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

 � ����% -   � ���'  �! ���(�) *��$+ �� �,-� ��./� #/0 �� �+�!�– 

���1%��  

  

�����   ���  � ����% 	
��.����3 4�5+ ����
�� 6����� 7!�3  ��� �� �'�8� �����,��� ����  �! 9� �� :

 ���1% � #� ��� �;��< ���.�+ �(=  �! ��
 ��  >��� ?@%�  �
�� 	! �3 ����
�� 6���1%�� ���3 ���A+

�!� 	
�� B�� � ���= ���� � C�$A%  �
�� �� �'�$+ �/0�% *��D �(=  �! ���= �� �+– ���� �����-  � E�D �

 ��
�� �������  �! ���(�)  �� #� �� 6�$�$A% ��  ��� ����.�+ ���  �����/+  F(�  �! E�����

  ����� 	/.+ G�$� "������� .#� �
��� ���D ������� ���+ ��.���� ��0� 6��� �+��% �� ���H-�= � 6��IF0 ��

 B�� "��!36���
+ J�� ) ���
�� �� ���� ������3  �  � ����% 	
�� #A% �����1  (M��+ 	
�� �� �����

 C.<2  ����0� 6��8 �� �3 ��� ��� *I��+ "�� 6�.N� O. P��
� � ��� F�'��� � �
��� ���D ���=  �! Q��' �� �;��

 O.  � ����% 	
�� ����,3 R= ��F�� ��>��� ?@%�  �! ��
3��  ��  

- �� ��,�  ��,�+ S. ���� ������ 

-  P��
� �� S��F� ����� � �
� 	
�� P��
� �� B��D *��D  � �T�� 6��U� �3 ������ ���= 7��F�� 7��� #.��

 .���.�+ ������� 	
�� �� ����
� 

-  .������+ �D�� #��N  ���) #)� ���$+ � ��F�+ 

-  �,����  �! ���V��0–  #� F���� �! ���
�� �� ���� 

-  .���.��� �0�% *��D ��(�  �! ��� �� �!�����  F3�+ W� ����,3 

 

1. �+�$+: 



 #��!� FI�; ���' "�+� �� �(8�; 6����� 7!�3 ��  � ����% 	
�� �3 ��� �
��� �� ��$$A+ ����  �! 9� ��

� ���.�+ X�1Y  �! ��
�� ���! �3 6���1%�� ����� �� �
�  �!��
+ � �;��< �� ����$+ ��.#� � Q��' ����� �

 �'�+ 6����� ��  �0  �! O�� ����3 ���+� �3 #� ����!  ��  	
�� �� ����
� ?�< ��.���� ��0� ��V+

 �'F'� J�D� �� R=  ��Z= ���1%  �!���(�) �,-� ��./� � 6����� *�($% O.  � ����%  �� B���� .����+ 	!���

 �%���� E��
0� �;��<DAD   ��$$A+ W �% �3 � ����% 	
�� 	�!��+ �� �3 ��� 4�5+-����,3 R=- 

 �� ���+���� �%�.N�� � ���FH��0  �Y�$% �� #.�� �
,�� 9�
�3  ��� �3 #� ��� C��(%  >��� ?@%�  �!�H
�

 ���V% 6�1'�5+ �/0�% *��D ���1%  .#� ��� 	!��� �'F'��� R= �!� R��� 9�<– ������� [�U� ��  F�'���

�  �!��
�� ���1%.���� ��0�  ��A+ ��� ������ �� ���!��F�� �  >��� ?@%� M�/�+ ��  � ����% 	
�� ���1%�

 [�U� �� �'�$+ �3��� ���1% �/�% ���� �
���  � ���  �! *= � ��
 ���(�) �� F3��% ��$$A+ ��  ���,��

���% B�� ��  F(�  �! E����� �� � ����  �!����� �� ���1%��  �!��
�� .���� ��0�  � �  

  ��� �%�$�$A% �+� #� ��� M�V�� ����
� ��
�  �! ������ � �! *= � ��
 ��  � ����% 	
��  ����0� �����

 ��(�  �! ��� �� 	
�� "�� �� ����
�.#� �
��H� 6��8 ���� ���  � ����% 	
��  �+���3 ����$+ ���A+ ��

 .��,�+ E��A+  ��A+ S% ����+ ��
�� ����1� �3 #� 6���
+ ����� �(=  �! ������Wibe , 

christopoulos   \��  �! ��� �� ���� ���  � ����% 	
�� ���(�)5  �� ����  �!����� �� ��N�% � ���+ �$.<

�� �/���  �H'� �;��< O. #��/� �� �3 ����� ���D ������� ���+   �! 9�+ �� F3��% � �;��< .�� �Y��  �! �3

 �.�A+ ��.#� ���3 	!���  � ����% 	
��  �!���(�)  �� ��.�  ��� ��  � ���+� �!���+ � \�' �5� ��]

 7�� � Q�� ����� �� 6���N�% *�($% O. ��(�  �! ��� �� �������  � ����% 	
�� �� ������ �� ����
� ��F�+

�; �� ��,�+ �$�� ���% 6�� �3 �'–  ���FH��0–   � ����% 	
�� �+���3 ������� �+� ����+ ���= 7��F�� ����,3

 	
�� #��,�= "��^�! ���.�+ ��(�  �! ��� �� �5� ��]  �! 9�+   ����0� ��+���� �������DAD "�� ��

�� 	
��  �+���3 �� �N�+  �! 9�8� � ���1+ �+��%.#� #��!� FI�; ���= .��� ������� �� 



 ��� M�V�� ����  � ����% 	
�� �� C�D�  �H'� �� ����
�  ��� ������ � _+�0 6�1'�5+ ���� 6�$�$A% �� "�������

 �� ���
�� ����  �! ����� ��  � ����% 	
��  �+���3 �4  ���H� ���D 7��+�� ���+ ����  � ��� �)��%�� 7-�

 �� ���! ���8- 12 – 16 – 20  C.< ���� ����� S� ��� �! �� M��+  �! �;��< �� ����$+ #/0 �� �$.<

 � �;��< ���� 9�+ �37  �� ��� �;��< ���1%�� ���(�)2  �3 ��,�+ ������� R` � M�V�� (�'F'� 6��) a5

�% 	
�� 6���N�% X,3 � ������  ���.��� �
��� �
� �;��< �3 ���.�+ ���! ���
�� �� B��D *��D ��  � ���

7��� #.�� ��F�+ �(�0 �� ���!��
3��  ��
�� ���H-�= ��F�+ � ��(�  �! ���-   ��A+ W� �� ���� *��<

 .#��� �!��� ���� ���+ ��� #3�;  ���� � ���� �����  

2.   �5� ��]  �! 9�+ �  � ����% ���(�)  

�� ��0 ���� 7��� ��V��  ��� B��% a5 ��  � ����% 	
�� G�.%��  7.�0 �3 ��,�+ ��U% �(3 ��5�.���.�+ 	!

  � ����% 	
�� �� ��,�+ ��V�� Q�� W�% �3 ���Fb' � �.����  �! "�� ���(�) "������� ��,�+ ���A+

 ��'�% �� 6���1%�� �� �0��+ ���3  >��� �+� ��
�! ���= �! ���(�) �� ���� ����� .#� S�
\� � �5� ��] 	
��

�.(]  ����������   ������D ���+ � J��.��� ���Y�  >��� ?@%� ��H
� #� M�\ ���(�) "��  �!  �+���3�� ��

 c)�� ��H
� "
��Z� ��3 � 9��1
�.���.��� 6�$�$A% �(8� ��A+ J�Y�+ "�� �+� ��� ������� ���� F�� ��H
� "��

=  �! 7�3�� �� S�
\� � �5� ��] �%��  �! 7�3�� �� 6����b% ��V�� ����– ��F���� �+  "��^�! .���

*.D ��
�� �� ����  ���  ��
�� �+��) -  .��,�+ �;��< F�� �'F'� �� R= �(8�  �� ����,3 R=  �! *��3

 Q�� ��  � ����% 	
�� �� ���� ���+ �����  �! MF����+ �+��%.���� �����3 �!���� �  ��A+ ��� �,-� ��./�

 .����+ ���� F�� _�%�+ �����  �!  

*��1 ,a b  .#� ����� 	!��� �� �5� ��] ���,��  �! 9�+ ������� 	
��  ���(�)  �! 7-� 7���� ��  



  

 ��%  �! ���'� �� ������ Q�� ��  � ����% 	
��  ���(�)  �H'� �����  ���–  �� ���! ��T�� ���� ���% 	! ��


 �A5 ��\ �� � ��,�+ X��1% �$�$; �����–  �� ��Z� ��N�%  �!�
+���= �� ���.��,�+ ����
� ��% �� �<�.%��

  � ����% 	
�� �;��<  ��,� ���$% ��A+ �� ����
�  ���.���.�+ �A5 ��\ 6���
+ 4�5 �� #.�� ?�< ��

 X��1% �A5 ��\ �� �0�� ��8 � �)�V%�� #�8�� ���� ���! ���'� ���1% �d�� ���$% ��A+ �� ����
�

 ��  ����(0  ��� �+��).��,�+Toe crushing  �$�� �N�+  �! 7-� #��$% �A5 ��\ �� M�H�/���–   ���)

 .��,�+ X��1%   F3�+ ���(�) O(5+ "�� ���3 "���  ��� .#� *�
A+ ��] "
� F3�+ #��� ���+� "�������

 ���; �� "
� �� ���/� ��,� � #� ��� X��1% ��� ���A+ "
� �,��= ��\ � �
�!0.015  ��� ��� "��-%

9�$
�� � 6�A�8 S���% ���0� �+ ��  �� ��.� .#� O��+ ��
� ��
 �;��<  ��� �3 #�  �� �d�� ��,�

 ���� 6�$�$A% �� �3 #� ��� #��$% M�� � e�� �Y �\�� �� �3 ��� �;��<  >��� ?@%� 7V� ��H
� .�!��+

���= ��\  �! *�= �� �  �� ��.�  e�� �Y � M�� �\��  �! ��H��0 (��
 �.��0 ��A+)��,�+ *U
+ �A5 �

7�% ��A�+ � ���0� ��H(�+ ��-  *�� �� 7��31 a , b  ��H(�+ �\�� �� 7,3 ���/� �; .#� ��� ���� 7����

 ���0�0.07 ���.�+  *�� B�� ��.1 b .#� ��� �;��< ����,3 R=  �H'� �� �,/0  �! ���'�  

  �% *�= ��\�� #��D ��) �.��0  �! *�= �� ����,3 R=  �!��F�� �+��% �3 #� "�� �� ��U% ���� 6�$�$A% �<

���� #��D-  ��\��
3�;  �H'� ���� f�! ���� ����� 9�U%�( "g��= ��\ "���+ �.��0 �2  �'�U%� a5 *�=



.���.�+  ��A+ .��,�+ Q��F� Q��F� P��
� ��H��0 "��
/�  ��.+ �� �3 ��,�+ ������� ���(�) �� 6���N�% ��
�� ��

 7�% ��A�+ �� G���+ �5� ��]–  *�� �� 7��31 ,�% ����� .#� ��� ���� 7���� ��D � ��,� B�� �� �

 ���; �� ���/� ��,� "��^�! .��,�+  ��� ������(�)�V%�� #�8��) �
���
\� C(5+0.020  "���]� ��,� �

25%  .���.�+  ��,� �����  

��N�% � C�$A% :  

#�� P��
� �� �3 #� �%�+���3 ����� � ���ZH�+ ��N�%  � ����% 	
�� ���(�) �� �
+���=  ���,�� ���1%  ��+�

�� 	!��� #/0 �� ���V%  �! ��+�������<� *��D �5� ��]  �! 9�+  �.  6�$�$A% B�� "��! ��Rahman , 

Restrepo"����  ��� *;��+ � #� ��� E�-
�� [�U� *�� �� 7��+�� ����2  .#� ��� ���� 7����  

������= �� �3 ���� B��$+ �� ���! �� %�� ��  ����� �� ��� �;��< 	
�� J��4000 mm  J��%�� �
.'� #������D

 ���; �� �N�+3700  ����� _5$+ �!  ��� �� .���.�+ F��1350  ����� �
+�-Y �125mm  #+��$+ #� ����

 "
�  ��,�FY=4000MPA ��\ �! �� ��� "��1%  ��,� ��+���� �0.25  7�% ?��A�� �8��

.���.�+fy=1746mpa  �<��.�� 6��D ���/��; � #� ����Fpu=1836mpa  >��� ?@%� #� ����FY=460 

MPA �Fsu=630 mpa ,    � #� ����Esu=0.15  .#� ����  

(0  ���� *�� C.< ���= �� ����  �5� ��  ���.2  ���� �� ����  �!��
3�� ���(�).#� ���+� ����  ��.+ �� �3

 ��� �5� ��] �� �
1���+ *+�) ����) �� M��A
�  \��  ��F�+ � 9�� ��\ �� 	�$
�+ �,/0  �!�H'� ��  ���

3 �������  �! ���'�  ������� �� �5� ��]  �! 9�+ .#� ��� X��1% cA� ���+ *.D *U� �� �H'� 4��< �� �

 .#� �
��� ���D  

  



  

 ��/,+ ��F�� M��open seesv.2.2.2. F�'��� P��
� ����$+  ��� .��,�+ E��A+ �!�H'� F�'��� � �;��<  ��� �1.�+

 .��,�+ M�V�� B��1+ � �,���  �!F�'��� �� ���V%  

�3 B�  � ����� ���,+  � ���� � �����  �! ���V��0  �,�% ��,� .#� ��� �+ ����
� *3�%��= #�% ��– 

 *�� �� �����  ��,� 7��� �  >��� ?@%� �(�� ����1� ���0� ��� *�+ �� e�� �Y  �! �\�� �� �,��33  4��

.#� ��� ����a b  	
�� *3 P��
� #���+ ��i
�� �3 ��5���!.��,�+ E��A+ ���V%  �!F�'��� �V�
� O�%�
�

*�� ��F����  .#� ����% 	
�� �(8� ��T�� �3���.�+ 

��� 4�5+  �! ���  

 X(
-+  �! ��� ��  � ����% 	
�� ������� ���(�) �������  ���:4  ���
�� ��
� �����8 12 16 20  �$.<

�  �
��� ���D �0�% ���+  � W�% 6�$�$A% _���+pennucci et al  �� �
+��$+ ���! 6��8�� a��,% � �I���

9�� ��\ ��  � ����% O3�+ 	
�� �;��< �� .#,� 4�5+ ���� ����� ��  7��� #.�� ���FH��0 ��
+2   �8��

 .��3 ����
� ���
�+ #� 4�5+ ���V��0 ������ �� ����0� ���1+ �3  



  

 B�� �� �!�����eurocode 8 , Asce7-10 .��� ��� �;��<  

< �� �3(#��� ���� J��%�� �� ���
@=  \�' ���H^�! �+�)���.�+ ���= �� ���
@=  �!\�' *+�� ������ �;��

 �� �! ��� ����� "�� �� � #�� "��^�! .���� S�
\� �!����� ��\�� #��D ��,�+ ��U% B�� "��!

 j�� J�� �� ������'�3c  ��.+ �� E�
� �;��< � #� ����0.5 M��  �� �! ��� #��  ��� �i� ���+ 4�< .���.�+

 B��pennucci et al  *�� ���� C��5%4  ���� ��� .4  �3 ���� �����2  	
�� ����1� �,$� W� �� �����

7^�= �(�0 �� �!��
3�� �� ���� � ��,�+ E��A+ ����%- k�.$�� -   �!F�'��� "������� .��,��� �
��� �i� �� *$N

2D  ��� M�0����!  �! ���'� .#� -  �! ��� �+��% �� ����,3 R= ��\ �� ����
� � ����3 *��1% ��F�� � ���+

 9��0 �� �
��' 6��U�1  .#� ��� ���� 7����  

 C��5+ 6�)@<� �D�� � #� �������  �! F�'��� �V�
� �3 6���
+ ���+�  �! ���� �� 6�)@<� 7����pennucci 

et al .���.�+  



  

 

�� ���; �� "
�  ��,� #+��$+: ���+ #��!� FI�; 6��8�U� �HFC=40MPA   

: ����3 *��1% � e���Y �\�� G��.�� �;FY=30GPA  

 ����3 *��1% �\�� �
�\� C(5+ ��DES=210 GPA   

 ����,3 R= ��\ ��+���� ���F�Fpty=1560 mpa  

 : 4�5 �
�\� C(5+ ��DEpt=195gpa  

 :�! ��\ G��.�� ��F�+ 	���3�+Fptu=1860mpa  



 *�� ��  ������ 6��U� S��
+���=  �!F�'��� �+��% M�V��  ��� �! ��� �+��% �������5  B�� ��.#� ��0�+

� ��@) *�� ���= �� ����% 	
�� �3 ��  �H'��HF��  .#� �0�% *��D2  ���= �� ��� ����% _5$+�; ��  �H�� � 

J��%�� W�  �;��< ��R-2  �;��< �� �$.< �� �! ��  � ����% �������  �! 7-�R-N/2  "�� �� ��@) .���.�+3 

  � ����% 	
��  �3���� ��\ �� �!�3 �,-� #$��5+ �� ��+� #�� P��
� �� ����$+ �� ���.�+  ����1� �3

 �! \�' �� F3��% �� M��/�  �H'� �.#� ��� ��.1

� 4�5+ �
� �;��<  ���
@= 4�< ���= �� �3PH  ����!

 9��0 ��  � ����%  ��
��  �! 9�+F�'��� ���+����  �! ��T�� .#�1  .#� ��� #��'  

 �3��� ����,3 R=  ��A+ ���(�) � ��(�  �! ��� ��  � ����% #������ � *�,'��A
+ ���(�) ��V+ ����

 .#� ���3 ���= 7��F��  

  

S��
+���= 6�1'�5+  

 � ���/0 � �(A+  O-
�+  �! ��� �������  � ����% 	
�� �� ���1%��  �!���(�) �1'�5+ � ������� #/V�

 .#� �
���Z= 6��8 � 4�5+ ������ _+�0 �1'�5+�� "�����9  l�
�
� ���+ ���1%�� �;��< [�U� �� �T�� ���1+
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