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|���½�z»��ÄÌ°e��ÃZ³,Ê»�Ä�uÔ»��{Â��Ã{�f�³��Ôe�Ä¯���{�ÉY
\Ë�¬e� �ÅZ¯�ÄÀÌ»�� �{� Ê�|ÀÆ»� ÉZÅ��½Âq� É{| f»� ÉZÅ
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Ä¯ dv�� Á� ÄÌÆe�Ä�ËZ¬»� ,Ã|Ë{�³� ÊnÀ���dve� �Zf§�� �Y� ÉY

�µZ¼�Y� ½Á|]� Á� Z]� cÓZu� �{� Ê°Ì»ZÀË{� Á� Ê°ÌeZf�Y� É�Y~³�Z]
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�Àe�tÌv��µZ¼�Y�ÄÌ°e��z]�ÉZm�]�ÉZÅ��Êe�Â��Ä]�Ê´À��ÃZ³

�Ã{Âe�Ê¸¬i�É�Y~³�Z]��Y�Ê�Z¿�d��¿��iY��{�|��Ä¿|]��]�Ê�Àe�Ä¯
dËÂ·ÁY��Y�Ê°Ë�|À°¿�{ZnËY�²À��{Â]�|ÅYÂy�Ê¸�Y�ÉZÅ����
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�|��®Ë�ÊuY���Ê¸�Y�cZ»Á�¸»�Á�m�¶Ë}�{�YÂ»�µZ¼�Y�ÃÂv¿
Ê»� [Â�v»� ÊÀf]�|¿Â�� �|���À¯�|¿Y��cZ]Â����¬¿� ,½�z»�

ÄÌ°e��À¯�|¿Y� ,½�z»�¦¯�e� ,|��Ä¿|]� Z]�Ê´À��ÃZ³P�®Ë�ve��Ìi
�Ì£�Ê�y�Ì£� �Zf§�� ,Ä·�·�� dyYÂÀ°Ë��Á� ÊÀf]� {�e� Ä¼Ì¿� t·Z�»�

Â��� �{� �Z¼e� Á� Ê´À�Ê�Z^¬¿Y� ÉZÅ��{� s�e� ,Ä¿|]�P��Ìi
Ê´f�ÂÌaZ¿�ÄÌ°e�²À�� Ã{Âe�ÉZÅ�ÃZ³�É��»��ËY��� Á� ZÅ� ��Ä»Y{Y� �{

¶Ì¸ve� Z]� �Z^e�Y� �{� ©Â§� {�YÂ»� µZ¼�Y� ÃÂv¿��Ìa� ÉZÅ��{�Â»� Á�
Ê»��Y�«�ÄmÂe�|¿�Ì³����

�µ|»�dÆm�{| f»�cZ ·Z�»��{��|��Ä¿|]��À¯�|¿Y�É�Z���
�Zv·� �Y� cÁZ¨f»� ÃZ³|Ë{� Á{� 0Ze|¼�� ,½�z»� µZÌ��µÂÆn»� �Â¿�

�¶»Z�� Ä¯� d�Y� Äf§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� ½�z»� µZÌ�� ÊÅ�³
µÂ»�§�Ê»�É�¸ËÁY�Á�É�¿Y�³Ó��Á��ÉZÀ^»��]�É|À]�|�Z]�]��Á��[��

�,�ÁZn»��Ìv»�Á{�ÊÅ�³�cÓÂÆn»�ZË�ZÅ�Ì¤f»�,É�¿Y�³Ó��Á���{
½Z°»� �ÌÌ¤e�Ê»� Äf§�³� ��¿�{� ZÅ�|¿Â�� ���Ìv»� Á{� ¹Á{��Á�� �{

]� �ÁZn»� Äµ|»� ÊeÁZ¨f»� c�Â��Ê»� É�Z��]� ,|¿{�³� ÄÉ�Â���Ä¯
�ÌÌ¤e� Ã�Z�� ÉZÅ�Ì¤f»�½Z°»�� �Z�§� µZÌ�� ÉZÅ�Ì¤f»� Á� ZÅ��ZË

d����¶Ì�¿Zfa��Ê»�Äf§�³���¿�{�{Â��¾ËY��Y����Á��®Ë�Ä]��ZÌ¿�Á�
�½YÂe� Ä¯� {Â]� |ÅYÂy� cÓ{Z »� ¶aÂ¯� dÆm� �Zy� ºfË�Â´·Y� ZË

Ê»�\¸��Y��ÊËÓZ]�ÊeZ^�Zv»�|ËZ¼¿���Ìa�Ä ·Z�»��{���Á���Y�ÉÁ�
É�¿Y�³Óµ|»� ÉY�]��d�Y� Ã|�� Äf§�³� Ã�Æ]� µZÌ���z]� É�Z���

e�Ä¯�d�Y�tÌ�Âe�Ä]�¹�ÓP�µ|»�¶Ì¸ve��{�d«{�Á�ÊWY�´¼Å�¾Ì»
�·Zq��Y�µZÌ��½Z¼·Y�¶»Z��Ä»Z¿�]�Ê¸�Y�ÉZÅ�Ê»�É{|��ÉZÅ�|�Z]���

�z»� ¦¯� cZ]Â��� cY�iY� µZ¼�Y� ÉY�]�/,½�Chopra ��Á
½Y�Z°¼Å�]�Á���[�� ÁCheng �]�[��Á��ÊËZÅ�Z]�Ã�Æ]�É�Ì³��Y�

Y½Z¼·��Â°�ËÁ��Zy�ÉZÅ�|¿{Y{� {ZÆÀ�Ìa� �Zf¿Ël¬ve�Ìª¯Zu�Ê��Y�
Ã��·� x�Za��ÅZ¯�ÉY��Ìºf����� {ÂmÁ� �Y� Ê�Z¿/� [Â¯� �{/�¦

z»/»� ½�Ê��Z]//|�ÌÀr¼Å�/dÆm� ¾�Ì¼ze//¾�,ºf�Ì�� \�ZÀ»�
Bougacha�Á�Tassoulas�]�Á���[��É�ÂXe�ÄËZa��]�Y��cZ]Â����iY

� �ÂÆ�»Biot|¿{Â¼¿�{�YÁ�cZ^�Zv»��{�� �Ä ·Z�»��{�ºnu���Zu�
]�½�z»�¦¯�cZ]Â���Ä�Á�Ê°Ë�Ì§�cZ�z�»�Z]�É�mM�½Z¼·Y�c�Â�
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�Ä�Â]�»�Ê°Ì¿Z°»�É�¿Y�³Ó��Á��Ä]�Áµ|»��{��Äf§�³���¿��{�É�Z�
d�Y�Ã|�� 

�Ê�Â«�|���À¯�|¿Y���ÊÀ´¼Å�,Êfz���Y��iPf»�½ÂÌ�Y|¿Â§�
�ÃÂv¿� ,½ÂÌ�Y|¿Â§�²À�� �{�Ê´f�ÂÌaZ¿� {ÂmÁ� �Ì¿� Á�ÊÀ´¼ÅZ¿� ZË

ÄÌ°e�²À��Ä]�|��LZ°eY��{Ây�Ê°Ì¿Z°»�Á�Ê�|ÀÅ�cZ�z�»�,ÊÅZ³
�À¯�]� �Z�§� Á�Êf�¿�[M�½ZË�m�Á�}Â¨¿� ,|��Ê»�Ã�Ì£� Á��|�Z]��

��Y� Ê�Z¿� Ê�Z e�Y� ÉZÅ{ÂË�a� �{� �ËY�§Y� h�Z]� �À¯�|¿Y� ¾ËY
¥Z� ¿Y�Ê»�Ê´À���f�]�É�Ë~a�{{�³� ��x�Za��{�Ê�ÅZ¯�¾ÌÀr¼Å

��Y�Ê�Z¿�ÊWY�Ì»��Ì¿� Á�Ê´À���f�]�t·Z�»��{�ÊWY�Ì»�¶Ì·|]�|�
�[Ze�Z]Ê»�¶�Zu�|��ÉÂ���Y�Äf§ZË��Z�f¿Y�kYÂ»Y�{{�³���Ä ·Z�»��{

]� Ê´À�� ½ÂÌ�Y|¿Â§� �z]� ZÆÀe� Ä¿� ��Zu� Ä¹�m� c�Â���Á� �Y{
¥Z� ¿Y�e�Ä°¸]�d�Y�Ã|��µ|»��Ë~aP�±��]��Y�Ê�Z¿�Ê´f�ÂÌaZ¿��Ìi

Ã��{�¶�³�Á�ZÅ�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{��Ì¿�ZÅ���
�ÉY�]�\�ZÀ»� Ã{Á|v»� Á�¶°��¾ÌÌ e� Ä¯�d�Y� �¯}�Ä]� ¹�Ó

f�]µ|»� �{� Ê�Z�Y� ��§� ®Ë� Ê´À�� ���ºf�Ì�� tÌv�� É�Z�
Ê»�|�Z]� �µ|»� �{���]� ¶°�� �Y� ,��Zu� ªÌ¬ve� Ê¸Ì¸ve� ÉZÅ�

Ä¿YÂf�Y�Á�Ê¿Zfve�Ã�¯�ºÌ¿��{�ÉÁ�¯��f�]�Ã{�Ây��Ã�¯�ºÌ¿��{�ÉY
Ã�Æ]�Ê¿Z«Â§�d�Y�Ã|��Äf§�³���{Z ]Y�¾ÌÌ e�ÉY�]�\�ZÀ»�ÃÂÌ��®Ë

Á|»�d^�¿�ÄËZa��]�,|��Ê´À���f�]�dÆm�Äf§ZË��Z�fyY��ÌÌ¤e�µ
�f�]�²À��¶°�(Ef) �¾f]�®Ìf�ÓY�µÁ|»�Ä]��Ec� ��YÂf�Y�|�

d�Y����
�µ|»��Y�Ê¼Æ»��z]�É��»��ËY���tÌv��µZ¼�Y���®Ë�É�Z�

Ê»� ¶»Z�� Y�� {Ây�¥Y��Y� �Ìv»� Z]� �Z^e�Y� �{� ºf�Ì��{Â�� ���{
��]� º¯Zu� cÓ{Z »� Ã|¿�Ì³�]� �{� É��»� �ËY��� ��¿� |»� ºf�Ì�

,{Y�M�t���ÉZÅ��»�d�{�Á{�Á�½�z»�Ã{Âe�²À��ÄÌ°e�ÉZÅ��ÊÅZ³
Ê»�|�Z]� �¥��� Z]� {Y�M�t���É��»�����µZ¼�Y� �{��kYÂ»Y� �Y� ��¿

Ê¸¬i�|��|ÅYÂy��¨���Z�§��]Ze�Ä]��nÀ»�cÓ{Z »�0ZfËZÆ¿�,�� 

µ|»� �{��Á� d�{ÓZ]� ½�z»� µÂ�� ¾ÌÌ e� ,½�z»� É�Z�
e� ,��«�¶v»� �{�É��»�����cZÌ�Â�yP�½Y�Ì»� �]� ºÌ¬f�»� �Ìi

ÄÀË�Å� Á�d«{�Y{� |ÀÅYÂy�Ê¸Ì¸ve�ÉZÅd�� ��Ê]Zzf¿Y�É��»����
�É��»��ËY���½Âr¼ÅSommerfeld-1949 ��ÁSharan-1985��

Ê»��Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�kYÂ»Y�Ä¯�|�Z]�dÌ�Â�y�¾ËY�ÉY�Y{�d�ËZ]
��´Ë{�c�Z^��Ä]�Á�[~m�Ê^�ZÀ»�Âv¿�Ä]�Y��½�z»��{�Äf§ZË��Z�f¿Y

|Å|¿�d�³�]��Ìv»�½Á�{�Ä]����
µ|»�dÆm�É��»�����¾ÌÀr¼Å���z]�{Á|v»���ZÀ��É�Z�

Ì°eÄ��Ê»� �Ì¿� Ê´À�� ÃZ³�]� d�ËZ]� Ä�¹|�� ZË� kYÂ»Y� [~m� c�Â�
|�Z]�kYÂ»Y�d�³�]��Êe�Â���{�,�Â�y�¾ËY��{��kYÂ»Y��Z�f¿Y�Ä¯

                                                 
2- Uplift 
3� Gravity waves 
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Ã�³�,{Â��Äf§�³�Ã|Ë{Z¿��Y��Z�§��{���«�¶v»�Êm�Zy�t���ÉZÅ
Ê»�d§�³���¿� �{� �Y{�Ì³�½YÂe�]�[� ��É��»�����ÉY�]���§�¾ËY

Ä]�\�ZÀ»�É{Á|u�Ze�\¸��Á�¹�m�½Á|]�½ÂÌ�Y|¿Â§���¿��Ê»���-|��
Ê·Zu��{�¹�m�½ÂÌ�Y|¿Â§�ÉY�]�dÌ «YÁ��{�Ä¯�¶°��Á��Y{���ZÌ¿�,�Ë~a

�Á{���»�½Âr¼Å�kYÂ»Y�[}Zm�����µZ¼�Y�Ä]��|ÅYÂy�½�z»�d�{
{Â]� �½Z¼·Y��Y�É{| f»��]ZÀ»��{�,�Â�À»�¾ËY�ÉY�]��ZË��Â°�ËÁ�ÉZÅ

�³Y�Ì»�µ|»�dÆm���d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�kYÂ»Y��Z�f¿Y�tÌv��É�Z�
]�[��Z¿�]��{��Y�Ã{Z¨f�Y�¶»Z��d·Zu�Á{�,��Zu�Ä ·Z�»�ÊÀËÁ|e�Ä»

½Z¼·Y�½Z¼·Y� Á� Ê�Z¼e� ÉZÅ�É��»� ÉZÅ(BE) ]�� Ä��z]� ½YÂÀ�
d�Y�Ã{Â]�µZ¼�Y�¶]Z«�²À��Ã{Âe�Á�½�z»�ÉZÅ��»��{�d�{�Á{��

¶Ì¸ve��{�|Àq��Å��Á�{Á|v»�½Z¼·Y��Á��Á{�¶aÂ¯�Ê°Ì»ZÀË{�ÉZÅ
Ã�³��{�É��»�½Z¼·Y��¹Z³��Å� �{� Ã{�Ây���]�ÉZÅ��»�ÉZÅ�Ê¿Z»�

¾ËY� �Y� Á� Ã{�¯�\¸��ÊWÓZ]�ÊeZ^�Zv»�½YÂe� 0Ô¼����Y� Ã{Z¨f�Y� Á�
�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�d�{�Á{�µ{Z »�Êfz��Z]�Ê�Z¼e�½Z¼·Y

d�Y� �����¾ÌÀq��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾ÌÀr¼Å����]�ÉZÅ��»��{�ÊËZÅ
��¤·�½Z°»Y� ,Äf�ÂÌaZ¿�½ÂÌ�Y|¿Â§� Ã{�Ây��Ì£�ÉZÅ���{�dyYÂÀ°Ë

Ê´f�ÂÌaZ¿�Ê»� Ä¯� ZÅ�|¿YÂee�P��Z]�dve� �Zf§�� �{�ÊÆmÂe�¶]Z«� �Ìi
d�Y�Ã|��ºÅY�§�,|ËZ¼¿�Z¨ËY�|��Ä¿|]���

��Ã{Âe� Á�ÊÀf]� t·Z�»� �Zf§�� Ä]Z�»� 0Z^Ë�¬e�dÌÅZ»�dÆm� Ä]�
�ÉY�]�½Z�°Ë�d�°��ÉZÅ�ZÌ »��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä]��]ZÀ»��{�,�°]�²À�

� d�Y� Ã|�� ÄÌ�Âe� {�Â»� Á{� �Å]��[���{�]�Z¯�a� ÉZÅ�ZÌ »� �Y
f]� Á� ²À�� ,­Zy� ½Âq� Êv·Z�»Ê»� ¾�»� �ZÌ »� Ä]� ½YÂe//�ÅÂ��

¸¯/\¼�(Mohr, Coulomb-1773~1900)�¯Y�{��ZÌ »�,���³Y�a�
(Drucker, Prager-1952),hÌ¨Ë�³��ZÌ »��(Griffith-1924)�,

¹ZÌ¸ËÁ�É�f»Y�Za�lÀa�ZË�Ä���ZÌ »�Ä°¿�YÁ��(William,Warnke-

1974),É�f»Y�Za� �ZÆq� ÉZÅ�ZÌ »��(Ottosen-1977)�,
(Reimann-1965)�Á�(Hsieh-1979)¶ÌÅ��ZÌ »��Ì¿�Á��(Hill-

1950){�¯�Ã�Z�Y�½Z�¼Å�Ì£�t·Z�»�ÉY�]��]��[����
�d�Y�½M��]���§�²À��Ã{Âe�Ê´fzÌ�³�ÉZÅ�ZÌ »�Êy�]��{

Ã��{�dÆm�Ä¯�e�Ê´fzÌ�³�ÉÁ���]� ZÅP�Y|¿�É{ZË���Ìi¿|� ��Äq�³Y
�Ä ·Z�»� ,{ÂmÂ»� cZÌ]�ne� Ä]� ÄmÂe� Z]� d�Y� ¹�Ó� ÄÀÌ»�� ¾ËY� �{

{�Ë~a� c�Â�� É�f�Ì],� Ê·Á�Ê»� ��¿� Ä]��®Ë� Ä]� dËZÆ¿� �{� |��
{{�³�Ã|À�]�ÊeÓZ¼fuY��]YÁ��É���]��[���

MousaviÉ|¼uY� Á��]��[�Ä]� ÄmÂe� Z]� {Ây� Ä ·Z�»� �{�
Ê´f�ÂÌaZ¿�¶�YÂ§�É�Ì³��¿�{�Z]�Á�²À��Ã{Âe�Ê°Ë�Ì§�dÌ �Á��ZÅ
�Á�� É{|�� ÊËY�Z¯� �Â�y�{� ,Ã�Z�� {Z ]Y� Z]� Ä�ËZ¬»� �{��ÉZÅ

½Z�¿� �Â¯~»�|¿{Y{�Ä¯�ÄÀË�³�ÉZÅ�\�ZÀ»�Á�¶]Z«��½ZÌ»� �{�d]Z«�

                                                 
1 �� Dashpot 

®ÌÀ°e��Á�� ,É{|�� ¶u� ÉZÅ��Y�n»� Y�mY� Á� {Á|v»� LY�mY� ÉZÅ
Ê»�|À�Z]���

µ|»�dÆm�Ã��{�²À��Ã{Âe�É{|��É�Z��Ä]��Y{��Á��FEM�,
Ã��{�½Z¼·Y�c�Â��Ä]�ZÅ�µ|»��Zy�Ã��{�ÉZÅ��Ã{Âe�ZË�Á�Ã|��É�Z�

Ã��{�²À��]��Y{�Ä�Äf§�³���¿��{�µ{Z »�Äf�ÂÌa��Ìv»�®Ë�c�Â�
Ê»�{Â�����YÂy�²À���YÂy�½{�¯��Zv·�Z]�Äf�ÂÌa��Ìv»�¾ËY

Ã��{�Á��°]�Ê»�µZ¼�Y�µ{Z »��Ìv»�®Ë��{�ZÅ�{Â����¶»YÂ���´Ë{��Y
»RÊ´f�ÂÌaZ¿�¶yY{��{�[M�d�¿�Á�{ÂmÁ�,�i�²À��Ã�°Ìa�ÉZÅ��ZÅ

Ê»��]�¦¸fz»�cZÆm� �Y� Ä¯� |À�Z]�d»ÁZ¬»� ½Y�Ì»�É�Y|ËZa� Á��½M
eP�Y~³�Ìi�|ÅYÂy�{Â]��Cedegren-1989, Hoek & Bray-1981��
]��[� 

��Zf§��Z]�Ê�Z¼e�½Z¼·Y��Y�ªÌ¬ve�¾ËY��{�©Â§�{�YÂ»�Ä]�ÄmÂe�Z]
Ã��{�±��]��{�Ê�y�Ì£�¶�³�Á� ZÅ�½Z¼·Y� ÃY�¼Å�Ä]� ZÅ��É�mM�ÉZÅ

�ÅÂ»�d�°�� �ZÌ »� Z]� {Á|v»� ��ZÀ�����ZÌ »� Z]� Ê^Ì¯�e�\¼¸¯�
µ|»� dÆm� Ê��¯� d�°��Ã��{� ²À�� Ã{Âe� �z]� É�Z����Y{

ÄÌ°e�ÃZ³�]�ZÅ�Ä�Äf�ÂÌa��Ìv»�½YÂÀ�d�Y�Ã|��Äf§�³�Ã�Æ]�µ{Z »���
�Ê�Z^¬¿Y�ÉZÅ��{�Á�¾f]�{�e�Ä¼Ì¿�t·Z�»��Zf§��Ä¯�ÊËZn¿M��Y

ÄÌ°e�²À��Ã{Âe�Ä]Z�»�\Ìe�e�Ä]�|��Ä¿|]�ÃZ³�Ê´f�ÂÌaZ¿�Á�ZÅ��ÉZÅ
Ê»��z]�¾ËY��d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê¿Z�°Ë�½Z¼·Y�,|�Z]

Ê»�Ã|��µZ¼�Y�t·Z�»�cZ�z�»��{�cÁZ¨e�ZÆÀe�Á�|�Z]����
� �
��¿Z^»�µ|»�Ê�Ê¸Ì¸ve�Ä»Z¿�]�Ê§� »�Á�É{|��É�Z���

µ|»� dÆm�Ä�� É�Z����YÂ¿Y� dve� Ê�y�Ì£� �Zf§�� É| ]
|�� ºf�Ì�� É�Y~³�Z]�½�z»��ÄÌ°e��½Z¼·Y� �Y� Ê´À�� ÃZ³��ÉZÅ

�Ìv»�Ê»Z¼e�ÉY�]�ÊÅ�³�d�Å�É�mM�{Á|v»���ZÀ���ÃY�¼Å�Ä]�ZÅ
�Ìv»�Ê»Z¼e�­�f�»���»��{�ÊÅ�³�d�Å�Ê�Z¼e�½Z¼·Y��¶v»�,ZÅ

� |�� Ä¿|]� ÉZÅ��{Ê´f�ÂÌaZ¿� Á�ÄÌ°e� �z]� Ã|¼�� ÉZÅ�ÃZ³��ZÅ
Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y���{� ¾ÌÀr¼Å�¶Ì¸ve�ÉZÅ��ËY��� ,Ê°ÌeZf�Y�

�Z°]�É��»�Äf§��ÉY�]��z]�ÄÌ°e� Á�½�z»�d�{�Á{�ÉZÅ�ÃZ³���ÉZÅ
]�ZË�Á�É��»�½Z¼·Y��Â¿��Y�Ê´À��Ä�Ê�Z¼e�½Z¼·Y�¾Ë�´ËZm�c�Â�

Ê»�¶Ì¸ve� ÉY�]� Ê·Á� ,|�Z]�ÉZÅ�½Z¼·Y� �Y� 0Z§��� Ê°Ì»ZÀË{�ZÅ�É
d�Y�Ã|��Äf§�³�Ã�Æ]�ZÅ��»�¾ËY��{�Ê�Z¼e���½Z]��Ä]�É{|��Ä»Z¿�]

�½�e�§��¶»Z��¶Ì¸ve�dÌÅZ»�ÉY�Y{�����Á�t·Z�»�Ê�y�Ì£��Zf§�
¾f]� Á� ²À�� t·Z�»� Ê³{�Ây� ­�e� µ|»�� ,��Ê�y�Ì£� �Zf§�

�¿�¯� Ê�|ÀÅ�®qÂ¯� ÉZÅ���ÌÌ¤e��±��]� ½Z°»�� Á����Zf§�
�Ìv»� ­�f�»� ��»� Ê�Z¼e� Ê�y�Ì£��ÉZÅ��{� ,Y�n»� ÉZÅ

YÃ��{�±��]� ,Ê�Z^¬¿�¶�³�Á� ZÅ�ZÅ�Ê»��|�Z]� �µÂ»�§��¶Ì¸ve�É|À]
�»�É{|�P]�Ä·�ÄÊ»�Ê¿Z»��Ã�Z]��{�Ê°Ì»ZÀË{�c�Â����{�Ä¯�|�Z]

�¶Ì¸ve� d·Zu� Ä]� ,Ê¿ÓÂ�� �ZÌ�]� ¶Ì¸ve� ½Z»�� µZ¼�Y� c�Â�
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|��|ÅYÂy�¶Ë|^e�Ê°ÌeZf�Y��dÌ¸]Z«��Y�ÊÀËÁ|e�Ä»Z¿�]��Â¼n»��{��
µ|»� �{�Ê^�ZÀ»�Ì���»Zm�¶Ì¸ve� Á�É�Z�|��Ê�À¯�|¿Y� ºf���

½�z»���É{ZË�� {Á|u� Ze� Á� Ã{Â]� �Y{�Ây�]� ½ÂÌ�Y|¿Â§
dË{Á|v»�Ä»Z¿�]� ÉZÅ��ÉZÅ|�� ¶Ì¸ve� ÄÀÌ»�� �{� �Z]� d�Ì·� ÉZÅ

ÊÀ Ë� ÊÀf]�ADAP-88,�]��[�EAGD-SLIDE�]��[��Á
EACD-3D-96�]��[�Ê»���Âa� Y���|Å{� ��ÄÌÆe� �{� ¾ÌÀr¼Å

¾ÌeÁ�]Z�� �Y� �Â¯~»�Ä»Z¿�]��½Âq�É{| f»��]ZÀ»�|Ì¨»�ÉZÅ]���
��[�d�Y�Ã|��Äf§�³� Ã�Æ]� �Ä»Z¿�]� �{�ÉZÅ {ÂmÂ»���a�Á��Ìa

µ|»�½Z°»Y��Ì¿���Y{�a��»�,Ä�|ÀÅ�É�Z���lËZf¿�Ã|ÅZ�»�Á�É|À]
ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á�d»�§��ÌÌ¤e�Z]�Ê¸Ì¸ve�d�Y�ºÅY�§�ZÅ����

���Ä·{Z »�Ê¸¯�d¯�u�º�m�c�Z^���Y�d�Y��K. J. Bathe-1996����
��

���            n 1 n 1 n 1 n 1M U C U K U R
   

     
��

� �{Ä�]Y��¾ËY Uˬ U�Á U�,½Z°»�ÌÌ¤e�ÉZÅ�Y{�]�\Ìe�e� Ä]�
�¹Z³� �{�Ê¸¯�cZ�fz»�ºf�Ì�� �{�ÊÅ�³��Z¬¿�[Zf�� Á�d���

Ê¿Z»��(n+1)�Ê»�]� ,|À�Z]� ÄÉ�Â���Ä¯
n 1 nt t t

 ��¾ÌÀr¼Å�

[M],¹�m��Ë�eZ»��[C]�,Ê¸ËY��Ä�]Y�� �Y�¶�Zu�ÊWY�Ì»��Ë�eZ»�
[K]Á�Êfz���Ë�eZ»� RÊ»�Ê¸¯�Êm�Zy�ÉÁ�Ì¿��Y{�]��|À�Z]����

� ­�Z»ÂÌ¿� �Á�� �Y(Newmark-1952)µY�´f¿Y� ÉY�]���É�Ì³
Ê»�Ã{Z¨f�Y�,d¯�u�Ä·{Z »�É{|��{Â����Ä�]Y��c�Â��¾ËY��{����

¶Ì¸ve�ÉY�]�Y��]�Ê�y�Ì£�ÉZÅ�Ä��c�Â�d�Y{�ºÌÅYÂy��Ë���
 

���  

         

       

       

T T n 1 n 12

n n n

n n n2

1
K C M U R

t t

C U 1 U t 1 U
t 2

1 1 1
M U U 1 U

t t 2



 

  


  

  

 

 
   

 

    
        

    

  
     

  



 

 

 
��

]�ÄÉ�Â���Ä¯[KT]��Á[CT]��Ë�eZ»�\Ìe�e�Ä]��Ê�Z¼»�Êfz��ÉZÅ
Ê»� Ê�y�Ì£� cY�iY� �Y� Ê�Z¿� Ã|�� ¹Z´ÀÅ� Ä]� ÊWY�Ì»� Á�|À�Z]��

ÉZÅ�f»Y�Za�Á��]�� ÄZa� Ã|ÀÀ¯� ¾ÌÌ e� �Ë{Z¬»� ½YÂÀ��Á�É�Y|Ë
]�Ê¸Ì¸ve�d«{�Ä�c�Â�1 / 4 Á�1 / 2 Ã|���ZÌfyY��|¿Y����

½Z¼·Y�]�®Ë�f»Y�ZaÁ�ËY�ÉZÅ� Ä�Z]�É�mM�½Z¼·Y� ¶»Z�� Äf§�� �Z¯
µY�´f¿Y�Ä^e�»��Ê�Â³�É�Ì³�î�î��Ê�Z¼e�½Z¼·Y�Á���Z]�ÊÅ�³�
µY�´f¿Y� Ä^e�»��Ê�Â³�É�Ì³��î�Ê»��|À�Z]� ��¶°�� �{��� ��ÊWZ¼¿

µ|»��Y�®ÌeZ¼��½Z¼·Y�Z]�É�Z��d�Y�Ã|��ÄWY�Y��Â¯~»�ÉZÅ����
½Z¼·Y�Êfz���Ë�eZ»�¾ÌÌ e�dÆm��Á�[M�¶»Z��µZÌ��ÉZÅ

�Z�§�Ä�]Y��,½�z»�cZ]Â�����Z¯�Ä]��Ë��c�Â��Ä]�Ê¼nu��¿�¯�
Ê»�{Á�����

���  p=ëåv 

��
�Ä¯�É�Â��Ä]p�Á�ë�Á�åv��®·Z]�µÁ|»�,��Âf»��Àe�\Ìe�e�Ä]�

�µZÌ��Ê¼nu��¿�¯�ÁÊ»�|À�Z]���Ê ]Ze�c�Â��Ä]�Ê¼nu��¿�¯
�Y�d�Y�c�Z^��ÊÅ�³��Z¬¿�ÊWZn]Zm��Y����

��

�����yx z
v

uu u

x y z


 
  

  
 

��

��
��

�¶°���½Z¼·Y��Á�É�mM�®Ë�f»Y�ZaÁ�ËY�ÉZÅ Ê�Z¼e� �
��

Ä�]Y���{�����ux� ,uy�Á�uz»�\Ìe�e�Ä]�RÄ¨·���{�ÊWZn]Zm�ÉZÅ
Ê»�|»Z f»�{Y|f»Y�Ä��|À�Z]� �Ã|¼��µ|»�¶°�»�¾Ë�e�Z���Zf§��É�

�,É�¸ËÁY��Á�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{�É�¿Y�³Ó��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� µZÌ�
Ê»��¨��Ê��]�µÁ|»�[Zzf¿Y��Y�Ê�Z¿�Ê¸ m�ÉZÅ|»�{ZnËY�|�Z]��

�Á���»� ¾ËY� �]� Ä^¸£� ÉY�]� É{| f»� ÉZÅP�¾Ì¬¬v»� ��Âe� Ä·
d�Y� Ã|�� {ZÆÀ�Ìa� ��Á�k�·� �Ì£�µZÌ����§� ,µÁY|f»��Á��®Ë
Ê»�Ê�y�q� �Ì£�Ä^e�»��ÅZ¯� Z]� Ä¯� |�Z]µY�´f¿Y���,�Â³�É�Ì³

Ê»��§��¶°�»�¾ËY�{{�³����Z°]��Ì¿�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ä¯��´Ë{��Á�
Ä]� �ÌqZ¿� �Y|¬»� µZ¼�Y� ,d�Y� Äf§���µÁ|»�ÉY�]� �¨�� �Y|¬»�ÉZm

Ê»�µZÌ��Ê��]�ÄfÌ�Ìf�ÓY�|�Z]� ��¾ËY� �{�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó
µ|»� ,lËZf¿� d«{� �ËY�§Y� ÉY�]� ,Ä·Z¬»��ÉZÅ��»� Ê»Z¼e� É�Z�

|»Zm�­�f�»��]� µZÌ���Ê��]� Êfz�� Z]� Ê�Z¼e� ½Z¼·Y� Ä¸Ì�Á� Ä
d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{��¨����

��

����t·Z�»�Ê�y�Ì£��Zf§����
�\Ë�¬e�ÉY�]�ZÅ�ZÌ »�¾Ë�e{�]�Z¯�a��Y�Á�¾f]�d�°��Êv��

Ã��{�Ã{Âe�µ{Z »�²À��,�Y{�ÅÂ»�É�f»Y�Za�Á{�ÉZÅ�ZÌ »����\¼¸¯�
�¯Y�{�Á��Ê»�Y���³Y�a��{�]�¹Z¿�½YÂe���Ê]ZÌf�{�ÉY�]���Zu�ªÌ¬ve��{

Ä]�ÅÂ»�Ê^Ì¯�e�É�f»Y�Za� Ä�� �ZÌ »� �Y�µÂ^«�¶]Z«�\Ë�¬e�®Ë���
Ê��¯�d�°���ZÌ »�®Ë� Z]�\¼¸¯��Ã|��Äf§�³� Ã�Æ]�º¼Ë�¯Z»�

                                                 
1� Tension cut-off 



ÄË��¿�|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,��������������������������������������������������Àe�µZ¼�Y��ÌiPe����
����
��
��
 

�d�Y(Cowan-1953)� ��ÅÂ»� �ZÌ »� �{��Ê¿Z»��d�°�� ,\¼¸¯�
Ê»� ©Z¨eY��Ê�y� Ä�]Y�� �Y|¬»� Ä]� º¼Ë�¯Z»� Ê��]��Àe� Ä¯� |f§Y

� Ê³|À^�q� Ä]� Äf�]YÁcºWZ«� �Àe� ,n�­Z°��Y� ÄËÁY�� Á�
Ê¸yY{�|��]�t·Z�»�(Chen & Mizuno-1990)����

��

�����c tan     
��

�Àe� ÉY�]��ÅÂ»� ºÌ¸�e� Ä�]Y�� ,Ê¸�Y� ÉZÅ���d�Y� c�Z^��\¼¸¯�
�Y(Lubliner-1990) ���
��

�����
11 33 11 33( ) sin 2c.cos 0           

��
¹�§�ÊWY{�ÁZ¿�¾ËY��ZÌ »��Z^�c�d�Y��Y�(Smith, Griffiths-1997)���
��

1 1 2 3

1 2
2

f ( I , J , J )

I J
sin sin sin J cos c .cos 0

3 3
        
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]�ÄÉ�Â���Àe�ÉZÀ^»��]�Ä¯�Ê¸�Y�ÉZÅ

11 22 33   ºË�Y{����
��

1 11 22 33I                ���  
��

     
2 2 2

2 11 22 22 33 33 11

1
J

6
           

      
���  
��

3
3 / 2
2

J3 3
cos 3 , 0

2 J 3


   
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3 ij jk ki 11 22 33 ij ij ii ij

1 1
J S S S , ( S )

3 3
        

������  
��

Ê»���§� ¾ÌÀq� t·Z�»� Ê��¯�d�°�� �ZÌ »� �{�{Â���Ä¯
º¼Ë�¯Z»�Ê¸�Y��Àe�Ä�¬¿� �{�ÉY��Y|¬»� Ä]� º�m�¶yY{�d»ÁZ¬»�

��¯//Ê� tf�¶�Zu��Y�ËZ»�M/��¯� ��]� Ã{Z�//�|��
(Rankine-1976)� ���ZÌ »� ¾ËY� d�°�� t��� ÉY�]� Y�� �Ë�� �]YÁ�

d�Y{�ºÌÅYÂy���
 

������11 t 22 t 33 tf , f , f      
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d]Zi��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Z]�Ã{Á|v»�ÉY�]�ZÅ�o o0 60 ºË�Y{�����
 

������2 1 2 2 1 tf ( I ,J , ) 2 3 J cos I 3 f 0      
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�Ì£� �Zf§�� Ê§� »� �{�½Z¼·Y� Ê�y��Êfz�� ¶»Z�� Ê�Z¼e� ÉZÅ
µZ»�¿

nk�Á�Êfz��ÉZÅ�Ê��]�
s 1k�Á

s 2k��{�ÉZÅ�Âv»��Ê¸v»
]�½Z¼·Y�t���Á{�d�z¿�Ä¸u�»��{�,½Z¼·Y�Ä�ºÅ��]�ª^�À»�c�Â�

Ê»� Ê§� »�¹Z³� �{� Ä¯� |¿Â��¾ËY� Ä]� Äf�]� É| ]� Ê¿Z»�� ÉZÅ��Ä¯
R»�d»Ô��ÊWZn]Zm��Y{�]�µZ»�¿�Ä¨·

ÊÀ Ë��
n . n 
 ��ZË�d^j»

Ä]� |�Z]� Ê¨À»���ÁZn»� sÂ��� }Â¨¿� ZË� Ê³|��Z]� �´¿ZÌ]� \Ìe�e
Ê»�|�Z]� �¾ÌÀr¼Å

s1
�
Á

s 2
�

�Ë{Z¬»�»RÄ¨·�ÉZÅ�ÊWZn]Zm��Ê��¤·

s n n.n       
    

�d�Y��ÉY�]��¶»Z�� ½Z¼·Y� Ê��¯� ÉÁ�Ì¿
»��Ë{Z¬»RºWZ«�Ä¨·

nf»�Á{�Á�RÊ¬§Y�Ä¨·�
s 1f�Á�

s 2fºË�Y{����
��

 s
sn n s

n s s

f
F F F .n .

 
 

   

 
     

 


     
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]�ÄÉ�Â���{�Ä¯�Ê³|��Z]�d·Zu�ZË��ËY|m��ºË�Y{�½Z¼·Y]���,��[���
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c c

c c

e 1 1 ex p , e ex p( 1 )
 

  
 

    
        

    
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2 2 2 2
n s s S s 1 s 2,             ������  

��
n

2 2
s c

c c

f f f e ex p
  


  

 
     
  

����������������  

 

cÁ�
c�Ê�Z¼e�½Z¼·Y�ºÌ¸�e�|u��Àe�Á��¿�¯�\Ìe�e�Ä]�

Ê»�|À�Z]��\Ë�����Z¼e�sÂ���¥Y��Y�É�]��Á��Àm�Ä]�Äf�]
�ËY|m�Ê^Ì¯�e� |»� µZ¼�Y� ÉY�]-Ê»� Äf§�³��¿� �{���¤·��{Â���

{ZÆÀ�Ìa�ª^��\Ë���¾ËYVan Mier, N. Mohamed-1991 �
�ÉY�]� Ê�Z¼e� ½Z¼·Y� µZ»�¿� ÉÁ�Ì¿� Ä]� Ê��]� ÉÁ�Ì¿� d^�¿� �]Y�]

Ê»�Ã{��¾Ì¼ze�ÊÀf]�t·Z�»���{Â�����Zf§��½Z¼·Y�É}Â¨¿�d·Zu�ÉY�]
���¯� d·Zu� Ä]� d^�¿� �f�Ì]� Êfz�� µZ¼�Y� ½Z°»Y� Z]� Ê�y

��\Ë��m�Ä�]Y�� ª^�� ,�\¼·Â¯�� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{�d�Y��
­Z°��Y�\Ë����@��>���
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� 
 

n n n n n n0 : f k , k m.k , ( m 1)       

������
s nf f  

 

����µ|»��ºf�Ì��d�{�Á{�É��»�����É�Z���
���«�¶v»��{�dÌ¼ÅY��WZu�Äf°¿�®Ë�½ÂÌ�Y|¿Â§Ê»�¾ËY��|�Z]

Ê»� Ê·Z¼�Y� É��»� ���� Ä¯�ÊWZn]Zm� ½Z°»Y� d�ËZ]��Ì£� ÉZÅ�
¶�³� ¶v»� �{���¤·� �Y� Ê�Z¿� dyYÂÀ°Ë�Ã��{�±��]� Á� ZÅ��Y�� ZÅ

|À¯�ºÅY�§� ����¿�|»���Zu�ªÌ¬ve� �{��Á��Á{� �Â�À»�¾ËY�ÉY�]
d�Y�Äf§�³��Y�«��Ã�Æ]�ÃÂÌ��®Ë�½Z¼·Y�½Z¼Å��Y�É�Ì³��Ê�Z¼e�ÉZÅ

Êfz��Z]�Ê»�d�{�Á{��z]�cZ�z�»�Z]�\�ZÀf»�ÉZÅ�|�Z]����{
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¾ËY�]�½Z¼·Y�t���Á{�d·Zu�ÄÊe�Â�Ê»�Äf§�³���¿��{���Ä¯�|¿Â�
Ã�³�]�É��»�ÉZÅ�ÄÃ�³�½YÂÀ��Ã�³�Á�t���®Ë�ÉZÅ���{�¶]Z¬f»�ÉZÅ

�|Ì¬»��´Ë{�t���|À�Z]� �½Z¼·Y� �Y�Ã{Z¨f�Y��´Ë{��Á���É��»�ÉZÅ
�d�Y@�� Á ��>� �½Z¼·Y� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��Á��¾ËY� �{��Ä¼Ì¿�É��»�

Ê]��ÄrzË�Ze�¶Ì¸ve��{�{Á|v»�½Z¼·Y�Z]�½M�½{Â¼¿�¶aÂ¯�Á�dËZÆ¿
Z»�µ|»�½Z°»Y� ,Ê¿�Ê»�ºÅY�§�É��»��ËY���\�ZÀ»�É�Z��{{�³�,�

µY�´f¿Y�|ÀËM�§��{���¾ÌÌ e��Ë{Z¬»��Â¼n»�Z]�µY�´f¿Y� ,É{|��É�Ì³
Ê»�É�Z��\Ë�¬e�,�z�»��Z¬¿��{�Ã|��{Â�����Y��Â�À»�¾ËY�ÉY�]

�»�É{ZÌÀ]�¶Ì¸ve�Á�É�ZfyZ��cÓ{Z »�Á�Äf§�³�Ã�Æ]�½�Á��]ZeP�Ä·
Ê»� ¾ÌÌ e�{{�³� �Za� �Ì¿� ZnÀËY� �{]� t·Z�»�®Ìf�ÓY� x�� Ä�Ä¸Ì�Á

Ê»� ½ZÌ]� ­ÂÅ� ½Â¿Z«�{Â�� ��Àe� ÉY�]� c�Â�� ¾ËY� �{��Ä�]Y�� ZÅ
�ËÁZ¿�cÓ{Z »�Ä]�¥Á� »��Ë��É�Â�¿Ze�d�Y{�ºÌÅYÂy�Y�����
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ji i

j j i j

uu f1
( )

x x 1 2 x x G

 
 

    
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fi»�RÄ¨·�Ê»�Ê¼�m�ÉZÅÁ�Ì¿��Y{�]�ÉZÅ�|�Z]���Y{�] �Gi]��Ä�¹Z¿

Ê»�ÄfyZÀ��¾Ì¯�·Z³��Y{�]�{Â�� 
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1
G r ( P , Q )

8 ( 1 ) 



��������������������������  

 

]�ÄÉ�Â� Ä¯r( P,Q)�Ä�¬¿�Á{�¾Ì]�Ä¸�Z§�P]��Ä�Ä�¬¿�½YÂÀ�
�Á�d]Zi��Z]Q]��ÄÄ�¬¿�½YÂÀ��Ê»���»�ÉÁ��Ê¿Y|Ì»�ÉY�|�Z]� ��ÉY�]

�ÌÌ¤e�½Z°»���Z]� dve� cZ�fz»� ÉZÅ�Âv»� ÉZÅ{Y|f»Y� �{� ZÅ
Ê»� ÄnÌf¿� |uYÁ� �¯�¼f»�{Â�����ËÂ¿�Ë�� ¾Ì·ÁY� �]YÁ�� ¾ËY� �{

�ÌÌ¤e��Ë|¿Y»�� ½Z°U�¾Ì»Á{� Á�Ê·Z¼�Y� |uYÁ� �Z]� {Y|f»Y� �´¿ZÌ]�
�ÌÌ¤e�{Y|f»Y�¥� »��ËÂ¿�Ë��d�Y�½Z°»� ���{�Z»Z¯�{Z¼¿�¾ÌÀr¼Å

�ËÂ¿�Ë��¶Ì�¿Y�¨Ë{��´¿ZÌ]�ZÅ�d�Y�dÌ¼¯�Ä]�d^�¿�É�Ì³����
��

ij 1 ij ,i , j

C
U ( P ,Q ) ( C r r )

r



  ������������������������������  
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1

1
C , C 3 4

( 16 G ( 1 ))


 
   



������������������������������  
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�Ä¯G�Á�Ê��]�ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»����Ë\½Â�YÂa�d�Y����

Ê»� Y��Ê¸yY{�ÉZÅÁ�Ì¿�ÉY�]�Ê»Â¼��¶u�]�½YÂe�Ä��Ë��c�Â�
�d�Y{�½ZÌ]�ș�µZ»�¿��Y{�]�¾Ì]�ÄËÁY��n�Ä¸�Z§��Y{�]�Á�rd�Y�����
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2

ij 2

3 ij , i , j 3 ij , j , i , i , j

C
F ( P ,Q )

r

C 3 r r cos C ( 1 )( n r n r )   



    

������
��
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C , C 1 2

( 8 ( 1 ))


 
  


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ij�Ê»��°Ì¿Á�¯�ÉZf·{�|�Z]��ºÌ¬f�»��Á���Y��É�ÂXe��]�ÊÀf^»�
Êf]�(Betti)�]� ©Â§�É��»�cÓ{Z »�¶u�dÆm� Ä�Ê·Y�´f¿Y�c�Â�

d§�³�ºÌÅYÂy�Ã�Æ]��Ä]��Á��¾ËY��{��Ä�¬¿�Á{�©Z^�¿Y�d¸�P��ÁQ�
�»� ÁPµY�´f¿Y� ,ÊÀÌ°e� Ä·���Y{�Ây�]� É�f�Ì]� Ê³|ÌrÌa� �Y� É�Ì³

|��|ÅYÂy���Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ä·{Z »�Äf��³�¹�§�Y�d�Y�c�Z^����
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e 1 n 1
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e e e e
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e 1 n 1 e 1 n 1

l ( n ) i

I u ( P ) F u

F u U f

 

 

 


   




 

 

   
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]�ÄÉ�Â��Ä¯l ( n )�Ê¸v»�Ã�Z¼��Z]�ÊÅ�³�Ê¸¯�Ã�Z¼��¥� »�

nd�Y�� �Z�z�»� Ê§� »� Ä]� �ZÌ¿� ��Zu� ªÌ¬ve� �{�cÁZ¨f»� c
¶�³� �ÁZn»� ÊuYÂ¿� �{� t·Z�»��cZÌ�Â�y� �Y� Ã{Z¨f�Y� ZË� Á� ZÅ

Ê´f�ÂÌaZ¿�ÄÌuZ¿��{�Ê�Z¼e�Ê»�ZÅ�|�Z]����Ë�eZ»��Â�À»�¾ËY�ÉY�]
� Êfz�[K]��Y� ¶�Zu�\ËY��� Ã|¿�Ì³�]� �{� Ä¯� ÄÌuZ¿� �Å� ÉY�]�

Ä]� ZÅÁ�Ì¿��¾ËY� Á� ,Ã|�� ¶Ì°�e� d�Y� |uYÁ� ½Z°»�ÌÌ¤e� d¸�
�Ë�eZ»��Ä]Z�»�Ê�Á��Ä]�ZÅFEMºÅ�ÉÁ����YÂ��Ê¸¯��Ë�eZ»��{�

Ê»�|¿Â�� ��Êfz�� �Ë�eZ»� Ä^�Zv»� ,�´Ë{� �Á�� �{� Ê¸�Y� Ã|ËY
[KN]��ÄÌuZ¿��Å�ÉY�]NÊ»��|�Z]��]�­�f�»���»��]�º¯Zu�����Ä

Ê��]� ÉÁ�Ì¿�dË{Á|v»� µZ¼�Y� c�Â��
s nf c f tan �{��

��¿�Äf§�³�Ê»�{Â�� ���Ì¿� Y�� É�´Ë{� ¶¼°»��ËY��� ,¾ËY� �]� ÃÁÔ�
Ê»���ÉY�]�½YÂed§�³���¿��{�É�Z³�Z��É�Â�]��{Â¼��ÉZÅÁ�Ì¿�Ä¯

Ã�YÂ¼Å��Z¼e�t����]��f¼¯��j¯Y|u�ZË�ÉÁZ�»��d»ÁZ¬»�ÄÀÌ¼¯�Z]
�Ê��¯TÊ»���»�¥���Á{�t·Z�»��|À�Z]��Ê»�Y~·��]YÂe�½YÂe�ºÌ¸�e�

{Â¼¿�¦Ë� e�Y���Ë�����
��

1 s n s ng ( f , f ) t c f tan       �����  ��������
� 

2 n ng ( f ) f T         ��������  
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¾ËY� ÄnÌf¿�Ê¿Z»�� Ä¯��,|¿Â�� �¨�� ©Â§� �]YÂe� �Y� Ê°Ë� Ä¯

ºÅ�{�¯�|ÅYÂy��ÌÌ¤e�Êfz���Ë�eZ»�É�Y~³����
� ¶aÂ¯��Á����]� µZuFE-BEÊ»� �«YÁ� ÄmÂe� {�Â»��{Â���

Äf��³��Y�Äf�YÂy�]�Ê°Ì»ZÀË{�Ê·{Z e�Ä�]Y���{Á|v»���ZÀ��É�Z�
Ê»� Y��� Ä]� ½YÂen¹Z³� Z]� ½Z»���ÉZÅ�t{�¯� Äf��³�� ����§� Z]

                                                 
2� Direct method 
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�Y��Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�ºf�Ì��,Ê¿Z»��¹Z³��Å��{���Âf»�[Zf�
Ê»��¶Ë|^e� ­�Z»ÂÌ¿� �Á�� Ä]� É�^m� cÓ{Z »� ºf�Ì�� Ä]� ½YÂe

{Â¼¿���
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         

       
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1 1 1
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C u ( t ) u ( t ) F ( t )
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
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 
    

 

 
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 

 
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�¶°���{�����ºf�Ì��Ê¸Ì¸ve�µ|»��Zy�d·Zu��Y�Ê¸¯�ÊWZ¼¿
|��½�z»��ÄÌ°e��d�Y�Ã|��ÄWY�Y�Ê´À��ÃZ³����
� �
���µ|»�Ê]ZË��Y�|��Ê¸Ì¸ve�½�z»��½ÂÌ�Y|¿Â§� 

Ä^Àm�ÉY�]�Ê¸Ì¸ve�lËZf¿�dv��|Àq�Å��Ä»Z¿�]�¦¸fz»�ÉZÅ
µ|»� Z]�É{|��Ä¿Â¼¿�Ê¸Ì¸ve�É�Z���Z]� Á� �^f »��]ZÀ»� {| f»�ÉZÅ

¾ËY� �{� ,d�Y� Ã|�� µ�fÀ¯� µÂ^«� ¶]Z«� d«{��lËZf¿� 0Z§��� Zm
Ä�ËZ¬»��Ê¿�Á�ÊÀf]�|��É{|��µ|»�ÉY�]�ÉYPine flat�Ã|��ÄWY�Y�
d�Y���]ZÀ»��{���^À»�Ä¸¼m��Y�É{| f»@��>�¾ËY�Ê¸Ì¸ve�lËZf¿�

Ä]�Á�¦¸fz»��ËY���ÉY�]�|���d�Y�Ã|����Y�³�É| ]�Á{�c�Â���
� ¶°�� �{� |�� hÌ·Â¿Â»� ¾Ë�f³��]� Ä�|ÀÅ��� ��Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿

d�Y���Â��Ä]�¾f]�t·Z�»�cZ�z�»�cEc=22.4GPa�,�=0.2�,
=28MPa cf Á��ft=3.2MPa�ÔÆf�Y�\Ë���Z]¾f]�­�0.05��{�

d�Y�Ã|��Äf§�³���¿���
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� �

�¶°���|��ºf�Ì��®ÌeZ¼��µ|»��½�z»���ÄÌ°e��Ê´À��ÃZ³� �
��

Ä·�·�� Ê¬§Y� Ä¨·R»� �Y� Ê�Z¿� É�Y~³�Z]� �Y� Ä»Z¿�]� µ�fÀ¯� ÉY�]�
Taft�(S69E-1952)�� Z]PGA=0.1728g��µZ¼�Y� �Y� | ]�

� ÊWZ¼À³��]0.4gd�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y�� ��Ê¿Z»�� ÄrzË�Ze� Ä�ËZ¬»
Ê¬§Y�½Z°»��ÌÌ¤e��{�|��kZe����lËZf¿� Z]� ,®Ë�ve�d�z¿�ÄÌ¿Zi�

�{Á|v»���ZÀ��Ä»Z¿�]ANSYS �@��>��¶°���{�����d«{��´¿ZÌ]
Ê»�Ê¸Ì¸ve�Ä»Z¿�]�µÂ^«�¶]Z«�|�Z]��¶°���{�¾ÌÀr¼Å��ÉZÅ�����Á

����d·Zu�ÉY�]�\Ìe�e�Ä]�Ä»Z¿�]�Ê¸Ì¸ve�lËZf¿�Ä�ËZ¬»��Ê�y�ÉZÅ
�µ|»���Âe�Ê��¤·� �f�]�µZ¼�Y� �Ì¿� Á�t·Z�»�Ê�y�Ì£� Á�½Z¼·Y

d�Y�Ã|��ÄWY�Y�Ê��¤·��Ì£�Á�Ê�Z¼e���
� �
�����½Á�Z¯�ÃZ³Á�Ì¿�Á�|��s������

� ½Á�Z¯� Ê¿�Á� Ê�Â«� |���Ä¿Zy{Á�� ÉÁ�� �]� ½M� ÃZ³Á�Ì¿� Á�
� {Á|u� Ä¸�Z§� �{� É�ZÌfz]� µZv»�ZÆq� ½Zf�Y� �{� ½Á�Z¯����

�f»Â¸Ì¯É�,{�¯�Æ��[�£�[ÂÀm���{�Ä¿Zy{Á��Á{�Ê«Ôe�d�{ÓZ]
d�Y� Ã|�� �«YÁ� lÀ»� Á� ½Á�Z¯�� cZ�z�»���{� |�� ¾ËY� Ê�|ÀÅ

�µÁ|m����d�Y�Ã|��ÄWY�Y� �Ä¿Z¼³��Y�¶�Zu�lËZf¿�ÉZÀ^»��]��ÉZÅ
�²À��\·Z£�ÄmÁ�Ê§Z�f¯Y�������[Ây�Ze���Âf»�dÌ¨Ì¯�ÉY�Y{
� ½M� Ê¨Ì¯��yZ�� Á� Ã{Â]�RQD� �� �Y��� Ze�����Ì¤f»� |��{�

Ê»�|�Z]� �Ä¬^����{� �f�]� ²À�� Ê°Ì¿Z°»ÂW�� cZ�z�»� Á� É|À]
�µÁ|m����d�Y�Ã|��ÄWY�Y���
��

��
��

¶°�����Ê¿�Á�|��hÌ·Â¿Â»�¾Ë�e|À¸]�Ê¸Ì¸ve�µ|»�Pine flat�� �
��
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� �

�¶°����dv����Ê¿�Á�|��kZe�Ê¬§Y�ÊWZn]Zm�ÊnÀ�Pine flat�Ã|���ZÌ¬»�Ä·�·��Ê¬§Y�Ä¨·Â»�dve�Taft-1952��Z]�{Á|v»���ZÀ��Ä»Z¿�]
ANSYS�� �

� �

��

�¶°����Ê¿�Á�|��kZe�Ê¬§Y�ÊWZn]Zm�Ä�ËZ¬»�Pine flat�{�Â¯��dve����Ã|���ZÌ¬»�Ä·�·��Ê¬§Y�Ä¨·Â»�ÄÌ¿Zi�Taft-1952��d·Zu�Á{��{
�t·Z�»�Ê�y�Ì£�Á�Ê�y��Zf§��ÄËZa���¤·�½Á|]�� �

 

��

�¶°�����Ê¿�Á�|��kZe�Ê¬§Y�ÊWZn]Zm�Ä�ËZ¬»�Pine flat�{�Â¯��dve����Ã|���ZÌ¬»�Ä·�·��Ê¬§Y�Ä¨·Â»�ÄÌ¿Zi�Taft-1952�Á�Z]�d·Zu�Á{��{�
�ÄËZa���¤·�½Á|]���Zf§�Ê�y�Ì£�t·Z�»���

��

�Ã{���{�|��Êa�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�²À��Ã{Âe�\·Z£�d§Z]II�
Ê»�|�Z]� ��É�Y~³�Z]� �{� ¾f]� ��¯� Á� É�Z�§� d»ÁZ¬»

� \Ìe�e� Ä]� Ê°ÌeZf�Y25.0 MPa� Á�3.75 MPa��\Ë��� Á
½Â�YÂa��
��d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{� ��µÁ|»� ¾ÌÀr¼Å

�ZÌ »� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ä¿|]�®Ìf�ÓY�µÁ|»�Ê�Zne�Y�É�eÁ��{�

t���e��À0.4fc� �]Y�]�Ec=23.6 GPa��d�Y� Ã|���Â�À»��
±��]�\Ë����Á�Ê��¯�,É�Z�§�d»ÁZ¬»�ÉY�]�Ê°Ì»ZÀË{�ÊWZ¼¿

�\Ìe�e�Ä]�ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»�
��,�
��Á���
��d^�¿��Ì¿�Á�
�ÊWY�Ì»��
�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{����d»ÁZ¬»�¾ÌÌ e�ÉY�]

¾f]��Z¼e�t���Á�¾f]�Ê��]���lËZf¿�Ä¯�Ê�ËY����{�²À��
|»� Ê�ËZ»�M�ÄËÁY�� Á� É�ÅZ�� Ê³|À^�q� ,|¿�Ì´¿� �Y�«� ��¿�

Ê»� Y�� t���­Z°��Y�\Ìe�e� Ä]� ½YÂe�µ{Z »�MPa���
��Á�
�����¿� �{���d§�³@���Á���>� �¶Ì¸ve� �{��Ä^�Zv»�ÉY�]� ZÅ

½Z¼·Y� Êfz��\ËY����Á� |�� Ä¿|]� ��{� Ä¸¼m� �Y� Ê�Z¼e� ÉZÅ
¶�³�ÄÌuZ¿����]�µZ»�¿�Á�Ê��]�t���|uYÁ�Êfz��\Ë���,ZÅ

�� ÄWY�Y� Ä�]Y�� �Z�Y� ��Âe� Ã|Fenves��Y�«� ¶¼�� ­Ô»�
d�Y�Äf§�³� 

� �
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�µÁ|m��|��ÊWZÆ¿�ÄÀË�³�Ê�|ÀÅ�cZ�z�»���
Final Dam 

Shape 
Geometric 
Parameters 

Dam 
Shape 

Geometric 
Parameters 

37.0 m Base Thickness 1032.0 
m 

Crest 
Elevation 

6.0 m Base Undercut 230.0 m Maximum 
Height 

50.5 m Maximum 
Thickness 7.0 m Crest 

Thickness 

2,190*106 
m3 

Reservoir 
Volume 40.0 m Crest 

Overhang 

1,675,000 
m3 

Concrete 
Volume 83.2˚ 

Crest 
Central 
Angle 

660,000 
m3 

Excavation 
Volume 440 m Crest 

Length 

55000 m2 Developed 
Mid- Face 

8,600 
m3/s 

Outlets 
Discharge 
Capacity 

��
�µÁ|m��Ä¬^���ÄÌ°e�²À��Ã{Âe�cZ�z�»�É|À]�ÃZ³�ZÅ��

Rock Mass Classification 

class 
IV 

class 
III 

class 
II 

class 
I 

Geometric 
Parameters 

25 25 25 26 Unit Weight 
(KN/m3) 

3.0 6.0 11.0 19.0 Deformation 
Modulus (GPa) 

0.32 0.28 0.25 0.2 Poissson�s Ratio 

30 35 42 50 Friction Angle 
(degrees) 

0.15 0.3 0.5 2.0 Cohesion (MPa) 

1.2-
2 4-6 9-14 ~20 Allowable Bearing 

Capacity (Mpa) 

��

���������������������
jn

qE
K , ( j 1 , 2 ,3 )

L
 ��

��
]�ÄÉ�Â���Ä¯E�µÁ|»�¾Ë�f¼¯�®Ìf�ÓY�t·Z�»��,��{�¥���Á{L�

� Á� ��{� �]� {Â¼��dÆm� �{�½Z¼·Y�µÂ�q�É{|���Y� Ä¯���Ze�����

�Ì¤f»�Ã{Â]�µZ»�¿�Êfz�� �Y� �f¼¯� 0ÓÂ¼ »�Ê��]�Êfz��ÉY�]� Á�

�Zv·�Ê»�{Â���Ê��Ê���]�ÉZÅ�Ê¿Y|Ì»�¹Zn¿Y�Äf§ZË��{Y| e
Ê´f�ÂÌaZ¿��� µÁ|m� ª]Z�»� Ä¬�À»� �{� {ÂmÂ»� ÉZÅ��� ��¾ÌÌ e

{�³ËÃ|�|¿YY� �Y� Ä¯�Ë¾�|ÀÅ��Z�Y� �]� {Y| e�//aZ¿� ÄÌ´f�Â/Ê�ZÅ�Á�
Zf¿Ë////l Ì¸ve///¶�»� ZÅ///v]� {�YÂ///»Z�� Ê¿Y�/////¶�����������

F4-a, F6-a, MJ28NEW, MJ67µ|»� �{���µZ¼�Y� É�Z�
Ã|Ë{�³��|¿Y@���Á���>��Ê´f�ÂÌaZ¿�¾ËY�Ê«Ôe��Y��ZÅ��¶�Zu�­Â¸]�

½M� �ÌiPe� Á�d�Y� Äf§�³� �Y�«� ��¿� |»� ºf�Ì�� Ê¸¯� �Zf§�� �{� ZÅ��
cZ�z�»�¾ËY�Ê´f�ÂÌaZ¿�ZÅ�­Â¸]�Á��µÁ|m��{�ZÅ����Ã|��ÄWY�Y�|¿Y���

�µÁ|m��Ê´f�ÂÌaZ¿�{Y| e��ÄÌ°e��{�ZÅ�ÃZ³�|��ÉZÅ 

Total 
No. of 
Major 
Joints 

No. of 
Faults 

No. of 
Joint 
Sets 

Abutm
ent 

30 9 16 5 Left 

34 19 10 5 Right 

 
�µÁ|m��Ê´f�ÂÌaZ¿�Ê�|ÀÅ�cZ�z�»��Ã|��µ|»�ÉZÅ  

Discontinuities 

MJ67-c MJ28
New F6-a F4-a 

Geometrical 
Specification 

U/S : 015°� 
D/S:030~0

70 
349° 001° 052° Dip 

Direction 

U/S : 035° 
D/S: 030° 35° 41° 30° Dip 

NA Wet  Wet Wet 
Leakage 

Condition 

Right Left Left Left Abutment 
 - -  RB1 
 - -  RB2 
 -   RB3 
 -   RB4 
  -  RB5 
  -  RB6 

R
oc

k 
B

lo
ck

 
P

la
ne

s 
 

��
�����»�¶Ì¸ve�ºfË�Â´·Y�Á�É�Y~³�Z]�PÄ·��

Ê»�¶Ë}�{�YÂ»�¶»Z��Ê°ÌeZf�Y�Ä¸u�»��{�Ã{�YÁ�ÉZÅ�Z]�|À�Z]���
 ÄÌ°e��z]�¹�m�µZ¼�Y�ÃZ³��Àe�{ZnËY�dÆm�Ê´À��ÉZÅ��ÉZÅ

Zm�]� ÄËÓ��{�{ÂmÂ»��Àe�¾ÌÌ e��{�Ä¯�¾Ì»��ÉZÅ��| ]�ÊWZÆ¿�ÉZÅ
{Â]�|ÅYÂy�Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�|��gY|uY��Y�� 

 ]®Ë�µZ¼�Y�Ä¯�|��Ä¿|]�½�Á��Z��\^��Ê¸Ì¸ve�µ|»�Ä]�½M�Ã�Z]
½|��½Y�ËÁM�ÄÌ°e��Y�|��Ä¿|]��ÃZ³��Á�ZÅ��{nÌf¿Ä�Àe�{ZnËY���ÉZÅ

d¼�«� �{� 0Z�Â�y� ÓZ]� �ZÌ�]� Ê��¯�Ê»� Ê¿Z«Â§� ÉZÅ�{Â�� ��¾ËY
�Àe�¾f]�¶Ì·{�Ä]�ZÅ��ÉZÅ��{�{ÂmÁ�Á�ÊnË�|e�É�Ë���{�Ê�Z^¬¿Y

Ê»�Ê «YÁ� �Ì£� |�� Ä¿|]�|À�Z]� �ve� �{¶Ì¸��Ä ·Z�»�Ê�y�Ì£�ÉZÅ
½Z¼·Y�É�Ì³��¿� �{� Z]� ��Zu�®Ë�µZ¼�Y� ,��{�Ê�Z¼e�ÉZÅ���Z]� Ã�Z]

{Â]� |ÅYÂy� �Ë~a� ½Z°»Y� Ä¿|]� ½�Á� ��ÄmÂe� �Ì¿� Äf°¿� ¾ËY� Ä]� |ËZ]
½Z°»��ÌÌ¤e�¾ÌÌ e�Ä¯�d�Y{��Ä¿|]�½�Á��Z]�¶Ì¸ve��Y�¶�Zu�ÉZÅ

¾f]�¶uY�»�ªÌ«{�½{�¯�µ|»�Ä]��ZÌ¿�¶Ì·{�Ä]��ZÅ��{�ªË��e�Á�É�Ë�
Z«�Á\·��Á�Äf§ZÌ¿�¶°��ÌÌ¤e�Ä�|ÀÅ��Y�dÌ ^e�Z]�Ä¸u�»��Å��{�É|À]

d�Y��YÂ�{��ZÌ�]�É�Z¯�0Ô¼��¾f]�d§Y�Á���y�cY�iY�µZ¼�Y��Ì¿� 

 ��Z]� ,®ÌeZf�YÁ�|ÌÅ� �Z�§� ¶»Z�� ½�z»� �Y� Ê�Z¿� ÉZÅ�Z]�
Ê»��À¯�]� �Z�§� Á�[Â���|À�Z]� ��Ê·Z´q�¶»Z��[M�cZÌ�Â�y

                                                 
1� In-situ stresses 
2� Hanging 
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3

w 1000 Kg / m ��ÌÌ¤e� µÁ|»� Á °�Ê¼nu� ¶�
k 2131 MPaÄf§�³��¿��{��Ã|��d�Y��¾ÌÀr¼Å�Ê·Z´q��cZ]Â��

3
s 1360Kg / m �¾ÌWZa� Á�d�{ÓZ]� �{�cZ]Â���¾ËY� �Z¨e�Y� Á�

�{Á|u�\Ìe�e�Ä]�|��d�{���Á���d�Y�Ã|����§��f»�����Z�§
Ã��� {�°¸¼�� ¦Ì �e� h�Z]� 0Ô¼���À¯�]��{�°¸¼���ËY�§Y� Á� ÉY

¿|]� �{� Ê�Â«Ê»� |�� Ä�{Â�� ��Ê�Â«� ÊÀf]� ÉZÅ|�� �{� 0ÓÂ¼ »
Ê¼¿��Zv·�Ä¿|]��Àe�¶Ì¸ve��{�Á�Ã{Â]��ÌqZ¿��iY�¾ËY�¥�Z f»�{Â��� 

�Á� �Ìv»� ÉZ»{� ¥ÔfyY� �Y� Ê�Z¿� �Z]� ½Âr¼Å� �´Ë{� ÉZÅ�Z]
Ê»��Ì¿�|��Ä¿|]��]�xË��Z�§����Zu�ªÌ¬ve��{�Ä¯�|�Z]�s��»�|¿YÂe

d�Y�Ã{Â^¿���¿�|»����¿�Ä]�¾ËY�Ä¯�|Ì¯Pe�Ä ·Z�»�Zu���µ|»�É�Z��Á�
Ê���]�Ê´f�ÂÌaZ¿��iY�ÄÌ°e�²À��Ã{Âe�ÉZÅ��Zf§���]�ÊÅZ³��ÉZÅ|�
Ê�Â«�Ê»��Ê°ÌeZf�Y�ÉZÅ�Z]�µZ¼�Y�¶»Z��Ä·P�»�¶Ì¸ve� Y~·� ,|�Z]

�Ê°Ì»ZÀË{�É�Y~³�Z]� 0Z^«Z f»�Á�½�z»�µZÌ��Á�Ä¿|]�½�Á� �Y�Ê�Z¿
d�Y�Ã{Â]����

 
����|��Ä¿|]�Ê¸Ì¸ve�µ|»��½�z»��ÄÌ°e��ÃZ³��

|��ºf�Ì��¶¯�½�z»���ÄÌ°e��� �Y�¶°�f»� ÃZ³�����½Z¼·Y�
Ê»�� {Y| e� ¾ËY� �Y� Ä¯� |�Z]�����½Z¼·Y� Ê¬]Z»� Á� É�mM� ½Z¼·Y�

Ê»�Ê�Z¼e�|À�Z]� ��»��{�½Z¼·Y�|Ì·Âe��Y�Ã|Ë{�³�Ê ��É|À]��ÉZÅ
ÃÂ³�Á�¹�§�|]�{Â���Y�fuY�¶°��ÉY����]�¶¼f�»�|��Ä¿|]�µ|»���

cÂ��Á�kZe��Ë����,Ê¿ZÌ»�ÄrË�{�Á{�,hÌ·Â¿Â»�Ê»��|�Z]���¾ÌÀr¼Å
�Ã{Á|v»� Ê´À�� ÄÌuZ¿� dËÂ¬e� Á� ªË��e� cZÌ¸¼�� ¹Zn¿Y� dÆm� Ä]

� ,|�� ®Ë{�¿�� \Ë��� �Y��d»ÁZ¬»� Á� ¶°�� �ÌÌ¤e� µÁ|»� ÉY�]�
t·Z�»� �{�Ê´fzÌ�³�Ê´À��� ÄÌuZ¿���|�� Ä¿|]�®Ë{�¿� É�f»�

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���{�¶°������µ|»�Ê¸Ì¸ve�Ä¿|]�ÄÌ°e�Á��|��ÃZ³
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����Z ��Ä]�Ê´À��½ÂÌ�Y|¿Â§��z]�
���]Y�]�

�ÊÀ Ë�|���Z¨e�Y���µ|»��f»��d�Y�Ã|Ë{�³�É�Z����¶°���{����
½Z¼·Y� �Y�Ê¸¯�ÉZ¼¿��¶°���{�Á�Ê´À���z]�ÉZÅ��� �½Z¼·Y��ÉZÅ

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�cZ]Â���Á�½�z»����
��

 

�¶°����cZ¬v¸»�Á�|��Ä¿|]�Ê¸Ì¸ve�µ|»� 

��
�¶°���ÄÌ°e�Ê¸Ì¸ve�µ|»�����»��{�Ê�Z¼e�½Z¼·Y�Z]�Ê´À��ÃZ³

Â¸]�­�f�»­�ZÅ��
��

 
� �

¶°������µ|»�Ê¸Ì¸ve�µZÌ��Á�cZ]Â���d�{ÓZ]�Á�¾ÌWZa��d�{
½�z»��

 

Ê�Z^¬¿Y� ÉZÅ��{� ¶»Z���Z¼e� ÉZÅ��»� ÄÌ¸¯� �{�Ä¿|]�,|��

sÂ����Z¼e�|���,½�z»�ÄÌ°e�ÃZ³�|���[M�,Ê´À��½ÂÌ�Y|¿Â§� �Á
[Â�� ½�z»��Ê´f�ÂÌaZ¿� Á� Ê´À�� Ã�{����Y� Ê´À�� Ã{Âe� ÉZÅ
½Z¼·Y�Ê�Z¼e�ÉZÅ d�Y�Ã|��Äf§�³�Ã�Æ]� ���Z¼e�sÂ���¶¼���{

Ê´f�ÂÌaZ¿��É}Â¨¿�[M��Z�§�¶»Z��Á�t��»��Ì£�²À���z]�ÉZÅ
Ê»�Ê»� Ê¸Ì¸ve� µ|»� �{� Y~·� Á� |�Z]��\�ZÀ»� [Zzf¿Y� Z]� ½YÂe

Êfz��ÉZÅ��Y�� sÂ��� ¾ËY� Ê§{Z�e� dÌÅZ»� ,Ê��]� Á� µZ»�¿�
µ|»�É�Z�{Â¼¿�� ��Êfz�� �Y� µZÌ�� ÉZÅ��»� Ê»Z¼e� �{� ¾ÌÀr¼Å

¥��� Ê�Z¼e� ½Z¼·Y� Ê��]�d�Y� Ã|�� ��¿� �{� µÁ|m� �����
Êfz��½Z¼·Y� Ê��]� Á� µZ»�¿� ÉZÅ��Ê¸Ì¸ve� µ|»� Ê�Z¼e� ÉZÅ

d�Y�Ã|��¦Ì�Âe����
 

�µÁ|m��½Z¼·Y�Êfz��cZ�z�»��µ|»�Ê�Z¼e�ÉZÅ 

½Z¼·Y�Êfz��Ê�Z¼e�ÉZÅ 
�Z¼e�t���dÌ «Â» Ê�Z¼»�{Y|f»Y��

 (N/mm3) 
µZ»�¿�{Y|f»Y��
 (N/mm3) 

Ê´f�ÂÌaZ¿�ÄÌ°e�²À��Ã{Âe�ÉZÅ�ÃZ³�ZÅ ��� �
�  ��� �  

sÂ��|»Zm�­�f�»��µZÌ�� ��� �  ��� �  

½ÂÌ�Y|¿Â§�d�{�Á{�µ{Z »�sÂ�� ��� �  ��� �  

½�z»�d�{�Á{�µ{Z »�sÂ�� ��� �  ��� �  
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����Ê¸Ì¸ve�lËZf¿�Ê���]�� �
�¹�m�d�z¿�ÊÀ Ë�Ê «YÁ�Ê·YÂe�Z]�ºf�Ì��¶Ì¸ve�Á�É�Y~³�Z]
�{Y|f»Y�Ä��®Ë�ve� 0Z^«Z f»� Á�½�z»�Á�Ä¿|]��b��Á�²À��Ã{Âe

¿Z»��Ã�Z]� Z]�Ä·�·��Ês��
�Ê»�c�Â���{�Ì³��É�Y~³�Z]�|ÀËM�§�¾ËY�
Ê»���Y� Ê�Z¿� d��¿� �iY� �{� Ä¯� {�Ë~a� c�Â�� ÉÂv¿� Ä]� d�ËZ]
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