
�������� 	�
���
� ������ �������� 

- 499 -  

 
 
�������� ��	�
��
 �	���
 �������� 
                                                                                                          ������� No 4  
  
�����
	�  ���
����� 
 
 
������ � 
 
     � 
�!�"#�
 !�� �������� �!
 
�#�
$�
� ������%�
 �!��&#'
 ������%��� ���$��%�
!�� #'�
� 

��!%�#��
 !�� �#����� "���!��
� �
$
��$(
�#�� �
� �!�� ���'
 �
!
�$�(#� !� �$�� !�� 
��
"%����� ��
�!���!�!
� !�� �%����. ��#��) !� 
��"%�
 ��
�!���!�!
� #'�
� %�
 �$�!)$�� !�� 

��!#�#��
!���!�!
� !�� �#$'�(�*��, �� �
!
��#�
�!��%� �#�!��%$#�#� !�� ������
� �!��&#'�� 
������%��� ���$��%�
!�� #'�
� �
"�� ����#�#�%�#� �# !�� 
�
�!)�#�� ��
 ������� �#$'�(�*��. 
�!�� �
$���
 #$�
�'
 �'�#!
� ��
 
�
(�$� �!� "%�
 !�� �������� !�� ��
���
� $����� 
�$��#��%��� �
 �#$��$
(#' � ��&
������ ������$�'
� !��. �!� ���%&#�
 
�
(%$#!
� � �#'��� 
�!�� �
$
��$(�����!�!
 (��
�!���!�!
) !�� �!��&#'�� ������%��� ���$��%�
!�� �!
 ���'
 �� 
�������' ���'+���, #�
 �
$�����
 ���������'+#!
� � 
����#�'�$
�� �#!
*� #�!'�
*�� !�� 
#������,�� ���$��%�
!�� �
� �������� !�� $�����. -%��� #*#!�+#!
� � ���
!�!�!
 
��(��)� 
!�� �������� �# ������ �!��&#'
 ������%��� ���$��%�
!�� ��� %&��� �
!
��#�
�"#' �# !�� 
�
��%� #������%� ��
!�*#�� 
 
�

1.���	���
 
 
     .
!� !� ���$�#�
 �#���
�, !
 �%�� ������%��� ���$��%�
!�� ����#��!
� �# 
���
�!��%� ��#�$��%� �
$
��$(
�#�� !�� ��
���
� $����� �������� �# �����
��� �# 
#�!'�
*� !�� #������,�� ���� !�� �#����� "���!��
� �
$
��$(
�#��. -
 
�
��!��� 
���!%�
 ��� 
������ 
�!��� !��� 
�#�
�!����� ��&
������� !�� ����
� �#� ���$��� 
�
 �#$��$�,��� !�� �#!#�
�!��) ����#$�(�$� �# 
�$'�#�
. ��’
�!� !� ���� �$%�#� �
 
��
!���"��� �&%�#�� !��#��-�
$
��$(
�#�� ��
 !� ���$��#�
 �
� !��� $������ 
�������� !��, ��� �
 ����#$��
������� !� ������� !�� ��
���
� $����� �
� !�� 
#�!'�
*� !�� #������,��. 
     �'�
� ����� 
���#�!� �!� � ����#$�(�$� !�� $����� �������� �# #(#������ �
� 
"�',� #'�
� �
$����
. �!�� �$
��
!���!�!
 � ����#$�(�$� �# "�',� #'�
� ��
(�$#!��) 

�� 
�!)� �# #(#������. ��!) � ��
(�$� 
���'�#!
� ��$'�� �!�� �#���#� ��#�$��%� 
�
$
��$(
�#�� ��� �
$
!�$���!
� �!�� "�����#�#� $������ �#!� !�� ��
$$�) !��� �
� 
!#���� ������� �!� �������, �# 
�!'"#�� �# !�� #(#�����#�#� $������ �!�� ���'#� �#� 
�$��
����!
� ��#�$��%� �
$
��$(
�#�� �#!� !� ��
$$�) !���. 
     �� ��
�)��� $����� �������� �%�
 �!
 �%�� ������%��� ���$��%�
!�� �!
� 
����#��!
� �# �#���#� "���!��%� �
$
��$(
�#�� �('�!
�!
� ��#�$��%� �
$
��$(
�#�� 
�
� !#���� ���'+��� #�
 �
$�����
 �
$
!�$#'!
� #�!'�
*� !�� #������,�� !���. ��#��) 

�!�' �� ��� ��&
�����' !�� �������� �
� !�� #�!'�
*�� !�� #������,�� 

����#*
$!
�!
� �$%�#� �
 "#�$���!
� !
�!�&$��
 �
� � ��
&�$����� !��� ���$#' �
 
����)�#� �# �
�"
��%�
 
��!#�%��
!
. � ��
!����� ��
� �&%��� !��#��-
�
$
��$(
�#�� �
!������� ��
 !�� "�����#�#� $������ �# �!��&#'
 ������%��� 
���$��%�
!�� 
��!#�#'!
� 
�� !$'
 �%$� : 
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(1) ��
!����� !�� ���!%��� ��
 ��
 ����) $���� ��� �#$�%&#� !�� ������� 
(2) #�����!��� !�� #�'�$
��� !�� ����#!)$�� ��
 !�� #��!�"#�
 !�� ��
���
� 
$����� �������� 

(3) #�!'���� !�� 
����#�'�$
��� �#!
*� !�� #�!'�
*�� !�� #������,�� 
���$��%�
!�� �
� �������� !�� �������� 

 
 
2.1  ������������� ��� �
���� �������� 
 
     /�
 �
$��#!$�� ��� #�%�&#� !�� "���!��) ����#$�(�$� !�� $����� �������� #'�
� !� 
�)��� ��������. � �
$
��&) �!� !� �)��� �������� !�� ��
���
� $����� �������� 
�%�
 �# %�
 �%��� ������%��� ���$��%�
!��, #'�
� '�� �# !�� 
���!
�� �#!
*� ��� 
��
��&��
� ����#!)$�� �#� #'�
� ���!) #�!�� #����
� �#$��!
�#�� ���� �� ����#!)$#� 
#'�
� �����' ����
��!��, �� ��
�)��� $����� #'�
� �#�!�' �
� �!�� �#$'�!��� ��� �� 

���!��#�� #'�
� �����' 
$
��' (#������%� �
!
��#�%�). � #��#�$'
 
�� �#�$
�
!��%� 
�����%� "�',�� �# �$'��
!
 ������%��� ���$��%�
!��, %�#�*# ��� !� �)��� �������� 
����'��#� 
�� �'
 �%&$� 
$�#!%� (�$%� !�� 
���!
�� !�� ����#!)$�� 
�����
 �# !
 
�#��#!$��� �
� ��&
���� &
$
�!�$��!��� !�� #���$���� ����#!)$�� �
� !�� ��
���
� 
$�����. �� !� �%�#"�� �
� � 
���!
�� !�� ����#!)$�� #'�
� �
!�����
 �&#��
��%�
 

�!# �
 #*
�(
�'���� ��
 ��
��!� �!)$�*� �!� ��
�)�� �������, � �������� 
�#$��$'+#!
� �#!
*� ��� �#�!������� ����#!)$#�. �$%�#� �
 ���#��"#' �!� 
� !� �)��� 
�������� 
���*#� 
�� �'
 �# ��� (�$%� !�� 
���!
�� �#!
*� !�� ����#!)$��, � ����� 
�)��� �������� �$�� ����#!$� $����� "
 ����
��
�!#' �
� � "���!��) �&%�� !��#��-
�
$
��$(
�#�� !�� $����� �������� 
���+#� ���
�!���. �(�� ������ � 
���$��� 
��
� "�����#��� $����� #'�
� #�
'�"�!� �!� �)��� ��������, 
�������!��%� �
$
��&%� 
��
 !� �)��� �������� ���$#' �
 ����)���� �# 
�
�$��) ����#$�(�$� !�� $�����.  
 
 
2.2 ����	���	 ��
���
��
 
 
     H !��� !�� ��
���
� $����� �
 ���'���� �$��
�#' 
*����� #(#������ �!
 ��%�� 
!�� ����#!)$�� �
!� �)��� !�� ��#�"����� !�� ��������. ��’
�!� !� ���� � 
�!'�!
�� 
��� �
$%&#!
� 
�� !��� #���$����� ����#!)$#� %�
�!� �������� !�� ��
���
� $����� 
�$�%$&#!
� 
�� !� 
*����) ����
�,'
 
�!
� !�� ��#�
�. � 
*����) ����
�,'
 ��"# 
��%���� !�� ����#!)$
 #'�
� ett lAE /� , ���� tt AE ,  �
� el #'�
� !� �%!$� #�
�!���!�!
� , 
!� #��
��� ��
!��)� �
� !� �)��� !�� ��%����  !�� ����#!)$
 
�!'�!��&
. 0#�$
�!
� 
��� � �������) ����
�,'
 !�� ln  ��#�
� ����#!)$
 �
!� �)��� !�� ��#�"����� 
�������� ���#��(%$��� #* '��� �!�� bn  ��
�)��� $������ ��� !#'���� �
 ���'����, � 
����
�,'
 !�� ���!)�
!�� !�� ����#!)$�� %�
�!� �������� !�� ��
���
� $����� 
�'�#!
� 
�� !�� �
$
��!� �&%��: 
 

b

l

e

tt
t n

n
l

AE
k �

�
�                            (1) 

 
�� !��%� !�� ln  �
� bn  ��
 �$���%�#� ����"���%�#� ��
!�*#�� (
'���!
� �!� �&)�
 1. 
 

 



�������� 	�
���
� ������ �������� 

- 501 -  

 
 

��.1  !��%� !�� ln  �
� bn  ��
 �$���%�#� ����"���%�#� ��
!�*#�� ������
� 
 

 
3 ������������� �	�	����������
�	� 
 
     O �$�����$����� !�� �
$
��$(�����!�!
� (Pantazopoulou 1998), �'�#!
� �# ���� 
�#�$%� �����'�� ����!�����!�� ��� %&��� �����
�!#' �# �#�!$��) "�',� �%&$� !#���)� 

�!�&'
�, !
 ���'
 #'�
� ����#��%�
 
�� !� ��#"�) �������$
('
 (Scott 1980, Sheikh and 
Uzumeri 1980, Moehle and Cavanagh 1985, Zahn 1986, Mander 1988, Sheich and 
Tokluchu 1993, Cusson and Paultre 1994, Ravi Saatcioglu 1995). ��
 !�� �
"�$���� !�� 

�
�!���#��� ) !�� #�
���%����
�  �
$
��$(�����!�!
� !�� �#�$
�
!��
� �����
� 
#'�
� 
�
$
'!�!� � &$)�� #��� #��
'�� �#�%"��� ��� #'�
� � �$'���� 
*����) "���!��) 
�
$
��$(��� !�� ���$��%�
!��  cr

c� , � ���'
 ���
!���!#' �
� !� !%��� &$)��� !�� 
�%����. /�
 ����"���%�� %��#�*�, ��� &$��������#'!
� ��&�� �# ���!%�
 �#$'�(�*�� 
#'�
� � "���!��) �
$
��$(��� !�� ���$��%�
!�� �!
� !� �%��� &��#� !� 15% !�� 
(%$���
� ��
��!�!�� !�� ( 85� ). 
     -
 
��!#�%��
!
 !�� �#�$
�
!��
� �����
� ����,'+��!
� �!
 �&)�
!
 2 �
� 3. 
1��� (
'�#!
� �
� 
�� !� �&)�
 2, � �
$
��$(��� 85� , 
�*��#!
� �# !�� #�#$�) 

����!�!
 �������� �#$'�(�*�� '/ cytse ffk �� � . ��
 !�� #*%!
�� !�� #�'�$
��� !�� 


���!
��� �#!
*� !�� ����#!)$�� � �
$
��$(��� 85�  �&#���+#!
� ���
$!)�#� !�� 

����� bDS /  (
���!
�� ����#!)$�� �$�� ����#!$� ��
���
� $�����). -
 ��
(�$#!��� 
������
 �!� �&#�'
�� 
�
�
$��!����� ��
(�$#!��%� !��%� !�� �����!�� �#$'�(�*��. �# 
��#� !�� �#$��!
�#�� � ��
"%���� ��
��!�!
 �
$
��$(���� �#�
�#!
� �# !�� 
�*��� !�� 
����� bDS / , 
��� ���$&#� ��
 !
�!�&$��� 
�*��� �# !�� 
�*��� !�� ����!�!
�  

'/ cytse ffk �� � . 
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��.2  85� ���
$!)�#� '/ cytse ffk �� �   
 
 

 
 
 
��.3  85� ���
$!)�#� bDS /   
 
 
     �!� #���#�� �&)�
 �
$�����+#!
� %�
 ���� �$
�!��� �&#��
�!��� ����$
��
 �# !� 
���'� ���$���# 
�#�"#'
� �
 ������'����# !�� �
!
��#�
�!��%� �#�!��%$#�#� ��
 %�
 
�!��&#'� ������%��� ���$��%�
!��. -� 
$&��� ���#'� #'�
� � 
�
�!���#�� 
�
$
��$(�����!�!
 � ���'
 #����#!
� �!�� �
!
��$�(� �*��
 !�� �$
()�
!��. /# ��
 
�$�+��!�
 �$
��) 
�� 
�!� !� ���#'� !%�����# !�� ��� �
����#� �!
 ���#'
 � �
� 2 

�!'�!��&
, 
�� !
 ���'
 �$�����$'+��!
� � #��&��!� ����!�!
 �������� �#$'�(�*�� 
�
"
� �
� � �%���!� #��!$#���#�� 
���!
�� �#!
*� !�� ����#!)$��, ��
 !�� 
#*
�(����� !�� #��"���!)� �
$
��$(�����!�!
�. 
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4.1 ����
	�
 �
� ����	���
� 
   
     1!
� %�
 �%��� ��� �
!
���#'!
� �# ���,� ����#�!
� �# �#���#� $��%�, � #������,� 
!�� ���$��%�
!�� �!�� "�����#�� ��#�$� #�!�����#!
�  
��!��
 �
� !� �%��� &��#� !�� 
��
��!�!
 �
 (%$#� (�$!'
. ��’ 
�!� !� ���� ��
 !�� ������$�'
 
�
��!��
� ���!%��� 
#'�
� ���
�!��� �
 *%$���# ��!# �'�#!
� 
�!) � #�!'�
*�, ��
 �
 !�� ���������'����# 
�!�� �������) 
���$��� !�� �%����. �!� ���%&#�
 �$�!#'�#!
� ��
 
�
��!��) �%"���� 
(Rajesh Dhakal and Koichi Maekawa 2002) ���(��
 �# !�� ���'
 �$�����$'+#!
� � 
"���!��) �
$
��$(��� !�� �#�!������ &����
 �!�� �#$��&) ��� #�!�����#!
� � 
#������,�. 
     � #(#����!��) 
�!�&) !�� #������,�� !�� ���$��%�
!�� �!�� #���$��
 ��#�"���� 
�#�
�#!
� �# !�� 
�*��� !�� ���!��� !�� $���
�, ���� (
'�#!
� �!� �&. 4. -� #��
��� 
�%�
 
�� !�� �
����� ����!
� �# !�� #�%$�#�
 "$
����, ��� �$'+#!
� �
� � #�%$�#�
 ��� 

�
�!#'!
� ��
 !� ������$�'
 ��
 ��)$��� ��
��#$��� $���)� �%�� !�� ���'
� �#� 
���$#' ��%�� �
 �#!
(#$"#' !���. 
     �� �
$����!#� ��� #��$#�+��� !�� "$���
!���� !�� #������,�� #'�
� ���. �$
!
 � 
"���!��) �
$
��$(��� ������$�#' �����#� �
!
��$�(#� $���%�, #*
�!'
� !�� ���'�� � 
#(#����!��) 
�!�&) �!� #���$��
 ��#�"���� �#�
�#!
� �
� �!� ���%&#�
 � !��� !�� 
��
���
� $����� �
 ���'���� ��#�$����� 
�!%� !�� $���%�, �%&$� !#���� !�� 
�
�#�
 
!�� #(#����!��)� 
�!�&)� �
� !� ��
&�$���� !�� #������,�� 
�� !�� #��!#$��� ��$)�
 
!�� �!��&#'��. 1��� (
'�#!
� �
� �!� �&.4 !� ���!�� !�� $���)� ��� &$#��+#!
� ��
 �
 
�$��
�%�#� 
��!'�
*� !�� #������,�� &�$'+#!
� �# ��� �%$� : (1) (1-.)Gf/ft, 
�
�
$��!� 
!� ������
�� ���!�� $���)� ���� !�� "���!��)� 
*����)� �
$
��$(���� �
� (2) 
(4+.)Gf/ft , ��� 
�!��$����#�#�  !� ������
�� ���!�� $���)� ���� �������� !�� 
$�����. 0#�$
�!
� !� �%���!� ��#�$��) �
$
��$(��� !�� ��
�)���� $����� �!� �%�� 
!�� �)���� �������� a �
 #'�
� '�� �# !� ���!�� !�� $���)� �# #�#'��, �$����!#� ��� � 
�$'���� ��#�$��) �
$
��$(��� acr  #'�
� : acr=(4+.)Gf/ft 
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��.4  ������
�� #*
�"%���� !�� #������,�� ���� 
*����)� "�',�� 
 
 
4.2 ������������� �	�	������
� ����
	�
� �
� ����	���
� 
 
     �� ��
�)�#�� $����� �('�!
�!
� 
*����) �$�&���� �!
� #'�
� �!�� #�
�!��) �#$��&), 
#�
 �!
� ��
$#����� � "���!��) �
$
��$(��� �����#�#!
� 
�� ��#�$��) 
�
$
��$(���. �!� �&. 5 (
'�#!
� � �&%�� �#!
*� !�� ��
�!��)� �
$
��$(���� #p �
� 
!�� �%���!�� ��#�$��)� �
$
��$(���� 
 . �!� �&)�
 5, � #'�
� !� �)��� !�� 
�
$
��$(��%��� ����� � !��) !�� ���'�� �$����!#� 
�� !�� �����)$��� !�� �)���� 
�������� L : 
 

��� �����
2/

0

2

0

2

0

)
2

sin(12)(1
�

��

�
�

�
�

dx
xa

dx
dx
dy

dsL  

 
3$��������
�!
� !� 
���!���
 -aylor ��
 !��� �$��� ��� #'�
� �!� !#!$����� �
� 

���
�!
� !�� �#�
��!#$#� !�*#�� !�� �$�� �$����!#� 22 /�a , �$����!#� : 
 

�
��

4
4 222 a

L
�

�  

 
��!��
"��!
�!
� !� � �# L(1- #p), �$����!#� � !#���) !��) !�� ��
�!��)� �
$
��$(���� 
#p 
 

2

22

4L
acr

p

�
� �  

 
��!) #'�
� � �������) !��) !�� ��
�!��)� "���!��)� �
$
��$(���� ��� �$��
�#' 
#�!'�
*� !�� #������,�� �
� �$��!�"%�#�� �!� �
$
��$(��� ��
$$�)� �'�#� !�� 
�������) ��
�!��) �
$
��$(��� . 
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��.5 ��'�$
�� !�� ��#�$��)� �
$
��$(���� !�� �������� �!� "$���
!���� !�� 
#������,�� 
 
 
5.1 �	�	������
 	
	���
 
 
    ��
 !� ��
!����� #��� �
!
�!
!���� ����� !��#��-�
$
��$(
�#�� ��
 !�� ��
�)�#�� 
$������ ��������, �!�� ���'�� �
 �#$�%&#!
� �
� !� (
����#�� !�� �������� !�� 
!#�#�!
'��, ��
 �
$
�#!$��) 
������ �
����%�� #'!# �# �#�$
�
!��� 
��!#�%��
!
 #'!# 
�# 
�
���#�� #'�
� 
�
$
'!�!�. �
$��� ��� ���$&��� �����
 ��
"%���
 �#�$
�
!��� 

��!#�%��
!
, �#� �
���!��!
� ��#� �� �
$��#!$�� ��� �$%�#� �
 �#�#!�"���, �� ‘
�!� 
!� ���� ��
 �
$
�#!$��) 
������ �# �#�#$
��%�
 �!��&#'
 �$�!��)"��# 
�!' !�� 
�#�$
��!�� 
�� !��� Dhakal and Maekawa (2002), �$��#��%��� �
 ��
!���"#' �
� �
 
#�
��"#�!#' �����
 
�
��!��) �&%�� !��#��-�
$
��$(
�#��. �*#!�+��!
�     
 
 
5.2 �����	�
 ��� �
���� �	� �
� ��	������ ��
 �	���
 
 
     �'�
� ����!� ��� � ����#$�(�$� !�� $����� �������� #��$#�+#!
� 
�� !�                       
�)��� �
� !� ����#!$� !���. 	�� ����#� �
$
�#!$��
� 
�
���#�� ��#*)&"��
� �#      
�!
"#$) ����#!$� �
� ��
(�$#!��� �)��, ���� �
� �!
"#$� �)��� �
� ��
(�$#!��%� 
��
�%!$���. ����
 ����$'"��
� �� �#$��!
�#�� $����� �# !�� '��� ���� ����$�!�!
� 
L/D 
��� ��
(�$#!��� �)�� �
� ��
�%!$��� �
� !%��� � �#$'�!��� $����� �# 
��
(�$#!��� �)�� ����$�!�!
�. -
 
��!#�%��
!
 �
$�����+��!
� �!
 #���#�
 

��
�$���
!
  (�&.6 a-d). 
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��.6 ��'�$
�� !�� �)���� �
� !�� ��
�%!$�� ��
� $����� �!�� �&%�� �-# 
 
 
5.3 �����	�
 �
� 	
���
� ��	���
� T�
 �	���
 
 
     ��
 !� ��#$#����� !�� #�'�$
��� !�� !���� ��
$$�)� !�� $����� fy �!� �&%�� 
!��#��-�
$
��$(
�#�� ��� ����#� 
�
���#�� %�
�
� &
$
. � �
�����������%�� 
�
����� �-# ��
 ������ ����$�!�!
� 5 �
� 10 �
� !��� ��
$$�)� �
 ���
'�#!
� 
�� 100 
%�� 1600MPa (
'�#!
� �!� �&. 7 a �
� b 
�!'�!��&
. ��#��) ���� ���� (
'�#!
� �
� 
�� 
!
 '��
 ��
�$���
!
, � �$'���� !��) !�� ����$�!�!
� #*
$!�!
� 
�� !��  fy , #*#!��"��# 

�
� � #��$$�) !�� �
$
�%!$�� 
100

yf

D
L

 �!�� �
�����������%�� �
����� �-# !�� 

"�����#��� $�����. 1��� )!
� 
�
�#���#�� � �������� ����
'�#� ��$'!#$
 �
� � �%�� 
!��� �#�
�#!
� �$���$�!#$
 �# !�� 
�*��� 
�!)� !�� �
$
�%!$��.   
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��.7 ��'�$
�� !�� �)���� �
� !�� ��
�%!$�� ��
� $����� �!�� �&%�� �-# 
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6. �
�����
 ��	 �

 	�����
 ��� �������� 
     ��� 
�!� ��� %&��� �#�#!�"#' 
�� !��� #$#���!%�, �$���%�
 #� !�� ���'�� 
�
$������!��
� �
� ��$'!#$
, %&#� �
!
�#�&"#' ��� !� �$�����
 !�� �������� !�� 
��
���
� $����� �(#'�#!
� �!�� �#���� 
���!
�� �#!
*� !�� ����#!)$�� ��� 
!���"#!���!
� �!
 ����!��
�
!
. ������ �!�� #��
���� &
$� �
� �# !�� �$� !�� 1980 
#��&), ���� � (�����('
 �&#��
���� �
��+�!
� �# �$�!)$�
 
�!�&)� &�$'� ��
��!����� 
#�%�&���, � ������ !�� ����!�����!�� )!
� 
�#�
$�#'� �
� !� �$�����
 #�!��'+#!
� 

��$'�� �!�� 
$
�) ���!
*� !�� ����#!)$��. 
     4&#� 
���#�&"#' 
�� ��)"�� #$#���!��
� #$�
��
� � �#���� 
��!#�#��
!���!�!
 !�� 
�#$'�(�*�� ��� �
$%&��� �� �
���#� ���"%!�� ����
�, �!
� 
�!�' #(
$��+��!
� �# 
����!��
�
!
 ������%��� ���$��%�
!��. /# !��� �
���#� 
�� ���"#!
 ����� 

�*��#!
� ���
�!��� � "���!��) 
��&) �
� � �
$
��$(�����!�!
 !�� �#$��(���%��� 
���$��%�
!��. 1���, � #�'!#�*� ���
�!��)� ��
�!���!�!
� "���!��
� �
$
��$(
�#�� 
�!� ������%�� ���$��#�
 
�� !�� �
"�!��) �#$��(��!��) �$��� !�� #���$��
 
#(#�����#��� ��
� !�� �
���
 #'�
� �
� ����$!��� !�� �
" ‘�,�� �!)$�*�� !�� 
"�����#��� ��
���
� $����� �%�� !�� ����#!)$��. �$
�) ���!
*� ����#!)$�� 
(S/D>10) ���
'�#� #�(����� �$��$�� �������� �# ��#�� ���%�#�
 !�� #�!'�
*� !�� 
#������,�� �
� !�� !����) "$
��� !�� �
���
 
�#*
$!)!�� !�� 
$�"��� !�� �!$
�#�� 
!�� ������. �# ����%� #$�
�'#� %&#� �#�#!�"#' #�!#�
� � "#
�
!��) �#�!'��� !�� 
����#$�(�$�� !�� ������ ���$��%�
!�� ) ������%��� �# ������� ����#!)$#�. 5�!��� 
�!�� �#$'�!��� ������%��� ���$��%�
!�� �# 
$
�� !���"#!��%���� �
���#� ���  
�#�!$��) "�',� �#� !#���$�
���!
� 
�����#� 
�*)�#�� 
�� !� ������) !�� �
���
, 
��$'�� ���� #*��!����� !�� (%$���
� ��
��!�!
� !�� ���"%!�� ������ 
�� !� 
����%�!$��� !��#�� �!
 ���#'
 �������� !�� #����
!��%��� ��
���
� ������
�. 
     ��� �#�$��
!
 �# 52 ���'��
 !���� ����!�����!�� �$"������)� ��
!��)� !
 ���'
 
�������!��
� �# �#�!$��) "�',� �%&$� 
�!�&'
� (�
�!
+������� 2004), �� �#!$�"#'�#� 
!��%� ��#�$��)� �
$
��$(���� (���������) ��
 ��
 )!
� �
$
��)���� �#�%"��� (!�� 
!�*�� !�� 1%), ���
���!
� �!� � ��&
������, ��� !#���� )�#�*#  !�� 
�!�&'
, )!
� � 
!������ #��������� !�� �
���
 �!�� �$'���#� �#$��&%� ����%�!$���� !��#�� ���� 
�������� !�� $�����. ���#�
�#!
� �!� � �$�� !
 %*� ���,� !�� ��
���
� $����� �
!� 
w (�!�� ����%�), #�!#'�#� !����� !� ���"#!� �
���
 �# �
$
��$(��� rw /�		�  , ���� r 
#'�
� � 
�!'�
 �
�������� !�� �!$�����#�%��� ����
� !�� ����!��
�
!��. ���#�
�, 
��
 r=30mm o �
���
� "
 (!��#� !�� !��) "$
���� !�� (0.015), �!
� � �$�� !
 %*� 
���,� !� ��
���
� $����� �'�#� w=0.45mm, �# �!���� ���
�) �
!� !� ���'� � 
�������� #'�
� 
�#�
'�"�!��. 
     -
 52 ���'��
 ��� #*#!��"��
� #'&
� ��
 �#���%�� 
$
�) ���!
*� ����#!)$�� 
(S/D=11.7) �
� �� 
�!) !� ���!
*� �# �����
��� �# !� ����$
��
 !����-�
$
��$(���� 
!�� &����
, ������'�!��# � �$'���� �
$
��$(��� �������� !�� $�����. 1��� 
�$����!#� ���� 
�� !
 
��!#�%��
!
 !�� �#$����!%$�� �����'��, 
�!� %&��� 

�!�&)�#� �# �
$
��$(��� #���� 
�� !� �$'���� �$��, ���
���!
� �!� 
(#��� � 
��
�)��� �������� ���$#�# �
 #��%�"#� �!�� �#$��&) �$�!�����, 
�
�!
�!
� �%$�� !�� 
����
�,'
� !�� �
� 
(#!%$�� �!� � �
���
� �$��%���# �!� ���$��#�
 ��
�!���!�!
 
�
$
��$(���� ��
�) �
 ���$%�#� �
 
�!#�#*%�"#� ���� !�� �!� �!���� ���#���)� 
����
�,'
� (��
!� ��
$$�)� !�� ��������). ���(#�&"��# %!�� � �$’��$�� �������� 
���� 
$
�’�� ���!
*�� ����#!)$��, �'���!
� !� ���
!�!�!
 ��
 
�*��� !�� 
��
�!���!�!
� �
$
��$(
�#�� %�� 6%85 �
 , 
��� ��!��� �#� 
����#'�"��# � 

�������� �� !#���) ��$() 
�!�&'
�. 
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