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(m) 
z 

(m) 
A=0.35, S=1.75, 

 Wp=1650 (N/m2) 
,-� 
.��� ����� s =1.0 m s =1.6 m 

2 6 4.5 635.3 - 635.3 25.1 953 1525 

4 12 10.5 698.8 - 698.8 27.6 1048 1677 

6 18 16.5 720 - 720 28.5 1080 1728 

8 24 22.5 730.5 - 730.5 28.9 1096 1753 

10 30 28.5 736.9 - 736.9 29.1 1105 1769 

12 36 34.5 741.1 - 741.1 29.3 1112 1779 

14 42 40.5 744.2 - 744.2 29.4 1116 1786 

16 48 46.5 746.4 - 746.4 29.5 1120 1791 

18 54 52.5 748.2 - 748.2 29.6 1122 1796 
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��� �/	
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��100 �D�	
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0�$ &�
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��
� �� 
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.�5
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  ��� 	 ����% �� �D>/�	 `�� �^� �% ��N1 ��-. �U�� %��S B��R��% �� �$�� ��) F'�4 @�/�? ��$ �1��(� M >	 �? ��� �H�	 !(

 M >	 !f-.a-a  M >	 �% �?��e .%�� 0���.a-a  ����� �^�	 �U��cP�70/3�  M >	 �% ,b-b  �����10T   .���  

 

 F'�4 :��N1 ��-. �U�� B��R��%  

T �? ��� d�� ���? 
,��1 ��) � ��� ��� 	 �%�� 
��R�U�� a� �� , �/G��8.��� @�AG F��# (   

)8(                                                                                                                   Y G 30 �  OP G �;S:
S � → Y � �;S

[ �OP  

  M >	 �% �^�	 �U�� J�������b-b    �����14.44Pc    M >	 �U�� �� �E��>	 �% �? �0� F*�Ga-a  )23.33Pcae�? (  f-. J������� K��� ��

  .%��R ���# ����� %��	 0��� �G��5 �% �? %�� 0���. ��N1 �"�# @�� �% �0��? @�/�? a�/�v� �U�� ;��� �� ��-. ��&�� @�/�?

  q�s  ��  @��)  ��N1  �"�#  @��100  �D�	)  F'�  ��� 	  !(�/	5  M >	  ��  �%  (A-A   �H�  
��/1�) �^�  J��/���  
���%  �?  �0��?
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 �H�  M >	 !(��� �R0��?B-B    M >	 , (�0��? �H� �s�)��� �-�1 +�-� �� �V���	 ��,)C-C   �� M >	 �? �V���	 w,�� 
�0/��)

�	 6��* (��� ���>� 0#�& 
���� r�(�@�/�? �% �? ���% �$�� 0��� .%��R %��01�/�� B���e FA& ����� ��� 	 ��?L	 
��2800 !

�	���� ��� YC$ %�. 
��,��1) �/&��1 0�0�� 
,��1 �� �E���  
���� � ����� %��	 ��N1 ,% 
��� ��%�>	 J�� .%�-1 �%�)/�� (
�100  

  ,160  �D�	  �� F*��& 
��� i���� �� �? �/	1    J�� , �/	1    ��6 /1  ) @,0$ �% !%�� 0����. �%�)/�� %��	 �/	1 �1� %�� ��v��� �� (

a�/�v� M >	 ;��� �N��(	 �? ���% �$�� 0��� J��V-� .��� _�0�	    M5�>	 �%A-A  ,  B-B  �H� �^� ���1�	 !�0��? �� �E���

  �� �$���H� ��#% %�T��) F'� ��� 	 M >	 �� �% �0��?5  �� o���	 ����� �� ��N1 
%�A/#� �G��5 ��$ Z��-� .%�� J��T� (

 .��� �0� �%�)/�� ����% 
,��1 �^� F(	 J��T� ��$ �|D|	 ��� M���� �� = T�	 ��N1 �G��5  

 

 F'�5 : �� �$�� �� a�/�v� M >	 ;��� , �U�� �^�	 
,��� J��T�f-��, �?�� �0� ���>� ��N1 ��0��  

 M5�>	 �% ��N1 ��-. ��&�� @�/�?A-A !B-B  ,C-C ) � ��� ��� 	9�	 6��* (K%��R  

)9(                                                                                                                         +^
_/`	E2a � b�∅bdR∅b
 � �e f

∅�gh  

  !� ��� J�� �%yf    ����� , �1�%,�1 k��A	 ��DE� f��240    !@�'����U	j    ����� �	,�>	 f��? i���9/0    ,z   ��s a�/�v� M >	 ;���

) F'� ��� 	 �? ���5) ��N1 F*��& 
��� �%�N	�1 M >	 �� 
��� �L� .��� �0� �N��(	 M >	 �� 
��� (s  �� (1   ���,� ��� 	 !�/	

)10) �� (12  K����% (  

)10(                                                 +^
_/klk � b�mR�e fm

∅Gmm√opqrmrrr Es.Ggh
� ;;<[G�mtrt �

:.[Gmm√opqrmrrr G<G�;::�.G<u: � 0.13 v 1 → wx   

)11(                                                                 +^
_/yly � b�.R�e f.

∅G√.orEs.Ggh
� ;;<[G�mrrt �

:.[G√.orG<G�;::�.G<u: � 0.31 v 1 → wx  
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)12(                                                                     +^
_/_l_ � b�tR�e ft

∅GzC.
{ Ggh

� ;;<[G�|rt �
:.[GmrrG..

{ G<u: � 1.22 } 1 → ~�� wx  

  !y�& ���,� �%t    ����� , �0� ���>� ��N1 �	�H�2  �D�	  , �/	L  ��N1 ��(	 �� ��(	 F*��& 
��� �? ��� ��N1 @�5) ��s  �� (1   �/	

 �����100 �/-�D�	 �	�	 �0���	 .0����1��(� �? %�� M >	 
��� ��T�, J���C-C  �	�H� \�H/1� , �%�/&� y�)�� (�0�1 ���>� @��)

2  �D�	  @�5 , �/	100  �D�	�1��(� �% �G��5 ���1 
�UH��� �/	  
��LR��� ��T�, J����E�1.  �	 J������� �� ��(	 �D*�& �E���

��N1 ��(	��N1 
��R���# F*��& �V1��e .%�% f��? �� ��  �|?�0G ��850  �D�	  �1��(� M >	 �% f�� �NE1 !0��� �/	C-C   �����

04/1  �0� F*�G  E1 ��?L	 f�� �NE1 
��%�,� �? �X1S �� ,  �� �N1  �� �/-? !5  �	 �UH��� �G,� 	 ��N1 �L� !��� 0*�% .0���  

�� ��N1 ��-. ��&�� @�/�? ��$  @�5160  �D�	) ��N1 F*��& 
��� �? �/	s  J�� (1    �� �/	6/1    �%�)/�� �� !�0� �/&�R �m1 �% �/	

) @,0$ �% _�0�	 �5���	 �G��5 
,��1 ��1 �1��(� M >	 ;��� �� , (C-C ) � ��� ��� 	13 K����% ( 

)13(                                                                   +^
_/_l_ � b�tR�e ft

∅GzC.
{ Ggh

� ;�:�G�|rt �
:.[GmqrG..

{ G<u: � 1.22 } 1 → ~�� wx  

�	 �0���	 J��������	 C�1 �X��� �% �? %�� ��N1 ��(	 �� ��(	 �D*�& �E���  .0��� f��? ����N1 
��R���# F*��& �V1��e  �|?�0G ��

1350  �D�	  �1��(� M >	 �% f�� �NE1 !0��� �/	C-C    �����03/1    �� �NE1 ��?L	 f�� �NE1 
��%�,� �? �X1S �� , �0� F*�G1  !

  �� �/-?5    0*�%�	 �UH��� �G,� 	 ��N1 �L� !���.0���    J�������  ��(	 �� ��(	 F*��& �|?�0G��N1    �C�1����R  
��� M >�	  c��A  
  �	�H� ��2  �D�	  @�5 , �/	100  �D�	  !�/	�����  85/0    , �/	  c�� 
���B    �	�H� ��2  �D�	  @�5 , �/	160  �D�	�/	����� !  35/1 

  !�/	�	 J��T� %%�R  .  ��%�>	  �� �� %��, ���� 
��,��1��N1 �� a�  !�G,� 	 
��  �� ���1  @�-s�  �-�C?�	  F*��&  ��(	 �� ��(	 y�&  �?L��

 �	�-� �% ���� �� 
��26 ) @,0$ �% !�>N52 (.��� _�0�	  

  @,0$2 `�� �N��(	 : �"��1 �� %��, c�� %�)�	 @�A�� ��A  ,B  ��X	 ��(	 �� �,�(	 �D*�& �-�C?�	 ;��� ��  

�=�2�� 
� ���  &�>��� ?�
!5���4 ��:7� 

�����  

  �����  

E (N/m2) Pc (N) 

h=3.0 m , A=0.35, S=1.75, Wp=1650 (N/m2) s=0.85 m s=1.35 m 

2 635.3 810 1286 

4 698.8 891 1415 

6 720.0 918 1458 

8 730.5 931 1479 

10 736.9 940 1492 

12 741.1 945 1501 

14 744.2 949 1507 

16 746.4 952 1511 

18 748.2 954 1515 

20 749.6 956 1518 

22 750.8 957 1520 

24 751.7 958 1522 

26 752.5 959 1524 

�	 �0���	  
,��1 J��/��� �? %�� ��N1 �� �^�	 ����  !�G,� 	 
��  ���� �%26    c�� ��N1 g�A. �% , �>N5B  ���# ��  1524  

 .�&�R 0���. ���# 
0T� 6�N��(	 
��N	 , �0� F*�G J���1  
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1-2-2 -  @���- ���% 
����� ,5 ��5 1
!6�:    

  0�� ��� 	10-2-9-3-7  �	 !�V�� @�A�� �� �%�)/�� 6��* �% !+�-/.�� �D	 6���>	 ��% ~(N	 }���� ��0$ ���'�� �	,�>	 �E���

 �/&�� 0�0�� 
��,��1 
���) � ��� ��� 	14.%�� @�/�? (   

)14(                                                                                                                                                    �� v ∅ �3  
+S �% �? !j  ����� �	,�>	 f��? i���75/0  ,nR ) � ��� ��� 	 �? ��� �-�� ���'�� �	,�>	15�� (�	 ��%.0�S    

)15(                                                                                                                                            �3 � 2.4�� . �. ��  
+S �% �?  !bd    ����� ������? ��� 	 d�� �-�� � #8/6  �D�	, �/	  uF    ����� ��N1 k��A	 ����1 ���? f��370   �L� .��� @�'����U	

  �	�H� �� �0� [�5 ��N1 
���2 �D�	 !�/	 i��� �� �/&��0�0�� �-�C?�	 `�� �(�  J��/��� ��)s   ���� �.S �>N5 �% �? (J'-	

26 ) � ��� ��� 	 !%�% 0���. 
,� �>N516 K����% (  

)16(                                  �� �  OP � 3.125 G 1524 � 4763 ~ v 0.75 G 2.4 G 6.8 G 2.5 G 370 � 9058 ~ → wx  

2-2-2 -  @���- ��� 3A�(�� �� ��%�5 
#��4 ,5 ��5 1
!6���) �� @���- �.A�(   �>:    

  0�� ��� 	10-2-9-3-8    !�V�� @�A�� �� �%�)/�� 6��* �% !+�-/.�� �D	 6���>	 ��% ~(N	�	  �	,�>	 �E��� �% %�$�	 �R���

}���� J�� F*�&0G�N� �� }���� �D*�& , ��  �/&�� 0�0�� 
��,��1 
���) � ��� ��� 	17.%�� @�/�? (    

)17(                                                                                                                                                       �� v ∅ �3  
+S �% �? !j  ����� �	,�>	 f��? i���75/0  ,nR ) � ��� ��� 	 �? ��� �-�� �R��� �	,�>	18�� (�	 ��%.0�S    

)18(                                                                                                                                             �3 � 1.2�P . �. ��  
+S �% �?  !cl   ��� ����/1� }���� 
��� %��S �N� �� ����/1� }���� �N� J�� !,��1 
�/��� �% ���. �D*�& !��N1 ,��1 
�/��� �� �$�� ��

��'�� �� �$�� �� �?  �0� �/&�R �m1 �% @�A��  �� ����� +S ��0>	 !16  �D�	  �/	�	 F*�G .%��    �	�H� �� �0� [�5 ��N1 
��� �L�2  

�D�	!�/	    i��� �� �/&��0�0�� �-�C?�	 `�� �(�    J��/��� ��)s    ���� �.S �>N5 �% �? (J'-	26    ��� 	 !%�% 0���. 
,� �>N5

) � ���19  K����% (  

)19(                           �� �  OP � 3.125 G 1524 � 4763 ~ v 0.75 G 1.2 G �20 � 4� G 2 G 370 � 10656 ~ → wx  

3-2-2 -  
�)�' C
� 1
!6�:    

  0�� ��� 	10-2-9-4-3    !�V��  @�A��  ��  �%�)/�� 6��* �% !+�-/.�� �D	 6���>	 ��% ~(N	�	  �	,�>	 �E��� �N��# `��    �%

 �/&�� 0�0�� 
��,��1 
��� !(f�? , `�� �N�?�� �^�) ��L���^{� �G��1 , �0��% @�A�� 
�C$�) � ��� ��� 	20.%�� @�/�? (   

)20(                                                                                                                                                    �� v ∅ �3  
+S �% �? !j  ����� �	,�>	 f��? i���75/0  ,nR ) � ��� ��� 	 �? ��� �-�� �N��# `�� �	,�>	21�� (�	 ��% .0�S    

)21(                                                                                                     �3 � min�0.6�� ��� , 0.6���3�� � ������3E  

+S �% �?  !gvA    !,��1 
�/��� �% `�� �(� �D? M >	 k �ntA    !,��1 �� %�-s 
�/��� �% f�? �(� ���. M >	 k �nvA    k �

  ,��1 
�/��� �% `�� �(� ���. M >	bsU    ����� @�A�� w�1 ��  �$�� �� �? ��� f�� M���� i���1  �	 q�&%%�R.   ��N1 �% J�������

160  �D�	  C?�	 �� C?�	 F*��& �� d�� =�%� ,% �� �/	60  �D�	 }���� ���5 ��(	 �D*�& , �/	  ����� �N� �� ��20  �D�	  `�� k � ,% !�/	
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  �D? @�5 ��20  �D�	  �D? @�5 �� f�? k � a� , �/	60  �D�	 � ��� ��� 	 �-�� �N��# `�� �	,�>	 J������� .���% �����. �/	

)22 K0� 0���. �N��(	 (  

)22(                  �3 � min�0.6�� G 2 G 20�, 0.6�� G 2 G �20 � 4��� � 1 G �� G �60 � 18�� � 21300� � 53250 ~  

  �	�H� �� �0� [�5 ��N1 
��� �L�2  �D�	  !�/	  i��� �� �/&��0�0�� �-�C?�	 `�� �(�    J��/��� ��)s   �.S �>N5 �% �? (J'-	

 ����26 ) � ��� ��� 	 !%�% 0���. 
,� �>N523 K����% (  

)23(                                                        �� �  OP � 3.125 G 1524 � 4763 ~ v 0.75 G 42600 � 31950 ~ → wx  

3-  
��
� ,"�
� 
0�$ &�>DE�4 +� ��F:    

  0�� ��� 	10-2-9-3-4   %��	 ���� �� ���? f�� �V1��e !�V�� @�A�� �� �%�)/�� 6��* �% !+�-/.�� �D	 6���>	 ��% ~(N	

  �� �/-? ���130  J�� ��� �% .�E�1 `�� , f�? p�/�	 �^� J/&�R �m1 �% �� �	,C� !0��� ����/	 %�$�	 f�� 0*�%  �	,�>	 6��*

���? d�� �-�� ���� ,B��� �^� �� ���1 �� ) ���,� ��� 	 i���� �� 0��� `�� , f�?24) , (25 K%�� �%�% f��? (    

)24(                                                                                                                                 ��3E � �3E�1.3 � B��∅gd��  

)25(                                                                                                                                 ��3� � �3��1.3 � B�C∅gdC�  

  !y�& ���,� �%ntF’    !���� f�� ��^S F	�� �0� [v*� ���? �	,�>	nvF’    !���? f�� ��^S F	�� �0� [v*� ���� �	,�>	utf    ,uvf  
  !���1 %��	 ���� f�� , ���1 %��	 ���? f�� i���� ��j    ����� �	,�>	 f��? i���75/0    ,  ntF    ,nvF    ���? �	,�>	 !i���� ��

  ����� d�� �-�� ���? f�� ��% ~(N	 ����� ��� 	 .0�/E� d�� �-�� ���� �	,�>	 , �-��u0.75F   
��� +S �-�� ���� f�� ,

�/��G  ����� i���� �� !0��� �/��% ���# �,�� ��G�1 _��. �� F.�% `�� k � �?u0.45F  ��u0.55F  �	  .0���  

  F'�) �G��5 J�� �% �%�)/�� %��	 J/� ��?%�. d�� ������? ��� 	6  (uF    �����458    ��460  ) F'����U	  Z�%,0G  d�� @%�T	4.6 `��CR (

  ����� +���-5� ��$ �% �? �0�400   �? �� �,�� B�R ��0�� �� �$�� �� �U�% 
�� �� .��� �0�%�R ��m�	 6�N��(	 �% @�'����U	

) d�� �-�� ���? f�� !%�� 0���. �0� �,�� ��G�1 F.�% `�� k � Zv-/(	ntF  ����� (300  ) +S �-�� ���� f�� , @�'����U	nvF ( 

 ����� +���-5� ��$ �%180  .��� �0� �/&�R �m1 �% @�'����U	  

 

 F'�6  :  =>� �� ����% @�A�� ��N1 [�5 �% �%�)/�� %��	 J/� ��?%�. d�� ��& 6�AH�	  
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1-3 -    1�� �� 
0�$ E�4 
��
�100 
.�5?��� 
0�$ ��H5 �� ��H5 3A��( &�
�) 
!5  +� 
�85/0  (
!5:    

) F'� ��� 	3 
���% ��N1 J�� (1  ) ���,� ��� 	 d�� f�? , `�� p�/�	 �^� r�(� �� ��� B�P Z�0/�� .��� d��26) , (27 @�/�? (

�	%%�R  @�/�? J�� K0�0�� ���� 
,��1 J��/��� 
���) �/&��cP  ���� �.S �>N5 �� o���	 (26   �-�C?�	 F*��& g�A. �% �>N5

85/0 ) @,0$ �% �? �/	2�	 B�X1� !��� _�0�	 (  .%��R  

)26(                           ��E � ��
k� � S.;<=G�mt� �G[=[

;G:.<=G G�.�. � 119.3 ¡O¢ } 0.3∅�3E � 0.3 G 0.75 G 300 � 67.5 ¡O¢ 

)27(                             ��� � ��ek� � S.;<=G[=[
;G:.<=G G�.�. � 82.6 ¡O¢ } 0.3∅�3� � 0.3 G 0.75 G 180 � 40.5 ¡O¢  

d�� �? �X1S ��f�� �� B�0?  �� �/-? %�$�	 
��30   , `�� p�/�	 �^� ;��� �� �G��5 @�/�? �L� !�E�1 ����/	 ��&�� 0*�%    f�?

.��� �	�C�� ) ���,� �� i���� �� �0� [v*� ���� , ���? �	,�>	 �L�28) , (29�	 F*�G ( .01��    

)28(                                                                           ��3E � �3E +1.3 � B��∅gd�/ � 300 +1.3 � �<.�
:.£=G;�:/ � 206.5 ¡O¢ 

)29(                                                                       ��3� � �3� +1.3 � B�C∅g¤C/ � 180 +1.3 � ;;[.S
:.£=GS::/ � 138.6 ¡O¢  

) `�� �^� �% �0� [v*� ���? ��&�� J�������ntR’) f�? �^� �% �0� [v*� ���� ��&�� , (vnR’) ���,� ��� 	 i���� �� (30 , (

)31�	 F*�G (  K01��  

)30(                                                               ��3E � ∅ ��3E�� � 0.75 G 206.5 G 1 G 0.25 G ¦ G 6.8< � 5625 �~� 

)31(                                                               ��3� � ∅ ��3��� � 0.75 G 138.6 G 1 G 0.25 G ¦ G 6.8< � 3775 �~� 

) ���,� �� �D*�G ���� , ���? ��&�� �� %�$�	 `�� , f�? �E��>	 �^� �% Z�/���130) , (31) ���,� ��� 	 !(32) , (33 ( ����%K    

)32(                                                                                              
�R�mt� ���e

�§dC � �mt� �GS.;<=G[=[
=�<= � 0.77 ¨ 1 → wx 

)33(                                                                                                            >R��e�§d� � S.;<=G[=[
S££= � 0.79 ¨ 1 → wx 

 J�������1 d�� .��� �U���$    

2-3 -    1�� �� 
0�$ E�4 
��
�160  
.�5  ��H5 �� ��H5 3A��( &�
�) 
!5?��� +� 
�35/1  
!5(:    

) fH� ��,�� ���'� ��3-1  ��� , d�� ,% �� ��, (1524    J���1)  ��N1160  �D�	  �D*�& �|?�0G �� 
�/	35/1  �/	(    , f�? �E��>	 �� ,

) ���,� ��� 	 f�? , `�� +�	C-� �^� �� ���1 d�� 
��� �D*�G ���� , ���? ��&�� �� %�$�	 `��34) , (35K���% �����. (    

)34(                                                                                              
�R�mt� ���e

�§dC � �mt� �GS.125G;=<u
;SS:[ � 0.52 ¨ 1 → wx 

)35(                                                                                                         >R��e�§d� � S.;<=G1524
��<: � 0.55 ¨ 1 → wx 

  �L�2  d��    .��� �U���$ ���H�  ��(	 �� ��(	 �D*�& �� f	 
�����1 �"�# +�	0�e �� �X�	 ����% 6�(�DE� �G��5 t��/1 �V1��e J�������

)sae�? ( �� ��85/0  ��N1 �� !0�%�R �/	2   @� � F�	100  �D�	�/	  c��)A(  ���G J�� �% , �%�-1 �%�)/��1   ���	 ���1 
�&�'� d��

) �D*�& �V1��e �	� .��� �()* �� _��. `��s �� �/R�C� (85/0 �/	 ae�? , �� ��35/1  @� � ��N1 �� !0� F*�G �/	160 �D�	�/	 

  c��)B(  �	 �%�)/��  �� 0��� �1�#�& ��� �� ��N1 J�� @�A�� 
��� .%��2    .%�-1 �%�)/�� J/� ��?%�. d�� f��� 0*�% 
��� ae�? 
��

 ��C� 
��(	 �� ��(	 �D*�& �? %�-1 �%�)/�� ��	 q�s �� 0���  �� ��35 /1    .%%�U1 F*�G �/	  �G��5 t��/1 �*v.  c�� ��N1A   �%
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