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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇˎˋʰ ɼh ʻʹʴʺˍˊʽʰ ˁʰΦ ʋˊʽˋˍʾ˄ʰ ʃ˂ʰˍʺ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ 

ɾʶˍʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ʅˎʴˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʺˌ ʇˉˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍʹ˄ ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɮˊ˃ʷ˄ʹ ɮʴʴʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ 

ɾʶˍʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ʅˎʴˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʺˌ ʇˉˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ 

ʴʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍʹˌΣ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋ  ̋ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱ˕ˇʴʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  
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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

 ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ̩ʶˊʴʰˋʾʰ ̩ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 
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ˇˉˇʾˇ ̔ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄. ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʲʰˋʽˁˈ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ, ʽ˄˗˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ʺ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 

ˎˉˈ˕ʹ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ, ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̱ ˇΣˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ̩̱ ˇˎ. 

 ɶ ɻ̔ ʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ̡ ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʶˌ ˇʵʹʴʾʶˌ 

ˍˇˎ Unified Facilities Criteria (UFC) 3-250-лмΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˈˍˎˉˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ɶ˄ ˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʾ˖˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ όɶʃɮύ ʴʽʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌΦ 

ɴ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ PCASE 

(Pavement-Transportation Computer Assisted Structural Engineeringύ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 
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ABSTRACT 

 Within the framework of this diploma thesis, the structural design of rigid 

pavements intended for application at highway toll stations was investigated, where 

traffic consists of various vehicle types and repeated heavy loading conditions. The 

study focuses on evaluating the feasibility of incorporating polypropylene fibers, steel 

fibers, and glass fibers into the concrete used for the construction of such pavements. 

The objective of fiber incorporation is to enhance the mechanical performance of 

concrete, particularly its compressive strength, flexural strength, and modulus of 

elasticity. The influence of different fiber types on the structural response of rigid 

pavements is examined in the context of pavement design requirements, aiming to 

assess their potential contribution to improved load-carrying capacity and durability 

under demanding service conditions. 

The pavement design is based on the guidelines provided by the Unified Facilities 

Criteria (UFC) 3-250-01, which serves as the design standard of the United States of 

America (USA) for pavements and military infrastructure. A key tool for implementing 

this method is the PCASE (Pavement-Transportation Computer Assisted Structural 

Engineering) software, which facilitates pavement analysis and design through 

simulations that provide accurate estimates for the required design parameters. 
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1. ȺȽɆȷũɋũȼ 

1.1 ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ 

ʆʰ ̌ɻ ˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍ˖˄ ˇʵʽˁ˗˄ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˁʰʽ ʱ˄ʶˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ  ̱ ʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ̩̀ ˍh ˒ ˇˊˍʾʰ ̱ ʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷ ̩ ʶ̄ ʽˉˍ˗ˋʶʽΣ̩ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΣ ˍʰ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ  ˋʶ ɳˏ ˁʰ˃ˉˍʰΣ ɶ˃ʽʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ʺ ɶ˃ʽʱˁ ʰ˃ˉˍʰ ˁʰʽ 

ɲˏˋˁʰ˃ˉˍʰΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽʰˁˇˏ ˒ˈˊˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ 

ʸ˖ʺˌΦ 

 ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ, ˍh  ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇʵˇˏˌΣ 

ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˈʵˊˇ˃ˇˎˌΣ ʵʱˉʶʵʰ ʰʶˊˇʵˊˇ˃ʾ˖Σ˄ ˔˗ˊˇˎˌ ˋˍʱʻ˃ʶˎˋʹˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˃˗˄Φ ʆˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˋ˒ʰ˂ˍˇΣ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰˊˁʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʺ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʺ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˇˊʻʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΣ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ̩ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʰˎˍ˗˄ (Delate, 2008). 

 ʆʰ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾʰ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ς ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ   ʴʽʰ 

˔ˊʺˋʹ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʵʽˇʵʾ˖˄ ˍ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʵˊˈ˃˖˄, ʴʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ʰύ ʇ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˒ ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ̩  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ̩   

ʅˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʵʽˇʵʾ˖˄ ˍh  ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇˎ˄Σ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ˁʰʽ 
˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʽˁˊʺˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰˋˁˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʆˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ 
ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ ʶˎˊˏˍʶˊʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˄ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰΦ 

 ʲύ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 

ʅʶ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʱˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʰ ʵʽˈʵʽʰΣ  ˍ ̌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ϦʲˎʻʾˋʶʽˌϦ ʺ 
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˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, ˍ h ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇ˂ʽˋʻʹˊˈˍʹˍʰΦ ɯˊʰ ˍˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ 

ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇ˃ʰ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΦ 

 ʴύ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ʷ˂ʰʽʰ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ 

ʅˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʵʽˇʵʾ˖˄ ˋˎ˔˄ʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵ̔ ʰˊˊˇʺ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ʶ˂ʰʾ˖˄ 
ˁʰʽ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁ˗˄Φ ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˒ʻʶʾˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱˋ˒ʰ˂ˍˇΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, ˍ̌  
ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ 
ʰ˂˂ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ʵύ ɾʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ - ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 

  ɶ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʵʽˇʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˂ˈʴ˖ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 
ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʻˎˊʾʵ˖˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ. ʆˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʁ ʴɦ˂  ́
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ όнр-пл ˔ˊˈ˄ʽʰύ ˔˖ˊʾˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˁˏ˂ʽˋʹˌ ˃ ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˒ʻˇˊʱΦ ɮˎˍˈ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁ ʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˔ˊ̌˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 
ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΦ ɯˊ  h  ́ˈ˔˂ʹˋʹ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʵʽˇʵʾ˖˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ 

ʶύ ʁ˃ʰ˂ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ - ˁ ʰ˂ʺ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰ-ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹ 

ɶ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̡ ʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹ 
˄ˏ˔ˍʰΣ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˋ˒ʰ˂ˍˇ 
ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʽˇ˂ʽˋʻʹˊˈˍʹˍʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʱ˒ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ 
ˋˍʰʻ˃ˈ ʵʽˇʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋˍˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ 
ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˇ ʺ˔ˇˌ ˁˏ˂ʽˋʹˌ ʱˊʰ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

ˋˍύ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇ ʸ˖ʺˌ ό[ƛŦŜ /ȅŎƭŜ /ƻǎǘύ 

ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊʹΣ ˍˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ʷ̝ ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˄  ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˎ˔˄ʺ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʺ 

ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ʻˇˊ˗˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʵʽˈʵʽʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ 

 

1.2 ɆŰɧɢɞɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ʇˉˈ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖, ˋ̱ ˈ˔ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ˋ̱ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʁ ˄ˈˌ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ̌ ʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˒ˇˊʱ ̀ ˍʽˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʶ˄ˈˌ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʵʽˇʵʾ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʵˊˈ˃ˇΣˎ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ 

ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˔ˊʺˋʹˌ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ. 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ̌ ʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ́  ̒˂ ʽˉˍʽˁʺ ˁ ʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ̩  ̱̌ ˎ. 
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ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁˍ́ ˃ʷʻˇʵˇ Unified Facilities Criteria 

(UFC 3-250-01/2016) Pavement Design for Roads and Parking Areas (Air Force, Naval 

Facilities, & US Army, 2016). ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍ ̌˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

Pavement-Transportation Computer Assisted Structural Engineering (PCASE7) ˁʰʽ 

ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍˏˉˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ.  

 

1.3 ȹɞɛɐ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

 ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʷ˄ˍʶ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ 

 ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʵˎˋˁɦ˃ ˉˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ UFC 3-250-01/2016 (Air Force, Naval Facilities, 

& US Army, 2016). 

 ʅ̱ ˇ ˁʁ˒ʱ˂ʰʽˇ 3 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶ̱ ʰʽ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ. 

 ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ˉ́ ʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ 

ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʵˎˋˁʱ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʵʽˇʵʾ˖˄. 

 ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5 ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ̄ ˊˇˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰΦ 

 ʅ̱ ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 6 ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ̩ʁ ˊʴʰˋʾʰ.̩ 
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2. ɀȺŪɃȹɃɆ ȹȽȷɆɇȷɆȽɃȿɃũȼɆȼɆ 
ȹɈɆȾȷɀɄɇɃɈ ɃȹɃɆɇɅɋɀȷɇɃɆ 

2.1 ȸŬůɘəɏɠ ȷɟɢɏɠ 

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ  ́ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ Unified Facilities Criteria (UFC 3-250-

01/2016) Pavement Design for Roads and Parking Areas (Air Force, Naval Facilities, & 

US Army, 2016)Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ 

Pavement-Transportation Computer Assisted Structural Engineering (PCASE7).  

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ  

ʰύ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Υ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ 

ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ɻ̔ʱˍʰ˅ʹ ̱ ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄ ʺ ˍ˖˄ ʶˊˉˎˋˍˊʽ˗˄Φ  

ʲύ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˎ˂ʽˁ˗˄Υ ɼʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ 

ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌΣ ˍʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁ ˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ.  

ʴύ ʅˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΥ ʃʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʵʹʴʾʶˌ  ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖  ˄

ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍ hˇˉˇʾ hˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʺ 

ˋˍˊ˗ˋʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˊ˗ˋ ́ ˎˉ̡̍ʰ̀ʹ,̩ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ 

ˋˍˊ˗ˋʹ ʷʵˊʰˋʹˌ.  

ʵύ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΥ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˍˇ 

ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʽˋ˔ˎˊˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʰˊʽʱ ˒ˇˊˍʾʰ 

˔˖ˊʾˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˒ʻˇˊʱ ʺ ʵˇ˃ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ  ɹ ʽʰ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ̱ ˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

ʶύ ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˋˁʶˎʺΥ ɼh ʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˇ ̔ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ  

ˋˍύ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Υ ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ, ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇ ˉʰʴʶˍˈˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016). 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ 

ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Υ 
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ʰύ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˊˇ˔˗˄ ʺ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʲύ ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ  ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ʴύ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όˋˍˊ˗ˋʹ ʷʵˊʰˋʹˌύΦ 

  ɻ ύ ɾʷˍˊˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌύΦ 

 

2.2 ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɈˊɧɓŬɗɟɞ 

 ʆʰ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʵʱˉʶʵʰ ʵʽˇʵʾ˖˄Σ ˋʶ 

ʵʱˉʶʵʰ ˋˍʱʻ˃ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰʶˊˇʵˊˇ˃ʾ˖˄, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˉʰʻʷΦ̩ ʃʰˊ˘̍ ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˔˗ˊʶˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʵˊˈ˃ˇˎˌΦ ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 

2.1 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ. ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1Υ ʆˎˉʽˁʺ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

 

 ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ʰʵˊʰ˄ʺΣ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ όʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌύ 

˔ʹ˃ʽˁʱ ʺ ˒ˎˋʽˁʱ ˉˊˈˋʻʶˍʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʇ˂ʽˁʱ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ʁʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 
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 ʆh  ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ɻ ʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.3) : 

 ʰύ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ʰˊ˃ˇˏˌ ˔˖ˊʾˌ ʲ˂ʺˍˊʰ. 

 ʲύ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ʰˊ˃ˇˏˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ˃ʶ ʲ˂ʺˍˊʰ. 

 ʴύ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ. 

 ʵύ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˔˖ˊʾˌ ʰˊ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ. 

 ʶύ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3: ɳʾʵʹ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ʁʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ  
ʃʹʴʺΥ όɽˇˀʸˇˌ ϧ ʃ˂ʰˍʺΣ нлнмύ 

 

 ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

UFC 3-250-01/2016 (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰ ̔

˃ʶ ̝́ ʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ PCASE7,  ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όLayered Elastic Theoryύ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ Westergaard.  

 ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ό[ŀȅŜǊŜŘ 9ƭŀǎǘƛŎ ¢ƘŜƻǊȅύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˎˉˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˎˍʺΣ ˍˇ 

ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄Σ ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ 

ˁʰʻʶ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʇˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˊˇ˔ˇˏ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ˇˎˌΣ 
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ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ (Burmister, 1943ςмфпрύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ʵʽˉ˂ʱ ˁʰʽ ˍˊʽˉ˂ʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˎˉˈ ˁˎˁ˂ʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇΦ ʁ .ǳǊƳƛǎǘŜǊ ʶˉʷˁˍʶʽ˄ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ Joseph VΦ .ƻǳǎǎƛƴŜǎǉΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˒ˇˊʱ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʹ˃ʽ˔˗ˊˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

 ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʷˋ˖ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Φ ɶ  ˉ˂ʺˊʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹΣ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˁʰʽ 

ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ (Huang, 2004) ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ  ˋˍʽˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΥ 

¶      ɼʱʻʶ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌΣ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺΦ 

¶      ʁʽ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʰ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

¶      ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ʷ˔ʶʽ ʱˉʶʽˊˇ ˉʱ˔ˇˌΦ 

¶      ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

¶      ʇ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ̱ ʷ˂ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺ  ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ 

¶      ʆ̌  ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎΦ 

 ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

 ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄: 

 ʰύ ɮ́ ˔ʽˁʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ ˃ʶ ˍˇ 

ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 ὥ                                (2.1) 

ʂ̄ ˇˎ 

ὥ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ̱ ˇˎ  ̱ ˊˇ˔ˇˏ ̀ ʶ m 

ὖ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ ̀  ʁ

ὴ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ̀ ʶ Pa 

 ʲύ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 
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ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ ˋʶ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʹ˃ʽ˔˗ˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ (Boussinesq, 1985): 

 „ ρ                               (2.2) 

ˈˉˇˎ 

„ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ ̀ ʶ Pa 

ᾀ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ̡ ʱʻˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ̀ ʶ m  

 ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˉ˂ʺˊʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ 

ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΣ ˂ˈʴˇˎˌ tƻƛǎǎƻƴ ˁʰʽ ˉʱ˔ʹΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

˂ˏˋʹΦ ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄.  

 ʁʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋʶ 

ˁ˂ʶʽˋˍʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰˎˍʷˌΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʱʻʶ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˁʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʷˋ˖ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ 

ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ 

 ʴύ ɮˉˈ ˍʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ 

ˍʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

 ‐                                (2.3) 

ʂ̄ ˇˎ: 

‐ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ  

Ὁ  ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ̀ ʶ Pa 

 ʵύ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ  

ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ˁˈˉ˖ˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

 ‐                                 (2.4) 

ʂ̄ ˇˎ 

‐ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

„ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʱˋʹ ̀ ʶ Pa 

Ὁ  ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ˍʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ̀ ʶ Pa 
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 ɳ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄  ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ 

ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

 „                                                                                                 (2.5) 

ʂ̄ ˇˎ 

„Ґ ˍʱˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ ὖὥ, 

ὓҐ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ὔẗά , 

ὬҐ ˉʱ˔ˇˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ά . 

9˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 5C ό5ŜǎƛƎƴ CŀŎǘƻǊύ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ6.  

ὈὊ                                                                                                                       (2.6) 

ʂ̄ ˇˎΥ 

5CΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

w Υ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ h ˄ˍˇ˔ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

b̀Υ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 5C ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ b όɳ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ8) 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ нΦ7Φ ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵˇ˃ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ {/L ό{ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ /ƻƴŘƛǘƛƻƴ LƴŘŜȄύ  ʾˋˇ ˃ʶ рлΦ  

ὈὊ πȟυςστπȟσωςzὰέὫὔ                                                                                              (2.7) 

ʂˉˇˎΥ 

5CΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

b Υ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ 

ὔ ὔὭ ὧὺ                                                                                               (2.8) 

ʂˉˇˎΥ 

bƛΥ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʾˇʵˇ 

ὧὺΥ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

ŎǾ Υ ˈ˔ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ζŘηΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ9. 

Ὠ                                                                                                                            (2.9) 
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ʂˉˇˎΥ 

Ř Υ ˒ʻˇˊʱ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  

ƴ Υ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ όˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌύ  

ɿ Υ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ  

ɶ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ  ʵʶʾˁˍʹ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ˒ʻˇˊʱˌ /5C ό/ǳƳǳƭŀǘƛǾŜ 5ŀƳŀƎŜ 

CŀŎǘƻǊύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦмоΦ 

 ὅὈὊ
 

 

 

 
                                                                                             (2.10) 

ʂˉˇˎΥ 

/5C Υ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  

ƴƻǊƳŀƭ Υ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 

ǘƘŀǿ Υ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰʴʶˍˇˏ   

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ʁ ̔ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˍʹ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфнл ʰˉˈ ˍˇ˄ 9Φ/Φ ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˇˊˍʾʰ 

(Westergaard, 1926). 

O ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ мфнс ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰΥ 

ʰύ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ  

ʲύ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰ˂˂ʱ ˋʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʴ˖˄ʾʰ 

ʴύ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱˁˊʹ (Huang, 2004). 

ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˔˖ˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˇ 

²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΥ  

¶ ɶ ˉ˂ʱˁʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ, ̌ ˃ˇʴʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʹ.  

¶ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ όʵʶ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˔˖ˊʺˋʶ˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ˇˏ˄ ˃ʶ ʷʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ 

ʱˉʶʽˊ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ όʷʵʰ˒ˇˌ ˍˏˉˇˎ ²ƛƴƪƭer) (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4)Φ ɶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ 
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ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄  ʰ˂˂ʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ  

¶ ʁʽ ˎˉˇ˔˖ˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ 

ˉ˂ʱˁʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ 

ʴʽʰˍʾ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰΣ ˂ˈʴ˖ ˁˎˊʾ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ όʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˎʴˊˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ύΣ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ нп˗ˊˇˎΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ̄ ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4: ɴʵʰ˒ˇˌ ʆˏˉˇˎ Winkler ˁ ʰʽ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ɶ˃ʽ˔˗ˊˇˌ  
ʃʹʴʺΥ όɽˇˀʸˇˌ ϧ ʃ˂ʰˍʺΣ нлнмύ 

 

ʆʰ ʲʰˋʽˁ ɦˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʶ˄ˈˌ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʷʻˇʵˇ ʁ ʾ˄ʰʽ: 

¶ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾ˖˄Υ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾ hˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʱʻʹ ˍʹˌ ˇʵˇˏΣ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ  

¶ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Υ ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  

¶ ʃˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΥ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

¶ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˉʱ˔ˇˎˌΥ ʃ́ ˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ  

¶ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΥ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ˎˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 
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˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋˍˇ ˄

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄. 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ¢ŜƭƭŜǊ ˁʰʽ {ǳǘƘŜǊƭŀƴŘ 

(1936-поύ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˁˍʶ˄ʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˇʽ 

ˉ˂ʱˁʶˌ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ 

ˍˇˎˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɮˉˈ ˍˈˍʶΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎΦ ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ²ŜǎǘŜǊƎŀŀǊŘ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʹ˃ʽ-ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

˃ʷʻˇʵˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˉ˂ʱˁʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˇʽ ˉʽˇ 

ʰˁˊʽʲʶʾˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌΣ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇ 

˃ʷˋˇ˄ ό˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱˁˊʶˌύ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˊˇ˔ˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5): 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5Υ ɮ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʆʱˋʶʽˌ ˋʶ ʃ˂ʱˁʰ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ Westergaard  
ʃʹʴʺΥ όɽˇˀʸˇˌ ϧ ʃ˂ʰˍʺΣ нлнмύ 

 

¶ ʆʱˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʰ ʱˁˊʰύ 

 ʎ
Ȣ

ρ Ö ÌÏÇ πȢτσφ                      (2.11) 

¶ ʆʱˋʹ ̀ ˍʹ˄ h ˁ˃ʺ (Westergaard-Teller and Sutherland- Eisenmann)  

 ʎ
Ȣ

ρ πȢυτÖÌÏÇ ÌÏÇ ςȢτψτ                    (2.12) 

¶ ʆʱˋʹ ˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ 

 ʎ ρ
Ȣ

ÁЍς
Ȣ
                         (2.13) 

¶ ʇˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˃ʶ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ  

 9 ρ πȢσφυυÌÏÇ πȢςρχτ  άά                                     (2.14) 
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¶ ʇˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˃ʶ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ  

 ὣ
Ѝ
ρ πȢτ’   άά                                                                                   (2.15) 

ʂˉˇˎΥ  

¶ v ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ ˋʶ ɿ 

¶ ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ tƻƛǎǎƻƴ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

¶ ɳ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋʶ MPa ̋  bκƳƳ2 

¶ ƪ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹ̩  ʷʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰˉˈ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˋʶ bκƳƳ3 

¶ ŀ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ ˋʶ ƳƳ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ˉˊˇˌ 

 Á                                                                                                        (2.16) 

¶ ō ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʶ ˍʽ˃ʺΥ 

 b=a ̍ ˍʰ˄ ŀҔмΦтнпҎƘ ˁʰʽ 

 ōҐ όмΦсҎŀ2+h2)1/2-лΦстрҎƘ ˈˍʰ˄ ŀғмΦтнпҎƘ  ώƳƳϐ                                                (2.17) 

¶ ƭ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ όʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌύ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 Ὅ                                                                                                         (2.18) 

 ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ 

ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶ˄˗ ʶˁʶʾ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

όɽˇˀʸˇˌ ϧ ʃ˂ʰˍʺΣ нлнмύ. 

 ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ Westergaard ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁ ʰʽ ʶ˄  ̀ ˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ DF (Design 

Factorύ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ19.  

  ὈὊ
Ȣ

                                                                                                              (2.19) 

 ʂˉˇˎΥ 

 DF: ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

 w Υ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

 è Υ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˄̄ ˎʻ˃ʷ˄ʰ ̱ ʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

 ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ DC ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ b όɳ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ21) 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ нΦ2лΦ ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵˇ˃ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ SCI (Structural Condition Index)  ʾ ˋˇ ˃ʶ рл.  

 ὈὊ πȟσωςὰέὫὔπȟχ πȟππρὯ                                                                                             (2.20) 

 ʂˉˇˎΥ 
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 5CΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

 b Υ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ 

 kΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

  ὔ ὔὭ ὧὺ                                                                                           (2.21) 

 ʂˉˇˎΥ 

 NiΥ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ h ˄ʱ ˉʶˊʾˇʵˇ 

 ὧὺ: ɻ ʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ̌ ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

 cv : ̍ ˔ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ζŘηΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ22. 

  Ὠ                                                                                                                        (2.22) 

 ʂˉˇˎΥ 

 Ř Υ ˒ʻˇˊʱ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  

 n : ɻ ʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ όˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌύ  

 ɿ Υ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ  

ɶ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ  ʵʶʾˁˍʹ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ˒ʻˇˊʱˌ /5C ό/ǳƳǳƭŀǘƛǾŜ 5ŀƳŀƎŜ 

CŀŎǘƻǊύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦ23. 

  ὅὈὊ
 

 

 

 
                                                                                             (2.23) 

 ʂˉˇˎΥ 

 /5C Υ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  

 normal : ˁ ʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 

 thaw Υ ˉʶˊʾˇɻ̌  ̩h ˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰʴʶˍˇˏ   

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ̋  ʾˋʹ ̱ ʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ 

 

2.3 ȺŭŬűɘəɎ ɈɚɘəɎ əŬɘ ȷůɨɜŭŮŰŬ ɈɚɘəɎ ɈˊɧɓŬůɖɠ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍ ɦ ˍh  

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶɻʱ˒ ˇˎ̩  ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˁʰʽ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖  ̩ˋˍˊ˗ˋʹ ʷʵˊʰˋʹˌΦ ɶ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ 
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ˇʵˇˏΦ ɼʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ (ˈˊʽʰ 

Atterberg). 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ʶʵʰ˒˗˄  ˃ʶ ̔ɻʽʰʾˍʶˊʰ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ʰύ ʆʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ 

ʵʽˇʴˁ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʲˊʰ˔ˇˏ˄Σ ʶ˄˗ ˋˎˊˊʽˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˅ʹˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ̌ɻ ˗˄ ˋʶ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ 

ʴʶ˖ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇ̱̀ ˊʰʴʴʽˋˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʺ ʹ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ, ̍ ˉ˖ˌ ˉ˔ ˍˇ ̱ ˋʽ˃ʷ˄ˍˇΦ 

 ʲύ ʆh  ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˈʴˁˇˎ ˂ˈʴ˖ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˎˉˈʴʶʽʶˌ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ όˁʰˊˋˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰύ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁ ʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɶ 

ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ (ʶ˅ˎʴʾʰ˄ˋʹ ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ-ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ).  

 ʅˍʰ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˎˉˈ̡̀h ʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˎˉˈ̡̀h ʹˌ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ: 

 ʰύ ʃˊˈˋʻʶˍʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

 ʲύ ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

 ʴύ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ʰˉˈ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ʵˊʱˋʹ ˉʰʴʶˍˇˏΦ 

 ʵύ ɮˉˇˋˍˊʱʴʴʽˋʹ 

 ʶύ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

ɶ ˋˍˊ˗ˋʹ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʱΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ʺ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ʆˇ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹΦ̩ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʱ ʵʽʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʴʽʰ ˇʵˇˏˌ ˁʰʽ ˔˗ˊˇˎˌ ˋˍʱʻ˃ʶˎˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇ ʾˍʽˌ ʶ˅ʺˌ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ: 

ʰύ ʃˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ h ˉˈ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ɿˇ млΥ ˈ˔ʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ур҈ 
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ʲύ ʃˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ h ˉˈ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ɿˇ нллΥˈ˔ʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мр҈ 

ʴύ ɲʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ ˈ˔ʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ с 

ʵύ ɲˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄  ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ̱̔ˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ, ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍˊʽʲʺˌ, ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˃ʾʰ ̌ ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒Σ́ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˎˉˈʲʰˋʹ. 

ʶύ  ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ  ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˋˍˇ 95% ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

 ɰʰˋʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ̱ ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ̌ ʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ, ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όʱˇˉ˂ˇ ʺ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇύ. ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹ 

ˋʶ ну ʹ˃ʷˊʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʂˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

˄˖ˊʾˍʶˊʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˉˊ˖̔ ˃̱̍ ʶˊʹ 

ʹ˂ʽˁʾʰ ʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˊ˗ʽ˃ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˈˉˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈΦ 

  

2.4 ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ  

 ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ̌ ʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

˃ʶ ʱˇˉ˂ˇ ʺ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˊ˃˗˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ-

ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍˈˋˇ ˁʱʻʶˍ hˋˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˇʵˇˏ όʶʴˁʱˊˋʽˇˌ ʰˊ˃ˈˌ) ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˇʵˇˏ όʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʰˊ˃ˈˌ). ʁʽ ʰˊ˃ˇʾΣ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄, ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ, ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁˏˊˍ˖ˋʹˌ, ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇʽ ʰˊ˃ˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖  ̩

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʺ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ όˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˇʾ ʰˊ˃ˇʾύΦ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

 ʰύ   ʁʽ ʶʴˁʱˊˋʽˇʽ ʰˊ˃ˇʾ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ-ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ 

оƳƳ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˈˋˇ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋ˒ˊʱʴʽˋʹˌΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʺˌ ˍˇˎΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ 

ʷ˄ʰ ˍʷˍʰˊˍˇ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʴʽʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʷ˖ˌ оллƳƳ  ˁʰʽ  трƳƳ 

ʴʽʰ ˉ˂ʱˁʰ  ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ оллƳƳ ˁʰʽ прлƳƳΦ ʅʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ʰˊ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄Φ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ʰˊ˃˗˄ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ оƳ ʷ˖ˌ сΦмƳ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʷ˖ˌ ннрƳƳ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ оƳ 

ʷ˖ˌ пΦсƳΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˈ ннрƳƳ ʷ˖ˌ оллƳƳ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ пΦсƳ 
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ʷ˖ˌ сΦм ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˉ˂ʱˁʰ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ сΦмƳ όʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмύΣ 

όɳʽˁˈ˄ʰ нΦсύΦ  

 ʲύ   ʁʽ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽ̩ h́ ˃ˇʾ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ-ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ʰˊ˃˗˄Φ ʁʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌ ˃ʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ʰˊ˃˗˄Φ  

 ʴύ  ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˃ˇˏ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΦ ʆˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ мфƳƳ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʲʱʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ 

мΦр ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.7). 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1Υ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶ ̩ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ  

ʃʹʴʺ: (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) 

 

 

ʃʱ˔ˇˌ ʃ˂ʱˁʰˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ             
in (mm) 

ɮˉˈˋˍʰˋʹ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˋˍˇ˂ʺˌ 
ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ  Ŧǘ όƳύ 

ɾʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ф όннрύ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ мр όʰˉˈ о ʷ˖ˌ п.6) 

ɮˉˈ ф ʷ˖ˌ мн όннр ʷ˖ˌ оллύ ʰˉˈ мр ʷ˖ˌ нл όʰˉˈ п.с ʷ˖ˌ с.1) 

ʃʱ˄˖ ʰˉˈ мн όоллύ 20 (6.1) 

ϝɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˊ˃˗˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ нлŦǘ 
(6.1m) 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6Υ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʆˎˉʽˁʺˌ ʆˇ˃ʺˌ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ  
ʃʹʴʺ: (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʆˎˉʽˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʅˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ 
ʃʹʴʺ: (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) 

 

 ɱʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇʲˇʺʻʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʾʲʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄, ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˔˖ˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ʰˊ˃ˇˏΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˊ˃˗˄ ʲ˂ʺˍˊʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ό˃ʺˁˇˌ-ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌύ ʰ˄ʱ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ ʆʰ ʲ˂ʺˍˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.2),  (ɳʽˁˈ˄ʶˌ нΦу ˁʰʽ нΦф): 

 ʰύ ʅˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʰ ʲ˂ʺˍˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄  

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ʰˊ˃˗˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦмύ. ʅˍʰ 

ʱˁˊʰ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˉ˔Φ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

˔˗ˊ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʱʻ˃ʶˎˋʹˌΣ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʲ˂ʺˍˊ˖˄ ˋˍˇ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ 

ʰˊ˃ˈ. ɽˈʴ˖ ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˍ˖˄Σ ʵʶ˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ 

ˊʱʲʵˇˎˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʶʾʶˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 

ˊʱʲʵˇʽΦ 

 ʲύ ʅˍʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ  ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ 

ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˊʱʲʵˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ όˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɵύ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ 

4.6m ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʱˁˊˇ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁˇˋˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉ˂ʱˍˇˎˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʰˉˈ ол.5m. ʁʽ  ˊʱʲʵˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʺˁˇˌ трлmm ˁ ʰʽ ˄ʰ 

ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶˉʾˋʹˌ трлmm.    
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.2Υ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶ ̩ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ-ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ɰ˂ʺˍˊ˖˄  
ʃʹʴʺ: (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) 

 

ʃʱ˔ˇˌ ʃ˂ʱˁʰˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ                                
in (mm) 

ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 
ɾʺˁˇˌ 
ɰ˂ʺˍˊ˖˄Σ            
in (mm) 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ɮˉˈˋˍʰˋʹ 
ɰ˂ʺˍˊ˖˄Σ            
in (mm) 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ɰ˂ʺˍˊ˖˄ 
ˁʰʽ ʆˏˉˇˌ 

ɾʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ у όнллύ 16 (400) 12 (300) 0.трƛƴ όнлƳƳύ ˊʱʲʵˇˌ 

ɮˉˈ у ʷ˖ˌ мм όнлл ʷ˖ˌ нтрύ 16 (400 12 (300) мƛƴ  όнрƳƳύ ˊʱʲʵˇˌ 

ɮˉˈ мн ʷ˖ˌ мр όолл ʷ˖ˌ оулύ 20 (510) 15 (375 

мƛƴ  όнрƳƳύ ʷ˖ˌ м.25in (32 

ƳƳύ ˊʱʲʵˇˌ ʺ мƛƴ όнрƳƳύ 

ʺ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʾʰ ˊʱʲʵˇ мƛƴ 

(25mm) 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʆˎˉʽˁʺˌ ʆˇ˃ʺˌ-ɼʱˍˇ˕ʹˌ ɰ˂ʺˍˊ˖˄ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ  
ʃʹʴʺ: (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.9Υ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʆˎˉʽˁʺˌ ʆˇ˃ʺˌ ɰ˂ʺˍˊ˖˄ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ 
ʃʹʴʺ: (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) 

 

 ɮ˅ʾʸʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʲ˂ʺˍˊ˖˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΣ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌΦ 

 

2.5 ȿɞɔɘůɛɘəɧ ȷɜɎɚɡůɖɠ 

ɱ̔ ʰ ˍˇ ˄ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˔˗ˊ˖˄ ˋˍʱʻ˃ʶˎˋʹˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʱ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ, ˃ʶ 

ˍ́ ˄ ˃ʷʻˇʵˇ UFC 3-250-01/2016 (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) ɻ ˏ˄ʰˍʰʽ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˃ʶ ˍʰ ˄ˇ˃ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.10) ʺ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ  ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ PCASE7. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.10Υ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʆˎˉʽˁˇˏ ɿˇ˃ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʃʱ˔ˇˎˌ ʅˍˊ˗ˋʹˌ ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ 
ʃʹʴʺΥ (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016) 
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 ʆˇ PCASEт ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ɼʷ˄ˍˊˇ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ όEngineering Research and Development Center -

ERDCύ ˍˇˎ ʅ˗˃ʰˍˇˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄Σ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʴʽʰ 

˔ˊʺˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈΦ ʆˇ PCASE7 ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ ʷˋ˖ ̱ ʹˌ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ 

˒ʻˇˊʱˌ ʰˎˍˇˏ (ɳʽˁˈ˄ʶˌ нΦмм ʷ˖ˌ ˁʰʽ нΦмп). ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎˉˈ˕ʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.11Υ ɮˊ˔ʽˁʺ ʁʻˈ˄ʹ ɴ˄ʰˊ˅ʹˌ PCASE7 
 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.12: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ɲʽʰˍˇ˃ʺˌ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ t/!{9т 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.13Υ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ɳˊʴʰˋʾʰˌ PCASE7 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.14: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ʊʻˇˊʱˌ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

 

ʆˇ PCASE7 ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˃ʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ Microsoft Windowsϰ ̋  ˃ʁ  

ˋˎ˃ʲʰˍʱ Windowsϰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʹʻʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˄

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʽˋˍˈˍˇˉˇΥ 

http://www.pcase.com   

 

http://www.pcase.com/
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3. ŪȺɋɅȼɆȺȽɆ ɈȿȽȾɋɁ 

3.1 ɆŰɟɩůɖ ȾɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʱˇˉ˂ˇΣ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʺ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˈˋ˃ʽˁˍʰ ˈˉ˖ˌ ʾ˄ʶˌ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ, ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʺ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ˋˁˇˉˈ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ. ɼʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ.  

3.1.1 ȯɞˊɚɞ ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 

  ʆˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʶ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʰʵˊʰ˄ʺΣ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ˄ʶˊˈΣ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʺ ʱ˂˂ʶˌ ʾ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎΦ ɶ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ-ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʲʱˋʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ. 

  ʅˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌ ˇʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɼʆʅ-2016ύ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʆˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ 

όɳɽʁʆ ɳɿ нлсύΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʰˊ˃ˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ʁʵʹʴʾʶˌ-ʃˊˈˍˎˉʰ 

(European Committee for Standardization, 2004). 

  ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖, ˁʰʽ ˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˈˋʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˇʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ, ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦм). 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷ ̩ʆʽ˃̫̩ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  

ʃʹʴʺ: (European Committee for Standardization, 2004)  
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  ɮˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όfckύ όɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦмύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɳcmύ  όɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ оΦнύΦ 

  ὪὧὯὪὧάψ  ὓὖὥ                                                                                                    (3.1) 

Ὁὧάςςz
Ȣ

Ὃὖὥ                                                                                (3.2) 

ʂ̄ ˇˎΥ  

fckΥ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ (MPa)  

fcmΥ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (MPa) 

EcmΥ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ (GPa) 

3.1.2 ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ȲɜŮɠ ɄɟɞˊɡɚŮɜɑɞɡ  

  ʅˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷˊʴ˖˄ ˔˖ˊʾˌ 

ˁʰ˃ʾʰ ʷˁˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ˉˈˋˇ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΣ ˃ʺˁˇˎˌ l ˁ ʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

d όˋʶ mm)Σ ˋˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʰˎˍˇˏ ˈˉ˖ˌ ˉ˔ ˍʹ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʺ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ. 

   ɴ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ-˃ʶ˂ʷˍʶˌ ̀ ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈ˕ʹ ʻʷ˃ʰ. ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  ˁʽ ʶˉʶʽʵʺ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃̫ ˍˊˇˎ 

ʶ˂ ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗  ˎˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʆʅ-2016 όɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ 

ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰΣ ɴʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ нлмс όɼʆʅ-2016), 

2016) ˁʰʽ ˍˇ ˄ɳˎ́˖ˁ˗ʵʽˁʰ  (European Committee for Standardization, 2004)Φ ɲʶ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ɳ˅ ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ, ɻ ʽˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽʵʰ˄ʽˁˈ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʰˎˍˇˏ, 

ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ 

όʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌύ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊʺ.   
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  ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰˎˍˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ (Kumar, Agarwal, & Chauhan, 2017). ʁʽ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ˁʱ˃˕ʹ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ну ʹ˃ʶˊ˗˄ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1).  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ  
ʃʹʴʺΥ (Kumar, Agarwal, & Chauhan, 2017) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  
ʃʹʴʺΥ (Kumar, Agarwal, & Chauhan, 2017) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ2, ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˁʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ о҈ ʶʾ˄ʰʽ 

5,56% ˁ ʰʽ 21,15҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2).  
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ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ fr)

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
ɽˈʴˇˌ           

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ (MPa)  

fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ όMPa) 

fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ ϝ 

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ  35,4 0 5,2 0 32,15 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
40 35,6 0,56 5,6 7,69 32,15 

н҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
40 36,2 2,26 5,9 13,46 32,15 

о҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
40 37,37 5,56 6,3 21,15 32,15 

п҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
40 36,9 4,24 6,1 17,31 32,15 

р҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
40 35,5 0,28 5,9 13,46 32,15 

(*)   ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰ̀ ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Kumar, Agarwal, & Chauhan, 2017) 

 

  ɳˉʾˋʹˌΣ ˉh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ о҈ 

ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗  ˄ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɯˊʰ 

ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ о҈Φ  

  ɴ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ 

ʽ˄˗˄ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˖ˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ  (Gupt & Dulawat, 2020). ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʽ˄˗˄ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ. ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ну ʹ˃ʶˊ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ 

ˍˊʽʲʺΦ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.3), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.3: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Gupt & Dulawat, 2020) 
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ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

ɽˈʴˇˌ           

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ (MPa)  

fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ όMPa) 

fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ ϝ 

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ  51,89 0 7,42 0 36,05 

лΣм҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
- 53,42 2,95 7,54 1,62 36,05 

лΣн҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
- 58,11 11,99 7,87 6,06 36,05 

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
- 62,28 20,02 7,96 7,28 36,05 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004).. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Gupt & Dulawat, 2020) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ3, ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˁʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ 0,о҈ ʶʾ˄ʰʽ 

20,02% ˁ ʰʽ 7,28҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦпύ.  

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Gupt & Dulawat, 2020) 

   

  ɳˉʾˋʹˌΣ ̄ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ʰˉˈ лΣн҈ ˋʶ лΣо҈ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ h ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΦ 

 ʅˎ ˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ 

ʽ˄˗˄ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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(Pietrzak, 2024)Φ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ʽ˄˗˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˉʰʴʶˍˈΣ ˍʹ˄ ˎʵʰˍˇʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʰ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ 

˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˄ʶˊˇˏκˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ʾ˄ʶˌ  

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˃ʹˁ˗˄Φ ɼʱʻʶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʶ ˃ʶ ˍ ̌

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.4), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5). ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ʽ˄˗˄ 6mm, 12mm ˁʰʽ мфmm ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍ ̌ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ʺˍʰ˄ ˁʽ˂ʱ όƪƎύ ʰ˄ʱ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ όƳ3). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.4: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
 ʃʹʴʺΥ (Pietrzak, 2024)  

 

 

 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ ɽˈʴˇˌ           
l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶόMPa)  

fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ όMPa) 

fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ ϝ 

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   46,7 0 - - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

(6mm) 
180 46,6 -0,21  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇ ˎ

(6mm) 
200 46,2 -1,07  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

(6mm) 
260 46,7 0,00  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
350 47,5 1,71  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
400 47 0,64  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
520 46 -1,50  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ  

(19mm) 
560 48,8 4,50  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(19mm) 
630 49,2 5,35  -  - 34,93 

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(19mm) 
820 46,7 0,00  -  - 34,93 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳ̔ ˁˈ˄ʰ 3.5Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  
ʃʹʴʺΥ (Pietrzak, 2024) 

 

 ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ4 ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ, ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ̄ ˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ ʷʴʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6: ʃˇˋˇˋˍ̔ ʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Pietrzak, 2024) 

 

  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɴ́ ʶˎ˄ʰ ̀ ˏʴˁˊʽˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄  ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˍˏˉ˖˄ ʽ˄˗˄ όˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΣ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ) ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ 
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ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

(Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020)Φ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˍˈ̝ʶˎʶ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˋʶ ˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆʶ˂ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˉˇʽˇˌ ˍˏˉˇˌ ʾ˄ʰˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍ ́ʲʷ˂ˍʽˋˍ ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄  ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄  ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ. (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.5), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7).  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.5: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPa) Ecm   

ɯˇˉ˂ˇ /нрκол   33,6 0 3,5 0 31,65 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
400 35,2 4,76 4,2 20,00 31,65 

ɯˇˉ˂ˇ /плκрл   47,7 0 4,6 0 31,65 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
400 49,2 3,14 5,8 20,69 31,65 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ5 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˋ ʁˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʁ ˊʹ̩ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̩ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˄˗ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾʵʽˇ     

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ C25/30 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ C40/50 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰʻ˗ ̩̱ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˃ˈ˄ˇΦ  

  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όFiber Reinforced Concrete - FRCύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 
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ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ (Rudresh & Shashank, 2018). ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˖ˌ ʾ˄ʶˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.6), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.6: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ  ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Rudresh & Shashank, 2018) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ l/d  
ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ ϝ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ 

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ  -  59,69 0  -  - 37,60 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
 - 54,07 -9,42  -  - 37,60 

лΣтр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
 - 57,48 -3,70  -  - 37,60 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
 - 59,26 -0,72  - -  37,60 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ 
ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ 
ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Rudresh & Shashank, 2018) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ6Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ˋˍˇ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ, ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰʽ м҈ 

ʽ˄˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Rudresh & Shashank, 2018) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˋˍʽˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ  

  ɶ ɻ̔ ʶˊʶˏ˄ʹˋ ̱́ ˇ  ˎ̱ ˊˈˉˇˎ ˃ʁ  ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ 

ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎˉʶˊˊʶˎˋˍˇˉˇʽʹˍʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ 

ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ (Kroviakov, 

Mishutin, Poltorapavlov, & Kos, 2023). ɳ˅ ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 

ˋʶ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉʰʴʶˍˇˏΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˎˉʶˊˊʶˎˋˍˇˉˇʽʹˍʺ, 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.7), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.7: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ: (Kroviakov, Mishutin, Poltorapavlov, & Kos, 2023) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ  
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ    65,4 0 6,23 0 38,65 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
 ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(39mm) 
86,6 65,1 -0,46 6,14 -1,44 38,65 
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ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ  
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

о҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(39mm) 
86,6 66,7 1,99 6,42 3,05 38,65 

ɯˇˉ˂ˇ    70,8 0,00 6,17 0,00 38,65 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ  
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ  

(39mm) 
86,6 71,5 0,99 6,82 10,53 38,65 

о҈ ɺ˄ʶˌ 
 ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(39mm) 
86,6 72 1,69 6,24 1,13 38,65 

ɯˇˉ˂ˇ   78,3 0,00 6,5 0,00 38,65 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ  
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ  

(39mm) 
86,6 78,9 0,77 6,61 1,69 38,65 

о҈ ɺ˄ʶˌ 
 ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(39mm) 
86,6 77 -1,66 6,44 -0,92 38,65 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.2 ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Kroviakov, Mishutin, Poltorapavlov, & Kos, 2023) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ7, ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ ʁˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ о҈ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃̱̄ʽˁʺ ̩ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̩ˍˇˎ (ɳʽˁˈ˄ʰ 

3.13). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.13: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Kroviakov, Mishutin, Poltorapavlov, & Kos, 2023) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽΣ ́  ˉˊˇˋʻʺˁʹ мΣр҈ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ̄ ˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄  ˃ʶˋʰʾʰ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʁ˄ ˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ  h˄ ˍˇ˔ʺˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ ʁ̱ʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ о҈ ʽ˄˗˄ ̀ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ʅˍˈ˔ˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹ̩ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̩ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ 

ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ˉ˗ˌ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʽ˄˗˄ 

ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˈʴˁˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ (Julon, Zarate, Silvera, & Campos, 2023). ɶ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ  Analysis Systems (ANSYS) ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.8), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.8: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ: (Julon, Zarate, Silvera, & Campos, 2023) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   63,76 0 48,51 0 38,35 

лΣтр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(9mm) 
  72,87 14,29 53,11 9,48 38,35 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(9mm) 
  99,65 56,29 66,6 37,29 38,35 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(9mm) 
  83,76 31,37 61,94 27,69 38,35 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Julon, Zarate, Silvera, & Campos, 2023) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ8, ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ  ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ 1% ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ  

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̩ˁʰˍʱ 56,29҈ ˁʰʽ 37,29҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.15). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.15: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ̩ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Julon, Zarate, Silvera, & Campos, 2023) 

 

63,76

72,87

99,65

83,76

48,51
53,11

66,6
61,94

0

20

40

60

80

100

120

ɯˇˉ˂ˇ лΣтр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 
(9mm)

м҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 
(9mm)

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 
(9mm)

ɮ
˄
ˍ
ˇ
˔
ʺ
 
ό

M
P

a
)

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ

ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ fr)

0

14,29

56,29

31,37

9,48

37,29
27,69

0

10

20

30

40

50

60

ɯˇˉ˂ˇ лΣтр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 
(9mm)

м҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 
(9mm)

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 
(9mm)

ɾ
ʶ
ˍ
ʰ
ʲ
ˇ
˂
ʺ
 
ό
҈
ύ

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ
ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)



 50 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ мΣр҈ ʽ˄˗˄ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ  h ˄ˍˇ˔ʺ ̩ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ м҈ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ɯˊʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ м҈Φ 

  ɲʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ʾ˄ʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˎˉˈ 

˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦфύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦмсύ όWǳƭƻƴΣ 

½ŀǊŀǘŜΣ {ƛƭǾŜǊŀΣ ϧ /ŀƳǇƻǎΣ нлноύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.9Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ  
ʃʹʴʺΥ όʆʸʰ˄ʶˍʺˌ ϧ YŀŎŀǇŀǊƛΣ нлмсύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ 

* (GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ    48,33 0 5,45 0 36,80 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm) 
110 50,67 4,84 5,39 -1,10 37,14 

лр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(12mm) 
50 39,06 -19,18 4,83 -11,38 28,56 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.16: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όʆʸʰ˄ʶˍʺˌ ϧ YŀŎŀǇŀǊƛΣ нлмсύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.17: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όʆʸʰ˄ʶˍʺˌ ϧ YŀŎŀǇŀǊƛΣ нлмсύ  

 

  ɳˉʾˋʹˌΣ  ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʾʵʽˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

˂ˈʴˇ ƭκŘ ̱ ˖˄ ʽ˄˗˄Σ ̀ʁ  ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇΣ ʁ ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦмтύΦ 

  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋ ́̀ˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ̩h˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ̩

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ˍˈˋˇ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ 

ˁʰʽ ˂ˈʴˇˎˌ ƭκŘ ̱˖˄ ʽ˄˗˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмлύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦмуύ όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.10: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ  
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ    38,71 0  -  - 30,28 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)  
65 38,53 -0,46  -  - 29,37 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm) 
65 39,95 3,20  -  - 31,44 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm) 
100 41,12 6,23  -  - 33,66 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm) 
100 42,96 10,98  - -  30,17 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.18: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύ 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦуΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ м҈ ʽ˄˗˄ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ƭκŘ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦмфύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.19: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

38,71 38,53

39,95

41,12

42,96

36

37

38

39

40

41

42

43

44

ɯˇˉ˂ˇ лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

ɮ
˄
ˍ
ˇ
˔
ʺ
 
ό

M
P

a
)

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ

ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm)

0 -0,46

3,20

6,23

10,98
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ɯˇˉ˂ˇ лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇˎ 

(50mm)

ɾ
ʶ
ˍ
ʰ
ʲ
ˇ
˂
ʺ
 
ό
҈
ύ

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ
ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm)
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3.1.3 ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ȲɜŮɠ ɉɎɚɡɓŬ 

  ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ  ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˉ. .̝ ˍʹ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ  ʺ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ̱́ ˄ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˃ʺˁˇˎˌ l ˁʰʽ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ d όˋʶ mm). 

  ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˊʶˎ˄˗˄-˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  ˁʽ ʶˉʶʽʵʺ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗  ˎˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʆʅ-2016 όɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰΣ ɴʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ нлмс όɼʆʅ-2016), 2016) ˁ ʰʽ ˍˇ ˄ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ  

(European Committee for Standardization, 2004)Φ ɲʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ, ʵʽˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 

ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ όʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌύ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΦ 

  ɴ́ ʶˎ˄ʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ́  ̩ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̩ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʽ˄˗˄ 

όˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΣ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎύ ̱̀ ʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ̄ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ʁ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ 

ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ̱ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όIǳǎŀŀƛƴΣ 

!ƭƛΣ !ƪƘǘŀǊΣ WŀƳŜŜƭΣ ϧ wŀȊŀΣ нлнлύΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˍˈ̝ʶˎ ʁʁ ˉʾˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˋʶ ˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁ ʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆʶ˂ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˉˇʽˇˌ ˍˏˉˇˌ 

ʾ˄ʰˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍ ̡́ʷ˂ˍʽˋˍ ́h ˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄  ̀ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄  

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ̝̟ ˊʾˌ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦммύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦнлύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.11Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ /нрκол   33,6 0 3,5 0 31,65 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

40 36,8 9,52 5,2 48,57 31,65 
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ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ /плκрл   47,7 0 4,6 0 31,65 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

40 53,1 11,32 7,1 54,35 31,65 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.20Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмм ̄ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ̀ˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ  ̱̌  ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ h˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 

оΦнмύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦннύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.21Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

33,6
36,8
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ɯˇˉ˂ˇ C25/30 м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ όорmm) ɯˇˉ˂ˇ C40/50 м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ όорmm)
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P

a
)

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ
ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.22: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ˋˁˎˊˇɻʷ˃ ʰ̱ˇΣ̩ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 

ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰʻˈˋˇ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˃ˈ˄ˇΦ 

  ɾʁ ˂ʷˍʹ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όCƛōŜǊ wŜƛƴŦƻǊŎŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ π Cw/ύ ɹ̔ ʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όwǳŘǊŜǎƘ ϧ {ƘŀǎƘŀƴƪΣ нлмуύΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˖ˌ ʾ˄ʶˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмнύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦноύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.12Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Rudresh & Shashank, 2018) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ    59,69 1,51  -  - 37,60 

н҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(30mm) 

60 60,59 3,99  -  - 37,60 

нΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όолƳƳύ 

60 62,07 6,48  -  - 37,60 

о҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(30mm) 

60 63,56 1,51  - -  37,60 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.23Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Rudresh & Shashank, 2018) 

   

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмнΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ̀ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ̱ʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ о҈ ʽ˄˗˄ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ̀ ʶ ̀ˏ ʴˁˊʽˋʹ ˃ ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ̀ ˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ сΣпу҈ 

όɳʽˁˈ˄ʰ оΦнпύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.24Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Rudresh & Shashank, 2018) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ h˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ  
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  ɶ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̱ ˖˄ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ̌ ʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ ̌

˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ (Nikraz, Htut, Chegenizadeh, & Lau, 2020). ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁ˗˄ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶ˖˄ όˊʱʲʵˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʰύ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʵˇˁʽ˃˗˄ ˁˈˉ˖ˋʹˌΦ ɶ ̫ ˊʶˎ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.13), 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.25). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.13: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Nikraz, Htut, Chegenizadeh, & Lau, 2020) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

           

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   63,1 0 -   - 38,23 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

65 61,9 -1,90  -  - 38,23 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

65 58,1 -7,92  - -  38,23 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.2 ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.25: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Nikraz, Htut, Chegenizadeh, & Lau, 2020) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ13Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ˃ʶ ̄́ ˇˋʻʺˁʹ 

м҈ ʽ˄˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰˍʱ 

7,92% ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.26). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.26: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Nikraz, Htut, Chegenizadeh, & Lau, 2020) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹ̀  ̱́ ʹ̩ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄, ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹ (Mohamad Taher, Aman, Mohd Ayob, 

Mokhatar, & Bujang, 2024)Φ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ м҈Σ о҈ ˁʰʽ р҈Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ 

ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ т ˁʰʽ 14 ʹ˃ʷˊʶˌ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.14), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.27: 

ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌɳʽˁˈ˄ʰ 3.27). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.14: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όмп ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Mohamad Taher, Aman, Mohd Ayob, Mokhatar, & Bujang, 2024) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   41 0 2,6 - 33,59 

м҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(60mm) 

65 44 7,32 2,8 7,69 33,59 

о҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(60mm) 

65 48 17,07 3,3 26,92 33,59 

р҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(60mm) 

65 49 19,51 3,4 30,77 33,59 

 (*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.2 ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.27: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Mohamad Taher, Aman, Mohd Ayob, Mokhatar, & Bujang, 2024) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ14Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 

ˉˇˋˇˋˍˈ  р҈ ʽ˄˗˄ ʁ ʾ˄ʰʽ 19,51҈ ˁʰʽ 30,77҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.28). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.28: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎ́ ˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Mohamad Taher, Aman, Mohd Ayob, Mokhatar, & Bujang, 2024) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˈ о҈ 

ˋʶ р҈Σ ˍ hh ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˈ м҈ ˋʶ о҈, 
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ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ  

  ɴˊʶˎ˄ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʶ ˄ʰ  ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹ̀ʁ ʽ ˍˇ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ Plain 

Cement Concrete (PCC) (Kamel, 2016)Φ ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʹ ʰˁ ʰ˃˕ʾʰΣ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁˈˉ˖ˋʹΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.15), 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.29). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.15: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Kamel, 2016) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

* (GPaύ ɳŎƳ 

ɯˇˉ˂ˇ   32,08 0  -  - 20,00 

п҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

64 36,29 13,12  -  - 37,00 

у҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

64 43,46 35,47  - -  48,00 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.29: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Kamel, 2016) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ  ʃʾ˄ʰˁʰ оΦм5 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ 

8҈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ, ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ 
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ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ  35,47% ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ         

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.30). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.30: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Kamel, 2016) 

 

  ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʾʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍˇ˔˗˄Σ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ. 

   ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ 

ʽ˄˗˄ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ (Kamani, Raval, & Pitroda, 

2020). ʅˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʽ˄˗˄ ˉˇˎ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ όм҈Σ мΣр҈ ˁʰʽ н҈ύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˏˉˇˎˌ  ʽ˄˗˄  

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.16), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.31). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.16: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Kamani, Raval, & Pitroda, 2020) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   41,19 0  -  - 33,64 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(60mm) 

50 44,15 7,19  -  - 33,64 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(60mm) 

50 48 16,53  -  - 33,64 
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н҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(60mm) 

50 45,33 10,05  - -  33,64 

(*)  ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.2 ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.31: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Kamani, Raval, & Pitroda, 2020) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦм6, ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ ʾʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁ ʰˍʱ 16,53% ˃ ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍ˖˄ 

ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ м,5% (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.32). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.32: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Kamani, Raval, & Pitroda, 2020) 
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  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ  ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋʶ н҈Σ ʰˉˈ мΣр҈Σ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ̱ ʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ h ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶ˄˗ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ  

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ  ˃ʾʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄Σ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ. ɯˊʰ ˍˇ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶʾ˄ʰʽ мΣр҈. ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɲʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ʾ˄ʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˎˉˈ 

˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.17), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.33) 

όʆʸʰ˄ʶˍʺˌ ϧ YŀŎŀǇŀǊƛΣ нлмсύ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.17: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ όʆʸʰ˄ʶˍʺˌ ϧ YŀŎŀǇŀǊƛΣ нлмсύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
           

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ 

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   48,33 0 5,45 0 36,80 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όолƳƳύ 

45 50,47 4,43 5,56 2,02 37,46 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.33: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όʆʸʰ˄ʶˍʺˌ ϧ YŀŎŀǇŀǊƛΣ нлмсύ 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)



 64 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ  ʃʾ˄ʰˁʰ оΦм7, ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʹ ̄́ ˇˋʻʺˁʹ 0,5҈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ, ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ 4,43҈ ˁʰʽ 2,02҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.34). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.34: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όʆʸʰ˄ʶˍʺˌ ϧ YŀŎŀǇŀǊƛΣ нлмсύ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺΣ ̍ ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰʻ˗ ̩̱ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˃ˈ˄ˇΦ 

   ʅˎ ʴˁˊʽˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷ ̩ʽʵʽˈ̱ʹ̱ʶ ̩ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

˃ʶ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ, (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.18),   (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.35) όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύ . 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.18: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
           

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ 

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   38,71 0 -   - 30,28 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όолƳƳύ 

40 36,13 -6,66  -  - 29,62 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(30mm) 

40 37 -4,42  - -  31,14 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.35: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύ 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмуΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ м҈ ̔˄ ˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ̀ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ́ ̒˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ пΣпн҈ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦосύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.36: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ ϧ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎΣ нлмрύ 
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  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʷ˔ˊʽ м҈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶˉʽʵˊʱ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 

ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹ ̩̒ ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̩̱ ˇ ˎ̀ ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ ̀ ˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʁ ˄˗ 

ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  

  ɴ˄ʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋ ́ˍʹ̩ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ̩

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ  ʶ˄ˈˌ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ς 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όɼˇ˄ʽˈˊʵˇˌΣ нлнмύ. ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ 

ʷʴʽ˄ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʁˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ 

(ɳɾʃ)Φ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

˖ˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʽʰˌ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.19), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.37). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.19: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˄ʽˈˊʵˇˌΣ нлнмύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
           

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ 

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ    33 0  -  - 30,47 

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm)  

65 38,62 17,03  -  - 30,97 

мΣу҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

65 41,43 25,55  -  - 30,19 

нΣп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 
(35mm) 

65 44,23 34,03  -  - 31,25 

мΣн҈ ɾʶʾʴ˃ʰ 
ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ                  

(31-60-80mm, 
1:1:2) 

55 37,75 14,39  -  - 30,45 

мΣу҈ ɾʶʾʴ˃ʰ 
ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ                         

(31-60-80mm, 
1:1:2) 

55 40,13 21,61  -  - 30,39 

нΣп҈ ɾʶʽʴ˃ʰ 
ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ                      

(31-60-80mm, 
1:1:2) 

55 42,51 28,82  - -  30,00 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.37: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ  ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˄ʽˈˊʵˇˌΣ нлнмύ 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦм9 Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʾ˄ʰˌ ʰ˂˂ʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʽ˄˗˄  ˃ ʁˉˇˋˇˋˍˈ нΣп҈ ʽ˄˗˄Σ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ  ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 34,03҈ ˁʰʽ 28,82҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˄˗ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ̀ ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʾ˄ʰˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.38). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.38: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇ˄ʽˈˊʵˇˌΣ нлнмύ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʽ˄˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˊˎʻ˃ˈ  ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ̀ʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˍˏˉˇˌ ʾ˄ʰˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʱˇˉ˂ˇˎ ˁʰʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ 

ʾ˄ʶˌ ˎˉˈ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ̫ ˄ʰ˄ ̱ ˏˉˇ ʾ˄ʰˌ όInomixύ ˃ʶ 
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ˋˍʰʻʶˊʱ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ, ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ όнлΣ ол ˁʰʽ плkg ˋˍˇ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌύ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾˇ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̋ ˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

όɼˇˊʵʺ Σ нлмпύΦ ɾʶˍˊʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʽ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʱˇ̄˂˖˄  

ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽ˄˗˄ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.20), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.39). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.20: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇˊʵʺ Σ нлмпύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
           

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MpP)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *    

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   82,46 0 7,23 0 41,43 

лΣру҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όнфƳƳύ 

32 79,44 -3,66 6,83 -5,53 41,43 

лΣур҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όнфƳƳύ 

32 77,91 -5,52 6,26 -13,42 41,43 

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(29mm) 

32 84,47 2,44 6,63 -8,30 41,43 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.2 ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.39: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇˊʵʺ Σ нлмпύ 

 

  ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ (ʃʾ˄ʰˁʰ ̩3.20)Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ мΣ2҈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʷ˄ʰ 
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ʰˊˁʶˍʱ  ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ нΣ44҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʱˇˉ˂ˇΣ  ʶ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 8,30% ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʾʵʽˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽ˄˗˄. (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.40). 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.40: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όɼˇˊʵʺ Σ нлмпύ 

   

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ ʷ˖ˌ мΣн҈ ʶˉʽʵˊʱ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄, ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 

˒ʻˇˊʱˌ ʰˎˍˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 

3.21), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.41) όʃʶˍˊˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нлмсύ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.21: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ όʃʶˍˊˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нлмсύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   29,58 0 -   - 30,46 

лΣро҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όолƳƳύ 

30 30,08 1,69  -  - 30,46 

лΣфо҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όолƳƳύ 

30 33,62 13,66  -  - 30,46 

мΣст҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όолƳƳύ 

30 31,7 7,17  - -  30,46 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.41: ɸ˂ʽˉˍʽˁ ̋ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όʃʶˍˊˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нлмсύ 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ21Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ  ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 0,93҈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʾʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ  ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ 13,66% ʁ ˄˗ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇˋˇˋˍˇˏ мΣст҈ ʽ˄˗˄ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˎˉˇʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.42).  

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.42: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ όʃʶˍˊˈˉˇˎ˂ˇˌΣ нлмсύ 
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  ɲ̔ ʰ̄̔ ˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ̍ ˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɾʾʰ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʺˍʰ˄ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋ ̱́ ʹ̩ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ̩̱ ʹˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁˇ ʰʵˊʰ˄ʺ ό²ŀƴƎΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлннύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˄ʶˊˇˏκˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ʽ˄˗˄Σ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ  ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʲʱˋʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˈ˔ʽ ʷ˄ʰ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʰ˂˂ʱ ʷ˄ʰ ʺʵʹ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мΣр҈ ʾ˄ʶˌ 

˔ʱ˂ˎʲʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦннύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦпоύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.22Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ ό²ŀƴƎΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлннύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ моƳƳύ 

R15 
65 127,4 0 14,1 0 - 

н҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm) 

65 128,6 0,94 18,5 31,21 - 

нΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όмоƳƳύ 

65 126,2 -0,94 20,7 46,81 - 

о҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm) 

65 125,1 -1,81 26,4 87,23 - 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ моƳƳύ 

R17 
65 119,6 0 14,5 0 - 

н҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm) 

65 120,8 1,00 19,9 37,24 - 

нΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όмоƳƳύ 

65 117,9 -1,42 16,5 13,79 - 

о҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm) 

65 116,7 -2,42 19 31,03 - 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ моƳƳύ 

R19 
65 102,1 0 12,3 0 - 

н҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm) 

65 103,3 1,18 13,3 8,13 - 

нΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όмоƳƳύ 

65 100,2 -1,86 14,3 16,26 - 

о҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm) 

65 99 -3,04 16,5 34,15 - 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.43Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό²ŀƴƎΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлннύ 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦннΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˎ˅ʺˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ 

утΣно҈Σ отΣнп҈ ˁʰʽ опΣмр҈Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄Σ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ h ˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ         

όɳʽˁˈ˄ʰ оΦппύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.44Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό²ŀƴƎΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлннύ 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm)

1,5% 
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R19
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ʋʱ˂ˎʲʰ 
(13mm)
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(13mm)

о҈ ɺ˄ʶˌ 
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(13mm)
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽ˄˗˄ ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˋʶ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ h˄ˍˇ˔ʺ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽΣ 

ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ  ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ  ˃ʶʾ˖ˋʹΦ 

  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ́ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ʁ ˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁ ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύΦ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ˍʱˋʹˌς̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦноύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦпрύΦ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.23Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   44,9 0 -   - 28,20 

лΣн҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όонƳƳύ 

43 45,5 1,34  -  - 29,60 

лΣп҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όонƳƳύ 

43 46,3 3,12  -  - 30,10 

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όонƳƳύ 

43 49,1 9,35  -  - 30,60 

лΣу҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όонƳƳύ 

43 50,7 12,92  - -  32,60 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.45Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 
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  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦноΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ  

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹ ̩̒˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мнΣфн҈ ̀ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

ˁʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇˋˇˋˍˇˏ  лΣп҈Σ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦпсύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.46Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋ ́ ̱ ʹ̩ ʁˉʾʵˊʰˋʹ ̩̱˖˄ ʽ˄˗˄ ˔ɦ˂ˎʲhΣ ˎɦ ˂ˇˎ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˎˍ˗˄ ̀ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ό!ƭƎǳƘƛ 

ϧ ¢ƻƳƭƛƴǎƻƴΣ нлнпύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋ ʁˁ ˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʽ˄˗˄Σ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнпύΣ 

όɳʽˁˈ˄ʰ оΦптύ Φ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.24Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   41,8 0  -  - 24,50 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

54 46,2 10,53  -  - 25,40 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
(50mm) 

54 49,8 19,14  -  - 23,60 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

54 52,5 25,60  - -  25,10 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm)
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.47Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦнпΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˇʵʹʴʶʾ ̀  ʁ̄ ˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ нрΣсл҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦпуύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.48Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄  ̱ ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ̩h˄ˍˇ˔ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʁ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 
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  ʃʁ ʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄  ʁ ˉʾɻ ˊh̀  ̱́ ˖˄ ʽ˄˗˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ̀ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʵ̔ ʰ˒ˇˊʶ̱ ʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ 

˄ʶˊˇˏκˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ό²κ/ύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ˁ ʰʽ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ фс ʵˇˁʾ˃ʽʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнрύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦпфύ ό!ƪōŀǊƛ ϧ 

!ōŜŘΣ нлнлύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.25Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Akbari & Abed, 2020) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ 
(W/C=0,35) 

  37,12 0 4,91 0 32,61 

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

62,5 456 22,20 5,31 8,15 32,61 

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

62,5 50,44 35,88 7,38 50,31 32,61 

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

62,5 53,23 43,40 8,48 72,71 32,61 

ɯˇˉ˂ˇ 
(W/C=0,45) 

  30,88 0 3,96 0 30,86 

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

62,5 37,93 22,83 4,3 8,59 30,86 

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

62,5 41,29 33,71 5,85 47,73 30,86 

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ όрлƳƳύ 

62,5 45,51 47,38 6,78 71,21 30,86 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.49Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Akbari & Abed, 2020) 
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  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦнрΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˏ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦрлύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.50Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Akbari & Abed, 2020) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˉˇˋˇˍʱ ʰˎ˅ʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄  ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʾʴ˃ʰˍʰΣ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ²κ/Φ 

3.1.4 ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ȲɜŮɠ ɈɎɚɞɡ 

  ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ  ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˉ˔ ˍʹ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ  ʺ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎΣ ˃ʺˁˇˎˌ l ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ d          

όˋʶ mm). 

  ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˊʶˎ˄˗˄-˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  ˁʽ ʶˉʶʽʵʺ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗  ˎˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʆʅ-2016 όɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰΣ ɴʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ нлмс όɼʆʅ-2016), 2016) ˁ ʰʽ ˍˇ ˄ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ  

(European Committee for Standardization, 2004)Φ ɲʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ, ʵʽˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʰˎˍˇˏΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʵʶ˄ 

ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ όʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌύ 

ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΦ  
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ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ  ˋˏ ʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̩ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˍˏˉ˖˄ ʽ˄˗˄ (ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΣ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ) ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

(Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020)Φ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˍˈ̝ʶˎʶ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˋʶ ˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆʶ˂ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˉˇʽˇˌ ˍˏˉˇˌ ʾ˄ʰˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄  ʲʷ˂ˍʽˋˍ ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄  ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄  ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.26), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.51). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.26: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ /нрκол   33,6 0 3,5 0 31,65 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(35mm) 

400-
1200 

35,9 6,85 4,6 31,43 31,65 

ɯˇˉ˂ˇ /плκрл   47,7 0 4,6 0 35,15 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(35mm) 

400-
1200 

52,2 9,43 6,2 34,78 35,15 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.51Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 
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  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦнс ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ˍˏˉˇˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ h ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ̱ ˇˎ ̄ˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ  όɳʽˁˈ˄ʰ оΦрнύΣ 

όɳʽˁˈ˄ʰ оΦроύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.52Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ C25/30 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.53: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ C40/50 
ʃʹʴʺ: (Husaain, Ali, Akhtar, Jameel, & Raza, 2020) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ̀ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ h˄ˍˇ˔ʺ ̀ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʵʶ ˄ʁʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˁʰʻ̠̩ ̱ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˃ˈ˄ˇΦ  

  ɶ ̄ ˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ˁ ʰʽ ˍˇ ˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʁ ˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁ ʰˉˈ 

0

6,85

0

31,43

0

5

10

15

20

25

30

35

ɯˇˉ˂ˇ C25/30 м҈ ɺ˄ʶˌ ʇʰ˂ʾˇˎ όорmm)

ɾ
ʶ
ˍ
ʰ
ʲ
ˇ
˂
ʺ
 
ό
҈
ύ

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ
ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)

0

9,43

0

34,78

0

5

10

15

20

25

30

35

40

ɯˇˉ˂ˇ C40/50 м҈ ɺ˄ʶˌ ʇʰ˂ʾˇˎ όорmm)

ɾ
ʶ
ˍ
ʰ
ʲ
ˇ
˂
ʺ
 
ό
҈
ύ

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ
ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)



 80 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʱˋʹˌς

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнтύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦрпύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.27Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   44,9 0  -   - 28,20 

лΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(18mm) 

1286 45,8 2,00  -  - 29,50 

лΣп҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(18mm) 

1286 47,6 6,01  -  - 30,30 

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(18mm) 

1286 47,1 4,90  - -  30,20 

лΣу҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(18mm) 

1286 46,4 3,34 -  -  30,00 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.54Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦнтΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ  

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ сΣлм҈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇˋˇˋˍˇˏ лΣп҈ 

ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̀ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ʁ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ              

όɳʽˁˈ˄ʰ оΦррύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.55Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ̱̩́ ʁˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˔ɦ˂ˎʲhΣ 

ˎʱ˂ˇˎ ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˎˍ˗˄ ̀ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ό!ƭƎǳƘƛ ϧ ¢ƻƳƭƛƴǎƻƴΣ нлнпύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋ ʁ

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʽ˄˗˄Σ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ 

ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ 

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнуύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦрсύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.28Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   41,8 0 -   - 24,50 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(36mm) 

67 45,6 9,09  -  - 23,80 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(36mm) 

67 47 12,44  -  - 22,70 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(36mm) 

67 47,5 13,64  - -  22,20 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.56Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦнуΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍ ̔́  ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̌ʵʹʴʶʾ ̀  ʁ̄ˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ моΣсп҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦртύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.57Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

   

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄  ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ʃʁ ʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˍʹ˄  ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ̱˖˄ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ̀ˍʽˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ  ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶ̱ ʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˄ʶˊˇˏκˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ό!ƪōŀǊƛ ϧ !ōŜŘΣ нлнлύΦ 
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ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ фс ʵˇˁʾ˃ʽʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнфύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦруύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.29Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Akbari & Abed, 2020) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ 
(W/C=0,35) 

  37,12 0 4,91 0 32,61 

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

632 41,87 12,80 5,13 4,48 32,61 

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

632 42,59 14,74 6,26 27,49 32,61 

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

632 36,52 -1,62 7,13 45,21 32,61 

ɯˇˉ˂ˇ 
(W/C=0,45) 

  30,88 0 3,96 0 30,86 

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

632 32,96 6,74 4,19 5,81 30,86 

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

632 33,22 7,58 5,07 28,03 30,86 

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

632 28,24 -8,55 5,88 48,48 30,86 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.58Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Akbari & Abed, 2020) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦнфΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̡ ʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁ ʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ²κ/ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦрфύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.59Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Akbari & Abed, 2020) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋ̱ ʰ ʵˏˇ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ h ˉˈ лΣс҈  ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˃ ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁ ́̔ ˄˗˄ 

ˎɦ˂ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋ ̱̋ ˇˎˌ ̀ ʶ ˎ˒ ʱˋ˃ʰˍʰ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʰ ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ό[ŜŜΣ aŀǘŀπ

CŀƭŎƽƴΣ ϧ YŀǳŦƳŀƴƴΣ нлннύΦ ɾʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʱ˃˕ʹˌΣ ˇʽ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʰ˄ ˉ˗ˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˉˈˋˇ ˁʰ˂ʱ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˏ˒ʰˋ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

ˁʰʽ ˉˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ̱ˇ ˎόʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦолύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦслύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.30Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ: (Lee, Mata-CŀƭŎƽƴΣ ϧ YŀǳŦƳŀƴƴΣ нлннύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   82,5 0 6,9 0 24,20 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(6mm) 

40 83 0,61 10,2 47,83 24,20 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.60: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Lee, Mata-Falcƽn, & Kaufmann, 2022) 

   

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦолΣ ̄́ ˇˁˏˉˍʶʽ ̄ ˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ птΣуо҈ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ̱ ʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ лΣсм҈Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˇ 

ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶ˂ʶʴˁˍʽˁˈˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦсмύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.61Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Lee, Mata-CŀƭŎƽƴΣ ϧ YŀǳŦƳŀƴƴΣ нлннύ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ  ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ лΣр҈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ 

ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʂ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰʻˈˋˇ˄ 

ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗˄ ˃ˈ˄ˇΦ  
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   ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋ ̱́ ʹ̩ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ̩̱ ʹˌ ̄ ˊˇˋʻʺˁʹˌ ʽ˄˗˄ 

ˎʱ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ ʁʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ (Kumar, Abhilash, Khan, Sai, 

& Ram, 2016). ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌΣ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ  т ˁʰʽ ну ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʺʵʹ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ˁʰʻˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.31), (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.62) 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.31Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ (Kumar, Abhilash, Khan, Sai, & Ram, 2016) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   - - - - - 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 1357 27,06 0 2,45 0 - 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  1357 28,46 5,17 2,94 20,00 - 

н҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  1357 26,98 -0,30 2,6 6,12 - 

о҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  1357 26,108 -3,52 2,45 0 - 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.62Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Kumar, Abhilash, Khan, Sai, & Ram, 2016) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦомΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ  

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ м҈ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ рΣмт҈ ˁ ʰʽ нлΣлл҈ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ лΣр҈ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎ ̀ˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦсоύΦ 

 

27,06
28,46

26,98 26,108

2,45 2,94 2,6 2,45

0

5

10

15

20

25

30

ɯˇˉ˂ˇ лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎм҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ н҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ о҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 

ɮ
˄
ˍ
ˇ
˔
ʺ
 
ό

M
P

a
)

ʆˏˉˇˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ

ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.63: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Kumar, Abhilash, Khan, Sai, & Ram, 2016) 

   

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 2% ˁ ʰʽ о҈ ʽ˄˗˄ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ  ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ 

ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ м҈ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ . ɯˊʰΣ ʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʽ˄˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˄ˇʿˁʺ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˊʱˋʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

  ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋ ̱́ ʹ̩ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ̩ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̀ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁ˖˄ 

ʰʵˊʰ˄˗˄ όaǳǊǘƘȅΣ {ƘŀǊŘŀΣ ϧ WŀƛƴΣ нлмнύΦ ɮ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ɦ̌ ˉ˂ˇ 

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦонύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦспύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.32Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Murthy, Sharda, & Jain, 2012) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   38 0,00 4,1 0 32,84 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  2000 38,22 0,58 4,5 9,76 32,84 

лΣт҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  2000 38,44 1,16 4,8 17,07 32,84 

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  2000 39,11 2,92 5 21,95 32,84 

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  2000 39,55 4,08 5,2 26,83 32,84 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ  2000 40,44 6,42 5,3 29,27 32,84 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 
3.2 ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.64: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Murthy, Sharda, & Jain, 2012) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦонΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  h ˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎ ̌ ʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɶ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʺˉʽʰ ʰ˂˂ʱ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʷ˖ˌ сΣпн҈Σ ʶ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʷ˖ˌ 

нфΣнт҈Σ ɹʁ ʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ̍ˍʽ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˖ˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʶ˒ˏˊ˖ˋʹˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦсрύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.65: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Murthy, Sharda, & Jain, 2012) 
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  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ  ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺΣ ˃ʶ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ  

ˍʶˍˊʰˉ˂ʱˋʽˇ ʷ˖ˌ ̄ ʶ˄ˍʰˉ˂ʱˋʽˇ ̱ ʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ. 

  ɾʶ˂ʷˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʁ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌΣ ʁ ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ̀ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ̀ˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όYƛǊŀƴΣ нлмсύΦ ʁʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̀ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʹ˂ʽˁʾʶˌ όмΣ оΣ тΣ ну ˁʰʽ рс 

ʹ˃ʁˊ˗˄ύ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦооύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦссύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.33Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Kiran, 2016) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   58,8  - 6,61 0 37,43 

р҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

857  -  - 8,07 22,09 37,43 

с҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

857  -  - 8,47 28,14 37,43 

т҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(12mm) 

857  -  - 7,97 20,57 37,43 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.66: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Kiran, 2016) 
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  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦооΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ́ ʁ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̀ ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ р҈ ˁʰʽ с҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ˒ʻʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ннΣлф҈ ˁʰʽ нуΣмп҈ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦстύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.67: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Kiran, 2016) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉh ˊʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʹ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ т҈ ʽ˄˗˄ 

ˎʱ˂ˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʾˋˇ ˃ʶ 

20,57%. ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ. 

  ɶ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̀ ʶ ɻ̔ ʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ɾнрΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ L{ млнснπнллф 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ όaǳƪŀǊŀƳΣ ¦ŘŘƛƴΣ !ƭƛΣ ϧ !ƭƛΣ нлнмύΦ ʁʽ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄  ˍʹ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺΣ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˋʶ ɻˇˁʾ˃ʽʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ́˂ʽˁʾʰ ̩т ˁʰʽ ну ʹ˃ʶˊ˗˄ 

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦопύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦсуύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.34Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺ: (Mukaram, Uddin, Ali, & Ali, 2021) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   33,5 0 2,82 0 31,62 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ   38,5 14,93 3,09 9,57 31,62 

м҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ   45,6 36,12 3,4 20,57 31,62 

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ   36,1 7,76 3,24 14,89 31,62 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.68: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Mukaram, Uddin, Ali, & Ali, 2021) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦопΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ́̄ ˊˇˋʻʺˁʹ 

ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̀ ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ м҈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ осΦмн҈ ̍ ˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ нлΦрт҈ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦсфύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.69: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺ: (Mukaram, Uddin, Ali, & Ali, 2021) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉh ˊˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ˍʽˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΣ ʹ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʽ˄˗˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мΣр҈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ тΣ76҈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 14,89% ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 1%. 

  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽh ˄ʻʶˁˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ 

ˎʱ˂ˇˎ ̀ ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ όIƛƭƭŜǎ ϧ 
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½ƛŀǊŀΣ нлмфύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ  ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˍʹˌ !{¢a ό!ƳŜǊƛŎŀƴ {ƻŎƛŜǘȅ ŦƻǊ ¢ŜǎǝƴƎ ŀƴŘ 

aŀǘŜǊƛŀƭǎύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ̒ ˊʰˏˋʹˌ         

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦорύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтлύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.35Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Hilles & Ziara, 2019) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 
(MPa)  
fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   57,85 0 6,35 0 37,25 

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(8-30mm-ɾʁ 

19mm) 
1357 61,05 5,53 7,53 18,58 37,25 

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(8-30mm-ɾʁ 

19mm) 
1357 66,01 14,11 8,28 30,39 37,25 

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(8-30mm-ɾʁ 

19mm) 
1357 66,34 14,68 8,79 38,43 37,25 

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 
(8-30mm-ɾʁ 

19mm) 
1357 66,6 15,13 9,68 52,44 37,25 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.70: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Hilles & Ziara, 2019) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦорΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ́̀ ˍʰʵʽʰˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̌ʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 
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ʷ˖ˌ мрΣмо҈Σ ʶ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʷ˖ˌ ˁʰʽ рнΣпп҈  

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтмύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.71: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Hilles & Ziara, 2019) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ 1,2% 

ˋʶ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎΣ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ h ˉˈ 

ˍˇ ˍˊʽ̄˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌΦ 

  ɾʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ̩̱˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎΣ ʁ ˉʾˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ όIŀǊƭŜ ϧ aŜƎƘŜΣ нлмоύΦ 

ʃʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ʶʾʵʹ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎΣ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦосύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтнύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.36Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Harle & Meghe, 2013) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ   41,5 0 4,12 0 33,72 

лΣло҈ ɺ˄ʶˌ 
ʇʱ˂ˇˎ 

857 48,56 17,01 4,78 16,02 33,72 

ɯˇˉ˂ˇ   32 0 0  33,72 

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 857 35 9,38 0  33,72 

ɯˇˉ˂ˇ   36,6 0 0  33,72 

лΣло҈ ɺ˄ʶˌ 
ʇʱ˂ˇˎ  

857 42,46 16,01 0  33,72 

(* )ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 
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ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfcm) ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ όfr)
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.72: ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Harle & Meghe, 2013) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦосΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ́̄ ˊˇˋʻʺˁʹ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ̌ʵʹʴʶʾ ˋʶ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ̀ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ  мтΣлм҈ ˁʰʽ мсΣлн҈ h˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆˇ ʶˏˊʹ˃ʰ 

ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтоύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.73: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ-ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Harle & Meghe, 2013) 

   

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ  ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽ˄˗˄ ʰˉˈ лΣло҈ ˋʶ лΣр҈ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰ˂˂ʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ̩h ˄ˍˇ˔ʺ ̩ʁ ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ  ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ 
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3.1.5 ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ɛŮ ɀɑɝɖ Ƚɜɩɜ ɉɎɚɡɓŬ əŬɘ Ƚɜɩɜ ɈɎɚɞɡ 

  ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˃ʶ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʽ˄˗˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΦ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʽ˄˗˄Σ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶ ̔ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʽ˄˗˄ , ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  ˁʽ ʶˉʶʽʵʺ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗  ˎˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʱˇˉ˂ˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʆʅ-2016 όɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ 

ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰΣ ɴʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ нлмс όɼʆʅ-2016), 

2016) ˁʰʽ ˍˇ ˄ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ  (European Committee for Standardization, 2004)Φ ɲʶ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇΣ  ʵʽˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʰˎˍˇˏΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 

ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ όʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌύ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΦ 

  ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ̄ ˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ̀ ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁ 

ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʱˋʹˌς̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ 

ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦотύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтпύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.37Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ  - 44,90   -  - 28,20 

лΣн҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                  
(1:3) 

 - 45,10 0,45  -  - 29,40 

лΣн҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
(2:2) 

 - 45,90 2,23  -  - 29,40 

лΣн҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁ ʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
( 3:1) 

 - 45,20 0,67  -  - 29,40 
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ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPaύ ɳŎƳ   

лΣп҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
(1:3,) 

 - 47,00 4,68  -  - 30,60 

лΣп҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
(2:2) 

 - 47,70 6,24  -  - 30,70 

лΣп҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
( 3:1) 

 - 47,00 4,68  -  - 30,90 

лΣс҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁ ʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
(1:3,) 

 - 48,40 7,80  -  - 31,10 

лΣс҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
(2:2) 

 - 49,30 9,80  -   31,20 

лΣс҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
( 3:1) 

 - 49,80 10,91  -  - 31,60 

лΣу҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
(1:3,) 

 - 52,10 16,04  -  - 33,70 

лΣу҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁ ʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
(2:2) 

 - 50,20 11,80  -  - 33,50 

лΣу҈  ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ                                                    
( 3:1) 

 - 52,10 16,04  -  - 33,70 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.74Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 
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  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦотΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ́̄ ˊˇˋʻʺˁʹ 

˃ʽˁˍ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ όлΣнςлΣу҈ύΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˃ʶ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ˇˎ˄ ʷ˖ˌ мсΣлп҈ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʽ˄˗˄ ̀ʶ ˋˏʴˁ ˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɶ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ 

ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʽ˄˗˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΦ ɴˍˋʽΣ ʹ 

ˎʲˊʽʵʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʱΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʽ˄˗˄Φ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтрύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.75: ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ ό[ǾΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ΦΣ нлнпύ 

   

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ̔  ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˂ˈʴ˖˄ ˃ʾ˅ʹˌ мΥоΣ нΥн ˁʰʽ оΥм, ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˎʲˊʽʵʽˁʺˌ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰςˎ ʱ˂ˇˎΦ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ мΥо ˁʰʽ оΥм 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ˉˇˋˇˋˍˈ лΣу҈Σ ʶ˄˗ ˇ ˂ˈʴˇˌ нΥн ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˉʽˇ ˃ʶˍˊʽˇˉʰʻʶʾˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌΦ ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋ˖ˋˍˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʶʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍʽˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ ʽ˄˗˄. ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵ̌ ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ 

  ɶ ʁ̄ ʾʵˊʰˋʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ  ̔˄˗˄ ˔ɦ˂ˎʲhΣ ˎɦ ˂ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˎˍ˗˄ ̀ˍʹ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̋ ˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 

ό!ƭƎǳƘƛ ϧ ¢ƻƳƭƛƴǎƻƴΣ нлнпύΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋ ʁ

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʽ˄˗˄Σ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ 

ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ 

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦоуύΣ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтсύΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.38Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όну ʹ˃ʶˊ˗˄ύ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 

          

l/d  

ɸɽɹʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ 

(MPa)  fcm 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%)  

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ  
(MPa) fr 

ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ *  

(GPaύ ɳŎƳ   

ɯˇˉ˂ˇ  - 41,8 0  - -  24,50 

м҈ ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ όмΥоύ 

 - 47,5 13,64  -  - 24,50 

м҈ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ όнΥнύ 

 - 51,9 24,16  -  - 24,50 

м҈ ɾʽ˅ʹ ɹ˄˖˄ 
ʋʰ˂ˎʲʰ ˁʰʽ 
ʇʱ˂ˇˎ όоΥмύ  

 - 52,7 26,08 -   - 24,50 

(*) ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɾʷˍˊˇˎ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦ2 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎ ˉʷˊ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɯˇˉ˂ˇˎ 
ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  (European Committee for Standardization, 2004). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.76Υ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦоуΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ́̄ˊˇˋʻʺˁʹ м҈ 

˃ʾ˅ʹˌ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ hˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ моΣсп҈ ʷ˖ˌ нсΣлу҈ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ˍ˖˄ ʽ˄˗˄Σ ɹʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʽ˄˗˄ 

όɳʽˁˈ˄ʰ оΦттύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.77Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʃʹʴʺΥ (Alguhi & Tomlinson, 2024) 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ  ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ʴʽʰ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʽ˄˗˄Φ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ оΥм όʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ Υ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 26,0у҈Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍʹ ˃ʾ˅ʹ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˎˉˈ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ 

ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ мΥо ˁʰʽ нΥнΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˎʲˊʽʵʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˁʱʻʶ ʾ˄ʰˌ ˋˍˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ 

 

3.2 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɇɨˊɤɜ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʁ ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˋˎ˄ʰ˒˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄, 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ. ɾʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˇʽ ʃʾ˄ʰˁʶˌ оΦ39 ʷ˖ˌ оΦ44 ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɳʽˁˈ˄ʶˌ оΦ78 ̫ ˖ˌ оΦ83. 

 ʁ ʃʾ˄ʰˁʰ̩  оΦ39 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱˇˉ˂ˇΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ɹ ʽʰ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /ррκст ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ м҈ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.39Υ ʃˇˋˇˋˍ ɦɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όfcm) ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ 
ɹ˄˗˄ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ  
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Shelendra Kumar,                    

Abhinav Agarwal,                           

Vipin Chauhan

C 25/30 (40) 35,40 0,56 2,26 5,56 4,24 0,28

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30 (400) 33,60 4,76

ɳ˂ʷ˄ʹ ɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ                     

ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ
C 30/37 (65) 38,71 -0,46 3,2

ɳ˂ʷ˄ʹ ɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ                     

ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ
C 30/37 (100) 38,71 6,23 10,98

Alina Pietrzak C 35/45 (180) 46,70 -0,21

Alina Pietrzak C 35/45 (200) 46,70 -1,07

Alina Pietrzak C 35/45 (260) 46,70 0

Alina Pietrzak C 35/45 (350) 46,70 1,71

Alina Pietrzak C 35/45 (400) 46,70 0,64

Alina Pietrzak C 35/45 (520) 46,70 -1,5

Alina Pietrzak C 35/45 (560) 46,70 4,5

Alina Pietrzak C 35/45 (630) 46,70 5,35

Alina Pietrzak C 35/45 (820) 46,70 0

Ravindranath Gupt,      

Shashivendra Dulawat
C 40/50 (12mm) 51,89 2,95 11,99 20,02

ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʆʸʰ˄ʶˍʺˌΣ                  

Andrea Kacapari
C 40/50 (50) 48,33 -19,2

ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʆʸʰ˄ʶˍʺˌΣ                  

Andrea Kacapari
C 40/50 (110) 48,33 4,84

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50 (400) 47,70 3,14

A N Rudresh,                                         

P Shashank 
C 50/60 (12mm) 59,69 -9,42 -3,7 -0,72

[Φ WǳƭƽƴΣ                                                        

B. Zarate,                                                

M. Silvera,                                                    

F. Campos

C 55/67 (9mm) 63,76 14,29 56,29 31,37

¿ŜƭƧƪƻ YƻǎΣ                                  

Sergii Kroviakov,                          

Andrii Mishutin,                           

Andrii Poltorapavlov

C 55/67 (86,6) 65,40 -0,46 1,99

¿ŜƭƧƪƻ YƻǎΣ                                  

Sergii Kroviakov,                          

Andrii Mishutin,                           

Andrii Poltorapavlov

C 60/75 (86,6) 70,80 0,99 1,69

¿ŜƭƧƪƻ YƻǎΣ                                  

Sergii Kroviakov,                          

Andrii Mishutin,                           

Andrii Poltorapavlov

C 70/85 (86,6) 78,30 0,77 -1,66

ʃʁʅʁʅʆɮ ɮʇʀɶʅɶʅ ɸɽɹʃʆɹɼɶʅ ɮɿʆʁʋɶʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ όŦŎƳύ                                             

ʅɳ ʅʋɳʅɶ ɾɳ ʆʁ ɮʁʃɽʁ ό҈ύ

όϝύ  ʁ ˂ˈʴˇˌ όƭκŘύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όŘύ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ 
  

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦофΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ̍ˍʽ ʹ ʁ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˉˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ɻʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈΣ ʰ˂˂ʱ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ζʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʶˏˊˇˌη ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ лΣтр҈ ˁʰʽ мΣл҈ ʽ˄˗˄ 

ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ʆʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ /плκрлΣ /рлκсл ˁʰʽ 

/ррκстΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌΣ ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ мΣр҈Σ ̌ ʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 
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ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ  ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦтуύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.78: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ (fcm) ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɹ˄˗˄ 
ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ ˉˊˇˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌ όƭκŘύ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɺ˄ʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ƭκŘ όҗрлύ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˋʰ˒˗ˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ лΣн҈ ʷ˖ˌ м҈Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ . 

  ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ40 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʽ˄˗˄ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

0,56

2,26

5,56

4,24

0,28

4,76

-0,46

3,2

6,23

10,98

-0,21

-1,07

01,71

0,64
-1,5

4,5

5,35
2,95

11,99

20,02

-19,18

4,84

3,14

-9,42

-3,7

-0,72

14,29

56,29

31,37

-0,46

1,99

0,99

1,69

0,77

-1,66

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

лΣлп҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣм҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣтр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

м҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

н҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

о҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

п҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

р҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ fcm (%)

ɺ
˄
ʶ
ˌ
 
 
ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ
 
ό
҈
ύ

C 25/30 (40) C 25/30 (400) C 30/37 (65) C 30/37 (100) C 35/45 (180)

C 35/45 (200) C 35/45 (260) C 35/45 (350) C 35/45 (400) C 35/45 (520)

C 35/45 (560) C 35/45 (630) C 35/45 (820) C 40/50 (12mm) C 40/50 (50)

C 40/50 (110) C 40/50 (400) C 50/60 (12mm) C 55/67 (9mm) C 55/67 (86,6)
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ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱˇˉ˂ˇΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /55/6т ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ м҈ ʽ˄˗˄. 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.40: ʃˇˋˇˋˍ ɦɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦrύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ 

ɹ˄˗˄ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ   

 

   

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦ40 ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ  ́̄ ˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ̔ ˄˗˄ 

ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʷ˔ʁʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ, 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ /плκрлΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ʹ 

ʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ɹ ʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ̩̱ ʹˌ ʾ˄ʰˌ όƭκŘύ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.79).   

 

ɾ
ʶ
˂
ʶ
ˍ
ʹ
ˍ
ʷ
ˌ
 

ʆ
ˏ
ˉ
ˇ
ˌ
 

ʅ
ˁ
ˎ
ˊ
ˇ
ʵ
ʷ
˃
ʰ
ˍ
ˇ
ˌ
 
ϝ
 

(l
/d

)

ɼ
ʰ
˃
ˉ
ˍ
ʽ
ˁ
ʺ
 
ɮ
˄
ˍ
ˇ
˔
ʺ
 

ɯ
ˇ
ˉ
˂
ˇ
ˎ
 

ʅ
ˁ
ˎ
ˊ
ˇ
ʵ
ʷ
˃
ʰ
ˍ
ˇ
ˌ
 
Ŧ
Ǌ
 

(M
p

a
)

л
Σ
м
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

л
Σ
н
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

л
Σ
о
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

л
Σ
р
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

л
Σ
т
р
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

м
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

м
Σ
р
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

н
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

о
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

п
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

р
҈
 
ɺ
˄
ʶ
ˌ
 

ʃ
ˊ
ˇ
ˉ
ˎ
˂
ʶ
˄
ʾ
ˇ
ˎ

Shelendra Kumar,                    

Abhinav Agarwal,                           

Vipin Chauhan

C 25/30 (40) 5,20 7,69 13,46 21,15 17,31 13,46

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30 (400) 3,50 20

Ravindranath Gupt,      

Shashivendra Dulawat
C 40/50 (12mm) 7,42 1,82 6,06 7,28

ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʆʸʰ˄ʶˍʺˌΣ                  

Andrea Kacapari
C 40/50 (50) 5,45 -11,4

ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʆʸʰ˄ʶˍʺˌΣ                  

Andrea Kacapari
C 40/50 (110) 5,45 -1,1

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50 (400) 4,60 20,69

[Φ WǳƭƽƴΣ                                                        

B. Zarate,                                                

M. Silvera,                                                    

F. Campos

C 55/67 (9mm) 48,51 9,48 37,29 27,69

¿ŜƭƧƪƻ YƻǎΣ                                  

Sergii Kroviakov,                          

Andrii Mishutin,                           

Andrii Poltorapavlov.

C 55/67 (86,6) 6,23 -1,44 3,05

¿ŜƭƧƪƻ YƻǎΣ                                  

Sergii Kroviakov,                          

Andrii Mishutin,                           

Andrii Poltorapavlov.

C 60/75 (86,6) 6,17 10,53 1,13

¿ŜƭƧƪƻ YƻǎΣ                                  

Sergii Kroviakov,                          

Andrii Mishutin,                           

Andrii Poltorapavlov.

C 70/85 (86,6) 6,50 1,69 -0,92

ʃʁʅʁʅʆɮ ɮʇʀɶʅɶʅ ɼɮɾʃʆɹɼɶʅ ɮɿʆʁʋɶʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ όŦǊύ                                

ʅɳ ʅʋɳʅɶ ɾɳ ʆʁ ɮʁʃɽʁ ό҈ύ

όϝύ  ʁ ˂ˈʴˇˌ όƭκŘύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όŘύ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.79Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦrύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɹ˄˗˄ 
ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ̍ ˍʰ˄ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ̄ ˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈ  0,75% 

ʷ˖ˌ 1,5҈Φ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ C40/50, /ррκст ˁʰʽ /слκтрΣ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰ˂ʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ 

ʰˉˈ 3,05҈ ʷ˖ˌ 37,29҈Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʽ˄˗˄Σ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ н҈ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

  ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ41 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱˇˉ˂ˇΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /н5/30 ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ 0,9҈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ƭ/d=62,5. 

 

7,69

13,46

21,15
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13,46

20

1,82
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7,28

-11,38

-1,1

20,69

9,48

37,2927,69

-1,44

3,05

10,53

1,13

1,69

-0,92

-35 -15 5 25 45 65 85

лΣм҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

лΣтр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

м҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

н҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

о҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

п҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

р҈ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ

ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ fr (%)
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C 25/30 (40) C 25/30 (400) C 40/50 (12mm) C 40/50 (50) C 40/50 (110)

C 40/50 (400) C 55/67 (9mm) C 55/67 (86,6) C 60/75 (86,6) C 70/85 (86,6)
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.41: ʃˇˋˇˋˍ ɦɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦŎƳύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ 
ɹ˄˗˄ ʋʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 
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ɾʱˊˁˇˌ ʃʶˍˊˈˉˇˎ˂ˇˌC 20/25 (30) 29,58 1,69 13,66 7,17

Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 20/25 (62,5) 30,88 22,83 33,71 47,38

Mostafa A. Kamel C 20/25 (64) 32,08 13,12 35,47

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30 (40) 33,60 9,52

ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ ς ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ 

ɼˇ˄ʽˈˊʵˇˌ  
C 25/30 (55 mix) 33,00 14,39 21,61 28,82

Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 25/30 (62,5) 37,12 22,2 35,88 43,4

ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ ς ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ 

ɼˇ˄ʽˈˊʵˇˌ  
C 25/30 (65) 33,00 17,03 25,55 34,03

ɳ˂ʷ˄ʹ ɼˇ˃˄ʹ˄ˇˏ                     

ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹˌ ʁʽˁˇ˄ˈ˃ˇˎ
C 30/37 (40) 38,71 -6,66 -4,42

Hiren Kamani,                                            

Prof. Amitkumar Raval,                                

Dr. Jayeshkumar Pitroda

C 30/37 (50) 41,19 7,19 16,53 10,05

Helmi Alguhi,                                       

Douglas Tomlinson
C 30/37 (54) 41,80 10,53 19,14 25,6

Mohammad Nasir,                             

Mohamad Taher ,                            

Mohamad Yusri Aman,        

Muhammad Asmawi Mohd 

Ayob,    Shahrul Niza Mokhatar,                            

Hazirah Bujang                  

C 30/37 (65) 41,00 7,32 17,07 19,51

Hongjie Lv,                                                           

Lijuan Li,                                                   

Weiping Zhu,                               

Xiaohui Li,                                              

Daochu Wang,                                           

Zao Ling,                                                      

Pandeng Feng,                                              

Feng Liu

C 35/45 (43) 44,90 1,34 3,12 9,35 12,92

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50 (40) 47,70 11,32

ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʆʸʰ˄ʶˍʺˌΣ                  

Andrea Kacapari
C 40/50 (45) 48,33 4,43

A N Rudresh,                                         

P Shashank 
C 50/60 (60) 59,69 1,51 3,99 6,48

Chee Keong Lau,                                        

Amin Chegenizadeh,                                

Trevor N. S. Htut,                                         

Hamid Nikraz

C 55/67 (65) 63,10 -1,9 -7,92

ʄʶʴʴʾ˄ʰ ɼˇˊʵʺ C 70/85 (32) 82,46 -3,66 -5,52 2,44

Shangwei Wang,                                    

Haitang Zhu,                                                   

Fan Liu,                                   

Shengzhao Cheng,                                     

Bo Wang,                                                           

Lin Yang

L˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ 

(R15)
127,40 0,94 -0,94 -1,81

Shangwei Wang,                                    

Haitang Zhu,                                                   

Fan Liu,                                   

Shengzhao Cheng,                                     

Bo Wang,                                                           

Lin Yang

L˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ 

(R17)
119,60 1,00 -1,42 -2,42

Shangwei Wang,                                    

Haitang Zhu,                                                   

Fan Liu,                                   

Shengzhao Cheng,                                     

Bo Wang,                                                           

Lin Yang

L˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ 

(R19)
102,10 1,18 -1,88 -3,04

ʃʁʅʁʅʆɮ ɮʇʀɶʅɶʅ ɸɽɹʃʆɹɼɶʅ ɮɿʆʁʋɶʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ όŦŎƳύ ɾɳ ɹɿɳʅ ʋɮɽʇɰɮ ʅɳ ʅʋɳʅɶ ɾɳ ʆʁ ɮʁʃɽʁ ό҈ύ

όϝύ  ʁ ˂ˈʴˇˌ όƭκŘύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όŘύ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ  

 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦп1 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ  ́  ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ  ̱ ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ 

ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣо҈ ˁʰʽ лΣ9%.  

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʰ ̄̌ˋˇˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹˌ  ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍˇ 20%, ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ /нлκнр ˁʰʽ /нрκол. ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ, ʱ˄˖ ˍˇˎ м҈ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.80). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.80Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦŎƳύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɹ˄˗˄ ʋʱ˂ˎʲʰ 
ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ   

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍ h˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ /нлκнр ʷ˖ˌ /орκпрΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ 

ʶˉ˖˒ʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʶˉʶʽʵʺ ʹ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˎˁ˄ʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍʽˌ ʾ˄ʶˌ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄, ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋʶ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ, /плκрл ˁʰʽ ʱ˄˖, ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˃ʶ ˂ˈʴˇ ƭκŘ ˃ʶˍʰ˅ˏ пу ˁʰʽ сн ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ. 

 

1,69

13,66

7,17

22,83

33,71

47,38

13,12

35,47

9,52

14,39

21,61

28,82

22,2

35,88

17,03

25,55

34,03

-6,66

-4,42 7,19

16,53

10,05

10,53

19,14

25,6

7,32

17,07

19,51

1,34

3,12

12,92

11,32

4,43

1,51

3,99

6,48

-1,9

-7,92

-3,66

-5,52

2,44

0,94

-0,94

-1,81

1,00

-1,42-2,42

1,18

-1,88

-3,04

-15 -5 5 15 25 35 45 55 65

лΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣп҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣро҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣу҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣур҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣфо҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

м҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

мΣст҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

мΣу҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

н҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

нΣп҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

нΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

о҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

п҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

р҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

у҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ fcm (%)

ɺ
˄
ʶ
ˌ
 
 
ʋ
ʱ
˂
ˎ
ʲ
ʰ
 
ό
҈
ύ

C 20/25 (30) C 20/25 (62,5) C 20/25 (64) C 25/30 (40)

C 25/30 (55 mix) C 25/30 (62,5) C 25/30 (65) C 30/37 (40)

C 30/37 (50) C 30/37 (54) C 30/37 (65) C 35/45 (43)

C 40/50 (40) C 40/50 (45) C 50/60 (60) C 55/67 (65)

C 70/85 (32) I˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ όR15) I˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ όR17) I˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ όR19)
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  ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ42 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱˇˉ˂ˇΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ̱ ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C20/25 ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ 0,9҈ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ƭ/d=65.  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.42: ʃˇˋˇˋˍ ɦɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦrύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ 
ɹ˄˗˄ ʋʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

 
 

 ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦп2 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˉˈ лΣс҈ ʷ˖ˌ м҈Σ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˍʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ, /нлκнр ʷ˖ˌ /олκот, 
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Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 20/25 (62,5) 3,96 8,59 47,73 71,21

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30 (40) 3,50 48,57

Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 25/30 (62,5) 4,91 8,15 50,31 72,71

Mohammad Nasir,                             

Mohamad Taher ,                            

Mohamad Yusri Aman,        

Muhammad Asmawi Mohd 

Ayob,    Shahrul Niza Mokhatar,                            

Hazirah Bujang          

C 30/37 (65) 2,60 7,69 26,92 30,77

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50 (40) 4,60 54,85

ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ʆʸʰ˄ʶˍʺˌΣ                  

Andrea Kacapari
C 40/50 (45) 5,45 2,02

ʄʶʴʴʾ˄ʰ ɼˇˊʵʺ C 70/85 (32) 7,23 -5,53 -13,42 -8,3

Shangwei Wang,                                    

Haitang Zhu,                                                   

Fan Liu,                                   

Shengzhao Cheng,                                     

Bo Wang,                                                           

Lin Yang

ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ 

(R15)
14,10 31,21 46,81 87,23

Shangwei Wang,                                    

Haitang Zhu,                                                   

Fan Liu,                                   

Shengzhao Cheng,                                     

Bo Wang,                                                           

Lin Yang

ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ 

(R17)
14,50 37,24 13,79 31,03

Shangwei Wang,                                    

Haitang Zhu,                                                   

Fan Liu,                                   

Shengzhao Cheng,                                     

Bo Wang,                                                           

Lin Yang

ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ 

(R19)
12,30 8,13 16,26 34,15

ʃʁʅʁʅʆɮ ɮʇʀɶʅɶʅ ɼɮɾʃʆɹɼɶʅ ɮɿʆʁʋɶʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ όŦǊύ                                                    

ʅɳ ʅʋɳʅɶ ɾɳ ʆʁ ɮʁʃɽʁ ό҈ύ

όϝύ  ʁ ˂ˈʴˇˌ όƭκŘύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όŘύ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ
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ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍ ̌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ ̌ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ 

ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ̱ ˇ 5л҈ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.81). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.81: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦrύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɹ˄˗˄ ʋʱ˂ˎʲʰ ̀ ʶ 
ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ƭκŘ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ ʁʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ɹ ʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ƭκŘ 

ˉʶˊʾˉˇˎ слςсрΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ /нрκол ʶ˗ ̩/плκрл 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ʶˎ˄ˇʿˁʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄Σ ˃ʶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ 

тмΣнм҈Φ ʅˍh ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ /тлκурΣ ̄h ˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁ ʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΦ 

ʆ̫ ˂ˇˌΣ ˍʰ ̋ ʵ ́̔ ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ wмсςwмф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌΣ ̫̟ ˌ утΣно҈Σ ̱̍ ʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ̱˖˄ ʽ˄˗˄ ̝ʱ˂ˎʲʰ hˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ о҈Φ 

  ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦп3 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱˇˉ˂ˇΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C25/30 ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ 1҈ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎΦ 

8,59

47,73

71,21

48,57

8,15

50,31

72,71

7,69

26,92

30,77

54,85

2,02

-5,53

-13,42

-8,3

31,21

46,81

87,23

37,24

13,79

31,03

8,13

16,26

34,15

-30 20 70 120 170

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣру҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣур҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

м҈ ɺ˄ʶˌ      ʋʱ˂ˎʲʰ

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

н҈ ɺ˄ʶˌ     ʋʱ˂ˎʲʰ

нΣр҈ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ

о҈ ɺ˄ʶˌ      ʋʱ˂ˎʲʰ

р҈ ɺ˄ʶˌ      ʋʱ˂ˎʲʰ

ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ fr (%)

ɺ
˄
ʶ
ˌ
 
 
ʋ
ʱ
˂
ˎ
ʲ
ʰ
 
ό
҈
ύ

C 20/25 (62,5) C 25/30 (40) C 25/30 (62,5) C 30/37 (65)
C 40/50 (40) C 40/50 (45) C 70/85 (32) ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ όR15)
ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ όR17) ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ мΣр҈ όR19)
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.43: ʃˇˋˇˋˍʱ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦŎƳύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ 
ɹ˄˗˄ ʇʱ˂ˇˎ ̀ ʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

 
 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦп3 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

ˎʱ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺ, 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʽ˄˗˄ ʰˉˈ 0,2% ʷ˖ˌ ˁhʽ 1҈Σ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
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Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 20/25 (632) 30,88 6,74 7,58 -8,55

Shrikant Harle,                                      

Prof. Ram Meghe
C 20/25 (857) 32,00 9,38

Mohammed Mukaram,                

Mohammed Khaja Moin Uddin,                                             

Mir Musaddiq Ali,                                        

Mir Firasath Ali

C 25/30 33,50 14,93 36,12 7,76

Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 25/30 (632) 37,12 12,8 14,74 -1,62

Shrikant Harle,                                      

Prof. Ram Meghe
C 25/30 (857) 36,60 16,01

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30 (400-1200) 33,60 6,85

Helmi Alguhi,                                       

Douglas Tomlinson
C 30/37 (67) 41,80 9,09 12,44 13,54

Shrikant Harle,                                      

Prof. Ram Meghe
C 30/37 (857) 41,50 17,01

Yogesh Iyer Murthy,                             

Apoorv Sharda,                                      

Gourav Jain

C 30/37 (2000) 38,00 0,58 1,16 2,92 4,08 6,42

Helmi Alguhi,                                       

Douglas Tomlinson

C 30/37 (mix of S-

G) (1:3)
41,80 13,64

Helmi Alguhi,                                       

Douglas Tomlinson

C 30/37 (mix of S-

G) (2:2)
41,80 24,16

Helmi Alguhi,                                       

Douglas Tomlinson

C 30/37 (mix of S-

G) (3:1)
41,80 26,08

Hongjie Lv,                                                           

Lijuan Li,                                                   

Weiping Zhu,                               

Xiaohui Li,                                              

Daochu Wang,                                           

Zao Ling,                                                      

Pandeng Feng,                                              

Feng Liu

C 35/45 (1286) 44,90 2 6,01 4,9 3,34

Hongjie Lv,                                                           

Lijuan Li,                                                   

Weiping Zhu,                               

Xiaohui Li,                                              

Daochu Wang,                                           

Zao Ling,                                                      

Pandeng Feng,                                              

Feng Liu

C 35/45(mix of S-

G) (1:3)
44,90 0,45 4,68 7,8 16,04

Hongjie Lv,                                                           

Lijuan Li,                                                   

Weiping Zhu,                               

Xiaohui Li,                                              

Daochu Wang,                                           

Zao Ling,                                                      

Pandeng Feng,                                              

Feng Liu

C 35/45(mix of S-

G) (2:2)
44,90 2,23 6,24 9,8 11,8

Hongjie Lv,                                                           

Lijuan Li,                                                   

Weiping Zhu,                               

Xiaohui Li,                                              

Daochu Wang,                                           

Zao Ling,                                                      

Pandeng Feng,                                              

Feng Liu

C 35/45(mix of S-

G) (3:1)
44,90 0,67 4,47 10,91 16,04

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50 (400-1200) 47,70 9,43

Mahmoud Mazen Hilles,        

Mohammed M. Ziara
C 50/60 (1357) 57,85 5,53 14,11 14,68 15,13

Minu Lee,                                         

WŀƛƳŜ aŀǘŀπCŀƭŎƽƴΣ                            

Walter Kaufmann

C 70/85 (40) 82,50 0,61

ʃʁʅʁʅʆɮ ɮʇʀɶʅɶʅ ɸɽɹʃʆɹɼɶʅ ɮɿʆʁʋɶʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ όŦŎƳύ ɾɳ ɹɿɳʅ ʇɮɽɹʁʇ 

ʅɳ ʅʋɳʅɶ aɳ ʆʁ ɮʁʃɽʁ ό҈ύ

όϝύ  ʁ ˂ˈʴˇˌ όƭκŘύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όŘύ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ
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ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ʰˎˍʺˌΦ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʷ˖ˌ ˃ʶˋʰʾʰˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ /нрκол ˁʰʽ /олκотΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ 

˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 6,42% ʷ˖ˌ ˁʰʽ 36,12҈Σ ʶ˄˗ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ 

25҈Σ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /олκот ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰ ̔ ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ оΥм. 

ʅʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.82). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.82: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦcmύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɹ˄˗˄ ʇʱ˂ˇˎ ̀ ʶ 
ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ʁ ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ƭκŘ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ /орκпр ˁʰʽ /плκрлΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶˍˊʽˇˉʰʻʶʾˌ 

ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ о҈ ʷ˖ˌ ф҈Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /олκот ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ 

ό˃ ʾʴ˃ʰ ʽ˄˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˎʱ˂ˇˎύΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʰʴʴʾʸˇˎ˄ ʺ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ нл҈Σ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋʶ  ˃ʶˋʰʾʰˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

6,74

7,58

-8,55

9,38 14,93

36,12

7,76

12,8

14,74

-1,62

16,01

6,85

9,09

12,44

13,54

17,01

0,58

1,16

2,92

4,08

6,42

13,64 24,16 26,08

2

6,01

4,9

3,34

0,45

4,68

7,8

16,04

2,23

6,24

9,8

11,8

0,67

4,47

10,91

16,04

9,43

0,61

-30 -10 10 30 50 70 90 110 130

лΣло҈ ɺ˄ʶˌ ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣн҈  ɺ˄ʶˌ ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣп҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣт҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣу҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

м҈ ɺ˄ʶˌ       ʇʰ˂ʾˇˎ

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ    ʇʰ˂ʾˇˎ

ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɸ˂ʽˉˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ fcm (%)

ɺ
˄
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ˇ
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҈
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C 20/25 (632) C 20/25 (857) C 25/30

C 25/30 (632) C 25/30 (857) C 25/30 (400-1200)

C 30/37 (67) C 30/37 (857) C 30/37 (2000)

C 30/37 (mix of S-G) (1:3) C 30/37 (mix of S-G) (2:2) C 30/37 (mix of S-G) (3:1)

C 35/45 (1286) C 35/45(mix of S-G) (1:3) C 35/45(mix of S-G) (2:2)

C 35/45(mix of S-G) (3:1) C 40/50 (400-1200) C 50/60 (1357)

C 70/85 (40)
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˃ʶʴʱ˂˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ƭκŘ όˉΦ˔Φ уртΣ нлллύ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

  ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦп4 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱˇˉ˂ˇΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C50/60 ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ 1.2҈ ʽ˄˗˄ ˎʱ˂ˇˎ ˁ ʰʽ ˂ˈʴˇ ƭ/d=1357. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.44: ʃˇˋˇˋˍʱ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦrύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ 
ɹ˄˗˄ ʇʱ˂ˇˎ ̀ ʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

 
 

  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦп4 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

ˎʱ˂ˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˉˈ лΣр҈ ʷ˖ˌ мΣ5҈Φ ʅʶ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾʰˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ /нлκнр ˁʰʽ /нрκолΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ол҈Σ ʶ˄˗ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ 48,48%. ʅʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ р҈ ˁʰʽ т҈Σ ʹ 
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Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 20/25 (632) 3,96 5,81 28,03 48,48

Mohammed Mukaram,                

Mohammed Khaja Moin Uddin,                                             

Mir Musaddiq Ali,                                        

Mir Firasath Ali

C 25/30 2,82 3,09 3,4 3,24

Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 25/30 (632) 4,91 4,48 27,49 45,21

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30               

(400-1200)
3,50 31,43

Shrikant Harle,                                      

Prof. Ram Meghe
C 30/37 (857) 4,12 16,02

Yogesh Iyer Murthy,                             

Apoorv Sharda,                                      

Gourav Jain

C 30/37 (2000) 4,10 9,76 17,07 21,95 26,83 29,27

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50                   

(400-1200)
4,60 34,78

T. Sai Kiran C 50/60 (857) 6,61 22,09 28,14 20,57

Mahmoud Mazen Hilles,        

Mohammed M. Ziara
C 50/60 (1357) 6,35 18,58 30,39 38,43 52,44

Minu Lee,                                         

WŀƛƳŜ aŀǘŀπCŀƭŎƽƴΣ                            

Walter Kaufmann

C 70/85 (40) 6,90 47,83

ʃʁʅʁʅʆɮ ɮʇʀɶʅɶʅ ɼɮɾʃʆɹɼɶʅ ɮɿʆʁʋɶʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ όŦǊύ                                               

ʅɳ ʅʋɳʅɶ ɾɳ ʆʁ ɮʁʃɽʁ ό҈ύ

όϝύ  ʁ ˂ˈʴˇˌ όƭκŘύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ όŘύ ˍʹˌ ʾ˄ʰˌΦ
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ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʽ˄˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 3.83). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.83: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦǊύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɹ˄˗˄ ʇʱ˂ˇˎ ̀ ʶ 
ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ɯˇˉ˂ˇ 

 

  ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ʁ ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ /нлκнр ʷ˖ˌ /олκотΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʽ˄˗˄ 

ˎʱ˂ˇˎ ̌ʵʹʴʶʾ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ 

ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ пу҈Φ  ʅˍʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ /плκрл ˁʰʽ 

/рлκслΣ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˄ ̠̀ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ 

рл҈ Φ ʆ hh ˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˎ˕ʹ˂ˇʾ ˂ˈʴˇʽ ƭκŘ όˉΦ˔Φ урт ʺ мортύ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ̱ʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

 

 

5,81

28,03

48,48

3,09

3,4

3,24

4,48

27,49

45,21

31,43

1 16,02

9,76

17,07

21,95

26,83

29,27

34,78

22,09

28,14

20,57

18,58

30,39

52,44

47,83

-10 10 30 50 70 90 110

лΣло҈ ɺ˄ʶˌ ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣо҈ ɺ˄ʶˌ      ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣр҈ ɺ˄ʶˌ       ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣс҈ ɺ˄ʶˌ      ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣт҈ ɺ˄ʶˌ       ʇʰ˂ʾˇˎ

лΣф҈ ɺ˄ʶˌ       ʇʰ˂ʾˇˎ

м҈ ɺ˄ʶˌ       ʇʰ˂ʾˇˎ

мΣн҈ ɺ˄ʶˌ      ʇʰ˂ʾˇˎ

мΣр҈ ɺ˄ʶˌ      ʇʰ˂ʾˇˎ

р҈ ɺ˄ʶˌ      ʇʰ˂ʾˇˎ

с҈ ɺ˄ʶˌ       ʇʰ˂ʾˇˎ

т҈ ɺ˄ʶˌ      ʇʰ˂ʾˇˎ

ɾʶʰʲˇ˂ʺ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ fr (%)

ɺ
˄
ʶ
ˌ
 
ʇ
ʱ
˂
ˇ
ˎ
 
ό
҈
ύ

C 20/25 (632) C 25/30 C 25/30 (632)

C 25/30               (400-1200) C 30/37 (857) C 30/37 (2000)

C 40/50                   (400-1200)C 50/60 (857) C 50/60 (1357)

C 70/85 (40)
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4. ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ 

4.1 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ȾɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

ɶ ̌́ ʻʺ ʵʽʰˋˍʰˋ̔ ˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɹ ʽʰ ˋˍʰʻ˃ˈ ʵʽˇʵʾ˖˄ 

ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʵˊˈ˃ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ˇʵʽˁ˗˄ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʹ  ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ. ɶ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ 

˒ʱˋ˃ʰ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˈ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʶˉʽʲʰˍʽˁʱ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ʷ˖ˌ ʲʰˊʷʰ ˒ˇˊˍʹʴʱ ʺ ʶʽʵʽˁˇˏˌ 

ˍˏˉˇˎˌ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉ˔ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʱΦ ɼʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

˒ˇˊˍʾʰΣ ˉʽʷˋʶʽˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰΦ   

 ʅˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

  ʰΦ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ a Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˁʾ˄ʹˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶˉʽʲʰˍ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˍˊˇ˔ˇˏˌ Φ 

ɲʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ό9ǳǊƻǇŜŀƴ ¦ƴƛƻƴΣ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ό99ύ нлмуκуру 

ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎΣ нлмуύ: 

   1) ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɾм Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶˉʽʲʰˍ˗˄ 

˃ʶ ʷ˖ˌ ˇˁˍ˗ όуύ ʻʷˋʶʽˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˇʵʹʴˇˏ όʶˉʽʲʰˍʽˁʱ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰύΦ   

   2)    ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɾн Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶˉʽʲʰˍ˗˄ ˃ʶ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˇˁˍ˗ όуύ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ Җ р ǘΦ 

   3)    ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɾо Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶˉʽʲʰˍ˗˄ ˃ʶ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˇˁˍ˗ όуύ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ Ҕ р ǘΦ 

  ʲΦ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ɿ Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɲʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ (European Union, 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ό99ύ нлмуκуру ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎΣ 

2018):  

   1) ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɿм Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ Җ оΣр ǘ 

όʶ˂ʰ˒ˊʱ ˒ˇˊˍʹʴʱύΦ   

   2)    ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɿн Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ оΣр ǘ ς 

мн ǘ ό˃ʶˋʰʾʰ ˒ˇˊˍʹʴʱύ. 

   оύ   ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɿо Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ Ҕ мн ǘ 

όʲʰˊʷʰ ˒ˇˊˍʹʴʱ. 

  ʴΦ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ʁ Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˊˎ˃ˇˎ˂ˁˇˏ˃ʶ˄ʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ. ɲʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ό9ǳǊƻǇŜŀƴ ¦ƴƛƻƴΣ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ό99ύ нлмуκуру ˍˇˎ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎΣ нлмуύ: 

   1) ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʁ1 Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ                   

Җ 0,75 t.   
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   2)  ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʁ2 Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ              

0,75 t ς 3,5t. 

   3) ʇ̄ ˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʁ3 Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ                

3,5 t ς 10t. 

   4)     ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʁп Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʱʸʰ Ҕ м0 t. 

  ʵΦ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ L Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˁʾ˄ʹˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ʵˏˇΣ ˍˊʽ˗˄ 

ʺ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄. ɲʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ (European Union, 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όɳɳύ ʰˊʽʻΦ нлмоκмсу ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎΣ 

2013): 

   1) ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ L1e Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ŭɑəɡəɚŬ ɛɞŰɞˊɞŭɐɚŬŰŬ.   

   2)     ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ L2e Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ŰɟɑəɡəɚŬ ɛɞŰɞˊɞŭɐɚŬŰŬ.  

   3) ʇ̄ ˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ L3e Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ɻ ɑəɡəɚŮɠ ɛɞŰɞůɡəɚɏŰŮɠ.   

   4) ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ L4e Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˃ɞŰɞůɡəɚɏŰŮɠ ɛŮ ˊɚŮɡɟɘəɧ 

əŬɚɎɗɘ.  

   5) Ȳ ˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ L5e Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ̱ ɟɑəɡəɚŬ ɞɢɐɛŬŰŬ. 

   6)     ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ L6e Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ŮɚŬűɟɎ ˍʶˍˊʱˁˎˁ˂ʰ όmicrocars). 

   7) ʇ̄ ˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ L7e Υ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ̡ ʰˊʷʰ ˍʶˍˊʱˁˎˁ˂ʰ ό!¢±ύ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.1Υ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʁ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ 

    

  ʆʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ Nо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋʶ 

ˋˎʴˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʁʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 

ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ όbо Ҍ hпύ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʻˈˋˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ 
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ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ [ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ɮˉˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ɾʶˍʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ʅˎʴˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʺˌ 
ʇˉˇʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ, ˃ ʾʰ ˍˎˉʽˁʺ ʶˍʺˋʽʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʰ˄ʱ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˈ ʵʽˇʵʾ˖˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʵˊˈ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 4.1. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1Υ ʆˎˉʽˁʺ ɳˍʺˋʽʰ ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ɮ˄ʱ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ʅˍʰʻ˃ˈ ɲʽˇʵʾ˖˄ ɮˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʵˊˈ˃ˇˎ 
 

ɳˍʺˋʽʶˌ ɲʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ  όм ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹύ 

ɲʾˁˎˁ˂ʰ-
ʆˊʾˁˎˁ˂ʰ 

ɳˉʽʲʰˍʽˁʱ 
ʁ˔ʺ˃ʰˍʰ 

ɽʶ˖˒ˇˊʶʾʰ-ʊˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ 
ɽ̔ ʴˈˍʶˊˇˎ ̩h ˉˈ п ɯ˅ ˇ˄ʶˌ 

ʊˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ п ʺ 
ʃʁ ˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ɯ˅ ˇ˄ʶˌ 

20.099 573.693 155.960 142.521 

 

 ʆʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˇʵ̍̀ ˍˊ˖˃ hʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ʁ̟˂ ˒ˇˊʶʾʰ ˁʰʽ ˍʰ 

˒̌ ˊˍʹʴʱ ˃ʶ ʱ˅ ˇ˄ʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄. ɱʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʷˊʶˎ˄ʰ, ʁ ˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ  ̌ ˔ʹ˃ʱˍ˖˄: 

 ʰΦ  ɽʶ˖˒ˇˊʶʾʰ - ˒ ˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ ˂̔ ʴˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ п ʱ˅ ˇ˄ʶˌ. 

 ʲΦ ʊˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ п ʺ ˉʁ ˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʱ˅ ˇ˄ʶˌ. 

 ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʁ ʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ʁ ʾˁˇˋʽ ˉʷ˄ˍʶ όнрύ ʷˍʹΣ ʱˊʰ h ˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦм 

ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ʶˍʺˋʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ нΣр҈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰ˄ʱ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦнύΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2Υ ɼˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ɮ˄ʱ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ ɲʽʶ˂ʶˏˋʶ˖˄  όм ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹύ 

ɴˍˇˌ 
ɽʶ˖˒ˇˊʶʾʰ-ʊˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ 
ɽʽʴˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ п ʱ˅ˇ˄ʶˌ 

ʊˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ п ʺ 
ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ɯ˅ˇ˄ʶˌ 

мˇ ɴˍˇˌ 155.960 142.521 

нˇ ɴˍˇˌ 159.859 146.084 

оˇ ɴˍˇˌ 163.855 149.736 

пˇ ɴˍˇˌ 167.952 153.480 

рˇ ɴˍˇˌ 172.151 157.317 

сˇ ɴˍˇˌ 176.454 161.249 

тˇ ɴˍˇˌ 180.866 165.281 

уˇ ɴˍˇˌ 185.387 169.413 

фˇ ɴˍˇˌ 190.022 173.648 

млˇ ɴˍˇˌ 194.773 177.989 

ммˇ ɴˍˇˌ 199.642 182.439 

мнˇ ɴˍˇˌ 204.633 187.000 

моˇ ɴˍˇˌ 209.749 191.675 

мпˇ ɴˍˇˌ 214.993 196.467 

мрˇ ɴˍˇˌ 220.367 201.378 
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ɴˍˇˌ 
ɽʶ˖˒ˇˊʶʾʰ-ʊˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ 
ɽʽʴˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ п ʱ˅ˇ˄ʶˌ 

ʊˇˊˍʹʴʱ ˃ʶ п ʺ 
ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ɯ˅ˇ˄ʶˌ 

мсˇ ɴˍˇˌ 225.877 206.413 

мтˇ ɴˍˇˌ 231.523 211.573 

муˇ ɴˍˇˌ 237.312 216.863 

мфˇ ɴˍˇˌ 243.244 222.284 

нлˇ ɴˍˇˌ 249.325 227.841 

нмˇ ɴˍˇˌ 255.559 233.537 

ннˇ ɴˍˇˌ 261.948 239.376 

ноˇ ɴˍˇˌ 268.496 245.360 

нпˇ ɴˍˇˌ 275.209 251.494 

нрˇ ɴˍˇˌ 282.089 257.781 

 

 ɱʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ t/!{9тΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ 

ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ʽˍʽˁˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎΣ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊ̔ ˃ʷ˄ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ̄ ˇˎ ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ : 

 ʰΦ ʊ̌ ˊˍʹʴˈ ˃ʶ о ʱ˅ˇ˄ʶˌ όTRUCK 3 AXLE)  

 

        ɳʽˁˈ˄ʰ 4.2: ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʊˇˊˍʹʴˇˏ ˃ʶ о ɯ˅ˇ˄ʶˌ 
ʃʹʴʺ: (www.truckscout24.gr, 2026) 

 

 ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˒ˇˊˍʹʴˈ о ʰ˅ˈ˄˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʱˊˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 23,5t ˁʰʽ 10 ̀ ʹ˃ʶʾʰ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 4.3), (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.3). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.3: ʅʹ˃ʶʾʰ ɳˉʰ˒ʺˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ о ɮ˅ˈ˄˖˄ ʁ ˉʾ ˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.3: ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɳˉʰ˒ʺˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ о ɮ˅ˈ˄˖˄ ʁ ˉʾ ˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

 

  

 ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ4 ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ όevaluation points).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4Υ ʅʹ˃ʶʾʰ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ о ɮ˅ˈ˄˖˄ 
 
 

 

 Φ̡ ʊˇˊˍʹʴˈ ˃ʶ р ɦ˅ˇ˄ʶˌ ό¢w¦/Y р !·[9ύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.5Υ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʊˇˊˍʹʴˇˏ р ɮ˅ˈ˄˖˄  
ʃʹʴʺ: (www.youtruck.gr, 2026) 

 

 ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˒ˇˊˍʹʴˈ р h˅ˈ˄˖˄ ̫˔ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʱˊˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ псΣнǘ ˁʰ ̔му ̀ʹ˃ʶʾʰ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦсύΣ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦпύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.6Υ ʅʹ˃ʶʾʰ ɳˉʰ˒ʺˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ р ɮ˅ˈ˄˖˄ ʶ̄ ʾ ˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.4: ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɳˉʰ˒ʺˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ 5 ɮ˅ˈ˄˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
 

 

 

 ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦт ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ όŜǾŀƭǳŀǝƻƴ Ǉƻƛƴǘǎύ Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.7: ʅʹ˃ʶʾʰ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ 5 ɮ˅ˈ˄˖˄ 

 

 ɯˊ hˁʰˍˈˉʽ˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ 

ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶ˖˄ ˍ˖˄Υ 

 ʰΦ    ʊˇˊˍʹʴˇ ˏ о h̍˅ ˄̟  ˄ό¢w¦/Y о !·[9ύ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ  нунΦлуф ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌΦ  

 ʲΦ    ʊˇˊˍʹʴˇ ˏр h˅ˈ˄˖ ˄ό¢w¦/Y р !·[9ύ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ нртΦтумʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌΦ  

 

4.2 ɈɚɘəɎ 

4.2.1 ɆŰɟɩůɖ ȰŭɟŬůɖɠ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˈˍʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˍˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ 

CBR=8-мл҈ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Poison ˄ҐлΦор-лΦрлΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˇʵʶˁˍˈ 

ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌΦ 

  ʅˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌ ˍʰ ʴʰʽ˗ʵʹ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ р ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ όɳлΣ 

ɳмΣ ɳнΣ ɳоΣ ɳпύ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ ɳˊʶˎ˄˗˄ όɼɾɳύ ˃ʶ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ 4.2 ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈ˂ʹˍʰ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˍʹ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʷʵˊʰˋʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ɳлΣ ɳмΣ ɳнΣ ɳоΣ ɳп ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʵʶ˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ 

ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ɳл ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʷʵˊʰˋʹˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ 
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˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶ˅ˎʴʾʰ˄ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎΣ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶ ʱˋʲʶˋˍˇ ʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˁˇ˄ʾʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ʅˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ɳʵʰ˒ʽˁˈ ʇ˂ʽˁˈ όʅɳʇύΦ 

 ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʷʵˊʰˋʹˌ ʷ˔ʶʽ CBR=10%, ʁ ˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ̩  ̱ʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ PCASE7. ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʽʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмΦ 

  Ὁ ρχȟφz ὅὄὙȢ                                                                                          (4.1) 

 ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ HeukelomΣ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

˃ʽʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΥ  

 Ὁ ρπzὅὄὙ                                                                                                     (4.2) 

 ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰ˂ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˂ʶˉˍˈˁˇˁˁ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ CBR = 5-мл҈Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˖ˌ 

ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌΦ 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.5: ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ɳʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄  
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 ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʷʵˊʰˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˃ ʁ CBR=10%, ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ пΦн ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍ̔ˁ̱̍ ʹˍ̩ɦ ˍʹˌ ʾˋˇ 

ɳ3=100 MPa. ʁ ˂ˈʴˇ ̩Poisson ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇˌ ˃ʶ 3˄=0,40. ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ɹ ʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ̱ ʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 90% 

ˋʶ ̡ɦʻˇˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ с ʾ˄ˍˋʶˌ, ɻ ʹ˂ʰʵʺ мрнmm. ɯˊʰ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʁ ˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ h3=152 mm. 

4.2.2 ɆŰɟɩůɖ ɈˊɧɓŬůɖɠ 

ʅˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʲʱˋʹˌ ˁ ʰʽ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Υ 

   h ύ   ʁʽ ʃˊˈˍˎˉʶˌ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ όɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰΣ ʃˊˈˍˎˉʶˌ 

ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ όʃʆʃύύ, ˈˉˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ όрύ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ɮΣɰΣɱΣɲ ˁʰʽ ɳ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.6). 

ʁʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ UFC 3-250-01/2016 (Air Force, Naval Facilities, & US Army, 2016). 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.6: ʂˊʽʰ ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ɲʽʰʲʰʻ˃ʾˋʶ˖˄ ɮʵˊʰ˄˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ɰʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʇˉˇʲʱˋʶ˖˄ όʃʆʃ ʁ-мрр ˁʰʽ ʁ-150)  
ʃʹʴʺΥ όɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰΣ ʃʆʃΣ мфссύ 

 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ 
ˁˇˋˁʾ˄ˇˎ mm 

(in) 

ɲʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ό҈ύ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌ 

ɲʽʰʲʰʻ˃ʾˋʶʽˌ 

ɮ ɰ ɱ ɲ ɳ 

тсΦн όоΩΩύ 100 - - - - 

рлΦу όнΩΩύ 65-100 100 - - - 

оуΦм όм ѹΩΩύ - 70-100 100 - - 

омΦт όм ѻ ΨΩύ - - - 100 - 

нрΦп όмΩΩύ 45-75 55-85 70-100 83-100 100 

мфΦм όоκпΩΩύ - 50-80 60-90 65-95 70-100 

фΦрн όоκу ΨΩύ 30-60 40-70 45-75 47-77 50-80 

пΦтс όɿˇΦпύ 25-50 30-60 30-60 33-63 35-65 

нΦлл όɿˇΦмлύ 20-40 20-50 20-50 23-50 25-50 

лΦпн όɿˇΦплύ 10-25 10-30 10-30 13-30 15-30 

лΦлтп όɿˇΦнллύ 3-10 5-15 5-15 5-15 5-15 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʃʆʃ ʁ-мрл ˁʰʽ ʁ-мрр ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ʲʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱˋʶ˖˄ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ h ˉʰʽˍʺˋʶʽˌΥ 

¶ ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˇˊʾ˖˄Φ ʆʰ ˈˊʽʰ όʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ύ ˍʹˌ 

ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ пΦоΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ p200<1/2 p40.  

¶ ʂˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΥ [[Җнр 

¶ ɲʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ tLҖо όʲʱˋʶʽˌύ ˁʰʽ tLҖп όˎˉˇʲʱˋʶʽˌύΦ ʅʶ ʶʽʵʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʄɹҖрΦ 

¶ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʱ˃˃ˇˎΥ ɹɮҗпл όˎˉˇʲʱˋʶʽˌύ ˁʰʽ ɹɮҗрл όʲʱˋʶʽˌύ  
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¶ ʊʻˇˊʱ ʰˉˈ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋʹ ˁʰˍʱ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΥ ˒ʻˇˊʱ [!ғрл҈ 

¶ ɮˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ όʵˇˁʽ˃ʺ ˎʴʶʾʰˌύΥʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ Җмн҈  

 

  ʲύ ʁʽ ɳʻ˄ʽˁʷˌ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ όɳʆɳʃύ, ̍ ˉˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ʵˏˇ  όнύ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʆˏˉˇˌ 

ɹ ˁʰʽ ʆˏˉˇˌ ɹɹ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.7). ɶ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ 

ʵʽʰʲʰʻ˃ʾˋʶ˖˄Υ ˍˇ˄ ʆˏˉˇ ɹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʺκˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʆˏˉˇ ɹɹ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˎˉˈʲʰˋʹˌΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 

ʰʵˊʰ˄˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˄ʶˈˍʶˊʶˌ ɳʻ˄ʽˁʷˌ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʶˉʾˋʹˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ UFC 3-250-01/2016 (Air Force, Naval 

Facilities, & US Army, 2016). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.7: ʂˊʽʰ ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ɲʽʰʲʰʻ˃ʾˋʶ˖˄ ɮʵˊʰ˄˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ɰʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
ʇˉˇʲʱˋʶ˖˄  

ʃʹʴʺΥ όɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰΣ ɳʆɳʃΣ нллфύ 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ɳʆɳʃ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΥ 

¶ ɲʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ҈ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ пƳƳ җ ɻ ʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ҈ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ нƳƳҌс 

¶ ɲʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ҈ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ нƳƳ җ ɻ ʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ҈ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ мƳƳҌс 

¶ ɲʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ҈ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ мƳƳ җ мΦуҎ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ҈ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ 
0,063mm 

¶ ʂˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΥ [[Җнр 

¶ ɲʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ tLҖо όʲʱˋʶʽˌύ ˁʰʽ tLҖп όˎˉˇʲʱˋʶʽˌύ 

¶ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʱ˃˃ˇˎΥ ɹɮҗпл  

¶ ʊʻˇˊʱ ʰˉˈ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋʹ ˁʰˍʱ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎΥ ˒ʻˇˊʱ [!Җ40% 

¶ ɮˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ όʵˇˁʽ˃ʺ ˎʴʶʾʰˌύΥ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ғму҈  
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ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ʵʶ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.8Υ ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ɾʷˍˊ˖˄ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʇˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʇˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʅˍˊ˗ˋʹˌ 
ʰˉˈ ɮˋˏ˄ʵʶˍʰ ʇ˂ʽˁʱ 

 ʃʹʴʺΥ όɽˇˀʸˇˌ ϧ ʃ˂ʰˍʺΣ нлнмύ 
 

 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˈˍˎˉˇ ˍˊʽ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ  

Ὁς Ὧz Ὁσ  ὓὖὥ                                                                                                   (4.3) 

 ʂˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ƪ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 

˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ  

Ὧ πȢςz ὬȢ   άά                                                                                                 (4.4) 

ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ƪ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ Ƙ2 ̄ ʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ƪғп. 

 ɳʽʵʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌΣ ˈˍʰ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʺ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ˁˇˁˁ˗ʵʶˌ 

ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

 ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶ˄ˈˌ  ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌΥ Ὁ2/Ὁ3 җ 2-оΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʵˇ˄ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ʴʽʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʰ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ 

ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ Ὁн Ґ о Ҏ Ὁ3. 

  ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹ ̩ˎˉˈʲʰˋʹˌ. ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˂ˈʴˇ ̩Poisson 

2˄=0,35 ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉ̱ ʶʽ ˈˍʽ E2 = 3 * E3 =300MPa Φ ʆˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ 

ˎˉˈʲʰˋʹˌ ̒ ʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ п ʾ˄ˍˋʶˌ, ɻ ʹ˂ʰʵʺ млнmm.  

  ɱʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ PCASE ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ̱ ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ h2=200mm. 
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4.2.3 ɆŰɟɩůɖ ȾɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ UFC 3-250-01/2016 (Air Force, Naval 

Facilities, & US Army, 2016)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰ ̔˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ PCASE7, 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˎˉˈ ˍʽˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍˇˏˍˇˎ  ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ ˄̌  ̔ʃʾ˄ʰˁʶ̩  4.8, 4.9 ˁ ʰʽ 4.10 .  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.8Υ ʆʽ˃ʷˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˍʰ 
ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɮˏ˅ʹˋʹˌ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɯˇˉ˂ˇ 
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Shelendra Kumar,                    

Abhinav Agarwal,                           

Vipin Chauhan

C 25/30 (40) 3,90 6,30 21,15

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30 (400) 3,50 4,20 20,00

Ravindranath Gupt,      

Shashivendra Dulawat
C 40/50 (12mm) 7,42 7,96 7,28

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50 (400) 4,60 5,80 20,69

[Φ WǳƭƽƴΣ                                                        

B. Zarate,                                                

M. Silvera,                                                    

F. Campos

C 55/67 (9mm) 48,51 66,60 37,29

¿ŜƭƧƪƻ YƻǎΣ                                  

Sergii Kroviakov,                          

Andrii Mishutin,                           

Andrii Poltorapavlov.

C 60/75 (86,6) 6,17 6,82 10,53

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ ɾɳ ɹɿɳʅ ʃʄʁʃʇɽɳɿɹʁʇ
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.9: ʆʽ˃ʷˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ ˃ ʶ ˍʰ 
ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʃˇˋˇˋˍʱ ɮˏ˅ʹˋʹˌ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɯˇˉ˂ˇ 
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Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 20/25 (62,5) 3,96 6,78 71,21

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30 (40) 3,50 5,2 48,57

Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 25/30 (62,5) 4,91 8,48 72,71

Mohammad Nasir,                             

Mohamad Taher ,                            

Mohamad Yusri Aman,        

Muhammad Asmawi Mohd 

Ayob,    Shahrul Niza 

Mokhatar,                            

Hazirah Bujang          

C 30/37 (65) 2,60 3,4 30,77

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50 (40) 4,60 7,1 54,85

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ ɾɳ ɹɿɳʅ ʋɮɽʇɰɮ
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.10: ʆʽ˃ʷˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ ˃ ʶ ˍʰ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
ʃˇˋˇˋˍʱ ɮˏ˅ʹˋʹˌ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ɯˇˉ˂ˇ 
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Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 20/25 (632) 3,96 5,88 48,48

Jalal Akbari,                                      

Amirhossein Abed
C 25/30 (632) 4,91 7,13 45,21

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 25/30               

(400-1200)
3,50 4,6 31,43

Shrikant Harle,                                      

Prof. Ram Meghe
C 30/37 (857) 4,12 4,78 16,02

Yogesh Iyer Murthy,                             

Apoorv Sharda,                                      

Gourav Jain

C 30/37 (2000) 4,10 5,3 29,27

Iqrar Hussain,                                        

Babar Ali,                                   

Tauqeer Akhtar,                                                          

Muhammad Sohail Jameel,                 

Syed Safdar Razac

C 40/50                   

(400-1200)
4,60 5,2 34,78

T. Sai Kiran C 50/60 (857) 6,61 8,47 28,14

Mahmoud Mazen Hilles,        

Mohammed M. Ziara
C 50/60 (1357) 6,35 9,68 52,44

Minu Lee,                                         

WŀƛƳŜ aŀǘŀπCŀƭŎƽƴΣ                            

Walter Kaufmann

C 70/85 (40) 6,90 10,2 47,83

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ ɾɳ ɹɿɳʅ ʇɮɽʁʇ
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  ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʃʾ˄ʰˁʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˉˇˋˇˋˍ ɦ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʾ˄ʰˌ ˋʶ ̀ˏ ʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ʱˇˉ˂ˇΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ  ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ̩ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̩˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˎˉˈ˕ʹ 

ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 4.9) : 

  ʰΦ ɾʷˋˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΥ мфΣпф҈Φ 

  ʲΦ ɾʷˋˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΥ ррΣсн҈Φ 

  ʴΦ ɾʷˋˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˎʱ˂ˇˎ Υ отΣлт҈Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.9Υ ʃˇˋˇˋˍ ɦɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ̩ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 
ɳʾʵˇˌ ˍʹˌ ɺ˄ʰˌ 

 

 ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ 

ˎˉˈ˕ʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ  

ʷ˖ˌ о҈Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ ˄ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
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ʃˇˋˇˋˍˈ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦǊύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ό҈ύ

ʃˇˋˇˋˍˈ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦǊύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ ό҈ύ

ʃˇˋˇˋˍˈ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ɼʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όŦǊύ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ ό҈ύ
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ʰˋ˒ʰ˂˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄. ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦ11Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗  ˄˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ ˄̀ ˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʁ ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁ ʰʽ  ̌ ʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.11:  ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷ ̩ɹʵʽˈ̱ʹ̱ʶ ̩ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
 

A/A 
ɼɮʆɶɱʁʄɹɮ 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ 

ɼɮɾʃʆɹɼɶ 
ɮɿʆʁʋɶ      
(MPa) 

 ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ           

(%) 

ɾɳʅʁ 
ʃʁʅʁʅʆʁ 
ɮʇʀɶʅɶʅ              

(%) 

ɾɳʆʄʁ 
ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ  

(GPa) 

1 C25/30 

 h /нрκол ɯˇˉ˂ˇ 3,50 - - 31,65 

 ̡
/нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

4,20 20 19,49 31,65 

 ɹ
C25/30 ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 

5,20 48,57 55,62 31,65 

 ɻ
/нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 

4,60 31,43 37,07 31,65 

2 C40/50 

 h /плκрл ɯˇˉ˂ˇ 4,60 - - 35,48 

 ̡
/плκрл ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

5,80 20,69 19,49 35,48 

 ɹ
/плκрл ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 

7,10 54,85 55,62 35,48 

 ɻ
/плκрл ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʇʱ˂ˇˎ 

5,20 34,78 37,07 35,48 

 

ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ 

ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺ ˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉˇʵʶˁˍʺ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˋˎʴˁˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ 

ʱˇˉ˂ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ11), ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇ  ˏ PCASEтΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ̱h  ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ̄ ˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ 
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4.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

4.3.1 ɆəɡɟɧŭŮɛŬ C25/30 ȯɞˊɚɞ 

  ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ  ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.12Σ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ PCASE7. 

  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.12: ɲʶʵˇ˃ʷ˄ hɹ ʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ Cнрκол ɯˇˉ˂ˇ 
 

ʅʆʄʍʅɶ ɳɲʄɮʅɶʅ όʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ɳˉʾ˔˖˃ʰύ 

ɳɹɲʁʅ ɳɲɮʊʁʇʅ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ɳˉʾ˔˖˃ʰ 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όɾPa) 100 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,40 

ʃɮʋʁʅ ʅʆʄʍʅɶʅ  όƳƳύ 152 

ʅʆʄʍʅɶ ʇʃʁɰɮʅɶʅ όɮˋˏ˄ʵʶˍˇ ɸˊʰˎˋˍˈ ɮ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇύ 

ɳɹɲʁʅ ʇɽɹɼʁʇ ɮˋˏ˄ʵʶˍˇ ɸˊʰˎˋˍˈ ɮ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇ 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όɾPa) 300 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,35 

ʃɮʋʁʅ ʅʆʄʍʅɶʅ  όƳƳύ 200 

ʅʆʄʍʅɶ ɼʇɼɽʁʊʁʄɹɮʅ όʅˁ ˎˊˈʵʶ˃ʰ) 

ʆʇʃʁʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ /нрκол ɯˇˉ˂ˇ 

ɼɮɾʃʆɹɼɶ ɮɿʆʁʋɶ όɾPa)  3,50 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,15 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όGPa)  31,65 

   

  ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍˇˏˍˇˎ ʴʽʰ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ Cнрκол ʱˇˉ˂ˇ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ:  

  ʰύ  ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒ˈˋʶ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʹʴˈ о ʰ˅ˈ˄˖˄ 

(TRUCK 3AXLE) ˁʰʽ р ʰ˅ˈ˄˖˄ (TRUCK 5AXLE) ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.13),                     

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.14). 

  ʲύ  ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˊ˃˗˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ-ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʲ˂ʺˍˊ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 4.10). 

  ʴύ  ɾʷˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ʻˇˊʱˌ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄ (ɳʽˁˈ˄ʰ 4.11). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.13: ʆʱˋʶʽˌ-ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ о ɮ˅ˈ˄˖˄ όTRUCK 3 AXLE) ɹ ʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ 

ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɯˇˉ˂ˇ 

 

 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.14: ʆʱˋʶʽˌ-ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ 5 ɮ˅ˈ˄˖˄ ό¢w¦/Y 5 !·[9ύ ʴʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ 
ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɯˇˉ˂ˇ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.10: ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ɰ˂ʺˍˊ˖˄ 
ʴʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ Cнрκол ɯˇˉ˂ˇ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.11: ɾʷˋʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʊʻˇˊʱˌ ˋˍˇ˄ ɲʽʰ˃ʺˁʹ ɯ˅ˇ˄ʰ ɳˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ɯ˅ˇ˄ʰ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʆˊˇ˔˗˄ ɹ ʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ Cнрκол ɯˇˉ˂ˇ 

 
 

  ʃ́ ˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ                     

όɳʽˁˈ˄ʰ пΦмнύΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.12Υ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C25/30 ɯˇˉ˂ˇ 
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  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽΣ ɹ ʽʰ ˍʹ ̝́ ʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ /нрκол ʱˇˉ˂ˇΣ h ˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ нлΣтŎƳΦ  

4.3.2 ɆəɡɟɧŭŮɛŬ C25/30 Ƚɜɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ȲɜŮɠ ɄɟɞˊɡɚŮɜɑɞɡ 

  ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ  ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˁ ʰʽ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.15Σ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ PCASE7. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.15: ɲʶʵˇ˃ʷ˄ hɹ ʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C25/30 ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ ʁɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 
 

ʅʆʄʍʅɶ ɳɲʄɮʅɶʅ όʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ɳˉʾ˔˖˃ʰύ 

ɳɹɲʁʅ ɳɲɮʊʁʇʅ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ɳˉʾ˔˖˃ʰ 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όɾPa) 100 

ɽʁɱʁʅ Poisson 0,40 

ʃɮʋʁʅ ʅʆʄʍʅɶʅ  όƳƳύ 152 

ʅʆʄʍʅɶ ʇʃʁɰɮʅɶʅ όɮˋˏ˄ʵʶˍˇ ɸˊʰˎˋˍˈ ɮ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇύ 

ɳɹɲʁʅ ʇɽɹɼʁʇ ɮˋˏ˄ʵʶˍˇ ɸˊʰˎˋˍˈ ɮ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇ 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όɾPa) 300 

ʅʆʄʍʅɶ ʇʃʁɰɮʅɶʅ όɮˋˏ˄ʵʶˍˇ ɸˊʰˎˋˍˈ ɮ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇύ 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,35 

ʃɮʋʁʅ ʅʆʄʍʅɶʅ  όƳƳύ 200 

ʅʆʄʍʅɶ ɼʇɼɽʁʊʁʄɹɮʅ όʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ 

ʆʇʃʁʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

ɼɮɾʃʆɹɼɶ ɮɿʆʁʋɶ όMPa)  4,2 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,15 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όGPa)  31,65 

  

  ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C25/30 ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 

  ʰύ  ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɹ ʽʰ ˒ˇˊˍʹʴˈ о ʰ˅ˈ˄˖˄ 

(TRUCK 3AXLE) ˁʰʽ р ʰ˅ˈ˄˖˄ όTRUCK 5AXLE) ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.16),                      

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.17). 

  ʲύ  ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˊ˃˗˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ-ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʲ˂ʺˍˊ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 4.13). 

  ʴύ  ɾʷˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ʻˇˊʱˌ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄ (ɳʽˁˈ˄ʰ 4.14). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.16: ʆʱˋʶʽˌ-ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ о ɮ˅ˈ˄˖˄ όTRUCK 3 AXLE) ɹ ʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ 
ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.17: ʆʱˋʶʽˌ-ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ 5 ɮ˅ˈ˄˖˄ ό¢w¦/Y 5 !·[9ύ ʴʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ 
ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.13: ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ɰ˂ʺˍˊ˖˄ 
ʴʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ ʁɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.14: ɾʷˋʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʊʻˇˊʱˌ ˋˍˇ˄ ɲʽʰ˃ʺˁʹ ɯ˅ˇ˄ʰ ɳˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ɯ˅ˇ˄ʰ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʆˊˇ˔˗˄ ɹ ʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

 

  ʃ́ ˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ                         

όɳʽˁˈ˄ʰ пΦмрύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.15: ɲʽʰˍˇ˃ʺ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ 
ʃˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 
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  ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽΣ ɹ ʽ ẖ  ̝́ ˊʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ /нрκол ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ 

ˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎΣ hˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ муΣм ŎƳΦ 

4.3.3 ɆəɡɟɧŭŮɛŬ C25/30 Ƚɜɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ȲɜŮɠ ɉɎɚɡɓŬ 

  ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˎˉˈʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.18Σ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ PCASE7. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.18: ɲʶʵˇ˃ʷ˄ hɹ ʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C25/30 ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ ʁɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
 

ʅʆʄʍʅɶ ɳɲʄɮʅɶʅ όʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ɳˉʾ˔˖˃ʰύ 

ɳɹɲʁʅ ɳɲɮʊʁʇʅ ʅˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ɳˉʾ˔˖˃ʰ 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όMPa) 100 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,40 

ʃɮʋʁʅ ʅʆʄʍʅɶʅ  όƳƳύ 152 

ʅʆʄʍʅɶ ʇʃʁɰɮʅɶʅ όɮˋˏ˄ʵʶˍˇ ɸˊʰˎˋˍˈ ɮ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇύ 

ɳɹɲʁʅ ʇɽɹɼʁʇ ɮˋˏ˄ʵʶˍˇ ɸˊʰˎˋˍˈ ɮ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇ 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όMPa) 300 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,35 

ʃɮʋʁʅ ʅʆʄʍʅɶʅ  όƳƳύ 200 

ʅʆʄʍʅɶ ɼʇɼɽʁʊʁʄɹɮʅ όʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ 

ʆʇʃʁʅ ʅɼʇʄʁɲɳɾɮʆʁʅ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 

ɼɮɾʃʆɹɼɶ ɮɿʆʁʋɶ όMPa)  5,20 

ɽʁɱʁʅ tƻƛǎǎƻƴ 0,15 

ɾɳʆʄʁ ɳɽɮʅʆɹɼʁʆɶʆɮʅ όGPa)  31,65 

  

  ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍˇˏˍˇˎ ʴʽʰ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C25/30 ̔ ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʾ ˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʁ ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ  

  ʰύ  ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɹ ʽʰ ˒ˇˊˍʹʴˈ о ʰ˅ˈ˄˖˄ 

(TRUCK 3AXLE) ˁʰʽ р ʰ˅ˈ˄˖˄ όTRUCK 5AXLE) ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.19),                      

(ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.20). 

  ʲύ  ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˊ˃˗˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ-ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʲ˂ʺˍˊ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 4.16). 

  ʴύ  ɾʷˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ʻˇˊʱˌ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˇʵˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˔˗˄ (ɳʽˁˈ˄ʰ 4.17). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.19: ʆʱˋʶʽˌ-ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ о ɮ˅ˈ˄˖˄ όTRUCK 3 AXLE) ɹ ʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ 

ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.20: ʆʱˋʶʽˌ-ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʊˇˊˍʹʴˇˏ 5 ɮ˅ˈ˄˖˄ ό¢w¦/Y 5 !·[9ύ ʴʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ 
ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4.16: ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ɮˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ɮˊ˃˗˄ ʅˎˋˍˇ˂ʺˌ-ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ɰ˂ʺˍˊ˖˄ 
ʴʽʰ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.17: ɾʷˋʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʊʻˇˊʱˌ ˋˍˇ˄ ɲʽʰ˃ʺˁʹ ɯ˅ˇ˄ʰ ɳˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʁʵˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ɯ˅ˇ˄ʰ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʆˊˇ˔˗˄ ɹ ʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ /нрκол ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ ʋʱ˂ˎʲʰ 

 

  

 ʃ́ ˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ˇʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ                    

όɳʽˁˈ˄ʰ пΦмуύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.18Υ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ɲˏˋˁʰ˃ˉˍˇˎ ʁʵˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ C25/30 ɹ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ɺ˄ʶˌ 
ʋʱ˂ˎʲʰ 

 






















































