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Experimental Study of Rigid Connection of Beam to Concrete -Filled Tube Column with 
Stiffened Internal Diaphragm  

A. Habibi, N. Fanaie, S. Shahbazpanahi 

Abstract  

Concrete-filled tube (CFT) columns are a favorable and economical option for designing mid-height and tall buildings. 
However, using internal continuity plates in conventional moment frames will weaken the panel zone since infill 
concrete is present inside the steel tube column. Due to perforation of the continuity plate, stress distribution in this 
plate changes, and its strength and stiffness decrease. The proposed method in this study is aimed to strengthen the 
continuity plates with shear stud so as to transfer a part of the high force of continuity plates to the concrete. In this 
regard, two different full-scale specimens of rigid connections of I-shaped beam to CFT column were tested under cyclic 
loading. In the other part, using the finite element method in Abaqus software, the experimental specimens were 
modeled and analyzed. As a result of the stiffening of the continuity plates, the connection's bending capacity and 
cumulative dissipated energy increased by 7% and 4%, respectively. Additionally, the stiffening moved the highest 
rupture index by approximately 20% of the beam flange width from the outer edge of the flanges of the beam to the 
longitudinal axis of the beam. The proposed connection was approved for use in seismic zones' intermediate moment 
frames. 
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 Ĉù ÷w¬ývĈù wĉ ÿ ¹¹¾ñ ðöÅvÿ¾¤îõv ć½wîÉĀ« ¿v ûvĀ£-  ćv¾z  

 ¹Āúý ā¹wæ¤Åv ûĀ¤Å Ăz øñv¾åwĉ¹ ÷½wĄ¯ Ă«ÿ ÇĀ«8,/ )7 

  
 #äõv$ 

 
#x$ 

 
 (é) 

 ôîÉ.( ¢¸Å ÛvĀývāºþþíûĀ¤Å ćwăü¤z wz āºÉ¾~ ćwă 

 äõv( x  Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹( Ĉ«½w· øñv¾åwĉ¹ 

  ©(  ć½Ā{Ý øñv¾åwĉ¹8,,7 

ðýÿ¹.   ÿ ûv½wîúă  8,07   Çÿ½ wz ÿ ć½Āu£ IĈăwòÊĉwù¿j ćwă
 ÷¾ý vÀ«v ½vÀåv ć   ĈÕĀé ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ yöÍ ¡đwÎ£v I¹ÿº´ù v½ ôîÉ

  ÓĀÖ· ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ºý¹¾í ĈÅ½¾z āºþþí¾~ ü¤z ûÿºz ÿ wz
 ĂÖzv½ Ić¿w¬ù ½wí Ôzvÿ½ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ ¢ùw¸Ñ Ĉ³v¾Õ ćv¾z ćv
 ûj )ºý¹Āúý Ătv½v Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ ĂýĀúý ½¹ wă ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă

  )ºþ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ v½ ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówz ĈÊÊí ç½ÿ ówÎ£v Ôêå Ić¹ºÝ
 ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówÎ£v ¢ùÿwêù Ăí ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv ªĉw¤ýCFT  ½¹

  ¹ÿº³-.    Ĉõv-4   ĈÕĀé ûĀ¤Å Ăz ¢{Æý ºÍ½¹ ÈĊz IôîÉ )¢Åv ¾£
 wz   Ă«Ā£   Ăz   ç½ÿ ½¹ ĂĊõÿv øĊöÆ£ Ăí ºÉ āºăwÊù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý

2 Electroslag Welding 
3 Doung 



 

-1 *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

  ówÅ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+-    
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   wz Ä Å ÿ ¹v¹ µ½ ÇĀ« ô´ù ½¹ ówz ç½ÿ wĉ ÿ øñv¾åwĉ¹ ½w« ćûºÉ 
 ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówz ówÎ£v ô´ù ½¹ Èþ£ Àí¾ú£ )¢åwĉ Ăùv¹v ûĀ¤Å ówz

 Ĉù  ÿ āºÉ ûĀ¤Å ówz Ĉò¤¸ĊÆñ y«Āù ºývĀ£ ë¾£ wă  MđĀúÞù    ½¹
 Ĉù çwæ£v ûĀ¤Å ówz ćÿ½ ÇĀ« ¹vº¤ùv ¢´£ ówÎ£v ¹¾îöúÝ )º¤åv

 Ă·¾¯ ć½v¼ñ½wz ½¹ wă¾Ċ£ Ăí ¹v¹ ûwÊý ćv   ¹ÿº³ Ĉ{Æý ûv½ÿ¹2 *+  
 ówz ÿ øñv¾åwĉ¹ ¿v ô{é ÿ ºÍ½¹ Ċ³wý ¹½vÿ ûĀ¤Å ćwă Ć   ìĊ¤ÅĒ~

 Ĉù  ºý¹¾ñ õw³½¹ Ĉ Ăí   w£ ûĀ¤Å ówz ÿ øñv¾åwĉ¹  ¹  ¹ÿº³ Ĉ{Æý ûv½ÿ- 
  IºÍ½¹ ºý½v¹ ìĊ¤Åđv ½w¤å½ ) 
ðýÿ¹    ÿĈíwÅwÅ, 8,17  ÞõwÖù wz Ć    ówÎ£v ć¹ºÝ ÿ ĈöĊö´£

  µv½ĀÅ wz Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ wz ĈÕĀé ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ yöÍv¹ ĉ ā¾v ć
  ûĀ¤Å wĉ ÿ øñv¾åwĉ¹ ¹wÞzv Ă¯ ¾ă Ăí ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ï½Àz¾£  ºÉwz I  

 Ĉù ¹Ā{Ąz ówÎ£v ¹¾îöúÝ  ôîÉ ÿ ¾Öé I¢ùw¸Ñ üĊþ°úă )ºzwĉ
 øñv¾åwĉ¹ µv½ĀÅ øĄù¾£ ĉü  )¹½v¹ ówÎ£v ¢ùÿwêù ¾ĊĊâ£ ½¹ v½ Èêý 

ĈzĀêÞĉā¹v¿    ÿĈtwþå   8,27    wz yöÍ ¡đwÎ£v ôĊö´£ ½¹
øñv¾åwĉ¹ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ½ Ăz Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ 

Ĉö·v¹  wz  µv½ĀÅ  ćÿ¾ĉv¹  Ăz¢öÝ  IÈþ£ ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£   ĉÀñĄz Ćþ ć¾¤
 ôîÉ Ăz ¢{Æý  ¾òĉ¹ ćwă µv½ĀÅ½wí  ć ¢Åv wz ôĊö´£ ªĉw¤ý )

÷¾ý ½vÀåv    µv½ĀÅ ¹v¹ ûwÊý ÃĀíwzjÞz¾ù ĈôîÉ  ¦Ýwz  Èăwí  
¢ùÿwêù  ÿ  Ĉ¤¸Å  úÊ¯Ć    ówÎ£vĂz  ûvÀĊù  ,+  ºÍ½¹  ½¹  ĂÆĉwêù   wz  
  µv½ĀÅ ćÿ¾ĉv¹   ÿ  0   ºÍ½¹   ¢{Æý  Ăz µv½ĀÅ   ć¿Āõ Ĉù IôîÉ  )¹ĀÉ
 ûj  ¹wĄþÊĊ~ wăºý¹v¹    Ăív¾zć  ¤Å¹ĊzwĈ  ¤¸Å ĂzĈ  ý¹½Āù ¢ùÿwêù ÿĊI¿w 

  Ï¾Ý Ăz µv½ĀÅ ºÞz ¢{Æý ¾¨ívº³Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹    ½vºêù ¿v0 *+  
ºþîý ¿ÿw¬£  ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý ) ¿v ā¹wæ¤Åv ûwîùv ÷ºÝ ¡½ĀÍ ½¹

  Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹v¹ µv½ĀÅ wz ĉÿ¾ćI  v ĉü    ¿v w£ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûwîùv
¿Āõ ôîÉć  ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv)  ¿Āõ ôîÉ ½w¤å½ć  v¹ ôîÉ ½w¤å½ Ăz ĉÿ¾ć 
¹Àý ĉì  ù ÿ ¢ÅvĊûvÀ   ¾¨ívº³ ûj ¢ùÿwêù Èăwí  0    ¢{Æý Ăz ºÍ½¹
ýĀúýĆ v¹ ĉÿ¾ć  ĂzwÊù ¢ùw¸Ñ ÿ ¾Öé wz¢Åv ) 

 Āĉ-   ÿ ûv½wîúă  8,37   Çÿ½ Ăz   vÀ«vć    ¹ÿº´ùáĊÖ·¾  wz Ĉ
÷¾ý ÄĊÆýPv ½vÀåv.   Ić¿w¬ù ½wí Ôzvÿ½ ÿâ£ĊĊ¾ôîÉ  ´æÍ ¿v ©½w· Ć  

  ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ øĊê¤Æù ówÎ£vCFT  øñv¾åwĉ¹ wz ć½Ā{Ý ÿ Ĉö·v¹ ćwă
  ÿ  ûĀÅvĀ~  ¡v¾§v  Ăí  ¹v¹  ûwÊý  ªĉw¤ý  )ºý¹Āúý  ĈÅ½¾z  v½

 ãwÖÞýv¼~ ĉ¾  ûĀ¤Å ówz ćùĈºývĀ£   ÿ¾Ċý ówê¤ýv ćĀòõv ½¹ ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz
Ċ³wý ½¹Ć   ûw« ½¹ ¾òþõ ówê¤ýv ĈĉwývĀ£ Èăwí ÿ ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówÎ£v

 ¾Ċ£ ówz ½¹ ¹wĉ¿ ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă Èþ£ ćwÑwê£ Ăz ¾¬þù Ăí ¹ĀÉ ¾Ċ£
ùĈ¹ĀÉ ĂÖzv½ øĊöÆ£ ÓĀÖ· Çÿ½ Ăz Ä Å ){Åw´ù ćv¾z ćvĆ  

 
1 Sasaki 
2 Yu 
3 Ansys 

 ¡wêĊê´£ ªĉw¤ý wz ÿ ºĉ¹¾ñ ©v¾¸¤Åv ówÎ£v ĈÊú· ¢Ċå¾Ù
 )ºÉ ĂÆĉwêù Ĉö{é ĈăwòÊĉwù¿j 

 ÿ Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv
  wz ć½wĊÉ ÇĀ« ĈÅ¾¤Å¹ µv½ĀÅ ã¼³ ôùwí »Āæý ÿ Ĉ¤¸Å I

  ÈĉvÀåv ówÎ£v ¢ùÿwêù ù Ĉ ĉ ºzw ½¹ ÇĀ« ĈÅ¾¤Å¹ µv½ĀÅ ¹Ā«ÿ )
 I¾Ċ£ ÜÖêù Èăwí ¾z āÿĒÝ I¾Ċ£ ûw« ¹w¬ĉv ¦Ýwz ¾Ċ£ ½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~wý

 Ĉù ¹ĀÉ ) 
 ¹ wz ówÎ£v ĉ øñv¾åw   ö·v¹Ĉ I   ö·vº£ Ĉ   £ ¡đwÎ£v wz Ċ ¾   wz )¹½vºý  Ă«Ā£  

 ý Ăz Ċ ÿ¾ ć   ¿ ĉ ¹w   Éwý Ĉ   ¹ Ăz Ăí ówÎ£v ¾òþõ ¿v ĉ øñv¾åw   ù ¹½vÿ Ĉ¹ĀÉ 
 vÀåv ç½ÿ ½¹ µv½ĀÅ ãv¾Õv ½¹ Èþ£ Àí¾ú£ ĉÈ   ù Ĉ ĉ ºzw   ù ÿ Ĉwz ĉ¢Æ 

 Éÿ½ Ăz Ĉ  v ĉ ü  ¹ ĉ øñv¾åw   Āê£ ĉ ¢   )¹¹¾ñ   û¹¾zđwz   ç½ÿ ¢ùw¸Ñ
 ¹ ĉ øñv¾åw    ÿ ĉw   øí ù µv½ĀÅ ¾Öé û¹¾í Ĉ ºývĀ£   ¿Ā£ ĉ Ü   ¾¤Ąz v½ Èþ£
 wúý ĉ º I   vÀåv  wùv ĉ È   v  ¢ùw¸Ñ ĉ ü   ø¬³  ü¤å½đwz  ¦Ýwz  ç½ÿ

 ½wîÉĀ« ć I   vÀåv ĉ È   Èþ£ wă ć   â£ ûwîùv ÿ ºýwúÆ~ ĊĊ¾ ½vº« ôîÉą  
 ù ûĀ¤Å Ĉ ¹¹¾ñ øí ) ý µv½ĀÅ ¾Öé û¹¾í Ċ À  £ĒîÊù Ĉ   ü¤z ½Ā{Ý ¢Ą«
 v ĉ ¹w¬   wú¤³v ÿ ā¹¾í ó   ³wý ½¹ ü¤z ûºÉĀù¾í Ċ Ć   vÀåv ówÎ£v ĉ È   ù Ĉ ĉ ºzw) 

¢¸Åāºþþí Ăí ĈĉwăúÊ¯ ½¹ Ć   ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ûÿ¾Ċz ÿ ówÎ£v
  v½ ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ¿v ĈõwúÝv ćÿ¾Ċý ówê¤ýv ûwîùv ÿ āºÉ ĂĊ{Þ£ ûĀ¤Å

ā¹¾¤Æñ Ĉ´ÖÅ ½¹Ĉù øăv¾å ¾£  øñv¾åwĉ¹ ûvĀþÝ ¢´£ Iºþþí
Ĉù Ă¤·wþÉ Ĉ«½w·øñv¾åwĉ¹ üĉv )ºýĀÉ Ăz wă  ćwÒå ¹Ā«ÿ ¢öÝ

Çÿ½ ¾ĉwÅ ¢{Æý Ăz ć½wĊÆz ÛĀþ£ IÃ¾¤Å¹ ½¹ ÿ Ĉåwí Mw¤{Æý  wă
öú«¿v ÿ ºý½v¹Ć  ûjĈù wăĈî°õ Ăz ûvĀ£Ĉî°õ IĈÉĀ« ćwă  ćwă

Ă¤¸ĉ½ć¾ñ  IāºÉ¢¸Åāºþþíwăć  T  ĈÊ{ý IôîÉÿ ôîÉ)))    ā½wÉv
  )¹¾íwz   Ă«Ā£ Ăz  ôîÉ $.(x  āºăwÊù # Ĉù¹ĀÉ    Ăí  wz ¡đwÎ£v ½¹
¹ ĉøñv¾åw  «½w·ĈI  ăĊ®  ÞýwùĈ   v¾z ć  ³wý ½¹ ü¤z ½Ā{ÝĊĆ   úÊ¯Ć  

 ¹½vºý ¹Ā«ÿ ûĀ¤Å ówÎ£v    ÿ ç½ÿ ¿v ćw¤Åv½ ½¹ ûĀ¤Å ¾z Ów´ù ćwă
ówz  ā¹wæ¤Åv ôÎ¤ù ¾Ċ£ ćwă¢Åv āºÉ  )¡ĒîÊù   üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv

 ûwÆîĉ ÷ÿÀõ Iø¤ÆĊÅ  IówÎ£v ã¾Õ ½wĄ¯ ½¹ wă¾Ċ£ ûw« Ûwæ£½v û¹Āz
Ö· Iāwñ½wí ½¹ ôùwí »Āæý wz ć½wĊÉ ÇĀ« Ăz ¿wĊý ÓĀ   I¹wĉ¿ ÇĀ«

Ċ³wý ½¹ ć½wîÉĀ«Ć    ćĀÉ¿wz ćwÒå Èăwí IûĀ¤Å äĊÞÑ
Ăz ûwú¤·wÅ ûĒ~ ºĊæù ćwÒå Èăwí ôí ½¹ ÿ ½ĀÆýwÅj ûwîùv ôĊõ¹
 ÛwÖêýv ¿½¹ ¢ĉwÝ½ ÿ Ĉ«½w· øñv¾åwĉ¹ ç½ÿ ćv¾«v    ¡đwÎ£v ½¹

ĂÉĀñ wĉ ÿ ć½wþí ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ćv ¢Åv. 

¢¸Åý yÅwþù ówê¤ýv ćv¾z āºþþíĊwăÿ¾  £ ¿vĊ¾  ¢Åv ûĀ¤Å ĂzI  

½vº« ½¹ Èþ£ Àí¾ú£ ¦Ýwz wùv ą  «½w·Ĉ  ù ûĀ¤Å Ĉ¹ĀÉÅºþă )Ć  

¢¸Å yÅwþùāºþþí¿Ā£ ½¹ wă ĉÜ  ýĊÿ¾  úăvĊ ¢  ¿ ĉ¹wć    ½¹ )ºý½v¹

 

 



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý * -2 

     ówÅ ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+- 

¿wÅ ¹½vºýw¤Åvą  Çÿ½ ü~vÁwăć  {Åw´ùĆ  úÊ¯ ¢ùÿwêùĆ    ówÎ£v

v¾zć  v ĉü  ¾í» ówÎ£v  £đwÎ£v )¢Åv āºÉĈ  āwÉ ûj ½¹ Ăí£Ċwă¾    Ăz

½vº«ą  ù ÇĀ« ûĀ¤Å ĈºýĀÉ   yLÅwþù ā¹wLÅ ¡đwLÎ£v ćv¾Lz

þ¤LÆăºÊú· ¡đwÎ£v ćv¾Lz )Ĉ  v ĉü ù ówÎ£v Çÿ½ ĈºývĀ£  ¦Ýwz  

¹w¬ĉv  â£ĊĊ¾ôîÉwăć  ¿ ĉć¹w  ½¹  ½vº«ą  ¤³ ÿ ûĀ¤LÅ ć¹đĀLå Ĉ  

ÆñĊò¤¸Ĉ ¹¹¾ñ ûj 8,4 )7 

Å½¾zĈ  wù¿j ĉăwòÊĈ   ¢¸Åāºþþíwăć  ö·v¹Ĉ  «½w· ÿĈ    ½¹

 ā¿¾õ ½w¤å½vć  £ yöÍ ¡đwÎ£vĊ¾  ûĀ¤Å Ăzwăć  ÕĀéĈ    ÿCFT   ûwÊý

 ĂýĀúý Ăí ¹v¹wăć  ¢¸Å wzāºþþíwăć  «½w·Ĉ  ùĈºþývĀ£   ½w¤å½

 ā¿¾õvć  {ÅwþùĈ  v )ºþÉwz Ă¤Év¹ ĉü    ôÎæù ûºÉ½ÿ¹ ¦Ýwz ówÎ£v ÛĀý

¤ÅĒ~Ċì  ½vº« ¿vą  wú¤³v Èăwí ÿ ûĀ¤Åó  ñ½w~Ĉ    ô´ù ½¹ ûj

ù ówÎ£v Ĉ¹ĀÉ 82 )7 

¹ wz ¡đwÎ£v ĉ øñv¾åwwăć  «½w·Ĉ    ĂzĀí āwòÊýv¹ ½¹ Mw£ºúÝ

¹½Āù  ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù )   óĀù¾åwăć  ³v¾Õ Ĉ  v¾zć  v ĉü 

ÍĀ£ ½¹ ¡đwÎ£vĊ Ăwăć   üú¬ýv  ½wúÞùć    ü~vÁ  ówÅ ½¹,44+  

¢Åv āºÉ āºýw¬þñ   ćv¾z Ăí ûĀ¤ÅĈÕĀé ÿ ĂõĀõ ÜÖêù wz  ôzwé  v¾«v

  )ºþ¤Æă Ôzvÿ½  ³v¾Õ Ĉ   ÃwÅv ¾z  ¡wÞõwÖù w{ùwí,  ÿ ûv½wîúă  

$,43. # ÿ¯Āzw£ Ĉ-  ÿûv½wîúă  $,430#  ĈùºÉwz 8-+7 ) 

v¾«v ½¹ć  ¹ ĉøñv¾åw    ć½Ā{Ý  ½¹ ĂíôîÉ  $.( ©  #ûwÊý  ā¹v¹ 

āºÉ    I¢Åvđwz ¢úÆé ĂÅ Ăz ûĀ¤ÅĈĉw~ IĊĉþĈ  ³wý ÿĊĆ   ówÎ£v

Æê£Ċø  ù Ĉ¹ĀÉ    ÿ ĂÉĀñ ÇĀ« wz ¢úÆé ¾ă ÿ ĉw    ôùwí »Āæý ÇĀ«

¹ ç½ÿ Ăz ĉøñv¾åw  ù ôÎ¤ù Ĉ¹¹¾ñv¼õ J   ówÎ£v ÛĀý üĉvýĊ¿w    Ç¾z Ăz

½wîÉĀ« ÿ ówÎ£v ô´ù ½¹ ûĀ¤Åć  ¿ ĉ¹w  v ½¹ ĉ ü   ³wýĊIĂ    ºăvĀ·

 Ăz ¾¬þù Ăí ¢Év¹ü¤å½đwz þĉÀă ÿ ûwù¿Ć  ¢·wÅĈù¹ĀÉ  ) 

 øĄù¾£ ĉü    ówê¤ýv Ić½Ā{Ý øñv¾åwĉ¹ wz ówÎ£v ¢ĉÀùýĊÿ¾ć  

½Ā´ùć  £ ówzĊ¾   Ăz¡½ĀÍ  ê¤ÆùĊ ø    ÿā¹wÅ ½¹ ĉ¾£ü  ÆùĊ¾    Ăz

ûw«ćwă  )¢Åv ûĀ¤Å  øñv¾åwĉ¹ ÛĀý üĉv   óÿvº¤ù ĉ¾£ü  Àñ ĉþĆ    v¾«v

  ½¹  ½ĀÊí¢Åv ü~vÁ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )  ûv½wîýwúĊ~  þ~vÁĈ 

ĂývĀ¤Ê~ćwă  tv¾«vĈI  ½wîÉĀ« MwÍĀÎ·ć  £wz½Ċì  v¾z Ăí v½ ć  

  Üĉ¾Å ćv¾«vv ĉüĂýĀñ  ówÎ£v  ¢Åv yÅwþù ā¹Āúý øăv¾å Iºývv¼õ J  

v¿v ā¹wæ¤Å  v ĉ üĂýĀñ  ½ĀÊí ¾ă ½¹ ¡đwÎ£vć  ýĊ¿w  Å½¾z Ăz Ĉ  zĊÈ ¾£  

Ă«Ā£wztv¾«v ¡wýwîùv Ăz Ĉ   ½ĀÊí ûj¢Åv ) 

ÝĀýĈ  ¾òĉ¹  ¿v    üĉv ćv¾z ¡đwÎ£vûĀ¤ÅwăI    ç½ÿ wz ówÎ£v

  øtwé ć½Ā{Ý¢Åv  øÆĊýwîù wz ówÎ£v üĉv Ăí  ówê¤ýv  ½wz  Iºĉº« 

ĈõwÎ£v   yöÍ  üĊz  ¾Ċ£  ć¹đĀå  ÿ  ûĀ¤Å CFT ¹w¬ĉv  Ĉùºþí  Ăí  wz 

 
1 Kamba 
2 Tabuchi 

¡đwÎ£v    ¡ÿwæ¤ù Ĉö{é¢Åv  8-,    ÿ--)7  ½¹  üĉv  ówÎ£v   ç½ÿ  

ć½Ā{Ý  øtwéI  wăÿ¾Ċý  v½   Ăz½ĀÕ  ôùwí  ôê¤þù   Ĉùºþí    ówê¤ýv üĉv Ăí

ÿ¾Ċý Ăz¡½ĀÍ  ûÿ½¹Ă´æÍ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ÿ ¾¨ív  ÇĀ«wă  ć¿vĀù  

wz  ½Ā´ù  ć½v¼ñ½wz ¹Ā·   ĈùºýĀÉ  ) ½¹  Èĉwù¿jćwă  ÷w¬ývāºÉ   ®Ċă  

Ĉ¤ÆîÉ  ½¹  ÇĀ«wă  āºăwÊù  āºÊý    ówÎ£v ÛĀý üĉv ÿ ¢Åv

Ĉù  ºývĀ£üĊĉj  ½¹  āÂĉÿ  ĈÊú·  xwé  ¡đwÎ£v  ÔzvĀÑùwýĆ 

AISC 341-16 ºĉwúý ā¹½ÿj¾z v½  8--  ÿ -.7 ) 

  ¡đwÎ£v üĉv ½¹ç½ÿwăĈù øtwé ć  ćv¾z v½ ĈÞývĀù ºývĀ£

  ûwú¤·wÅ ć½wúÞù¾z    ówÎ£v ô´ù ½¹ äêÅ ¾ĉ¿ ÿ äí ćÿ½v ĉ¹w¬ 

ā¹¾í    ¢Ą« ÀĊý ówÎ£v ÛĀý üĉv ćv¾«v Ĉå¾Õ ¿v ÿ Ç¾z½wí ûĀ¤Å ć

 ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ĈñºĊ°Ċ~ ćv½v¹ øtwé ç½ÿ ½Ā{Ý ÿ¢Åv) 

 ûĀ¤Å Ăz ć¹đĀå ¾Ċ£ yöÍ ówÎ£v ćÿ½ ¾z èĊê´£ üĉv Àí¾ú£

CFT    Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ wz¢Åv   Ăz øñv¾åwĉ¹ ç½ÿ ¢ĉĀê£ ¢Ą« Ăí

  ¿v ĈÉwý äÞÑ ¢öÝµv½ĀÅ½wí  ½wĊÆz ćÿ¾Ċý ¿v Ĉ¤úÆé ówê¤ýv ÿ ć

  ÷w¬ýv wz Ä Å )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¶Ċúöñ ¿v ü¤z Ăz ç½ÿ üĉv ¹wĉ¿

  ªĉw¤ý  Iôùwí  ÃwĊêù  wz  ĈăwòÊĉwù¿j  ¢Æ£  ÿ¹þ´þùĈwă  ć

ÿ ówÎ£v Ĉò¤¸ĊÆñ ćwăºù IÄĉ¿¾¤ÆĊă)))    )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z

vÀ«v ôĊö´£ Mw¤ĉwĄýć    ¹ÿº´ù ĂýĀúýwă  wz ĈăwòÊĉwù¿j ć ÷¾ý ½vÀåv  

  ÃĀíwzj 8-/7 Ĉþ´þù ÿ āºÉ ÷w¬ýv IÄĉ¿¾¤ÆĊă ćwă   ÿ    Ì·wÉ

  ¢ĊÞÑÿ  üĊþ°úă )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v  Ĉò¤¸ĊÆñÈþ£  wă  ÿ

îÉ¾ĊĊâ£ôćwă   óºù  üĉvÚ´õ  ½¹  wăĆ    Ĉò¤¸ĊÆñ ĂýĀúýwă  ć

 ûj wz ÿ ĈÅ½¾z ĈăwòÊĉwù¿j )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù wă 

-( ùwý¾zĆ  ĈăwòÊĉwù¿j 
ĂýĀúý  ºĉwz ĈăwòÊĉwù¿j ćwă¤³ Ĉ½ÿºêúõv    ÷wòþă ½¹ Ăí v½ ĈÖĉv¾É

 Ĉù ¹w¬ĉv ā¿wÅ ½¹ ĂõÀõ¿  )ºĉwúý ć¿wÅ¿wz  ¹ĀÉwz   Ă«Ā£   ôîÉ Ăzćwă  

$/ $ ÿ #0  āºăwÊù #ù Ĉ¹ĀÉ£½ĀÍ½¹ IĈĂí    ¢´£ ĈÊú· xwé

  ć½v¼ñ½wz  ÿ ¹¾Ċñ ½v¾é Ĉ{ýw«½vºêù    ĂÆĉwêù ½¹ wă¾Ċ£ ćÿ½ Ĉöê§ ½wz

  Ĉ{ýw« ½wz wzÀĊ¯wý    IºÉwz  wă¾Ċ£ ÔÅÿ ½¹ ĈÊú· ¾òþõ äÖÝ Ówêý

ûĀ¤Å ÿĈù ôĊîÊ£ wă¹ĀÉwz v¼õ J  Ă«Ā£  ¾òþõ û¹Āz¾æÍ Ăz    ĈÊú·

ù ā¿wÅ¾ĉ¿ IäÖÝ Ówêý ½¹ĈºývĀ£  ¹¹¾ñ ©v¾¸¤Åv Ówêý üĉv ¿v )

  èzwÖùjĊĉüĂùwý  ýĀúý IĈ«½w· ā¾ñ ìĉ ½¹ ówÎ£v Èĉwù¿j ćv¾z Ć  

 $ ôîÉ èzwÖù ć½v¼ñ½wz ÿ ĈăwòÊĉwù¿j1 # ¢Åv  ) 

 



 

-3 *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

  ówÅ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+-    
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 ôîÉ/(  Ĉ{ýw« ćwă½wz ¢´£ ĈÊú· xwé ¾òþõ ÷v¾ñwĉ¹ 

 
 ôîÉ0( ÖêýĂ xwé ½¹ ĈÊú· ¾òþõ äÖÝ 

 
 ôîÉ1( ýĀúýĆ  ĈÊú· xwé Ĉ«½w· ā¾ñ ćv¾z ĈăwòÊĉwù¿j ówÎ£v 

 

,(-(  ĈăwòÊĉwù¿j óºù 

 óºù  ¾Ċ£ yöÍ ówÎ£v ĂýĀúý ÿ¹ ôùwÉ èĊê´£ üĉv ĈăwòÊĉwù¿j ćwă

  ûĀ¤Å ĂzCFT   ºþ¤Æă  ¿v Ĉîĉ ¿v ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówÎ£v ¢Ą« )

  ÈĊ~ ¿v ¡đwÎ£vm£ĊĉººÉą  üĊĉjùwýĆ358-10   AISC    Ĉ³v¾Õ ¢Ą«

 ā¿¾õ Ăz ćv  ÷wýWUF-W    ā¹wæ¤ÅvāºÉ    ówÎ£v ÛĀý üĉv ½¹ )¢Åv

ówzwă  ûw« ô·v¹ Ĉî£ ç½ÿ ÿ ¾Ċ£ ûw« I¾Ċ£ ć Ăz¡½ĀÍ    øĊê¤Æù

  ôÎ¤ù ûĀ¤Å Ăz ôùwí »Āæý wz ć½wĊÉ ÇĀ« ÔÅĀ£ù ĈºýĀÉ 8-07  )

ā¹wæ¤Åv ÜÕwêùûĀ¤Å ÿ wă¾Ċ£ ćv¾z āºÉ  ûwú¤·wÅ ìĉ Ăz ÓĀz¾ù wă

,0  ê{ÕĆ   Ĉù āÂĉÿ ĈÊú· xwé wz ć¹đĀå ā¾ñ ¿v Ĉîĉ Ăí ºÉwz ćwă

 )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂÞõwÖù ¢Ą« ć½wþí 

ôîÉ ½¹   $2Èý¾í yÎý ô´ù # ªþÅ ô´ù ÿ wăćwă  LVDT 

 ā¿vºýv ¢Ą«  ÿ ć½v¼ñ½wz üĊ³ ½¹ Ówêý ûwîù¾ĊĊâ£ ć¾Ċñ  ½¹

ôîÉ$3  #Èĉwù¿j ćºþz¾îĊ~  ÿ    ½wz ówúÝv ô´ù  ĈîĊõÿ½ºĊă ì«

ºăwÊù Ĉù ā)¹ĀÉ 

ôîÉ ½¹   $4  ¡đwÎ£v ìĊ£wúÉ #ĂýĀúýwă  üĉv ĈăwòÊĉwù¿j ć

¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý èĊê´£.   

 
       ôîÉ2( ô´ù yÎý ćwăÈý¾í â£ ÿ ªþÅ ĊĊûwîù¾ªþÅ wă  ½¹

ĂýĀúý ĈăwòÊĉwù¿j ćwă 

 
  ôîÉ3( ĂýĀúý ćºþz¾îĊ~āwòÊĉwù¿j ½¹ ówÎ£v ćwă 

 
#x$                                    #äõv$ 

 ôîÉ4(  wz ĂýĀúý ìĊ£wúÉ 

 äõv(  Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹$PCP#     

x( ¢ĉĀê£ Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ ¶Ċúöñ wz āºÉ$PCPS#  



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý * -4 

     ówÅ ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+- 

-(-(  ĂýĀúý ¡wÎ¸Êùwă 

ĂýĀúýwă  øñv¾åwĉ¹ wz ôùwí ÃwĊêù wz ĂýĀúý ÿ¹ ôùwÉ ĈăwòÊĉwù¿j ć

 Ĉö·v¹ºþ¤Æă ĈÕĀé ûĀ¤Å ÜÖêù Ăí ÿ ôîÉ£Ċ¾I    ÿ¹ ¾ă ½¹ ôîÉ

  Ĉùwú£ )¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ ç½ÿ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IĂýĀúý ç½ÿwă    ¢´£

 óÿº« ½¹ ²õwÎù ËvĀ· ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ÈÊí Èĉwù¿j$ ćwă,  ÿ #

$- )¢Åv āºùj # 

 

 óÿº«,( ¿j ªĉw¤ý Èĉwù ÈÊíç½ÿ ćwă ¹đĀå ć 

Elongation (%) Fu 
(MPa) 

Fy 
(MPa) 

 ¢ùw¸Ñ 
(mm) 

  ô´ù 

.0 3*/3, 1*.+2 3  ¾Ċ£ ûw« 

-4 1*/-0 3*.+/ ,+  ¾Ċ£ ówz 

.- 1*/,- -*-34 ,+ 
  ÿ ûĀ¤Å

 øñv¾åwĉ¹ 

 

 óÿº«-( ā¹wæ¤Åv ¶Ċúöñ ¡wÎ¸ÊùĂýĀúý ½¹ āºÉwă 

Elongation (%)  uF
(MPa) 

 yF
(MPa) 

 ¾Öé 
(mm) 

 óĀÕ 
(mm) 

-+ /-+ ./0 ,4 ,++ 

 

 ôîÉ ½¹ $ ćwă,+ $ ÿ #,, À« #t ĂÊêý ôùwí ¡wĊ  ćwă ĂýĀúýwă ć

 Ĉ³v¾Õ ĈăwòÊĉwù¿jāºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢·wÅ ¢Ą« āºÉ  ½¹ Ăí ºýv

  ÿ èĊé¹ ¹wÞzv ûjĀ´ýą   Ĉù āºăwÊù ć½wîÉĀ«  ¾í» Ăz ÷¿đ )¹¹¾ñ

ýĀúý ½¹ ¢ÅvĆ   ¢ĉĀê£ µv½ĀÅ øñv¾åwĉ¹ ¾ă ćv¾z ¶Ċúöñ wz āºÉ āºÉ

  ¿v3   ûj ¡wÎ¸Êù Ăí āºÉ ā¹wæ¤Åv ¶Ċúöñ ¹ºÝóÿº« ½¹ wă  $-  #

 )¢Åv āºùj 

 
 ôîÉ,+( ĂÊêý ¡wĊtÀ«ýĀúý Ĉĉv¾«v ćwăĆ , $PCP # 

ĊöíĆ ĈöĊù wăº³vÿ ¢Åv ¾¤ù 

 

ĂÊêýwă  ćýĀúý Ĉĉv¾«vĆ  -   $PCPS  ($ ôîÉ ĂĊ{É,+ Ĉù # ºÉwz

 Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ¾ă ćÿ½ ¾z Ôêå ÿ3   ôÎ¤ù ¶ĊúöñāºÉ   v¼õ )¢Åv

Ăz  ÜÖêù ćw«B-B  $ ôîÉ ½¹,+  ÜÖêù ¿v I#G-G  $ ôîÉ ½¹,,  #

 )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

 
 ôîÉ,,( Ā´ý ÿ ¶Ċúöñ ¡wĊtÀ«ą ýĀúý ½¹ ówÎ£vĆ - $PCPS # 

ĊöíĆ ĈöĊù wăº³vÿ ¢Åv ¾¤ù 



 

.+  *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

  ówÅ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+-    
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   ćv¾zĊöí ć½wîÉĀ«Ć   ÇĀ«wă ¿v ôùwí »Āæý wz ć½wĊÉ ć

  ¹ÿ¾¤îõvE7018  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv  J  ¢Ą« üĉv Ăz ÛĀÑĀù üĉv

Ċ³wý ¿v ć½v¼ñ½wz üĊ³ ½¹ ¡đwÎ£v Ăí ¢ÅvĆ  Ċ{ý yĊÅj ÇĀ«þ  ºþ

  üĊ³ ½¹ øñv¾åwĉ¹ ç½ÿ ½w¤å½ ÿ ÅĊôîwă  ć ¢å½   ÿ  ¢Êñ¾z  

ôzwéÅ½¾z Ĉé¹Ċè¾£ )ºÉwz ć 

wz  Ă«Ā£   Ăz    ¹ÿº³ Ûwæ£½v.  ûĀ¤Å ¾¤ù  ½¹ wă ĂýĀúýwă  ćv¾z I 

ü¤z¾{ĉÿ ûwîùv ćÀĉ½ą   xw{³ ©ÿ¾· ÿ yÅwþù øív¾£ ¢Ą« ü¤z

 ü¤z ¿v v¼õ ÿ ¢Évºý ¹Ā«ÿ Ĉý¿ĀÅ ½Ā£v¾{ĉÿ wz ü¤z ô·v¹ ¿v vĀă

  øív¾¤ù ¹Ā·$SCC,#   Ĉù ā¾{ĉÿ Ăz ¿wĊý ûÿºz Ăí  ćwÒå ôí ºývĀ£

 )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ºĉwúý ¾~ v½ ûĀ¤Å ô·v¹ 

  ć½wÊå ¢ùÿwêù-3  ¿ÿ½ ą  ýĀúýĆ  ĂývĀ¤Åv  ü¤z ćv$cf ' #  ¾zv¾z 

0+  ĂýĀúý ĈÊÊí ¢ùÿwêù ÿ ówîÅw~wòù¬Ċ¤ý ¿v wăĆ   ¢Æ£ Èĉwù¿j

  ¾zv¾z Ĉöĉ¿¾z.*/ z ówîÅw~wòù Ă ºùj ¢Å¹ 8-17 ) 

.(-(  üĊĉj ÔzvĀÑ ó¾¤þí  Ăùwý 

ù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉo  ûĀ¤Å ÿ ¾Ċ£ ć¹wÞzv ¢{Æý üĊĊÞ£ ½¹ ¾§

 xwé ½¹¢ĉwÝ½ IāÂĉÿ ĈÊú· ćwă  ÖzwÑĆ  ćĀé ûĀ¤Å( äĊÞÑ ¾Ċ£- 

 ā¿¾õ ÔzvĀÑ è{Õ üĊĉj ćvùwýĆ341-16   AISC   ¢Åv   Ĉù Ăí ¢Æĉwz

 ĂýĀúý ¢·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ½¹ ¢ĉwÝ½ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă )¹¹¾ñ 

 Ì¸Êù Ăz Ă«Ā£ wz  û¹Āz ç½ÿ ÈÊí ¢Æ£ ªĉw¤ý ć¹đĀå ćwă

ĂýĀúý$ óÿº« ½¹ Ăí ĈăwòÊĉwù¿j ćwă,  I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #

üĊĉj Ôzvÿ½ ½¹  ½¹ ĂùwýĂz IÈ¸z üĉv  ćw«$ὙὊ#  ¿v  êù  ½vº $Ὂ#   

$ óÿº«, ā¹wæ¤Åv #Ĉù¹ĀÉ  ) 

Ú³Ēù  wzĆ   ¡wÎ¸Êù   ½¹  ûĀ¤Å  ÿ  ¾Ċ£  ÜÕwêù  ć¹wÞzv 
 $ ôîÉ,+  I#  ôÎæù ôĊîÊ£ ô´ù ½¹ ôú¤´ù ĈÊú· ¾òþõ ¾¨ívº³

 ¾Ċ£ ½¹ ìĊ¤ÅĒ~$ὓ# Özv½ ¿vĆ  z ¾ĉ¿ Ă Ĉù ¢Å¹ 5ºĉj 
$, # ὓ ὅ Ὑ ὓ ὅ Ὑ ὤὊ  

ρȢτ ς ρυπρπςυυσπτȢψ 
ς ςυπψ ρςυσπχȢφ 
υτρȢχφ  ὯὔȢά      

 Özv½ ½¹Ć    çĀå½vºêù   $ὅ#  ¹  ½¢ĉĀê£ ½v¹¾Ċñ ówÎ£vºÊýą  

ĈÉĀ«  )WUF-W(   ¾zv¾z āºÉ ā¹wæ¤Åv èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí/*,  ¢Åv  

 ÿ $ὤ#  )¢Åv ¾Ċ£ ìĊ¤ÅĒ~ ÜÖêù ÃwÅv 
{Åw´ù ćv¾zĆ    Ĉ¨þ· ½Ā´ù ô´ù $ὥ#    ûĀ¤Å ìĊ¤ÅĒ~ ¾òþõ ÿ

$ὓ#  $ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz,- 5¢Év¹ øĊăvĀ· # 

ὥ
Ȣ ǰ

Ȣ ǰ ψρȢσυ άά $-                          # 

ὓ ὥȢςὸὊ
ὥ

ς
ὦὸὊ ὥ

ὸ

ς  

πȢψυὪǰὥ ὸὦ
ὥ ὸ

ς
 

 
1 Self Compacting Concrete 
2 Strong Column-Weak Beam 

Ὄ ὥ ȢςὸὊ
Ὄ ὥ

ς  

ὦὸὊ Ὄ ὥ  τψυȢςφ ὯὔȢά                   #.$  

 
 ôîÉ,-( Ā´ýą {Åw´ùĆ   Ôö¤¸ù ÜÖêù ìĊ¤ÅĒ~ ĈÊú· ¾òþõ

 ā¹¾Êå ÜÕwêù ćv¾z ü¤z wz āºÉ¾~ 

Özv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ć   $/#   Ĉù  v½ ì« ¿wĊý ¹½Āù ćÿ¾Ċý ûvĀ£

 ĂÆĉwêù āwòÊĉwù¿j ½¹ ĈîĊõ½ÿºĊă ì« ¢Ċå¾Ù wz ÿ ¹¿ üĊú¸£

üĉv )¹Āúý  í  ¹Ā· ĈĉwĄý ¢Ċå¾Ù Ăz ówÎ£v ûºĊÅ½ ¿v ûwþĊúÕv ćv¾z ½w

  ÷w¬ýv ć½v¼ñ½wz ¢´£ºÉ  )  ì« ćÿ¾Ċý ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ$ὖ#   wz

 ¾Ċ£ ĈÉ¾z ćÿ¾Ċý ½vºêù $ὠ#   ¾zv¾z¢Åv ) 

ὓ υτρȢχφ ὖ ςȢυᵼὖ ὠ ςρφȢχ Ὧὔ $/       #   

üĉv Ăz Ă«Ā£ wz    ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý ûĀ¤Å Ăz Èĉwù¿j üĊ³ ½¹ Ăí

 Ĉúý ¹½vÿ 5¢Év¹ øĊăvĀ· I¹ĀÉ 

Вὓ* ς ὓ ωχπȢυς ὯὔȢά $0 #                           

Вὓ* ὓ* ὓ ὠ Ὓ υχφȢτσ ὯὔȢά $1  # 
В *

В *  
Ȣ

Ȣ
ρȢφψ ρ $2 #                                      

  çĀå Ôzvÿ½ ½¹ Ăí 

Вὓ* ûĀ¤Å ĈÊú· ćwă¾òþõ ÛĀú¬ù 5 ā¾ñ üĊĉw~ ÿ đwz ćwă

¹½Āù ¹vº¤ùv ½¹ ówÎ£v  )¢Åv ¾Úý 

Вὓ*   ā¾ñ ½¹ wă¾Ċ£ ½wÚ¤ýv ¹½Āù ĈÊú· ćwă¾òþõ ÛĀú¬ù 5

  Ă{Åw´ù ûĀ¤Å ½Ā´ù ½¹ Ăí I¾Úý ¹½Āù ćw¤Åv½ Ăz ¢{Æý ówÎ£v

Ĉù¹ĀÉ  ) 

Ὓ   :öÍwåĆ    ½¹ Ăí ìĊ¤ÅĒ~ ôÎæù w£ ûĀ¤Å R¾z ½v¹¾Ċñ ówÎ£v

¢ĉĀê£ºÊýą  ĈÉĀ«)WUF-W(  )¢Åv ¾æÍ ¾zv¾z ĂöÍwå üĉv 
Ὠ  : ½¹ ûĀ¤Å ºÞzÈú· ćw¤Åv½   )¢Åv 

 ¢{Æý ó¾¤þí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ćvÀ«v ½¹ ¢ùw¸Ñ Ăz wþĄ~ ćwă

  wz ćwÒÝv ć½wÊå ôîÉ ¼~ ĉ ¾  Ç¾z IûĀ¤Å ÿ ¾Ċ£ ćvÀ«v ćv¾z ¹wĉ¿ ć

 úÊ¯ Ć    ¾¨ívº³ ćÿ¾Ċý ¾§v ¢´£ ¾Ċ£ ô·v¹ āºÉ¹w¬ĉv Ç¾z IówÎ£v

  ì« ó¾¤þí ÿ   Èýwúí ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z ¾Ċ£ Ĉ{ýw« ½wĄù ôÍvĀå

 ĈÊ°Ċ~ (  ôú¤´ù ĈÊú· ¾òþõ ¾¨ívº³ Ăz ¾Ċ£ ûºĊÅ½ ¿v ô{é IĈ{ýw«

  ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ìĊ¤ÅĒ~ ôÎæù ô´ù ½¹847 ) 

 



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý * ., 

     ówÅ ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+- 

/(-( °¸ĉ½w£Ć  ć½v¼ñ½wz 

  ć½v¼ñ½wz Ă·¾¯  ćv ÔÅĀ£ āºÉ¹wĄþÊĊ~ ¹½vºýw¤Åv ćĀòõv è{Õ  

üĊĉjùwýĆ341-16   AISC   xwé ćv¾z  ĈÊú· ćwăxw¸¤ýv  āºÉ    )¢Åv

  üĉvć½v¼ñ½wz   Ăz Ă·¾¯ ¡½ĀÍÈĉvÀåv Ăå¾Õÿ¹ ćvāºþzwĉ  ÿ ā¹Āz 

 $ ôîÉ wz èzwÖù ôî£ÿ¾~ üĉv ¾ĉ¹wêù,.  # ¢Åv)  °¸ĉ½w£ą    ć½v¼ñ½wz

  ć¹wĄþÊĊ~jĊĉüĂùwý    ówúÝv wz  ºþ¯vÿ¿ ćv¾z ĈõvĀ¤ù ôîĊÅ ĉwć    ûv½ÿ¹

  äö¤¸ù Ĉ{Æý Ĉù Ûÿ¾É Ăê{Õ  ¹ĀÉ  µ¾ý wz ÿ w£ yÅwþù ÈĉvÀåv

 Ĉù Ăùv¹v ówÎ£v Ĉò¤¸ĊÆñ)ºzwĉ  ûwúă½¹ Ăí ½ĀÕ  $ ôîÉ3  #  ÀĊý

 Ì¸Êùć½v¼ñ½wz ówúÝv ô´ù ¢Åv āºÉI    ¾Ċ£ ćwĄ¤ýv  )¢Åv

 Ă·¾¯ ć½v¼ñ½wzĀĊÉ Ăz ćvą    Ĉ¤Êñ¾z ÿ ¢å½¢Åv  ù ½¹ ÿ½ÿ ¹

â£ ó¾¤þíĊĊ¾ĂýĀúý Ăz øí µ¾ý wz ûwîù ówúÝv ĈăwòÊĉwù¿j ćwă āºÉ  

 ¢Åv84 )7 

 
 ôîÉ,.( °¸ĉ½w£Ć  Èĉwù¿j ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć½v¼ñ½wz wă847 

 

0(-(  ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ĈÅ½¾z 

  ĂýĀúý  ÿ¹  ĈăwòÊĉwù¿j  ¡vºăwÊùĂz½ĀÕ    ôùwÉ  ĂÍĒ·

¾ĊĊâ£ôîÉwă  IÈýwúíwă  ¢ĊÞÑÿ ½¹ ¾ĊĊâ£ IĈöí ÿ ĈÞÑĀù ć

  üĊþ°úă ÿ Ĉîăj ÈÉĀ~ ë¾£wă    ÿ ¢ÆîÉwă āºÉ¹w¬ĉv ć 

  ¾ĉ¿ ±¾É Ăz Ĉ{ýw« ć½v¼ñ½wz ºýÿ½ ÃwÅv ¾zĂz¡½ĀÍ    Ătv½v vÀ¬ù

Ĉù 5¹¹¾ñ 

,(0(-( ýĀúýĆ , ¢ĉĀê£ ûÿºz Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹   

w£  ćwĄ¤ýv  ·¾¯ Ć    Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ wz ć½v¼ñ½wz++0*+    ówÎ£v Iûwĉ¹v½

  ¾§v ¢´£,-  ·¾¯ Ć  Æĉwêù wz I¢å¾ñ ½v¾é ć½v¼ñ½wz ôùwíĆ  

Èý¾íwăç½ÿ øĊöÆ£ Èý¾í wz āºÉ¹w¬ĉv ć  āºăwÊù wă Ăí ºÉ  

ĂýĀúýI    ÿ Ă¤Év¹ ìĊ¤Åđv ć½w¤å½ă Ċ ®ĂýĀñ   ÈÉĀ~ ½¹ ĈñºĊî£

úÊ¯ ÿ ¾Ċ£ ûw« ÿ ówz ĈîăjĆ  )ºĉ¹¾òý āºăwÊù ûĀ¤Å ówÎ£v 

ć½v¼ñ½wz Ĉ¬ĉ½º£ ÈĉvÀåv wz   Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ w£++20*+   Iûwĉ¹v½

 ¾Ċ£ ówz ½¹ Ĉî¯Āí ½wĊÆz Ówêý ½¹    IówÎ£v ô´ù Ĉîĉ¹Àý ½¹

  )ºÉ āºăwÊù Ĉîăj ÈÉĀ~ ĈñºĊî£ 

  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹+,*+    ½¹ ¾Ċ£ ówz ìăj ĈñºĊî£ Iûwĉ¹v½

ÈĊz ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówz ć½wĊÉ ÇĀ« ¡½ÿw¬ù ĈÕwêý ½¹ ÿ āºÉ ¾£

¹w¬ĉv ìăj Ĉñºĉ¾~ IÇĀ« ćÿ½  ºÉ  ) 

 Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ Ăz ûºĊÅ½ ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ì« ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv wz

+,0*+   ówz ÿ ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówz ÇĀ« ½¹ Iûwĉ¹v½  Ĉîĉ¹Àý ½¹ ¾Ċ£ ćwă

  ûv½ÿ¹ Ăz ûºĊÅ½ wz ÿ ¢åwĉ ÈĉvÀåv ìăj ĈñºĊî£ IûĀ¤Å Ăz ówÎ£v

  Ĉ{Æý+-*+   ç½ÿ ô´ù ½¹ ûĀ¤Å ûw« ćÿ½ ìăj ĈñºĊî£ Iûwĉ¹v½

 ÿ ºÉ Ûÿ¾É Ĉò¤ÅĀĊ~ÈĊz ĈñºĊî£ ÀĊý ¾Ċ£ ówz ½¹ )¹Āz āºÉ ¾£ 

  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹+.*+    Ûÿ¾É ¾Ċ£ ówz ĈÞÑĀù Èýwúí Iûwĉ¹v½

  Ăz ¾Ċ£ ówz ówÎ£v ć½wĊÉ ÇĀ« Ĉîĉ¹Àý ½¹ ûj ë¾£ üĊõÿv ÿ āºÉ

 āºăwÊù IûĀ¤ÅºÉ ) 

  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹+/ *+   ÈĉvÀåv ¾Ċ£ ówz ĈÞÑĀù Èýwúí Iûwĉ¹v½

 ĈÞÑĀù Èú· ½w¯¹ I¾Ċ£ Ăz ówÎ£v ô´ù ½¹ ûĀ¤Å ówz ÿ ¢åwĉ

āºÉ   ë¾£ ûºÉ¿wz wz Mw¤ĉwĄý ÿ ¹Āz  Ăú£w· ć½v¼ñ½wz I¾Ċ£ ówz ćwă

)¢åwĉ 

  Ăz IÈĉwù¿j ûwĉw~ w£¿v ¾Ċá  RĈñºĊî£    ûw« ćÿ½ ì¯Āí ½wĊÆz

  ô´ù ½¹ ûĀ¤Å ç½ÿwă  ½¹ ć¾òĉ¹ ĈñºĊî£ ®Ċă IĈò¤ÅĀĊ~ ć

úÊ¯ Ć    ÿ ºÊý āºăwÊù ówÎ£văĊ ®÷vºí    ¿v ÇĀ«wă    IĂýĀúý ôí ½¹

ý Ĉò¤¸ĊÆñ wĉ ÿ ë¾£ ½w¯¹Êººý ) 

 $ ôîÉ ½¹,/# ôîĊÅ ½¹ ówÎ£v ¢ĊÞÑÿ  ć½v¼ñ½wz äö¤¸ù ćwă

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

Æĉwêù wzĆ    Ĉ«ÿ¾· Èý¾íwă    ûw« ºÉ āºăwÊù IøĊöÆ£ Èý¾í wz
úÊ¯ ½¹ ûĀ¤Å Ć    ĈÉ¾z ç½ÿ ¿v ºÞz ¾Ċ£ ûw« ÔÅÿ ¢úÆé ÿ ówÎ£v
½w¤å½ IówÎ£v  ìĊ¤Åđv  ¹½v¹ üĉv üúÑ )    èzwÖù Ăí~ĊÈzĊþ  ĈjĊĉüĂùwý 
  ówÎ£v ćv¾zWUF-W  I¾Ċ£ Ûwæ£½v ¹ÿº³ ½¹ ĈõĀÕ ½¹ ¾Ċ£ ówz I

 )¹w¤åv çwæ£v ĂĊ³wý üĉv ½¹ I¾Ċ£ ìĊ¤ÅĒ~ ôÎæù ÿ āºÉ ć½w« 
 

 
 ôîÉ,/( ýĀúý ¢ĊÞÑÿĆ , $PCP#  ć½v¼ñ½wz ô³v¾ù ĈÕ 



 

.- *   ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

  ówÅ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+-    
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 -(0(-(ýĀúýĆ -   ¢ĉĀê£ Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹  ¶Ċúöñ wz āºÉ 

w£  ćwĄ¤ýv  Ă·¾¯wăĈ{Æý ûv½ÿ¹ ć  ++0*+   ĂýĀúý ½w¤å½ Iûwĉ¹v½

  āºăwÊù Ĉîăj ÈÉĀ~ ½¹ ĈñºĊî£ ¿v ĈÉwý ½w§j ÿ ā¹Āz ìĊ¤Åđv

ýºÊùv¹v wz )Ć  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ Ăz ûºĊÅ½ ÿ ć½v¼ñ½wz  ++20*+   ûwĉ¹v½

  ówz ½¹£Ċ¾  ½¹   ĈñºĊî£ IûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówÎ£v ô´ù ÇĀ« Ĉîĉ¹Àý

  )ºÉ āºĉ¹ Ĉî¯Āí Ówêý ½¹ Ĉîăj ÈÉĀ~ 

 Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹  +, *+    ć½vºêù ¾Ċ£ ówz ½¹ ìăj ĈñºĊî£ ûwĉ¹v½

 ÈĊzûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ûw« ówÎ£v ç½ÿ ÇĀ« ½¹ ÿ āºÉ ¾£ I   z Ă ¡½ĀÍ

 ĂÖêý Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹ )¹w¤åv çwæ£v ìăj Ĉñºĉ¾~ ćv  +,0 *+    ûwĉ¹v½

 {õ ½¹ ìăj ĈñºĊî£ Ć   ówz Ăz ¾Ċ£ ć½wĊÉ ÇĀ« Ĉîĉ¹Àý ½¹ ¾Ċ£ ćwă

 ÈĊz ûĀ¤Å  IĈ{Æý ûv½ÿ¹ üĉv ôîĊÅ ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ āºÉ ¾£ĈÕĀÖ· 

 ç½ÿ ô´ù ½¹ ìăj ĈñºĊî£ ¿v ĈÉwý ûĀ¤Å ûw« ćÿ½ Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwă

  )ºÉ āºăwÊù 

Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ Ăz ûºĊÅ½ ÿ ¾Ċ£ ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ¾Ċý ÈĉvÀåv wz  +- *+  
{õ ¿v Ĉ¤úÆé ½¹ ûwĉ¹v½Ć   ówz ÔÅÿ ½¹ üĊþ°úă ÿ ¾Ċ£ ówz  ½¹ wă

 ÈĊz ìăj Iôùwí »Āæý wz ć½wĊÉ ÇĀ« ¡½ÿw¬ù  āºÉ Ă¤ÅĀ~ ć¾£
{õ ½¹ Ĉúí ĈÞÑĀù Èýwúí ÿĆ  ówz ¹v¿jĂz wă  ĈÉwý ¹wĉ¿ ½wÊå ¢öÝ

Èþ£ ¿v ¹w¬ĉv ĈÊú· ćwăÉ )º 
 Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹  +. *+   ówz ĈÞÑĀù Èýwúí ûwĉ¹v½ ¾Ċ£ ćwă

 ÈĊz ¢úÆé ½¹ ìăj ĈñºĊî£ ÿ āºÉ ¾£ ½¹ ¾Ċ£ ówz ¿v ć¹wĉ¿ ćwă
 z ÿ ówÎ£v ¡½ÿw¬ù Ă ç½ÿ ÇĀ« üĊĉw~ ÿ đwz ½¹ ĈÕĀÖ· ¡½ĀÍ

  āºăwÊù ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ûw« ówÎ£v É üĉv üúÑ Iº   Ă¤ÅĀ~ Ăí  ìăj ûºÉ
 ç½ÿ ô´ù ½¹ ÈĊz ûĀ¤Å ûw« ćÿ½ Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwă)¹Āz āºÉ ¾£ 

 Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ Ăz ûºĊÅ½ ÿ ì« ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv wz  +/ *+   ûwĉ¹v½
 Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv øă ¿wz ¾Ċ£ ówz ĈÞÑĀù Èýwúí   ½¹ ûĀ¤Å ówz ÿ ô´ù

 üĉv üúÑ )¹Āz ā¹¾í ¢í¾³ ûÿ¾Ċz ¢úÅ Ăz Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ    ½¹ Ăí
 ôîĊÅ  ë¾£ ½w¯¹ ûĀ¤Å Ăz ówÎ£v Ĉîĉ¹Àý ½¹ ¾Ċ£ ówz ûv½ÿ¹ üĉv ćwă

 ·¾¯ ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ āºÉ Ć   wz ë¾£ IĈ{Æý ûv½ÿ¹ üĉv ć½v¼ñ½wz ó wă  ć
 $ ôîÉ ½¹ )ºĊÅ½ ûwĉw~ Ăz ć½v¼ñ½wz ÿ āºÉ ¿wz ¾Ċ£,0  üĉv ¢ĊÞÑÿ #

 ôîĊÅ ½¹ ĂýĀúý  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć½v¼ñ½wz äö¤¸ù ćwă 
 Ă·¾¯ ôí ½¹  IĂýĀúý üĉv ć½v¼ñ½wz ćwăăĊ®ĂýĀñ   ĈñºĊî£
úÊ¯ ô´ù ½¹ ìăjĆ   Ĉúí ½vºêù À« Ăz IówÎ£v Ă¤ÅĀ~ûºÉ   ìăj

 ûw« ćÿ½  ô´ù ½¹ ûĀ¤Å ćwă ç½ÿwăý āºăwÊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ćÊ  w£ )º
 I¾Ċ£ ìĊ¤ÅĒ~ ôÎæù ô´ù ½¹ ówÎ£v Ĉò¤¸ĊÆñ ûwù¿ăĊ ®÷vºí    ¿v

 ÇĀ«wă    ô´ù ¿v ûĀ¤Å Ç¾z wz ÿ āºÊý Ĉò¤¸ĊÆñ wĉ ÿ ë¾£ ½w¯¹
úÊ¯Ć  ówÎ£vāºăwÊù ºÉ Ăí   ÇĀ«ç½ÿwă  ûĀ¤Å Ăz Ĉò¤ÅĀĊ~ ć

 ½wĄ¯ ¾ă ½¹  yĊÅj ÿ ë¾£ ĂýĀñ¾ă ûÿºz Ă«ÿéwzĈ āºýwù  )ºý¹Āz 

Æĉwêù wzĆ    Ĉ«ÿ¾·Èý¾íwă ¢{§ ć  ç½ÿ øĊöÆ£ Èý¾í wz āºÉ
ĂýĀúýwă ûw« Ić½v¼ñ½wz ôîĊÅ üĉ¾·j w£ Ăí ºÉ āºăwÊù I ćwă

úÊ¯ ½¹ ûĀ¤ÅĆ   ûw« ówÎ£v ç½ÿ ¿v ºÞz ¾Ċ£ ûw« ÔÅÿ ÿ ówÎ£v
 āºÊý ć½w« ÿ ā¹¾í ½w¤å½ ìĊ¤Åđv I¾Ċ£  ¿v üĊþ°úă )ºýv¹wêù ĉ¾ 

Èý¾íwă    Ûwæ£½v ¹ÿº³ ½¹ ĈõĀÕ ½¹ Ăí ºÉ āºăwÊù ¾Ċ£ ówz ćÿ½
 ówz I¾Ċ£öÆ£ ½w¯¹Ċø É )¢Åv āº 

 
 ôîÉ,0( ýĀúý ¢ĊÞÑÿĆ - $PCPS#  ć½v¼ñ½wz ô³v¾ù ĈÕ 

 

1(-(  ówÎ£v ¹¾îöúÝ ¾z øñv¾åwĉ¹ ¢ĉĀê£ ¾§v 
Æĉwêù wzĆ  ýĀúý ÿ¹ ¾ă ¢ĊÞÑÿĆ  Ú´õ ½¹ ówÎ£vĆ    Ĉò¤¸ĊÆñ
  āºăwÊù É  Ăí ºzĊ ûÿ¾ñ¹¿  ½¹ ûĀ¤Å ówz Ĉ  ½¹ ¾Ċ£ ówz ówÎ£v ô´ù
ýĀúýĆ    ā½wúÉ-   øíýĀúý ¿v ¾£Ć  ,    Ĉò¤¸ĊÆñ üĊþ°úă )¢Åv ā¹Āz

ýĀúý ½¹ ¾Ċ£ ówzĆ  ,    ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówz ć½wĊÉ ÇĀ« ¡½ÿw¬ù ½¹
ýĀúý ½¹ Ĉõÿ ā¹ĀzĆ    ¹ÿº³ Ăz ĂöÍwå üĉv ¶Ċúöñ wz-  Ĉ¤ýwÅ  ¾¤ù
)¹Āz Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv 
 $ ôîÉ ½¹,1 ýĀúý ÿ¹ ¾ă Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù # Ć   ĈăwòÊĉwù¿j 

 )¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ Ăê{Õ Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ÿ ûĀ¤Å ¾z ½¹ ¾Ċ£ ¾òþõ ćwþ{ù ¾z 
wz  Ă«Ā£  Ăz    Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þùĂýĀúýwă    ¾òþõ Ăí ºÉ āºăwÊù

ýĀúý ½¹ øúĉÀíwù ĈÊú·Ć ½wúÉą  ,   ¾zv¾z43*.2+ ü£ĀĊýĀöĊí  ÿ ¾¤ù
ýĀúý ćv¾z Ć  ½wúÉą  -    ¾zv¾z.1*.40  ĀöĊíü£ĀĊý  )¢Åv ā¹Āz ¾¤ù

  ç½ÿ ¢ĉĀê£ üĉv¾zwþz  ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¶Ċúöñ wz øñv¾åwĉ¹
  ¹ÿº³ ½¹ ówÎ£v ĈÊú·2   ÈĊz "¾£  ýĀúý Ăz ¢{ÆýĆ    ¢ĉĀê£ ûÿºz

É  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ÷wú£v ¿v ô{é IĂýĀúý ÿ¹ ¾ă ½¹ üĊþ°úă )¢Åv āº
+/*+    ½vºêù ¿v ówÎ£v ĈÊú· ¾òþõ ¢Ċå¾Ù Iûwĉ¹v½3*+    ûwúù ¾zv¾z

 øí I¾Ċ£ ĈúÅv ìĊ¤ÅĒ~  ¾£É ā¿¾õ ÔzvĀÑ è{Õ v¼õ )¢Åv āº  ćv
üĊĉjùwýĆ341-16   AISCxwé ½¹ ā¹wæ¤Åv Ôĉv¾É ówÎ£v ÿ¹ ¾ă I ćwă



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý * .. 

     ówÅ ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+- 

 Ĉù Ôêå ÿ Ă¤Évºý v½ āÂĉÿ ĈÊú· xwé ½¹ ºþývĀ£  ĈÊú· ćwă
 )ºýĀÉ ā¹wæ¤Åv ĈõĀúÞù wĉ ÿ ÔÅĀ¤ù 

 
 #äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ,1( äõv  Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù( ýĀúýĆ ,  x( ýĀúýĆ - 
 

2(-(  Ĉþ´þù  ìz  ûĀz 

 $  ôîÉ ½¹,2Ĉþ´þù  # ìz  ćwăýĀúý ÿ¹  ¾ă  ćv¾z  ûĀzĆ  

ĈăwòÊĉwù¿j  Ĉþ´þù ćÿ½ ¿v$ ôîÉ Äĉ¿¾¤ÆĊă ćwă,1  øĊÅ¾£ #

Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ wz Ă·¾¯ ćwĄ¤ýv w£ Ĉþ´þù ÿ¹ ¾ă )¢Åv āºÉ 

++0*+   øă ¾z ÿ ā¹Āz ìĊ¤Åđv ÿ ĈÖ· IówÎ£v ÿ¹ ¾ă ćv¾z ûwĉ¹v½

 ½w¤å½ Ăí Ĉýwù¿ w£ ¶Ċúöñ wz Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ¢ĉĀê£ v¼õ )¢Åv è{Öþù

ĂýĀúýwă  £ ®Ċă ºÉwz ĈÖ· ÿ ìĊ¤Åđvm  ¢ĊÞÑÿ ¹Ā{Ąz ½¹ ć¾Ċ§

 ûv½ÿ¹ ½¹ )¢Åv Ă¤Évºý ówÎ£vÈĊz Ĉ{Æý ćwă  ¿v ¾£++0*+   Iûwĉ¹v½

  ¢ùÿwêù ÿ Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¶Ċúöñ wz Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ¢ĉĀê£

 ówÎ£vÉ )¢Åv āº 

3(-( ¤¸Å óvÿ¿ Ĉ 

ÞÅĀ£ ½¹ øĄù ¾¤ùv½w~ ìĉĆ   óºùwă ½w¤å½ ĈÅ½¾z ÿ Ĉ£w{Åw´ù ć

 ā¿¾õv ćā¿wÅwă Ĉ¤¸Å óvÿ¿ I¢Åv ) wz Ă«Ā£ Ăz  Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù

ĂýĀúýwă$  ôîÉ  ½¹  ĈăwòÊĉwù¿j  ć,1 ìz  Ĉþ´þù  ÿ  #ûĀz 

$ ôîÉ,2 Ĉù āºăwÊù #  ć½v¼ñ½wz üĊ³ ½¹ Ăí ¹ĀÉ Ă·¾¯ćv I

zĂ ć½w« ôĊõ¹ Ĉzv¾· ÈĉvÀåv ÿ ¹đĀå ûºÉ  Ĉ¤¸Å IwăĂýĀúýwă 

  )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí 

 
 ôîÉ,2( ÆĉwêùĆ Ĉþ´þùìz ćwăĂýĀúý ûĀzwă   

 

Èăwí    Ĉ¤¸Å ĂzÅÿĊöĆ    Ĉ¤¸Å óvÿ¿ yĉ¾Ñ$b #    äĉ¾Þ£

Ĉù Ăí ¹ĀÉÔzvÿ½ èzwÖù  ¾ĉ¿¢Åv 8-2 ÿ -37 5 

‍  $3      #                                                                 

ὑ
В

В
 $4                                                         # 

  Ăí$iK #    ¢ýwîÅ Ĉ¤¸Å ¾zv¾z  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹i   ÿ  $0K  # Ĉ¤¸Å

 Ĉù ĂĊõÿv  )ºÉwz $ ὓ  #·¾¯ ½¹ ĈÊú· ¾òþõ øúĉÀíwù Ć  j    ûv½ÿ¹ ÷v

  Ĉ{Æýi    ÿ$ —#    wz ¾Ùwþ¤ù Ĉ{Æý ûv½ÿ¹$ ὓ  #  )¢Åv  ¾ĉ¹wêù   $ ὓ # 

ÿ  $ —#  ©v¾¸¤Åv ĈăwòÊĉwù¿j Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù ¿vāºÉ )¢Åv   

$ ôîÉ,3ýĀúý ÿ¹ ¾ă ćv¾z v½ Ĉ¤¸Å óvÿ¿ Ĉþ´þù #Ć  

 Ĉù ûwÊý ĈăwòÊĉwù¿j)ºă¹   

 
  ôîÉ,3( ÆĉwêùĆ ĂýĀúý ½¹ Ĉ¤¸Å Èăwí wă 
 

  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ćwĄ¤ýv w£++0*+    Ĉ¤¸Å Iûwĉ¹v½ĂýĀúýwă   ÿ ¢zw§

Ċõÿv Ĉ¤¸Å ¾zv¾zĆ    ¹ÿ½ÿ ÿ ć½v¼ñ½wz ÈĉvÀåv wz Ĉõÿ ā¹Āz ówÎ£v

¹ÿº´ù Ăz ¹đĀåą    )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí Ĉ¤¸Å ½vºêù IìĊ¤Åđv¾Ċá

Ĉþ´þù ½¹ Ă¤{õv Ĉù āºăwÊù wă ½¹ Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÉ



 

./  *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

  ówÅ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+-    
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 IówÎ£v  øí yĊÉ wz Ĉ¤¸Å óvÿ¿  MwþúÑ )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v ć¾£

  Ĉ¤¸Å óvÿ¿ ºýÿ½ Èăwí ¦Ýwz ¶Ċúöñ wz øñv¾åwĉ¹ ç½ÿ ¢ĉĀê£

  ĂýĀúý ½¹ É  ûv½ÿ¹ ½¹ )¢Åv āº++20*+  ýĀúý Ĉ¤¸Å Iûwĉ¹v½Ć  -  

  ¹ÿº³-"  ÈĊzýĀúý ¿v ¾£Ć  ,    IĈ{Æý ûv½ÿ¹ ÈĉvÀåv wz ÿ ā¹Āz  üĉv

 ÈĊz ãĒ¤·v  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ āºÉ ¾£+/ *+   Ĉ¤¸Å Iûwĉ¹v½

ýĀúýĆ -  ¹ÿº³,."  ÈĊzýĀúý ¿v ¾£Ć  ,   )¢Åv ā¹Āz 

4(-( Á¾ýv ãĒ£v ĈÞú¬£ ć 

  ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ¢Ą« øĄù ½wĊÆz ôùwÝ ìĉā¿wÅwă    IĂõÀõ¿ ôzwêù ½¹

  ćÁ¾ýv ãĒ£v ¢Ċå¾Ù ¢Åv    ûwú¤·wÅ IćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ÈĉvÀåv wz ÿ

 )¹v¹ ºăvĀ· ûwÊý ¹Ā· ¿v ć¾¤Ąz ½w¤å½ 

  ¾¤ùv½w~ Á¾ýv ãĒ£vć  Þú¬£Ĉ   ìöĄ¤Æù ćÁ¾ýv ôí ¾zv¾z  āºÉ

 Öêý w£ ówÎ£v ÔÅĀ£  Ć  ÈĉvÀåv wz ÿ ¢Åv ĈúÅv ¢ÆîÉ Ă·¾¯wă ć

  üĊĊÞ£ ćv¾z )¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv ¾¤ùv½w~ üĉv ć½v¼ñ½wz  ãĒ£v

Á¾ývć  Þú¬£ Ăêö³ vº¤zv IĈ  ćwăþ´þùĈwă$ ôîÉ Äĉ¿¾¤ÆĊă ć,1  #

zĂ  ½ĀÎ´ù ¢³wÆù èöÖù½ºé Ä Å ÿ āºÉ øĊÅ¾£ Ăýwñvº« ¡½ĀÍ

êö³ ¾ă Ć  ¤Æz Ć   R¾ĉ¹wêù üĉv ÿ āºÉ üĊĊÞ£ Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù  

 ìĉ wz èöÖù½ºéĈù Üú« ¾òĉ¹$ ôîÉ ½¹ )ºýĀÉ,4  ½v¹Āúý #  ãĒ£v

Á¾ývć Þú¬£Ĉ  ĂýĀúýwă  )¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ ĈăwòÊĉwù¿j ć 

 
 ôîÉ,4( ÆĉwêùĆ äö£ ćÁ¾ývºÉą ĂýĀúý ĈÞú¬£ wă 

 

·¾¯ ćwĄ¤ýv w£ ĈÞú¬£ ćÁ¾ýv ãĒ£v ½vºêù ½v¹Āúý üĉv èzwÖù Ć  

½wúÉ ć½v¼ñ½wzą  ,-    Ĉ{Æý ûv½ÿ¹$++0*+    ÿ¹ ¾ă ćv¾z I#ûwĉ¹v½

 ¶Ċúöñ wz Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ¢ĉĀê£ v¼õ ÿ ¢Åv ā¹Āz ¾zv¾z øă wz ĂýĀúý

Ċ³wý ¹½vÿ ówÎ£v Ăí Ĉ¤éÿ w£Ć £ āºÊý ĈÝw¬£½v¾Ċám  x¼« ½¹ ć¾Ċ§

 Ă·¾¯ ćwĄ¤ýv w£ )¢Åv Ă¤Évºý ćÁ¾ýv½vºêù ć½v¼ñ½wz ćwă    ãĒ£v

Á¾ývć  Þú¬£Ĉ   ¢ĉĀê£ øñv¾åwĉ¹ ç½ÿ wz ĂýĀúý ½¹āºÉ (PCPS)   ¾zv¾z

,,-    óÿÁĀöĊíýĀúý ½¹ ÿĆ  ,  (PCP)    ¾zv¾z3*,+2   óÿÁĀöĊí 

 
 

 

 

  ½¹ ĈÊĉvÀåv ¦Ýwz ¶Ċúöñ wz øñv¾åwĉ¹ ¢ĉĀê£ üĉv¾zwþz )¢Åv ā¹Āz

 ¹ÿº³/"  ówÎ£v ĈÞú¬£ ćÁ¾ýv x¼« ½¹āºÉ   )¢Åv 

.(  ówÎ£v ĈöĊö´£ Ĉzwĉ¿½v 

,(.(  óºùć¿wÅ 

Ăz½ĀÚþù  Æĉwêù ÿ ĂÞÅĀ£Ć  ĂýĀúý ªĉw¤ý ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ wz wă

ĂýĀúý Iäö¤¸ù  ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ÷¾ý½vÀåv    ûÁ½ÿ ÃĀíwzj1),/  I

zĂ ĂÅ ¡½ĀÍ óºù ćºÞzć¿wÅ  ć¹ºÝ ôĊö´£ ÿ É¢Åv āº  8-/7  ) 

÷¾ý½vÀåv    wz  ôĊö´£  ¢Ċözwé  ÃĀíwzjü¤å¾ñ¾Úý½¹    ¡v¾§v

áĊÖ·¾  )¹½v¹ v½ ²õwÎù ÿ ĈÅºþă ĈôĊö´£ ½¹ćwă  áĊÖ·¾Ĉ  

 ôîÉ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v ĈÅºþă¹½vÿ ó¹wÞ£ ¡đ¹wÞù ½¹ ï½Àz ćwă  

Ĉù¹ĀÉ    ÿ  ó¹wÞ£ Ôzvÿ½  ¾zÃwÅv  ÅºþăĆ   ôîÉ¾ĊĊâ£¤åwĉĆ  wÒÝv I

 Ĉù ôĊîÊ£ºýĀÉ  I  üĊþ°úă½¹ ¾ĊĊâ£    ÀĊý ôĊö´£ ìĉ ć¿¾ù Ôĉv¾É

Ĉù  ¹w¬ĉv ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ ºývĀ£ ĉwúýá ôĊö´£ ½¹ )ºĊÖ·¾Ĉ    I²õwÎù

wz   ìĉ Ăz ûºĊÅ½½vºêù  ¢Êñ¾z Èý¾í I÷ĀöÞù Èþ£¼~wý ĉ¾ Ĉù ¹ĀÉ

ÿ Èþ£ ½vºêù Ăz ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í üĉv Ăí  Ĉþ´þù  Èþ£(Èý¾í 

¹½v¹ Ĉò¤Æz ) 

  ½¹ óºùwăĂĊî£ wz ¹Ā· ćwĄ¤ýv ÿ¹ ½¹ ûĀ¤Å IĈăwòÊĉwù¿j ć āwñ

ôÍvĀå  ½¹  ¾Ċ£ ÿ  ¢Åv  āºÉ ôÎ¤ù  ćĀé äí  Ăz  ĈöÎæù 

23  Ĉ¤ýwÅ  ÿ ¾¤ù-0+  Ĉ¤ýwÅ  ½wĄù ćv½v¹ ûĀ¤Å Ă«ÿ ¿v ¾¤ùĈ{ýw« 

Ĉù  )ºÉwz  èzwÖùć½v¼ñ½wz ćĀòõv  AISC 341-16  $ ôîÉ ½¹ Ăí,.  #

zw« I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĂ  ćwĄ¤ýv Ăz ĈîĊõÿ½ºĊă ì« ÔÅĀ£ Ĉĉw«

  ówúÝv ¾Ċ£āºÉ    )¢ÅvvwÞz¹  IûĀ¤Å ÿ ¾Ċ£ ÜÕwêù  ô´ù  wñĂĊî£āwă ć  

¾É I¾Ċ£ Ĉ{ýw«vÔĉ  ĈăwñĂĊî£    èzwÖù ć½v¼ñ½wz ÿ ûĀ¤Å ćwĄ¤ýv ÿ¹

ĂýĀúýwă )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j ć 

 óºù ćv¾z  ûĀ¤Å ô·v¹ ü¤z ć¿wÅCFT  ü¤z ¿v IÅjĊy¹ ĉº ą 

ìĊ¤ÅĒ~,   ā¹wæ¤ÅvāºÉ    ¢Åv ôùwí Ăí¾£ ĉü  ÿ  ¹¾z½wí ć¾£ ĉü    óºù

½w¤å½ć  úă ¾{¤Þù ¡đwêù ¾¨ív ½¹ ÿ ¢Åv ü¤zĊü    óºù Ăz ā¹¾z ½wí  

Éāº  wývĀ£ ÿ ¢ÅvĈĉ  {ÉĊĂ¿wÅć   Ă·¾¯ ½w¤å½vć  ý v½ ü¤zĊÀ    v½v¹

Þù )¢ÅvĊ½w  zv¾·Ĉ  v ĉü  ½w¤å½ óºù ¾ív½¹ ć( ¾ñv¾~- öÆ£ Üzw£ ÿĊø  

  ûj xđ ¾þĊõ. v )¢Åv ĉü    ¾§v óºùĈzv¾·  zü¤  â£ ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ v½ĊĊ ¾ 

ù ó¾¤þí v½ ÄîÝ¾z ÿ ÈÊí Ăz ½wÊå ¿v ¿wå Ĉwúý ĉº)    ü¤z óºù

ÅjĊy¹ ĉºą  IìĊ¤ÅĒ~    ¿vyĊí¾£  ÈÊí  vÀĉÿ¾£ÿìĊ~    ÿwÊå ½  

ìĊ¤ÅĒ~   ¢Ą«wúý ĉÈ  ½w¤å½  ĈÖ·¾Ċá  ü¤z  vwæ¤Åā¹   Ĉù  ûj ½¹ ÿ ºþí

Èăwí  Ĉ¤¸Å  wz  ½¹ü¤å¾ñ¾Úý  Èý¾í  ìĊ¤ÅĒ~    ½¹ÈÊí    ÿwÊå½ 

1 Concrete Damage Plasticity 
2 Drucker Prager 
3 Lubliner 



 

¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý * .0 

     ówÅ ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+- 

äĉ¾Þ£  ù Ĉ¹ĀÉv )üĉ  ºùó    ü¤z ćv¾z  ½¹¢õw³  ÅjĊ y¹ ĉāº  ĀÍĂz ¡½  

Ă¤ÅĀĊ~    ÿ¾z  vwÅ Ã  ½w¤å½  ìĊ¤ÅĒ~    ÿ ¢Åv÷¿Ċýwîù  ¾·v Ĉz  

 óºù¿wÅºÉćā   ë¾£ Iûj ½¹ñ¹½Ā·Ĉ    ü¤z  ½¹ÈÊí    ÿ¾·¹ĈñºÉ 

 ûj ½¹wÊå½  ¢Åv 8-/7 ) 

 ā¹¾¤Æñ ¡wÞõwÖù  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ½ĀÎ´ù ü¤z ¢Ą« ćv

Pù ½ºþ, 84-7  I ðýwĊõ- 8.+7    ÿ w¤ýwÅĀÅ. 8.,7  Ĉþ´þù Ĉæö¤¸ù ćwă

Èþ£ ćv¾z(  ü¤z Èý¾í ā¹Āúý Ătv½v  ½v¹Āúý ćv¾z Ăõwêù üĉv ½¹ )ºýv

Èþ£(  ć¹wĄþÊĊ~ óºù ¿v Ić½wÊå ćÿ¾Ċý ¢´£ ½ĀÎ´ù ü¤z Èý¾í

  w¤ýwÅĀÅ$ ôîÉ ½¹ Ăí-+  #  IāºÉ ā¹v¹ ûwÊý  üĉv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

  ¹wĄþÊĊ~ ü¤z wz āºÉ¾~ ć¹đĀå yí¾ù ÜÕwêù ćv¾z óºùāºÉ    wz ÿ

ĂýĀúýwă¢´Í ć½wĊÆz ĈăwòÊĉwù¿j ć )¢Åv āºÉ Ĉ¬þÅ 

 
  ôîÉ-+( Èþ£ Ĉþ´þù( ½wÊå ¢´£ ½ĀÎ´ù ü¤z Èý¾í8.,7 

 

 óºù Ă¯¾ñvwăć  ½w¤å½ć  £ÿwæ¤ùĈ  v¾zć  ÊÊí ¿wåĈ    ¹Ā«ÿ ü¤z

Ăz wùv I¹½v¹õ¹Ċô  Æz ½w¤å½Ċ½w  ºþþîÉą  v ½¹ ü¤z ĉü  ývºþ¯ ¡ÿwæ£ I¿wå Ĉ  

 w¤ý ½¹ ĉª  ÊÊí ¢ùÿwêù MđĀúÞù )¹½vºý ¹Ā«ÿĈ  z ü¤zĊü  2    w£,+  

½wÊå ¢ùÿwêù ºÍ½¹ć  ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûjĈ¹ĀÉ  ½¹ Ăí Iv ĉü  ê´£Ċè 

,+  ½wÊå ¢ùÿwêù ºÍ½¹ ć  ý ½¹¾Ú    Ă¤å¾ñ ¢Åv āºÉ  )  ¾í» Ăz ÷¿đ

¢Åv  ½wÊå ½w¤å½ ãĒ· ¾z Ăíć  ÊÊí ¢õw³ ½¹ Iü¤zĈI    wz ü¤z

ÉĊy  ¿ ĉ¹w  ĂzýwĄñwý ½ĀÕĈ  ù ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· ¢ùÿwêù Ĉ  Ăz ÿ ºă¹

ù ¾æÍ ¢ùÿwêù Ĉv wz )ºÅ½ ĉü  ÷¾ý ów³ z ÃĀíwzj ½vÀåv Ă  ¡½ĀÍ

  ā½vĀúă ½wí¹Ā·,"  ÊÊí ¢ùÿwêù ¿vĈ    ¡w{Åw´ù ½¹ v½ ü¤z

ĂzñĀö« ½ĀÚþùĊ¾ć    ¿vIôĊö´£ Ĉĉv¾ñvÿ  ×w´õ  ùĈIºþí  ¤³Ĉ  v ¾ñv ĉü 

 ºÉwz āºÉ ¹½vÿ ¾æÍ ¢ùÿwêù ) 

  ½¹ć½wĊÆz  ¿v  wêù Ăõćwă    IĂõwÅ½ üĉv ĂzwÊùv¾zć  Ĉþ´þù 

Èþ£(ö´£ ½¹ ¹đĀå Èý¾íĊô  vÀ«vć  ¿v I¹ÿº´ù  wă½v¹Āúýć  v ĉ āº  ój

Ö·ÿ¹ Ĉ/   ÿ ĉ w  ĂÅÖ· Ĉ0 ā¹Āúý ā¹wæ¤ÅvzĀ· èzwÖ£ Ăí ºývĈ   wz

 
1 Mander 
2 Liang 
3 Susantha 
4 Bilinear Curve 
5 Trilinear Curve 

wă½wíć  wù¿j ĉăwòÊĈ  Àă ÿ ûwù¿ Èăwí ¦Ýwz ÿ Ă¤Év¹ ĉþĆ  ö´£Ċô  

Ĉù¹ĀÉ 8.-(.27 ) 
 $ ôîÉ èzwÖù-,I¹đĀå ĈÖ·¾Ċá ½w¤å½ ü¤å¾ñ¾Úý½¹ ćv¾z #   ¿v

Èþ£ ½v¹Āúý(  üĉv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÖ·ÿ¹ Èý¾í  ¡v¾§v óºù

¢¸Å Ĉù ¾Úý ½¹ v½ Èý¾í ĈñºÉ óºù ½¹ )¹¾Ċñ ćv¾z IĈöĊö´£ ćwă

Ċ³wý ½¹ ć¹đĀå ćvÀ«v ôíĆ  ºù IìĊ¤Åđvóÿ   v  Ă¤ĊÆĊ¤Åđ$E#   ¾zv¾z

-++  ûĀÅvĀ~ ¢{Æý ÿ ówîÅw~wòĊñ. *+  ½¹¾Úý ºÉ Ă¤å¾ñā v¢Å) 

Èþ£ ÷v¾ñwĉ¹ yĊÉ(Ċ³wý ½¹ Èý¾íĆ    üĊz MđĀúÞù ìĊ¤ÅĒ~,    w£,+  

  óÿºù ºÍ½¹ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv  IĂÞõwÖù üĉv ½¹ Ăí ¹ĀÉ

1 ¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ºÍ½¹Ć )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹đĀå   

 
 ôîÉ-,( Èþ£ Ĉþ´þù( óºù ½¹ ¹đĀå Èý¾íwă 

 

 óºù ½¹ ć¿wÅĂÅºÞz ¿v ü¤z ÿ ¹đĀå ćvÀ«v ćv¾z ć ûwúõvwă ć

Solid    ûwúõv Ăz ¢{Æý ûwúõv ÛĀý üĉv xw¸¤ýv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

Shell  ĈùôîÉ¾ĊĊâ£ ºývĀ£  ćwăáĊÖ·¾  ¾ĉ¹wêù IìĊ¤ÅĒ~ ÿ Ĉ

Èþ£Èý¾í ÿ wă  v½ wă¢é¹wz    ¹½ÿj¾z ć¾£đwzwúý ĉJº  õÿĈ    ¾¬þù  Ăz

  ºăvĀ· ôĊö´£ ûwù¿ ÈĉvÀåvºÉ óºù ½¹ )È¸z ć¿wÅ  ć¹đĀå ćwă

 ûwúõv  ¿v ā¾ñ  ¢ÆĊz  Ĉ{Þîù  ćwă  óv¾ò¤ýv  wz  ćv Èăwí ĉ Ă¤åw  

$C3D20R#   Ĉõwê¤ýv ć¹v¿j Ă«½¹ ĂÅ ćv½v¹ Ăí ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

  ā¾ñ ¾ă ½¹ Ĉýv½ÿ¹ ÿ ¢Åv  )ö´£ ćv¾z ûwúõv üĉvĊ ôwăć  ĈÖ· I  

áĊÖ·¾Ĉ    üĊþ°úă ÿ ôîÉ¾ĊĊâ£ Èý¾í ÿ wăwăć    yÅwþù ï½Àz

)¢Åv  ¤Æă ćv¾zĆ   ā¾ñ ¢Êă Ĉ{Þîù ûwúõv ¿v ûĀ¤Å Ĉþ¤z wz ćv

 óv¾ò¤ýv Èăwí ĉĂ¤åw $C3D8R#  ā¹wæ¤ÅvāºÉ   )¢Åv 

¤Æă üĊz ë¾¤Êù ±ĀÖÅ ćv¾z Ć   ûĀ¤Å ½¹ ć¹đĀå ā½vº« ÿ ü¤z

CFT ¢¸Å Ãwú£ ¿v ówù¾ý ¢Ą« ½¹ I1 wz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

vwúÝó  vüĉ  w~v½I¾¤ù  Āæý»  ü¤z    ÿđĀå ¹  ô·v¹ Ăz   ìĉ¾òĉ¹  v ÿwê¤ýó  

Èþ£ ĈÊÊí  ½¹ ĀÕó  È¸zwăć  ºĊêù  ûwîùv¼~ ĉ¾  ¹Āz ºăvĀ¸ý)   

6 Hard Contact 

 
 

 

 



 

.1 *  ¹đĀå ÿ ā¿wÅ ĈÊăÿÂ~ ÿ ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

  ówÅ÷ĀÅ ÿ ĈÅ ā½wúÉ L ć  ÿ ôĄ¯ ÷ÿ¹  Lûw¤Æù¿ ,/+-    
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 w¤å½ ¿v I¹đĀå ÿ ü¤z Ãwú£ ±ĀÖÅ ĈÅwúù ¢Ą« ½¹ üĊþ°úă½  

Âýw£v¢ý  wz  þĉÀñā  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ¤õwþ~    Ăíwz  ¾Ñ ówúÝv ĉy  

vwîÖÍë  üĊz  º«½vą  đĀåć¹    ÿ¤Æăą   IĈþ¤z  ¾Ċýćÿ  vwîÖÍë 

vw¬ĉ¹ºÉā  üĊz  ĀÖÅ±    ½¹ v½¾Úý  ù ĈñĊ¹¾  )vºý½Èþí  üĊz  đĀå¹  ÿ  

ü¤z  ĀÍĂz IûĀ¤Å ½¹ ¡½  ²ÖÅ   Ăz  ²ÖÅ  Āz ā¹    ¿v ÿĈñºþ{Æ¯  ĈÞĊ{Õ 

üĊz  ûjwă  ã¾Í ¾Úý ¢Åv āºÉ 8-/7 ) 

Ă«Ā£  wz  Ăz    Ĉò¤¸ĊÆñ  ÷ºÝÇĀ«wă    ½¹ ĂýĀúýwă  ć

 IĈăwòÊĉwù¿j ÇĀ«wă Þ£ĊĊüºþþíą  ówÎ£v ¢Ċå¾Ùºþ¤ÆĊýv¾zwþz J ĉ ü 

  ºĊé ¿vtie   ÇĀ« ±ĀÖÅ ówÎ£v ćv¾zìĉ Ăz āºÉ  ā¹wæ¤Åv I¾òĉ¹É āº

 )¢Åv 

  ô³ ÿ ĈîĊ£w¤Åv ÀĊõwýj ĈùĀúÝ Çÿ½ ¿v Ić¹ºÝ ôĊö´£ ½¹

õ¹wÞù Ć  ā¹wæ¤Åv ü£ĀĊý ôùwí ìĊþî£ wz øĊê¤Æù  )¢Åv āºÉ  Ä~    ¿v

ºþ¯ ĉü  wÖ· ÿ ĈÞÅ ½wz   óºù ÿ¿wÅćwă  Iäö¤¸ù ć¾¤Ąz ĉü    ÿ

 üuúÖù¾£ ĉü óºùI   Ătv½vÉ)¢Åv āº   
-(.(  ĂýĀúý ĈöĊö´£ ªĉw¤ý ćwăĈăwòÊĉwù¿j 

 $ ôîÉ--Æĉwêù # Ć    ÿ ć¹ºÝ ôĊö´£ Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù ĂýĀúýwă ć

Ú´õ w£ v½ ĈăwòÊĉwù¿jĆ  Ĉù ûwÊý Ĉò¤¸ĊÆñ  ¢Ċå¾Ù ×w´õ ¿v )ºă¹

  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ w£ Ĉ¤¸Å ÿ ĈÊú· ¾òþõ+.*+  Ăêö³ Iûwĉ¹v½ ćwă

vÀ«v Äĉ¿¾¤ÆĊăć    ¢êzwÖù Mw{ĉ¾ê£ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ¹ÿº´ù

ºý½v¹.    Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹+/*+    ¾Ċ£ ówz ½¹ āºÉ¹w¬ĉv ë¾£ Iûwĉ¹v½

  ½¹ ¢ùÿwêù Èăwí ¦ÝwzĂýĀúýwă  ãĒ¤·v ¹w¬ĉv ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ć

 óºù ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù ½¹  ĈöĊö´£ ćwăÉ āº

  )¢Åv 

 
 #äõv$ 

 
 

 

 
#x$ 

 ôîÉ--( ÆĉwêùĆ  ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Äĉ¿¾¤ÆĊă Ĉþ´þù 
 

 ówz ûwúõv ćv¾z  ¾Ċ£ ćwăÿ¹ Ă«½¹ Èù ¿v  yÅwþù Ăí   Èý¾íwă 

â£ ÿĊĊ¾ ôîÉwă  ć  ï½ÀzÀí¾ú£ āv¾úă Ăz  Èþ£  ¢ÅvI    ā¹wæ¤ÅvÉ  āº

)¢Åv  IÈù ÛĀý üĉv ½¹  â£ĊĊ¾¤ÅĒ~ ôîÉĊì  Ĉéwz  āºýwù  ½¹  ûwù¿

ówúÝv    ½wz½wÊåć  Èú· ¿v ĈÉwýâ£ Ăz ¾¬þù IĊĊ¾  ¿v ©½w· ôîÉ

  Ă´æÍ  ¾Ċ£ ówz ćÿ½  ½¹ìĊ¤ÅĒ~ ôÎæù ô´ù  ùĈĀÉ¹ôîÉ )  $-.  #

 ó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í, )PEEQ(   óºù ôîÉ¾ĊĊâ£ ÿvÀ«v ćwă ć  

  Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ½¹ ¹ÿº´ù+/*+    ûwÊý v½ ûwĉ¹v½ Ĉùºă¹ )   āºăwÊù

Ĉù ́ æÍ ¿v ©½w· ôîÉ¾ĊĊâ£ ¹ĀÉĆ    ówz£Ċwă¾    ìĊ¤ÅĒ~ ôÎæù ½¹

 óºù ½¹ I¾Ċ£ ówz Ăz ówÎ£v ô´ù ½¹ ûĀ¤Å ówz ĈÞÑĀù Èú· ÿ ćwă

  ĂzwÊù ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ĈöĊö´£ºþ¤Æă ) 

Ăz ôĊõ¹   óºù ½¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É èĊé¹ ówúÝv IĈÅºþă ãĒ¤·v

  IÃĀíwzj ÷ºÝÞÖéĊ¢    I¹vĀù ĈîĊýwîù ½w¤å½ óºù ½¹Èþ£wă  ć

Ä~ ÿ ć½wîÉĀ« ¿v ĈÉwý ºýwù    )))vÀ«v ªĉw¤ý üĊzć    ÿ ¹ÿº´ù

 )¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv ãĒ¤·v Ĉúí ĈăwòÊĉwù¿j 

 
 #äõv$ 

1 Plastic Equivalent Strain 
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 ôîÉ-.( ¾ĊĊâ£ ÿ ó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í Üĉ¿Ā£ ½¹ ôîÉ{Æý ûv½ÿ¹Ĉ  

+/*+ ¹v½ĉûw  äõv( ýĀúýĆ , x( ýĀúýĆ -  
 

.(.(  Ĉò¤¸ĊÆñ Ì·wÉ, 

  Ì·wÉ IówÎ£v ¿v ĂÖêý ¾ă ¢ÆîÉ ôĊÆýw¤~ ĈÅ½¾z ćv¾z

wz Ĉò¤¸ĊÆñ  w«ć½v¼ñªĉw¤ý ć  ôĊö´£  v À«vć  º´ù¹ÿ  ½¹  ½ÿv Öz  

$,+#  ÿ   $,,  Ă{Åw´ù #É  ¢Åv āº8.37Èþ£ ĈÅ½¾z )wÊý wăû   ¹v¹  

Ăí  wêýÓ    Ô· ćÿ½AB    IûĀ¤Å Ăz ówÎ£v ô´ù ÿ ¾Ċ£ ówz ćđwz ½¹

Àí¾ú£  Èþ£  Ĉĉđwz   $ ôîÉ$ ºý½v¹-/¢Ą« )##  ¾z½ĈÅ  ¹I¾£èĊé 

Ì·wÉ  Ĉò¤¸ĊÆñ    ½¹wêýÓ   ûwúõvĂ{Åw´ù IÔ· üĉv ćÿ½ ćwă    āºÉ

¢Åv  )  wzÈĉvÀåv  Ì·wÉ  Ĉò¤¸ĊÆñ  ôĊÆýw¤~ IĂÖêý ¾ă    ¢ÆîÉ

Ĉù ÈĉvÀåvºzwĉ  )  ûĀ¤Å Ăz ówÎ£v ô´ù ½¹ ¾Ċ£ üĊĉw~ ówz ¾ĉ¿ Ówêý

  Ô· ćÿ½ Ówêý wz ĂzwÊù ¢ĊÞÑÿ ÀĊýAB    )¢Év¹ ºþăvĀ·  ½¹

ĂýĀúýĈăwòÊĉwù¿j ćwă    ¢öÝ ë¾£ Ûÿ¾ÉöÍwå ½¹ ÿ ¾Ċ£ ówz ½¹ wăĆ 

  ć½wĊÉ ÇĀ« ¾£đwz ¢ùÿwêù IûĀ¤Å Ăz ówz ówÎ£v ÇĀ« ¿v Ĉúí

 )¢Åv ā¹Āz ć¹đĀå ćwă ç½ÿ Ăz ¢{Æý Iôùwí »Āæý wz 

$,+                                                 #ὙὍ
Ȣ

 

$,,                                    #                     ὖὉὉὗ
ᴊ

ᴊ
 

Ôzvÿ½ üĉv ½¹  $pᴊ#  ó¹wÞù ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í  I$yᴊ#  IøĊöÆ£ Èý¾í 

$mʎ#    Èþ£  IìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă$effʎ#    IÀÆĊù ûĀå Èþ£PEEQ    Ì·wÉ

  ÿ ìĊ¤ÅĒ~ ó¹wÞù Èý¾í $#  ĂÅ ¢{Æý½Ā´ùć   ĈùºÉwz  )

  ÈĉvÀåvĂÅ  ¢{Æý½Ā´ùć  Èăwí  ¦Ýwz  ôzwé Èý¾í  Ă«Ā£

ÆñĊò¤¸Ĉ ùÿ ²õwÎ  ûºÉ¹ÿº´ù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ôîÉ¼~ ĉ¾ć  Ĉù¹ĀÉ) 

 
1 Rupture Index 

 
 ôîÉ-/(  Ô·AB  Ĉò¤¸ĊÆñ Ì·wÉ ó¾¤þí ćv¾z 

  

 $ ôîÉ-0  # ĂýĀúý ćv¾z v½ Ĉò¤¸ĊÆñ Ì·wÉ ªĉw¤ý  ûwÊý wă

Ĉù  āºăwÊù )ºă¹ Ĉù¹ĀÉ    Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ ¢ĉĀê£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí

  Ĉò¤¸ĊÆñ Ì·wÉ ¾¨ívº³ ô´ù I¶Ċúöñ wz$RI#  {õ ¿vĆ    Ĉýÿ¾Ċz

ówz  ¹ÿº³ I¾Ċ£ ćwă-+    ĈýwĊù ½Ā´ù ¢úÅ Ăz I¾Ċ£ ówz Ï¾Ý ºÍ½¹

zw« ¾Ċ£Ă  w«Ézw« üĉv Ăí ¢Åv āºĂ ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£¿wz ¦Ýwz Ĉĉw«

Èþ£ )¢Åv āºÉ ¾Ċ£ ówz Ï¾Ý ½¹ wă 

 

   
 ôîÉ-0( ÆĉwêùĆ ĂýĀúý Ĉò¤¸ĊÆñ Ì·wÉ Ô· ćÿ½ wăAB 

 

ýĀúý ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đĆ  ,v¹ µv½ĀÅ I ĉÿ¾ć  ¹ ĉIøñv¾åw  

â£ ¦ÝwzĊĊ ¡v¾  ¤¸ÅĈ  v ½¹ ĉü  £ ówz ¢Ê~ ¢úÆé ÿ ç½ÿĊ¾  É āº  

v Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ĉü   Ăí  ¹ ÔÅÿ ½¹ µv½ĀÅ ĉøñv¾åw  I¢Åv  ¤¸ÅĈ  

v ĉü    Èăwí ¢úÆé ĉĂ¤åw   øí x¼« ¦Ýwz Ăí ¢Åv¾£ć  ý ¿vĊÿ¾ć  

ÉwýĈ  v ½¹ ówÎ£v ¾òþõ ¿v ĉü  ¸zÈ  ¤ý ½¹ ÿĊĂ¬   Ì·wÉ Èăwí

ÆñĊò¤¸Ĉ  ù ¢úÆé ½¹ĊýwĈ  £ ówz Ï¾ÝĊ¾  ùĈ¹ĀÉýĀúý ½¹ ) Ć  

½wúÉą  -    ¿v ā¹wæ¤Åv¶Ċúöñ  vÀåv ¦Ýwz ĉÈ  ¤¸ÅĈ   ¶Ċúöñ ô´ù ½¹ 

 ¢úÆé Ăz ¢{Æýwăć ½wþíć Æñ Ì·wÉ v¼õ ÿ āºÉ ûjĊò¤¸Ĉ   ½¹

 ½¹ ¢úÆé üĉv£ ówz Ï¾ÝĊvÀåv¾ ĉÈ  ĉĂ¤åw )¢Åv 

/(  Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 ā¿¾õ ½w¤å½ ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z ćÿ½ ¾z èĊê´£ üĉv  ĂýĀúý ÿ¹ ćv

  ¾Ċ£ ówÎ£vI    ûĀ¤Å Ăz ôîÉCFT    ÃwĊêù wz  )¢Åv ā¹Āúý Àí¾ú£ ôùwí
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   ÈĊ~ ¿v ówÎ£v ÔÅĀ£ wă¾Ċ£m£Ċĉ ººÉą  ºÊý ¢ĉĀê£ą   ĈÉĀ« 

$WUF-W#  jĊĉüĂùwý358-10   AISC    ôÎ¤ù ûĀ¤Å ĂzÉ  )¢Åv āº

Ăz  µv½ĀÅ Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ IûĀ¤Å ô·v¹ ½¹ ü¤z ¹Ā«ÿ ¢öÝÉ  ÿ āº

  ÔzvĀÑ è{Õ ¾~Ā£ Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ¿v ā¹wæ¤Åv ûwîùvjĊĉüĂùwý    ¾ÆĊù

ýĀúý ½¹ )¢Åv ā¹Ā{ýĆ  ½wúÉą  - ¿v ĈÉwý äÞÑ ¹Ā{Ąz ¢Ą« I

µv½ĀÅ ¶Ċúöñ ÔÅĀ£ ç½ÿ üĉv IĈò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ½¹ ć½wí  ½¹ Ĉĉwă

  ¢ĉĀê£ ¹Ā· üĊĉw~ ÿ đwzÉ ¹wĉ¿ ½wĊÆz ćÿ¾Ċý ¿v Ĉ¤úÆé w£ ¢Åv āº

 ªĉw¤ý )¹¹¾ñ ôê¤þù ü¤z Ăz ç½ÿ üĉv ½¹ ówÎ£v ĈÊú· ¾òþõ ¿v ĈÉwý

 ¾ĉ¿ ±¾É Ăz ĂÞõwÖù üĉv øĄùºþ¤Æă 5 

,# ¢ĉĀê£ Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ¿v ā¹wæ¤ÅvýĀúý ½¹ āºÉĆ  ½wúÉą  -  ¦Ýwz I

£møí ÿ ç½ÿ üĉv øĊöÆ£ ½¹ ¾Ċ·ówz ½¹ Èþ£ Àí¾ú£ ûºÉ  ćwă

  ûĀ¤Å Ăz ówÎ£v ô´ù ½¹ ¾Ċ£É  ¦Ýwz ÛĀÑĀù üĉv Ăí ¢Åv āº

zw«Ă  ¹ÿº³ Ĉĉw«-  Ĉ¤ýwÅówz Ĉò¤¸ĊÆñ ô´ù ½¹ ¾¤ù ¾Ċ£ ćwă

ýĀúý Ăz ¢{ÆýĆ  ½wúÉą  ,  üĉv üúÑ )¢Åv āºÉ   £ Ăím  ½¹ ¾Ċ·

ûÿ¾Ċz ¦Ýwz IĈò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ øĊöÆ£øí Ĉñ¹¿ ½¹ ûĀ¤Å ówz ¾£

 Ú´õ ½¹ I¾Ċ£ Ăz ówÎ£v ô´ùĆ  Ĉò¤¸ĊÆñÉ )¢Åv āº 
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½wúÉą  -   ç½ÿ ¢ĉĀê£  ÈĉvÀåv ¦Ýwz I¶Ċúöñ wz Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwă

  ûvÀĊù Ăz ówÎ£v ĈÊú· ¢ùÿwêù ¢Ċå¾Ù2   ÈĊz ºÍ½¹  ¿v ¾£

ýĀúýĆ  ½wúÉ ĂzwÊùą  ,   ¢ĉĀê£ ºéwå Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ûj ½¹ Ăí

ĈùºÉwzI É  )¢Åv āº 

.#   ¢ĉĀê£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzç½ÿ ½¹ ¶Ċúöñ ô´ù IĈò¤ÅĀĊ~ ćwă

Ĉò¤¸ĊÆñ Ì·wÉ ¾¨ívº³  $RI#  {õ ¿vĆ  ówz Ĉýÿ¾Ċz I¾Ċ£ ćwă

  ¹ÿº³-+   ¾Ċ£ ĈýwĊù ½Ā´ù ¢úÅ Ăz I¾Ċ£ ówz Ï¾Ý ºÍ½¹

zw«Ăw«  É  üĉv )¢Åv āº zw« Ăw«  ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£¿wz ¦Ýwz ĈĉÈþ£wă  

  )¢Åv āºÉ ¾Ċ£ ówz Ï¾Ý ½¹ 

/# ýĀúý ½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~ ç½ÿ ¢ĉĀê£ Ă¯¾ñvĆ  ½wúÉą  -    ¹Ā{Ąz ¦Ýwz

ówz ½¹ Èþ£ ¾¤Ąz Üĉ¿Ā£ ÿ ówÎ£v ĈÊú· ¢ùÿwêù  ¾Ċ£ ćwăÉ āº

Ú´õ ½¹ ówÎ£v Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ¢Ċå¾Ù Ăz Ă«Ā£ wz Ĉõÿ I¢ÅvĆ  

 ā¿¾õ  ÔzvĀÑ  wz  ĂÆĉwêù  ÿ  Ĉò¤¸ĊÆñüĊĉj  ćvùwýĆ 

341-16   AISC xwé ½¹ ā¹wæ¤Åv Ôĉv¾É Mwå¾Í ówÎ£v üĉv I  ćwă

 Ĉù v½v¹ v½ ÔÅĀ¤ù ĈÊú·  Èăwí wz Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºÉwz

ýwă¹ óĀÕ Ăz ¾Ċ£ Ûwæ£½v ¢{ÆýĆ    ûv½ÿ¹ ÈĉvÀåv ówú¤³v Iûj ¹v¿j

Ú´õ ½¹ Ĉ{Æý Ć    ½¹ ā¹wæ¤Åv Ôĉv¾É Ăz ûºĊÅ½ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ

xwé )¹½v¹ ¹Ā«ÿ āÂĉÿ ĈÊú· ćwă 

0(  Ĉ£j ¡wÞõwÖù ćv¾z ¹wĄþÊĊ~ 

ù ¾ĉ¿ ¹½vĀùĈºývĀ£    ćv¾zùv¹vĆ    ¹wĄþÊĊ~ ¡đwÎ£v üĉv ¡wÞõwÖù¹ĀÉ5 

,#  ÞõwÖùĆ  ýwă¹ óĀÕ ¢{Æý ¾§v ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ĈöĊö´£Ć    Ăz ¹v¿j

Ú´õ ½¹ ówÎ£v Ĉ{Æý ûv½ÿ¹ ¢Ċå¾Ù ½¹ ¾Ċ£ Ûwæ£½v Ć  Ĉò¤¸ĊÆñ

 ¢ĉĀê£ ½v¹¾Ċñ ¡đwÎ£v ½¹$ ĈÉĀ« ąºÊýWUF-W  Ăz ¾Ċ£ #

 ûĀ¤ÅCFT  )Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ wz 
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þĊĄz ¢ùw¸Ñ ©v¾¸¤ÅvĆ  )¢zw§ µv½ĀÅ ¾Öé wz Ĉö·v¹ øñv¾åwĉ¹ 
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