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1

1.1 ὀ

᷄ ςΠΚνφʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣϾоϺе˒Гυ ᴝςϠκνʺṊ  

υ Σ ήΦ ρϧϤϣⱥ Σ ΦᾉϡϤϣ [1]ʻΪυϠΜρ  ς ΰϣӰⱬḘ

φʺ■ ς άϤϣ  ςḿμΚν‚ϧϤϣ ΣΘϣΣʺδυζϙς

ρṨ Σᶌ άϤνΚϣοφᾞΚ Κ ễςΘϣʻ ΞχʺỄ οГоИжςφʺ2014

Ρϡ 5 ς 1 υ ώΣṮ μΨϡϤνΠϢʺ2017 4Ὤϖξς ⁭ξὑ 340϶ υ

☺ ξ IV ˠứẋ Σ ˡορκζΪοΣ ⁬άϤνΚϣʻήΡήρΣϡʺδυ

1/3ӝ ς ήνʺ2017 7Ὤᾛ∑ʺπυϠΜρ ϪοϣυΡΣὦϖκνΚρΚ [2]ʻ

Ễ υ ϜᴭΨ ΞςφʺⱭς Ρϡᴏב ӟυ Σ ẎάϤϣΪοΡϡʺ

ςʺ ╬Ϝ −Σ ΰϣ ꜙⱳ ςΠΚνφʺ ήΚ Ϫ ίζỄ ς ΰϣ‴

ρ └Ϫ ắξΤϣṨ Σʺ ςΚϖʺּהᵑςẎϙϡϤνΚϣʻΰρϧθʺ ρ■

ᴡṨ Σᶌ άϤϤχʺᵁ ς Ὀ⅝ρӰⱬḘ Σ‚ϧϤϣᴤ Σ άΦρϢʺ

└ΣοϡϤρΚϖϖ άϤϣ  ϪᾘϡΰΪοΣξΤϣο◖ϧϤϣʻ

Ṋ   υ■ Ϫ ᴡΰϣ∆ς άϤϣ︡ φʺ3λς άϤϣ [3]ʻΰρ

ϧθʺ(1) ᵮḠυ ᴝ υϻз˒ВϮоϻςḿμΦ ʺ(2) ЩϺиρ ὑꜞςḿμΦ

ʺ(3) ἷ ᾠ ᵒ ςḿμΦ ʺξΘϣʻ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ φ Ρϡ

‚ΰϣζϙʺ(1)υϻз˒ВϮоϻςḿμΦ φʺ  ϪᵮḠυ ςϠκν ϖ

Ρςϻж˒Поϻΰϣ∆ς ξΘϣΣʺ■ Ϫ ӁΰϣςφῡΡρΚʻργρϡ

χʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ φʺ υắẘ Ὥς ΤΦְỏάϤϣζϙʺӟ ʺ΅άʺ

άς ΤρχϡλΤΣᾉϡϤϣΡϡξΘϣˠ –1.1 ╣ ˡ̒ (2) υ ὑꜞςḿμΦ

φʺ υρΚ −ς ήνϚʺ ΦυכᾑὩᴬοῪᶖ Ϫ οήζὈᾑꜞΣ Κ

ϡϤνΚϣ ‴ΣϓοϫπξΘϢʺῄ ΰϣϠΜςʺ Ὡ ᵒ⌂ Ϫ Ψζ RC −υả

ςλΚν ὅ ρώ ΣράϤνΚρΚᾛ ξφʺ ξΤϣ ễΣ ςᾠ άϤζ
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– 1.1 Ὡ ᵒ⌂ ςϠϢ ήΚ Ϫ ίζỄ

ϚυορϢΡτρΚʻΪυϠΜρ ὀΡϡʺΪϤϖξφʺᵮḠυ Ϝ Ἦ

υ ᴜϪ ᶖ υ ᴜοḥ ςḧ Ψν └υ Ϫ ΰϣʺΚϧϞϣˬϗρ

ή ₮˭Σ‚ρϧϤνΤζ [3]ʻ

Ὡ ᵒ⌂ ςϠϢ ήΚ Ϫ ίζ −ξφʺ Ϝ ᵕἷꜞς άϤϣ ᶖ

ΣʺἉḥ ρ ςϠκν ΤΦ€ԝάϤϣᴤ ΣΘϣʻΪυְỏϪ Ӂΰϣ

ξʺ ςӮρϣ Ϫ ξΤϣ− ἷ ᾠ ᵒ ˠӝᴜʺ ἷ FEMˡφ

ẽ ρЏ˒жξΘϣʻήζΣκνʺ(3) υ ἷ FEM ςḿμΦ φʺ υἉḥ ρ

Ϫ ᴝξΤϣВ˒ЊΣ ϡϤϤχʺứẋ Σ οάϤϣϠΜρỄ ς ήνʺ

δυ■ Ϝ ᵕἷꜞϪ ᴤ ρ︡ ξΘϣʻϾоПа˒Њυ‮ ᴝοᵒ Ṩ υ

ςϠϢʺ ἷ FEMφʺ2013 ϾоϺе˒Г ⸗ ӰⱬḘ [3]ςΠΚ

νʺӿ ₮Ṩ οήνυ ӟϪ ζʻδυӿ ξʺ ⸗άϤϣᵒυ Ϝ▬   υ

ώ ρπυ ξʺСдЎϺЧЎϺЄᴝΣ ϫξΚϣ Ϛ ϙρΚ [4]ʻ ςʺ Ὡ ᵒ

⌂ Ϫ Ψζ ‴υϠΜςʺ− ᴝϪ ίζ  Ϫᵒ ΰϣ∆ςφʺ ӨήρΨϤχ

ρϡρΚ Σ Φ ∑ΰϣ [5]ʻ Ξχʺ υẽ Ϫ ᾘΰϣΪοΣʺ − Ϫӕ

ς ᴡΰϣΪοςλρΣϣοφʺ αήϚᾠϡρΚ [5]ʻϖζʺ ỨοϾоϺе˒Гḥ

υ υ– υ□ Ϝʺ Ϫ ΰϣ Ӣρπʺ ἷ FEMϪ ρ︡ οήνӟ

μΨϣζϙςφʺώ Ϫ ΰϣ ΣӠ οήν Φ■κνΚϣʻ
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1.2 ᾄẓυ

ξ ϑϡϤζ ễςḤϗʺ ᾄẓξφ 3̋ⱱᾓ ἷ FEMϪ ήʺ Ὡ ᵒ⌂

ςϠϣ ӻυӮρϣ RCφϢ −Ϫ οήνʺδυ ᶖ ả Ϫ ᴡᴤ ρᵒ ︡

Ϫ  ΰϣʻⱱ Ρϡ ΰϣϠΜςʺ Ὡ ᵒ⌂ ςḧΰϣᾄẓϪ RC  υ 

ᴡοΚΜḠ ΡϡᵳḠΰϣοʺ зФжʺΘϣΚφ −зФжξυώ Σ Φ ή

ζϖϖʺ ἷ FEMςϠϣᵒ υϗΣ‚ϧϤ◌ϙνΚϣʻ Ξχʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠκ

ν ίϣЪϺиΠϠϊЩϺиρωϊᶢϤϪπυϠΜςЭВжᴝΰϣυΣ Ρʺϖζʺ

⌂ ϪḭϘ ỨοϾоϺе˒Гḥυ ι⌂ υ ϪπυϠΜς– ΰϣυΣϠΚυΡ

οΚκζ Ϫ ΨνΚϣᾄẓφϓοϫπᾉϡϤρΚʻ

ἷ FEMςϠϣ ᶌρ ᴡςφʺϯоТЎГοήνʺ Ὡ ᵒ⌂ υְỏϪᴣ

ξΤϣ  ϪḭϙζʺRCς ίϣ υЭВжᴝΣ ᴤὥξΘϣʻ ᾄẓςΠ

Ψϣ υЭВжᴝοφʺІЬоГ ᴝ υ Ϝ υӯ Ϫ ᶖ ρ–╒ςḿμΚ

νṚ ήϠΜοΰϣϚυξφρΦʻRɣ Ứˡο Cɣ ϾоϺе˒ГˡΡϡρϣЩϺиρˠ

10cmϵ˒Ћ˒υˡ ‴ ς ίϣ Ϫʺ ἷ FEMυ ϗυ ς ΰϣϚυξ

Θϣʻΰρϧθʺ ᾄẓυ φʺ Ứυ ∑ςϠϢ υ ‚ο ᶖ ᴀ υ ς

ίϣӮ Ϫ ϡΡςήʺδυΚαϤϪϚ– ᴤ ρ  ᵒ ︡ Ϫᵩ ΰϣοΚΜ ς

Θϣʻ

1.3 Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ ᴝṎ ςḧΰϣᾄẓυᾛ

Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ οφʺἡ ήᴙ ᴝυΘϣḓẻᴜξʺІЬоГ ᴝ

ξ ίϣ υӯ ο ӯςṜԋΰϣ ӈςϠϢʺ ς ↕ρωϊᶢϤΣ άϤϣ

ᾛ ξΘϣʻδϤϞΞʺ υ ‚ςφϾоϺе˒Г υ Ὡ υ ∑Σ ᴤὥξ

ΘϢʺ ΞχʺϾоϺе˒Гυ ςϠκνʺ ίЀϯϺж Ϫ ΞνϚ ίϣ ᴝ

ςφ Τρ₭ΣᾉϡϤϣ [6]ʻϖζʺ↕ῧ υ ςφ↕ῧἸςᴀίζồᾥ ‫ᴜΣ

ίϣζϙʺ-70℃ ξΘκνϚ ςφ Ὡ Σ ∑ΰϣ ʺδυӯ ο ӯς

φʺϾоϺе˒Гυ↕ῧἸ Σ ΤΦְỏΰϣ [7]ʻ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ Ṏ ϪϾ

оϺе˒Гυ↕ῧ  ςḿμΚν Ϫ♫ϗζ℗ υᾄẓοήνʺPowers [8]υ ӈ Σ

ΘϣʻΪυ ӈ ςϠϢʺAE∏ςϠϣἉṑ ‚ςϠκν Σ άϤϣ῝ᴬΣ

ς άϤζϚυυʺ ςϚʺ↕ῧ υ ה [9]Ϝᵁ Ṿ υ Ὡ [10, 11]Σ υ ‚

ςְỏΰϣΪοΣ ⁬άϤνΠϢʺ ηςΰϑνυ ԋϪϪ ӿ ς ξΤϣ φᾉ

άϤνΚρΚυΣᾛ ξΘϣʻPenttala and Al-Neshawy [12] φʺ οήνυ ϣ

ΚϪᴞ ήζυξφʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϢІЬоГ ᴝ ς ίϣᴀ Ϝωαϗυ
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ΤάϪ ςṚ ξΤρΚΪοϪ⸗ήνΚϣʻΪυϠΜςʺ ˏυ ԋυ ι⌂ ςϠ

ϢІЬоГ ᴝ ς άϤϣ ↕ρωϊᶢϤΣʺ ᶖ ρ ἷả υᾔԋορϣʻ

1.4 Ὡ ᵒ⌂ Ϫ Ψζ RC −υכᾑ ᾄẓςḧΰϣᾄ

ẓυᾛ

Ϫ ΰϣ RC −υ  ᵒ Ϫ‚Μ∆ςφʺϖαʺ− ᴝςϠκν −υ ᶖ

ả ΣπυϠΜςְỏϪ ΨϣυΡϪ ӁΰϣΪοΣ ξΘϣʻPowersΣ ήζ

ӈ [8]Ϫ Ϣςʺ20 ṗςφʺֿפοήνІЬоГХ˒ЄГϜ ỨϾоϺе˒ГϪ

οήνʺ Ὡ ᵒ⌂ ςḧΰϣ ΦυᾄẓΣ ⁬άϤνΤζϚυυʺ −зФжυ ᶖ

ả Σṱ άϤ◌ϙζυφ 21 ṗς κνΡϡξΘϣʻ

υ ΤάΣ RCφϢ −υᴹ – ӟḧἮςẇϔΰְỏςλΚνʺ ρἯῡ

Ϫ⸗ήζΚΦλΡυᾄẓΣ ⁬άϤνΚϣʻHassanzadeh and Fagerland [13] φʺ ṑ

οẈ οϪ☺ήζῄς Ὡ ᵒ♫ᾑϪ‚ΜΪοξʺ ЀϯϺжυ Ὡ ᵒξ Τρ

ˠӈ ẽ ςήν 50% υ ᴜˡϪ ήζ RCφϢϪ⌂ ήζʻỘΩβϫ

♫ᾑΡϡ ϡϤζ M ˳ φ ḧἮξφʺ℗ ᴹ ϜỘΩ‰ Σ ΤΦ ᴜήνΠϢʺ υ

ְỏξʺ Ứυ‫ ς ‚ήνϾоϺе˒ГυӈᵕςϠϢ ỗς♥ϣϼ˒ЄΣΘϣΪοϪ

⁬ήνΚϣʻCao et al. [14]φʺa/d=2.1υβϫ ẽỨ ΣӮρϣ RCφϢυᴹ –

ӟḧἮϪ ⁬ήνΚϣϚυυʺωϊᶢϤ ᴹ Ϝ℗ ᴹ ς ΰϣ υְỏϪ⸗ΰς

ϖκνΚϣʻPetersen [15]φʺԍ Ρϡס 3 ᵪυӮρϣ Ϫ Ξζ RCφϢ −

Ϫ⌂ ήʺ Σ − ς ‚ΰϣΪοξʺM ˳ φ ḧἮΣ ΤΦ ᴝΰϣΪοϪ ⁬

ήνΚϣʻΪϤϡυᾄẓξφʺ ᵕἷꜞϜ ᴹṎ ςḧΰϣṱ Σ ήνΠϢʺ ᾄẓ

υ ςḤϗϣο ρ ᾉφ ήΚʻ

ϡ [16, 17] φʺβϫ ẽỨυ οʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ ӻϪ οήζ

RCφϢυỘΩβϫ ♫ᾑΡϡʺ ГдЄ ςḿμΚζβϫ ᴡꜞυ  Ϫ♫

ϗνΠϢʺβϫ ςΠΨϣϾоϺ˒Гυ”ᾃ Vc ςԍ ẽ υ ᴜϪ– ΰϣΪο

ξʺβϫ υ ᴜϪכᾑꜞςϠϢᵳτ ΞϡϤϣο ⁬ήνΚϣʻήΡήρΣϡʺֿפ

Ứυ ϪοκνΠϡαʺδυְỏΣ ᴹ Ϝ ᵕἷꜞςḭϖϤνΚϣ ξʺꜞυ

ӢϪώ ΰϣ ΣΘϣο◖ϧϤϣʻϖζʺDuan et al. [18, 19]φʺ Ὡ ᵒ⌂ Ϫ

Ξζ RC −ο −υỘΩ♫ᾑυὩᴬΡϡʺ υְỏςϠϣ ᴹả υ ᴝϪ ⁬

ήνΚϣʻΰρϧθʺωϊᶢϤυ ╧ Σ ᴜήʺ℗ ᴹ ⱭςΠΨϣ ꞈӟ Σʺ

υρΚ ‴ο ϑν Κˠӈ ςữΚˡΪοϪ⸗ήνΚϣʻδυӿס ξʺ ỗⱭυӈ

ᵕӻφʺ Ϫ ΰϣ ‴υ Σ ΤΚοΚΜӿᾉ ΰϣὩᴬΣ ϡϤνΠϢʺ ӻ

υ ουḧἮ ς ήζṱ Σ ϖϤϣʻ
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1.5 − ᴝϪ ίζ RC  υ ᾠ ᵒ ςḧΰϣᾄẓ

υᾛ

…− Ϝϭж϶еЂе϶ ᴀςϠϣ− ᴝϪ ΰϣ RCφϢ −Ϫ οήζ ‴

ςφʺ ἷ FEMυ ρ֩ υζϙςכᾛ ϪπυϠΜς– ΰϑΤΡϪώ ήζ

⁬ΣᾉϡϤϣʻCoronelli and Gambarova [20] φʺ…− Σ ίζ RCφϢ −υᵒ

︡ ϪʺӝᴜυϠΜρ ς Өήλλ  ήνΚϣʻΰρϧθʺ…−ςḧήνφʺϾоϺ

е˒Г οφᾢ ςЭВжᴝήζ ξʺ зФжςᴀίζ ᴀ –ΰϑϢḧἮϜ

ςϠϣ ὥ Ϫ– ΰϣ ʺϾоϺе˒ГςḧήνφʺΡύϢυ Ϝʺ…−υ

ς ΜωϊᶢϤςϠϣẽ ᴜυְỏϪ– ήζ  Ϫ Κϣ ξΘϣʻϖζʺ

−зФжξυכᾑ ρ ᾉυ Ϛ Κζϙʺ ӢϪώ ήζ ξʺβϫ ╬

ꜞυ әϚράϤνΚϣ [21, 22]ʻ

ϭж϶еЂе϶ ᴀςϠϣ Ϫ ΰϣ ‴ςφʺ ϡΣʺ…−υῸ ςϠϢ ίϣ

υ ῡ Ϫ 3ⱱᾓ ς– ᴤ ρЭВжϪ  ήζ ξ [23]ʺ ἷ FEMςϠϢ

−ʺ  зФжξυ  ᴡϪ‚κνΚϣ [24] ʻ υ 3ⱱᾓ ρ Σ ṋω

αϗʺ ṋᴀ οήν ἷ FEMςאלϢ ϤϡϤʺϾоϺе˒Гυ ᶖ ρᴀ ς

Ϛʺ υ ῡ Σ– άϤνΚϣ ς ΣΘϣʻ

ΪΜήζṊ״υאלϢ ϗο ᶑΰϣοʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ Ϫ ΰϣ ‴ςφʺ

−зФжυכᾑ ᾉΣ ήνΚϣΪοϚ ϖκνʺ ἷ FEMϪ ᴡ︡ οή

νӟ μΨϣζϙςφʺώ Ϫ ΰϣ Σ Φ■άϤνΚϣʻHanjari et al. [25] ʺBerto

et al. [26] φʺΚαϤϚ Hassanzadeh and Fagerland υỘΩβϫ ♫ᾑὩᴬ [13] Ϫʺ

ἷ FEMςϠκν№ᾛΰϣΪοϪ♫ϗνΚϣʻ φᵓזּ ╧ωϊᶢϤЭВжο ╧ Ứ

ЭВжου ϗ‴ϧβςϠκνʺῄּזφ ꜙς  ήζ  ο ╧ ỨЭВжου ϗ

‴ϧβςϠκνʺכᾑξḠ╒άϤζᴹ – ӟḧἮυ ᴝϪᵳτ ΞϣΪοΣξΤνΚϣʻ

ήΡήρΣϡʺᵓ ωϊᶢϤЭВжφכᾛ ς κζϚυξφρΚ ʺϖζʺ ᾑυכ

Ὡᴬου ᶑϪ‚ϧας ΦυМдЬ˒ЊϪ ήζ  Ϫ ΚνΚϣ ςΠΚνʺ

οϚʺᵒזּ ρБϺЖЎϺϪẢϢ οήζὩᴬξΘϣᴤ Σ ϙρΚʻכᾛ ς ή

νΠϢʺΡλ υΘϣ −ᵒ ︡ φʺ ηςᶌ άϤνΚρΚοᾞΞϠΜʻ

ΪυϠΜρᾛ Ϫ ϖΞϣοʺϖαʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ ςᴀίνʺ ἷ FEM

ςϠϢ −зФжυ  Ϫπυ ϖξ ӁΰϣΪοΣᴤ ΡϪ ϡΡςήνΠΦ

ΣΘϣʻ ϡ [27]φʺ ӻοδυ άΣӮρϣ RCφϢ −Ϫ οήνʺ υ

2ⱱᾓ ἷ FEMϾ˒Дυ Ϫώ ήνΚϣʻᵒ ςΠΚνʺ υἉḥ ρ

φʺϾоϺе˒Гυ ᶖ ˠ f
′
cʺEcʺ ftˡυ ᴜοήν– άϤνΚϣʻὩ οήνʺ
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Σὔ ρ ‴ςφʺ ╧ωϊᶢϤЭВжο ╧ ỨЭВжυ ϗ‴ϧβςϠϢ■

υ ᴜϪ ᴡξΤϣᴤ ΣΘϣϚυυʺ Σ Ứӟ ςẇϊ ᴝΣ ίνΚϣ

ϠΜρ ‴ξφʺ■ Ϝ ᵕἷꜞυ ᴝϪ Φ ΞϡϤρΚΪοΣ⸗άϤνΚϣʻ

1.6 Ὡ ᵒ⌂ ςϠϢ RCφϢ −ς ίϣ

1.6.1 ᵒ ορϣ RCφϢυᵳ

ᾄẓξᵒ οΰϣυφʺ –1.2 ς⸗ΰԍ ỨυϗϪ ΰϣ RC φϢ − [28]

ξΘϢʺ▬ άϤζϾоϺе˒Гυ ‴ ὭϪ –1.1 ς⸗ΰʻ Ϫ ṋςᾐ∑ᴝάβ

ϣζϙʺAE∏ρπφ▬ βαʺ ӟ ο ІЬоГ Σ ᶑ ΤΦ άϤνΚϣʻ

ІЬоГςφ ẽШжГдоДІЬоГϪ▬ ήʺ₁−υ℗ φ 20mm ξΘϣʻϖ

ζʺֿפ Ứς Κζ D13 Ứςφʺ –1.2ς⸗ΰϠΜςʺωαϗϽ˒ЃΣ 200mmḥᶔξ

άϤνΚϣʻ

⌂ ήζắ♫ φ –1.2 ς⸗ΰϠΜς 7 ξΘϢʺ Ὡ ᵒ⌂ ςϠϣ ӻοδ

υ άΣכᾑ ξΘϣʻ –1.2 υắ♫ υϭжРϬФЎГΣ ӻυ ˠӈ ӻʺ

ԍ ӻˡϪ⸗ήνΠϢʺδυῄς Φ ⱩΣ άξΘϣʻ ӻυ ῆφʺ ӻ

υ ςЂеϾо ♣Ϫ ΚνЄЊϯиРϴ˒ЫϪ ΰϣΪοξ‚κνΚϣʻ Ὡ ᵒ

♫ᾑςφʺ −зФжυắ♫ ξϚ Өυᴙ ςϠϣ Ὡ ᵒ♫ᾑΣᴤ ρ ἵ

ᵮ ḓẻ ῆﬞϪ▬ ήʺ℗ᴙ‮ Ϫ +18℃ʺ℗ ᴙ Ϫ-5℃οήνʺ1ЀϯϺжΘζϢ

14Ɑḥυᴙ Ϫ Ξζʻ

200mm 
200mm 200mm 1200mm 

20
0m

m
 

150mm 

 !"$# 

– 1.2 − ᾓ
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– 1.1 ‴ Ὥ

W/C ӟ ІЬоГ ↕₁− ₁− ↕₁−

(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

61 184 302 880 1016 47.6

– 1.2 φϢắ♫ ӿ

ắ♫ ӻ ά (cm)

N – –

C5 ӈ ӻ 5

C10 ӈ ӻ 10

C15 ӈ ӻ 15

T5 ԍ ӻ 5

T10 ԍ ӻ 10

T15 ԍ ӻ 15

1.6.2 Ὡ ᵒ♫ᾑῄυ RCφϢυ

Ὡ ᵒῄυᶄắ♫ υ ◑Ϫ –1.3ς⸗ΰʻC15ο T5ắ♫ ςʺ −ꞈ ῡυ

ωϊᶢϤΣᶌ άϤνΚϣΪοφ ς ΰϣʻΪυ ωϊᶢϤφʺHassanzadeh and

Fagerland [13]ϡςϠκνϚ ⁬άϤνΚϣʻ ӻΣ Ứςϖξ ήνΚρΚ C5ʺC10

ắ♫ ξφΪυϠΜρωϊᶢϤΣᶌ άϤνΚρΚΪοΡϡϚʺΪϤφʺ ỨϪḭϘ ӻ

Σ Ὡ ᵒ⌂ Ϫ ΨζὩᴬοήν ίϣʺRC ς υ ξΘϣΪοΣ ╒άϤϣʻ

ργρϡχʺ Ứυב ắ♫ ς Ὡ ᵒЀϯϺжϪ ΞζὩᴬ ίϣ φ ξΘ

ϣ [29]υς ήνʺ ϡ [30]Σכᾑ ς ϡΡςήζϠΜςʺRC ξφʺ Ứꞈ

ῡϐυ υ ‚Σ άϤϣΡϡξΘϣʻ

ΪυΪοςḤϗϣοʺ ἷ FEMςϠϣ ρ −ᵒ υζϙςφʺ Ứυ ∑ςϠ

Ϣ ίϣ υ ῡ Ϫ– ᴤ ρ  Σ ᴤὥξΘϣο–ΞϡϤϣʻργρϡ

χʺ υӮ ς ήν ᶖ ᴀ ςϚӮ Σ ίϣΪοΣ άϤϣζϙξΘ

ϣʻήζΣκν ᾄẓξφʺωϊᶢϤϪ ΰϣ RC υӈ   Ϫʺ  ΰϑΤ 

υωολοήνӟ μΨϣʻ

υἉḥ Ϫ ΰϣ︡ οήνφʺ ᴛ Σ ΚϡϤνΚϣʻΰρϧθʺ

–1.4ς⸗ΰᶄӟ ςΠΚνʺ Ὡ ᵒ♫ᾑ ῄξὑ ήζ ᴛ υ ᴝςϠκ
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(a) C5

(b) C10

(c) C15

(d) T5

(e) T10

(f) T15

– 1.3 Ὡ ᵒ♫ᾑῄυᶄắ♫ υᵮḠ

ν Ϫ ΰϣʻ Ὡ ᵒ♫ᾑ ς ήζ ᴛ φᵳτ 4km/s ξΘκ

ζζϙʺᶄắ♫ ξʺ ӻςΠΨϣ Σ 2km/sӝᴜςρϣϖξ♫ᾑϪὉ ήζʻ

ήΤΚ Ϫ 2km/s ς ήζυφʺב ắ♫ Ϫ Κζ ♫ᾑςϠκνʺӈ ẽ Σ

40% ᴜήζ ‴ςʺ ΣΪυ ςϖξ ᴜΰϣΪοΣᶌ άϤνΚϣζϙ

ξΘϣʻ Ὡ ᵒ ᵒ♫ᾑῄς άϤζ ᴛ υ Ϫ –1.5ς⸗ΰʻ –1.5

ςφʺ –1.4ς⸗ήζ 5ᴵ ˠӟ 1–5ˡυ ὩᴬΣ⸗άϤνΚϣʻ –1.5Ρϡ ϡΡ
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ρϠΜςʺT5ắ♫ φ ӻυ ῆΣ ᷿ ξʺφϢυꞈ ῡςϚ υχϡλΤΣ

ᶌ άϤζʻδϤϞΞʺ ϡ [28]ο ʺ ᾄẓςΠΚνϚʺӝ‫υώ Ρϡ T5ắ♫

Ϫ ᵮΰϣΪοοήζʻϖζ C̋15ο T15ắ♫ ςφʺ −Ϫ ήζ ӻςϚΘϣ

υ Σᶌ άϤζΣʺΪϤϡςλΚνφώ ϪὉ ΰϣʻ

C

 

250mm
(,$ #)" 
%! '.20mm*+-10&/

L

 '1  '2  '3  '4  '5

Ð 1.4 ᴛ υ ӟ
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1.6.3 ��	‡�w�í���$
ü
Í�U RC �x�“�w�—�¶�$�•�ˆ�t�t�…�b�è�¹

1.6.3.1 �Y	OÐ�!�•����

�Z�A�%�r�¼�g�™�t�æ�l�h�Â�[�d�œ�…�¼�g�w�A�L�› 
¯ Ð1.3 �t�‡�q�Š�”�}�M�c�•�w�™�¼�.

�p�‹�¾�Á�.�Ò�w�ñ
ì�U
Œ�æ�b�”
��u���Ü�›���`�o�M�”�U�|��	‡�¬�U�G�V�X�s�”�t�m�•�|�7

�G�Y	O�t�0�b�”�.�Ò�ñ
ì�Ì�Y	O�w
z Py/Pmax �‹�G�V�X�s�l�o�S�“�|�y	V�¬�¯�ï�«�æ�”�Ä�w

��	‡�t�‘�“�|�.�Ò�w�ñ
ì�™�T�’�y�u�t�¸�”�‡�p�w�(���U�Á�X�s�l�o�M�”�\�q�U
*�o�^�•

�”�}�¤�™�¼�.�w�Y	O�q�!�•�q�w�����› 
$ Ð1.6, 1.7 �t�Ô�b�}�‡�c�y	V�¬�t��	‡�w�K�” C5�|

C10�| C15�™�¼�.�t�£�è�b�”�q�|��	‡
��^�U�G�V�X�s�”�q�q�‹�t�|�7�G�Y	O�S�‘�|�7�G�Y

	O�t�¸�”�‡�p�w�x�“�w�Â�[�ö
Q�U�ÿ�<�`�o�M�”�\�q�U�Ì�’�T�p�K�”�}�°�M�|�¾�Á�¬�t��	‡

�w�K�”�™�¼�.�t�£�è�b�”�q�| T10 �™�¼�.�x�|��	‡�w�s�M N �™�¼�.�q�„�…��	í�w�s�M�1�Y�|

�!��
Q	Ý�›���`�o�M�”�w�t�0�`�| T15 �™�¼�.�x�|�7�G�Y	O�t�a�`�h�™�|�Ã�Š�o
l
Q�$�t	4

�Á�t�¸�l�o�M�”�\�q�U
ü�T�”�}


¯ Ð 1.3 �Â�[�d�œ�…�¼�g�w�A�L�“�A

�™�¼�.�Ê Pmax Py Py/Pmax 
��u���Ü

N 68.9 40.1 0.59 �Â�[�¾�Á

C5 68.1 42.9 0.63 �d�œ�…�y	V

C10 46.4 36.7 0.79 �d�œ�…�y	V

C15 32.6 32.0 0.98 �d�œ�…�y	V

T10 68.9 47.0 0.68 �Â�[�¾�Á

T15 43.0 39.2 0.91 �ü�Š�¾�Á

�y�y�y  ( mm )

�y
�y

�y
 (

 k
N

 )

���������
������

���
�

�	���
����
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$ Ð 1.6 �Y	OÐ�!�•�����¢�y	V�¬��	‡�£

�y�y�y  ( mm )

�y
�y
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$ Ð 1.7 �Y	OÐ�!�•�����¢�¾�Á�¬��	‡�£
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1.6.3.2 
��u
Q	Ý


$ Ð1.8�t�|�î�g�p�
�o�^�•�h�7�G�Y	O�Ì�w
��u
Q	Ý�›�Ô�b�}�y	V�¬�t��	‡�w�K�”	Ô�ù�t

�£�è�b�”�q�|��	‡
��^�U�G�V�X�s�”�q�q�‹�t�y�u�¬�U�d�œ�…�µ�Í�ï�º�•�q�¿�U�“�›�_�d�o

�S�“�|
ƒ�-�Ì�t
²���q�`�h�Â�[
��u�T�’�|�d�œ�…�y	V
��u�t�Ù�M
��u���Ü�•�q�!�=�`�o�M

�”�\�q�U�Ì�’�T�p�K�”�}�°�M�|�¾�Á�¬�t��	‡�w�K�”	Ô�ù�p�x�| T10 �™�¼�.�w
��u
Q	Ý�x��

	‡�w�s�M N �™�¼�.�w�f�•�q�„�…�‰�7�p�K�”�}�f�•�t�0�`�o T15 �™�¼�.�x�|�§�:
Ç�Ù�t�‡

�p�ü�Š�{�|�Â�•�U
��2�`�o�S�“�|�\�•�t�‘�“�ü�Š�¾�Á
��u�›���`�o�M�”�}

(a) N��

(b) T10��

(c) T15��

(d) C5��

(e) C10��

(f) C15��


$ Ð 1.8 �7�G�Y	O�Ì�w
��u
Q	Ý

1.6.4 
Z�; 2 �Í�i
‡
¢�� FEM �w�&�;�v�„

�Y	OÐ�!�•�����q
��u���Ü�w
z�±�T�’�Ì�’�T�t�s�l�h�‘�O�t�|��	‡�¬�w�y�’�m�V�t�‘�“

RC �x�“
æ�P�w�—�¶�$�•�ˆ�x�G�V�X�(�È�^�•�”�}�x�“
æ�P�x�Â�[
��u�›
²���q�`�o
ƒ�-�^

�•�”�\�q�›�ß�Q�”�q�|�7
ƒ�Ï��
ú�w�¡�Ë���g�t�;�M�”�\�q�›
²���q�`�h�1�—
°�A	��O�t

�x�|
ƒ�-�Ì�w
Ý���q�x�Ÿ�s�”
��u�•�ˆ�›�‹�'���p�V�”�\�q�U�{�Š�’�•�”�}
ƒ�-�Ì�t�;�M�’

�•�”�‘�O�s�1�—�‰���Ü�x�|
��u���Ü�›�'�Š
Ý���p�V�o	s�Š�o�&�;�D�ó�q�s�”�:�t���ˆ�”

�q�|��	‡�›���b�”
æ�P�w�Ï��
Q�ó
°�A�t�x
‡
¢�� FEM �w�&�;�U
ž
"�p�K�”�q�t�Q�”�}

�\�w�è�$�p�w
Z�;�w
‡
¢�� FEM �r
s�¯�”�Å�w�&�;
Q�U�|�›�>�’�t�‘�l�o�U�|�^�•�o�M

�” [27] �}�Ž�<�p�x�|�Š�Z�€�p 3 �Í�i
‡
¢�� FEM �t�‘�”
æ�P�r
s	��O�›�Ï�™�b�”�\�q�›�_
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>�Q�|
Z�;�w�r
s	��O�w�&�;�v�„�›�_�Ã�Š�|�$�¬�s�—�¶�•�ˆ
°�A�w�h�Š�ß�€�b�‚�V�:�›�Ì

�’�T�t�b�”�\�q�›�è�$�t�|�›�>�’�w�r
s�A�L�¢�Ž�<�| 2 �Í�i�r
s�£�t�m�M�o�ß�o�b�”�}

1.6.4.1 �r
s�“�A

�–�;�^�•�h�¯�”�Å�x�|�f�˜�G�¶�p�‰
C�^�•�h WCOMD �p�K�”�} 2 �Í�i�w���Ø� �—	Ý�6

�U�>���^�•�o�S�“�} 
$ Ð1.9 �t�Ô�b�‘�O�t�x�“�w�µ�Í�ï
¶�Õ�U�Þ�Ã�ç�=�^�•�o�M�”�} RC �A


É�q�Á�Ò�¯�ï�«�æ�”�Ä�A
É�t�x 9 �m�w�¨�¢�µ
u
ü�:�›���b�” 8 
…�:�ž� �¹�Í�å�Ý�Ä�æ�¿

�«�A
É�U�;�M�’�•�o�S�“�|�µ�Í�ï�¤���w�L�Y
X�A
É�t 1 �µ�Â�¿�Ó�K�h�“�w
ÿ
ü�U 0.1mm

�w�§
M�!�•�›�)�Q�”�\�q�p�Y	O�›
M�š�`�o�M�”�}

�{�|�Â�•�q�.�Ò�w�è�¹�x�|
ü�„�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�q
ü�„�.�Ò�Þ�Ã�ç�t�‘�l�o�ß�€�^�•�o�M

�”�}�b�s�˜�j�|�{�|�Â�•�w
¯�q�t�x�| 1 �¨�¢�µ�:�t�m�V 4 �M�²�‡�p�w�{�|�Â�•�›�ß�€�p�V

�”���M�²
‡�Ú�¦�{���{�|�Â�•�›�>�;�`�o�S�“�|�.�Ò�w�è�¹�x�|�T�•�“�°�w 2 
��t
ì�p�b�”

�–�¬�› RC�º�”�ï [31] �q�`�o
ƒ���b�”�\�q�p�|�\�w�–�¬�w�Ø
u�t�0�b�”�.�Ò
z�q�`�o�¤�A


É�t���É�=�^�•�o�M�”�}

�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�w�í���$�s
ü
Í�x�|�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�—�¶�›
Q�‹�¢ f
!

c�| Ec�| ft �£�t

�y�’�m�V�›�)�Q�”�\�q�p�ß�€�`�o�M�”�}�é�.�$�t�x�| 
$ Ð1.9�t�Ô�b�‘�O�t�|�x�“�›�ô�^�M

�²�t 5cm�]�q�t
ü�Â�`�|�f�•�g�•�w
Ú�t�Ÿ�s�”��	‡�S�›�)�Q�o�M�”�}�«�q�`�o�| T10 �™

�¼�.�t�ß�€�^�•�h�y	V�§�S�w
ü
Í�x�|�H 1 
Ú�è�T�’	q�t 30.2MPa�| 24.5MPa�| 17.5MPa�|

18.9MPa�p�K�l�h�}�¤�—�¶�›
Q�‹�w�ÿ�<�S�x�|�Ü (1.1)�| (1.2)�| (1.3) �t�‘�l�o�{�Š�’�•�o

�M�”�}�b�s�˜�j�|�Á�Ò���ª�™�¼�.�w�'
‹�¼�g�T�’�y	V�§�S�q�Ò�;�þ�;�û���S V �q�w����

�¢�Ü (1.1)�£�›�{�Š�o�S�V�|�f�w�y	V�§�S�w�‹�T�’�|�Ü (1.2) �t�‘�“�¾�Á�§�S�›�|�Ü (1.3) �t

�‘�“�à�ï�¬��
:�›
*���b�”�}�s�S�|�Ü (1.2)�| (1.3) �x�|
‡��	‡�¯�ï�«�æ�”�Ä�t�0�`�o
R�q

�b�”�����Ü�p�K�“�|��	‡�›���b�”�¯�ï�«�æ�”�Ä�t�0�b�”�&�;
Q�x�U�|�^�•�o�M�s�M�‹�w�p

�K�”�}��	‡�w
ü
Í�›�ô�^�M�²�p���É�=�`�h�g���x�|�A
É�–�t�Ÿ�s�”��	‡�S�›�ß�€�`�h�r
s

�w�Y	OÐ�!�•�����U�|���É�=�`�h	Ô�ù�w�f�•�q
z�±�`�o�„�q�œ�r�)�Ÿ�U�_�’�•�s�T�l�h�\

�q�t�‘�”�}

5@110��2@87.5�� 50�� 50��

4@
50

��

RC�	����

�
�����	�������������������
 �	����
�� 1�� ��
�� 2�� ��
�� 3�� ��
�� 4�� ��

(mm)��


$ Ð 1.9 WCOMD�t�S�Z�”�A
É
ü�Â
$
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f
!

c = 6.0637V + 6.8832 (1.1)

ft = 0.23f
!

c
2/ 3

(1.2)

!
""""#

""""$

Ec =

%

2.2+
f

!

c " 18
20

&

# 104 f
!

c < 30MPa

Ec =

%

2.8+
f

!

c " 30
33

&

# 104 30MPa$ f
!

c < 40MPa

(1.3)

1.6.4.2 �r
s�A�L


$ Ð1.10�t�|�r
s�T�’�˜�’�•�h�Y	O Ð�!�•�����›�|�î�g�A�L�q
z�±�b�”�}��	‡�w�K�”�x�“

�t�£�è�b�”�q�|
�
¢�p�Ô�^�•�h�î�g�A�L�t�_�’�•�”�1�—�•�Â�[�ö
Q�w�!�=�U�| 2 �Í�i
‡
¢

�� FEM �t�‘�”�r
s�A�L�t�x�„�q�œ�r
S�é�^�•�o�M�s�M�\�q�U
ü�T�”�}�‡�h�|�r
s�t�S�M

�o�x�|
¶�o�w�™�¼�.�U�|�.�Ò�ñ
ì�™�|�L�Y�:�Ù�c�w�A
É�U�y�u�b�”�\�q�t�‘�”�Â�[
��u�›

���`�h�¢ 
$ Ð1.11�€	°�£�}


$ Ð1.12 �t�|�î�g�q 2 �Í�i�r
s�T�’�˜�’�•�h 30kN �Ì�w�.�Ò�{�c�ˆ
ü
Í�›
z�±�b�”�}��

	‡�¬�t�.�Ò�U���‡�•�”�™�¼�.�¢ C15�| T10�| T15�£�p�x�|�‰�a�•�”�w�.�Ò�{�c�̂ �U�f�w���w

�™�¼�.�q
z�±�`�o�Ì�’�T�t�G�V�X�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”
Ç�£�¼�=�U
\�a�o�M�h�\�q�U�Ì�’

�T�p�K�”�}�^�’�t�| 2 �Í�i�r
s�w�A�L�t�£�è�b�”�q�|�î�M�t
\�a�o�M�h�.�Ò�{�c�ˆ�›�a	–

�t
°�A�`�o�M�”�\�q�T�’�|
Ç�£�¼�=�U
æ�P�•�ˆ�t�t�…�b�è�¹�U�&
~�t
S�é�^�•�o�M�s�T�l

�h�\�q�U
ü�T�”�}�«�Q�y�|�Ÿ���.�Ò�p�x�s�X���ï�›�;�M�h	Ô�ù�t�d�œ�…�1�—�U	Í	¢�b�”�‘

�O�t [32] �|
Ç�£�¼�=�U�x�“
æ�P�w�—�¶�$�•�ˆ�t�t�…�b�è�¹�x�Á�¹�p�V�s�M�} T10 �™�¼�.

�U�¾�Á�¬�t���b�”��	‡�t�‹���˜�’�c
‡��	‡�w N �™�¼�.�q�‰���S�w�1�Y�—�›�-�Ë�`�o�M�h

�\�q�x�|
Ç�£�¼�=�t�‘�“�|�»� �Å�ž�”�½�$�s�1�Y�;�Ï�•�q� �æ�`�h�\�q�U�j�¼�p�K�”�q
*

�o�^�•�”�}

2 �Í�i�r
s�t�‘�“�î�M�w
Ç�£�¼�=
Q	Ý�›
°�A�p�V�s�M�\�q�x�|
ü�„�.�Ò�Þ�Ã�ç�U�ì
¶
Ç

�£�›
²���q�`�o�M�”�\�q�›�ß�Q�•�y�p
µ�w�A�L�p�K�”�q�t�Q�”�}�b�s�˜�j�|��	‡�U�.�Ò�•

�”�t�‡�p�a�`�o�M�”	Ô�ù�w
æ�P�r
s�t�x�|�r
s	Í�|�.�Ò�›�¯�ï�«�æ�”�Ä�A
É�q�x�x���t�Þ

�Ã�ç�=�`�h	Í�p�¢�m�„�.�Ò�Þ�Ã�ç�£�|
Ç�£� �—�q�b�‚�“�q�w�����t�‘�“�|
Ç�£�¼�=
Q	Ý�›

�Ú
€
°�A�b�”�\�q�U�
�A�p�K�”�q�t�Q�”�}�f�•�•�Q�|�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä���w
Ç�£�Ï
R��

�›�|�Š	·�p�Ï�™�b�”�Ï
R���w�{�q�m�q�`�o�•�”�n�Z�”�}
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$ Ð 1.10 
Z�; 2 �Í�i
‡
¢�� FEM �t�‘�”�r
s�A�L�q�î�g�A�L�q�w
z�±

����������


$ Ð 1.11 2�Í�i�r
s�t�S�Z�”	4�Á�Ì�w�y�u�A
É

�Ž	Í�w�^�æ�T�’�|�Š�Z�€�p�Ï�™�b�”
æ�P�r
s	��O�t�ß�€�b�‚�V�Ä���U�Ì�’�T�q�s�l�h�}

�f�•�’�›�Ž�<�t�‡�q�Š�”�}

1) RC �x�“�à�M�²�t
+���{�|�Â�•�U
\�a�”�\�q�T�’�|
æ�P�º
æ�w��	‡�U�|�.�Ò�w���O

�t�‘�“�s�M�$�p�x�s�X�s�”�\�q�›�ß�€�b�”
ž�A�U�K�”�}

2) 	Í�G�w�‘�O�s��	‡�w�Ÿ�M
Q�t
Ç
5�`�o�—�¶�$�s�Ÿ�M
Q�‹
\�c�”�q�b�•�y�|�y	V�¬�¯

�ï�«�æ�”�Ä�w�—�¶�$� �t�›
°�A�b�”�h�Š�t�|�—�w�^�;�M�²�q��	‡�w�M�²�q�w����
Q
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$ Ð 1.12 �.�Ò�t
\�a�h�{�c�ˆ
ü
Í�w
z�±�¢ 30kN �Ì�£

�›�ß�€�p�V�”�y	V�Ï
R���›�Ï�™�b�”
ž�A�U�K�”�}

3) �ì
¶
Ç�£�›
²���q�`�h
ü�„�.�Ò�Þ�Ã�ç�p�x�|�¾�Á�¬�t��	‡�w�K�” RC �x�“�t
\�a�”


Ç�£�¼�=�›�&
~�t
°�A�p�V�s�M�}�f�•�•�Q�|
‡
¢�� FEM �p�x�.�Ò�›�¯�ï�«�æ�”�Ä

�A
É�q�x���t�Þ�Ã�ç�=�b�”
ž�A�U�K�“�|�‡�h�|�f�w�.�Ò Ð�¯�ï�«�æ�”�Ä�„�Ø�t�ß�€

�b�”
Ç�£�Ï
R���›�Ï�™�b�”
ž�A�U�K�”�}

1.7 �Š�æ���w�Ï
R

�Š�æ���x
¶ 5 	·�T�’�Ï
R�^�•�o�S�“�|�P�‰�Ï
R���w�Ï�™�¢�H 2 	·�£�S�‘�|��	‡�–�¬�w
°

�A�¢�H 3 	·�£�›�æ�l�h
R�L�›	��“�Ö�•�h
‡
¢�� FEM �›�;�M�o�|�H 4 	·�t�S�M�o��	‡�¬�w

�Ÿ�s�” RC �x�“
æ�P [28] �w�r
s�›�æ�M�|
i�$
��u�•�ˆ�›�6�q�b�”�q�q�‹�t�|
��u�;�Ï�›�Ì

�’�T�t�b�”�\�q�›�¼�ˆ�”�}�Ž�<�t�¤	·�w�“�A�›�Ô�b�}

�H 1 	·�p�x�|�‡�c�|�¶�`�M��	‡�›���b�”�7
ƒ�T�æ�Ï��
ú�›	��“�è�X�þ�q�$�]�J�|�S�‘�|

�f�•�t���È�b�”�7���w	��“
Ê�ˆ�›
T�g�`�h�}
‡
¢�� FEM �t�‘�”�$�¬�s�1�—
°�A�t�x�|�Á

�Ò�¯�ï�«�æ�”�Ä�q RC �q�›�Ì�¬�t�à���`�h	Í�p��	‡�w�è�¹�›�æ�a�”
ž�A�U�K�”�\�q�›�Ì�’

�T�t�`�|�Š�Z�€�p	��“
Ê�‰�‚�V�]�J�›�Ô�`�h�}

�H 2 	·�w	��h�”�º�0�x�}�Z�A�%�r�^�;�›�)�Q�h RC �A
É�¼�g�w�A�L�t�,�n�X�|�y	V�Ï
R

���S�‘�|�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä���w
Ç�£�Ï
R���w�Ï�™�p�K�”�}�y	V�Ï
R���w�Ï�™�p�x�|�.�Ò


z�w�Ÿ�s�” RC �A
É�w 1 �à�y	V�¼�g�A�L�T�’�|��	‡�w
��æ�M�²�q�y	V�—�w�^�;�M�²�q�w��

��
Q�t�‘�l�o�—�¶�$� �t�U�G�V�X�(�È�^�•�”�\�q�›�_	Z�`�|�f�•�›
°�A�D�ó�s�—�¶�Þ�Ã�ç

�›���Ü�=�`�h�}
Ç�£�Ï
R���w�Ï�™�p�x�| RC �¯�ª�A
É�w 1 �à�¾�Á�¼�g�t�,�n�M�h
Ç�£�¼�=

�;�Ï�›�7���w�Ï
R���t�,�n�M�o�ß�o�b�”�\�q�p�|�î�g��
:�›���‡�s�M�ù�g�$�s�Þ�Ã�æ�ï�¬
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�›�a
R�`�h�}�‡�h�|�†�Ï
R���t���`�o�|�A
É�¼�g�A�L�q�w
z�±�U�|�›�è�a�o�|�f�w�%�p
Q

�•�&�;
c�“�›�Ì�’�T�t�`�h�}

�H 3 	·�p�x�|��	‡�S�w�¦
ª�q�`�o�|�·�Ý�ï�Ä�×�=�.
Ê	ë�w���ˆ�›
¯�b�r�Á�{�c�ˆ�›�>�;

�`�|
‡
¢�� FEM �t�f�w�r�Á�{�c�ˆ�›	s�8�{�c�ˆ�q�`�o�ß�€�b�”�\�q�p 3 �Í�i�$�s��	‡
ü


Í�›�6�q�b�”�M�O�›���Ô�`�h�}�\�w�M�O�x�|��	‡�w�G�V�^�›�>���n�Z�”�Ž�$�A�¼�q�`�o�7

�ÿ�9�S�t�£�è�`�|
æ�P�…�Ø�º�w�9�S
ü
Í�'���t�,�n�M�o�|�r�Á�{�c�ˆ
ü
Í�›�6�q�b�”�‹�w

�p�K�”�}�7���w�Z�€�T�’�|��	‡�w�G�V�^�›�>���n�Z�”�º�$�A�¼�p�K�”�¯�ï�«�æ�”�Ä�w
+�·

�Ý�ï�Ä
z�q�7�ÿ�9�S�w�)�Ÿ�›�ß�€�`�h�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�›�b�;�`�|�…�Ø�º�w�9�S
ü
Í�T

�’�Z�A�%�r�±� �«�ç
:
ü
Í�›�‰	Z�b�”�}�f�w	Í�p�|�.�Ò
z�w��
:�q�`�o���Ü�=�`�h�Z�A�%

�r�±� �«�ç
: Ð�r�Á�{�c�ˆ�����›�;�M�”�\�q�p�|�.�Ò�w���O�U��	‡�w
ü
Í�t�t�…�b�è�¹�›

�ß�€�b�”�}

�H 4 	·�w	��h�”�º�0�x�|�H 2 	·�q�H 3 	·�w
R�L�›�b�;�`�h�| RC �x�“
æ�P�›�0	Å�q�`�h

3 �Í�i
‡
¢�� FEM �t�‘�”�r
s	��O�w�Ï�™�p�K�”�}�\�w�r
s	��O�w�›�Ã�x�|��	‡�¬�t���O

�b�”�.�Ò�w���Á�t�‘�l�o�|�ß�€�^�•�”	s�8�{�c�ˆ	Ý�6�q�&�;�^�•�”�P�‰�Ï
R���U�Ÿ�s�”�h

�Š�|
æ�P�w�—�¶�$� �t�t�t�…�b��	‡�w�Ÿ�M
Q�w�è�¹�U�ß�€�^�•�”�:�t�K�”�}�r
s�›�è�a

�o�|��	‡�¬�U�G�V�X�.�Ò�•�”�t�‡�p�a�b�”	Ô�ù�t�x�|�.�Ò�w���O�›
²���q�`�h�P�‰�Ï
R��

�q��	‡�–�¬
°�A
Ò�M�›�&�;�b�”�\�q�p�|�1�Y�—�q
æ�P�ö
Q�U�ÿ�<�`�|�‘�“�î�•�ˆ�t�Ù�M�A
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¯ Ð 2.1 �³�æ�”�¶ 1 �™�¼�.�°�a (�y	V�—�w�^�;�M�²�U�.�Ò�à�M�²�t�Ú�¦ )

�™�¼�.�Ê �A
É�.�Ò
z (%) �{�|�Â�•
ï (mm) �.�Ò�à�M�²�r�Á�{�c�ˆ (µ)

N0 0 Ð Ð

N0Ð0Ð500 0 Ð 500

N0Ð0Ð1000 0 Ð 1000

N0Ð0Ð2000 0 Ð 2000

D10Ð0Ð500 0.71 Ð 500

D10Ð0Ð1000 0.71 Ð 1000

D10Ð0Ð2000 0.71 Ð 2000

D10Ð0 0.71 Ð Ð

D10Ð0.05 0.71 0.05 Ð

D10Ð0.1 0.71 0.1 Ð

D10Ð0.05Ð500 0.71 0.05 500

D10Ð0.05Ð1000 0.71 0.05 1000

D10Ð0.05Ð2000 0.71 0.05 2000

D10Ð0.1Ð500 0.71 0.1 500

D10Ð0.1Ð1000 0.71 0.1 1000

D10Ð0.1Ð2000 0.71 0.1 2000

D13Ð0Ð500 1.27 Ð 500

D13Ð0Ð1000 1.27 Ð 1000

D13Ð0Ð2000 1.27 Ð 2000

D13Ð0 1.27 Ð Ð

D13Ð0.05 1.27 0.05 Ð

D13Ð0.1 1.27 0.1 Ð

D13Ð0.05Ð500 1.27 0.05 500

D13Ð0.05Ð1000 1.27 0.05 1000

D13Ð0.05Ð2000 1.27 0.05 2000

D13Ð0.1Ð500 1.27 0.1 500

D13Ð0.1Ð1000 1.27 0.1 1000

D13Ð0.1Ð2000 1.27 0.1 2000



�H 2 	· �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�›�ß�€�`�h�P�‰�Ï
R���w�Ï�™ 26


¯ Ð 2.2 �³�æ�”�¶ 2 �™�¼�.�°�a (�y	V�—�w�^�;�M�²�U�.�Ò�à�M�²�t���æ )

�™�¼�.�Ê �A
É�.�Ò
z (%) �L�Y�s
: �r�Á�{�c�ˆ (µ)

D19Ð0 2.87 Ð Ð

D19Ð0Ð1000 2.87 Ð 1000

D19Ð0Ð2000 2.87 Ð 2000

D19Ð0Ð3000 2.87 Ð 3000

D19Ð1Ð0 2.87 1 Ð

D19Ð1Ð1000 2.87 1 1000

D19Ð1Ð2000 2.87 1 2000

D19Ð1Ð3000 2.87 1 3000

D19Ð10Ð1000 2.87 10 1000

D19Ð10Ð2000 2.87 10 1000

D19Ð10Ð3000 2.87 10 1000


¯ Ð 2.3 
��ù	Ú�E

W/C �o�•
+�” �·�Ý�ï�Ä �I���P 
È���P �I���P�p

(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

65 172 265 880 1016 47.6
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2 �ˆ�Š�¢ 0.05mm���S�| 0.1mm���S�£�t
M�š�b�”�\�q�›�™
$�`�o�M�”�}�M�c�•�w�™�¼�.�p
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�‹�Ö�b�”�\�q�›�è�$�q�`�o�|�.�Ò�ñ
ì�Y	O�w 90 �Ë�¢ 100kN�£�‡�p�L�Y�›�æ�M�|�f�w�™�ì


¶�t	†�Y�`�h�}�L�Y�¤�x�|�‰ 
$ �t�Ô�b�‘�O�t�¯�ï�»�«�Ä�½�¿�Ó�t�‘�l�o�{�|�Â�•
ï�›�-��

�`�¢ 
$ Ð2.4 �€	°�£�|�†�z�w�.�Ò�Ð	Z
æ�t�7
Ç�`�h�{�c�ˆ�®�”�´�w�����‹�t�‘�l�o�|�Y	O�w

� 	ú�U�s�M�\�q�›�¬�Ý�`�o�M�”�}�7�G�Y	O�Ì�t�x�|�.�Ò�z
æ�t 1800µ ���S�w�{�c�ˆ�U
\

�a�o�M�h�}


$ Ð 2.2 �{ �| �Â�• �‹ �Ö�w�7� �¢�³

�æ�”�¶ 1�£


$ Ð 2.3 �{ �| �Â�• �‹ �Ö�w�7� �¢�³

�æ�”�¶ 2�£


$ Ð 2.4 �¯�ï�»�«�Ä�½�¿�Ó�t�‘�”�{�|�Â�•
ï�w�-��
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�	���
��������

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

������������


$ Ð 2.5 �Z�A�%�r�¼�g
²�w�™�¼�.

�Z�A�%�r�¼�g�™�w�™�¼�.�›�—�¶�¼�g�t�™�b�”	Ô�ù�t�x�|��	‡�t�‘�“�¼�g�w�'���U���É

�t�s�’�s�M�‘�O�Ä
²	r�g�U�A�{�^�•�”�}�Z�A�%�r�¼�g
²�w�™�¼�.�› 
$ Ð2.5 �t�Ô�b�}�‡�c�|

�z
æ�.�Ò�›�Ð	Z�^�d�h�‡�‡�¼�g�t�™�b�”�q�|�x�9�s�9�S�!�=�U
\�a�î���¥�q�Ÿ�s�”��	‡	Ý

�6�t�s�”�\�q�U�R�æ�^�•�h�h�Š�|�9�r�`�h�Í�å�Ñ�Ÿ�ï�›�;�M�o�z
æ�t�…�ä�P�¢�µ�»� �é

�Ñ�¥�”�Ü�£�›
€�£�^�d�h�}�‡�h�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�x�|�ä�q
+
ü�w�;�a�t�0�b�”�a

���s�¥�„	Ú�E�w�h�Š�|�î�Ï��
ú�p�‹�ñ�¯
æ�t�S�M�o�›�t�¶�`�M���²�t�K�”�}�ñ�¯
æ�w��	‡

�U�N�ý�b�”�q�|�y	V�¼�g�Ì�t
��u�¬�w�Á	t�=�U
\�a�”�\�q�U�R�æ�^�•�h�h�Š�|�Í�å�Ñ�Ÿ�ï

�t�‘�”�¯�”�Â�Ÿ�ï�¬�›�ª�`�h�}�Z�A�%�r�¼�g�¤�t
\�a�”�{�c�ˆ�w�����t�x�|�U�Õ�U 60mm

�w 3 
¢�Ü�ë� �à�µ�Ä�è� �ï�®�”�´�›�;�M�h�}�Ã�”�»�w�=���›�w�Y�h�Š�|�®�”�´�w�7
Ç�x�Ž

�<�w 3 �:�t�y�™�`�m�m�æ�l�h�}

1) 
€�£�N�q�`�o�| 24 �Ì���w�F
\�›�A�b�”�—�����w�¤�Ù�©�³�%
€�£�N�›�;�M�”�}

2) ����
æ�q�æ�”�Å
¢�q�w
€��
æ�T�’
+
ü�U	õ�Ö�b�”�\�q�›�w�Y�h�Š�|	Í�G�w�¤�Ù�©�³

�%
€�£�N�›
€��
æ�w	Í�t�C
Í�b�”�}

3) 
ˆ���w�h�Š�t�æ�”�Å
¢�w�<���t�|�w
+�w�h�Š�t�®�”�´�w	Í���t�Ò�½�ç�°�Ü�%�¯�”

�Â�Ÿ�ï�¬�Â�”�Ó�›�7�“
Ç�Z�”�}

�Z�A�%�r�¼�g�x�| 
$ Ð2.6 �t�Ô�b 100! 100! 400(mm)�w�¯�ª�™�¼�.�t�0� �`�h�Z�A�%�r

�¼�g�;�›�;�M�o�æ�l�h�}�Ú�™�w�9�S�d�º�›
ƒ���b�”�\�q�U�D�ó�p�K�“�|�¼�g�¤�w�9�S
M�š

�x�|
Ú�º�t�¬�h�^�•�h�Ò�å� �ï�÷�¢
Æ�Z�÷�£�w�9�S�t�,�n�M�o�æ�˜�•�”�}�™�¼�.�x�°�Ü�µ

�æ�”�Ò�º�t
i�”�`�|�µ�æ�”�Ò�º
æ�t�x�|�™�¼�.�U
��”�w�t	G
ü�s�”�w
+�“
+�›�C�Q�h�}�Z

�A�%�r�¼�g�;�t� �ï�Ó�¿�Ä�`�h�9�S�d�º�›�| 2 �±� �«�ç�è�w�Ò�å� �ï�÷�w�9�S�!�=�q�q�‹

�t 
$ Ð2.7 �t�Ô�b�}�\�w�9�S�d�º�x�|�°�Ü�µ�æ�”�Ò�º�w
+�U�ì
¶�t�Z�A�`�|�T�m�|�%�r�µ
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$ Ð 2.6 �Z�A�%�r�¼�g�;

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

�
��  (h)
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!

)
���

�

" 30
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$ Ð 2.7 �Z�A�%�r�¼�g�9�S�d�º

�Â�¿�Ó�p�ì
¶�t�%�r�b�”�‘�O�Ä
²�t�_	Z�^�•�h�‹�w�p�K�”�}�¼�g�¤�x�r�Á�{�c�ˆ�w�‹�›

�Ã�”�»�é�¨�”�t�G�å�`�|�è
ª�w�‹�t�a�`�h�™�¼�.�T�’
5�Ì�¼�g�›	4�ƒ�^�d�h�}

�y	V�¼�g�x�|�7�G 1000kN�‡�p�w�L�Y�U�D�ó�s�ª�ó�¼�g�;�›�;�M�o�æ�l�h�} 
$ Ð2.8�t�Ô

�b�‘�O�t�|�L�Y
X�q�™�¼�.�Ø�q�w�Ž�r�›�ÿ�n�b�”�h�Š�t�|�¬�æ�µ�›�C
Í�`�h�Â�Ñ�é�ï�³�”

�Ä�› 2 �•
à�Ö�`�h�}�^�’�t�|�L�Y
X�q�™�¼�.�Ø�q�w
€	î�›�É�°�s�‹�w�q�b�”�h�Š�|�™�¼�.

�q�Â�Ñ�é�ï�³�”�Ä�q�w���t
t�ã�Ö�”�µ�Ä�›�|�Â�Ñ�é�ï�³�”�Ä�q�L�Y
X�q�w���t�×�S 65 �w

�°�Ü�Í�¿�Å�›�¬�ˆ���œ�i�}�³�æ�”�¶ 2 �w�™�¼�.�x�|�y	V�—�w�^�;�M�²�q�.�Ò�à�M�²�q�U�°

�•�b�”�h�Š�|�.�Ò��
ì�p�w�G�V�^�w�¸�›���b�”�ï
X�•�°�Ü�Í�¿�Å�›�;�M�h�}�L�Y�x�!�•
M

�š�t�o�æ�M�|�‡�c�| 0.1MPa���S�w�(�y�›�T�Z�o
t�ã�Ö�”�µ�Ä�›�×�=�^�d�h�w�j�|�™�¼�.

�•�w
Û�Y���S�U�–
µ 0.6MPa�›�Ò�Q�s�M�‘�O�|	��ˆ�p�	�y�›
M�š�`�h�}
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�`�h�U�l�o�|
‡��	‡�™�¼�.�w�7�G�§�S�U�Á�Ò���ª�™�¼�.�w 1 �à�y	V�§�S�q
z�±�`�o	–�^

�T�l�h�w�x�|
��u���Ü�w�)�Ÿ�t�‘�”�‹�w�i�q�ß�Q�’�•�”�}�Â�¾
��u�›���`�h�™�¼�.�x�|�Á

�Ò���ª�™�¼�.�q�—�¶�•�ˆ�›�Ú
€
z�±�b�”�\�q�U�p�V�s�M�h�Š�|�y�u���Ü�w
��u�›���`�h�™

�¼�.�›�0	Å�q�`�o�Ï
R���›�Ï�™�`�o�M�X�}�s�S�|�™	\�b�”�‘�O�t�|�Š�î�g�p�x��	‡�›�)�Q

�h RC �A
É�w�b�‚�o�U�y�u�›���`�o	4�Á�t�¸�l�h�}


¯ Ð 2.4 
‡��	‡ RC �™�¼�.�¢�³�æ�”�¶ 1�£�w
��u���Ü�w
T�g

�™�¼�.�Ê �¼�g	4�ƒ�Ì�w�7�  
��u���Ü

D10Ð0Ð0 �Â�¾

D10Ð0.05Ð0 �Â�¾

D10Ð0.1Ð0 �Â�¾

D10Ð0Ð0�¢�.�Ò�à�M�²�‘�“�£

���� ��

Ð
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$ Ð 2.10 ���ª�™�¼�.�w
��u���Ü


¯ Ð 2.5 �{�|�Â�•�›���b�” D13 �™�¼�.�¢�³�æ�”�¶ 1�£�w
��u���Ü�w
T�g

�™�¼�.�Ê �¼�g	4�ƒ�Ì�w�7�  
��u���Ü

D13Ð0.05Ð500 �y�u

D13Ð0.05Ð1000 �y�u

D13Ð0.05Ð2000 �y�u

D13Ð0.05Ð2000�¢�.�Ò�à�M�²�‘�“�£
���� ��

Ð
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¯ Ð 2.6 �{�|�Â�•�›���b�” D19 �™�¼�.�¢�³�æ�”�¶ 2�£�w
��u���Ü�w
T�g

�™�¼�.�Ê D19Ð1Ð0 D19Ð1Ð1000 D19Ð1Ð2000 D19Ð1Ð3000

�¼�g	4�ƒ�Ì�w�7� 


��u���Ü �Â�¾ �y�u �y�u �y�u


$ Ð2.11 �t�|�§�S�ÿ�<�p�q�y	V�—���æ�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����›�Ô�b�}	N�à�w�§�S�ÿ

�<�p�q�x�|�Á�Ò���ª�™�¼�.�w�y	V�§�S�p
Y�F�=�b�”�\�q�p�˜�’�•�h�‹�p�K�”�} 
$ Ð2.11 �T

�’�|�y	V�—�w�^�;�M�²�t�‘�l�o�| RC �A
É�w�§�S�ÿ�<�›
Q�U�Á�Ò���ª�™�¼�.�w�f�•�q
z�±

�`�o�G�V�X�Ÿ�s�”�\�q�U�_�o	��•�”�}�‡�c�|�y	V�—�^�;�M�²�U�.�Ò�à�t�Ú�¦�b�”�³�æ�”�¶

1 �t�£�è�b�”�q�|�Á�Ò���ª�™�¼�.�t�0�`�o�|�‰�a�r�Á�{�c�ˆ�t�0�b�”�§�S�ÿ�<�p�U	–�^�M

�\�q�U�˜�T�”�}�f�•�t�0�`�o�|�y	V�—�^�;�M�²�U�.�Ò�à�t���æ�b�”�³�æ�”�¶ 2 �p�x�|�‰�a

�r�Á�{�c�ˆ�t�0� �b�”�§�S�ÿ�<�p�U�Ì�’�T�t�G�V�M�}�\�w�\�q�T�’�|�Ï�™�b�” RC �A
É�w

�y	V�Ï
R���x�|�—�¶�$�Ÿ�M
Q�›
°�A�`�˜�”�‹�w�p�s�Z�•�y�s�’�s�M�\�q�U�Ì�’�T�q�s�l

�h�} 
$ Ð2.12�| 2.13 �t�|�³�æ�”�¶ 1�| 2 �T�’�f�•�g�•�.�Ò�à�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ�U�Ÿ�s�” 3 �™

�¼�.�›�E
¯�^�d�|�f�w� �— Ð�{�c�ˆ�����›�Ô�b�}�y	V�—�^�;�M�²�t�‘�’�c�|�.�Ò�à�M�²�w

�r�Á�{�c�ˆ�U�G�V�X�s�”�t�m�•�|�§�S�•�ö
Q�U�ÿ�<�`�o�M�”�\�q�U
ü�T�”�}�\�w�\�q�T

�’�| RC �A
É�w���É� �— Ð���É�{�c�ˆ�����t�0�`�o�‹�|�r�Á�{�c�ˆ�U��	‡�¦
ª�q�`�o���;�p

�K�”�\�q�U�Ì�’�T�q�s�l�h�}�Š
…�w�‡�q�Š�q�`�o�|
¶�™�¼�.�w�î�g�A�L�¢�Z�A�%�r�¼�g
²

�w�{�|�Â�•
ï�|�)�Q�h�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�|�.�Ò�à�M�²�r�Á�{�c�ˆ�|�y	V�§�S�|
��u���Ü�£

�›�‡�q�Š�h�‹�w�› 
¯ Ð2.7 �t�Ô�`�o�S�X�}
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D10
D13
D19

�����������!�

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

1
1
2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Hasan M. et al. [9]


$ Ð 2.11 �§�S�ÿ�<�q�y	V�—���æ�M�²�r�Á�{�c�ˆ�q�w����

! 1 = 620 "
! 1 = 1260 "
! 1 = 2080 "

�	������������

( 
M

P
a 

)
���

�
!

' c

" '
c

D10-0.05-500

D10-0.05-1000

D10-0.05-2000

0

5

10

15

0 0.001 0.002 0.003 0.004


$ Ð 2.12 D10�›�;�M�h�™�¼�.�¢�³�æ�”�¶ 1�£�w� �— Ð�{�c�ˆ����

( 
M

P
a 

)
���

�
!

' c

! 1 = 1010 "
! 1 = 1050 "
! 1 = 2180 "

D19-0-1000

D19-10-1000

D19-10-2000

�	������������ " '
c

0

5

10

15

0 0.001 0.002 0.003 0.004


$ Ð 2.13 D19�›�;�M�h�™�¼�.�¢�³�æ�”�¶ 2�£�w� �— Ð�{�c�ˆ����
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¯ Ð 2.7 
¶�™�¼�.�w�¼�g�A�L

�™�¼�.�Ê �{�|�Â�•
ï �Z�A�%�r �.�Ò�à�M�² f
!

c 
��u���Ü

(mm) �±� �«�ç
: (�s ) �r�Á�{�c�ˆ (µ) (MPa) Ð

N0Ð0Ð0 Ð Ð Ð 8.01 �Â�¾

N0Ð0Ð500 Ð 17 666 10.7 �y�u

N0Ð0Ð1000 Ð 26 886 5.90 �Â�¾

N0Ð0Ð2000 Ð 54 2357 3.74 �Â�¾

D10Ð0Ð0 Ð Ð Ð 7.80 �Â�¾

D10Ð0Ð500 Ð 17 559 12.9 �y�u

D10Ð0Ð1000 Ð 20 2223 11.4 �y�u

D10Ð0Ð2000 Ð 25 2115 8.55 �y�u

D10Ð0.05Ð0 0.002 Ð Ð 10.9 �Â�¾

D10Ð0.05Ð500 0.054 13 621 15.5 �y�u

D10Ð0.05Ð1000 0.041 17 1260 12.9 �y�u

D10Ð0.05Ð2000 0.043 24 2081 9.74 �y�u

D10Ð0.1Ð0 0.10 Ð Ð 9.58 �Â�¾

D10Ð0.1Ð500 0.08 7 482 12.8 �y�u

D10Ð0.1Ð1000 0.079 17 1142 12.3 �y�u

D10Ð0.1Ð2000 0.092 24 2083 11.0 �y�u

D13Ð0Ð0 Ð Ð Ð 11.4 �Â�¾

D13Ð0Ð500 Ð 20 779 14.4 �y�u

D13Ð0Ð1000 Ð 20 1529 9.97 �y�u

D13Ð0Ð2000 Ð 21 2264 9.78 �y�u

D13Ð0.05Ð0 0.035 Ð Ð 12.9 �Â�¾

D13Ð0.05Ð500 0.042 17 556 13.3 �y�u

D13Ð0.05Ð1000 0.051 19 1066 10.8 �y�u

D13Ð0.05Ð2000 0.043 26 3088 10.8 �y�u

D13Ð0.1Ð0 0.099 Ð Ð 10.8 �Â�¾

D13Ð0.1Ð500 0.055 13 641 14.4 �y�u

D13Ð0.1Ð1000 0.19 21 1054 12.7 �y�u

D13Ð0.1Ð2000 0.08 26 2085 9.92 �y�u

D19Ð0Ð0 Ð Ð Ð 7.71 �Â�¾

D19Ð0Ð1000 Ð 11 1010 6.47 �y�u

D19Ð0Ð2000 Ð 23 2140 1.73 �y�u

D19Ð0Ð3000 Ð 73 2930 1.23 �y�u

D19Ð1Ð0 0.055 Ð Ð 7.47 �Â�¾

D19Ð1Ð1000 0.066 19 1053 6.30 �y�u

D19Ð1Ð2000 0.051 26 2173 4.18 �y�u

D19Ð1Ð3000 0.052 53 2991 1.83 �y�u

D19Ð10Ð1000 0.056 11 1049 5.14 �y�u

D19Ð10Ð2000 0.066 26 2033 1.54 �y�u

D19Ð10Ð3000 0.055 39 2941 1.54 �y�u
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�q�q�b�”�}�Ž	Í�w�ß�o�T�’�| Collins �Þ�Ã�ç�›�Ü (2.2) �t�Ô�b�‘�O�t	.
Y�`�o�M�X�\�q�p�|

�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�w�è�¹�›�ß�€�b�”�}�é�.�$�t�x�|�î�g�A�L�q�7�‹�‘�X�&�ù�b�”�‘

�O�s��
: ! �| " �w�‹�›�y	V�—�Ú�¦�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ�w��
:�q�`�o�_	Z�`�o�M�X�}

!
""""""""""""#

""""""""""""$

#f tc =
1

0.85+ 0.27
%
$t/ $!

c
&

+ !
%
$1/ $!

c
&

%
!
= #f tc f

!

c

'

2

(
$

!

c

$!

c0

)

"

(
$

!

c

$!

c0

) " *

" ,$
!

c0 : � �— " �{�c�ˆ�����w�q�j	Í�U�“�t�_�’�•�”
‡
¢��
Q�w�ß�€

! : �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”�§�S�ÿ�<�w�ß�€

$1 : �y	V�—�Ú�¦�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ

(2.2)

�\�\�p�|�¤�!
:�w���[�x�Ü (2.1) �q�‰�a�p�K�”�}

Collins �Þ�Ã�ç�›�Õ�”�µ�q�`�o�î�g�A�L�q�w�&�ù�›
$�”�t�x�|�y	V�—�t���æ�S�‘�|�Ú�¦

�M�²�w�{�c�ˆ�U�7�G�§�S�Ì�‡�p�-���^�•�o�M�”�\�q�U
ž�A�p�K�”�}�y�u���Ü�w
��u�›���`

�h�™�¼�.�p�x�|�Y	O�w
ÿ�C�t
P�O�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�x�’�ˆ	Z�`�t�‘�“�|�{�c�ˆ�w�-���U�M�¤

�p���É�q�s�”�\�q�U�K�l�h�}�\�w�‘�O�s�™�¼�.�x�Ï
R���Ï�™�w�M�t�x
��:�d�_�”�›�˜�s

�T�l�h�‹�w�w�| 
¯ Ð2.8 �t�Ô�b�‘�O�t�|�³�æ�”�¶ 1�| 2 �T�’�.�Ò
z�•�r�Á�{�c�ˆ�w�‹�t� �“

�s�X�|
¶ 17 �.�T�’�˜�’�•�h�Ã�”�»�›�>�;�b�”�\�q�U�D�ó�p�K�l�h�}


¯ Ð 2.8 �Ï
R���w�Ï�™�t�–�;�`�h�™�¼�.�°�a

�y	V�—�Ú�¦�M�² �y	V�—�Ú�¦�M�²

�™�¼�.�Ê �r�Á�{�c�ˆ (µ) �™�¼�.�Ê �r�Á�{�c�ˆ (µ)

D10Ð0Ð1000 2200 D13Ð0.05Ð1000 1070

D10Ð0.05Ð500 620 D13Ð0.05Ð2000 3160

D10Ð0.05Ð1000 1260 D13Ð0.1Ð2000 2090

D10Ð0.05Ð2000 2080 D19Ð0Ð1000 1760

D10Ð0.1Ð1000 1140 D19Ð0Ð2000 5970

D10Ð0.1Ð2000 2080 D19Ð1Ð1000 6470

D13Ð0Ð1000 1530 D19Ð10Ð1000 2300

D13Ð0Ð2000 2260 D19Ð10Ð2000 7010

D13Ð0.05Ð500 560
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2.2.3.2 ��	‡�w�è�¹�›�ß�€�b�”�Í�å�Ý�”�»�w���Ü�=

�‡�c�|�7�G�§�S�Ì�w�{�c�ˆ !
!

c0 �›�r�Á�{�c�ˆ�w��
:�q�`�o�)�Q�”�} 
$ Ð2.14 �t�|�y	V�—

�Ú�¦�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ ! 1 �q�7�G�§�S�Ì�w�{�c�ˆ�q�w�����›�Ô�b�}�s�S ! 1 �t�x�|�Z�A�%�r

�¼�g	4�ƒ�Ì�|�¤�™�¼�.�t�7
Ç�^�•�h�{�c�ˆ�®�”�´�t�‘�”�����‹�›�;�M�h�} 
$ Ð2.14 �p�x�|

�î�g�Ã�”�»�w�y�’�m�V�U�K�”�‹�w�w�|�r�Á�{�c�ˆ�U�¸�é�|�b�s�˜�j
‡��	‡�¯�ï�«�æ�”�Ä�p

�x 0.002�t�°�•�b�”�‹�w�q�`�o�|�7�G�§�S�Ì�w�{�c�ˆ�›�Ü (2.3) �w�‘�O�t
¯�b�\�q�q�b�”�}

�s�S�| 
¯ Ð2.8�w�™�¼�.�w�O�j�|�î�g�¤�t�7�G�§�S�U�˜�’�•�”�Ú
²�p�{�c�ˆ�®�”�´�U
����`

�h�‹�w�›	†�M�h�h�Š�| 
$ Ð2.14�w�Ó�é�¿�Ä
:�x 10 �x�q�s�l�o�M�”�}

!
!

c0 = 0.002+ 0.56! 1 (2.3)

�¤�™�¼�.�t�0�`�o�|�î�g�T�’�˜�’�•�h� �— Ð�{�c�ˆ�����›�‘�X
¯�d�”�‹�q�`�o�_	Z�^�•

�h��
: " �q # �› 
¯ Ð2.9�t�‡�q�Š�”�} " �w�‹�x�|�M�c�•�w�™�¼�.�p�‹ 0.27�‘�“�G�V�M�A�L

�q�s�l�h�}�\�•�x�|�§�S�ÿ�<�t�t�…�b�r�Á�{�c�ˆ�w�è�¹�U�|�{�|�Â�•�w���O�t�‘�”�è�¹�‘

�“�‹�G�V�M�\�q�›�Ô�&�b�”�‹�w�p�K�”�} " �q�y	V�—�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����›�³�æ�”

�¶�–�t 
$ Ð2.15, 2.16 �t�Ô�b�}�~�h�m�w�³�æ�”�¶�p " �q�y	V�—�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c�ˆ�q�w��

���U�Ÿ�s�”�\�q�T�’�|�‰���S�w�r�Á�{�c�ˆ�›���`�o�M�o�‹�|�y	V�—�w�^�;�M�²�t�‘�“�—�¶

�$� �t�U�Ÿ�s�”�\�q�U�Ô�^�•�h�}�³�æ�”�¶ 1 �t�£�è�b�”�q�|�.�Ò
z�t�‘�l�o�‰�a�r�Á�{�c

�ˆ�t�0�b�” " �w�‹�U�Ÿ�s�”���²�U�_�o	��•�”�}�é�.�$�t�x�|�.�Ò
z�U�G�V�X�s�”�q�‰�a�r

�Á�{�c�ˆ�t�0�b�” " �w�‹�U	–�^�X�s�l�o�M�”�}�\�•�x��
Q�$�t�x�|�.�Ò�w�Æ���t�‘�“�|�r

�Á�{�c�ˆ�U�§�S�ÿ�<�t�t�…�b�è�¹�U�H
M�^�•�”�‘�O�s���²�›�Ô�&�`�o�M�”�q�ß�Q�’�•�”�}

�	����������������������

���

��

���
���

���
���

0.002+0.56! 1

��������
�����
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$ Ð 2.14 �r�Á�{�c�ˆ�U�7�G�§�S�Ì�w�{�c�ˆ�t�t�…�b�è�¹
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$ Ð2.15, 2.16�T�’�| ! �w�‹�x�|�r�Á�{�c�ˆ�w��
:�q�`�o�Ü (2.4) �w�‘�O�t�_	Z�^�•�h�}


¯ Ð 2.9 ! �q " �w�‹�w
Ê

�™�¼�.�Ê (�³�æ�”�¶ 1) ! " �™�¼�.�Ê (�³�æ�”�¶ 2) ! "

D10Ð0Ð1000 4.35 1.36 D19Ð0Ð1000 0.45 1.72

D10Ð0.1Ð1000 2.45 1.54 D19Ð0Ð2000 2.51 1.43

D10Ð0.1Ð2000 4.10 1.37 D19Ð1Ð2000 3.10 1.26

D10Ð0.05Ð500 1.13 1.54 D19Ð10Ð1000 1.25 1.80

D10Ð0.05Ð1000 2.40 1.43 D19Ð10Ð2000 3.40 1.36

D10Ð0.05Ð2000 3.80 1.37

D13Ð0Ð1000 2.55 1.40

D13Ð0Ð2000 3.80 1.36

D13Ð0.1Ð2000 3.80 1.37

D13Ð0.05Ð500 1.15 1.55

D13Ð0.05Ð1000 1.97 1.45

D13Ð0.05Ð2000 1.80 1.32

D10
D13
D10
D13

�������������
���	��������

������

���������
��������������

!

������
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$ Ð 2.15 ! �q�y	V�—�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c

�ˆ�q�w�����¢�³�æ�”�¶ 1�£

�������������
���	��������
������

���������
��������������

!

0
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0 0.002 0.004 0.006 0.008


$ Ð 2.16 ! �q�y	V�—�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c�ˆ

�q�w�����¢�³�æ�”�¶ 2�£

!
! = 0.73! 103#" 0.194$1 �.�Ò�à�Ú�¦�M�²�t�y	V�—�U�^�;�¢�³�æ�”�¶ 1�£

! = 0.48! 103$1 �.�Ò�à���æ�M�²�t�y	V�—�U�^�;�¢�³�æ�”�¶ 2�£
(2.4)

�\�\�p�| $1: �y	V�—�Ú�¦�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ�| #: �.�Ò
z�¢ %�£�p�K�”�}

��	‡�t�‘�l�o� �— Ð�{�c�ˆ�����w�q�j	Í�U�“�t�_�’�•�”
‡
¢��
Q�›
¯�b��
: " �x�| 
¯ Ð2.9
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D10
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$ Ð 2.17 ! �q�y	V�—�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c

�ˆ�q�w�����¢�³�æ�”�¶ 1�£

�������������
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������
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���������
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$ Ð 2.18 ! �q�y	V�—�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c

�ˆ�q�w�����¢�³�æ�”�¶ 2�£

�‘�“�M�c�•�‹ 2 �‘�“	–�^�M�A�L�q�s�l�h�}�\�•�x�|��	‡�w�è�¹�t�‘�“� �— Ð�{�c�ˆ�����w

��	Ý�U�<�t�¤�t�Ù�n�X�\�q�›
¯�`�o�M�”�‹�w�p�K�”�} ! �q�y	V�—�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c�ˆ�q�w

�����› 
$ Ð2.17, 2.18 �t�Ô�b�} " �w	Ô�ù�q�‰�7�|�y	V�—�w�^�;�M�²�t�‘�“�|�‰�a�r�Á�{�c

�ˆ�t�0� �b�” ! �w�‹�U�Ÿ�s�”�A�L�q�s�l�h�}�s�S�| 
$ Ð2.17 �t�Ô�`�h�³�æ�”�¶ 1 �w�A�L�T

�’�x�| " �w	Ô�ù�q�x�Ÿ�s�“�| ! �q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����x�.�Ò
z�t�‘�’�s�M�\�q�U�Ì�’�T�q

�s�l�h�}�Ž	Í�T�’�| ! �w�‹�x�|�r�Á�{�c�ˆ�U�¸�é�¢
‡��	‡�£�w�q�V Collins �Þ�Ã�ç�w 2 �t

�°�•�`�|��	‡�S�U�G�V�X�s�”�t�`�h�U�l�o 1 �t
´�Ù�b�”�‘�O�s��
:�q�`�o�|�Ü (2.5) �w�‘

�O�t�)�Q�’�•�”�\�q�U�Ì�’�T�q�s�l�h�}

!
""#

""$

! =
1

[ln(1+ 2.23! 103#1)]
�.�Ò�à�Ú�¦�M�²�t�y	V�—�U�^�;�¢�³�æ�”�¶ 1�£

! =
1

[ln(1+ 0.23! 103#1)]
�.�Ò�à���æ�M�²�t�y	V�—�U�^�;�¢�³�æ�”�¶ 2�£

(2.5)

�\�\�p�| #1 �x�y	V�—�Ú�¦�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ�p�K�”�}

�7	4�$�t�Š	·�p���Š�b�”�y	V�Ï
R���x�Ü (2.6) �p�K�”�} Collins �Þ�Ã�ç�x�7�G�Y	O�Ì�w


²�™�p�Ü�U�Ÿ�s�”�‹�w�w�|�Š�Z�€�x�|
æ�P�r
s�t�S�M�o�7�G�Y	O�Ž�™�w�•�ˆ�‡�p�›�‹
Y�¬

�t�
�Q�”�\�q�›�è�$�q�b�”�‹�w�p�x�s�M�h�Š�|�Ù�µ�Ä�Ð�”�«�¬�t�x�|�Ð�”�«
²�w�Ü�t�;�M

�o�M�”��	‡��
: $ f tc �›�f�w�‡�‡�&�;�b�”�t�y�Š�h�}

�Ü (2.6) �›�|�y	V�¼�g�w�A�L�T�’�˜�’�•�h� �— Ð�{�c�ˆ�����q
z�±�b�”�} 
$ Ð2.19, 2.20,

2.21 �x�|�f�•�g�• D10�| D13�| D19 �›
��`�h RC �A
É�w� �— Ð�{�c�ˆ�����›���Š�`�h�Ï
R

���t�‘�“�Ó�é�¿�Ä�`�|�î�g�A�L�q
z�±�`�h�‹�w�p�K�”�}���Š�`�h�Ï
R���x�|�Z�A�%�r�^

�;�t�‘�”��	‡�S�S�‘�|�y	V�—�w�^�;�M�²�t�‘�’�c�|�î�g�A�L�›�“�v�6�q�D�ó�p�K�”�q�t

�Q�”�}�s�S�|�³�æ�”�¶�w D13-0.05-500�S�‘�| D13-0.05-2000�t�£�è�b�”�q�|�î�g�A�L�q
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�Ï�™�`�h�Ï
R���q�U�G�V�X���m�`�o�M�”�}�\�w�j�¼�q�`�o�|�\�w 2 �.�w�î�g�T�’�˜�’�•

�h� �— Ð�{�c�ˆ�����U�|�Ï
R���w�Ï�™�p�0	Å�q�`�h�™�¼�.�w
¶�.�$�s���²�q�x�Ÿ�s�”�‹�w

�p�K�l�h�\�q�U�ß�Q�’�•�”�}�b�s�˜�j�| 
$ Ð2.12�| 2.13 �w�‘�O�t�| ! 1 �U�G�V�X�s�”�„�r�§

�S�U�ÿ�<�`� �— Ð�{�c�ˆ�����t�q�•�”
‡
¢��
Q�‹�§�X�s�”���²�t�0�`�o�| D13-0.05-500�q

D13-0.05-2000�t�x��
Q�$�t�o�w���²�U�q�•�o�M�”�}�`�h�U�l�o�|�\�w���m�U�o�t�î�g�A

�L�w�y�’�m�V�t�‘�”�‹�w�s�w�T�t�m�M�o�x�|�‘�“���X�w�î�g�A�L�q�w
z�±�›�è�a�o�¬�Ý�`

�o�M�X
ž�A�U�K�”�q�¥�˜�•�”�}

!
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""$

"
!
= #f tc f

!

c

%

2

&
!

!

c

! !

c0

'

"

&
!

!

c

! !

c0

' $f tc
(

!
!

c0 = 0.002+ 0.56! 1

# f tc =
1

0.85+ 0.27
)
! t / ! !

c
*

+ %
)
! 1/ ! !

c
*

�y	V�—�^�;�M�²�U�.�Ò�t�0�`�o�Ú�¦�b�”	Ô�ù

%= 0.73# 103&" 0.194! 1

$ =
1

[ln(1+ 2.23# 103! 1)]

�y	V�—�^�;�M�²�U�.�Ò�t�0�`�o���æ�s	Ô�ù

%= 0.48# 103! 1

$ =
1

[ln(1+ 0.23# 103! 1)]

�Ù�µ�Ä�Ð�”�«

"
!
= #f tc f

!

c

+

, 1"

&
!

!

c " !
!

c0

2! !

c0 " ! !

c0

' 2
-

.

(2.6)

�\�\�p�|�¤�!
:�w���[�x�Ü (2.1) �q�‰�a�p�K�”�}
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2.3 �.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä���w
Ç�£�Ï
R���w�Ï�™

RC �Ï��
ú�x�|�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä���p
Ç�£�U�‘�·�s	Ý�6�t�-�h�•�o�M�”�\�q�›
²���t


ƒ�-�^�•�o�M�”�}�«�Q�y�|�Â�[�›	!�Z�” RC �x�“�w�…�Ø�r
s�p�x�|�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä��

�w�ì
¶
Ç�£�›
²���q�`�o�|	4�Á�Â�[�Þ�”�Ý�ï�Ä�›�{�Š�”�}�`�h�U�l�o�|
Ç�£�U���s�˜�•�”

�\�q�t�‘�“�| RC �Ï��
ú�U�8�4�è�“�w�—�¶�$�•�ˆ�›�Ô�^�s�M�D�ó
Q�U
\�‡�•�”�}�›�t�|�Š

�Z�€�w�‘�O�t�|�.�Ò�•�”�t�‡�p�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�U
��æ�`�h
æ�P�›�0	Å�q�`�h	Ô

�ù�|�f�w�•�ˆ�x�|�&
~�s
Ç�£�Ï
R���¢
Ç�£� �— ! �q�b�‚�“ S�q�w�����£�w�<�p
°�A�^�•�”


ž�A�U�K�”�}�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä���w
Ç�£�ð�J�x�|
•	– RC �A
É�t�^�;�b�”�—�w�ü�“�ù�M

�›�ß�Q�”�\�q�p�|�Ü (2.7) �t�Ô�^�•�”�‘�O�s
•
ü�M���Ü�›�r�X�ð�J�t�<�£�b�”�}�\�w
•
ü

�M���Ü�›�r�X�h�Š�t
ž�A�s�����Ü�U�|
Ç�£� �—�q�b�‚�“�q�w�����p�K�“�|�Z�A�%�r�^�;�t

�‘�”��	‡�w�è�¹�›�ß�€�D�ó�s ! �µ S�����›�Ï�™�b�”�\�q�U�Š
…�w�è�$�p�K�”�}

d2Sx

dx2 =
1+ n"
EsAs

! x# (2.7)

�\�\�p�| x: �.�Ò�à�M�²�| Sx: �b�‚�“�| Es: �.�Ò�w�à�ï�¬��
:�¢ MPa�£�| As: �.�Ò�…�Ø
u�¢ mm2�£�|

! : 
Ç�£� �—�¢ MPa�£�| n: �.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�à�ï�¬��
:
z�¢ Es/ Ec�£�| " : �.�Ò
z�p�K�”�}

2.3.1 �7���w�Z�€

�Ü (2.7) �x�.�Ò�à�M�²�w 1 �Í�i�ð�J�q�`�o
Ç�£� �—�q�b�‚�“�›�
�Q�h�‹�w�p�K�”�U�|�î

�M�x�|�.�Ò�w�~�`�›�p�`�o�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�t 3 �Í�i�$�s�—�w�;�a�U�æ�˜�•�o�M�”�}

�b�s�˜�j�|�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä���w� �—�;�a�;�Ï�t�,�n�M�o
Ç�£� �—�w�G�V�^�›���”�=

�b�”�t�x�|�.�Ò	*�“�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w	Ý�6�›�ú�r�b�”�\�q�U
Æ�D�=�p�K�”�}�\�w�\�q�x�|

Goto [12] �t�‘�l�o�.�Ò�Ù�c�t
\�a�h
Ç�£�{�|�Â�•�U�D�¹�=�^�•�h�\�q�p�|�¿�X�Ý�Ý�^

�•�h�}�‡�h�|�f�•�Ž
²�w
Œ�æ�$�s�Z�€�q�`�o�| Lutz �q Tepfers�w�Z�€�›�•�[�”�\�q�U�p

�V�”�} Lutz [13] �x�|�.�Ò�T�’�;�û�b�”
Ç�£�—�w�è�¹�t�‘�”�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�!���•

� �—	Ý�6�w�!�=�›�| FEM �r
s�›�;�M�o	Ä�I�t�U�|�`�o�M�”�}�\�w Lutz �w�Z�€�›�‹�q�t�|

Tepfers [14]�x�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w� �—	Ý�6�›�|�°�7�t�º�y�›	!�Z�”�¤�í���u�w�à�0	¶

�ð�J�q�`�o�q�’�Q�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�U
Ç�£�—�t�‘�l�o	*�M�²�t�Â�¾�b�”� �—�›���”�$

�t�Ô�`�h�}

�^�’�t�|�\�•�‡�p���X�w�Z�€	��t�‘�l�o�|
Ç�£� �—�q�b�‚�“�w�����U���Š�^�•�o�V�h�}

���º�p�x�|�á	��’ [15] �U�|�Ü (2.7) �w
•
ü�M���Ü�›	Z
C�:�q�`�|
Ç�£� �—�q�b�‚�“�w����

�›�î�g�$�t���Š�h�}�\�•�x�|
Ç�£� �—�”�b�‚�“�����t
‡
¢��
Q�›�ß�€�`�h
H�„	s�w�Ä�«�q
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�^�•�o�M�”�}�‚�Ž�p�x�| Nilson [16] �• Mirza and Houde [17]�U�|�b�‚�“�w�ô�Í��
:�q�`�o


Ç�£� �—�›���Ü�=�`�o�M�”�}�^�’�t�|	ÿ�>�|�¯ [18] �x�|�á	��’�w�Z�€�w�¦�Á�q�`�o�|��

�&�`�Y	O�<�t�S�Z�”
Ç�£� �—�•�b�‚�“�����›���Ü�=�`�h�}���t���&�`�Y	O�›�»�”�®�¿�Ä�q

�`�h
Ç�£� �—�•�b�‚�“�����q�`�o�| Ciampi et al. [19]�U�|�ª�q�x�“�w
€�ù
æ�›�Û�`�h�™�¼

�.�t�0�b�”�¼�g�A�L�T�’�‹�M�h�‹�w�U�K�”�}�\�w�‘�O�t���X�w
Ç�£� �—�”�b�‚�“�����U��

�Š�^�•�o�V�h�t�‹���˜�’�c�|
Ç�£� �—�q�b�‚�“�w�����x�|�¯�ï�«�æ�”�Ä�§�S�•�.�Ò���|�^

�’�t�x�z
æ�p�w�¥�„	Ú�E�s�r�|�^�‡�_�‡�s�A�¼�t�‘�l�o�è�¹�›	!�Z�”�w�p�|�\�•�’�w�A�¼

�›�w�°�$�t�{�q�m�w�Ü�p�{�O�\�q�x���É�q�^�•�o�V�h�}

�\�w�‘�O�s�ð�J�t�0�`�o�a�’�x�|
Ç�£� �—�q�b�‚�“�w�����t�|�.�Ò�w�{�c�ˆ ! �w�è�¹�›

�q�“�Ö�•�h " -S-! �����¢�Ž�<�|�a�Þ�Ã�ç�£�›���Š�`�|�¥�„	Ú�E�¢�’�Š���ˆ�Õ�£�w�j�U�M�t

�‘�l�o
\�a�”
Ç�£� �—�•�b�‚�“�����w�!�=�›�|�{�q�m�w�Ü�p
¯�q�p�V�”�\�q�›�Ô�`�h [20]

�}���t�‹�| Tepfers�w�Z�€ [14] �t�,�n�V�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w� �—	Ý�6�w�Þ�Ã�ç�=�›	Z


C�:�q�`�h
Ç�£� �— Ð�b�‚�“�����‹�|�M�X�m�T���Š�^�•�o�M�”�}�E
¯�$�s�‹�w�q�`�o�| Den

Ujil and Bigaj [21] �x�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�Æ��� �—�›
Ç�£� �—�q�b�‚�“�q�w�����t	�

�“�Ö�•�¢�Ž�<�| Bigaj �Þ�Ã�ç�£�|�a�’�w�î�g�A�L�q�‘�X�°�•�b�”�Þ�Ã�ç�›�Ï�™�`�o�M�”�}

�Z�A�%�r�^�;�U
Ç�£�›
Q�t�t�…�b�è�¹�›�U�|�`�h�«�x�v�’�•�o�M�”�U�|�f�w�„�q�œ�r

�x�|�¯�ï�«�æ�”�Ä�q�M�.�w�¤���t�.�Ò�›�’�Š���œ�i�™�¼�.�›�;�M�h�¾
H�V�¼�g�›�>�;�`�o

�M�” [22Ð26]�}�\�•�’�w�Z�€�p�x�|�–�;�`�h�™�¼�.�w
G�O�•�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�S�t

�)�x�K�”�‹�w�w�|�î�g�$�t�˜�’�•�h�Œ�_�x�Ž�<�w 2 �:�t�‡�q�Š�’�•�”�}�b�s�˜�j�|�Z�A�%

�r�^�;�t�‘�”��	‡�S�t�‘�“�| (1) �7�G
Ç�£�§�S�q�f�•�t�0� �b�”�b�‚�“�”�U�!�=�b�”�:�q�|

(2) �7�G
Ç�£�§�S�t�a�`�h�™�w�È�=�•�ˆ�U�Ÿ�s�”�:�|�p�K�”�}�\�w�j�¼�x�|�M�c�•�w�Z�€

�p�‹�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�l�o�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�U�¼�=�`�h�è�¹�t�‘�”�‹�w�q�A�æ�n�Z�’

�•�o�S�“�|�f�w�è�¹�x�|
ì�0�ˆ�„
Q��
:�¢ RDME�£�w��
:�q�`�o
Ç�£� �—�q�b�‚�“�w����

�t	��“�Ö�•�’�•�”�\�q�U���M [23Ð26]�} Shih et al. [22]�S�‘�| Xu et al. [26]�x�|�o�Ð�L�Y

�w�ˆ�p�s�X�|���&�`�L�Y�‹�æ�l�o�M�”�H	O�s�«�p�K�“�| Petersen et al. [24]�x�|�.�Ò�Ù�c�q

�f�w	*�“�w�–�¬�q�p�Ÿ�s�”�P�‰�¼�=�S�U�|
Ç�£� �—�q�b�‚�“�q�w�����t�è�¹�b�”�\�q�t�t

�t�`�o�M�”�}

�°�M�|�~�O�|�$�{ [27] �x�|�P�Õ�U 1m �w RC �¯�ª�w�†�¾�V�¼�g�›�è�a�o�|�µ�¯
��M�A

�L�›�C���`�o�M�”�}�f�•�x�|�Z�A�%�r�±� �«�ç�¤�t
+
ü�›�™�…�d�c�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä

�w�¼�=�U�„�q�œ�r�_�’�•�s�M	Ô�ù�t�‹�|
Ç�£� �—�U�ÿ�<�b�”�q�M�O�Ä�î�p�K�”�}�\�•�x�|

�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�P�‰�¼�=�Ž�Ž�t�‹
Ç�£�¼�=�;�Ï�U���O�b�”�\�q�›�Ô�&�`�o�S�“�|�‡

�h�|
Ç�£�Ï
R���›���Ü�=�b�”�M�t�‹�|�o�t RDME �›	��“�Ö�•�”�w�ˆ�p�x
Æ	G
ü�p�K�”�D

�ó
Q�›�Ô�`�o�M�”�}�î�Ï��
ú�U�”�T�•�”	Ý�¯�t���ˆ�o�‹�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�U�.�Ò�Ù�c

�‡�p�É�°�t�¼�=�b�”�‘�O�s	Ý�6�x�ß�Q�n�’�M�}�`�h�U�l�o�|
Ç�£�¼�=�;�Ï�t�,�n�M�h	Í



�H 2 	· �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�›�ß�€�`�h�P�‰�Ï
R���w�Ï�™ 47

�p�|�.�Ò�Ù�c�q�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w��	‡
Q	Ý�U
Ç�£� �—�t�t�…�b�è�¹�›
ü�Z�o�{�Q�”�‘

�O�s�Ï
R���U�ù�g�$�p�K�”�q�ß�Q�’�•�”�}

2.3.2 �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”
Ç�£�¼�=�;�Ï�w�ß�o

2.3.2.1 �î�g�“�A�q�–�;�™�¼�.

�Š�Z�€�p���Š�b�”
Ç�£�Ï
R���x�|�~�O�w�î�g�A�L [27] �t�,�n�M�o�ß�o�`�h
Ç�£�¼�=�;

�Ï�›	��“�Ö�•�h�‹�w�p�K�”�h�Š�|�f�w�î�g�“�A�q�A�L�t�m�M�o�t�t�b�”�}

�™�¼�.�x 
$ Ð2.22 �t�Ô�b�‘�O�t�| D16 �.�Ò�› 10cm�›�M�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�¯�ª�™�¼�.�w�¤

���t 1 �Š�’
ƒ�`�h�‹�w�p�K�”�}�¾�Á�¼�g�Ì�t�Ï�é�q�È�A�^�d�”�h�Š�|�z
æ�t�x D25 �.�Ò

�U�'�Š�9
€�^�•�o�S�“�| D16 �.�Ò�t�x�{�c�ˆ�®�”�´�U 100mm���´�p�7
Ç�^�•�o�M�”�}�†

�³�æ�”�¶�t�S�Z�”�|�¯�ï�«�æ�”�Ä�w
��ù�q�–�;�`�h D16 �.�Ò�w�P�‰�›
Q�› 
¯ Ð2.10�t�‡�q

�Š�”�}�M�c�•�w�³�æ�”�¶�p�‹�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�›
ã�8�t
C�q�^�d�”�\�q�›�™
$�`

�o�|�o�•
+�”�q
+�·�Ý�ï�Ä
z�›�G�V�Š�t
ƒ���`�|�‡�h�| AE �N�x�–�;�`�o�M�s�M�}�.�Ò�w

�à�ï�¬��
:�q�ñ
ì�§�S�x�|�¾�Á�¼�g�T�’�˜�’�•�h�‹�p�K�“�| 1 �à�¾�Á�™�¼�.�t�–�;�`�h�‹

�w�q�‰�7�w�.�Ò�T�’
~�“	Z�`�h 3 �Š�w�¼�g�"�w���É�‹�p�K�”�}�™�¼�.�°�a�›�î�g�!
:�q�q

�‹�t 
¯�” 2.11 �t�Ô�b�}�î�g�!
:�x�|�Z�A�%�r�¼�g�Ì�w�{�|�Â�•�w���Á�|
+
ü�™�…�w���Á�|

�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�w 3 �m�q�`�|
¶ 9 �.�w�™�¼�.�›�^
a�`�h�}�î�g�!
:�x�|
+
ü�™�…�t�‘

�”�P�‰�¼�=�S�‘�|�9�S�!�=�U�|
Ç�£
Q	Ý�t�t�…�b�è�¹�›�x���t�U�|�b�”�è�$�p
ƒ���`�h�}

�™�¼�.�Ê�w P �x�Z�A�%�r�¼�g
²�w�{�|�Â�•�w�‹�Ö�›�| W �x�Z�A�%�r�¼�g�¤�w
+
ü�™�…�›

�™�¯�`�|�\�•�’�t�˜�p�`�s�M�™�¼�.�› N �q�b�”�}�ž�ç�Ñ�•�Õ�¿�Ä�t���X
:�È�x�|�Z�A�%�r

�±� �«�ç
:�›�Ô�`�o�M�”�} S100�| PS100�w 2 �.�x�|�º
æ�w�9�S�!�=�›�����b�”�h�Š�t�^

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

��

�
���������� ��D16 ���� ��D25 ���� ��
100mm��

100mm��

1000mm��

�������
�� ��100mm��


$ Ð 2.22 �™�¼�.	~�i


¯ Ð 2.10 
��ù	Ú�E�¢�(�£�q�.�Ò�w�—�¶�›
Q�‹�¢�È�£

W/C 
+ �·�Ý�ï�Ä �I���P 
È���P �I���P�p

(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

55 165 300 889 1125 45

�à�ï�¬��
: �ñ
ì�§�S

(GPa) (MPa)

177 351
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¯ Ð 2.11 �™�¼�.�°�a

�™�¼�. �{�|�Â�•�w���Á 
+
ü�™�…�w���Á

N0 �Á �Á

W50 �Á ��

PW50 �� ��

N100 �Á �Á

PN100 �� �Á

PW100 �� ��

S100 �Á �Á

PS100 �Á �Á


a�^�•�h�‹�w�p�K�”�}

�î�g�w	�	q�q�`�o�x�|�‡�c�|�{�|�Â�•�›�‹�Ö�b�”�™�¼�.�t�0�`�o�Ó�è�¾�Á�¼�g�›�æ�M�|

N0 �›	†�X�b�‚�o�w�™�¼�.�›�Z�A�%�r�¼�g�t�™�`�h�w�j�|�6�S�°�à�¾�Á�¼�g�›�æ�l�h�}�Z

�A�%�r�¼�g�Ì�t�z
æ�w D25 �.�Ò�›�Ð	Z�^�d�”�q�x�9�s�9�S�!�=�U
\�a�|�î���¥�q�G�V�X

�Ÿ�s�”	Ý�6�t�s�”�\�q�U�R�æ�^�•�h�h�Š�|�.�Ò�›���Ï�Í� �Ó�p
ô�M�|�¯�ï�«�æ�”�Ä�›�'�j

�
�`�h�w�j�t�Z�A�%�r�¼�g�›�æ�M�|�¼�g�™�t�x�m�“	��l�h�}�‡�h�|
+
ü�™�…�w���Á�t�‘�”

�¼�=�S�w�§�M�›�¬�Ý�b�”�h�Š�|�‰�a�Ì�¿�½�T�’�Ú�� 100mm�w���ª�™�¼�.�›�^
a�`�|�°�à

�y	V�¼�g�›�æ�l�h�}

�Z�A�%�r�¼�g�x�|�G���Ž�$���¥
M�š�è�›�;�M�o�æ�˜�•�h�}�\�•�x�|
æ�P�è�Õ�ç�w�G���™

�¼�.�p�‹�|�Ú�™�w�9�S�d�º�w�<�p�Z�A�%�r�¼�g�U�p�V�”�‘�O�‰
C�^�•�h�‹�w�p�K�”�}
+
ü

�›�™�…�b�”�™�¼�.�x�|�µ�Â�ï�è�µ
a�w�Ó�”�ç�º�t
+�›�¬�h�`�h	Ý�6�p�¼�g�t�™�`�h�}�Z�A

�%�r�w�9�S�d�º�›�™�¼�.�¤	ú
æ�w�9�S�q�q�‹�t 
$ Ð2.23 �t�Ô�b�}�\�•�x�|�Z�A�µ�Â�¿�Ó�p

�™�¼�.�¤	ú
æ�w�9�S�U�µ 20 �Æ�‡�p�ÿ�<�`�|�Ó�”�ç�º�w
+�U�ì
¶�t�Z�A�b�”�\�q�t�C�Q�|

�%�r�µ�Â�¿�Ó�p�Ó�”�ç�º�w
«�U�b�‚�o�%�r�b�”�\�q�U�a
R�^�•�”�‘�O�|�Ä
²�t�_	Z�^�•�h

�d�º�p�K�”�}

�°�à�¾�Á�¼�g�x�| 
$ Ð2.24 �t�Ô�`�h�‘�O�t�|�™�¼�.�›
+���t
ƒ�”�`�o�æ�l�h�}�†�z�w�.

�Ò�›�§�Ó�å�”�p�é�¿�Å�t
€���`�|�°�M�x
S�—�;�t�{���|�‹�O�°�M�›�·�ï�»�”�×�”�ç�´�ß�¿

�©�t
€���`�o�¾�Á�—�›�^�;�^�d�h�}�™�¼�.�q
S�—�;���w�Ž�r�›�ÿ�n�b�”�h�Š�t�|�é�”�å�”

�› 2 �U	t�t
ƒ�”�`�h�}�¼�g�¤�x�|�´�ß�¿�©�q�§�Ó�å�”���w�é�”�Å�·�ç�t�‘�l�o�Y	O�›�|�™

�¼�.
¯�Ø�t 100mm���´�p�7
Ç�`�h�¯�ï�»�«�Ä�½�¿�Ó�q�¯�ï�»�«�Ä�µ�Ä�è� �ï�®�”�´�t

�‘�l�o�{�|�Â�•
ï�›�-���`�h�¢ 
$ Ð2.25�€	°�£�}



�H 2 	· �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�›�ß�€�`�h�P�‰�Ï
R���w�Ï�™ 49

 (h)

 (
!

)

��������
�����������


�	��

�
�
�

" 25
" 20

0

20
25

0 2 8 10 18


$ Ð 2.23 �Z�A�%�r�¼�g�w�9�S�d�º


$ Ð 2.24 1�à�¾�Á�¼�g�w�L�Y�M�O


$ Ð 2.25 �¯�ï�»�«�Ä�µ�Ä�è� �ï�®�”�´�t�‘�”�{�|�Â�•
ï�w����
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 ���������
���	�
�������� �� ���������
���	�
�������� ��

��������������


$ Ð 2.26 ���É
Ç�£� �—�q���É�{�c�ˆ�q�w����

P100��

PW50��

PW100��

PS100��


$ Ð 2.27 �Ó�è�¾�Á�¼�g�t�S�Z�”�{�|�Â�•
$

�x�|�¼�g
²�t�{�|�Â�•�›�‹�Ö�`�h PN100�w�M�U�G�V�M�}

2.3.2.3 
Ç�£�¼�=�;�Ï�w
T�g

�\�•�‡�p�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”
Ç�£�¼�=�x�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w
¯�Ø�T�’	ƒ�‘�t�¼

�=�U
��æ�`�h�A�L�q�`�o
†�Ì�^�•�o�V�h [22, 23, 26]�}�`�T�`
+
ü�™�…�U�s�Z�•�y�|�9�S

�!�=�›	!�Z�o�‹�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�x�„�q�œ�r�¼�=�`�s�M�}�`�h�U�l�o�| N100�q PN100

�t�_�’�•�”
Ç�£�¼�=�x�|	H�R�q�x�Ÿ�s�”�;�Ï�t�‘�l�o
\�a�h�q�ß�Q�’�•�”�}
Ç�£� �—�x�|

�.�Ò�w�b�‚�“�t�0�b�”	*�“�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�Æ���w�G�V�^�›
S�é�`�h�‹�w�p�K�”�q�ß�Q�’

�•�o�S�“�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�P�‰�¼�=�t�I�¼�b�”
Ç�£��	‡�x�|�\�w�Æ���—�U���s�˜�•

�h�A�L�p�K�”�\�q�x
Ý
þ�t�É�X�s�M�}�`�T�`�s�U�’�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�Æ���U	G
ü�t

�K�l�o�‹�|�«�Q�y���ï�›�;�M�h	Ô�ù�t�G�V�s
Ç�£� �—�U�8�4�p�V�s�M�‘�O�t�|�Æ���t�C
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(a) N0��

(b) W50��

(c) PW50��

(d) N100��

(e) P100��

(f) P100��

(g) PW100��


$ Ð 2.28 �°�à�¾�Á�¼�g�™�w�{�|�Â�•
$�¢�(�£�q�Z�A�%�r�¼�g�t�™�`�h�¤�™�¼�.�w�Ž�


�¢�È�£

�Q�|�„�Ø�t�S�Z�”�Ž�r�U
Ç�£�;�Ï�p�x	O�A�p�K�”�}


$ Ð2.29 �x�|�Z�A�%�r�¼�g�¤�w S100�q PS100�p�����^�•�h�|�7�G�9�S�q�7�ÿ�9�S�w�)

�Ÿ�›�Ô�`�h�‹�w�p�K�”�}�f�•�g�•�w�™�¼�.�p�|�.�Ò�Ù�c�t�’
ƒ�^�•�h�ä�?�0�q�|
¯�Ø�Ù�X

�t�’
ƒ�^�•�h�ä�?�0�›�;�M�o�-���^�•�h�Ã�”�»�U�Ô�^�•�o�M�”�} 
$ Ð2.29 �T�’�|�r�j�’�w

�•�”�t�S�M�o�‹�|�Z�A�%�r�¼�g
²�t�{�|�Â�•�›�‹�Ö�`�h PS100�º�t�S�Z�”�9�S�w�)�Ÿ�U�|

S100�º�w�f�•�‘�“�‹�G�V�M�\�q�U�Ì�’�T�p�K�”�}�\�w�.�Ò�Ù�c�t�S�M�o�‹
\�a�o�M�”�9

�S�!�=�U�|
Ç�£�¼�=�›	Ÿ�M�o�M�”�q�ß�Q�’�•�”�}�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä�x�|
¢�r�Á��
:�x�‰

�a�p�K�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�U�|
z�ä�x
����S�Ÿ�s�”�h�Š�|�.�Ò�x�¯�ï�«�æ�”�Ä�‘�“�‹�9

�S�!�=�U
\�a�•�b�M�P�‰�q�t�Q�”�}�‰�a�Z�A�%�r���¥�<�t�K�l�o�‹�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä�t
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\�a�”�9�S�!�=�U�Ÿ�s�•�y�|�9�S�{�c�ˆ�w�§�M�t�‘�“�„�Ø�t�c�•�U
\�a�|
Ç�£� �—�w�ÿ�<

�›	Ÿ�X�\�q�U�'
Ý�^�•�”�}�\�w�¼�=�;�Ï�t�‘�l�o�| N100�q
z�±�`�o PN100�w
Ç�£�¼�=�S

�U�G�V�M�\�q�‹
†�Ì�U�m�X�}�b�s�˜�j�|�{�|�Â�•�•�”�p�.�Ò�U�Ú
€�9�S�!�=�t�^�’�^�•�|

	*�“�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�t�0�b�”�9�S�{�c�ˆ�w�)�Ÿ�U�G�V�X�s�l�h�\�q�t�‘�”�‹�w�q
*�o�^�•

�”�}�s�S�| S100�S�‘�| PS100�t�’�Š���œ�i�ä�?�0�T�’�x�| 2 �.�w�º
æ�t
\�a�h�9�S�!�=

�t���™�s�)�Ÿ�U�_�’�•�s�T�l�h�}�\�•�x�| PS100�t�‹�Ö�`�h�{�|�Â�•�w�•�”�U�ä�?�0�w�•

�”�q�°�•�`�o�M�s�T�l�h�\�q�U�j�¼�p�K�”�q�¥�˜�•�”�}

�������	
�������	
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$ Ð 2.29 �Z�A�%�r�¼�g�¤�w�7�G�9�S�q�7�ÿ�9�S�w�)�Ÿ

2.3.3 
Ç�£�Ï
R���w�Ï�™

2.3.3.1 �Õ�”�µ�q�s�”�7���w
Ç�£�Ï
R��

�a�’�x�| ! �µ S�����t�.�Ò�{�c�ˆ�w�è�¹�›�q�“�Ö�•�”�\�q�p�|�¥�„	Ú�E�t�‘�l�o�Ÿ�s�”


Ç�£
Q	Ý�› 1 �m�w�Ü�p
¯�`�h [20]�¢�Ž�<�|�a�Þ�Ã�ç�|�Ü (2.9)�£�}�9�S�!�=�t�‘�”�Ž�r�ÿ�<

�x�|	*�“�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�t�0�`�o�.�Ò�w
ì�0�!�•�›�0�›�t�b�”�q�ß�Q�’�•�”�}�f�•�•�Q�|

�Ž�r�ÿ�<�›
Ç�£� �—�t�t�…�b�.�Ò�{�c�ˆ�w�è�¹�q�`�o�Þ�Ã�ç�=�b�”�\�q�U�D�ó�s�a�Þ�Ã�ç

�›�,�Š���q�`�o�|
Ç�£�¼�=�;�Ï�›�Þ�Ã�ç�=�`�o�M�X�}

!
! = f

!

ck ln(1+ 5" 1000S/ D)3 ág(" )

g(" ) = 1/ (1+ " á105)
(2.9)

�\�\�p�| S: �b�‚�“�¢ mm�£�| D: �.�Ò���¢ mm�£�| " : �.�Ò�{�c�ˆ�| k = 0.73�¢��
:�£�p�K�”�}

�Z�A�%�r�^�;�›	!�Z�h�¯�ï�«�æ�”�Ä�x�|�§�S�i�Z�p�s�X� �—�µ�{�c�ˆ�����U�G�V�X�!�=
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S


$ Ð 2.30 Bigaj�Þ�Ã�ç�w�Û�Ü
$

�b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�h�Š�|�a�Þ�Ã�ç�w�ˆ�p�x�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�›
Q�!�=�›�ß�€

�b�”�w�t
Æ	G
ü�p�K�”�}�f�\�p�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w� �—�µ�{�c�ˆ�����›�Æ���—�t
S�é

�^�d�”�\�q�U�D�ó�s�| Bigaj and Den Ujil�w�Þ�Ã�ç�¢�Ž�<�| Bigaj �Þ�Ã�ç�£�›�€�ß�t�b�”�}

Bigaj �Þ�Ã�ç�w�“�A�› 
$ Ð2.30�t�Ô�b�}�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�Æ��� �—�¢ ! r �£�x�|�°�Ñ��

�u�U�º�y�›	!�Z�h	Ô�ù�w�k�µ�r [28] �t�,�n�V�|�>
Ý�{�|�Â�• [29] �q�¾�Á�È�=���q�›�ß�€

�`�o
°�A�^�•�o�M�”�} ! r �› " �µ S�����t
S�é�^�d�”�t�x�|�.�Ò�à�M�²�w�•�ˆ�q
R���M�²

�w�•�ˆ�q�›���È�n�Z�”
ž�A�U�K�“�| Bigaj �Þ�Ã�ç�p�x�„�Ø�w
R���M�²�{�c� �̂¢ #r �£�U�f�w�þ

�Â�›�L�h�`�o�M�”�}�Æ��� �—�¢ ! r �£�q�„�Ø�w
R���M�²�{�c�ˆ�¢ #r �£�q�w�����x�T�•�“�¯�ï

�«�æ�”�Ä�º�w� �—�w�ü�“�ù�M�›�r�X�\�q�p�{�‡�“�|�Ú�™�w #r �t�0�b�” ! r �w�G�V�^�t�|�T

�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w� �—�µ�{�c�ˆ�����U
S�é�^�•�”�}

2.3.3.2 
Ç�£�¼�=�;�Ï�w�Þ�Ã�ç�=

2.3.3.3 �Þ�Ã�ç�w�&�;�U�D�ó�s�T�•�“�°�w
c�“

�Ü (2.9) �w�a�Þ�Ã�ç�x�|�T�•�“�U	–�^�M
æ�P�t�x�&�;�p�V�s�M�\�q�U�|
g�é�’ [30] �t

�‘�l�o�¦� �^�•�o�M�”�}�f�•�•�Q�|�T�•�“�°�w�è�¹�›�ß�€�p�V�” Bigaj �Þ�Ã�ç�›�b�;�`�o

�¼�=�;�Ï�w�Þ�Ã�ç�=�›�æ�O
²�t�|�†�Þ�Ã�ç�U�&�;�D�ó�s�T�•�“�°�w�<�v�›�'�Š�¬�Ý�`�o�S

�X
ž�A�U�K�”�}


$ Ð2.31 �t�| Bigaj �Þ�Ã�ç�t�S�M�o�|�T�•�“�°�›�.�Ò���p	†�`�h C/D �›�!�=�^�d�h	Ô�ù



�H 2 	· �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�›�ß�€�`�h�P�‰�Ï
R���w�Ï�™ 55

      = 2.3
      = 2.2

�	������
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$ Ð 2.31 �T�•�“�°�›�!
:�q�`�h�†�Þ�Ã�ç�w ! �µ S����

�w ! �µ S�����q�a�Þ�Ã�ç�q�w
z�±�›�Ô�b�}�\�\�p�Ô�b ! �µ S�����x�|�.�Ò�à�M�² 1 �Í�i

�w�—�w�ü�“�ù�M�q�!���w�&�ù�w�ˆ�›�ß�€�`�h�ž�Í�-�‰�¢ 
$ Ð2.32 �€	°�£�T�’�˜�’�•�h�‹�w

�p�K�”�}���£�Õ�U	G
ü�t�Õ�M	Ô�ù�w�¥�„	Ú�E�¢�×���z�p " = S= 0�£�U
Ý���̂ �•�o�S�“�|�.

�Ò�t�
�l�h�¤�•�”�w ! �µ S�����x�s�`�M�}


$ Ð2.31�p�x�| C/D = 2.3�w	Ô�ù�t�†�Þ�Ã�ç�T�’�˜�’�•�” ! �µ S�����U�„�…�°�•�b�”�U�|

C/D = 2.2�w	Ô�ù�p�x�| Bigaj �Þ�Ã�ç�p�T�•�“�w�Â�¾�U
\�a�| ! �µ S�����U�Ÿ�s�”�\�q�x�¬

�Ý�^�•�h�}�\�•�x�| C/D �U 2.0���S�‡�p�p�K�•�y�|�Ü (2.9) �w g(" ) �p�.�Ò�{�c�ˆ�w�è�¹�›


°�A�p�V�”�q�M�O
g�é�’�w�_�r�q�‹
Ö�ø�b�”�}�s�S�| 
$ Ð2.22 �p�Ô�`�h�°�à�¾�Á�¼�g�.�w

C/D �x 2.6 �p�K�l�h�}

2.3.3.4 �T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�P�‰�¼�=�t�‘�”�¼�=�;�Ï

Bigaj �Þ�Ã�ç�p�x�|�Ú�™�w�b�‚�“�t�0�b�”�Æ��� �—�w�ö
Q�U�G�V�M�„�r�|
Ç�£� �—�‹�G

�V�X�s�”�}�\�w�Æ��� �—�w�ö
Q�x�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�à�ï�¬��
: (Ec) �t�‘�“�>���^

�•�”�U�|�T�•�“�°�U
‡	×�t�G�V�M	Ô�ù�t�x�|�\�w�ö
Q�w�G�V�^�x�°���t�s�”�q�ß�Q�’�•

�”�}�a�Þ�Ã�ç�x�|�T�•�“�°�U
‡	×�t�G�V�M
æ�P�•�w�&�;�›
²���q�`�o�M�”�q�ß�Q�”�q�|�Ü

(2.9) �t�S�Z�” ! �µ S�����w�ö
Q�|�b�s�˜�j k �x�|�Æ���w�ö
Q�w�G�V�^�›
S�é�`�h��
:�p

�K�”�q�r	
�p�V�”�}�`�h�U�l�o�| k �› Ec �q���È�n�Z�”�\�q�p�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�P�‰

�¼�=�w�Þ�Ã�ç�=�U�D�ó�q�s�”�}�Ž�<�|�Z�A�%�r�^�;�›	!�Z�h	Ô�ù�w�—�¶�›
Q�‹�t�4�È dam

�›
Ç�Z�|�¼�=�w�s�M	Ô�ù�q�à���b�”�}

�a�’�x�|�Ü (2.9) �›�!���`�h�Ü (2.10) �t�|�î�g�T�’�˜�’�•�h ! , S, " �›�E�Ö�b�”�\�q�p k

�›�>���`�o�M�”�}�\�•�›�€�ß�t�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”�à�ï�¬��
:�w�ÿ�<�p�› Ec,dam/Ec �q

�`�o�|�Ž�<�w�‘�O�s	�	q�p k �q Ec,dam/Ec �q�›���È�n�Z�h�}
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�	�����
��

�����%�2�:�1�8�;�5�'  
�����������'�0�:�6�3�5��

�������"�*�- ��S0 �/��� �. ��

S0�&���"�.�(�#�+�'���
 : 
 ��

���
�'�����7�4�9�&�,�.   
              �'����  

         ���
�'�����7�4�9 ��

| dS | ���� 0.001S0 

Yes ��

dS2��

dS1��

dS�� 2�����$���� ���(�#�+�/  
���
�!���"  

No ��

����������������

S1 = S1 i( )
i

!
S2 = S2 i( )

i

!

dS1 = S1 ! S0

dS2 = S2 ! S0

�)

�)

! i( ) = ! i ! 1( ) ! 4! i ! 1( )dx ES !D( )

S i( ) = S i ! 1( ) ! ! i( )+! i ! 1( )( )dx 2

! i( ) = f Si( )

i = i +1

i =1

i =1

! 1 1( ),!! 2 1( )

! 3 = ! 1 +! 2( ) 2

! 1

! 2

! 1 1( ),!! 2 1( )


$ Ð 2.32 	G
ü�t�Õ�M
Ç�£�Õ�›
Ý���`�h ! �µ S�����w�-�‰�Ñ�é�”

kg(" ) =
!

f !
cln(1+ 5" 1000S/ D)3 (2.10)

1) Bigaj �Þ�Ã�ç�›�;�M�h
:�‹�-�‰�¢ 
$ Ð2.32 �€	°�£�T�’�|�Ú�™�w Ec,dam/Ec �U
S�é�^�•

�h ! �µ S�����›�˜�”�}

2) �˜�’�•�h ! , S�›�Ü�t�E�Ö�b�”�\�q�p�|�Ú�™�w Ec,dam/Ec �U
S�é�^�•�h kg(" ) �›�˜�”�}

3) k �›�!�=�^�d�”�\�q�p�|�Ú�™�w " �q Bigaj �Þ�Ã�ç�T�’�˜�’�•�h kg(" ) �q�w�����U�|

�a�Þ�Ã�ç�w�f�•�t�7�‹�Ù�n�X�‘�O�s k �w�‹�›�>���b�”�}


$ Ð2.33 �t�| Bigaj �Þ�Ã�ç�t�S�M�o Ec,dam/Ec=0.5 �›�ß�€�`�h	Ô�ù�w�°�«�›�Ô�b�} k �Ü

(2.9) �w�q�”
c�“�U�G�V�M�h�Š�|	N�à�x�0
:�›�q�l�o
¯�`�h�}�‰ 
$ �p�x�| k=0.73�w�q�V�|

Bigaj �Þ�Ã�ç�T�’�{�‡�l�h kg(" ) �x�a�Þ�Ã�ç�w�f�•�q���m�`�o�M�”�U�| k=0.48�w�q�V�t�†

	��x�“�v�°�•�b�”�}�\�w�‘�O�t�|�Ú�™�w Ec,dam/Ec �t�0�` k �›�>���b�”�^�À�›���“�&�b�q�|

�†	��w�����x�Ü (2.11) �w�‘�O�t�_	Z�^�•�”�}



�H 2 	· �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�›�ß�€�`�h�P�‰�Ï
R���w�Ï�™ 57

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

ln
 (

  g
( 

 )
)

    (! 10-3)!

Bigaj
Ec,dam/Ec

Ec,dam/Ec

= 0.5,
= 0.5,

k
k

= 0.73
= 0.48

Ec,dam/Ec=1.0
Ec,dam/Ec=1.0

k
!

" 6

" 5

" 4

" 3

" 2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5


$ Ð 2.33 Ec �w�ÿ�<�U kg(! ) �µ ! �����t�t�…�b�è�¹

k = f1(Ec,dam) = 0.73(Ec,dam/ Ec)0.56 (2.11)

�\�\�p�| Ec,dam: �Z�A�%�r�^�;�t�‘�“�ÿ�<�`�h�T�•�“�w�à�ï�¬��
:�¢ MPa�£�| f1: �T�•�“�w

�P�‰�¼�=�w�è�¹�›�ß�€�b�”��
:�p�K�”�}

2.3.3.5 �„�Ø�t�S�Z�”�Ž�r�ÿ�<�t�‘�”�¼�=�;�Ï

�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�º�w�.�Ò�Ù�c�t�x
Ç�£�{�|�Â�•�U���O�` [12] �|�\�•�x�|	*�M�²�t
\

�a�”�¾�Á� �—�U�|�T�•�“�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�¾�Á�§�S�›�ý�Q�h�q�V�t
C
\�b�”�‹�w�q�r	
�^�•

�o�M�” [14] �}�\�w
Ç�£�{�|�Â�•�w
C
\�t�‘�l�o�„�Ø�w�Ž�r�U�ÿ�<�`�|	*�“�w�¯�ï�«�æ�”

�Ä�t�0�b�”�.�Ò�w
ì�0�!�•�U�0�›�t�s�”�}�\�w�‘�O�t�|�.�Ò�Ù�c�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�¾�Á�§

�S�q�„�Ø�w�Ž�r�q�w���t�x�G�V�s���È
Q�U�K�”�q�ß�Q�”�w�U�×
µ�p�K�”�}�„�Ø�w�Ž�r�ÿ�<

�›�¾�Á�§�S�w�!�=�q�`�o�ß�€�b�”�t�K�h�l�o�| Ec,dam/Ec �q k �q�›���È�n�Z�h	Ô�ù�q�‰�7

�w	��O�›�;�M�”�} 
$ Ð2.34�t�x�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”�¾�Á�§�S�w�ÿ�<�p�› ft,dam/ft �q�`�o�|

�Ü (2.10) �w�†�%�› k �p	†�`�h	Ô�ù�w g(! ) �q ! �q�w�����U�Ô�^�•�o�M�”�} 
$ Ð2.34�p�| g(! )

�w���V�U 1 �q�s�”�w�U�|�a�Þ�Ã�ç�p�K�”�}�\�•�t�0�`�o Bigaj �Þ�Ã�ç�T�’�˜�’�•�h g(! )

�x�|�¾�Á�§�S�w�ÿ�<�U�G�V�M�„�r�|�f�w���V�‹�G�V�M�}�\�•�x�| Bigaj �Þ�Ã�ç�t�S�Z�”�.

�Ò�Ù�c�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�¾�Á�§�S�w�ÿ�<�|�b�s�˜�j�„�Ø�w�Ž�r�w�ÿ�<�U�|�a�Þ�Ã�ç�t�S�Z

�”�.�Ò�{�c�ˆ�U
Ç�£� �—�t�t�…�b�è�¹�|�b�s�˜�j��
: g(! ) �w���V�t�0� �`�o�M�”�\�q�›

�™�¯�b�”�} Bigaj �Þ�Ã�ç�T�’�˜�’�•�h g(! ) �x�ô�Í��
:�w��	Ý�›���`�o�M�”�U�|�³�ï�Ó�ç�s

���w���Ü�=�›��
Œ�`�|�\�•�› 1 �Í��
:�¢�Ú
¢�£�›�_�s�b�}�\�w���V�› " �q�S�V�|�¾�Á�§

�S�w�ÿ�<�S�q���È
Ç�Z�h�w�U�Ü (2.12) �p�K�”�}�Ž	Í�w�U�|�t�‘�“�˜�’�•�h
Ç�£�Ï
R���x�|

�Ü (2.13) �w�‘�O�t�s�”�}
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��������
����
����
����
����

    (! 10-3)!

   
!( 
 )

Bigaj������
ft,dam/ft = 0.90
ft,dam/ft = 0.75
ft,dam/ft = 0.50

g

0

1

2

3

4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ft,dam ft =1.0


$ Ð 2.34 ft �w�ÿ�<�U�{�c�ˆ��
: g(! ) �t�t�…�b�è�¹

" = f2( ft,dam) = ( ft,dam/ ft )! 1.3 (2.12)

�\�\�p�| ft,dam: �Z�A�%�r�^�;�t�‘�“�ÿ�<�`�h�.�Ò�Ù�c�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�¾�Á�§�S�¢ MPa�£�|

f2: �„�Ø�w�Ž�r�ÿ�<�t�‘�”
Ç�£�¼�=�›�ß�€�b�”��
:�p�K�”�}

!
""""#

""""$

# = f
"

c,dam
f1(Ec,dam)ln(1+ 5# 1000S/ D)3

1+ f2( ft,dam) á! # 105

f1(Ec,dam) = 0.73(Ec,dam/ Ec)0.56

f2( ft,dam) = ( ft,dam/ ft )! 1.3

(2.13)

�\�\�p�| f
"

c,dam: �Z�A�%�r�^�;�t�‘�“�ÿ�<�`�h�T�•�“�w�y	V�§�S�¢ MPa�£�| E
"

c,dam: �Z�A�%�r

�^�;�t�‘�“�ÿ�<�`�h�T�•�“�w�à�ï�¬��
:�¢ MPa�£�| ft,dam: �Z�A�%�r�^�;�t�‘�“�ÿ�<�`�h�.

�Ò�Ù�c�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�¾�Á�§�S�¢ MPa�£�| S: �b�‚�“�¢ mm�£�| D: �.�Ò���¢ mm�£�p�K�”�}

2.3.4 �¼�g�A�L�q�w
z�±�t�‘�”�Ï
R���w�%�p
Q�w�U	Â

2.3.4.1 �U	Â�M�O�w�“�A


²
…�p���Š�`�h�Ï
R���Ü (2.13) �w�%�p
Q�›�U	Â�b�”�h�Š�|�°�à�¾�Á�¼�g [27] �T�’�˜�’

�•�h���É
Ç�£� �—�µ���É�{�c�ˆ�����q�w
z�±�›�æ�O�}���Š�Ü (2.13) �›�;�M�h���É
Ç�£� 

�—�µ���É�{�c�ˆ�����w�-�‰�Ñ�é�” [18] �› 
$ Ð2.35 �t�Ô�b�} 
$ Ð2.35 �p�x�|�†�¾�V�¼�g�w�¥

�„	Ú�E�¢�{�|�Â�•���¤���p ! $= 0�£�U
Ý���^�•�o�S�“�|�¼�g�T�’�˜�’�•�h���É�{�|�Â�•��

�´�w
R�Õ�p
Ç�£� �—�q�{�c�ˆ�U���É�=�^�•�o�M�”�}

�Ü (2.13) �›�;�M�”�h�Š�t�x�| 2 �m�w
Ç�£�¼�=�;�Ï�›�ß�€�b�”�h�Š�t�¾�Á�§�S
z�¢ ft,dam/ft �£

�S�‘�|�à�ï�¬��
:
z�¢ Ec,dam/Ec�£�›
*���b�”
ž�A�U�K�”�}�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”�¯�ï�«�æ�”
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�Ä�w�—�¶�›
Q�‹�w�ÿ�<�q�‘�X�0� �b�”�¦
ª�q�`�o�x�| RDME �U�‘�X�Œ�’�•�o�M�”�}�f�\

�p�|�î�g�T�’�˜�’�•�h���ª�™�¼�.�w�y	V�§�S
z�t�,�n�M�o�| 
$ Ð2.36�t�Ô�b�‘�O�t�| RDME

�q�—�¶�›
Q�‹
z�q�›���È�n�Z�h�7���w�Z�€ [31, 32] �›�€�ß�t�¤�¼�=�S�›
*���`�h�}�¤�­�”

�µ�p
*���^�•�h�¼�=�S�› 
¯ Ð2.12�t�Ô�b�}

No��

�����)�4�9�3�8�;�6�+  
�����������+�2�9�7�5�6��

Ps end( ) �!�� �*���#�' ��

����������� ��

Psl

i = i +1

Psl

lc,av 2

! s0 = Ps0 AsEs( ),! Pc0 = Psl ! Ps0

! 0 = S0 = 0

      
Ps0

Ps0 > Psl !np 1+np( )
�1���
�$�/ �?��

�%�&�#�>��

S i( ) = S i ! 1( )+ ! i( )+! i ! 1( )( )dx 2

! i( ) = f S i( )( ) �:�:�:�� (2.13)��

! s i( ) = Ps i( ) AsEs( )
Pc i( ) = Pc i ! 1( ) ! ! i ! 1( )udx

Ps i( ) = Ps i ! 1( )+! i ! 1( )udx

�1�����/ �?��

Yes��
�.��

�.��

Ps0 i = end
i = i +1

n = Es Ec,!p = As Ac

u �@�������+������

lc,av �@���
�	�,�-���0�����<���������=��

�"�"�( �>��


$ Ð 2.35 �†�¾�V�¼�g�›
Ý���`�h ! �µ S�����w�-�‰�Ñ�é�”

RDME��
������������  
�	����������

�"�#�!������ ��

���
��������

�
������ ��
����� [31����

����� [31����

���� �$���� [32����
��

��������������


$ Ð 2.36 ���Š�`�h�Ï
R���w�U	Â�t�;�M�”�¯�ï�«�æ�”�Ä�w��	‡�S�w
*��


¯ Ð 2.12 ���Š�`�h�Ï
R���w�U	Â�t�;�M�h�¯�ï�«�æ�”�Ä�w��	‡�S

�y	V �à�ï�¬ �¾�Á

�Z�A�%�r �°�à�¾�Á�¼�g�. �y	V�§�S �§�S
z RDME ��
:
z �§�S
z

�±� �«�ç
: �q�w�0� (MPa) (%) (%) (%) (%)

0 N 38.7 100 100 100 100

50 
+
ü�K�“ W50, PW50 38.2 99 99 98 100

100
+
ü�s�` N100, PN100 35.6 92 87 79 87

100
+
ü�K�“ N 30.4 79 80 60 85
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2.3.4.2 ���É
Ç�£� �— Ð���É�{�c�ˆ�����w
z�±


$ Ð2.37 �t�|�¼�g�A�L�q���Š�`�h�Ï
R���T�’�{�Š�h���É
Ç�£� �—�q���É�{�c�ˆ�q�w����

�›
z�±�b�”�}�‡�h�|�Z�A�%�r�^�;�›�)�Q�h�™�¼�.�¢ N0 �Ž�Ž�£�t�x�| 
¯ Ð2.12�t�Ô�b��	‡�S

�›�;�M�o�|�a�Þ�Ã�ç�q Bigaj �Þ�Ã�ç�›�Ú
€�&�;�`�h�A�L�‹�ù�˜�d�o�Ô�`�h�}�s�S�|��	‡�w

�s�M	Ô�ù�|���Š�`�h�Ï
R���x�a�Þ�Ã�ç�¢�Ü (2.9)�£�q�°�•�b�”�\�q�›
Ç�G�`�o�S�X�}


$ Ð2.37 �T�’�|���Š�`�h�Ï
R���x�|�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�w�§�M�•�{�|�Â�•�w���Á�t���˜

�’�c�| RC �°�à�¾�Á
æ�P�w
Ç�£�¼�=
Q	Ý�›�“�v
°�A�D�ó�p�K�”�q�t�Q�”�}�›�t�|
+
ü�›�)

�Q�s�U�’�Z�A�%�r�¼�g�t�™�`�h PW50�q PW100�w�•�ˆ�x�|���Š�`�h�Ï
R���t�‘�”�'���A

�L�q�Ù�M�}�‡�h�|�a�Þ�Ã�ç�q Bigaj �Þ�Ã�ç�›�Ú
€�&�;�b�”�q�| PN100�›	†�V�|�¼�g�A�L�›

�a�G�t
°�A�b�”�A�L�q�s�“�|���Š�`�h�Ï
R���w���;
Q�U�Ô�^�•�h�}

���Š�`�h�Ï
R���q�î�g�A�L�q�w�)�Ÿ�x�|�9�S�!�=�w�ˆ�›�)�Q�h	Ô�ù�t�è�q�m���²�t�K

�”�}�é�.�$�t�x�|���É�{�c�ˆ�U 0.001�Ž	Í�w�–�¬�p�| N100�| PN100�w�A�L�›�a	–�t
°�A

�`�o�M�”�}�Ž�r�ÿ�<�w�è�¹�›�.�Ò�Ù�c�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�¾�Á�§�S�w�ˆ�t�‘�l�o�ß�€�`�˜�”

�w�T�|�‡�h�|�a�Þ�Ã�ç�t�.�Ò�{�c�ˆ�w�è�¹�q�`�o	��“�Ö�•�”�w�ˆ�p�‘�M�w�T�t�m�M�o�x�|

�^�’�t�U�|�U
ž�A�p�K�”�q�ß�Q�”�}

2.4 �H 2 	·�w�‡�q�Š

�Š	·�p�x�|
‡
¢�� FEM �t�‘�”
æ�P�r
s�t
Æ�D�=�s�A
É�p�K�”�P�‰�Ï
R���›�Ï�™�`�h�}

�é�.�$�t�x�|��	‡�›�)�Q�h RC �A
É�w�—�¶�¼�g�T�’�y	V�Ï
R���S�‘�|
Ç�£�Ï
R���›�Ï�™

�`�|�¼�g�A�L�q�w
z�±�›�è�a�o�f�w�&�;
c�“�q�%�p
Q�›�¬�Ý�`�h�}�˜�’�•�h�Œ�_�x�Ž�<�w

�‘�O�t�‡�q�Š�’�•�”�}

1) �.�Ò�w���Á�q�y	V�—�w�^�;�M�²�q�›�Í�å�Ý�”�»�q�`�h RC �A
É�w 1 �à�y	V�¼�g�›

�æ�l�h�}�f�w�A�L�T�’�|��	‡�›���b�”	Ô�ù�t�x�|�.�Ò�t�0�b�”�y	V�—�^�;�M�²�t�‘

�“�§�S�ÿ�<���²�U�G�V�X�(�È�^�•�”�\�q�U	ý�h�t�Ì�’�T�q�s�l�h�}�\�w�—�¶�$�Ÿ�M


Q�›�ß�€�`�h�y	V�Ï
R���›�Ï�™�`�|��	‡�S�|�.�Ò
z�|�y	V�—�^�;�M�²�t�‘�’�c�| RC

�A
É�¼�g�w�A�L�›�“�v�6�q�D�ó�p�K�”�\�q�›�¬�Ý�`�h�}

2) �.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä�w
Ç�£�¼�=�;�Ï�t�x�|�T�•�“�w�P�‰�¼�=�t�C�Q�|�9�S�!�=�t�‘

�“�.�Ò Ð�¯�ï�«�æ�”�Ä�„�Ø�w�Ž�r�
�Å�U�ÿ�<�b�”�;�Ï�U�K�”�\�q�›�_	Z�`�h�}�^�’

�t�|
:�‹�î�g�$�s�U�|�t�‘�“�| 2 �m�w�¼�=�;�Ï�›�î�g�$�t���Š�’�•�h��
:�›���‰�\

�q�s�X�ß�€�`�h
Ç�£�Ï
R���›�Ï�™�`�h�}�7���w�Ï
R���t�P�‰�¼�=�w�è�¹�w�ˆ�›�ß�€

�`�h	Ô�ù�q
z�±�`�o�|�Ï�™�`�h�Ï
R���U
Ç�£�¼�=�›
Q�›
^�S�‘�X�6�q�p�V�”�\�q�›

�¬�Ý�`�h�}
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$ Ð 2.37 ���É
Ç�£� �— Ð���É�{�c�ˆ�����w
z�±
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�=�Z�A�%�r�±� �«�ç�x�Ü (3.4) �t�‘�“���[�^�•�”�‹�w�p�|�Z�A�%�r�±� �«�ç�¤�w�7�ÿ�9�S

�q�¯�ï�«�æ�”�Ä�w W/C �w�)�Ÿ�t�‘�l�o
\�a�”��	‡�S�w�)�Ÿ�›	O�ˆ ! �t�‘�“�ß�€�`�h�‹�w

�p�K�”�}�\�w�,	j�=�Z�A�%�r�±� �«�ç�w " �t�|�)
ü�r
s�T�’�˜�’�•�h�7�ÿ�9�S�›�E�Ö�b�”

�\�q�p�|�…�Ø�º�w�,	j�=�Z�A�%�r�±� �«�ç
: N �w
ü
Í�U�{�Š�’�•�”�}

!
""""""#

""""""$

N = 10A" + B ááá(a)

A = 0.14áln(C/ W)+ 0.04 ááá(b)

B = 3.15áln(C/ W)+ 1.43 ááá(c)

! =
N1

N2
ááá(d)

(3.4)

�\�\�p�| N: 
ì�0�ˆ�„
Q��
:�U 60%�t�a�b�”�q�V�w�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�| A,B: �7�ÿ�9�S

�q W/C �w�)�Ÿ�›�ß�€�b�”��
:�| " : �Z�A�%�r�±� �«�ç�w�7�ÿ�9�S�| N1,2: �Ú�™�w�Z�A�%�r

�±� �«�ç�›	!�Z�h�¯�ï�«�æ�”�Ä�w N, ! : �Z�A�%�r�¼�g	Ú�E�w�)�Ÿ�›�ß�€�b�”	O�ˆ�p�K�”�}

�Š	��O�w�7	4�$�s�ž�¢�Ä�Ó�¿�Ä�p�K�”�r�Á�{�c�ˆ�w�'���t�x�| 2.2 
…�wRC �A
É�t�0�b

�”�Z�A�%�r�¼�g�w�A�L�›�b�;�b�”�h�Š�|�r
s�0	Å�w RC�x�“�U	!�Z�h�9�S�d�º�S�‘�| W/C

�q�w�)�Ÿ�¢ 
¯ Ð3.2 �€	°�£�›�ß�€�b�”
ž�A�U�K�”�}�é�.�$�t�x�| 2.2 
…�wRC �A
É�t�0�b�”

�,	j�=�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�›�Ü (3.4d) �w N1 �q�`�| RC �x�“�t�0�b�”�f�•�› N2 �q�b�”�}

�f�w	Í�p�| N1/ N2 �p�{�Š�’�•�” ! �›�| RC �x�“�U�î�M�t�&�g�`�h�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�t	Ð

�a�•�y�‘�M�}


¯ Ð 3.2 2�m�w�Z�A�%�r��
��¼�g�t�S�Z�”
��u�±� �«�ç
:�w
z�±

RC �x�“
æ�P [5] 2.2 
…�wRC �A
É�¼�g

�7�ÿ�9�S �)
ü�r
s�w�A�L (3.2.1
…�€	° ) �›�b�; -25!


+�·�Ý�ï�Ä
z 61% 65%

N(
��u�±� �«�ç
: ) �7�ÿ�9�S
ü
Í�t�‘�� 1.9
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3.3 �.�Ò�w���O�t�‘�“
\�a�”��	‡�w�Ÿ�M
Q�w�ß�€

2.2 
…�wRC �A
É�¼�g�w�A�L�T�’�|�Z�A�%�r�¼�g�¤�t�-���^�•�h�r�Á�{�c�ˆ�q�Z�A�%�r

�±� �«�ç�q�w�����›�Ô�b�} 
$ Ð3.4, 3.5, 3.6, 3.7�x�|	q�t�Á�Ò�™�¼�.�| D10 �›
��`�h�™�¼�.�|

D13 �›
��`�h�™�¼�.�| D19 �›
��`�h�™�¼�.�T�’�˜�’�•�h�‹�w�p�K�”�}�Z�A�%�r�¼�g�¤�t

�����^�•�”�r�Á�{�c�ˆ�x�|�‰�a�Ì�¿�½�T�’�^
a�`�h�‰�a�™�¼�.�p�‹�A�L�U�G�V�X�Ÿ�s�”�\

�q�U�K�”�h�Š [1] �|�¤ 
$ �p�x�| 1 �Š�w�r�Á�{�c�ˆ Ð�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�����U 3 �.�w�™�¼�.

�¢�{�c�ˆ�®�”�´ 6 �Š�£�p�����^�•�h�Ã�”�»�w���É�‹�q�`�o�Ô�^�•�o�M�”�}


$ Ð3.4�t�Ô�`�h�Á�Ò�™�¼�.�w�A�L�t�£�è�b�”�q�|�Õ�%�|�y�%�M�²�p�|�K�”�Z�A�%�r�±� 

�«�ç
:�t�0�`�o�„�…�‰���S�w�r�Á�{�c�ˆ�U
\�a�o�M�”�}�°�M�| 
$ Ð3.5, 3.6, 3.7 �t�Ô�b RC

�A
É�w�A�L�t�£�è�b�”�q�|�M�c�•�w�.�Ò
z�p�‹�|�.�Ò�à�¢�Õ�%�£�M�²�t�0�`�o�|�.�Ò�à�Ú

�¦�¢�y�%�£�M�²�w�r�Á�{�c�ˆ�U�N�ý�b�”���²�U�Ì�’�T�p�K�”�}�‡�h�|�{�|�Â�•�›�‹�Ö�`�h

RC �A
É�w��
Q�$�s���²�q�`�o�|�{�|�Â�•
ï�U�G�V�X�s�”�„�r�‰�a�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�t

�0�b�”�r�Á�{�c�ˆ�U�G�V�X�s�”�\�q�U�'
Ý�^�•�h�U�| 
$ Ð3.5, 3.6, 3.7 �p�x�|
ž�c�`�‹�f�w

�‘�O�s���²�x�_�’�•�s�M�}�«�Q�y 
$ Ð3.5 �p�x�|�{�|�Â�•�w���Á�•�f�w
ï�t�‘�’�c�|�„�…

�‰�a�Z�A�%�r�±� �«�ç
: Ð�r�Á�{�c�ˆ�����U�˜�’�•�o�M�”�}�°�M�| 
$ Ð3.6 �p�x�|�‰�a�Z�A

�%�r�±� �«�ç
:�t�0�b�”�r�Á�{�c�ˆ�U�7�‹	–�^�M�w�x�| D13Ð0.1�³�æ�”�¶�¢�{�|�Â�•
ï�U

0.1mm���S�£�p�K�”�}�Ä
²�t���`�o�M�h�{�|�Â�•�w���Á�•
ï�U��	‡�w
��æ�t�t�…�b�è�¹

�x�|�Š�Z�€�w
c�“�p�x�Ì�’�T�q�s�’�s�T�l�h�}

D19 �›
��`�h�™�¼�.�p�x�|�†�¾�V�¼�g�t�‘�“�‹�Ö�^�•�”�º
æ�{�|�Â�•�t�‘�l�o�|�Z�A�%

�r�±� �«�ç
:�t�‘�“
\�a�”��	‡�w�G�V�^�U�è�¹�›	!�Z�”�‹�w�q�ß�Q�’�•�h�} 
$ Ð3.7 �t�£

�è�b�”�q�| D19Ð10�³�æ�”�¶�¢�{�|�Â�•�‹�Ö�w�M�t�L�Y�› 10 �s�æ�l�h�‹�w�£�t�S�M�o�|�‰

�a�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�t�0�b�”�r�Á�{�c�ˆ�U�7�‹�G�V�M�q�M�O�A�L�U�˜�’�•�h�}�º
æ�{�|

�Â�•�w�è�¹�t�‘�”�‹�w�q�ß�Q�”�\�q�‹�D�ó�p�x�K�”�‹�w�w�|�‰ 
$ (a) �t�S�M�o�| 1 �s�w�L

�Y�t�‘�“�{�|�Â�•�›�‹�Ö�`�h D19Ð1�³�æ�”�¶�w�r�Á�{�c�ˆ�U�7�‹	–�^�M�\�q�›�C�¯�b�”

�q�|�\�w�A�L�w�ˆ�t�‘�l�o�|�º
æ�{�|�Â�•�w�è�¹�›�æ�a�”�\�q�x�p�V�s�M�}

�Ž	Í�w�^�æ�T�’�|�Š	·�p�x�|�Z�A�%�r�±� �«�ç
: Ð�r�Á�{�c�ˆ�����U�.�Ò�w���Á�q�.�Ò


z�t�w�ˆ�‘���b�”�q�>���`�o�U�|�›
��Š�o�M�X�}�b�s�˜�j�|�.�Ò�w���O�t�‘�”��	‡�w�Ÿ�M


Q�›�|�.�Ò�à�M�²�q�à�Ú�¦�M�²�q�t�Ÿ�s�”�Z�A�%�r�±� �«�ç
: Ð�r�Á�{�c�ˆ�����›���Ü�=

�b�”�\�q�p�ß�€�b�”�}
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$ Ð 3.4 �Z�A�%�r�±� �«�ç
:�q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����¢�Á�Ò�™�¼�.�£

�
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���	����
�������������������
���	����
�������������������
���	����
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(b) �.�Ò�à�Ú�¦�M�²


$ Ð 3.5 �Z�A�%�r�±� �«�ç
:�q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����¢ D10 �™�¼�.�£

�
����������������

����������

�������������
���	����
�������������������
���	����
�������������������
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(a) �.�Ò�à�M�²

������������������

���������
����

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

D13-0
D13-0.05
D13-0.1

���
���

���
�

0

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0 10 20

(b) �.�Ò�à�Ú�¦�M�²


$ Ð 3.6 �Z�A�%�r�±� �«�ç
:�q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����¢ D13 �™�¼�.�£
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(b) �.�Ò�à�Ú�¦�M�²


$ Ð 3.7 �Z�A�%�r�±� �«�ç
:�q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����¢ D19 �™�¼�.�£


$ Ð3.4, 3.5, 3.6, 3.7 �p�x�|�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�w
ÿ�C�t
P�M�|�r�Á�{�c�ˆ�U�¦
:��
:�$

�t
ÿ�C�b�”���²�U�Ý�Š�’�•�”�}�`�T�`�|�Z�A�%�r�±� �«�ç
: Ð�r�Á�{�c�ˆ�����›�¦
:��
:

�t�‘�“���Ü�=�b�”�q�|�±� �«�ç
:�w
ÿ�C�t
P�M���V�U�Á�v�G�t
´�Ù�b�”�h�Š�|�r�Á�{�c�ˆ

�w�G�V�^�›�a�G�t
°�A�b�”�\�q�U�R�æ�^�•�”�}�f�\�p�|�&�p�s�Ü�w���›�_	Z�b�‚�X�|�r�Á

�{�c�ˆ�w�G	–�t�‘�“�†	��w�����t�q�•�”�)�Ÿ�›�U�|�`�o�M�X�}


$ Ð3.8 �x�|�r�Á�{�c�ˆ�w�‹�q�`�o 500µ �›�`�V�M�‹�q�`�o�| 2.2 
…�T�’�˜�’�•�h�Z�A�%

�r�±� �«�ç
:�q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����›�Ì� �æ�Ç�ž�Ú
¢�q�`�o�Ù�Å�`�h�M�w���V�›�Ô�`�h�w

�‹�w�p�K�”�}�‰ 
$ �p 500µ �Ž�<�w�–�¬�p�x�|�Ú
¢�w���V�U�.�Ò�w���Á�•�.�Ò
z�t�„�q�œ�r

�‘���d�c�|�Á�Ò�q RC �t�‰�a�Z�A�%�r�±� �«�ç
: Ð�r�Á�{�c�ˆ�����›�&�;�b�”�\�q�‹�D�ó

�p�K�”�q�t�Q�”�}�°�M�| 500µ �Ž	Í�w�–�¬�t�£�è�b�”�q�|�.�Ò�à�M�²�t�x�|�.�Ò
z�w
ÿ�C

�q�q�‹�t�Ú
¢�w���V�U�n	—�b�”���²�U�K�“�|�.�Ò�t�‘�”�r�Á�w�Æ���®�L�U�q�•�o�M�”�}�\

�•�t�0�`�o�.�Ò�à�Ú�¦�M�²�p�x�|�.�Ò
z�w
ÿ�C�q�q�‹�t��	‡�U�x�9�t
��æ�b�”���²�U�•�Q

�”�}�\�w�\�q�x�|�Â�[�›	!�Z�” RC �x�“�w�—�¶�$� �t�w
ü�0�:�U�{�|�Â�•�w
C
\�t�K�”�‘

�O�t�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�w
��æ�t�‹�|�Á�Ò�q RC �q�›
ü�Z�”
ü�0�:�U���O�b�”�\�q

�›�Ô�&�`�o�M�”�}�q�Ì�:�p�\�w
ü�0�:�›���”�$�t�Ì�’�T�t�b�”�\�q�x�p�V�s�M�U�|�Š�Z�€

�p�x�| 500µ �›�`�V�M�‹�q�`�o�Z�A�%�r�±� �«�ç Ð�r�Á�{�c�ˆ�����›�Ì� �æ�Ç�ž�w�Ú
¢�q�`

�o�Ù�Å�b�”�\�q�q�b�”�} 
$ Ð3.8�T�’�|�Ú
¢�w���V�›�.�Ò
z�w��
:�q�`�o
¢���Ù�Å�b�”�\�q

�p�|�Ü (3.5) �U�˜�’�•�h�}�Š�Z�€�p�Ï�™�b�”�r
s	��O�p�x�|�Ü (3.5) �t�‘�“�|�.�Ò�w���O

�t�‘�”�r�Á�{�c�ˆ�w�Ÿ�M
Q�›�ß�€�b�”�}

�s�S�|�Ü (3.5) �¤�w�.�Ò
z ! FT �x�| RC �x�“�w�1�—�‰���s�t�;�M�” ! �q�x�Ÿ�s�”�‹�w�p

�K�”�}�\�•�x�|��	‡�w�Ÿ�M
Q�›�æ�a�”�M�| RC �q�`�o�Á�Ò�¯�ï�«�æ�”�Ä�q�x�à���b�”�–�¬
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�w�G�V�^�› Ac,FT �q�b�”�q�| As/ Ac,FT �t�‘�“���[�^�•�”�}�b�s�˜�j�| Ac,FT �w�G�V�^�t�‘

�“�|�r�Á�{�c�ˆ�w�G�V�^�q�Ÿ�M
Q�w�S�ù�U�Ÿ�s�”�\�q�›�|�Ü (3.5) �x�™�¯�`�o�M�”�}��	‡

�¬�t�.�Ò�U 1 �Š���O�`�h�q�V�w Ac,FT �›���Š�”�\�q�x�| RC �t
\�a�”��	‡�›�æ�a�”�M�w	O

�A�s�Ù� �ï�Ä�p�x�K�”�U�|�Š�Z�€�p�x�î�g�w��	‡�¬�›�f�w�‡�‡ Ac,FT �q�`�o�;�M�”�\�q�p

! FT �›�‰	Z�`�h�¢ 
¯ Ð3.3 �€	°�£�}

�\�•�‡�p�w�U�|�t�‘�“�|�Ú�™�w�9�S�d�º�›	!�Z�h RC �x�“�w�…�Ø�º�9�S
ü
Í�T�’	Z
C

�`�|��	‡�w�Ÿ�M
Q�›�ß�€�`�h�r�Á�{�c�ˆ
ü
Í�w�6�q�U�D�ó�q�s�l�h�}�r
s�0	Å�w RC �x�“


æ�P�T�’�| C15�™�¼�.�¢�y	V���T�’ 15cm�w
��^�‡�p��	‡�›���b�”�£�t�Š	��O�›�&�;�`�h
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(b) �.�Ò�à�Ú�¦�M�²


$ Ð 3.8 �Z�A�%�r�±� �«�ç
:�q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����w���V

!
""""""""""#

""""""""""$

�.�Ò�à�M�²

" = 3.98! 10" 5x �¢ 0 < " # 500µ�£

" = ( 14.3" 2.45! FT) ! 10" 5x �¢ 500µ < " �£

�.�Ò�à�Ú�¦�M�²

" = ( 3.98+ 0.98! FT) ! 10" 5x �¢ 0 < " # 500µ�£

" = ( 14.3+ 4.43! FT) ! 10" 5x �¢ 500µ < " �£

(3.5)

�\�\�p�| " : �r�Á�{�c�ˆ�| x: �Z�A�%�r�±� �«�ç
:�| ! FT : �.�Ò
z�¢ %�£�p�K�”�}
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$ Ð 3.9 �Ü (3.5) �T�’�˜�’�•�h�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�q�r�Á�{�c�ˆ�q�w�����w
z�±


¯ Ð 3.3 �r
s�0	Å RC �x�“�w ! FT

RC �x�“ Ac,FT(cm2) ! FT (%)

C15 300 (15cm! 20cm) 0.85

T10 200 (10cm! 20cm) 1.27

T15 300 (15cm! 20cm) 0.85

�A�L�› 
$ Ð3.10 �t�Ô�b�} 
$ Ð3.10 �t�Ô�^�•�o�M�”�w�x�|�.�Ò�à�Ú�¦�M�²�r�Á�{�c�ˆ�w�…�Ø

�º
ü
Í�p�K�“�|�,	j�=�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�w
ü
Í�›�Ü (3.5) �w x �q�`�o�;�M�”�\�q�p�|�.

�Ò�w���O�U��	‡�w
��æ�t�t�…�b�è�¹�U
°�A�D�ó�q�s�l�h�}

�\�w	��O�t�‘�l�o�6�q�^�•�h�r�Á�{�c�ˆ
ü
Í�›
‡
¢�� FEM �t	s�8�{�c�ˆ	Ý�6�q�`�o

�¾�V�I�b�}�)
ü�¨� �q�¯�ï�«�æ�”�Ä�›
¯�q�b�”�¹�æ�¿�Å�A
É�w
G�O�›�°�•�^�d�o�S�“�|


$ Ð3.11 �t�Ô�b�‘�O�t�|�)
ü�¨�  4 �:�t�S�Z�”�r�Á�{�c�ˆ�w���É�‹�› 1 �A
É�t�)�Q�”�}�‡

�h�|�…�Ø�º�w
ü
Í�w�ˆ�›�ß�€�`�|�à�M�²�t�x��	‡�U�°�7�t
\�a�”�‹�w�q�>���`�h�}

�Š	·�w�7	4�$�s�ž�¢�Ä�Ó�¿�Ä�q�`�o�|�r
s�0	Å�w�¤ RC �x�“�p�6�q�^�•�h	s�8�r�Á	��{

�c�ˆ " p1 
ü
Í�›�Ô�b�} 
$ Ð3.12�x��	‡�¬�t�.�Ò�U���O�`�s�M RC�x�“�¢ C5�| C10�£�w�A�L�p

�K�“�| 
$ Ð3.13�t�x�|��	‡�¬�t�.�Ò�U���O�b�” RC �x�“�¢ C15�| T10�| T15�£�w�A�L�p�K�”�}


$ Ð3.12�| 3.13 �t�£�è�b�”�q�|��	‡�¬�t�.�Ò�w���O�›�ß�€�`�s�M	Ô�ù�t�x�7�G�p 6000µ ��

�S�w�r�Á�{�c�ˆ�U
\�a�o�M�”�U�|�.�Ò�w���O�›�ß�€�b�”�\�q�t�‘�“�|�7�G�p 8000µ ���S

�w�r�Á�{�c�ˆ�U
\�a�”�A�L�q�s�l�h�}�\�w�{�c�ˆ
ü
Í�x�|�Í	·�p�Ï�™�^�•�”�r
s	��O�t�S

�M�o�|
‡
¢�� FEM �t	s�8�{�c�ˆ	Ý�6�q�`�o�ß�€�^�•�”�‹�w�p�K�”�}�\�w�‘�O�t�|�Š	��O

�t�‘�l�o�|�.�Ò�w���O�t�‘�”��	‡�w�Ÿ�M
Q�›�C�¯�`�h�| RC �x�“
æ�P�º�w 3 �Í�i�$�s��	‡


ü
Í�w�6�q�U�D�ó�q�s�l�h�}
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-18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

-18.00 -17.27 -16.66 -16.26 -16.12 -16.26 -16.66 -17.27 -18.00

-18.00 -16.42 -15.13 -14.30 -14.01 -14.30 -15.13 -16.42 -18.00

-18.00 -15.32 -13.18 -11.85 -11.40 -11.85 -13.18 -15.32 -18.00

-18.00 -13.70 -10.49 -8.59 -7.97 -8.59 -10.49 -13.70 -18.00

-18.00 -11.03 -6.54 -4.15 -3.40 -4.15 -6.54 -11.03 -18.00

-18.00 -5.90 -0.57 1.85 2.57 1.85 -0.57 -5.90 -18.00

3.60 5.99 8.24 9.51 9.91 9.51 8.24 5.99 3.60

9.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 9.00

-18.00 -13.50 -9.00 -4.50 0.00 4.50 9.00 13.50 18.00

52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691

52.691 43.811 37.591 34.028 32.88 34.028 37.591 43.811 52.691

52.691 35.423 25.581 20.76 19.329 20.76 25.581 35.423 52.691

52.691 26.831 15.674 11.211 10.016 11.212 15.674 26.831 52.691

52.691 17.864 7.9659 4.947 4.2334 4.9471 7.966 17.864 52.691

52.691 9.1247 2.9563 1.6195 1.3421 1.6195 2.9563 9.1248 52.691

52.691 2.5123 0.6591 0 0 0 0.6591 2.5123 52.691

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 43.75 37.5 31.25 25 18.75 12.5 6.25 0

8097 8097 8097 8097 8097 8097 8097 8097 8097

8097 6494 5385 4736 4531 4736 5385 6494 8097

8097 4994 3224 2362 2103 2362 3224 4994 8097

8097 3454 1442 641 481 641 1442 3454 8097

8097 1838 383 238 203 238 383 1838 8097

8097 439 142 78 65 78 142 439 8097

8097 121 32 0 0 0 32 121 8097

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

8000 7125 6250 5375 4500 3625 2750 1875 1000

6226 6226 6226 6226 6226 6226 6226 6226 6226

6226 4959 4069 3562 3396 3562 4069 4959 6226

6226 3759 2361 1665 1461 1665 2361 3759 6226

6226 2533 941 446 399 446 941 2533 6226

6226 1256 317 197 168 197 317 1256 6226

6226 363 118 64 53 64 118 363 6226

6226 100 26 0 0 0 26 100 6226

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

-18! �� +18! �� 50���� 0����

8000! �� 0! ��

���������� ������

���������� ��������

�
������������ ��
�#�!�"�$���������������
������

��������� ������

���
��	

��


$ Ð 3.10 RC�x�“�…�Ø�º�w�r�Á�{�c�ˆ
ü
Í�w�'��

�����
�����������
��

������ FEM����3D�����������	 ����2D����


$ Ð 3.11 �)
ü�r
s�t�‘�”�r�Á�{�c�ˆ
ü
Í�w
‡
¢�� FEM �•�w�¾�V�I�`
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(a) C5����

(b) C10����


$ Ð 3.12 ��	‡�¬�t�.�Ò�U���O�`�s�M RC �x�“�w	s�8�r�Á	��{�c�ˆ
ü
Í

3.4 �H 3 	·�w�‡�q�Š

�Š	·�p�x�|�.�Ò�w���O�t�‘�”��	‡�w�Ÿ�M
Q�›�ß�€�`�h�| RC �x�“
æ�P�…�Ø�º�w�r�Á�{�c

�ˆ
ü
Í�›�6�q�b�”	��O�›���Ô�`�h�}�Š	·�T�’�˜�’�•�h�A�æ�x�Ž�<�w�‘�O�t�‡�q�Š�’�•�”�}

1) 
æ�P�…�Ø�¤	ú
æ�w�9�S�!�=�x�|�ä�;�‹�q
+
ü� �ˆ�q�›�x���t�r�X�V�Å�$�s�‰�Ì� �ˆ

�r
s�t�‘�“�|	G
ü�%�p�s
^�S�p�6�q�b�”�\�q�U�p�V�”�}

2) �Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�x�|�Á�Ò�¯�ï�«�æ�”�Ä�p�x�s�M�$�t�| RC �p�x�Ÿ�M�$�t
�

�æ�b�”�}�b�s�˜�j�|�.�Ò�à�M�²�t�x��	‡�U�H
M�^�•�|�à�Ú�¦�M�²�t�x��
��^�•�”��

�²�U�K�”�}

3) �,	j�=�Z�A�%�r�±� �«�ç
:�›�b�;�b�”�\�q�p�|�–�;�`�h�¯�ï�«�æ�”�Ä�w W/C �•�&

�g�`�h�7�ÿ�9�S�t�‘�’�c�|�.�Ò�w���O�t�‘�”�Ÿ�M
Q�›�C�¯�`�h RC �x�“�…�Ø�º�w�r

�Á�{�c�ˆ
ü
Í�w�6�q�t
R�­�`�h�}
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(c-1) C15����

(d-1) T10����

(e-1) T15����

(c-2) C15����

(d-2) T10����

(e-2) T15����


$ Ð 3.13 ��	‡�¬�t�.�Ò�U���O�b�” RC �x�“�w	s�8�r�Á	��{�c�ˆ
ü
Í
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�„�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�t�‘�l�o�ß�€�^�•�o�M�”�}�b�s�˜�j�|�{�|�Â�•�x�A
É�t���É�{�c�ˆ�q�`

�o�‹�Ö�^�•�| 1 �¨�¢�µ
u
ü�:�t�m�V 2 �m�‡�p�w�{�|�Â�•�›�•�0�p�V�”�}�.�Ò�x�Ä�å�µ�A
É

�q�`�o�¯�ï�«�æ�”�Ä�A
É�q�x�x���t�m�„�=�^�•�o�S�“�|�†�A
É�w
…�:���t�x�Ø�ï�Å�æ�ï�«

�A
É�U
à�Ö�^�•�o�M�”�}

�r
s�0	Å�q�s�” RC �x�“
æ�P�w�A
É
ü�Â�› 
$ Ð4.1 �t�Ô�b�}�™�¼�.	~�i�q�L�Y	Ú�E�w�0

	¶
Q�›�b�;�`�|�î
G�O�w 1/4 �›�Þ�Ã�ç�=�`�h�}�‡�h�|�µ�Í�ï�¤���w�L�Y
X�A
É�t 1 �µ�Â�¿

�Ó�K�h�“ 0.1mm�w�!�•�›�)�Q�”�\�q�p�Y	O�›
M�š�`�h�}�{�r�O�q�`�o�x	.
Y Newton

Raphson�O�›�;�M�| 1 �µ�Â�¿�Ó�K�h�“�7�G 200�s�w���&�`�-�‰�›�æ�l�h�}


¯ Ð 4.1 �r
s�p�;�M�h�A
É�w�“�A

�&�;�P�‰ �A
É�»� �Ó 
…�:
: �¨�¢�µ
u
ü�:
:

�Á�Ò�¯�ï�«�æ�”�Ä �¹�æ�¿�Å�A
É 20 8

�L�Y
X �¹�æ�¿�Å�A
É 20 8

�.�Ò �Ä�å�µ�A
É 3 2


Ç�£ (�Ø�ï�Å�æ�ï�« ) �Ì�É�A
É 2 1

z��

x��
y��

x�����������	 ��

y�����������	��
��

13@50��

2@75��

4@25��

8@25��

�
�
������������

��������  


$ Ð 4.1 �A
É
ü�Â
$
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4.2.2 �.�Ò�U���O�`�s�M��	‡�¬�t�&�;�^�•�”�{�|�Â�•�™�w�y	V�Ï
R���q�d

�œ�…�;�a�Ï
R��

4.2.2.1 �Á�Ò��	‡�¬�w�{�|�Â�•�™�y	V�Ï
R��

�Á�Ò��	‡�¬�w�y	V�Ï
R���q�`�o�| Collins �Þ�Ã�ç [5] �t�r�Á�{�c�ˆ ! p �›	��“�Ö�•�”�\�q

�p��	‡�w�è�¹�›�ß�€�`�h�‹�w�›�;�M�” [6]�¢�Ü (4.1)�£�}�r�Á�{�c�ˆ�w�ò�S�›
¯�b��
: " �x�|

�y	V�§�S�w�ÿ�<�p # �›�C�¯�`�m�m�| Hasan et al.�w�î�g�A�L [7] �›�€�ß�t���Š�h�}�¦
:��


:�›�;�M�h�w�x�|�Z�A�%�r�^�;�›	!�Z�h	Ô�ù�t�›���w�|��	‡�S�U�G�V�X�s�”�t�m�•�y	V�§

�S�‘�“�‹�à�ï�¬��
:�w�ÿ�<�U�N�ý�b�”���²�›�6�q�b�”�h�Š�p�K�”�}�Ü (4.1) �T�’�˜�’�•�”

	��y	V� �— Ð	��y	V�{�c�ˆ�����› 
$ Ð4.2 �t�Ô�b�} 
$ Ð4.2 �w	N�à�x�|
‡��	‡�¯�ï�«�æ�”�Ä�w

1 �à�y	V�§�S�p
Y�F�=�^�•�o�M�”�}�r�Á�{�c�ˆ ! p �x�|�H 3 	·�w�^�æ�t�,�n�V��	‡�¬�t�s

�M�$�t�‹�Ö�^�•�h�‹�w�p�K�”�}�f�•�•�Q�|�H 2 	·�p�Ï�™�`�h�y	V�Ï
R���q�x�Ÿ�s�“�|	��y

	V� �—�w�M�²�t�‘�’�c�|�§�S�•�ö
Q�w�ÿ�<�S�x�s�`�M�}

!
""""""""""#

""""""""""$

$ =
1

0.85+ 0.27
%
! t + ! p/ ! !

c
&

%
!
= $ f

!

c áexp

'

( "

)
!

!

c " !
!

c0

"! p " ! !
cu

* 2
+

,

" = 0.1 (0.71# # < 1.0)

" = 1.0 (# < 0.71)

(4.1)

�\�\�p�| ! t : ���É	��¾�Á�{�c�ˆ�| ! p: �¯�ï�«�æ�”�Ä�A
É�t�‹�Ö�^�•�”�s�M�$�s�r�Á�{�c�ˆ�|

!
!

c: �y	V�{�c�ˆ�| !
!

c0: �7�G�§�S�Ì�w�{�c�ˆ�| !
!

cu: 	4�Á�{�c�ˆ�| " : �r�Á�{�c�ˆ�w�è�¹�S�›
¯

�b��
:�| #: �y	V�§�S�ÿ�<�p�p�K�”�}

4.2.2.2 ��	‡�w�è�¹�›�ß�€�`�h�d�œ�…�;�a�Ï
R��

1.6 
…�p�Ô�`�h�‘�O�t�|�y	V�¬�t��	‡�›���b�”	Ô�ù�t�x��	‡
��^�q�q�‹�t	4�Á�Ì�w�y�u
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C ϾоϺе˒ГΠϠϊ Ứς▬ ήζ−  

ωϊᶢϤ υϾоϺе˒Г 

ωϊᶢϤ υϾоϺе˒Г  οήνʺ ʺᴌ υ ᵕЭВж [14] (

ᾃ ″φ 4 υ ς ᴀ)Ϫ⅔ ΰϣʻΪυЭВжυ φʺӈ ᴀ ᴜυϾоϺе˒

Гυ ᶖ ἷ Ϫ ᵕο ος ήʺ ởʺ ₭ωαϗοδυ Ϫ Κζ

ᴡᴀ ˒ ᴡωαϗḧἮϪ ꜞᴝήνΚϣ ξΘϢʺ ꞈᴀ ᴜυả Ϫ ς ᴡξΤ

ϣυϗρϡαʺ∂ᴹʺ ᴹυ ᴜξυả Ϫʺωολυꜞξ ᾛΰϣΪοΣᴤ ξΘϣʻ

ᵕ  ξφʺ –1 ς⸗ΰϠΜςʺϾоϺе˒ГϪ ο οϪ

ΰϣЛИΣ ὩήζϚυο Ξʺ ЛИυ ςϠκν ᵕϪʺ ЛИυả ς

Ϡκν Ϫ ᾛΰϣʻ –1ξφʺ ᵕМдЬ˒Њ K=1Σ υρΚ ξΘϢʺK Σ

0ςữμΦϓπ Σ ‚ήζ οᾉρβϣʻ Өυ₿ ὅςΠΨϣᴀ φ

ο ₭ˠβϫ ˡ οξṚ ξΤϣΪοΡϡʺ ᵕЭВжξφʺ ᵕΠϠϊ

ς ΰϣ ʺ ₭ υְỏϪʺᴀ υ Ϫ Κν –2υϠΜς ꜞᴝή

νΚϣʻ

(#

K!1

K!1

$&-,

"&-,

K=1

K=1 %!

' +*)

– 1 ᵕ  ςΠΨϣϾоϺе˒Гυᵳ

ӈˠ ӈ ˡᴀ ςΠΨϣϾоϺе˒Гυӈ ♫ᾑΡϡʺ Σ ᵕς

ẇϔΰְỏφϓοϫπρΚΪοΣᶌ άϤνΚϣʻήζΣκνʺ ᴀ υΜθ

φʺ ᵕυ ‚ςְỏϪẇϔάρΚʻήζΣκνʺ ᴀ οᴀ υӿⱱ ουḧἮ

φʺ Ἦ K0 ςϠκνʺꜞ (1), (2)υϠΜς ꜞᴝάϤϣʻ
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I1 = 3K0I1e (1)

K0 = E0/ 3(1− 2! 0) (2)


¯ Ð 2 � �—�w
Æ�!�”�t�‘�”
��u�|
¼
Q�w�¦
ª

МдЬ˒Њ ᴀ ωαϗ

I1 = 1/ 3" kk I1e = 1/ 3#ekk

₭ ˠ 2 ˡ J2 =
!

1/ 2si j si j J2e =
!

1/ 2ei j ei j

₭ ˠ 3 ˡ J3 = 3
!

1/ 3sei jse jksekl J3e =
!

1/ 3eei jee jkeekl

₭БоЈж si j = " i j − I1$i j ei j = " i j − I1e$i j

ϖζʺ υ Ϫ ΰ ᵕМдЬ˒Њ K φʺ ₭ᴀ υ 2ʺ 3 ξΘϣ J2eʺ

J3eοοϚς ᴣήʺ ᴀ υ 1 ξΘϣ I1eςϠκν άϤϣʻΪΪξʺ

ᵕМдЬ˒Њ K φʺ3ⱱᾓᴀ ᴜςΠΨϣ ᴡ F ςϠϢ άϤϣʻ ᴡ F φ

ᴀ υ ΤάϪ ήνΠϢʺF ΣᵁẛὈᾑήζ℗ Ϫ ΞϣΪοξʺ ᵕΣ ‚ΰ

ϣʻΪϤϡυ ιḧἮφʺꜞ (3,4,5)υϠΜς⸗άϤϣʻ

J2 = 2G0KJ2e (3)

K = K(F) = exp
"
− F

3.25

#
1− exp− F

0.8

$%
(4)

F =
√

2Je

0.23#0 −
√

3I1e

1
5

&
3
√

3
2

#
J3e

J2e

$ 3
+6

'

(5)

ᴀ υ ςΠΨϣ υ ‚φʺ ᴀ υ 1 I1eυְỏϪ ΤΦ Ψ

ϣʻΪυְỏφ υ ḧ DςϠϢ– άϤνΚϣˠꜞ (6), (7), (8)lʻ

dI1e = D(I1e,K) (6)

D(I1e,K) = 4K2 −1+ 2! 0√
3(1+ ! 0)

+
√

2I1e+0.38#0

0.28#0

(
1−4K2)

(7)
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dI1p =
d! pkk

3
(8)

�d�œ�…�t�S�Z�”
¼
Q�›
¯�b J2p �x�|� �)� �—�w�H 2 
Æ�!�” J2e �t�‘�“�Ž�<�w�‘�O�t
¯�^

�•�”�}

J2p = H (J2e) (9)

	Í�G�w�����x�.
u
R
ü�¢�Æ���—�£�t�x�è�¹�^�•�c�|
¼
Q�×�=��
: H �x�|�Ž�<�w�‘�O�t
¯

�^�•�”�}
��u�w
��æ�q�‰�7�| J2e �U�a�ˆ�&�g�`�h�7�G�‹�›�Ò�Q�”�\�q�p
¼
Q�U
��æ�b�”�}

H =
9
10

! 0J2e (10)


��u�S�‘�|
¼
Q�w
��æ�t�m�M�o�G	\�^�•�h�Ü�‘�“�|� �—�q�{�c�ˆ�q�w�����x
¶�{�c�ˆ�›

d! i j = d! eil + d! pil �q�b�•�y�|�Ž�<�w�‘�O�t
ÿ
ü���Ü�p	{�V
¯�b�\�q�U�D�ó�p�K�”�}

d" = Mi jkl d! ekl (11)

d! = Li jkl d! ekl (12)

�{�|�Â�•
C
\�F	j

�¯�ï�«�æ�”�Ä�w
‡
¢���•�ˆ�x�|�{�|�Â�•�w
C
\�›�I�:�q�`�o
\�c�”�}�Š�Z�€�p�x�|�y	V Ð

�¾�Á�–�¬�t�Ë�Ë�Þ�Ã�ç�¢�Ü (13)�£[15] �›�|�¾�Á Ð�¾�Á�–�¬�t
h�� Ð�•�>�Þ�Ã�ç�¢�Ü (14)�£[16]

�›�;�M�”�\�q�p�Ï
R�^�•�” 2 �à� �—�<�w
��u�A�W
¢�› 3 �Í�i�í���t�¦�Á�`�h�ô�® [1] �w�{

�|�Â�•
C
\�F	j�›�>�;�b�”�}�{�|�Â�•�x�|�¯�ï�«�æ�”�Ä�w� �—�U�{�|�Â�•
C
\�F	j�t�a�`

�o�b�Y�t
C
\�b�”�‹�w�p�x�s�X�|	��¾�Á�{�c�ˆ�U�{�|�Â�•
C
\�v�„�{�c�ˆ�t�a�b�”�\�q�p


C
\�b�”�}	Z�â�’�x�\�w�{�|�Â�•
C
\�v�„�{�c�ˆ�›�|� �—�U�{�|�Â�•
C
\�F	j�t�a�`�h�Ì

�w�{�c�ˆ�w 2 
��q�`�o���Š�`�o�S�“�|�ô�®�‹�\�•�›�>�;�`�o�M�”�}���M�²�w�{�|�Â�•
C
\

�t���`�o�‹�|
¶�.�2
ª�%�p���[�^�•�”�{�c�ˆ�Â�ï�¹�ç�U�|	��{�c�ˆ�›���[�b�”�2
ª�%�t�!

�õ�^�•�h�q�V�w�‹�t�0�`�o�{�|�Â�•
C
\�F	j�›�&�;�b�”�}�h�i�`�|�7	s�t
C
\�`�h�{�|�Â

�•�q�w�¯�S�t�0�`�o�|�K�”���S�w
­� �¬�›
ƒ�Z�s�Z�•�y�|
:�‹�-�‰	Í�| 1 �M�²�è�w�{�|�Â
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�•
C
\�Ú�™�t�|�f�•�q�„�q�œ�r�‰�a�¯�S�w�{�|�Â�•�U
\�c�”�\�q�U�¦� �^�•�o�M�”�}�Š�Z

�€�p�x�|�ô�® [1] �q�‰�7�|�\�w
­� �¬�› 15 �S�q�`�o�M�”�}

!
! 1

ft

" 3

+

#
!

!

2

f !
c

$

= 1 (13)

!
! 1

ft

"
+ 0.3

!
! 2

! 1

"
= 1 (14)

! 1

ft

! '
2

f '
c

! 2

ft

�������������� ��������������


$ Ð 2 2�Í�i� �—�í���t�S�Z�”�{�|�Â�•
C
\�F	j

�{�|�Â�•�w�Þ�Ã�ç�=


‡
¢�� FEM �t�S�M�o�|�¯�ï�«�æ�”�Ä�t
C
\�b�”�{�|�Â�•�›�Þ�Ã�ç�=�b�”�M�O�x�| 2 �m

�t�G���^�•�”�}�b�s�˜�j�|
ü�„�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�q�m�„�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�p�K�”�}�\�w�O�j�|

�m�„�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�x�|�A
É���t�Ú�M�²�S�‘�|�d�œ�…�M�²�w� �—�q�{�c�ˆ�q�w�����›�‹�Ö

�b�”�\�q�p�{�|�Â�•�›
¯�q�b�”�‹�w�p�K�”�|�\�•�x�|�{�|�Â�•�Ø�p�w� �—�;�a�;�Ï�›�&
~

�t�ß�€�`�h�Ï
R���›�;�M�”
ž�A�U�K�”�‹�w�w�|�{�|�Â�•�w
C
\�q�{�|�Â�•���w�—�¶�$�›
Q

�U
æ�P�•�ˆ�t�§
��$�s	Ô�ù�|�«�Q�y�| RC �x�“�w�ü�Š�¾�Á
��u�›�r
s�$�t
¯�q�b�”�M�t�x

���;�p�K�”�}�f�w
Q�í	Í�|�{�|�Â�•�U
\�a�”�•�”�U�'�Š�ú�r�^�•�o�M�”
ž�A�U�K�”�U�|�Š

�Z�€�p�x�7���w RC �x�“�w�L�Y�î�g�›�r
s�0	Å�q�`�o�M�”�\�q�T�’�|�{�|�Â�•�•�”�w�›��

�U�D�ó�p�K�”�}�`�T�`�s�U�’�|�{�|�Â�•�Ø�t�S�Z�”� �—�;�a�›
Q�|�›�t�d�œ�…�M�²�w�f�•

�›�&
~�t
¯�q	Z�R�”�Ï
R���›���Ü�=�b�”�\�q�x�|
‡��	‡�¯�ï�«�æ�”�Ä�›�0	Å�q�`�h	Ô�ù�p

�^�Q�|�¼�g�A�L�t�G�V�s�y�’�m�V�U���‡�•�”	Ô�ù�U���X�|�0�›�p�x�s�M [8] �}�°�M�|
ü�„

�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�x�|�{�|�Â�•
C
\�™�w�¯�ï�«�æ�”�Ä�w�—�¶�$�•�ˆ�›�|
ó
:�w�{�|�Â�•�›��

�‰�–�¬�w�Š�¹�$�s���É� �—�”���É�{�c�ˆ�����t�‘�l�o
¯�b�‹�w�p�K�“�|�{�|�Â�•�x�A
É�w

�¨�¢�µ�:�t�ß�€�^�•�”�}�f�•�•�Q�|�.�Ò
z�U	G
ü�p�|�T�m�|�.�Ò�q�¯�ï�«�æ�”�Ä���w
Ç�£
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�U�‘�·�p�{�|�Â�•�w
ü�„
Q�U�‘�M�\�q�›
²���q�`�o�M�”�\�q�t�«�™�U
ž�A�p�K�”�‹�w�w�|

�î�;	Í�¢�«�Q�y�|
ƒ�-�À�”�ç�q�`�o�£�x�|�»�¶�$�t	G
ü�s
^�S�p
æ�P�•�ˆ�›�'���p�V�”�\

�q�U�Ì�’�T�q�s�l�o�M�”�}


ü�„�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�x�|�{�|�Â�•�w�¯�S�w	��“�{�M�t�S�M�o�|�s�8�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�q�{

���{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�q�t�G���^�•�” [17] �}
‡
¢�� FEM �p�x�|�{�|�Â�•
C
\�™�|�{�|�Â�•�Ø

�t�0�`�o���æ�M�²�q�Ú�¦�M�²�›���[�`�h�2
ª�%�t�0�`�o�|�Ï
R���›�&�;�b�”�w�U�°
`�$�p

�K�”�}�s�8�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�x�|�Ï
R���U	��{�c�ˆ�M�²�t�0�`�o�&�;�^�•�”�‘�O�|�{�|�Â

�•�U	��{�c�ˆ�w�M�²�t�ù�˜�d�o�s�8�b�”�Þ�Ã�ç�p�K�”�}�b�s�˜�j�|�{�|�Â�•�›���œ�i�¯

�ï�«�æ�”�Ä�w�d�œ�…� �—�q�{�c�ˆ�q�w�����›
ž�A�q�`�s�M�}�°�M�|�{���{�|�Â�•�Þ�Ã�ç

�x�|�{�|�Â�•�q	��{�c�ˆ�w�M�²�U�°�•�`�s�M�h�Š�|�{�|�Â�•�Ø�t�d�œ�…�{�c�ˆ�U
\�a�”�\

�q�T�’�|�d�œ�…� �—�q�d�œ�…�{�c�ˆ�q�w�����U
ž�A�q�s�”�}
‡��	‡ RC �x�“�p�x�|�d�œ�…

�;�a�›
Q�U
æ�P�•�ˆ�t�§
��$�s	Ô�ù�|�«�Q�y�ü�Š�¾�Á
æ�P�w�•�ˆ�›�K�”���S�w
^�S�p�


�Q�’�•�”�\�q�U�C���^�•�o�M�” [18] �}�‡�h�|�Z�A�%�r�^�;�t�‘�”��	‡�›���b�”	Ô�ù�t�‹�|

Hanjari et al. [19]�t�‘�”�|�s�8�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�›�;�M�h�r
s�U�K�”�}
:�‹�-�‰	Í�w���(
Q

�‹�C�¯�b�•�y�|�&�;
c�“�U�‘�X�U�|�^�•�o�M�•�y�|�s�8�{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�x�»�¶�$�t���;�p

�K�”�}�`�T�`�s�U�’�|�î�q	Å�t���l�h�Þ�Ã�ç�p�x�s�M�\�q�|�‡�h�|�&�;
c�“�w�U�|�U
Æ	G


ü�p�K�”�\�q�T�’�|�Š�Z�€�p�x�|�{���{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�›�>�;�b�”�}���M�²�w�{�|�Â�•�U
æ

�P�w 3 �Í�i�$�s�•�ˆ�t�G�V�s�è�¹�›�)�Q�”�\�q�U�'
Ý�^�•�”	Ô�ù�|�«�Q�y�|�Ø
æ�P�w�!
H

�V�d�œ�…�•�n
æ�P�w�v�a�“�•�ˆ�t�0�`�o�x�| 3 �Š�Ž	Í�w�{�|�Â�•�›�ß�€�b�”�\�q�w
ž�A
Q

�U�¦� �^�•�o�M�”�}�Š�Z�€�w�r
s�0	Å�x RC �x�“�w�Â�[�d�œ�…�¼�g�p�K�”�\�q�T�’�|�¨�¢

�µ�Ù� �ï�Ä 1 �m�K�h�“�t�ß�€�D�ó�s�{�|�Â�•�Š
:�›�7�G�p 2 �Š�q�`�h�}

�{�|�Â�•
C
\�Ì�|
ü�„�{���{�|�Â�•�Þ�Ã�ç�›�;�M�o
¶�.�2
ª�%�¢
æ�P�t�0�b�”�,	j�2
ª

�%�£�t�S�Z�”�Y	O�q�!�•�q�w�����›�{�Š�”�h�Š�t�|�Š�Z�€�p�‹�>�;�`�h�°
`�$�s	��O�›�“


†�b�”�}
²
…�p	\�‚�h�{�|�Â�•
C
\�F	j�w�<�| 1 �Š�è�w�{�|�Â�•�U
C
\�`�h�q
Q�…�^�•�h

	Ô�ù�|�7�G�|�¤���|�7	–	�� �—�M�²�t���[�^�•�”�2
ª�%�›�|�{�|�Â�•�Ø�2
ª�%�q�z�•�\�q

�q�b�”�}�b�s�˜�j�|�{�|�Â�•�Ø�t�0�b�”�O
¢�Õ�«�Ä�ç�x�|�7�G	�� �—�w�M�²�q�°�•�`�|�¤

���S�‘�|�7	–	�� �—�w�M�²�x�|�{�|�Â�•�Ø�t���æ�p�K�”�}
¶�.�2
ª�%�t�S�Z�”� �—�x�|�{

�c�ˆ�›�{�|�Â�•�Ø�2
ª�%�t�!�õ�`�|�¤�M�²�w�{�c�ˆ�t�0�`�o�|�{�|�Â�•
C
\�™�w�Ï
R���›

�;�M�”�\�q�p�˜�’�•�”�}�{�|�Â�•�Ø�2
ª�%�p�˜�’�•�h� �—�q�{�c�ˆ�›�|
¶�.�2
ª�%�•�q�6

�S�!�õ�b�”�\�q�p�|
¶�.�2
ª�%�t�S�Z�”� �—�q�{�c�ˆ�q�w�����U�˜�’�•�”�¢ 
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x�� y��

z��
2��

1��3��

������������ �	�
��������������

! x,y,z
!" #$= T[ ] ! 1,2,3

!" #$

! x,y,z
!" #$= T[ ]%1 ! 1,2,3

!" #$


$ Ð 3 
¶�.�2
ª�%�q�{�|�Â�•�Ø�2
ª�%�q�w���È
Q

�{�|�Â�•���æ�M�²�w�y	V�Ï
R��

�Š�Z�€�p�x�|�{�|�Â�•���æ�M�²�w�y	V�Ï
R���q�`�o�| Vecchio and Collins [5]�w�Þ�Ã�ç

�¢�Ž�<�| Collins �Þ�Ã�ç�£�›�>�;�b�”�} Collins �Þ�Ã�ç�x�Ü (2.1) �t�Ô�^�•�o�M�”�w�p�|�€	°

�^�•�h�M�}

�{�|�Â�•�Ú�¦�M�²�w�¾�Á�Ï
R��

�Â�ï�³�ã�ï�µ�Â�Ÿ�Ñ�Ç�ï�¬�Þ�Ã�ç

�.�Ò�U	G
ü�t
��^�•�h RC 
æ�P�U�°�à�¾�Á�Y	O�<�t�”�T�•�”�q�|�{�|�Â�•���w�¯�ï�«

�æ�”�Ä�U�¾�Á�Y	O�w�°
æ�›
Û�r�b�”�\�q�t�‘�“�|�Ú�™�w�!�•�t�0�b�”�Y	O�w�G�V� �̂¢�ö
Q�£

�U�|�.�Ò�o�.�w�¾�Á�¼�g�w�f�•�‘�“�‹�G�V�X�s�”�|�\�w�Â�ï�³�ã�ï�µ�Â�Ÿ�Ñ�Ç�ï�¬�®�L�›

���É� �—�q���É�{�c�ˆ�q�w�����t�‹�Ö�b�”�\�q�U�D�ó�s�Þ�Ã�ç�q�`�o�x�|�«�Q�y�|�,���w

�Þ�Ã�ç�U�K�”�¢�Ü (15), 
$ Ð4�€	°�£�}�Ü (15) �p�x�|���É�¾�Á� �—�q���É�{�c�ˆ�q�w�����t

�S�Z�”�È�=�¯
��U�|��
: c �t�‘�“�>���^�•�o�M�”�}�\�•�x�|�{�|�Â�•
C
\�™�|�¯�ï�«�æ�”

�Ä�U
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Ç�£�›
Q�›
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€�$�t
°�A�b�”�‹�w�p�K�”�}�b�s�˜�j�|�M�T�t�!�•�¢�{�c�ˆ�£�U�G�V�M	Ý�¯�<�t�K�l�o

�‹�|�¾�Á�—�w
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Ç
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\�a�h
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Ç
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! t = ft

!
"tu

"t

" c

(15)

�\�\�p�| "tu: �{�|�Â�•
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