q�����	�6���	,��D�1���8,$ ��A0	s�6����P,��A0	s�6�	����	(���_?�	�������q���	tq�@��

�
���
�+,<��
�D@�����"��@�/	<�P1������s���	�!�

�
�;�\�9���G�+5�Z��)�G5����

(Westergard)�������������������,G‚q#��q7#��q����/	<"��/������4@�u,�	�����",<��	26��s�������s�*,���

��������s��$�	7�����*,����L6��u,0���	<��s���!�����/�����Aq
KOTSUBO�����������Wq���*q����q������q��

�������D	20����
���
���������������8,$��A0	s�6������3s�/	<�A0	s�6�	���#	�	8#���/����	(�#���	?�����9���s�

������v�	 �D�1��!CHOPRA���������������u,�	�����"q,<��	q26�Žq�	
��q��4@�/��_
�+s��#��,G‚#�������	��

������������������v�	q �/��_q?�	��/	<�A0	s�6��,�s������	?�����9����_
	0�+s��#��	,��/�����s�����D	20�D� 1�

���:��������/	<"�����*t,��������������/	<�A0	s�6����u,�	�����",<�/��,0�Ž�	
�� ��4@�/��_
�+s��#��,G‚#�"

�����B�#�9�	O�'	��!�

�����������������D	3���;��������	F�����,
���������� 	<�#�,p�	s�*�6�?����O�Z�����	����,�7#�/	<�;���&���� ����

����������������������"q���?����"q���/������q�?���= ��D�1����"��/	<�+��,���t,�	����9,�7#�/������"7��/	<

�������������",���•	R������,���*������/�"8���&'	L��!����������&�	qF�����,q������q�s���=��&'	L��*�����

������������������q����"q���q�6�?��	qt���	,q��K,q7������q<�?���()��4	1�0���I0�!����������q���qs��q�10���,q����

���•0��?'�D�,�'���6–���D	q3<�:��	q��K,7��"�0	3<��	,��K,7���<�?���()��:� ���������•0��?'�

����D	t���,,[#����������������������q����qI����Fq �/�	q����	,q��� ������"���s�&�	F#�*���	�����������6�?��I0��



 ��

���?�!�������������������	q3%��9tq2���,0����	,��K,7��/�����	,0�������I6	���	���+)��;���*���g,%�*���?���

������	����4@�*,��†��2������/����g�	���/����‡���!�

��������������D�,�'���6�����s�������,����–������������•0��?'������������	q26��	,q��K,q7������<�?���()���

����������4	1�0��u,�	�����",<�!�������������9tq�����+��,����1��������,������B�/	(� ��#	��;���*�����

�������������������&	$q�	7�������'	q��+q)�����+��,� �&'�	8���	b����9����"��@������"��/"0	��,H���D�	L��	 0

�������	,0�!�������3B����/�"8���*,LL7�SHARAN�����ZIENKIEWICZ��<�;������P<	s�/������	

��������������������������q,b,
�;Jq#�"<	q���q,0�����q�����"q0�����qs��qC�����	,0�������	86��I6	��+)����&	$�	7��+)�

+,��<��#��	s�����L,O��/	(����N�"����(B����ˆ����/	<" ��D	�������D�"�320��!�

��	�
��1������!���E�C/C4��\�9���\�]7�

����������o����9 	��4@�+,I%����	L����,
o���I�3��ˆ�� ��/	<"�������������	q(��/	(�J,�����0	�����/	(6���4

���������������������qb0�����/	q<�4J,q��:/���	2s��	,0������4@�*,�‚#���+,I�#������J%��s�"0������‘�"���� �,�	


�������������������/����q����(��9�	O����4@�9,�0	�
�/a�0�����9 	��v����(�	�������	L�������30�����s����	 <��0	
���

�"0�	�����!�����������������&	�,�‚#���ˆ����/	<"����������/���qE�����q ����	q������&	�,�‚#�����21��	 (0@

���������������������0	q�0��/	q<��,0�����	��f�	�������3,I%�/	<���	����	(0@�‘�"���/�����������9,t2#���� �8�	B��<

�������\� ��8�	B!�

����������������������qs��q������q��*,���	(0@�*��#�/"B�����t���s�"0�������O�/�	����8,$��&��=
�>�8�����	 <"�

����������r	 �.1��D@�����B�#�������������������
���/���•����,3<�����D�����"�0	� �/�,
�������Q�	��!���q�t�

��������������������q�����&	q�,�‚#���"��‘�"���/���� �"���	)0��/	<�/��_?���	������	3#�ˆ����"��u����	3���



 �	

�����������������������"0�q���q��g$q��"������*,�	
� ������/����	8���v�6��0	B�����	��&��	�
������s����	0 ����D@����!

�������D	�"�(��&	I�J��*�����������������*��q�L,O��/�,?�	qs��q��	q���qs���	q���q��S`������/�	��"��D	����

�������������������q,(#�ˆ����/	<"��‘�"���/�������	( ����*��#�/�	.�O���	��*,%������*��#�*3����,�	0@�/	(�� �

"�	30�!����������9q,�7#�/������"7��/	<�D	3���;��������	F�� ��:	<�#�,p�	s�*�6�?����O�Z��������	��������

�����"��/	<�+��,���t,�	���������������"���?����"���/�������?���=��D�1����!��������"7��;���*�����

������������Qq,O���,�	q0@����q�6��*,�����D@�/����K�����	���"����"�<���3B������,�7#�/	<�;����"3%�/	<

�����"����,��/�#!�

�_/���K/���5�+���(;�`4��a3P����:^�'�B��)��)�K/���1�� 5�/+�5�
��

5�
(����)�:Z���2/A���N1��B7��J���]$��b/4��5��K/���1��5�/+�5�
��Q������

�,�����E�/!���

������������������"����6�?��I0�����=
�/��_
�+s��#�	 �����2
�R��,H�:l����,H�:•��#�����:*b3<��=,7���	,�

����!�����������3)���%	)#�����"���s���t0�*�	���B�#�	��*, �•3<1����������B�&��,,[#��������?�����"%�4@�

��������u,�	�����",<�/	<�	26��7#�D@��3)����������ˆ��q��/	<"q��D�	1�����������N�O���	b�<��s� �6�	8

��"�@������B��:�������uR�s��	,����!�������������"���I�6� �4@��3)����B��0	t�����0	���&� �,,[#��G������_�

���!�

�](7���3+�B7��J��

����������������������q��	8���q���qs����D�q1��K,q7�����u,�	�����"q,<��	26�l������	2�0�����+s	��9,�0��F������	8�

�������������(3�<����P�	30�����9t�����D��#������^�



 �


p
c

p &&
2

2 1
-=Ñ � � � � � � � � TwxyU �

�v�6��=������p���u,�	�����",<��	26�c����D�1��K,7������	26�l������	2�0���%���!�

�D�/��b/4��G����b1��;�

��]$��`��c�)�5��G����d�;�

������������	2�0���"�"
��8�	=�����A
����/����‡���*� ��D����,
��#�Q,O��n7����P1�����l����������"q8����+,<��q


�������������������>�6�r'�38����,�7#�/	(��������s�+ ,�s�����"������t0�*����so����r	6� ��3�O�*���������� ��

��	e��D���8��:"�	����������������	(�,��	#�D�1���s�� �����Westergard ������	q���s���s�>�6�

�������������q�6���q�6��u,�	�����"q,<��	q26�D�1������'	���3�����"�����D"��������������"q��u�(�q����

�����"�s����9,���F ��3�������!���������������	F�q���D�q1���q���'	�����/����‡���D� ��%����‡���*�������

��s!�

��]$��VZ�5��G����d�;�

����������������������"q��s����>�6�g� ����L6�����D� 1��Ss�r'�38����,�7#�/	(�������D�1��Ss����/����‡��

"�<�����D	20�����9t���������������/����‡���^�

Tyxy�U��at S2�0=
¶
¶
y
p��

�

�

�



 ��

��]$�����	�e-��G��)�G����d�;�

��&	8�	=�BUSTAMANTE��������������D�	q1������7=��l������,G‚#����D��s��I �6� ��s�"<�����D	20�

�������������������/��q��‡������
�g��L#�	��D��#���� r'�38���������30�&	$�	7�����/�	���/	=
�����)���	<"�

	,������9t�����������@�M=���s�D�^�

T„xy�U���S3 at p=0�

��]$�������_/)�G����d�;�

����P�	30�����9t�����D��#�������D�1����"��*,������� ���t,#	3�,��/����‡���^�

T{xy�U���S4 at n
Dt
Dv

ans =�

����v�6��=������ans���������������"��M=�������3%��(B����"�����'	���B�� 4	����!V�����	,���%���������

��	3#�97���������������'	���B��	��Zn����������"��M=�������3%��������!�����=�����t��,6��,$8#T{xy�U��*q��

����D	�t��†��2���������"�����	,���	��0��%����s����!�

����	0��=����D��s���	���������t,�	����/����‡��–+���@������"������9t�����†������^�

T|xy�U���S4 at gradp
Dt
Dv

-=r�

��=�������v�6�p���u,�	�����",<��	26�r�����	,���3)����B��!���Kq�����gq,s�#���T{xy�U��T|x

y�U"�@������"������9t�����D�1����"��*,��/����‡���^�

Tzxy�U���S4 at��
n
p

ngradppans ¶
¶

-=-= .�



 ��

��5���(���2��

�,�����E�/!���

����	����w‰„„�Westergard������%��7#����/����	L����D��’����������q�����N�qO���	b�<����	<"�����4@��	26�“

������	2�0��!���������/����q��4@�u,�	�����"q,<��	q26��q�,�7#���q=���	q��*,�q�10�/��q��/����	L��*�����

��s��$�	7�����*,����L6��u,0���	<��s����G���7#������ /	<"��!�

��������c������/��&	,E�6�^�

'	���������������9����/��"7�	0���=����g� �"�"�	�����+C	O�D@����!�

�������������	(0����	#�D�1��������g� ����L6��D�1��S s!�

��������I�6� ��7=��l������,G‚#���!�

������q8,$��A0	qs�6�����q�3s�/��_?�	��A0	s�6�����������O�*,����L6��u,0���	<�4	����7#�+��,�

����D�1����	
!�

�����������2
�R��,H���l����,H�:•��#�����:*b3<��=,7� ��	,������������q���q�6�?��I0�����=
�/��_
�+s��#�	�

����!�

���������������������q���q J
���q=���qs��q�6�?����O������������/�"8���*,LL7��K��#�v�6�&	,E�6��	$�%���B ��

���������	���	(0@�����
���^�

��&	8�	=�BUSTAMANTE����������������D�q1��Qq3%��q�������$�0��s�\�	8���/	<"������s�����D	20�

�������������"7�	0�>�6�:����������P,��	(0@��������������	q������$�0�" ���X�
������3s���	=
�D� 1������D

�����"<��
��
��������9,�7#���
��8O�������	��D�1���s!�



 ��

�������������������������q,0�"q��N	qF#����q��������	#������"�����/���� 	6�	#�"�����'	�����D�1��Ss�D��� ��L6��>�6

����������������q#����D��qs��I�6�q ������	0�/	=
�*, �•3<����	����������,8O������u���0��E�6���l��q����,G‚

������������������*,q���;	8#���A0	s�6���D�1��Q3%�����8�	#�9t��������"���2
�u,�	�����",<��	26�����7=�

���������������������l��q����,G‚q#����D��qs��I�6�q ������	0�/	=
��s�"<�����D	20�/��&	8�	=��X�	�0�:��s� �$�	7�

�����,R	0��7=�!�

�������qq���q30���
	qq��+C	qO��qq��uq���0�	qq��+C	qqO��q2,3<��qq����/	<"q���qq��'	���qB�"0�!�&	qq8�	=�

ZANGAR�����CHWANG�������������q��'	���qB���q��u,�	�����"q,<��	q26�f� ��#��s�"<�����D	20�

�����������������������q���$�0��B���X�
�	#��F �*,��/��������	��/�b�����+C	O����'	���B��	���t��:��	���� ����	<"�

����������������O�9�	O�r'�38��"�����'	���B��D����+C	O�>�6����������b�"t��	���$�0�/�,R	0�\J�
��+C	O���$

�������������������6�?��I0����"�	���������I�J��9�	O �u,�	�����",<��	26�P<	s��#�ˆ����/	�����/�����������

���!�

9.6��������"��/��_
�\	=80���,G‚#��������$��L#��E�6� "��D����g� �"8��+,�s����������!�

��5���(���D�����

�����������9,�0��F������	8��9��	���s_���v�6�&	,E�6�Z	�������	?�������	q26�l��������+s	��/����K�

�����������������q7#�D�1��u,�	�����",<��	26���"�	
� Ž�	
�/���������������6�:�D�1��K,7�����u,�	�����",<

��s��C����*,���u,0���	<�&	�	8#���^�

TƒxyU�������)( tigExpag wa=�

T~xyU�)()cos()(
)12(

)1(4 1

1

tiExpykxqExp
qn

g
p r

nn
n

n

n

w
p
ra

-
-

-
=

+¥

=
�



 ��

ag����*,���u,0���	<�4	����!G�:9LG�4	���a$�0��9LG�4	������*,���+3��s	���L6��4	����

"�	�����!w�:/��_?�	��A0	s�6�h�:D�1��Q3%�r����	,���3)����B�p��	26���"�	
�Ž�	
�

����D�1��u,�	�����",<!�

T‰xyU������2)/(1 r
nnc ww-=�

Tw}xy�������U�

Twwxy�U��������
c

k
r
nr

n

w
=�

TwyxyU�������
h

cnr
n 2

)12( p
w

-
=�

r
nw�����;	8#����8,$��A0	s�6�n����D�1�����!�

���=���T~xy�U�����������������:�	,q���q3)����qB�	q��g�	�����=
�� �=��u,�	�����",<��	26��s�"<�����D	20

�����g��E���D�1��Q3%a������!���g��E�*,�•3<Exp(-qnx)�������gq�=��*q�������s	q��&�	q$%�*������

�������������������"q���#�uR�s�u,�	�����",<��	26�+� �������D�1������'	���3���"���0"������R��<��s����

������?����u�(������!�������������D	q,������,�s�f�	#�u��9t�����D�1��Q3%� ���u,�	�����",<��	26�f���#

�����"�!�

�
��]���\���I�5�

���=���T~xy�U�����6�Ž�	
��s�"<�����D	20����������������q����"q���	q3%��4	�q��	q���	q6�+q<�u,�	�����",<��	2�!

���������qs���s���.#�D��#�����s��6�?��),�0�"��4	��� ��u,�	�����",<��	26�D�����	6�+<������	?����

�����������������	q����	q8��:���3<�4@��������/��,0��t���=��:"�@�������D	��0����"�����3(��D�1��4@������ 3�O

n
r
nn ckq =



 ��

�����������u,�	�����",<��	26����9 	��/��,0�������q��vJq�������q6����B�D@�����s�"�	��"������'	� ��B

����^�

MgP a=max � � � � � � � � Tw„xyU �

����v�6��=������M�����������������q�	
��q8,$��A0	qs�6����/��_?�	��A0	s�6��$�0�����8�	#��s���������6����B�

����D�1��!������6����B��$�	7��/������������$��L#��=����/���s��C���^�

)(
8
7

yhhM -= r � � � � � � � � Tw{xyU �

��������A0	qs�6��q��uq���0�/��_q?�	��A0	s�6��s��#�� ���������$0�v�	 ���s���	������=����*�����$��

����:"q<�������"��v�6��=�����s�/��"L�����P,���	,��� u,�	�����",<��	26�"�	��D�1����	
��8,$�

������������B�;����b���&�	$%����	��������"<��
����������������	qs�/��_q?�	��/	q<�A0	s�6����/�����"7���������6�

����������"q�0	3<��1q�	
��	,q����"�	���,R	0�D@�u,�	�����",<�Ž�	
�����	,��/��_
�+s��#��,G‚#���s�����

"�	����������	(0�����8,$��A0	s�6�	����_
	0�+s��#��	, ��! 

���&�R�2��

�,�����E�/!���

��&	8�	=�CHOPRA���������	?�����9���s�����D	20�������A0	qs�6������3s�A0	s�6�	��&	�	8#���/����	(�#

�������������������D�q1��������q��A0	s�6����P,��/��_?�	��A0	s�6��s��#�� ����������v�	 �D�1����	
��8,$�

������������"q20�u�(����D�1������'	���3���"�����D"� �����	��u,�	�����",<��	26���"�	
�Ž�	
�"�	�

����"�s�����",
��	2�0���, 	
�!�������D	20�/��&	8�	=������������+s��q#��,q 	
������	0�l������	2�0���"�"
 ��s�



 ��

�������	,��/��_
�!������������������q��	qF���D�q1��K,q7�����/a�0��D��s�u�(�������/���"3%�PL0��"�"
�*��

"�s�!�

��s��	H@�����&	,E�6�	�������
��'"������
�R�^�

�������������	(0����	#�D�1��������9����/��"7�	0���=� ���g� �"��!�

� ����L6��D�1��Ss�������������	(0����	#�D�1��������g!�

��������I�6� ��7=��l������,G‚#���!�

��������������q���q�6�?��I0�����=
�/��_
�+s��#�	��� ��2
�R��,H�:l����,H�:•��#�����:*b3<��=,7���	,�

���!�

���&�R�D�����

������������������	2�0�����+s	��/����K�������9,�0�� F������	8��9��	�����s_���v�6�&	,E�6�Z	�������
�R��l��q��

���������/	<"�������s�D�1��K,7�����u,�	�����",<��	2 6��9$O������Ž�	
�/���������������6�:+,�
���
�D@����

��s��C����*,���u,0���	<�&	�	8#����7#�D�1��u,�	����� ",<��	26���"�	
�^�

Tw|xy�U      �ti
g gea wa=  �

TwzxyU�� ��tir
n

n

xqn

n

eykCos
qn

eg
P

n
w

p
ra

)(
)12(

)1(4 1

1 -
-

=
-+¥

=
��

��&�R�D�����F�(.���5���(������

���=���T~xy�U����=�����Twzxy�U������������q=��������s�&�	F#�*���	��"0�b�"t����	2��r	L,O�Twzxy�U������"q7�

�����������"q����������D	,�����D�1����	
��8,$��A0	s� 6�����$�0�/��_?�	��A0	s�6�D�����#�uR�sqn�



 ��

����������K��1���"%�u����s���	�����!���8#�	����
�R���"B������	
�S���"nn iqq -=����=����Th”xj�U����q����

��9-��	30��������P�̂

TwƒxyU�	



�
�



�

-
-

+
-

-
=

+-+¥

=

+-+-

=
�� )(

)12(
)1(

)(
)12(

)1(4 )(1))11

1 1

1

ykCos
qn

e
ykCos

qin
eg

p r
n

n

tixqn

nn

r
n

n

tixqinn

n

nn ww

p
ra�

n1��s�����/�"%�*���tR�s�qn"�s�����L,L������!��v�q6��=�������g,#�#�*�����qn �:nq������q<�

���������=��������_����������L,L����"%�Twƒxy�U�����/������s�������3��N�3)��&�	$%���g��E�e-q
n
x����q���

���������������������b0	q,�����������0	��0��,<	��ŒR��3��&�	$%��s���	������������u�(����"�����D"������	 �

����������"0�������2����D�1������'	���3������s����� �B�����!�����u,�	�����",<��	26�K��1��Ž�	
�f�	#

�������D	,������9t�����A0	s�6���3�O����"���0"�����^�

)().,()0( tiExpyHxP P ww== � � � � � � Tw~xyU �

)(
)12(

)1(4
),(

1

1

ykCos
n

yH r
n

qn

n

n

P

-
-

=
+¥

=
�p

r
w � � � � � Tw‰xy�U �

�����������������A0	s�6���3�O����"���0"�����u,�	�����",<�/��,0�9�1��Ž�	
�f�	#�v�6��=�������/�,?����b�0 ��	�

"�@������"������9t�����^�

Ty}xy�U���
2
1

22
1

3

2

)(

)12()12(

116

W---
= �

¥

=

W

nn

h
H

n

f

p
�

�v�6��=������1W��_?�	��A0	s�6��$�0�����D�1����	
��8,$��A0	s�6����/�!�



 ��

�\���2#��

����4��G�����7��I�5����
��N(����)��]$�������:(A/��, O/���1��5�(�5�,�5�)�

������������9,�7#�/������"7��/	(0	3���;��������	F�� ��:	<�#�,p�	s�*�6�?����O�Z��������	���,
���<�������

��������������"q���/�������?���=��D�1����"��/	(3��, ���t,�	�������q����"q���?�!�������;���*q���uq3s��q�

�������������������q�"�<�	q��D�1����"��/	(3��,����� "�@�QC	6���,�7#�/	(�����"3%�/	<�����"7�����D	����

"0�����s��,�	0@�����",•,
�/����K����������1���!�

��!���,��C/C4��5�Z�5��G����
/&�G�+�I�5�,�����E�/!���

S���U��	��K,7��^�

S��xw�U��#�����:*b3<��=,7����	������=
�u,��'���	�6��	����•�!�

S��xy�U����uR�s�	(0	t���,,[#!�

S��x„�U�����"���I�6� ��
���"��P�s��"0�����������g� �"���
!�

S��x{�U����/"8�����+��,���	�6��������9����/��"7�	0���=��"�!�

4�U�	,��K,7��^�

4xw�U�����=
�/��_
�+s��#�	��l���,H�:•��#�����:*b3<��=,7� ��	,�!�

4xy�U�����"����6�?��I0����u,�	�����",<��	26�Ž�	
�����7=� �l������,G‚#!�

4x„�U������������������I0����D�1��Ss�����	�t0����D�1���� �'	���������l������	2�0��/����g�	���/����K����

�����"����6�?!�

l�U9,�7#�;���^�



 �	

lxw�U������"����	F�����������,�	0@�;��������	��K,7��/��!�

lxy�U������������	F�q������qt#�;������+�q�,��uR�s�&'�	8� �9��/�������"���	)0��D	�����3�O�����,�	0@

�����"�!�

lx„�U����������������	F�q���†�	��,0�/�"%�/�,?����b�0��;� �����+��,���s����t,�	����&'�	8��9��/���

�����"�!�

�/��b/4��G����b1��;�D�

��]$��`���c�)�G��)�G����d�;�

���������q2��������'	���3��������"���	)���D�1������ t,�	�����",<��	26��3)��l�����"��;	8#���	�

������������"��s��������K,7��������/a�0����
��	2�0� �	����"0������!����������uq��l��q����	q2�0�����	8����s���	����

��s�D	,������9t�����D��#�������/"8��^�

Twx„�U����)}()({2/)1( ctrfctrfmrp ++--=�

�����v�6��=��������sp����:u,�	�����",<��	26�c����:l����%���r��������"������� 	6�f��������9tq���qs��q����8�	#�

���"�s����D	,�����l��m"�	���������c�������s�"�s����…12�����l���N�0��s���� �/�����	
��^�

�M=���l�������m=1�

�/���0������l����Tg��L#�	�U�m=2���

�/��s�l�������m=3�

��=�����0	t�����0	���&	L�2�Twx„�U��������c������^�

�



 �


Tyx„�U{ } { })()(2/)1()()(2/)1(
2

1
ctrfctrfmrtcrfctrfmr

m
r
p

++--++++---
-

=
¶
¶�

T„x„�U�����{ })()(2/)1( ctrcfctrcfmr
t
p

++---=
¶
¶�

��������������	��������P,
�l���������������A
�l���� ������$�0��?�e�������K�����g,s�#����:+,<��P�	30�Twx„�U�	#

T„x„�U�����+,<��
�^�

T{x„�U�����p
c

p
m

rr
p

&�
�

�
�
�

�
+
-

-�
�

�
�
�

� --
=

¶
¶

e
e

1
11

2
11�

�����������������"�6�����/����‡������v�6��=����!�����������l��q���"q�	��9�����6	s����"0�����"���t,#� � ���

���������������=������	��*������������"�<��
�M=���� B�����:"��;	8#������9 	�T{x„�U���������	q���q���9tq����

�������^�

T|x„�U�������p
cr

p
&

b
1

-=
¶
¶�

Tzx„�U�������
e
e

b
-
+

=
1
1�

����������������������l�q��	q(�#��q��'	����q�����&� � �*������"�	����������������	(�,��	#�D�1���s�+,�s� >�6��?�

��������+,<��
���2,
e����"<��
��F �/�	����!�

Tƒx„�U�������p
cx

p
&

1
-=

¶
¶�

���������������s�����*���v�6��=�����t��,6��,$8#��������������l��q����"q��s�u�(�q������q?�uq��D�q1�����'	���

�����"����������O�/�	26!�

��]$��VZ�G��)�G����d�;�

���P1������9$O�����������������������qI0����D@�/��q���qs�/��q��‡�����"�	��g� ����L6��D�1��Ss��s�+���s�>�6�

��������9t�����+,�6�?�^�



 ��

T~x„�U���y=0 at  0=
¶
¶
y
p�

��&	8�	=�FENVES�����HATANO��������������������q���q���qs����q������������C	<���'���B���s�����D	20�

��������������������Qq�������+�q�,��/a�0��4_B����/�� �"3%�PL0�"0��#����:"��	���"�����	$0��D�1��Ss����D	��

"��	���������
�9
������/�	26�l������	�t0�!�

,<��������O��8�	=����������v�6��"�"
�/"8��u��l����� �	�t0��/��W#������	F����	�+�^�

G1��������2,
�l��������!�

G2���������A
�	���"��At8���l��������!�

G3�������"��4_B�	�����s���$%�l��������! 

 

 

 

�

 

�

 

�������������������������q��	8�����D��q#��q������q
����	,q��K,q7��/����A0	s�6���3�O����l������	2�0��/" 8��u�����	8�

���@���"������9t���������(3�<�^�

)(),(),( tiExpyptyp ww= � � � � � � � T‰x„�U � �

)(),(),( tiExpyutyu ww- � � � � � � � Tw}x„�U �



 ��

0
2

2

2

2

=+ p
cdy

Pd w � � � � � � � � Twwx„�U �

0
2

2

2

2

=+ u
cdy

ud

b

w � � � � � � � � Twyx„�U �

ppuu ,,,�������������������"���<�A0	s�6���D	�����3�O�����
�D	t���,,[#���u,�	�����",<��	26�g,#����cb,c�

��������	2�0���%���g,#�#���"��	������
����	,��K,7�����l�!���t,�	q�������t,#	3�,��/����‡��

"�	���������9t�����D�1��Ss����^�

),(),( 2 wrww ouo
dy
pd

= � � � � � � �������� Tw„x„�U �

T������w{x„��U������������������),(),( ww o
dy
ud

Eop b-=�

2
bbb cE r= � � � � � � � � Tw|x„�U �

bbE r,���������������
�M�	.����,�,��'�����"�����3)����B�g, #�#���r���������	,���3)����B��!��9q�

����	8�����3%Twyx„�U"�	���������9t�����^�

��
�

�
��
�

�
-+��

�

�
��
�

�
= y

c
iExpBy

c
i

ExpGyu
bb

w
w

w
ww )()(),( � � � � Twzx„�U �

�����Twƒx„�U�����������),(
2

1
)(

2
w

w
w

w op
cp

i
aG

bb
y +

-
=�

T�����w~x„������U����������yaB
22

1
)(

w
w

-
=��

T����w‰x„�U�����),(
1

),( ww
b

rw opi
c

ao
dy
pd

y +-=�

c

cbb

r
r

b = � � � � � � � � Ty}x„�U �

���,3sbbcr�������������������t,�q��s��A0�"qp�������q���l�q��� 	q2�0���%������V�.1����B�4�Y� 	���s�

������"��	0�K,7�b�������������
�K,7���t,���s��A0�"p����$�0�����q����	,��K,7�!�������+C	qO��qF�Š������q?�



 ��

���������������=����"�	��"�������*,����L6���F�Š��	( �#���+,�s��I�6� �*,���4	��Tw‰x„�U�������q��D	q�����3�O���

����"<��
�����9t��^�

Tywx„�U��������p
y
p

c

&
b

1-
=

¶
¶�

��]$�����	�e-��G��)�G����d�;�

����������@������B����B�����D�1��M=�������	��&	�	8#����7#������������	q���q��+�J�q�����D�1��M=���s�"�!

����	8�TD�1��M=��U�9t2��D��#������),( txy h=�����+,<��
�&�� �*������:����D	20��^�

0. =
¶
¶

-
¶
¶

-
dt
dx

xtdt
d hhh � � � � � � � Tyyx„�U �

 

 

 

 

 

��������������	������%���9,�0	�
�f�	#���+,�s�>�6��2 
�R��,H����D	��B��?�j�	30���:+,q<��P�������q=���Tyyx„�U

����D	20�����9t�����D��#�������^�

0. =	



�
�



�
¶
¶

¶
¶

-
¶
¶

-
¶
¶

=ny
xxty
jhhj � � � � � � � Ty„x„�U �

�����������"�s����D	,�����D�1��M=������t,#	3�,��/�� ��‡���v�6��=����!����������t,�	q����/����‡���/���

+��,?����u3s����0����=����^�

0
2
1 2 =+++

¶
¶

r
j p

gyv
t

� � � � � � � Ty{x„�U �



 ��

��D��s��I�6� �	�����������������������M=q������Fq ��	q26�>�q6��q,0���&Jq3B���	������$�0��%����,I0�N	F#������

��=����D�1�Ty{x„�U���������	������9t�����^�

0=	


�
�


� +
¶
¶

=h

h
j

y

g
t

� � � � � � � � Ty|x„�U �

���������Kq�����gq,s�#����:D�q1��M=������	,���%���� L6���F�Š�����D��s��I�6� �	�Ty„x„�U��Ty|x„�U

�����"��D�1��M=��/����‡��"�@��^�

0
1

2

2

=	



�
�



�

¶
¶

+
¶
¶

=h

jj

y
tgy

�� � � � � � � Tyzx„�U �

����������s�/����‡������v�6��=���–�������������/•q0��?'��	?"���������������D����
��!������*q���D	q,��/��q�

+��,?����u3s����0����=�������/�������	?"������/���� ‡���^�

0=	



�
�



�
-+

¶
¶

=hr
j

y

p
gh

t
� � � � � � � Tyƒx„�U �

�����0�"��u,�	�����",<��	26�	(�#��?��������������gq,s�#����:��q���I�6� �u,#	�����",<��	 26��,G‚#������"�	���I

�K����Tyzx„�U�:Tyƒx„�U"�@������"�������=����^�

0
1

=	



�
�



�
+

¶
¶

=hy

p
gy

p
&& � � � � � � � � Ty~x„�U �

����s�/����‡������v�6��=���–����������/�������	?"������D����
��!�

�/&���:(A/��,O/���1��`Z���,A1�����Ec��J��
��(���B(��

�
����b/4��,O/���1��Ec��J��
��(���

������������q����"q����	F�����������,�	0@�;�������� 	���,�	0@�/����!�����������q��+s	q���t,�	q����&'�	q8���	b�q��

����D	20�����9t�����D��#���������	���s���^�

**** RKCM =++ ddd &&& � � � � � � � Ty‰x„�U �



 ��

ddd ,, &&&D	t���,,[#�������g,#�#����+�������"0����	���$�0�4	������$�0��%���:�$�0��^�

ff MM T=* � � � � � � � � T„}x„U� �

ff CC T=* � � � � � � � � T„wx„�U �

ff KK T=* � � � � � � � � T„yx„�U �

fd=u � � � � � � � � T„„x„�U �

hyin FFR +=* � � � � � � � � T„{x„�U �

gin uLF &&-= � � � � � � � � T„|x„U� �

QpF T
hy f= � � � � � � � � T„zx„�U �

ML Tf= � � � � � � � � T„ƒx„U �

������/	(���#	���s_���v�6�K�������MCK ,,,f��������������������1q�����q���,������qB�/	q<�A��#	 q��g,#�#����

���"0����	��/	<����9t��!L��������������q���s�q��g���qE�������P�����	q26�����q�������q���u,�	�����"q,<��!Q�

�P1�����D@�S��8#��s�����P�s�"0��A��#	�„x„xy�����"�@�!�

�D�/��b/4��,O/���1��Ec��J��
��(���

����������������#'�	8���������B�D�1��K,7�����u,�	�� ����",<��	26�l������	2�0�����+s	��9,�0��F������	8�

��D	,��������s�9t������s�����u,0���	<��$��&'�	8���� ������"0�����^�

0
2

2

=��
�

�
��
�

�

¶
¶

-
¶
¶

-+�
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶

+��
�

�
��
�

�

¶
¶

¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶

tt
H

z
K

zy
K

yx
K

x zyX

j
r

j
m

jjj � T„~xy�U �

��������������������I�6�q ���K,q7��D����•�#�����>�6 �	���s�"�	�����v�6����	8������ 	
���	������(3�<���� 	8�

����D��sm���H"�@������"������9t������I0�������,3s�D���%�����	26� 4	1�0�����^�



 ��

T„‰x„�U�������Gin�0=-ÑÑ PPKT &&r�

����v�6����	8����K=KI����s�K�����:�	,���%	)#�����"��I����:"����A��#	��r������������	,q���q3)����qB�P�

������u,�	�����",<��	26�!����������q���9tq���������qt���q��D��#��������	,��K ,7��/����K�����r'�38�

��s�D	,��^�

�,3/�4��G����d�;�

�����������21�������������������*,q,8#�P,q
��������	G���,3s�u,�	���� �",<��	26�����*t3���	,��K,7��/	<

�"�	���"�TD�1�����@�M=��"�0	��U�	������������P1��*��jS+,<�����D	20��!�

�,J/8S�G����d�;�

�������������q8,$����q=��:"q�	���"20�*,,8#�P,
����u,�	�����",<��	26��s��	,��/	<���������	<�P1�����

n
p

¶
¶����������s�"<��
��,8$#���,8��D�0	O����Tn������������������3%��������!U�������	������������P1��*��qs��D	20�

+,<����!�

������������gq��L#�/	(q�������*,q8��/��q��K�����	�� 9,�0��F���&'�	8��9��/������"7��/	(0	3���;�����

������0@�*��#�\��8���s����������	F�����������;���	(–����*,s��	?��!�����q,,[#�9tq��;���*q���Z	����

���6	�(Weak Form)��=����T„‰x„�U+���@������"�����̂�

�� � =Ñ-G+GÑÑ
G G qs

TT ndsPWKdPWPdWK 0)(&&r � � � � T{}x„�U �

����v�6��=������W��������/	<�������"�	���s������8�	#�jS����������D���f�	#�D@����r	�J= ����"�	���F �/�	���

"���?�!�#�	�����D�,�'�
��0��f���#�S��8Ni�������������9tq���q�����D�1��K,7�����u,�	�����",<� �	26�D��#����

���g��L#�����^�



 ��

NPPNp
m

i
ii == �

=1

� � � � � � � � T{wx„U �

m�����������������������q����<�?���()��u,�	������",< ��	26�:�	,��K,7������s���	)0@����������	<���?���"8#�

�����_��:�����/���@��B���u��	(�#���?��<m/�	����������q��"q<��
��q,0��	,q��/���@�&	qB�����"8#��!��	q�

��=�����0���f���#�D���%����D�,�'�
��0��f���#�4	1�0�T{}x„�U�������9�"$#�����9t�����^�

T{yx„�U������������mj ,1=��� � ¶
¶

=G+GÑÑ
G G qs

T
j

T
jj

T ds
n
p

NdPN
K

PdN &&r�

����v�6����	8���	b���m����������$�	7��/�����s�"<�������"�����	8��m�����()���������P�������	q���q����6	qs�

��/��_?	BP�����=�������T{wx„�U����=������T{yx„�U�����	b����D��#���m�����������q���9tq���q�����v�6����()��

����D	20�^�

��� ==
¶
¶

-	



�
�



�
G+	




�
�



�
GÑÑ

GG qs

TTT ds
n
p

NpNdN
c

pNdN 0
1
2

&& � � � T{„x„�U �

�	��g,#�����������s�9
���/	<����b�0�H���E1+,<�����D	20��^�

�
G

GÑÑ= NdNH T � � � � � � � � T{{x„�U �

�
G

G= NdN
c

E T
21

1 � � � � � � � � T{|x„�U �

H�����1���$��A��#	��E1�����	,����B��$��A��#	��!�

��=����������3B��$�	7��/���T{„x„�U+,�s������	F�����	,��K,7��/����K��������^�

T{zx„U �

S1�	#�S4"0���"��…12������9t��/�������s�"���<��	,��K,7��S��1 ��/	<�����^ 

 

 

ds
n
p

Nds
n
p

N
iq s

T

is

T

¶
¶

=
¶
¶

���
=

4

1



 ��

fW ��]$��`��c�)�����5��

T{ƒx„U�������S1 on�p
cn

p
&

1-
=

¶
¶�

T{~x„U �

������	���������s�9
������b�0�A1�����:+,<�����D	20�A1���������"�"
������	0�D�1���B�	
�†J(����A��#	��

����/�	2�0��†J(����A��#	��� J
���=��	����'	�������� �l������	2�0��!�

XW ��]$��VZ�5��

T{‰x„�U������S2 on�p
cn

p
&

b
1

-=
¶
¶�

T|}x„U �

�b�0�������	���������s�9
�����A2�����:+,<�����D	20�A2���������"�"
������	0�D�1���B�	
�†J(����A��#	��

����/�	�t0��†J(����A��#	��� J
��������	��D�1��Ss���� l������	�t0��!�

YW ��]$�����	�e-������5��

T|wx„�U������S3 on p
gn

p
&&

1-
=

¶
¶�

�

T|yx„�U�����

�

������	���������s�9
������b�0�E2�����:+,<�����D	20�E2����������D�q1���7=��l����������	0���B��$��A��#	��

����!�

�

pNdsN
c

ds
n
p

N
S

TT

S

&
	
	



�

�
�



�
=

¶
¶

- ��
11

1

pNdsN
c

ds
n
p

N
T

S

T

S

&
	
	



�

�
�



�
=

¶
¶

- ��
22

1
b

pNdsN
g

ds
n
p

N
T

S

T

S

&
	
	



�

�
�



�
=

¶
¶

- ��
33

1



 �	

gW ��]$�������_/)�h�(
������5��

T|„x„�U������S4 on�nsa
n
p

r-=
¶
¶�

ans������	����4@�†��2�����������3%��(B������	��4	���!�

������)( totsns uNnnaa &&==�

T||x„U ���

n����������†��2�����������3%�������as�������A��#	��:����"��4	N��������q�����	q��D�,q�'�
��0��fq���#�

totu&&�������:��	��/	<���?�9s�4	���u&&�������������	��/	<���?��$�0�4	���������gu&&�������
�97�����*,���4	���

����"��!�

tot

T

S

T

S

udsNnNds
n
p

N &&
	
	



�

�
�



�
=

¶
¶

- ��
44

r � � � � � � T|zx„U �

�	���������s�9
������b�0�QT�:+,<�����D	20�Q����D�1����"��*,��P�s�"0��A��#	��!�

�������������������q��D�q1��K,q7�����u,�	�����"q,<��	26�l������	2�0�����+s	���t,�	����&'�	8���	b����r	 ��	(0

������������D	20�����9t��^�

fRHPPAPE =++ &&& � � � � � � � � T|ƒx„������U �

21 EEE += � � ���������� � � � � � T|~x„������U �

T|‰x„U �

Tz}x„U �

Tzwx„U �

Tzyx„�U�

)( gns uuNna &&&&+=

�
G

G= NdN
c

E T
21

1

�=
3

1
2

S

T NdsN
g

E

21 AAA +=

�=
1

1
1

S

T NdsN
c

A



 �


Tz„x„U �

Tz{x„U �

Tz|x„U �

Tzzx„U �

Tzƒx„U �

����v�6�K�������NN,��������������"�q�	���q���	,������	��K,7��/	(0	3��� ���D�,�'�
��0��f���#�g,#�#����n�

�������/	<�����	
�����D�1����"��*,��†��2��M=������� 3%������cg,,,brg,#�#�������l��q����%�q��

�����������������"�q�	���q���	,q���q3)����B����	�t0 ��g��E�:9LG�4	���:D�1��K,7������	26�!����/	q<�����q?�

�������������b�0��:"��	���"��9,t2#��3,L����‡�=
���� �	,��K,7��
s

T NdsN��������	q��gq�	�����q=
���=��

�/	<�A��#	���),�0�����s�����"<��
����b�0���7#������ ��Q, E2, A2, A1�#������gq�	����g,#

�/	<��������	�S4, S3, S2, S1����"�<��
��!�����qb�0��
G

GNdNT������	q��gq�	�����q=
���q=���q,0�

�����������A��#	���),�0�����s�����"<��
����b�0���7# ��,�	0���	��E1��������	,q��K,7����	���	��g�	����

�����"<��
�!������	,����1���$��A��#	�H���������#�	$8��	����"�<�����8�	#�r	#"3%���������Qq3%��q����q���$q�0

����D�1��!�

�:(A/��B3&�Z�Ec��J��2��I�5�

�������D�,�'���6����D�1����"��+��,����
�s�&'�	8�–"�	���������9t2��•0��?'��^�

Tz~x„U g
T uLQPKCM &&&&& --=++ fddd ***�

Tz‰x„U ( )g
T uQHPPAPE &&&&&&& +-=++ dfr�

�=
2

1
2

S

T NdsN
c

A
b

�
G

GÑÑ= NdNH T

tot
Tf uQR &&r-=

ggtot uuuu &&&&&&&&&& +=+= df

dsNnNQ
S

TT �=
4



 ��

���0���������#	��9t�����D��#�������v�6�&'�	8���	b�� ��^�

��Tƒ}x„��������U0
***

=
��

�
�
�

��

�
�
�

+
�
�
�

�
�
�

	



�
�



�
+

��

�
�
�

��

�
�
�

	



�
�



�
+

��

�
�
�

��

�
�
�

	



�

�
�



�

g
T

g

T uQ

uL

PH

Q

O

K

PA

O

O

C

PE

O

Q

M

&&

&&

&

&

&&

&&

r

ddd

fr
�

�����������������/���q0�,H���D�	qL��	0�v�q6�&'�	q8���	b����g���E�/	<�A��#	����������"<	2���s�����D	3<

������������������O���	,����,0��������	����	86��I6	 ��	����	<�#�,p�	s�"���	,0�&'�	8��*���D	��3<�9����"� ��<

��"�	������,?�!��������������:&'�	8���	b����D	��3<�9������������/� ����_����������"����	F�������t#�;��!���

���������������9tq��g���qE�/	q<�A��#	����"0������9� ��0	?�"B���=���	,������	��K,7��&'�	8��;���*��

����������������������9O�"q���q���#�,p�	qs��	,0�������	86��I6	��g,#�#�*��������"��s����•F�������
�/"0	 ����D�	L��

���"��	�����P<	s�*t3��!�����������	)0��D	�����3�O�����,�	0@�;���*������������������	q#��0	q����	q?��q<��������q���

"0������9�����0�����	,������	��K,7��&'�	8���I0����� �����b3<����D",���!�

�������������������"����	F����/�"%�/�,?����b�0��;�� �����	,������	��K,7��&'�	8��9��/�����0	����	?��<���

����!���������������M��q �/	<�;��������������D��#������� /�"%�/�,?����b�0��/	(���(Explicit)���;�����

���3E�/	<(implicit)���"�#�	$%�	(0@�*��#�\��8���s���s�+,�L#��^�

wx �/�s���&�	F#�;��(Central Difference Method)�

yx ������<�;��(Houbolt Method)�

„x �D������;��x�qq )( MethodWilson-�

{x �†�	��,0�;��(Newmark Method)�

���������������B�"8��;��������M�� �/	<�;�����B����� ;����s��������3E�/	(����!����/	(q������	3#��B�

����������9�	O��$�B�������v�6�^�



 ��

�G5��1�&(Stability)�

���������������4	1�0��uR�s��6	s����"0������0	����	?��?����"���<���"�	
�‡��2����=��M�� �/	(������s���=�

����"��"�<��
���?���	(���B�:��20�!�������������/	q<�����	
�g�	���4	1�0��	����3E�/	(�� ���s���	�������q���

"��	�������"�	
�‡��2�	0���=�!�

�I�5�`'��

�������������������/	q=
��qt���s����?����&	$�	7���� ���	=
�N�0�����8,$����=��/�"%�;����/�,?����b�0����

�������P<	s����‡����(Amplitude Decay)��������q��
�P���q6���q��‡�q����/�qb�����(Period 

Elongation)�������+��,��Ž�	
��!�������������†�	q��,0�;����qI0�*��������������q����<���D�q�����/	q<�;�

�������������c�q=������
�P���6��	(�#���������,R	0�������P<	s����‡�����/	=
�;���*�����������#��$�	��

���! 

�B�1]+�

�����������������������q���;���D@�+����qb�������8�	q#��qs��q���;����<�����	,0������&	$�	7��+)��f�	#�9� 	%�*���!

�����������������$�0�/�#��",•,
�+����b�����3E�/	(�� ����s���=��������������q���	q?��q<��������q����M�� �/	(

��������������������q��D",q���/������"��	���������� 
����,0�/��2,���O���������"0�����	,0�/��2,��&	$�	7� �+)�

������������������4	q1�0��M��q �/	(��������$�0�/��? �����0	����	?�D��#������3E�/	(�������:*,8���O��u�

���?�����	,0������&	$�	7��9s�+)��P<	s�g$��*����s��� s�!�



 ��

�?�����������������������������"q�������…,1q2#�	(q������	q������#�g�	���†�	��,0�;�����@�	s����O���E	��;���

���������������������q=��;���*q����q����"����	F���� ��	G�*,b0	,��4	���;������������;���*������� 	
���	�

��������c�2��� J
�^�

"��,b���I0������������t,�	������	8#����	8����s���	� ����^�

RKXXCXM =++ &&& � � � � � � � � Tƒwx„U �

����v�6��=������X������������������	q��D	qt���,,[#�	����D�1�����u,�	 �����",<��	26�"�0	��D	�������<��1���f�	#�

��������������I0�"��D	�����3�O����D@�Ž�	
��s�����!������������	q?��q���	?���������W���*,b0	,��4	���;� ����

�����������0	q����	q?�	#�+��,��Ž�	
�D�������8��	���s�g,#�#�*���������?����9�n������+�q�,��Žq�	
�:���

����0	����	?n+1�����������������	q?����+�q�,���t,�	q������	q8#���� 	8�������I���*���/�������?�����$�	7�����

��0	��n+1���������	F��������^�

1111 ++++ =++ nnnn RKXXCXM &&& � � � � � � Tƒyx„U �

�������������������q��	8��u������()�����v�6��=����� ��:"�	����W���&	���8����B��0	G�\����������s�>�6�*��� 	���

+�����!�����D��s��	,�
��uR�s�	�tD�����������������9tq���q���qb������	8��������6�?�u3 s����,#�/������D��#����

���@���"������^�

Tƒ„x„U �

Tƒ{x„U �

)(
2 11 ++ +
D

+= nnnn XX
t

XX &&

)(
2 11 ++ +
D

+= nnnn XX
t

XX &&&&&&



 ��

��������������0	����	?����+��,��Ž�	
�v�6����()����� ���	8�����9����n+1�������"q�@��q���q�"������!����*q����q�

�������������8��	���s������(�"��:���L����9 ��Z	���� �g,#�#���������D@�Žq�	
�D��#����+��,���,����K�����D���

��s��$�	7��/"8��/	<��	?�������!��������9t�����;���*���+����b���^�

wx ��0	����	?tD�+,�s����4	1�0������

yx �+,�s����*,8�����+��,���,����K�����

„x �+,�s�����$�	7�����+��,���GŠ����B�A��#	��

K
t

C
t

MM eff

42

2D
+

D
+= � � � � � � � Tƒ|x„U �

{x ������0	q����	q?���	3��\�8��A�"0������K��������:+,� s�������t#��������9������0	����	?��<�/���

����!�

|x +,�s�����$�	7���������/	<������!�

Tƒzx„U �

Tƒƒx„U �

zx �+,<�����9,t2#�����0	G�\���������

Tƒ~x„U �

ƒx ��	?����+��,��Ž�	
��������	8��9��	�n+1+��@������"���������^�

Tƒ‰x„U �

T~}x„U �

T~wx„U �

nnn XX
t

I &&& +
D

=
2

nnnn XXtX
t

J +D+
D

= &&&
2

2

nnn
eff
n KJCIRR --= ++ 11

eff
nn

eff RXM 11 ++ =&&

)(
2 11 ++ +
D

+= nnnn XX
t

XX &&&&&&

)(
2 11 ++ +
D

+= nnnn XX
t

XX &&



 ��

~x �������2?�	����	3��938�����{�/"8���	?�/����&	,�3%����t#����

�D�/��b/4��G�����7����J)����,�����\�����$(���

S���U�0	����	?�4	1�0��^�

��������9���%�����8�	#�r	#"3%�V	
���W���u��/����g�	 ����0	����	?�4	1�0��^�

fW �G5�i�5�)�,A��Z���G��(4��

���������A0	s�6�*���2,��D��#��������6�9,�7#�u3s�������������7#�+��,���s����������/a�0���"3%�9�	��l��� �

����������s�*,8�����������������D	��0����D@��G��!��������uqR�s��6	qs����"q0���q��"q�	���0	����	?������(�"�

��s��	3%��+��,������6	s��O��	�����'	��A0	s�6�	��/	<�/��_?�	��D�����	#�����4	1�0�!�

XW �:(A/��,;�J�5��G�+����U��Z���

���?�n�����������������������"��	���"����I���&	$�	7�����+��,��;	8#��Tn���������D	��0�����
�n���+��,�����

�����, �#����:"�	�BATHE��������tR�s�����0	����	?�"�	��nT
10
1��/	q<����Ž�	
�D�����	#���30��	,�
��

��s���I���&	$�	7������6	s��O��	�����'	�!�

YW �G����G�/��D���(���I�5�

��/������s���=�����������������;�������$�0�/�#�ˆ�����0	����	?�"�	� ���3E�/	(�������*,8����O�����D",���

��������������������q��4	1�0��uR�s��6	s����"0������0	����	?�"�	��M�� �/	(�������r	�3E���s�4	1�0��M�� � /	<

���"0	,0��=
�������;���/��"�	
�	#�!�

4�U4@�/	(0	3����	8���4	1�0��^�



 ��

�����3%�9�	��l�����A0	s�6�*���2,���?�������	�����������/a�0���"uw�����������uqR�s�&��q �*q������+,q<��D	20�

����������������������q�����"q�	����q����"q0��#��q��v�6����������9 	��u,�	�����",<��	26�l������s��B��� ����*��#

	������^�

��T~yx„U���
�

�
��
�

�
=

u

c
w
p

l
2

min�

�����?���	e��D���%���uw������	)�
���"����,0	G����D	T�#�<��2<�U���:��q���q�6�?��I0���minl����"q��

180�������"q�@��q���q�"�������!���&	q8�	=�MEDINA�����������������D	q3����GŠq����q���q?���qs�"q<���q��D	q20�

(Effective Length)���	(R�u������#�uR�s����minl����
��O�����9 	��X�	�0�:+,�s�4	1�0��

�"<��
������
��������!BATHE�����������������:/"q8��u��l������	2�0���"�"
��8�	= ������s�"�s�����	(�2,
�

�������������������K,q7��/	q<�D	q3����GŠ������D���%����:��3E�/�"%�/�,?����b�0��/	<�;��������	F����&�� 

�������������������q���q�6�?��qI0����l������	2�0���(B����Z�?�/�,?����b�0��‡	L0��� 	6�/�	����	,��!���*q����q�

�����B��/	<��	e�����Z	���������������������	,��K,7��/	(0	3����	8����E	���#	 L,L7#��	s�����"���50–50������

�����"����6�?��I0���!�

�G����
/&�I�5�,1	5�Z���`'��,�5�)�

��]$��`��c�)�G��)�
�;���$(���G����d�;�`'��,�5�)�

������P1������s�����D	3<��9$O����������������	F�q���"�6���q��/��q��‡������D�1��� ��'	������/����"����	��

"��������!�����������������Qq3%��q���q0�1��u,�	�����"q,<��	26���"�	
�Ž�	
�/����‡���*���Q,O��������/���

�������������������������q��+C	qO��q���'	q���qB��	��g� �/"��u,0���	<�&	�	8#����7#�g� ��L6��Ss�	������" .t�



 ��

���������6�?����O��8�	=��!����������"B�����"����B��/	<��	e��X�	�0„xw�����q����"��l����!�����$q�	7��/��q�

��Q,O�����	L����
�R�9���Tyx{�U�����"����	F����^�

T~„x„U ( )tgCosag wa=�

T~{x„U )()( thctP ag=�

T~|x„U 
	
	




�

�
�




�

�
�

�

�

�
�

�

�

W--

-
+

�
�

�

�

�
�

�

�

W-

-
= ��

¥

=

+-

= -

+

tCos
n

tSin
n

tc
nn n

nn

n n

n

ww
p 1

22

11

1
2

1
2

1

2
1)12(

)1(

)12(

)1(8
)(

1

 �

T~zx„���U��
rr

n
n n 1)12( w

w
w
w

-
==W�

�

T~ƒx„�U�����

�

�

�

�

�

�

�����	3����"B„xw�^���������������g�q ��L6��Ss�	������".t��Q3%�����0�1��u,�	�����",<��	26���"�	
�Ž�	


8#����7#�+C	O����'	���B��	��g� �/"��&	�	�

2
1

2

1
22

1
2

1

1
2

1
2

1

2
1)12(

)1(

)12(

)1(8 1

	
	




�

�
�




�

�
�

�

�

�
�

�

�

W--

-
+

�
�

�

�

�
�

�

�

W-

-
= ��

¥

=

+-

= -

+

nn n

nn

n n

n

m
nn

c
p



 ��

������������������������A0	qs�6�����8�	q#�"�6���q��/��q��‡�q�����9q 	��X�	q�0��qO����������"<	2���s��� ��D	3<

��������������Pq1���	(R���������‚�������6�?�u3s���
 �R�9���������*�����%�D"��*����/����:����/��_?�	�

+,<��������O����������������9t�����^�

wx ��������3s�/��_?�	��A0	s�6���������"q�	��D�q1���8,$��A0	s�6�S.0�T����t,#	�q���/��_q?�	��U���*q�����

����������������u�(�q����%�q���D�1�����'	���3���"�� ���D"������	��u,�	�����",<��	26�l�������	�

����������q��4	q1�0��"q����������6	qs����"q0�����D�1�����'	������97���?���t���=��"0�����T���

������D�1��Q3%������������"��/���� 	6�U��	26�D��,���������������������q���,R	q0��	,q�����q�����D@�&��q,,[#���

������������������������q
��qO�����:�"q��4	q1�0��/��q��‡�q��N�q0����9L����D�1��u,�	�����",<��	26�Ž�	


����"<��
������
���!�

������"����B��/	(�	e��X�	�0T��u����	3����"B�U�����������������"q7������qR��q?���qs�����g�=��*,3< �"�Š���,0

����n7���������0	s�6)5.00.0( 1 <W<������������������q��/��q���$q�	���/��q��‡�q��"�6�� �q��/��q��‡���

��������������������������"q����qB��/	q<��	qe��X�	q�0�:D�1��/�����6	s�����4	1�0��	��*t,��"�	���30�D�1�� ���'	�

���������
����$�	���rJ�	s��O��!�

yx �����"qq�	���qq�3s�D�qq1���qq8,$��A0	qqs�6�����qq�����qq2,��9qq$O��qq�	�����/��_qq?�	��A0	qqs�6

)0.15.0( 1 <W<�����������������������3q���"q�����D"q������	q��u,�	��� ��"q,<��	26�l������,0���	��*���

���������������D�q1���8,$��A0	s�6����/��_?�	��A0	s�6��R��<�*t,��"0��?����u�(����D�1�����'	�

������"�<��
���2,���������D@�&��,,[#���u,�	�����",< ��	26�D��,��"�	���#�u���0�!���q���B�#�	�



 �	

�����/	<����†J(����D��,���s���t0�*����������������q������D@������������P,���	,���D�1��; 	8#����#'	��

��=����g��L#�	��D��#Twƒxy�U��s���	������9t2��n7�������A0	s�6����"7��������^�

T~~x„U )()( 1 tiExpxqkExpp w-=�

T~‰x„U 
1

1 )(4
q

ykCosg
k

r

p
ra

=�

����������0	s�6����"7��*�������s������(�"�q1��������_�����L,L������/�"%�
x
p

¶
¶������	q��gq�	����p���"q<��
�

����^�

T‰}x„�U��10 1 <W<��pq
x
p

1-=
¶
¶�

T‰wx„�U��10 1 <W<��2
11 1

2
W-

-
=-

h
q

p�

T‰yx„U 
r
1

1 w
w

=W�

h�������D�1��Q3%��!������������������A0	qs�6�����q�����/��_q?�	��A0	qs�6��q?����q������"<	2���s�����D	3<

����D�1���8,$���"�	( )11 »W����/�"%���"L��q1�����������������/��q��‡�q������qs�"q<��
�9q,���Fq ��3q�����

����"<��
�����9t�������0	s�6����"7��*������g�	���^�

T‰„x„�U�0.15.0 1 <W<��0=
¶
¶
x
p�

�������������������F�q���nq7�����q���q�0	s�6����"q7������s�"<�����D	20��"����B��/	<��	e��X�	�0����‡�q�������	

������������������q������	q26�Žq�	
��s��������gB��� v�6�/����‡���/	)��"�6�����/���w|��	q#�y}��:"q ���

"�@���"���8O�����"L�������3s!�



 �


„x �����������������������q��9q7���qs�>�6�*���	��D�1�������������8,$��A0	s�6�*,����0	s�6�	���C	(���_?�	����

������������qs�/��=��"�	���"��4	1�0��"����������6	s ����"0��������'	��������u,�	�����"q,<��	q26�Žq�	
��

��s���	������9t���������=����D��#����"�	��D@������� ��f�	#�r	#"3%��������D�1��^�

T‰{x„U )()( 1 tiExpxqikExpp w-=�

��I0��������0	s�6����"7����1q��_�����L,L������/�"%�
x
p

¶
¶�	��g�	����

t
p

¶
¶����"<��
��^�

T‰|x„U 
t
p

z
x
p

¶
¶

=
¶
¶�

T‰zx„�U�31 1 <W<��1
1 2

1

1

-W
W

-
=

c
z�

z����������������������������t���0�������F �D�1����� ������t���0����D@���"L��������g�	�#�g��E�
c
1-����q���

�������������������q$0��q8O������������t���0����"�6�����/����‡���*����	����������������*t,q���q������q3<�	q=
�	q�

�����0	s�6����"7�)0.35.1( 1 <W<����������u���0��8O���/����‡�������!�������"q����qB��/	(�	e��X�	�0

���������q�0	s�6����"q7�����"�6���q��/��q��‡�q����� ��	F�����s�"<�����D	20��,0)5.10.1( 1 <W<�

����*,���2<	s�gB��w|���	#�y}������	�����"q,<��	26�Ž�	
����" ����������������"q7�����*t,q�����q?��q��u,�

���0	s�6)0.35.1( 1 <W<���������
������
��O�����!�

{x ��&	8�	=�SHARAN���������������������q��A0	s�6����P,��A0	s�6�	���C	(���_?�	������s�"<�����D	20�

���������������������q�������
���� 	
��?",•,
����D� 1�����'	����������8O���/����‡���:D�1��;	8#��

	s�6�����8�	#����q��'	����q��/�����"��4	1�0��97��*,�•3<���/��_?� 	��A0(Truncation 

Surface)������!���������������"�6���q��/��q��‡��������	F���������	 0�/	=
��s�����D	20�*,�•3<�/�



 ��

����������������������q���q�0	s�6����"7��/����D@������	F����������" �����������3s��8O���/����‡���/	)�

�������30��, �#����n7�!�

�����f3B����������������������6	qs����"q0�����D�1�����'	������ 97���s��#�� �����s��F?�D��#����n7��*���/"

T����D�1��Q3%������������"��U�����������������	q(�#�"�6�����/����‡��������	F���� :"�	���"��4	1�0��"��������

�����0	s�6����"7�)5.15.0( 1 <W<�����������������Qq,L7#�����qt,C	)0@������"q�	���q30������q
�����'��O�����

	��������������������=����"�0	��/�#�g�	���/����K����� �����	F��������������	)0��D	�����3�O�����,�	0@��ET‰|x

„�U�����"����	F����D�1�����'	������/����"�6�����/����‡ �������_��:"�	���30���_
�D	t��!�

��]$��VZ�G��)�
�;���$(���G����d�;�`'��,�5�)�

����P1������s�����D	3<���9$O������:"�������D	20�����������u��>�6�	��D�1��Ss�/�����"��4	1�0��/����‡� �

������������������q��'	��/�����"��4	1�0��/����‡���\ J
������"�@���"����,�7#���������:l�����D����/"8�

�������/��_q?�	��/	<�A0	s�6��,�s�/������"�	���30�/� �_?�	��A0	s�6�����8�	#�D@���@�	s����O��:D�1�

������$�8��!�����	8�	=������E	���#	L,L7#��	s�����&NAKAGAWA��������P)�q��/��q���qsJ��D���8��

�����������"����	F����v�6�/����‡����O��!�������������u,�	�����"q,<��	q26�Žq�	
��q�,�7#�;��� �q����	q?	s	0

�������������������q�"�����+C	O����'	���B��	��g� �" ��u,0���	<�&	�	8#����7#���_
�\	=80���L6��Ss�	��D�1�

�����������,<��	26�f���#�/	<���7����"�@���"��/	<��� ��6�Z	����������@�������q��'	���qB�����u,�	�����"

���/	q<����
�	q���t,0���	<�&	�	8#����7#��s�����".t� �N	F#�������$� �"�1.0 , 0.5 , 0.278 , 

0.2 , 0.1��30��$�	7��������	������������,0	G��^�



 ��

wx ������������������—�q���t,�q��s��A0�"qp����$�0���"� 	���"��9,t2#��3�	�����R�	pt��—������D�1��Ss

��t,���s��A0�"p������Ss"�	��X�
�/�	���4@!�

yx ��������������������������A0�"qp����$q�0���"q�	���"q����q�	$0�����q������q��/	q<��q�'����D	q�����������D�1��Ss

"�	��u��/�	���4@��t,���s��A0�"p������Ss��t,���s�!�

�������������������������q�7���/	q<��q�O�*�q6��*,q�������D"���#�\	 �g$��D�1��Ss���������������/	<���'� ��B�

�����O����D�1��u,�	�����",<��	26�Ž�	
���������������qt���0����Žq�	
�"�"q2#��q�	��������� "��A0	s�6���3�

����rJ�	s�D�1���8,$��/	<�A0	s�6�����������6��*,������!��������������q7#��s_q���v�q6��q�7�������	qe��D���%���

����������������������	q���q0�1��Žq�	
��q�����������P,���b���Ss�	���0�1��Ž�	
�:D�1����������A0	s�6�	�� /��_?�	�

��������0�Ss�!�����/	<��	e��X�	�0��O����s���=�����������4	1�0��/����‡���D����g�	�������s	���"���� B��

�����"�!�

�
��7�_/�����(;�`4��a3P����E�;�J�5��B)��]$��j��&�,��� ��`;����

KETTER����q�,�7#��q3,0�;���u��u3s����P0��	t3<���(Semi – Analytic)����	q26�Žq�	
�

�����Q3%�����0�1��u,�	�����",<w~}�����������g�q �/"q��&	�	8#����7#�g� ��L6��Ss�	���� �������qF�Š���q��

���	3�–�������	�������*,���4��B�w‰{}��������q������30��$�	7���������������!�������X�	q�0��qE	��;���q?���

��������������D�,�'���6�	����"7��/	(0	3���;���X�	�0 �	��v�6���,�7#��3,0�;��–�����"q���q��	L��•q0��?'�

����!!������������������������\J�q
������q�	0�r	#"q3%��qs��q���"q ����������q�3s�;������*,��X�	�0�\J�
����q�	�

������	F���������9,�7#�/	(���!�



 ��

�\5��R�2#��

�G��B����_/^	�G�+�B/P���

�������������/	q<��,0�*,q,8#�	q���q=�������Sq��1��/	<��q2s�/	<���	0�*,�@�������/	<��, �#�9.6�*�����

�������������q,?�������O�������������t,���",<�/	<�� �	������������t,�	�����",<�!��������"q���������qI���*�"q�

0�*,�@�/	<��, �#�����"���,<�
��,0�/����	0�*,�@���	2�����������t#��� ����"��������D	3�@���	!�

����7	�5�
Z�B����_/1	k�1��c�`Z�;�,���S�2�J7�5�(���l�

�E�/3Z�

���������������	q26���Wq�����	��/�"%�9,�7#�/�����L,O��;���],<�:�t,�	�����",<���W����?",•,
���%���

�������B���b���f�	��N�0��<�	��4@��t,�	�����",<��������������Aqt%�	q��‡	$#������	��P0���:�E	���	����������"0���

"�	��������)#�&�"<	2����&	,E�6�:/�	���@��"���Z	���� ����������������&	8�	��938��!�

��������������"0�������6�8��������938��������*������ �s���������"�(�����c�=���t,�	�����",<�/	<�	26

���"�#�	$%�^�

� ���������t,�	�����",<�/	<�	26�	<"���

� ����	��/	<���	�����������t,�	�����",<�/	<�	26�

� �D�	1������t,�	�����",<�/	<�	26�

� �������H���	��;	8#���

� �l������	L�0��

�



 ��

��+����)��5���,O/���1��5�/+�G�+5�
��

������������������m4�����]$����`��c�)�5��:^�'�
5��1 ���)�a3P�����)��5���,O/���1��5�/+�G�+5�
�

�,3/-(A��

��9,�7#�/���+��,?�����I0�����������&	,E�6�v�6���	�������W��^�

� ������_
	0�+s��#�4@�!�

� "���<��,R	0�D�1��/	<��������9t���,,[#!�

� ����������D@�N	F#����������������#�ˆ����D�1�����(L>3H)����"q�	���q��T�!L���H������N	qF#���gq,#�#��q��

"��	�����D�1������U!�

� "0	������O	��*s	��4@����@�M=�!�

� �&�� ������W����������"��/"8����!�

� ���������6�?��I0����*,����L6���s���KL6!�

��s�D	,�������=����&�� ����D��#��������t,�	�����",< ��	26�v�6�&	,E�6�����B�#�	��^�

T�9t�yxw�U�

T{xwU �
¥

=

+ --
=

1

1

)
.

().exp(.
2

)1(
)(2

n n

n

H
yn

Cos
H

nx
H

g
ox

P
mm

lw
m

&&
�

D@�����s�^�

p�˜������g�������t,�	�����",<��	26Kn/m2���������t,#	�����",<��	26�����s�"�	����������q������6	E��!

g�˜����	8��*,���9LG�4	��Cm/Sec2�~w•‰��

ox&&�˜�"�	�����*,����L6��u,0���	<�4	���!(Cm/Sec2)�



 ��

T{xy�U���Cm/Sec2��)(2 aww +-= tSinAxo&&�

T{x„�U���Cm/Sec�)( aw +-= tASinxo�

a�˜���	6�������

A�˜���s��������Cm�

w�˜���8,$��/��������A0	s�6(rad/Sec)�

T{x{U �

f�˜��;	8#���u,0���	<�A0	s�6TSec-1�	��Hz�U�

T{x|U �

t�˜��4�	�#�����(Sec)��

lw�˜��4@�V�.1��D��)/( 3moKnm��

H�˜��D�1��N	F#��(m)��

n = n���…���„���y���w�˜�nT��8,$���"%�U�

T{xzU �

 

 

 

 

�

 

ftpw =

tf /1=

p
p

m
2

12 -
=

n



 ��

X�˜������L6��&	.�1�(m)L�

y�˜�����/��3%�&	.�1�H"�	���������g�����!�

�����������s���	��������D	3s�u��*,�	���	26�f���#��� 7��0== ya����������/������fqO�����•��	���3(��u����

��������O�D�1��!��=L0���0== ya�Q�=����"L��p"��������
���"L���es�"������^�

T{xƒU H
g
ox

P
base

.743/0 lw
&&

=�

	���������������'	��M=��>�%�"������������9s�/��,0�^�

T{x~U 
2

543/0
H

g
ox

P lw
&&

=�

���"L��*��b�	B�"0��#�����L6��������g��E�v�6��=������
g
ox&&�����^�

T{x‰U KH
g
ox

=
&&

�

���T{xa‰U���2543/0 HKHP lw=�

f���#��$�0��es�"���	26����u,�	�����",<��	26�(Pbase)�9t�����Tyxy�U�����"�������P�	30!�

��&'�	8�T{x~�U���T{xa~�U������������q��	<"q�����4@��	26������	0��t,�	����/	 <�P�#��s�"�<�����D	20

"�@��������:����9.���M=��*�������s�D�1��4@�/	B����/ �	)����B�D��s�*��b�	B�	��"0��#!�

��/�	)����B�f���#����������������qs������9L�q���*����	q�����"�	����� �t,�	�����",<�/	<�	26�f���#�"�0	3<�

����*,��!�

������=��������s��0�b0	3<T{x~�U��������	(�#�+C	O�M=��u�����������t,�	�����",<�/��, 0�:����…12�z•~�€

������������"�	������L6��������g��E�����t,#	�����", <��	26�4�E�9 	������#�ˆ����!�������q����,0�*����G��97�

/������#����"��H�{}w•}�˜�yp��������O�!�



 ��

 

 

 

 

 

 

�

�������������9t��Q�	=����	?����������6����B�D�����	 s����������g�H����Tyx„�U��"�	�����g�	���!��;�����$��

����������qO�D�q1��/'	�����D@�Z•���s������3(��&�� � ���D@�f���#���������0��	s��I6	7���	,���v�6

����!�

Tyxww��U��HKHP
base

lw75/0=�

�

�

�

�

�

�

�

�



 ��

	������������"�����'	��M=��>�%�"�������9s�/��,0�^�

T{xwy�U��2583/0 HKHP lw
w

=�

�D�1��Ss����v�6�/��,0��G���=L0H�{•}"�	�����!�

���,=������"7�	0�D�1�������'	�����9�	���������	��g�  �"�����������t,�	�����",<��	26�

V7��l�)�5��21���
5��1���)�a3P����`)�n�a/;��)�`��c�

������P1������s��#	,E�6�Z	������9$O�������������������9q�	��M=q���q��������t,�	�����"q ,<�/	<�	q26�"q��D	,��

������������������q��"�����'	�����+C	O�M=���������� �t,�	�����",<�/	<�	26�����#�uR�s�����3<�"�����'	�

"�	�!�

�������D	,������&�� ����9�	��M=��/�������t,�	�����" ,<�/	<�	26�^�

T{xw„�U �

D@�����s�^�

Pi�˜��g�����9�	��M=�����������t,�	�����",<��	26KN/m2��

C�˜����	G�g,��	��M=��/�����	26�g��ET�"%�U�

P�˜��K�����Z	������t,�	�����",<��	26T{xw�U��T{xƒ�U�9t���T{xy�U"�	�����!�

��	26�g��Ec"�@����������������=��������^�

T{xw{�U �

D@�����s�^�

y�˜��/��3%��F�Š�(m)T�t��9Tyxw�UU�

PCP
i

.=

)
2

1
2

1(
2

22

HH

yyCm
C -+-=



 �	

H�˜��D�1��N	F#��(m)�

Cm�˜���es�"����"L�C�9t������s�"�	�����Tyx{�U�����"�������D	20!�

�"�	��uR�s���3%�K
�	������g,��M=��*,�	���������s��� �	��c�=��/���)10( 0<a��

�

�

�

�

�

�

�



 �


�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

@����������������=��������$��L#���������	26�g��E"��^�

T{xw|�U �100
1

a
-=C



 ��

�D@�����sa"�	������B���g�����!�

��9t�Tyx|�U����������������:�	26�g��E�D�����	s����	�����S��1��/	�����	�����'	��9�	��c�=����������/	<�	26

�9t������sTyx{�U"<�����D	20�:�����"������!�

�����t,�	�����"q,<�/��,0�/��3%�"��@���:���'	��M=��D ����9�	����%������9tq��Q�	q=Tyxz�U���q�

"�@�������!�

"�@����������������=��������	26�g��E�:9�	��c�=��/�� ����	?����������6����B�D�����	s����	��^�

T{xwz�U �

	������"<��
���������	?���������6�Z	������L6���t,�	 �����",<�/	<�	26�N�3)��*����	���^�

T{xwƒU���

	=���t,�	�����",<�/��,0�/��3%�"��@�����9t��Q�Tyxz�U"�	����!�

4�U����'	�����+C	O���9�	��c�=������$,s�#��������	��g� �"��

����������D	q20�9�	����+C	O�c�=��/�����t,�	�����",<��	26�f���#��b0�bR�/�������"���	)0��/	<������

�����������������������t,�	�����",<��	26����‡�����K �����"�	��+C	O����'	��M=������3,0����P,����O��"<��� �

����������6�?��I0����:"�	��������/�	���/	=
�&'	��g�H ������s�*���D�"��:+C	O�M=���!�

��9t�Tyxƒ�U��������������"q<���q��D	20��t,�	�����",<��	26����������'	��M=��9t����g,���,G‚#�!��fq���#

��������������������g�	����O��	��/������������������ ����g�H�����"0��#����v�6�9t������"�������D	20��L6�� �	26

0���������6�?��I!�

90
90

8
7 a

w

-
´=C

2583/0 HKCP Hi ww
=



 ��

�������������������&��q ���������$0����8��S��1��/	< ���	��/�����	26�f���#�Q,O�����	L���s�����M,E�#����� �'

�9t�������	F����	����	��D����Q�������D��#��������Tyxƒ�U���@�����������D@!�

�

�

�

�

�

�

�

��������������#�����,0�������'	��M=��9�	���3�O����� �����t,�	�����",<�/��,0�+C	O�"��@�������9tq�����D�Tyx

z�U���@�������!�

��	�G�1i&�:Z�����/no���

����������3�O�����s���	���&	,E�6�����B�#�	���9$O��������������4@�/��_
�+s��#�*�6�?��I0����:"�������M,E�#�

����"<��
�;����	��"���/	<"���,�	0@�������38��/	<	��!�

�����������������t,�	�����",<��	26�4@�/��_
�+s��#��,G‚#�*�6�?��I0������I����������&'�	8������"�@����T{x

w�U��T{xƒ�U��T{x~�U������������P���6������g��E�K��#�^�

T{xw~�U���

�D@�����ssec/360/ mTH £�"�	�!�

�

2
1

2)
*360

(1
-

	


�
�


� -=
T

H
f

Comp



 ��

����$�0��,G‚#H/T���������9t������t,�	�����",<�/��,0�9s�/������Tyx~�U������q����"q�������D	20�!H/T�

�/�	��360 m/sec������������",�	0��0��7��A0	s�6�������	(0�����=L0�*�������	26���"L!�

������������������������������	q26�"q0�����qs��q�	������D�q1���qs��7�	q.��/��_q
�9tq���q,,[#��qs��q���M,qE�#������'

���������"<�����P<	s�/���I�J��9�	O������������t,�	�� ���",<�!��������*,,8#����������g�H�������%�*,3<���

�?��I0������_
	0�+s��#�f�	��&�� ����4@�:�t,�	�����" ,<��	26���������6�!�

��]$�����)����4�����/no��

�������������������™���t,�	�����",<��	26�f���#����� #��,,[#�:"�	��D@�Q3%��������������#�+s�D�1�������s��0	��

"<����!�

S���U��	6�+<�D	t���,,[#�

�����������������������+s��q#������"q�	����q��"0���qB��D�q1��/	(�0����"��97�����*,����s���*,���0	���\J �
���?�

� �+<�4@�/��_
�9t��Q�	=���t,�	�����",<��	26�:�����I�6Tyx‰�U"�	�����P<	s!�

�

�

�

�

�

�

�

 



 ��

4�U��	6�+<��,H�D	t���,,[#T��	6�\J�
��	�w~}}U�

�����������������������	q8��D�q1��/	q(�0����"q��9q7�����*,q����qs���*,���0	���\J�
���?�w~}}������	q26�:"q�	��

�9t��Q�	=���t,�	�����",<Tyxw}�U"�	�����P���6�!�

��t,�	�����",<��	26�������9t������"�������D	20�Tyxw}�U�����������M�	q.����…1q2�	0�9tq��	q��D�	1��/���

"�	�����P<	s�:����,����B����%����:��_
�9t���,,[#�*� ���!�

 

 

 

 

 

 

�

 

l�U������/	Y6�

���D�	1��/���5/0/ £HL�����������������D	q3<��q�����q�6	��P���q6��D�q1��\���u������t,�	�����",<��	26�

����D�1���b���\���������"0����"�	�����P<	s��!����t,�	�����",<�/��,0P����������,q������D�1��\����<����

���?�����$�	7����������6�^�

T{xy}�U �

�9t������	26�f���#Tyxww�U�����"�������D	20�!�

15/0 ´´´´= HKHP lw



 ��

 

 

 

 

 

�

 

 

 

 

 

����G�1i&�2O;��//p���/no��

���������������"L������b�����t,�	�����",<�/	<�	26�/ 	�$�����D@���	
�P
�R���"��/��_
�9t���,,[#��,G‚#���

�������������30��I0�\� �D@����D��#��30��������"��/��_
�\	=80��!�������������4�	q�#�D	q����qs���	q�����v�q6��,G‚q#

"�	������	���:"��	��u���0�+<����"����D�1���8,$�!�

"�@���������������c�������t,�	�����",<��	26�N�0���� N�3)�����v�6��t,�	�����",<��	26�^�

� #�"���s����	������t,�	�����",<��	26����>�6���_
	0�9t���,,[!�

� �����	3%��D@��������	��"��/��_
�9t���,,[#��G������s ��t,�	�����",<��	26!�



 ��

�������������������/��_q
�9tq���,,[#�*�6�?��I0����� s�"<�����D	20�	<"�����/�	,���/����/�"%�&	$�	7��X�	� 0

�������������t,�	�����",<�/��,0�"�|}�€��	#w}}�€�����������_q
	0�9tq���q,,[#�"���s����	������$�0���>�q6��

���"<�����P���6��:����!�������������$q�	7���t,�	�����"q,<�/��,0���������, �#��,����������/����*����	��

�:"��/��_
�\	=80��*�6�?��I0�����(B����g� �"��/����� "�|}�€"<��P���6�!�

�������������������������q(B�:��q���q����	q���D@��q����������s�/����	��;���Q$��:��	?���������6����B�D�� ���	s���

�f���#�*,,8#"�	�������38����	��/��_
�\	=80��*�6�?��I0����	���	2 6!�

��������9t������s��$,#�#������	30�ˆ����g��E�D�����	 s����	��4@���	8����BTyxwy�U����"q�������D	q20

��������$�	7��:����!�

 

 

 

 

 

 

 

�

 

��������4�	�#����������8�	#���	30�ˆ����g��ET����������T��������������*�6�q?��qI0����D�"q����	q���q8,$����q��
�

�D�1�"�	����!�



 ��

�������*,,8#�����;��������	30�ˆ����g��E�^�

T{xyw�U��1=magf����sec2/0£t�

���Tfmag 5=�����sec0/12/0sec £< T�

���5=magf����sec1>T�

���9t����Tyxwyx4�U������/	<�	q26�fq���#����"�������D	20���	��N	F#������������4	����E�6�&��,,[#

����9t������t,�	�����",<Tyxwyx4�U�������"��������!����������/��q,0����������H�/	<���	����������(�"�

P�����������	3%���!��������4�E�����t,�	�����",<��	26����‡�������7��������g��qE����‡�������7���D��s

�����	30�ˆ���T��9t�yxwyx4�U������t,�	�����",<��	26���7����T��9t�yxwyxS���U��	�T���9tq�yxw„�U

"�@�����������!	�������������=L0��<����u,�	�����",<��	26�^�

T{xyy�U����
	
	




�

�
�




� -
-= )*

1
(*

8
7

y
H

f
fyHKP mag

magHx
lw�

	�������������,0��t,�	�����",<�/��,0�9s�^�

T{xy„�U ]6/04/0[583/0 2 +´´= magH fHKP lw�

����#����v�6�/��,0��G��97�yp����"<��
��^�

T{xy{�U 
	
	



�

�
�



�

+

+
=

2/4*8/2

3*4
*/*0

mag

mag

p f

f
Hy�

��s����	����y<H����#�	#��t,�	�����",<�/��,0�9s�"�	��y	�������������^�

T{xy|�U 	


�
�


�
+-= )6/0)6/01((583/0 2/32/1

H
y

H
y

fyHKP
magHy

lw�

����#�	#�v�6�/��,0��G��97���� 	6��y"�@����������������=��������^�

T{xyz�U 

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�

+-

+-
=

H
y

H
y

f

H
y

H
y

f
yy

mag

mag

p *6/0)*6/01(

*
7
3

)*
7
3

1(
*4/0�



 ��

 

 

 

 

 

 

�

 

�������������������/	q<�9tq������q�����q�	
����0��� "����	���8,$������
����‡�����/	<����30Tyxw„�U���Tyxw{�U

�����"�������D	20!�

�_/���:^�'�`Z����

����"���&	,E�6�Q$�9$O���������������I�J��9�	O��t,�	�����",<�/��,0����*,� ��+C	O��s����,G‚#��!��21�

�t,�	�����",<��	26�:*,����s���+C	O��F�Š����"�s�����	)���"�����'	��M=������L6��!�

��0��7��A0	s�6�*�6�?��I0����	�H/T = 360 m/sec�&��������	0��L6���t,�	�����",<��	26�:�

	������"<��
�������*,���+C	O�̂�

T{xyƒ�U HHvP
basey

***9/0 lw=�

�D@�����sKv"�	�����/��3%�������g��E�!�

��9t�Tyxw|�U�������������	0��	26�f���#��b0	�	30�����������#	.�1��+��,��D@�����s�"�	�����*,���+C	O� �s

�9t��"�0	�Tyxw�U"�	����!�



 �	

���������������q������qL3%�l��q���Z	qt80�����D��q#��q��:—�q��/��_q
�+s��#���%�����s�����M,E�#������'

��s��I0�\� �—�����4@�†��2��!����"<��
�+s�*,���+C	O�4	����G��*����	��!�

�q���G�1i&�:Z�����/no��

��,<�/��,0�P<	s�����������������/	q<�D�q1�����0'�q��/	q<�������/��� �—���/��_
�+s��#���%����u,�	�����"

�����I�J��9�	O�Q,3%!�

��������������������	q26������������	F�����"�<��P<	 s�g��E����—���/��_
�9t���,,[#�*�6�?��I0������I�����

�������=��������"�@�������Tyxyƒ�U��������?����4�E�v�6�g��E����!���������q�����������=���������s_��g��E

"�@����^ 

 

 

 

 

 

 

�

 

�

T{xy~�U 5/0

1

)
1

1(
2

1 -+
+

=
a

a
nred T

S
f l�

D@�����s�^�



 	


fred�˜���"�<	s�g��E�

a�˜��4	#�	��g��E�

���
lwl

lwl
a

CC

CC

RR

RR

+

-
=��

D@�����s�^�

CR�˜��—������������&� �v�6	���%��sec/1440mCR >��

Rl�˜��—���V�.1��D��KN/m3��

wl�˜��4@�V�.1��D��KN/m3��

C�˜��4@����&� ��%��1438 m/sec�

S�˜������������sec��

T1�˜���� ��4�	�#�D	��sec�

����sec360/1 HcHT == e�

����
H

S
HSTs

360
360/// 1 =�

��H"�	���������g������D�1��N	F#���!�

������g��L#�*�6�?��I0����	�)5...3~( CCCR�)85/0...75/0( @a�����501 =ST��������qs�>�6�D��#����

���������"7������"�<	s�g��E��sy}�€��	#|}�€����������q=��������"q���$�	7���	26����������fO��Tyxyƒ�U���

"<�����P<	s!�



 	�

�,��'�G�+���

��������������6������q�	
����O�"�������O�"��/����D@ �f���#����t,�	�����",<��	26�*,,8#�/��������	q��&	,qE

�����"0���B��/��!���������'	q��/	<"q�������•0@�"�0	3<�����t,�	�����",<�/	<�	26�D��#�����,������������

�6�?��I0����:"�������M,E�#�!�



 	�

�:9�&�2#����,1��5��/�;�,��'�,�()����2/34��

���"L��

����������������‘�"q���D��"q0�	��D	�����s���/�	���( ���t���0����*)#��0	
����/�������C	B��",(��"�����"q��

����!������������������/	q(<	?��,t#�������V	
�9t��:"��*� ����	F���������/	<�9,�7#��������������	3�����t0

�������"�	�����D@�/'	��/	(�3�O����†�	0�r	�$�0�!��������������q,t#�/	q<��,0��qs�"q����6�?�+,3.#�:�"����D	3<���

����������?�9L����*,�	
����'	��/	(�3�O�����<	?�!�������/	<���������3�O�*���_?��	��	��+(��*���������>	q$L0��

�������������������,t#����"���0	,������R��<��"����� �_?��	���3�O������t���=��:�6�?��	)0��"��/'	��/	(�3�O

"�	�����P���6��r	)��"#�+������t���0�	(<	?!�

������"q7��š��qB���q�	0��������	F����	���=
��t,�	�� �����t,#	����/	<�9,�7#  "PADAP"���	q)0��

8����	0�����6	��cJ ��9t���s��"��\�� "EADAP"T�����q��O�/	<"q��9q,�7#���6�2,
���	0���U

"�	�����!����	q���/��"q7��š��B����	0��������	F����	���=
�,H�/	<�9,�7#  "MAP-73"��:P,q
���

���+q���D@��q����������b�����
�A
 "MAP-P"����q����"q���?��	q)0���!�����9q,�7#�/��q���q�	0���*q��

�����������/"8�����u,��J
���'��/	(�"���=
�,H��t,�	� �������������/	q<����D"q����q������	��*�6�?��I0��

��������������������	F����� 	
�/����'�D	,��/	(0	3�� ����������g�	����	,����F,8E��7F ��<����†�#�	��>	$L0 �

"�s����!�

�,-.�/0�2/34��

�����������������/�������	s��,
��������L=���u������ ��O�"��u���t,�	����/��"�	
���	�����!�����uq���qs�����

�����'	��/	<���#����†�	0����O�"���������
����†�#�r	3���������/�!����������q��	L����P�q#��"q)��f���#�:*t�



 	�

����������"�s����*,�‚#������s�/��"�	
�r'�38��*���/' 	��r	�$�0�/�	26�!�������/	q(s�#��s��������B���#'	��*t�

����������������������q)����q�s�/��"q�	
	0��q��"0��#����&��	�
�f3)#���	(s�#�*���;���?�����������	)���/ �"8��

����!���=
�,H��	�6��:r	�,L����������������"q�	��+(��"0��#��������<�*���u,��J
� �	�6����†�#��	)��������	0��!���

����������������	F�q���	q��X�	q�0�����q,?�������O���	�����������C	B��",(��"���=
�,H��	�6��:�3�O�*��

"0���������	L���b�"t��	��u,��J
���'����9.F���†�#��" �!�

�,3/34��E�/!���

���������"����������	�����!����	�A�����������������"q���q�6�?��qI0�����q��	L����I�3��r	6� ��s��=
��"��:

����!����	�B��������������/���q�'�D	,��/	(0	3�������s�9.F���†�# ��=
�,H��"��:�T���fqB��{�U�����q��	L��	q�

���������"����	F�����22s���"7��!�����������	)����	3�����=
�9,�7#�Z	������s��C	(�3�O ����	(0	3���*��

������"0���"��S��8#�:�"���?���,��P,
�†�#�!$�����������������	q(0	3���*q����q��r	6�q ��q=
�,H��	�6��:�"��*��������

������������������q����"q���q�6�?��I0����u,��'���=
 �&��.��"���0"��*��������������"7��!�������q���"q����

T����	�CU�������������<����"�������	F����	��"���0"��*���u,�� J
���'���	�6��:–������1���,G‚#�D�"��g3��s�

��������	,��/	(0	3���������"����6�?��I0�����?"0���������	��/����'�DB���������"���I�6� �+<��!�����q���<���

�����������������"���	3%��š��B���	���r	�$�0�D	���P<	s�/����g� ��
�>�6�:��	��!�����*����s�����ME�����$��

�����������������q����"q<��
��C������,G‚#��=
���	�� ����
������t���0����/	(2�#�/������>�6�!����/��q��:*qt�

���������	q��u,�q�J
���'���	�6��9,�"���=
�,H�&'	��������������/�q�3s��q,3<������q=,7��/	q<����D"q��� 	q�

����������
���!�������������������qs�����q���t���0����/	(2�#�/���� ���
��"���,G‚#��s�������B�#�"�	��*3E���

"�	�������3s�:"�6�����v	F#���3�O�*������/��"�	
	0�� � �����!�



 	�

�����������������s������"����	F����D	������+,L����/ �,?����b�0��;���:�t,�	����9,�7#��I0��������q�	��*����

����������S��8#�"�	��M�� �&��.��†J(����A��#	��!��������������A��#	q������q����"q���	q)0���qs��C	q<��B����

����������������������	q8���sJ(�q����qs��"q��*,q,8#�/��q���������g���E����"����	F����������†J(���12%�

������6�?��I0����u��7#�+2��������/	<�����t���0����� 0��7��†J(���!�

���,G‚#�D��s�›�7���/�������������������/	(q����D�q1��4@���"q��P�s�"q0������q�	0�u,�	�����",<�/	<�	26��

��������q���c�=���=
��t,�	����9,�7#����/�"8���!���������������q���qt�����"q7��š��qB��/	(q����:�	qe��/��q�

�����������A0	s�6�	��D	������"7�������_
	0�+s��#�	����_
�+s��#�4@�/	(���W#�!���������	(q����*q�������qY8���R��?�

�����=
�,H��t,�	����/	<�9,�7#�/���������������������qI6	7��r	�$q�0�;�������	qs�*q������*qt��:����g�	���+<�

��������������"����	F������"��cJ ����	b����f������� 0��	s�!���������������q6����qB�/	q<�A��#	q��:;���*�����

"0������g,s�#�"���0"��/	(0	3�����B�/	<�A��#	��	���� ������s�"0������*,,8#�4@��	?�	�!�

����4��r�]���BO8;�

���"����	����s���=0	3<����������������q=
��"q��:�q����"q����6�?��I0������ 	�����T����q�	�AU�����†�q#��"q��:

��9.F��T����	�B�U����u,��J
���'���"���T����	�C�!U�����������qs�/��"7��š��B���t$�������	������<���

��9�	�660���������?�76����u������	
�����D	3���20������������"����	F����:"�	�����/����?��!�������*3qE���

����	�B:������26���	
�����D	3����u���16���	q<����D"q���	����	(s�#�D��s��"��/����/����?�T��9tq�

ƒ�U��������"����6�?�u3s�!�������&'	��/����:�s������B�#�9�	OA�����C���������q�6���	t��/����?���"8#�D	3<�

������"������s����B��������"��S��8#��!���������������q�'�D	q,��D	3������‡�����/	<���?��s�\J�
��*���	����$��



 	�

����"��/�B���������b�����	��������:�������������/�����0	�t���C	)�	B��s�����*,3Y#�	#�"0���"����������b�"t���

��������$�	7��	(0@!�

�9,�7#��,����/	<�����	
�

��s�� J
�D��#����9�o�c�2�����*���&	.12��^�

���,�,��'���"����30.0 Gpa.�

�D����
�g��E���0.18�

�V�.1��D�����24.0 KN/m3��

��?"�$�R���4.74 MPa.�

�†	t= ����������}�54.903�

�u,��J
���'���"��/�����C	(�0�������	
����:��$��T���	�C�U�����"<��
�����	s!�

�����������9.F���†�#��"�������6���	t��/����'�D	,��/ 	(0	3��T����	�B�U�������Sq��8#�9q�o�c�2���C	<�����	
�	�

"0���"��^�

�u,��'����"�(EC)�����30.0 GPa.�

K1=k2T���	3����1��U����0.2*EC��

K3T���1�/��3%��U�����50.0*EC��

*sT�	<�������E	$L0��/	<�����22s�P�#�"��U��1.5 MPa.�

*sT��L6��/	<����/�����22s�P�#�"��U��3.0 MPa.�



 	�

�������������������V�q.1��D���	q��:�qB����q,H��	,q��:��_
	0�+s��#�/��W#�Z	�����+<�4@��"�10.0KN/m3����

����#����4@�M=�(h=122.0m) 485.0 masl�����"����6�?��I0����!�

�,O/���1����,O/��(���G5�i�5�)�

�����������t,#	����/��_?�	������:�	t��������s�"���s _���"�	�T��u,#	�����",<��	26�:D���U��������"��>�6

�������������������"�q����P��q
��C	(0���"L�������"s��<��t����	#�"�	�����P���6��D	�����������)��"#�&��.� ��s�!

�	3<�*����	�������0	����	?�D0.01�������������/	q<�	��P���q6��/����:�"����	F�����t,� 	����9,�7#�/�����s��,0	G�

����������6���	t��+<��t,#	����!���������������q���u��r	6� �:�t,#	����9,�7#�/����D	����s�������B�#�"�	����$��

�����������������*������†J(��������������,G‚#��s��� ��ME�����"�	������)��"#�&��.���	��P���6��/����/�	)��

��������I�6� �"�	������
�!������������������	q26�D@����A
�������������������� �u�����D����	���"����:&�� �*�"�

�����������������������F���D	������"7������������0� ���u,#	�����",<�!�������t,�	q����9,�7#�:�F �D	�����

���������������qB���qF���D	q�������s��t,#	����9,�7#�/	<�P�#���	(,C	)�	B�X�	�0����������N�����=
�,H�š�

���������6�?��I0�����t,�	����9,�7#�����,����K�����D ���8���"�!�

����q��������qs���F�Š�����9�	���t,�	����u��7#Friuli – Tolmezzo�����Z	q������qs�"q�	���q��

����#�/������0	s�6�/���7�MDE�+3��s	��4	���	��0.42g�����"���,�	��0�!�

��+�H���M1�(��

���������"���?�9,�7#��s_���v�6���	������������qs��"���$�	7��D	����������+3��s	���� ��/	(2� #�;�
�

���"B���y�����"���C����X�	�0�� J
��!�



 	�

���	���,8O���1s�3s�

��D/S�U/S�D/S�U/S�

AT��=
��"��U��������

���+���B/O����B1�&�

7.9�

3.1 

7.9�

14.2 

-14.8�

-13.0 

-16.7�

-9.2 

BT��"�9.F���†�#�U �������

���+���B/O����B1�&�

6.9 

2.0 

5.6 

7.5 

-17.6 

-13.5 

-15.0 

-7.0 

CT�u,��J
������"�U �������

���+���B/O����B1�&�

3.0 

2.5 

3.0 

3.0 

-18.7 

-16.0 

-24.0 

-16.0 

���"By�^��"���0"���� ��/	<�P�#�+3��s	�(MPa.)�

���������22s�/	(2�#�:�=
��"����	��/�����s���������" <	2�������������q���	q)���"q����	
����/�	���r	�$�0��

����!���������"�	�����g� ��
��"��S8E���8��r	6� �*�����$� ��!�����������r	�$q�0��q22s�/	q<�P�q#��	��*,%���

��������������@�	(2�#�*���>	$L0��/	<����D"���	��9,�"���,8O�������s��"���$�	7���������t���0�����C'	�

�"0������!�������������'	�����/�	26�/	(2�#�+3��s	��*3E������������"qL���qs�"<�����™���������t���0�

�D@–16.7 MPa."�	�����!�

�������������Z�qO��q(B�����q22s�/	(q2�#����q���q�	
�����q22s�/	q<�P�#�:9.F���†�#��"��/���

��������"0���������@�/����'�D	,��/	(0	3���D"���	��� �8��������&��	)��!��22s�/	<�P�#����<��R��?�

������������&	(B�����=
���	������$�0�/��3s���"L3�������q������"<	2��4�!������/�	q26�/	(q2�#�:��Jq8�



 	�

����������"�	�����P���6������*,�	
��B������C�B�&��. �.)6.17( 3 MPa-=s������/	(2�#��s��	��*,%����

"�	�����P<	s��=
���	��	�����	L�������'	���B�����/�	 26!�

�������������t,#	�q���/��_q?�	��/	(�0������s�"<���� �D	20�X�	�0�(t=0.0)�������q�	
�����qC�B��3q�O��������"q���

������,?�������O�u,��J
��L=���!���������������8,���r	�$�0��3�O�u��:�t,�	����u��7#� /	(�0�����*3E���

�������������������������"qL���q���GŠq��u,�q�J
�P0�qs�+3��s	q������q���q��fO���u,��J
��L=������������� t���0

0019.0=pe���"�	�����P���6���!�������������������q���q22s�/	(q2�#��qs���q���q���"<	2���	��*,%�������"qL

3.0MPa.���"L�����/�	26�/	(2�#���"0��������"7��–24.0 MPa.��P���q6���������t���0����

��"�s�����",
�!�����������������/	(�"q���qb����q�	�����	�����	L��� ��/���I�J��9�	O�P���6��:��"L��*��A�����B�����

"<�����D	20!�

���/^�9)���M1�(��

��������������r	$��L#��s�"��l	#��3�O������?����:	(, C	)�	B��I0��������3q�O�1/4�����������Kq���:ŒqR��3q��1/4�

���������������"������s�D	������������,?�������O���� ���3��!��������/��q��D	q�����������C	)�	B�+3��s	�

���"B�������"���$�	7��‡	L0�*���S��1��/	<��F�Š�„�����"��� J
�X�	�0��!�



 		

�

���	���F�Š���"��l	#����‡	L0��C	)�	B�

��¼������3����s���¼ŒR��3���

AT�=
��"���U�UT��œ���>�%�U�

VT�����*,�	
�U�

WT�+C	O�U�

-4.6 

+8.0�

+0.6 

-1.6 

+11.0�

-1.4�

+3.0 

+4.2�

-0.4 

BT�9.F���†�#��"��U UT��œ���>�%�U�

VT�����*,�	
�U�

WT�+C	O�U 

-5.3 

+9.4 

+1.3 

-2.4 

+12.0 

+2.1 

+4.0 

+6.4 

+0.8 

CT���"�

u,��J
���'�U 

UT��œ���>�%�U�

VT�����*,�	
�U�

WT�+C	O�U 

-5.3 

+9.0 

+1.2 

-1.6 

-17.0 

+6.0 

+2.5 

+4.6 

+0.6 

���"B„�^��	(,C	)�	B�+3��s	�(Cm.)"��l	#������	L0�/�����

�!������������������"q�	���q���q=
���	�����u���0���,
 �	(,C	)�	B�:9.F���†�#��"��/�����s���������"<	2��!

��������������	qO����q��'	���3�������	L�0��u,��J
�� C	)�	B�u��:u,��J
���'���"��/����*t�����D	q20����+C

"<�����!"�	�����*,�	
�r	�$�0�	(,C	)�	B��,�s����<�����"7��u, ��J
��C	)�	B�*�����"L���R��?�!�

��������"L�����	<�����?"��	��+3��s	�Cm�2.1����������������������K����3�O�����L6���(B�����s�"� 	�����

"<�����™�����'	���B����!�



 �



�,-.�/0�2/34��M1�(��

���������"����6�?��I0�����"���������=
���	��:��(A)���������9q.F���†�q#��=
�,H���	��:�(B)�����"q����

���u,��J
���'���=
�,H(C)�!������������������/	q<��B�����	q#��q����"q��>�q6�g� ��
��"��:��	������<���

�������4	��B��/�#�,p�	s��0'���!������������&��.����������t���0����/	(2�#�:�=
���	� ����>�6�*�����$��

�����"<�����P���6��/���I�J��9�	O�!��@��,G‚#�*t����������	q��u,��J
���'���	�6����8���=
�,H�&'	����� D

���������
���/��3s��,3<������=,7��/	<����D"���	�!�

����������������"q��nq7��r��q.�1��9$O��3�O����D@�X�	�0����"��9,�7#��"������<�!���������q ��X�	q�0�N�q3)����

�������� J
�9�o�&��.���� 	��^�

 ��	3%�����A
���	������<����	(,C	)�	B���	(2�#��,8E�"�	�������	2��r	$��L#�D����	�!�

 ����������������������q��'	���qB�����"q����	
�����C '	��r	�$�0��22s�/	(2�#�:�t,#	����/��_?�	��/	(�0����

������������	)����=
���	��!��������������q����"q7��/�q�3s���"qL3��u,��J
���'�� �"�����	(22s�*��

�������������������@�rJ�	s�9.F���†�#��"��/����������!����/	(q2�#�:�I7��*,3<����������qB�����/�	q26�

�����������������"q�	���q��P���6���=
���	��	�����	L �����u,��J
���'���"��/����"����	
��������*,�	
�!

��������"<	2����2,������9.F���†�#��"��/����P���6��* ��!�

 ���"L������22s�/	(2�#�:������&��	)����7.9 MPa.�����"qL3���q=
���	�����MPa.�6.0�

�������	�����P<	s�9.F���†�#��"��/���"�!�����������"qL�����	(2�#�*���u,��J
���'���"��/���MPa.�

3.0������������"7���!������������/�	q26�/	(q2�#�:�	��*,%���MPa.�–16.7���������q���q=
��q�	�����



 �
�

MPa.�–17.6�����"�s�����",
�P���6��9.F���†�#��"������!�����*q���u,�q�J
���'���q�	��/��q�

�/'	����"L�����	(2�#MPa.�–24.0"������!�

 �:9q.F���†�#���	��������	q<�����?"q��	��+3��s	q��2.1 Cm�����&��q.��	q(,C	)�	B�:"q�	���q��

"0	������O	����"�	
�9,�7#������	3#����"���0"����"�	� ����P���6���3�J�!�

 �����������������"q��l	q#����+C	qO������'	���3����� 	L�0��u,��J
��C	)�	B�u��:u,��J
���'���"��/���

��"�	�����…12��!������7��u,��J
��C	)�	B�*�����"L���R��?������������"qL���q���C	q)�	B�+3��s	������"

17.0 Cm���������"7���!���8,q����3�O����������b3<�	(0	����	3#����9,�7#�:�	��*,%���

��������������������q,?��q�����qO�u,��J
��L=������" ����	
������������&��	)�����"���0"�����!������"qL���q�$��

�����+3��s	���GŠ��u,��J
�P0�s0019.0=pe�������q����"q���q),�0������������C	q(0�P0�qs������q�<��qs�

+������� 	6�r	�$�0�*���D"����•
�	���`	���!�

 �����������������������	q<����D"q���	q��:	q(,C	)�	B����������b3<�������u��7#������	3#�����=
�,H��"����� �<

���������"0�������O����$O�9�	O����"7������b3<��G���u,��J
�/	(20�s�!����/	<�����	
��t,C	)0@����:*t�

��/����u,��J
���'���"�������/�	26����	L��	�������.0.30 MPafc =¢�����������q�<���"q0���"q��*,,8#�

�����������������������:��q���q��fqO���u,�q�J
��qL=����������q���t���0�����•������"���0"�����/���"3%�� 3�O

���������������������q��	L��	q���q��������q0��7��/	q(�,8O���*���/�����s���������	(�2,
�r	��	(0�*����	� �MPa.�

35.0���?���	F�����!�


