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�¶�¿�Â�e���•�{���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���€�]���•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���€�Ì�i�P�e�d�v�e���É�Z�Å���•�Z�Œ�§

�º�¯���Ã�•�Z�]�Á�•���Z�]  

  
�Ê�»�€�¯���{�Y�{�€�Æ�»1���,�Ê�¿�Z�»�Z�‡���É�€�Ì�^�¯���Z�“�€�·�Y�|�^�Ÿ2* ���Á�•�Â�a�€�«�Z�]���\�u�Y�•3 

1 - �|�‹�•�Y���Ê�‡�Z�À�‹�•�Z�¯���É�Â�n�Œ�¿�Y�{�, �½�Z�Æ�¨�•�Y���,�½�Z�Æ�¨�•�Y���Ê�f� �À�•���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���,�½�Y�€�¼�Ÿ���Ê�‡�|�À�Æ�»���Ã�|�°�Œ�¿�Y�{  

2 - �½�Z�Æ�¨�•�Y���,�½�Z�Æ�¨�•�Y���Ê�f� �À�•���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���,�½�Y�€�¼�Ÿ���Ê�‡�|�À�Æ�»���Ã�|�°�Œ�¿�Y�{���,�•�Z�Ì�Œ�¿�Y�{  

3 - �½�Z�Æ�¨�•�Y���,�½�Z�Æ�¨�•�Y���Ê�f� �À�•���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���,�½�|� �»���Ê�‡�|�À�Æ�»���Ã�|�°�Œ�¿�Y�{���,�•�Z�Ì�Œ�¿�Y�{  

  

* akabiri@cc.iut.ac.ir 

 
�Ã�|�Ì�°�q - �•�{ �ª�Ì�¬�v�e �€�“�Z�u �Z�] �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �•�Y �‰�Á�• �É�Y�‚�m�Y �{�Á�|�v�»�, �µ�Z�Ì�‡�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�� �,�Ã�•�Z�‡ �� �Á�²�À�‡ �� �•�{�¶�¿�Â�e �d�v�e 

�É�•�Z�Œ�§ ���Z�]�Š�‹�Â�a �Ê�À�f�] �•�{ �d�·�Z�u �É�|� �]�Á�{ �µ�|�»�É�•�Z�‡ �Ê�»�{�Â�‹ .�µ�Z�Ì�‡ �¶�y�Y�{ �¶�¿�Â�e �Z�] �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �•�Y �½�Z�¼�·�Y�É�Z�Å �®�Ì�f�‡�Â�¯�M 

�Ä�¯ �d�Ì�¸�]�Z�« �Ä�Ì�^�‹�É�•�Z�‡ �•�Z�Œ�§�É�Z�Å �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å �Y�• �,�|�¿�•�Y�{ �µ�|�»�É�•�Z�‡ �Ê�»�{�Â�‹ .�Z�] �µ�Z�¼�Ÿ�Y �•�Z�Œ�§ �•�{ �Á�{ �d�·�Z�u �•�Y�|�Ë�Z�a �Á 

�Y�•�~�³ �Á �€�œ�¿�•�{ �¾�f�§�€�³ �Š�À�¯�•�|�¿�Y �‡�Ã�•�Z�‡�� �Á�� �µ�Z�Ì�, �Ä�] �‡�•�€�]�� �Ê�Ã�Â�v�¿ �­�€�e�Ê�³�{�•�Â�y �²�À�‡ �¥�Y�€�—�Y �Š�‹�Â�a �Ä�]�½�Y�Â�À�Ÿ 

�¾�Ë�€�e�|� �f�ˆ�» �½�Z�°�» �É�Y�€�] �•�Á�€�] �¾�Ë�Y �Ã�|�Ë�|�a �[�€�z�» �Ä�f�y�Y�{�€�a �»�Ê�{�Â�‹ .�É�Y�€�] �¶�Ì�¸�v�e �•�{���µ�Z�Ì�‡���½�Z�Ë�€�m �Á�{ �d�·�Z�u �•�Y�|�Ë�Z�a �Á 

�Y�•�~�³ �•�Y �¹�€�¿�•�Y�‚�§�Y HAMMER �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �»�Ê�{�Â�‹ .���†�b�‡�É�•�Y�~�³�•�Z�]�É�Z�Å �,�Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �Ä�]�•�Â�œ�À�» �¶�Ì�¸�v�e �Š�À�e �Ä�] �¹�€�¿�•�Y�‚�§�Y 

ABAQUS �µ�Z�¬�f�¿�Y �Ã�{�Y�{ �»�Ê�{�Â�‹ .�É�Y�€�] �Ê�‡�•�€�] �­�€�e�Ê�³�{�•�Â�y �½�Z�¼�·�Y�É�Z�Å �²�À�‡ �¥�Y�€�—�Y �Š�‹�Â�a �•�Y �•�Z�Ì� �» �d�ˆ�°�‹ 

�€�Å�Â�»-�\�¼�·�Â�¯ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �Ê�» �{�Â�‹ .�Z�] �µ�Z�¼�Ÿ�Y �•�Z�Œ�§ �[�M �Ä�] �� �¶�¿�Â�e�•�{ �d�·�Z�u �,�•�Y�|�Ë�Z�a �¶�«�Y�|�u �½�Y�‚�Ì�» �Ã�•�Z�]�Á�• �É�Y�€�] �­�€�e 

�½�{�•�Â�z�¿ �²�À�‡ �{�•�Â�» �Ê�]�Z�Ë�•�•�Y �•�Y�€�« �Ê�»�{�€�Ì�³ .�•�{ �d�Ë�Z�Æ�¿ �Z�] �€�Ì�Ì�¤�e �Ã�•�Z�]�Á�• �{�Â�m�Â�» �•�{ �É�Á�• �¶�¿�Â�e �Ä�] �‡�•�€�]���Ê�€�Ì�i�P�e �Š�Ë�Y�‚�§�Y 

�•�Z�¨�e�•�Y �Ã�•�Z�]�Á�• �€�] �d�ˆ�°�‹ �,�Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�{ �c�•�Â�• �•�Á�€�] �½�Z�Ë�€�m�É�Z�Å �Y�•�~�³ �•�{ �¶�y�Y�{ �¶�¿�Â�e �Ä�f�y�Y�{�€�a �»�Ê�{�Â�‹ �Á �l�Ë�Z�f�¿ �•�{ 

�\�·�Z�« �•�Y�{�Â�¼�¿�Ê�Ë�Z�Å �Ä�W�Y�•�Y �Ê�»�‹�Â�{. �Ê�»���½�Z�Œ�¿���l�Ë�Z�f�¿���|�Å�{�Ä�¯ ���,�Y�•�~�³���½�Z�Ë�€�m���d�·�Z�u���•�{���Ã�•�Z�]�Á�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���0�Z�»�Y�‚�·�Y�Ã�Y�•���¾�¼�Ë�Y���É�•�Z�¯

�d�ˆ�Ì�¿���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���[�€�z�»���Ã�|�Ë�|�a���•�Á�€�]���•�Y���É�€�Ì�³�Â�¸�m���É�Y�€�].  

  

�|�Ì�¸�¯�½�Z�³�ƒ�Y�Á :�¶�¿�Â�e �d�v�e �,�•�Z�Œ�§ �d�ˆ�°�‹ �,�Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �É�Z�Å�•�Z�Œ�§ �,�Y�•�~�³ �Š�À�¯�•�|�¿�Y �Ã�•�Z�‡ �Á �,�µ�Z�Ì�‡ �Ã�•�Z�]�Á�•.  

  

1- �Ä�»�|�¬�»  
�� �•�{�¶�¿�Â�e�É�Z�Å �[�M�d�v�e�� �Ä�¯�� �É�€�] ���,�|�¿�•�Y�{�� �•�Y�€�«�� �[�M�� �Ê�¸�y�Y�{�� �•�Z�Œ�§

�d�¼�ˆ�«�� �•�{���Š�‹�Â�a�� �Á�� �d�‡�Y�� �º�¯�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �ª�¼�Ÿ�� �Ä�¯�� �Ê�Ë�Z�Å

�� �,�d�‡�Y�� �€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿�� �Ã�Z�³���\�·�Z�£�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �½�•�Á�� �€�]�� �,�[�M�� �Ê�¸�y�Y�{�� �•�Z�Œ�§

�Ä�]�� �Á�� �Ã�|�‹���¶�y�Y�{�� �Ä�]�� �[�M�� �•�Z�Œ�§�� �,�Š�‹�Â�a�� �É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿�� �¶�Ì�·�{

�Ã�•�•�{�Ê�´�f�‡�Â�Ì�a�Z�¿���Á���Z�Å�É�Z�Å �Ã�•�•�{���¾�Ë�Y���Á���Ã�{�€�¯���}�Â�¨�¿���²�À�‡���Y�•���Z�Å

���Ä� �‡�Â�e�Ê�»�|�Å�{ .���¾�Ë�Y���•�{���•�Z�q�{���¶�¿�Â�e���É�Á�•���²�À�‡���Ã�{�Â�e���¹�Z�´�À�Å

���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�ˆ�°�‹�� �•�Z�q�{�� �0�Z�u�Ô�˜�•�Y�� �Z�Ë�� �Á�� �Ã�|�‹�� �É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿

�Ê�»�{�Â�‹ .�Ä�^�À�m�� �•�Y�� �É�•�Z�Ì�ˆ�]�� �¾�Ì�¬�¬�v�»�½�Â�³�Z�¿�Â�³�� �É�Z�Å �€�Ì�œ�¿ 

���Š�‹�Â�a���•�Â�¿���¾�Ì�Ì� �e���Á���d�Œ�¿���,�Ã�•�Z�]�Á�•���¾�Ì�¼�z�e���Ä�·�P�ˆ�»���Ê�‡�•�€�]���Ä�]

�Ä�f�y�Y�{�€�a�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�ˆ�°�‹�|�¿�Y )�Ê�«�Y�•�€�e 1962�†�Ë�Ô�‹�Y�� �,1 

1982���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���²�À�Ì�»2 2010 �²�¿�Â�X�m���Á���½�Â�»���Á3 2011 

                                                             
1 Schleiss 
2 Ming et al. 
3 Moon and Jeong 
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�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���®�Ë�Â�°�¸�n�¿�M���Á1 2013( )�•�Y���¶�¬�¿Zhou and Wu, 

2015). �� �†�Ë�Ô�‹�Y)1986 (���•�Y�� �d�Œ�¿�� �É�•�Â�X�e�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]

���Á���º�Ì�z�“���•�Y�|�m���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y�‚�Ì�¿ ���[�M���•�Y�€�e���½�{�€�¯���•�Â�œ�À�»�•�Ë�»�•�€�Ì�À���Ê

�¶�¿�Â�e���•�Y���d�Œ�¿���Ê�‡�•�€�]���Ä�]���É�Z�Å�d�v�e �•�Z�Œ�§ �d�y�Y�{�€�a (Schleiss, 

1986) .���•�{���Ê�À�f�]���Š�‹�Â�a���Ê�‡�•�€�]���Z�]���É�Á�Á�{ �d�·�Z�u �­�€�e �•�Y�{ ���Á

�­�€�e���½�Á�|�]�, ���Ä�W�Y�•�Y���d�Œ�¿���•�Y���Ê�‹�Z�¿���•�Z�Œ�§���¾�Ì�Ì� �e���É�Y�€�]���Y�•���Ê�˜�]�Y�Á�•

�{�€�¯ .���¶�»�Y�Â�Ÿ���•�Y���Ê�‹�Z�¿���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���É�Z�Å�•�Z�Œ�§���Ä�¯���{�Â�]���|�¬�f� �»���É�Á

�½�Â�³�Z�¿�Â�³�, �� �Á�� �d�Œ�¿�� �½�Y�‚�Ì�»�� �•�{�� �o�Â�«�� �Ä�]�€�“�� �|�À�¿�Z�»�³�|�‹�•�Z�]���Ê

�Ã�•�•�{ ���Z�Å�i�P�e�Ì�€ �Ä�]�½�M���É�Y�€�]�� �É�•�Z�Ì� �»���Ê�·�Á���,�|�¿�•�Y�{�� �Ê�Ë�Y�‚�‡�Z�Å ���½�Z�Ì�]

�{�€�°�¿ .�•�•�Y�Â�·�M���Á���•�|�¿�Z�¿�€�§2 )1994 (���É�Y�‚�m�Y���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]

�� �Š�À�e�� �Á�� �¶�¿�Â�e�� �•�Y�� �[�M�� �d�Œ�¿�� �É�Y�€�]�� �É�{�|�Ÿ�� �¶�u�� �,�{�Á�|�v�»�€�i�R�» 

�d�Œ�¿���•�Y���Ê�‹�Z�¿ �Y�• �|�¿�{�€�¯���Ä�W�Y�•�Y .�Š�À�e���d�^�ˆ�¿���½�Z�Œ�Ë�Y���É�Z�Å�€�i�R�» 

�� �Ä�]�� �¾�Ì�»�•�� �É�Z�m�€�]�Š�À�e �Z�Å�� �É�€�i�R�» �� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�d�Œ�¿ �� �Y�•�Ä�] �½�Y�Â�À�Ÿ 

�� �d�ˆ�°�‹�� �Ã�|�Ë�|�a�� �¶�]�Z�¬�»�� �•�{�� �½�Z�À�Ì�¼�—�Y�� �\�Ë�€�“�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���•�{

�|�À�f�§�€�³�� �€�œ�¿ (Fernandez and Alvarez, 1994) .���d�]�Â�]

)2006 (�{�Á�|�v�»���É�Y�‚�m�Y���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���,�Š�À�e���É�Z�Å�€�i�R�» 

���¶�¿�Â�e���¥�Y�€�—�Y�d�v�e �•�Z�Œ�§ ���Y�•�{�•�Â�» �‡�•�€�]���Ê�•�Y�€�« �{�Y�{. �Á���‘�€�§���É

���[�M�� �c�Y�€�i�Y�� �Á�� �d�‡�Y�� �®�Œ�y�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y�� �¾�Ì�»�•�� �Ä�¯�� �{�€�¯

�� �{�€�°�¿�� �{�•�Y�Á�� �{�Â�y�� �c�Z�Ì�“�€�§�� �•�{�� �Y�•�� �Ê�À�Ì�»�•�€�Ë�•(Bobet and 

Nam, 2007) .�º�q�Z�Å3 ���†�Ë�Ô�‹�Y���Á)2010 (���Z�]���d�·�Z�u���Á�{���•�{���Á

�·�� �½�Á�|�]�� �¾�Ì�]�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�� �½�{�€�¯�� �™�Z�v�µ�Z�Ì�‡ -���Ê�‡�•�€�]�� �Ä�]�� �Ã�•�Z�‡

�¶�¿�Â�e�� �•�{�� �É�•�Z�Œ�§�� �k�Â�»�� �d�Ÿ�€�‡�� �É�Z�Å�d�v�e �•�Z�Œ�§ ���Š�‹�Â�a�� �Z�]

�|�À�f�y�Y�{�€�a���É�{�Ó�Â�§ (Hachem and Schleiss, 2009) .���½�Z�Œ�Ë�Y

���,�²�À�‡�� �†�À�m�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �Y�•�� �É�•�Z�Œ�§�� �k�Â�»�� �d�Ÿ�€�‡�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�d�»�Z�z�“ �†�¿�Z�¯�€�§���Á���Ã�•�Y�|�m �k�Â�»���\�·�Z�«���•�{���,�•�Y�{�Â�¼�¿���Ä�W�Y�•�Y���Ê�Ë�Z�Å

�|�¿�{�Â�¼�¿ .�†�¿�•�Z�»�� �Á�� �|�Ì�»�Â�·�Á�Y4 )2012 (�� �Z�]�^�‹�Ì�Ä �•�Z�‡�� �É���¶�¿�Â�e

�d�v�e �•�Z�Œ�§���Ê�Ë�Z�”�§���•�{���,�|� �]�Á�{�®�Ì�f�‡�Ô�a�Â�f�‡�Ó�Y���Á���É�, ���‰�Á�•���Ä�]

�|�À�f�y�Y�{�€�a���¶�¿�Â�e���¥�Y�€�—�Y���Š�‹�Â�a���€�i�Y���Ä� �·�Z�˜�»���Ä�]���{�Á�|�v�»���É�Y�‚�m�Y .

�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y�� �Š�‹�Â�a�� �½�{�€�¯�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �¥�|�Å�d�v�e �•�Z�Œ�§ �{�Â�] .

�Y���Ê�‹�Z�¿���Š�À�e���Z�]���–�Ì�v�»���Š�À�e���½�{�€�¯���¶�a�Â�¯���Z�]���½�Z�Œ�Ë�Y���Ä�]���d�Œ�¿���•

�­�€�e�� �Ê�‡�•�€�]�� �É�Z�Å�Y�Ë�{�Z�n �Ã�|�‹ �|�À�f�y�Y�{�€�a�� �Š�‹�Â�a�� �•�{ 

(Olumide and Marence, 2012) .�½�M�� �Z�Å�•�{ �Z�Æ�¿�Ë�d ���µ�|�»

���†�Ë�Ô�‹�Y���–�‡�Â�e���Ä�¯���Ê�¸�Ì�¸�v�e���‰�Á�•���Z�]���Y�•���{�Â�y���É�{�|�Ÿ)1986 (

�Ä�W�Y�•�Y  �Ã�|�‹ �d�v�•�� �,�{�Â�]�¿�{�€�¯�� �Ê�n�À�‡�|. ���Á�� �­�Z�f�¿�Â�n�¿�Z�¼�Ì�‡

                                                             
1 Andjelkovic et al. 
2 Alvarez 
3 Hachem 
4 Olumid and Marence 

�½�Y�•�Z�°�¼�Å5 )2014 (���•�{���Z�]���{�Á�|�v�»���É�Y�‚�m�Y���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]

�€�œ�¿ �³���¾�f�§�€�Š�À�e�€�Ì�£���É�Z�m�€�]���É�Z�Å���¶�¿�Â�e���¥�Y�€�—�Y���•�{���d�y�Y�Â�À�°�Ë

�Ê�Ë�Z�n�]�Z�m���Ê�‡�•�€�]���Ä�]�Š�À�e���Á���Z�Å�Ä�]���É�Z�Å���Š�‹�Â�a���•�{���Ã�|�»�M���{�Â�m�Á

�� �Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y�Á�•�|�Ì�Å�� �É�•�Y�~�³�•�Z�]�� �€�i�Y�� �•�{�� �²�À�‡�� �Á�|�À�f�y�Y�{�€�a 

(Simanjuntak et al., 2014) .���½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Á�ƒ)2015 (���•�{���Z�]

�€�œ�¿�Š�‹�Â�a�� �Á�� �µ�Z�Ì�‡�� �¾�Ì�]�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�� �¾�f�§�€�³�, ���Ê�‡�•�€�]�� �Ä�]

�Š�À�e ���É�Z�Å�Ä�]�{�Â�m�Á �¶�¿�Â�e���•�{���t�¸�ˆ�»���Ê�À�f�]���Š�‹�Â�a���•�{���Ã�|�»�M���É�Z�Å

�d�v�e�|�À�f�y�Y�{�€�a���Ó�Z�]���•�Z�Œ�§ .���Z�]���½�Z�Œ�Ë�Y�^�‹�Ì�Ä �•�Z�‡���µ�Z�Ì�‡���½�Z�Ë�€�m���É

�Ã�•�•�{�� �•�{�­�€�e�� �Á�� �Z�Å�� �É�Z�Å�Ä�]�{�Â�m�Á �t�¸�ˆ�»�� �Š�‹�Â�a�� �•�{�� �Ã�|�»�M�, 

�Ä�]���Y�•���¶�¿�Â�e���Š�‹�Â�a���Á���¥�Y�€�—�Y���²�À�‡���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�f�§�•���•�Â�—

�º�Å���™�Z�v�·���½�Z�»�•�|�¿�{�Â�¼�¿ (Zhou and Wu 2015) .  

�¶�¿�Â�e���•�{���Ê�Å�Z�³�[�M���µ�Z�¬�f�¿�Y���É�Z�Å�, ���Ê�˜�Ë�Y�€�‹���d�v�e�Ä�r�Ë�•�{���|�Ë�Z�]���Z�Å

�Ä�]  �|�¿�Â�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �Z�Ë�� �•�Z�]�� �d�Ÿ�€�‡ .���ž�Ë�€�‡�� �d�Ì� �“�Á�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �¾�Ë�Y

�Ä�r�Ë�•�{�, �Ä�]�� �h�Ÿ�Z�]���¶�¿�Â�e�� �µ�Â�—�� �•�{�� �É�•�Z�Œ�§�� �k�Y�Â�»�Y�� �½�|�»�M�� �{�Â�m�Á

�Ê�»�[�M�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �¶�¿�Â�e�� �®�Ë�� �d�‡�Y�� �¾�°�¼�»�� �Á�� �{�{�€�³�� �,�d�v�e  ���•�Z�Œ�§

�Ä�]���Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y�Á�•�|�Ì�Å �¶�¼�Ÿ���Ä�]���Ê�]�Â�y���Z�]���Z�»�Y���,�|�Å�{���Ä�»�Y�{�Y���{�Â�y���{�€�¯

�Ä�]�� �½�|�»�M�� �{�Â�m�Á�� �k�Y�Â�»�Y���d�ˆ�°�‹�� �Ã�|�Ë�|�a�� �•�Z�q�{�� �Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿�� �É�•�Z�Œ�§

�{�{�€�³�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å .�]�Ì�€�f�Œ �¬�¬�v�»�Z���d�ˆ�°�‹�� �Ã�|�Ë�|�a�� �½

�•�Z�Œ�§�� �c�Y�€�i�Y�� �¾�f�§�€�³�� �€�œ�¿�•�{�� �½�Á�|�]�� �Y�•�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å

���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�{�•�Â�» �Ä� �·�Z�˜�» �Ã�{�Y�{���•�Y�€�«�|�¿�Y .���€�“�Z�u���ª�Ì�¬�v�e���•�{�i�P�e�Ì�€ 

���|�Å�Y�Â�y�� �Ê�‡�•�€�]�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�ˆ�°�‹�� �Ã�|�Ë�|�a�� �•�{�� �¶�»�Z�Ÿ�� �¾�Ë�Y

�|�‹ .���Š�z�]�� �Á�{�� �¶�»�Z�‹�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �•�Â�“�Â�»�� �Ä�¯�� �Z�n�¿�M�� �•�Y

���Ä�f�ˆ�]�� �€�i�Y�� �•�{�� �¶�¿�Â�e�� �¶�y�Y�{�� �[�M�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �¶�Ì�¸�v�e

���²�À�‡�� �Á�� �¶�¿�Â�e�� �Ã�•�Y�Â�Ë�{�� �€�]�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �¾�Ë�Y�� �c�Y�€�i�Y�� �Á�� �Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹

�¹�€�¿���Á�{���•�Y���,�d�‡�Y���½�M���¥�Y�€�—�Y ���•�Y�‚�§�YHAMMER ���ÁABAQUS 

�É�Y�€�] �µ�|�»�Ê�»�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �¶�Ì�¸�v�e�� �Á�� �É�•�Z�‡�{�Â�‹ .�µ�|�»�� �Z�]�É�•�Z�‡-

�¹�€�¿�� �•�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �¶�Ì�¸�v�e�� �l�Ë�Z�f�¿�� �,�¹�•�Ó�� �É�Z�Å ���•�Y�‚�§�Y

HAMMER �Ä�]���Á���k�Y�€�z�f�‡�Y ���É�{�Á�•�Á���Ã�{�Y�{���½�Y�Â�À�Ÿ�É�Y�€�] ���¶�Ì�¸�v�e

�¹�€�¿���•�{���Š�À�e ���•�Y�‚�§�YABAQUS �|�‹���|�Å�Y�Â�y���{�•�Y�Á .  

  

2- ���Ê�¿�Z�^�»�¶�u���‰�Á�•���Á���É�•�Â�X�e  
���€�œ�¿���•�{���Á���{�Á�|�v�»���É�Y�‚�m�Y���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�{

�¶�°�‹�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �¾�f�§�€�³ �¹�€�¿�� �•�{�� �±�•�‚�]�� �É�Z�Å�� �•�Y�‚�§�YABAQUS ���Ä�]

�Š�À�e�� �Ê�‡�•�€�]�Ê�Ë�Z�n�]�Z�m�� �Á�� �Z�Å���[�M�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y�� �•�{�� �Z�Å

�d�v�e �Ê�»���Ä�f�y�Y�{�€�a���•�Z�Œ�§�{�Â�‹ .���•�{���µ�Z�Ì�‡���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���†�b�‡

                                                             
5 Simanjuntak et al. 
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�d�·�Z�u���É�Z�Å���Y�•�~�³���Á���•�Y�|�Ë�Z�a�Ã�•�Y�|�m���Ä�]�€�œ�¿�•�{���Á���¶�¿�Â�e���É�Z�Å ���¾�f�§�€�³

�‡�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�µ�Z�Ì-�Ã�•�Z�‡���Á�� �Š�À�e�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �Ê�‡�•�€�]�� �Ä�]�� �,

�Ê�Ë�Z�n�]�Z�m�d�ˆ�°�‹���Á���¶�¿�Â�e���¥�Y�€�—�Y���É�Z�Å���•�Y���Ê�‹�Z�¿���Ê�·�Z�¼�f�u�Y���É�Z�Å

�Ê�»�� �Ä�f�y�Y�{�€�a�� �µ�Z�Ì�‡�� �•�Z�Œ�§�{�Â�‹ .���¹�•�Ó�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �d�Ë�Z�Æ�¿�� �•�{

���Ê�]�M���Š�À�¯�Z�m���Á���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���•�Â�«�Á���•�Y���É�€�Ì�³�Â�¸�m���É�Y�€�]

�d�§�€�³���|�Å�Y�Â�y���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�».   

  

2-1- �º�¯�Z�u���c�Ó�{�Z� �»  

�� �€�Ë�Á�Z�¿�� �Ê�¸�¯�� �Ä�·�{�Z� �»�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]–�Ä�˜�]�Y�•�� �†�¯�Â�f�‡�Y )1 (�� �Á���Z�]

�Ã�|�À�À�¯�� �Ã�{�Z�‡�� �c�Z�Ì�“�€�§�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y :�¦�·�Y (���¶�¿�Â�e�� �¶�y�Y�{�� �µ�Z�Ì�‡

�‡�Y���k�‚�·�€�Ì�£�[���,�d (�¥�€�•���Á���º�¯���Ä�À�»�Y�{���Z�]���d�¯�€�u ���•�Y���½�{�€�¯���€�œ�¿

�¿�Z�‡�Â�¿�‡�� �d�Ÿ�€�‡�� �c�Z�k�� �,�µ�Z�Ì (�€�Ë�~�a�� �º�¯�Y�€�e�É �µ�Z�Ì�‡�� �Ê�˜�y ���Á

�Ã�{�Z�‡ �É�•�Z�‡ ���¶�¿�Â�e�� �¶�y�Y�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�� �Ä�·�{�Z� �»�� �,�¹�•�Ó�� �É�Z�Å

�Ä�] �Ä�˜�]�Y�•���c�•�Â�• )2 (�•�{���|�Å�Y�Â�y�»�M�| (ABAQUS, 2012).  
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�� �,�Ó�Z�]�� �c�Ó�{�Z� �»�� �•�{v �� �,�µ�Z�Ì�‡�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �½�Y�|�Ì�» �� ���d�m�‚�·

�� �,�µ�Z�Ì�‡B �� �,�Ê�¿�|�]�� �É�Z�Å�Á�€�Ì�¿�� �•�Y�{�€�]p ���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �•�Z�Œ�§

�{���µ�Z�Ì�‡���Á���¶�¿�Â�e���¶�y�Y K �µ�Z�Ì�‡���®�·�Z�]���µ�Á�|�» �d�‡�Y .���•�€�‹���Z�Æ�À�e

���[�M���¾�Ì�]���­�€�f�Œ�»���•�€�»���•�{���¶�¿�Â�e���¶�y�Y�{���µ�Z�Ì�‡���€�]���º�¯�Z�u���É�•�€�»

�d�‡�Y���Š�‹�Â�a���Á .���É�•�€�»���•�€�‹���¾�Ë�Y�Ä�] �c�•�Â�• ���Ä�˜�]�Y�•)3( ���¦�Ë�€� �e

�Ê�»�{�Â�‹ (ABAQUS, 2012):  

)3(                                                  
ns

p
= -�!�X

n
�w
�w

���� 

�� �•�{�� �Ä�˜�]�Y�•�� �¾�Ë�Yn �� �Á�� �­�€�f�Œ�»�� �t�˜�‡�� �€�]�� �{�Â�¼�Ÿ�� �Ä�°�Ë�� �•�Y�{�€�]u�7s 

�d�‡�Y���Š�‹�Â�a���[�Z�f�‹ .���Ä�¯���d�‡�Y���•�Y�Â�f�‡�Y���¶�•�Y���¾�Ë�Y���€�]���©�Â�§���Ä�˜�]�Y�•

���­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§�� �€�]�� �{�Â�¼�Ÿ�� �d�Æ�m�� �•�{�� �Š�‹�Â�a�� �Á�� �µ�Z�Ì�‡�� �d�Ÿ�€�‡

�d�‡�Y�� �½�Z�ˆ�°�Ë .�Ä�]�� �…�Z�¼�e�� �t�˜�‡�� �•�{�� �Ê�^�ˆ�¿�� �d�Ÿ�€�‡�� �Y�~�·���{�Â�m�Á

�|�»�M���|�Å�Y�Â�z�¿. ���¶�¿�Â�e���½�Á�•�{���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§���¾�Ì�]���•�Z�^�e�•�Y
{ p}���,���µ�Z�¼�Ÿ�Y���É�Z�Å�Á�€�Ì�¿���Z�] ���•�Z�Œ�§���•�Y���Ê�‹�Z�¿���Š�‹�Â�a���É�Á�•���€�]���Ã�|�‹

�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å{ f } �Ä�¸�a�Â�¯�� �†�Ë�€�e�Z�»�� �–�‡�Â�e [Q] ���•�Y�€�«�€�]

�Ê�» �{�Â�‹ (ABAQUS, 2012): 

)4(                                               �> �@�^ �` �^ �`=Q p f 

�Ä�] �‡�Á�Ì�Ä�¸ �Ä�¸�a�Â�¯�� �†�Ë�€�e�Z�»[Q]�•�Z�Œ�§�� �,���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å

�Ä�f�ˆ�]�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �½�|�‹�Ä�r�Ë�•�{�� �ž�Ë�€�‡�Ä�]�� �É�Z�Å�Á�€�Ì�¿�� �Z�]�� �Z�Å���{�Â�m�Á

���Y�|�Ì�a�� �•�Z�^�e�•�Y�� �•�Z�Œ�§�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �Š�‹�Â�a�� �É�Á�•�� �€�]�� �Ã�|�»�M

�Ê�» �|�À�À�¯ .���Z�]���©�Â�§���Ä�˜�]�Y�•�Ä�f�ˆ�ˆ�³���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Á���{�Á�|�v�»���½�Z�¼�·�Y���É�•�Z�‡

�Ä�Ì�·�Á�Y�� �Á�� �É�•�€�»�� �–�Ë�Y�€�‹�, �� �–�‡�Â�e�¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y ABAQUS ���¶�u

�Ê�» �{�Â�‹ .�•�{ �Z�Æ�¿�Ë�d �Ê�Ë�Z�n�]�Z�m�Ä�]�� �É�Z�Å���Š�‹�Â�a�� �•�{�� �Ã�|�»�M�� �{�Â�m�Á

�� �Á�� �Ä�^�‡�Z�v�»�Ä�] �‡�Á�Ì�Ä�¸ �Š�À�e�� �½�M�� �É�Z�Å�•�Z�Œ�§�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �¶�•�Z�u���É�Z�Å

�Ê�»���¾�Ì�Ì� �e���Š�‹�Â�a���•�{���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�{�Â�‹. ���É�Z�Å�Á�€�Ì�¿���€�i�Y���•�{

���¥�Y�€�—�Y���²�À�‡���Ä�]���Á�€�Ì�¿���¾�Ë�Y���•�Y���Ê�Œ�z�]���,�Š�‹�Â�a���•�{���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y

�Ê�»���Ã�{�Y�{���µ�Z�¬�f�¿�Y���Y�•���µ�Z�Ì�‡���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§���²�À�‡���Á���{�Â�‹

�Ê�»���¶�¼�v�e�|�À�¯ .���€�“�Z�u���ª�Ì�¬�v�e���•�{�µ�|�»���É�Y�€�]���Š�À�¯�•�|�¿�Y���É�•�Z�‡

�� �²�À�‡���Á���Ã�•�Z�‡���•�Y�º�Ì�¬�f�ˆ�»���‰�Á�• �|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�d�‡�Y���Ã ���•�{���Ä�¯

�� �½�M���–�Ë�Y�€�‹�� �,�Ã�•�Z�‡�� �Á�� �²�À�‡�� �…�Z�¼�e�� �¶�v�»�� �•�Y�� �•�Á�{�� �Ä�¸�•�Z�§�� �•�{

�Ê�»�� �Ä�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{�� �Ê�Ÿ�Â�À�•�»�� �É�•�€�»�{�Â�‹ .���¾�Ë�Y�� �ž�«�Y�Á�� �•�{

�Ä�]���|�Ë�Z�]���Ê�Ÿ�Â�À�•�»���É�Z�Å�•�€�» �Ä�¿�Â�³ ���€�]���É�€�Ì�i�P�e���Ä�¯���|�¿�€�Ì�³���•�Y�€�«���É�Y

�|�À�‹�Z�]���Ä�f�‹�Y�|�¿���Ã�•�Z�‡�� �®�Ë�{�‚�¿���Ä�¬�˜�À�»���É�Á�•. �� �Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Ä�·�{�Z� �»

�� �Ê�˜�y�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�� �x�‡�Z�a�� �€�]�� �º�¯�Z�u�� �µ�{�Z� �e�‡�� �¾�Ë�Y���º�f�ˆ�Ì

�Ä�] �d�‡�Y���€�Ë�•���c�•�Â�• (ABAQUS, 2012): 

)5 (              �> �@�^ �` �> �@�^ �` �> �@�^ �` �^ �`r r r rM u C u K u R�� �� � ���� �� 

���½�M���•�{���Ä�¯M���,C ���ÁK �Ä�]�†�Ë�€�e�Z�»���\�Ì�e�€�e���Á���Ê�Ë�Y�€�Ì�»���,�¹�€�m���É�Z�Å

�� �,�Ê�f�z�‡Rr �� �Á���²�À�‡���€�]���{�•�Y�Á���Ê�m�•�Z�y���É�Z�Å�Á�€�Ì�¿���•�Y�{�€�]u�7r�� �,u�6r 

�Áur �•�Y�{�€�]�� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]�½�Z�¼�·�Y�� �Ê�Ë�Z�n�]�Z�m�� �Á�� �d�Ÿ�€�‡�� �,�[�Z�f�‹�� �É�Z�Å-

�d�‡�Y���²�À�‡���É�Z�Å .��Rr ���Ê�‹�Z�¿���µ�Z�Ì�‡���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§���•�Y

�Ä�]���Š�‹�Â�a���Á���µ�Z�Ì�‡���­�€�f�Œ�»���•�€�»���•�{���Ä�¯���d�‡�Y�Ê�»���{�Â�m�Á���Á���|�Ë�M

�� �d�v�e�� �Y�•�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �¶�¯�i�P�e�Ì�€ �Ê�»�� �•�Y�€�«�|�Å�{. �•�{ �ž�«�Y�Á 
{Rr} = { f } 
F
[ fs
_ �d�‡�Y .���•�Y�� �Ê�Œ�z�]�� �Ä�¯�� �Z�À� �»�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]

�Ê�»�� �¶�¼�v�e�� �Š�‹�Â�a�� �–�‡�Â�e�� �®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Á�€�Ì�¿�{�Â�‹ .���Ä�]

���²�À�‡�� �Á�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �•�Z�Œ�§�� �¾�Ì�]�� �•�Z�^�e�•�Y�� �\�Ì�e�€�e�� �¾�Ë�Y

�� �¥�Y�€�—�Y�� �c�Ó�{�Z� �»�� �®�¼�¯�� �Ä�])4 (�� �Á)5 (�Ê�»�� �•�Y�€�«�€�]�{�Â�‹ 

(ABAQUS, 2012).  

  

2-2- �»�µ�|�€�i�R�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Á���É�•�Z�‡  

�Ä�]���|�Ë�Z�]���µ�|�»���É�Z�Å�•�€�»���Ä�¸�•�Z�§ �Ä�¿�Â�³ ���É�€�Ì�i�P�e���Ä�¯���{�Â�‹���[�Z�z�f�¿�Y���É�Y

�|�‹�Z�]���Ä�f�‹�Y�|�¿���¶�¿�Â�e���¥�Y�€�—�Y���•�{���Š�À�e���ž�Ë�•�Â�e���Ã�Â�v�¿���É�Á�•���€�] .���€�]

���É�Z�˜�y�� �Á�� �Ê� �‡�� �|�À�Ë�M�€�§�� �®�Ë�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �Á�� �…�Z�‡�Y�� �¾�Ë�Y

�Ê�¿�Ó�Â�— �� �µ�|�»�� �{�Z� �]�Y6d×25d �|�Ë�{�€�³�� �[�Z�z�f�¿�Y )d ���¶�¿�Â�e�� �€�˜�«

���,�d�‡�Y���¶�°�‹1.(   



�¶�¿�Â�e���•�{���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���€�]���•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���€�Ì�i�P�e�d�v�e���É�Z�Å�Z�]���•�Z�Œ�§ ...  �Ê�»�€�¯���{�Y�{�€�Æ�» �½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á  
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���¶�°�‹1  �Š�‹�Â�a���Á���É�•�Z�¨�u���ž�˜�¬�»���,�²�À�‡���Ã�{�Â�e���Ä�‡�|�À�Å  

  

�•�€�»�Ä�]�� �µ�|�»�� �d�‡�Y�•�� �Á�� �`�q�� �É�Z�Å �Ä�Ì�°�e�� �c�•�Â�•���•�{�� �Ê�°�f�¸�£�� �Ã�Z�³

���Ä�f�ˆ�]���Ê�¬�§�Y���É�Z�f�‡�Y�• �•�€�»���Á���Ã�|�‹�•�{���‚�Ì�¿���µ�|�»���¦�¯���É�Z�Å ���É�Z�f�‡�Y�•

�|�‹�� �|�Ì�¬�»�� �É�{�Â�¼�Ÿ�� �Á�� �Ê�¬�§�Y�|�¿ .���Ã�{�Â�e�� �Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�Â�W�ƒ�� �c�Z�Ì�•�Â�•�y

�� �²�À�‡�Ê�³�„�Ë�Á�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e���Z�]���[�Ô�³���[�M�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �¶�¿�Â�e�� �²�À�‡�� �É�Z�Å

���d�‡�Y���Ã�|�Ë�{�€�³���[�Z�z�f�¿�Y)� �¿�Z�•�Ê�¿�Y�•�M���,�Ê1391(. ���É�•�Z�Œ�§���d�»�Á�Z�¬�»

�®�e �Š�‹�Â�a���Ê�Œ�Œ�¯���d�»�Á�Z�¬�»���Á���Ã�•�Â�v�» ���Ê�À�f�]�¾�Ì�Ë�M���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]-

���Ä�»�Z�¿ACI-31808 �|�Ë�{�€�³���[�Z�z�f�¿�Y. �É�Y�€�] �µ�|�» �É�•�Z�‡ ���Ä�]���²�À�‡

�€�Å�Â�»�� �‰�Á�• -�€�f�»�Y�•�Z�a�� �,�\�¼�·�Â�¯���\�Ë�€�“�� �,�²�¿�Z�Ë�� �µ�Á�|�»�� �É�Z�Å

���|�¿�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���­�Z�°�˜�•�Y���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���Ê�³�|�À�^�ˆ�q���,�Ê�·�Z�´�q���,�½�Â�‡�Y�Â�a

)�µ�Á�|�m 1.( �µ�|�»�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �€�¯�}�� �Ä�]�� �¹�•�Ó ���•�Y�� �É�•�Z�‡

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���t�·�Z�•�»���Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a .���c�Z�Ì�•�Â�•�y

���•�Y�� �,�d�‡�Y�� �Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y�� �d�·�Z�u�� �•�Y�� �€�f�Œ�Ì�]���0�Ó�Â�¼� �»�� �t�·�Z�•�»���®�Ì�»�Z�À�Ë�{

�¾�Ë�Y  �� �Á�•�¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿ �µ�|�»�� �•�Y �� �É�•�Z�‡�� �€�“�Z�u���Y�•�� �Ê�¿�Y�€�v�]�� �€�Ë�{�Z�¬�»

�Ê�»���½�Z�Œ�¿�Å�{�À�|.  

�Ä�Ì�^�‹�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]���•�Y�� �¶�¿�Â�e�� �¶�y�Y�{�� �µ�Z�Ì�‡�� �É�•�Z�‡

�½�Z�¼�·�Y�¹�€�¿�� �®�Ì�f�‡�Â�¯�M�� �Ã�{�Y�Â�¿�Z�y�� �É�Z�Å���,�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �•�Y�‚�§�Y

�½�Z�¼�·�Y�� �¾�Ë�Y�� �Ê�³�„�Ë�Á���É�Z�Å�•�Z�Œ�§�� �µ�{�Z�^�e�� �Á�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �,�Z�Å

�d�‡�Y�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å. ���¾�Ë�Y�� �É�{�Y�•�M�� �Ä�m�•�{�� �Z�Æ�À�e�� �Ê�e�•�Z�^�Ÿ�� �Ä�]

�½�Z�¼�·�Y�d�‡�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���•�Z�Œ�§���Ê�À� �Ë���º�f�Œ�Å���É�{�Y�•�M���Ä�m�•�{���Z�Å. ���•�{

�½�Z�¼�·�Y���¾�Ë�Y���Ä�»�Y�{�Y�½�Z�¼�·�Y���Z�]���Z�Å�Ê�»���¶�a�Â�¯���Š�‹�Â�a���É�Z�Å�|�¿�Â�‹.  

  

���µ�Á�|�m1  �€�f�»�Y�•�Z�a�É�Z�Å �Ê�°�Ì�¿�Z�°�» ���²�À�‡���Ã�{�Â�e)� �¿�Z�•�Ê�¿�Y�•�M���,�Ê

1391( ���Š�‹�Â�a���Á)�½�Z�»�•�Z�‡ �•�|�»�Ë�d �Á �Ä�»�Z�¿�€�]�•�Ë�‚�É �,�•�Â�Œ�¯ 1384(  
�Š�‹�Â�a �²�À�‡���Ã�{�Â�e �€�f�»�Y�•�Z�a 

25  1/2 ���²�¿�Z�Ë���µ�Á�|�»)�µ�Z�°�‡�Z�a�Z�´�Ì�³( 

3  027/0 �Ê�Œ�Œ�¯���d�»�Á�Z�¬�» )�µ�Z�°�‡�Z�a�Z�´�»( 

5/4  75/0  ���Ê�³�|�À�^�ˆ�q)�µ�Z�°�‡�Z�a�Z�´�»( 

45 35 �Ê�¸�y�Y�{���­�Z�°�˜�•�Y���Ä�Ë�Á�Y�• )�Ä�m�•�{( 

25/0  3/0  �½�Â�‡�Y�Â�a���\�Ë�€�“ 

2400 2750 �Ê�·�Z�´�q )�\� �°�»�€�f�»���€�]���¹�€�³�Â�¸�Ì�¯( 

3/28  3 �®�e���É�•�Z�Œ�§���d�»�Á�Z�¬�» �Ã�•�Â�v�» )�µ�Z�°�‡�Z�a�Z�´�»(  

�¹�€�¿�� �•�Y�� �,�½�Z�»�•�� �Z�]�� �¶�¿�Â�e�� �½�Á�•�{�� �[�M�� �•�Z�Œ�§�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���•�Y�‚�§�Y
HAMMER ���É�Y�€�]�� �•�Z�Œ�§�� �Ä�Ì�·�Á�Y�� �–�Ë�Y�€�‹�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�]�� �Á�� �k�Y�€�z�f�‡�Y

�½�Z�¼�·�Y�Ê�»�� �™�Z�v�·���®�Ì�f�‡�Â�¯�M�� �É�Z�Å�{�{�€�³ .���•�{�� �€�³�Y�� �\�Ì�e�€�e�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]
���½�Z�»�•  
t = to �½�Z�¼�·�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§���¶�¿�Â�e���¶�y�Y�{���µ�Z�Ì�‡���É�Z�ÅPo 

�½�Z�¼�·�Y�� �–�‡�Â�e�� �•�Z�Œ�§�� �¾�Ë�Y�� �,�|�‹�Z�]�½�Z�¼�·�Y�� �Ä�]�� �®�Ì�f�‡�Â�¯�M�� �É�Z�Å ���É�Z�Å
�|�‹���|�Å�Y�Â�y���{�•�Y�Á���Š�‹�Â�a .���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���†�b�‡���Ä�˜�]�Y�•)5 (���•�Z�Œ�§

�½�Z�¼�·�Y�½�Z�¼�·�Y�� �¹�Á�Z�¬�»�� �•�Z�Œ�§�� �Z�]�� �®�Ì�f�‡�Â�¯�M�� �É�Z�Å�Ã�•�Z�‡�� �É�Z�Å���Ä�]�� �É�Y
�Ê�»���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���€�´�Ë�|�°�Ë���µ�{�Z� �e���Ä�˜�]�Y�•���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Á���|�¿�Â�‹

�Ê�Ë�Z�n�]�Z�m���Ä�]���€�n�À�»���,�Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�|�‹���|�À�Å�Y�Â�y���µ�|�»���•�{���Ê�Ë�Z�Å .���¾�Ë�Y
�Ê�»���\�^�‡���•�Â�“�Â�»�Ä�]���µ�Z�Ì�‡���Á���Ã�•�Z�‡���Š�À�¯�•�|�¿�Y���Ä�·�P�ˆ�»���Z�e���{�Â�‹-

�µ�|�»�� �•�{�� �Ä�Ë�Â�‡�Á�{�� �Ê�Ÿ�Â�“�Â�»�� �c�•�Â�•�É�•�Z�‡ �{�Â�‹�� �™�Z�v�· .���Z�Æ�À�e
���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���€�a���[�M���Z�]���Ä�¯���µ�Z�¬�f�¿�Y���¶�¿�Â�e���®�Ë���½�Á�•�{���É�{�Y�•�M���Ä�m�•�{

�Ã�€�³�� �•�{�� �•�Z�Œ�§�� �•�Y�|�¬�»�d�‡�Y�� �µ�Z�Ì�‡�� �{�Á�|�v�»�� �½�Z�¼�·�Y�� �µ�|�»�� �É�Z�Å .���•�{
�¹�€�¿ ���•�Y�‚�§�YABAQUS�®�Ì�f�‡�Â�¯�M���t�·�Z�•�»���Á���–�Ì�v�»���,1 ���¾�Ë�Y���É�Y�•�Y�{

�µ�|�»���É�Y�€�]���Á���Ã�{�Â�]���d�Ì�•�Â�•�y�‡���\�‡�Z�À�»���¶�¿�Â�e���½�Á�•�{���µ�Z�Ì�‡���É�•�Z
�� �|�À�f�ˆ�Å(ABAQUS, 2012). �Z�¿�Y�Â�e�� �Ä�n�Ì�f�¿�� �•�{�Ë�Ê �µ�|�» ���É�•�Z�‡

�d�‡�Y�� �Y�•�Y�{�� �Y�•�� �É�•�Z�Œ�§�� �k�Y�Â�»�Y�� �µ�Z�¬�f�¿�Y .���®�Ë�� �®�Ì�f�‡�Â�¯�M�� �–�Ì�v�»
���Á���Ä�f�‹�Y�|�¿���{�Â�m�Á���Ê�‹�€�]���Š�À�e���½�M���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���®�Ì�f�‡�Ó�Y���–�Ì�v�»

�Ê�¼�n�u���Š�¿�€�¯���Z�]���\�‡�Z�À�f�»���•�Z�Œ�§ �d�‡�Y .�½�Z�¼�·�Y���®�Ì�f�‡�Â�¯�M���É�Z�Å
�º�¯�Y�€�e�� �Á�� �Ê�‡�€�À�Ë�Y�� �c�Y�€�i�Y �µ�|�»�� �Y�•�� �µ�Z�Ì�‡�� �É�€�Ë�~�a �Ê�»�� �É�•�Z�‡�|�À�À�¯ .

�½�Z�¼�·�Y���¾�Ë�Y���¾�Ì�À�r�¼�Å�Ä�Ì�^�‹���d�Ì�¸�]�Z�«���Z�Å ���•�Z�Œ�f�¿�Y���É�•�Z�‡���‚�Ì�¿���Y�•���k�Y�Â�»�Y
�|�À�f�ˆ�Å�� �Y�•�Y�{ .�� �µ�Z�Ì�‡�� �Ê�·�Z�´�q1000 �€�]�� �¹�€�³�Â�¸�Ì�¯ ���Á�� �\� �°�»�€�f�»
���®�·�Z�]���µ�Á�|�»07/2 ���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���µ�Z�°�‡�Z�a���Z�´�Ì�³ �d�‡�Y���Ã�|�‹. ���•�{

�µ�|�»�� �¾�Ë�Y �Ê�»�� �•�Â�œ�À�»�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�� �•�Â�¿�� �Á�{�� �É�•�Z�‡�{�Â�‹ :�¦�·�Y (
�º�Å�€�] �µ�Z�Ì�‡�� �Š�À�¯- �� �Ã�•�Z�‡)�Š�‹�Â�a�� �Á�� �¶�¿�Â�e�� �¶�y�Y�{�� �[�M(�[�� �, (
�º�Å�€�] �� �²�À�‡�� �Á�� �Ã�•�Z�‡�� �Š�À�¯)�� �²�À�‡�� �€�]�� �Š�‹�Â�a�¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y .(

�€�]�Š�‹�Â�a���Á���µ�Z�Ì�‡���¾�Ì�]���Š�À�¯�•�|�¿�Y���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���É�Y�, �¹�€�¿ ���•�Y�‚�§�Y
ABAQUS �Ã�Y�• �Ê�»���€�œ�¿���•�{���Y�•���Ê�•�Z�y���Á���Ê�¸�¯���¶�u�{�€�Ì�³ .�É�Y�€�] 

                                                             
1 Acoustic medium 



�®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å  ���Ã�•�Á�{13���Ã�•�Z�¼�‹���,2���,�½�Z�f�ˆ�]�Z�e 1397  
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���º�Å���Z�]���Ä�¯���µ�Z�Ì�‡���Á���Ã�•�Z�‡���•�Y���Ê�u�Â�˜�‡���|�Ë�Z�]���Š�À�¯�•�|�¿�Y���¾�Ë�Y���{�Z�n�Ë�Y
�{�•���Ã�€�³���º�Å���Ä�]���Y�•���|�À�f�ˆ�Å���…�Z�¼�e���•�{�, ���0�Z�u�Ô�˜�•�Y���Z�Ëtie �{�€�¯ .���Ã�€�³

�¹�€�¿�� �•�{�� �•�Â�•�z�»�� �|�Ì�«�� �•�Â�¿�� �®�Ë�� �½�{�•�� �•�Y�‚�§�YABAQUS ���d�‡�Y
)���,�Ê�¼�›�Z�¯���Á���É�€�«�Z�]1393( .�Ã�€�³���,�¶�°�‹���¾�Ì�¼�Å���Ä�]���Ê�m�•�Z�y���É�Z�Å

�Ã�€�³���Z�]���Š�‹�Â�a���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���É�•�Z�¨�u���ž�˜�¬�»���¥�Y�€�—�Y���²�À�‡���É�Z�Å
�,�…�Z�¼�e�� �t�˜�‡�� �®�Ë�� �{�Z�n�Ë�Y �Ê�»�� �Y�|�Ì�a�� �•�Z�^�e�•�Y�� �€�´�Ë�|�°�Ë�� �Z�]���Á�� �|�À�À�¯

�º�Å�€�] �Ã�•�Z�‡���Š�À�¯ -�µ�|�»���•�{���‚�Ì�¿���²�À�‡�Ê�»���•�Â�œ�À�»���É�•�Z�‡�{�Â�‹.  

�Ê�»�� �€�¨�u�� �¶�¿�Â�e�� �½�M�� �•�{�� �Ä�¯�� �Ê�˜�Ì�v�»�Š�À�e�� �É�Y�•�Y�{�� �,�{�Â�‹���É�Z�Å

�d�‡�Y���Z�m�€�] .�Š�À�e���¾�Ë�Y���¦�Ë�€� �e���Z�]���É�{�Â�¼�Ÿ���Á���Ê�¬�§�Y���É�Z�f�‡�Y�•���•�{���Z�Å

�µ�|�»���Ä�]���²�À�‡���Ã�{�Â�e���•�Y���Ê�‹�Z�¿���½�•�Á���•�Z�]���½�{�Y�{���•�Z�•�f�y�Y���‚�Ì�¿���Á�, 

�Ê�»�Š�À�e�� �¾�Ì�]�� �Ê�·�{�Z� �e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Ä�]�� �½�Y�Â�e�d�§�Z�Ë�� �d�‡�{�� �Z�Å .

�Ä�] �É�•�Â�— ���€�¨�•�� �0�Z�^�Ë�€�¬�e�€�¨�u�� �c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ�� �•�Y�� �¶�^�«�� �¾�Ì�»�•�� �d�ˆ�Œ�¿�� �Ä�¯

�|�‹�Z�] .�Ä�Ì�^�‹�� �Á�� �¶�¿�Â�e�� �c�Z�Ÿ�Â�“�Â�»�� �•�{�� �¶�•�Y�� �¾�Ë�Y �½�M�� �É�•�Z�‡���Z�]�� �Z�Å

�¹�€�¿ �� �•�Y�‚�§�YABAQUS �� �{�Â�‹�� �d�Ë�Z�Ÿ�•�� �|�Ë�Z�])���Á�� �É�•�Z�^�Æ�‹

�²�¿�€�°�Ë �� �,�Z�Ì�¿1393( .���•�{�� �‚�Ì�¿�� �Š�‹�Â�a�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �½�•�Á�� �•�Z�]

�µ�|�» �d�‡�Y���Ã�|�Ë�{�€�³���•�Â�œ�À�»���É�•�Z�‡ .���•�Z�Œ�§���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�¯���Z�n�¿�M���•�Y

���½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �Á�� �•�Z�]�� �€�Ì�œ�¿�� �½�Â�³�Z�¿�Â�³�� �¶�»�Y�Â�Ÿ�� �€�i�Y�� �•�{�� �µ�Z�Ì�‡

�Ä�r�Ë�•�{ �Z�Å �Ä�]�� �É�•�Y�~�³�•�Z�]�� �¾�Ë�Y�� �,�d�‡�Y�� �Ä�f�ˆ�]�Y�Á�� �½�Z�»�•�� �Ä�] ���c�•�Â�•

�Ê�»���µ�Z�¼�Ÿ�Y���µ�|�»���€�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�{�{�€�³ .�Ä�] �Â�v�¿�É �½�Z�»�•���•�{���Ä�¯���É�Z�Å

�•�Z�Œ�§�� �¦�¸�f�z�»�� �{�•�Y�Á�� �Š�‹�Â�a�� �Ä�]�� �Ê�e�Á�Z�¨�f�»�� �É�Z�Å�{�Â�‹ .���¾�Ë�|�]

�•�Z�Œ�§���€�Ë�{�Z�¬�»���¦�Ë�€� �e���Z�]���•�Â�œ�À�»- �½�Z�»�• )�Ã�€�Æ�]���Z�]���ž�]�Z�e���•�Y���É�€�Ì�³

Amplitude �É�Y�€�] �•�Z�]�� �µ�Z�¼�Ÿ�Y�½�Z�»�•�� �Z�]�� �€�Ì�¤�f�»�� �É�Z�Å (�•�Z�Œ�§���É�Z�Å

�•�Y���Ê�‹�Z�¿���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å �Ê�»���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Š�‹�Â�a���€�]���µ�Z�Ì�‡ �{�{�€�³ .

�•�Z�Œ�§���€�Ì�Ì�¤�e���¾�Ë�Y- �Ä�]���½�Z�»�• �Ã�€�³���Ê�»�Z�¼�e���®�Ì�f�‡�Â�¯�M���–�Ì�v�»���É�Z�Å

�Ä�Ì�^�‹���É�Y�€�]���Ä�¯�½�M���•�Y���µ�Z�Ì�‡���É�•�Z�‡���•�Z�•�f�y�Y���,�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�Å

�Ê�»�|�]�Z�Ë .�Ä�°�^�‹���É�Y�€�] �½�Z�¼�·�Y���•�Y���¾�Ì�»�•���É�|�À�] ���Š�¿�€�¯���Ã�{�Y�Â�¿�Z�y���É�Z�Å

�½�Á�•�{���ž�]�Z�e���Z�]���t�˜�ˆ�»�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ê�˜�y���[�Z�Ë .���½�Z�¼�·�Y���•�Â�¿���¾�Ë�Y

�¹�€�¿���•�{ ���•�Y�‚�§�YABAQUS ���½�Y�Â�À�Ÿ���d�v�eCPE4R �Ê�»���Ä�f�y�Z�À�‹-

�{�Â�‹ .�Ä�°�^�‹ �Ä�]�� �É�|�À�] �Ä�¿�Â�³ �Z�]�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �É�Y ���Ä�]�� �½�|�‹�� �®�Ë�{�‚�¿

�½�Z�¼�·�Y���Ã�•�Y�|�¿�Y���,�¶�¿�Â�e���ž�˜�¬�»�®�q�Â�¯���Z�Å �[�Y�Â�m���Ä�]���Z�e���Ã�|�‹���€�e���É�Z�Å

�� �{�Â�‹�� �€�n�À�»�� �Ê�v�Ì�v�•)�d�Æ�m�� �w�€�¿�É�€�Ì�³1 �� �€�]�Y�€�]4(. ���É�Y�€�]

�½�Z�¼�·�Y�½�Z�¼�·�Y���•�Y���‚�Ì�¿���Š�‹�Â�a���É�|�À�]���Z�]���t�˜�ˆ�»���Š�À�e���Ã�{�Y�Â�¿�Z�y���É�Z�Å

�½�Á�•�{�� �ž�]�Z�e�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ê�˜�y�� �[�Z�Ë .�½�Z�¼�·�Y�� �¾�Ë�Y���•�{�� �Z�Å

ABAQUS ���¹�Z�¿���Z�]CPS4R �Ê�»���Ä�f�y�Z�À�‹�|�¿�Â�‹ .�½�Z�¼�·�Y���•�{�Z�Å���É

�Š�‹�Â�a�� �Á�� �²�À�‡ �µ�Y�€�´�f�¿�Y�� �‰�Á�•�� �•�Y �Š�Å�Z�¯�� �É�€�Ì�³  �Ä�f�§�Z�Ë ���É�Y�€�]

                                                             
1 Bias ratio 

�Ê�»�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �¶�u�{�Â�‹ .�É�Y�€�] �Ä�°�^�‹���Ã�{�Y�Â�¿�Z�y�� �•�Y�� �µ�Z�Ì�‡�� �É�|�À�]

�½�Z�¼�·�Y �� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �d�v�e�� �É�|� �]�Á�{�� �®�Ì�f�‡�Â�¯�M�� �É�Z�ÅAC2D4 ���Ã�€�Æ�]

�|�‹���Ã�{�€�] )���¶�°�‹2 ()�²�¿�€�°�Ë���Á���É�•�Z�^�Æ�‹ ���,�Z�Ì�¿1393(.  

�Ä�Ì�^�‹�� �,�¹�Z�³�� �¾�Ì�·�Á�Y �Š�À�e�� �É�•�Z�‡�d�‡�Z�m�€�]�� �É�Z�Å .�Š�À�e���É�Z�Å

���Ã�{�Y�{���•�Z�•�f�y�Y���É�Z�m�€�] ���Ä�˜�]�Y�•���•�Y���|�Ë�Z�]���µ�|�»���Ä�]���Ã�|�‹�1v=��h ���Á

�1h=�G0��h )�G0 �d�‡�Y���½�Â�°�‡���d�·�Z�u���•�{���Š�À�e���\�Ë�€�“ (���d�Ì� �^�e

�Ã�{�€�¯�, �Ä�] �Ä�¿�Â�³ ���¶�¿�Â�e���€�¨�u���•�Y���¶�^�«���¾�Ì�»�•���t�˜�‡���d�ˆ�Œ�¿���Ä�¯���É�Y

�|�‹�Z�]�� �€�¨�•�� �Ä�]�� �®�Ë�{�‚�¿�� �|�Ë�Z�]. �� �É�|� �]�� �¹�Z�³�^�‹�Ì�Ä �•�Z�‡���c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ�� �É

�É�•�Z�¨�u2 �d�‡�Y .�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�•�Â�œ�À�» �¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y ���¹�Z�³�� �Ê�—�� �•�Y�� �†�a

Geoestatic �Ê�»�� �€�¨�u�� �Ä�¸�u�€�»�� �{�•�Y�Á�d�¼�ˆ�«�� �Á�� �{�Â�‹���•�Y�� �Ê�Ë�Z�Å

�{�Â�‹�� �g�Y�|�u�Y�� �½�M�� �•�{�� �¶�¿�Â�e�� �,�d�‡�Y�� �•�Y�€�«�� �Ä�¯�� �ž�˜�¬�»�, ���µ�|�»�� �•�Y

�Ê�»�� �¥�~�u�� �{�{�€�³)���‰�Á�•�� �Ä�]�� �Á�� �ž�˜�¬�»�� �¹�Z�¼�e���c�•�Â�•�� �Ä�]�� �É�•�Z�¨�u

�Ê�»���c�•�Â�•���Ã�‚�Ì�¿�Z�°�»�{�€�Ì�³ .(���Ä�¸�u�€�»���¾�Ë�Y���•�{�•�Z�‡�{�Y�•�M���Á���Š�À�e���É

�Z�n�]�Z�m�Ê�Ë �Z�Å�Ê�»���w�•���²�À�‡���•�{���Ê�Ë�|�Å�{ .�†�a  �¾�Ë�Y���•�Y���Ä�¸�u�€�»���Ä�¯

�� �Ä�]�� �É�•�Z�¨�u�Š�À�e�� �•�Y�� �t�Ì�v�•�� �µ�{�Z� �e�� �Á�� �|�Ì�‡�•�� �¹�Z�¼�e�Y���¶�•�Z�u�� �Z�Å

�Ä�Ì�^�‹���,�|�‹ �Š�‹�Â�a���c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ���{�•�Y�Á���É�•�Z�‡�Ê�»���Ê�Å�{�{�Â�‹ .���¾�Ë�Y���•�{

�� �Ä�f�¨�³�� �c�Z�•�z�Œ�»�� �Z�]�� �Ê�À�f�]�� �Š�‹�Â�a�� �®�Ë�� �¹�Z�³ ���¶�^�«�� �•�{�� �Ã�|�‹

���Y�€�§���Y�•���ž�˜�¬�»���•�Á�{�Z�e�•�Á�{�Ê�»�{�€�Ì�³ .���Ê�Ë�Z�n�]�Z�m���¶�¿�Â�e���¥�Y�€�—�Y���¾�Ì�»�•

�Ä�]���Š�À�e���É�•�Z�‡�{�Y�•�M���Á���Ã�{�Y�{���¹�Z�n�¿�Y���Y�•���{�Â�y �¹�Z�n�¿�Y���¶�»�Z�¯���c�•�Â�•  

�Ê�»�{�Â�‹ .�Ë�Y���É�Y�€�]���¾�Ì�Ì� �e���Á���¾�f�]���Á���²�À�‡���¾�Ì�]���…�Z�¼�e���t�˜�‡���{�Z�n

���Á�� �Ê�‡�Z�¼�»�� �•�Z�f�§�•�� �Á�{�� �,�…�Z�¼�e�� �t�˜�‡�� �Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�� �c�Z�Ì�•�Â�•�y

�|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���¾�f�]���Á���²�À�‡���­�€�f�Œ�»���¶�•�§���¾�Ì�]���µ�Z�»�€�¿ .

���Ä�]���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���Á���Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y���•�Z�Œ�§���½�{�€�¯���{�•�Y�Á���,�Ê�Ë�Z�Æ�¿���¹�Z�³

�d�‡�Y�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y�� �Š�‹�Â�a .�Ä�] �É�•�Â�— ���•�{�� �€�œ�¿�� �{�•�Â�»�� �¶�¿�Â�e�� �Ä�¯

�d�v�e�� �Y�|�f�]�Y  �°�Ì�e�Z�f�‡�Y�Á�•�|�Ì�Å�� �•�Z�Œ�§�Ä�]�� �Á�� �d�‡�Y�� �µ�Z�Ì�‡�� �Ê ���•�Â�—

�d�‡�{�� �Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿ �Ê�»�� �•�Z�Œ�§�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �‰�Â�y�{�Â�‹ .���{�Z�n�Ë�Y�� �É�Y�€�]

�,�Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§ �d�·�Z�u �Ã�{�Z�‡ ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���½�M���•�{���Ä�¯���€�Ë�•

�•�Z�Œ�§-�Ä�]�� �Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �€�i�Y�� �•�{�� �½�Z�»�•�Ê�»�� �{�Â�m�Á���•�{�� �,�|�Ë�M

���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���|�‹)�¶�°�‹ 3(.  

�¹�€�¿�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �©�Â�§�� �Ä�·�P�ˆ�»�� �•�Y�‚�§�YHAMMER �d�·�Z�u�� �•�{-

���|�‹���¶�Ì�¸�v�e���Y�•�~�³���Á���•�Z�³�|�¿�Z�»���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å(HAMMER, 

2013) .���•�Â�¿���•�Y���Ä�r�Ë�•�{���Á���½�‚�z�»���,�Y�€�n�»���c�Z�Ì�•�Â�•�y���¦�Ë�€� �e���Z�]

�Ê�»�� �€�¨�ˆ�¼�e�Y�� �Ä�]�� �Ä�Ì�¸�z�e�¹�€�¿�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �Y�•�� �¹�•�Ó�� �l�Ë�Z�f�¿�� �½�Y�Â�e �Ä�]�� �•�Y�‚�§�Y

�{�•�Á�M���d�‡�{ .���µ�Á�|�m���•�{2 ���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�É�Y�€�] ���¶�Ì�¸�v�e

�¹�€�¿���•�{���•�Y�‚�§�YHAMMER �Ã�|�‹���Ã�{�•�Á�M �|�¿�Y.  

                                                             
2 Excavation step 



�¶�¿�Â�e���•�{���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���€�]���•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���€�Ì�i�P�e�d�v�e���É�Z�Å�Z�]���•�Z�Œ�§ ...  �Ê�»�€�¯���{�Y�{�€�Æ�» �½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á  
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�¶�°�‹ 2  �Ä�°�^�‹�É�|�À�] �µ�|�» )�²�¿�€�°�Ë���Á���É�•�Z�^�Æ�‹ ���,�Z�Ì�¿1393(  

  

 
�¶�°�‹ 3  �Ä�r�Ë�•�{���Á���½�‚�z�»���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���Ã�{�Z�‡���µ�|�»  

  

���µ�Á�|�m2  �µ�|�»���É�Y�€�]���•�Z�Œ�§���d�v�e���[�M���É�Y�€�n�»���c�Z�Ì�•�Â�•�y ���•�{���É�•�Z�‡HAMMER (Bae, 2004)  
�[�M���µ�Z�¬�f�¿�Y���¶�¿�Â�e���c�Z�•�z�Œ�»  

�µ�Â�—  

)�€�f�»�Â�¸�Ì�¯(  

�Ê�¸�y�Y�{���€�˜�«  

)�€�f�»(  

���µ�Á�|�»�Ä�f�Ì�ˆ�Ì�f�‡�Ó�Y  

)�µ�Z�°�‡�Z�a�Z�´�Ì�³(  

�\�Ë�€�“  

�‚�»�Z�Ì�¸�Ë�Á���½�‚�Ì�Å  

�Ê�]�{  

)�Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���\� �°�»�€�f�»(  

�É�•�Z�Œ�§���k�Â�»���d�Ÿ�€�‡  

)�Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�»(  

���•�{���½�‚�z�»���|�Å

�¶�¿�Â�e���É�{�Á�•�Á )�€�f�»(  

�[�M���d�Ÿ�€�‡  

)�Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�»(  

1 ���Z�e10  6/3���,4 ���Á5/4  25  100  60  911  80  6 �”  

  

�Ä�]���¹�•�Ó���Ä�m�Â�e���Z�]���[�M���d�Ÿ�€�‡���Ä�¯���d�‡�Y���€�¯�}���d�Ÿ�€�‡���€�j�¯�Y�|�u���Ä�]

�•�Z�n�» �� �Ä�Ì�•�Â�e �� �Ä�Ë�€�Œ�¿�� �•�{�� �Ã�|�‹309 �¶�¿�Â�e�� �•�Â�•�y�� �•�{���É�Z�Å  

�M���,�Á�€�]6 �€�]���€�f�» �|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Ä�Ì�¿�Z�i .���€�j�¯�Y�|�u���Ê�]�{���•�Y�|�¬�»

�Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]  �� �µ�Z�Ì�‡�� �É�•�Â�^�Ÿ�� �ž�˜�¬�»�� �t�˜�‡�� �Á�� �d�Ÿ�€�‡60 

�|�‹�� �Ä�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{�� �Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]�� �\� �°�»�€�f�» .���½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �½�Z�»�•

�¶�¿�Â�e�� �•�{�� �Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �½�Z�»�•�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �Ä�r�Ë�•�{�É�Z�Å 

�[�M�Ã�ƒ�Á�€�a�� �€�]�É�Z�Å �� �½�Á�•�Z�¯�� �Ã�Z�³�Á�€�Ì�¿�� �Á�� �|�‡4���Ä� �‡�Â�e�� �s�€�—�� �,

���½�Á�•�Z�¯���|�‡���,�½�Z�¼�Ì�¸�‡�|�n�ˆ�»1 ���|�¿�Â�f�³���|�‡���Á)�Ã�•�Z�]���¾�Ì�]���É�Y14 

�� �Z�e26 �Ä�Ì�¿�Z�i ()�� �,�Ã�{�Y�•�€�^�¯�Y1382(�|�‹�� �•�Â�œ�À�»�� �,. ���k�Â�»�� �d�Ÿ�€�‡

���É�Y�€�n�»���c�Z�Ì�•�Â�•�y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���É�•�Z�Œ�§���µ�Z�¬�f�¿�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���[�M

�Ä�˜�]�Y�•���•�Y )6 (�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�^�‡�Z�v�» (HAMMER, 2013).  

)6(                                         1
1

a
d

K Et
�U

� 
�§ �·���¨ �¸
�© �¹

 

���Ä�¯���½�M���•�{d �¶�¿�Â�e���Ê�¸�y�Y�{���€�˜�« )mm(���,E �Ì�f�‡�Ó�Y���µ�Á�|�»���Ä�f�Ì�ˆ

�Ê�À�f�]�� �Š�‹�Â�a )N/m2(�� �,t �Š�‹�Â�a�� �d�»�Z�z�“ �� �Ê�À�f�])mm(�� �,K 

�� �µ�Z�Ì�‡�� �®�·�Z�]�� �µ�Á�|�»)N/m2 (�� �Á�U �� �µ�Z�Ì�‡�� �Ä�f�Ì�ˆ�¿�Y�{)kg/m3( 

�d�‡�Y.   

���•�{���Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���€�i�Y���•�{���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y���•�Z�Œ�§���,�¶�¿�Â�e���µ�Â�—

�Ä�] �c�•�Â�• P = p(x,t) �]�Ê�»�� �½�Z�Ì�{�Â�‹ .���•�{���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���½�Z�°�»

���Ã�•�Z�]�Á�•���É�Y�•�Y�{���0�Z� �^�—���Á���d�‡�Y���®�Ë�{�‚�¿���Ê�m�Á�€�y���d�¼�ˆ�«���Ä�]���¶�¿�Â�e

�{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���€�f�¼�¯ .�•�Z�Œ�§���€�Ë�{�Z�¬�»���•�Y���¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{-

�¹�€�¿���•�Y���Ä�˜�¬�¿���¾�Ë�Y���•�{���½�Z�»�• ���•�Y�‚�§�YHAMMER ���Á���Ã�|�‹���k�Y�€�z�f�‡�Y

�Ä�] �¹�€�¿�� �{�•�Y�Á�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �É�•�Y�~�³�•�Z�]�� �½�Y�Â�À�Ÿ ���•�Y�‚�§�Y

ABAQUS �|�‹ .���½�Z�»�•�� �c�|�»�� �•�{�� �•�Z�Œ�§�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]

�Ê�»�� �c�•�Â�•�� �Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �†�a�� �Á�� �{�€�Ì�³ �Ä�]�� �½�M�•�Y���¶�Ì�·�{

�d�§�Y�� �Á�� �­�Z�°�˜�•�Y�� �{�Â�m�Á�Z�Å�, ���{�Â�y�� �Ä�]�� �Y�€�Ì�»�� �Ê�¿�Z�‡�Â�¿�� �Ê�f�·�Z�u

�Ê�» �{�€�Ì�³. �•�Z�Œ�§�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�] �Ê�¿�Z�»�•�� �Ã�•�Z�]�� �•�{ t = 0 ���Z�e

�Ä�r�Ë�•�{�� �¶�»�Z�¯�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�, �Ä�] ���É�•�Y�~�³�•�Z�]�� �½�Y�Â�À�Ÿ

�|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å .  

  



�®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å  ���Ã�•�Á�{13���Ã�•�Z�¼�‹���,2���,�½�Z�f�ˆ�]�Z�e 1397  
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3- �l�Ë�Z�f�¿���¶�Ì�¸�v�e  

3-1- �É�~�¨�À�»���[�M���•�Z�Œ�§���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e  

�Ä�]���¾�f�] �}�Â�¨�¿���¶�»�Z�¯���•�Â�—�Ä�]���Á���d�ˆ�Ì�¿���€�Ë�~�a�Z�¿���¶�¸�y���¶�Ì�°�Œ�e���¶�Ì�·�{

���|�À�q�€�Å�� �É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿�� �É�Y�•�Y�{�� �,�½�|�‹�� �d�z�‡�� �¹�Z�´�À�Å�� �•�{�� �k�€�§�� �Á

�d�‡�Y�� �­�|�¿�Y .�� �¾�Ë�Y�� �•�Y �� �~�§�Z�À�»�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �[�M�� �Á�•���Ä�]�� �Á�� �Ã�{�€�¯�� �•�Â�^�Ÿ

�Ê�»�� �Y�|�Ì�a�� �Ã�Y�•�� �½�M�� �d�Œ�a�|�À�¯ .�†�Ë�Ô�‹�Y )1986( �}�Â�¨�¿���É�€�Ë�~�a

�¶�¿�Â�e�� �•�{�� �º�·�Z�‡�� �Ê�À�f�]�� �Š�‹�Â�a�d�v�e�� �É�Z�Å �Ä�]�� �Y�•�� �•�Z�Œ�§ ���•�Â�—

�¯�� �–�‡�Â�f�»�� �€�f�°�q�Â�•�Y 8-10 �� �Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]�� �€�f�»�{�€�¯�� �Ê�]�Z�Ë�•�•�Y. �}�Â�¨�¿-

�� �º�·�Z�‡�� �²�À�‡�� �É�€�Ë�~�a )�Ã�•�•�{�� �½�Á�|�] (�Ã�•�Z�]�� �•�{�¾�Ì�]�� �É�Y 1 

)�¶�»�Z�¯���€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿ (���Z�e12-10 �Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�» )�€�Ë�~�a�Z�¿�}�Â�¨�¿ (���€�Ì�Ì�¤�e

�Ê�»�|�À�¯ (Jaeger, et al., 2007). �� �•�{�� �Z�]�³�€�œ�¿���•�Y�|�¬�»�� �¾�f�§�€

�–�‡�Â�f�»   
6 -10 �� �Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]�� �€�f�»�•�Y�|�¬�»�� �Á�� �²�À�‡�� �É�Y�€�] 8-10���Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]�� �€�f�»

���…�Z�¼�e���•�{���Á���Š�‹�Â�a���d�Œ�a���•�{���[�M���•�Z�Œ�§���,�Ê�À�f�]���Š�‹�Â�a���É�Y�€�]

�� �Ê�¸�Ì�¸�v�e�� �Ä�˜�]�Y�•�� �®�¼�¯�� �Ä�]�� �²�À�‡�� �Z�]�Y�†�Ë�Ô�‹ (Schleiss, 

1986) ���Ä�^�‡�Z�v�»�|�‹.   

���¶�°�‹���•�{4 �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�» ���•�{���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y���É�~�¨�À�»���[�M���•�Z�Œ�§���¾�Ì�]���É�Y

�Â�f�À�Ì�a���Á���{�•�Y�Â�]���Ê�¸�Ì�¸�v�e���¶�u���Z�]���É�{�|�Ÿ���µ�|�» )�•�Y���¶�¬�¿Zhou and 

Wu, 2015) �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�W�Y�•�Y. ���¶�°�‹���,�Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ã�€�Ë�Y�{

���¶�¿�Â�e���ž�˜�¬�»���•�Y���Ê�°�Ì�e�Z�¼�‹���€�˜�«���Ä�]6/3 ���µ�Â�—���Á���€�f�»1 ���€�f�»�Â�¸�Ì�¯

�d�‡�Y �� �Á�� �¶�¿�Â�e�� �¾�Ë�Y�� �½�Á�•�{�� �[�M�� �½�Z�Ë�€�m�� �d�Ÿ�€�‡6 �€�f�» ���Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]

���Ã�|�‹���•�Â�œ�À�»�d�‡�Y .�Ä�]�d�‡�Y���Ä�¸�•�Z�§���Y�|�^�»���É�•�Z�¨�u���–�y���Ê�e�•�Z�^�Ÿ .

�� �ª�]�Z�˜�»���l�Ë�Z�f�¿�� �•�Y�� �Ê�¸�Ì�¸�v�e�� �¶�u�� �•�{�� �É�~�¨�À�»�� �[�M�� �•�Z�Œ�§�� �,�¶�°�‹

�d�‡�Y���€�f�Œ�Ì�]���É�{�|�Ÿ���¶�u .�¶�¼�Ÿ���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�Á�•�|�Ì�Å���Š�À�¯�•�|�¿�Y���{�€�¯

�Ä�] �Ä�¿�Â�³ �d�v�e�� �[�M�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �É�Y ���€�f�Œ�Ì�]�� �½�|�‹�•�Z�]�� �h�Ÿ�Z�]�� �•�Z�Œ�§

�•�•�{�Ê�»���²�À�‡���•�{���Z�Å�{�Â�‹ .�¾�Ë�Y���•�Y  ���€�f�Œ�Ì�]���Ã�•�•�{���•�Y���[�M���}�Â�¨�¿���Á�•

�Ë�Y�‚�§�Y�� �½�M�� �•�Y�� �d�Œ�¿�� �Á�Ê�»�� �Š�|�]�Z�Ë .���\�^�‡�� �€�f�Œ�Ì�]�� �[�M�� �}�Â�¨�¿

�Ê�» �Ã�€�¨�u���[�M���•�Z�Œ�§���,�{�Â�‹�Ã�•�•�{���½�Á�•�{���É�Y�|�]�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�Å .���½�Â�q

�Ä�]�� �²�À�‡�� �Â�f�À�Ì�a�� �Á�� �{�•�Y�Â�]�� �Ê�¸�Ì�¸�v�e�� �¶�u�� �•�{ ���Ä�¼�Ì�¿�� �c�•�Â�•

�Ã�•�•�{���,�[�M���•�Z�Œ�§���€�i�Y���•�{���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���‘�€�§���®�Ì�f�‡�Ó�Y���Ã�|�‹���•�Z�]���Z�Å

�d�Œ�³�€�]�� �d�·�Z�u�� �Á�|�¿�•�Y�|�¿�� �É�€�Ë�~�a .���Ä�Œ�Ì�¼�Å�� �\�Ì�e�€�e�� �¾�Ë�|�]

�{�•�Y�{���{�Â�m�Á���²�À�‡���•�Y���d�Œ�¿���É�•�Y�|�¬�» .�¼�ˆ�«���Ê�À�v�À�»���Ê�Ë�Z�Æ�f�¿�Y���d

���ª�¸�˜�»���•�Y�|�¬�»���Ê�·�Á���,�d�‡�Y���Ã�|�‹�� �®�Ë�{�‚�¿���€�¨�•���Ä�]���Ê�¸�Ì�¸�v�e���¶�u

�Ê�¼�¿�� �•�Z�Ì�f�y�Y�� �Y�•�� �€�¨�•���¶�¿�Â�e�� �•�Y�� �d�Œ�¿�� �É�•�Y�|�¬�»�� �Ã�•�Y�Â�¼�Å�� �Á�� �|�À�¯

�d�‹�Y�{���|�Å�Y�Â�y���{�Â�m�Á .�Ã�•�•�{���½�Z�»�•���d�‹�~�³���Z�]���Ä�]���Á���Ã�|�‹���€�e�•�Z�]���Z�Å

�d�‡�{�� �É�~�¨�À�»�� �[�M�� �•�Z�Œ�§�� �ž�Ë�•�Â�e�� �É�Â�´�·�Y�� �½�M�� �ž�^�e���€�Ì�Ì�¤�e�� �‰�Â�y

�|�‹���|�Å�Y�Â�y .�Á�{���€�Å���½�Z�»�•���¶�»�Z�Ÿ���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���½�Á�|�] ���Ê�À�v�À�»

�Ê�»���Y�€�´�¼�Å���€�´�Ë�|�°�Ë���Ä�]�|�¿�Â�‹ .�§�Ä�¸�•�Z �Ê�Ë�Y�€�´�¼�Å���d�v�e���Ã�{�Á�|�v�»���,

���Š�‹�Â�a���•�Y���Ã�{�€�¯���‰�Á�Y�€�e���[�M���•�Z�Œ�§���€�Ì�i�P�e�d�‡�Y. 

  

3-2 - �Ã�€�Æ�]���–�Ë�Y�€�‹���•�{���•�Z�Œ�§���€�i�Y�É�{�Z�Ÿ���É�•�Y�{�€�]  

�Ä�]���•�Y�|�Ë�Z�a���–�Ë�Y�€�‹���•�{���¶�¿�Â�e���d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{�Ê�»���€�‡�Ê�»���Á���{�€�]���½�Y�Â�e

���¹�•�Ó�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �•�Z�¨�e�•�Y�� �¶�«�Y�|�u�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �É�Y�€�]�� �É�ƒ�Á�€�¿�� �Ä�˜�]�Y�•�� �•�Y

�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y )�É�{�Z�]�M�•�Á�€�Ì�§ ���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á1390(.  

)7      (                                             
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�� �½�M�� �•�{�� �Ä�¯l �� �•�Z�Ì�¿�� �{�•�Â�»�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �¶�«�Y�|�u)�€�f�»(�� �,H ���|�Å

���¶�¿�Â�e���¶�y�Y�{���[�M���®�Ì�e�Z�f�‡�Y)�€�f�»(���,�� ���•�{���¶�v�»���Ã�•�{���\�Ì�‹���Ä�Ë�Á�Y�•

�� �,�¶�¿�Â�e�� �Ê�m�Á�€�y�� �¶�v�»�Jw �Á�� �Á�� �[�M�� �•�Â�•�z�»�� �½�•�Jr ���½�•�Á

�d�‡�Y���²�À�‡���•�Â�•�z�».  

  

  
�¶�°�‹ 4  �É�{�|�Ÿ���l�Ë�Z�f�¿���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���²�À�‡���•�{���É�~�¨�À�»���[�M���•�Z�Œ�§���¾�Ì�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�» �€�“�Z�u���Ä� �·�Z�˜�» �Â�f�À�Ì�a���Á���{�•�Y�Â�]���Ê�¸�Ì�¸�v�e���¶�u���Á  

(m) 



�¶�¿�Â�e���•�{���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���€�]���•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���€�Ì�i�P�e�d�v�e���É�Z�Å�Z�]���•�Z�Œ�§ ...  �Ê�»�€�¯���{�Y�{�€�Æ�» �½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á  
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�Š�À�e�� �•�Y�|�¬�»�±�•�‚�]�� �Ê�¸�•�Y�� �É�Z�Å �®�q�Â�¯�� �Á�� �€�e �½�Z�¼�·�Y�� �•�{�� �€�e���É�Z�Å

�� �¥�Y�€�—�Y�� �²�À�‡�•�Z�Œ�§�� �½�|�‹�� �{�•�Y�Á�� �¹�Z�´�À�Å�� �•�{�� �¶�¿�Â�e ���•�{�� �Ê�¸�y�Y�{

�� �|�Ë�{�€�³�� �k�Y�€�z�f�‡�Y�� �Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y�� �–�Ë�Y�€�‹)�¶�°�‹ �� �É�Z�Å5- ���Á�� �¦�·�Y

�[ .(�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�] �Š�À�e�� �¾�Ë�Y�� �É�€�Ì�³�•�Y�€�«���Ä�Ì�u�Z�¿�� �Ä�‡�� �•�{�� �Z�Å

�½�Z�¼�·�Y�� �Ê�³�{�•�Â�y�� �d�ˆ�°�‹�� �,�¦�¸�f�z�»���•�Y�€�«�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �Z�Å

�d�§�€�³ .�€�Å�Â�»�� �d�ˆ�°�‹�� �•�Z�Ì� �»�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]- ���É�Y�€�]�� �\�¼�·�Â�¯

�À�e�� �,�²�À�‡�� �•�{�� �­�€�e�� �•�Á�€�]�� �Á�� �d�ˆ�°�‹�� �Ê�‡�•�€�]�Š���Ê�¸�•�Y�� �É�Z�Å

�€�f�»�Y�•�Z�a�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �®�q�Â�¯�� �Á�� �±�•�‚�]���²�À�‡�� �Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�� �É�Z�Å

�|�Ë�{�€�³���º�Ì�‡�€�e .�Ê�Ë�Z�n�¿�M���•�Y ���–�¬�§���,�d�‡�Y���½�•�Z�¬�f�»���0�Ô�»�Z�¯���Ä�·�P�ˆ�»���Ä�¯

�½�Z�¼�·�Y�•�Y�€�«�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �ž�˜�¬�»�� �¦�•�¿�� �É�Z�Å �d�§�€�³ .���•�Z�Ì� �»�� �•�{

�€�Å�Â�»�� �d�ˆ�°�‹–�Š�À�e�� �d�ˆ�Ì�¿�� �¹�•�Ó�� �,�\�¼�·�Â�¯���Ä�]�� �Ê�¸�•�Y�� �É�Z�Å

�M�� �\�Ì�¯�€�e�� �d�‡�Y�� �Ê�§�Z�¯�� �Ä�°�¸�]�� �,�|�À�‡�€�]�� �{�Â�y�� �€�j�¯�Y�|�u�� �•�Y�|�¬�»�½�Z�Å 

���²�À�‡���•�{���d�ˆ�°�‹�� �•�Á�€�]���h�Ÿ�Z�]���Z�e���|�‡�€�]���É�|�u���•�Y�|�¬�»���®�Ë���Ä�]

�{�{�€�³ .���{�•�Y�Á���Á���Š�‹�Â�a���Ä�]���[�M���\�¿�Z�m���•�Y���Ã�{�•�Y�Á���•�Z�Œ�§���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�Š�À�e���,�²�À�‡���Ä�]���•�Z�Œ�§���¾�Ë�Y���½�|�‹���É�Z�Å���¶�¿�Â�e���¥�Y�€�—�Y���•�{���Ê�Œ�Œ�¯

�� �€�Å�Z�›�Ê�»�‹�|�¿�Â. ���¥�Y�€�—�Y�� �•�{�� �Š�À�e�� �ž�Ë�•�Â�e�� �É�Â�´�·�Y�� �¾�Ì�À�r�¼�Å

�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �•�Z�q�{�� �¶�¿�Â�e�Ê�»�‹�Â�{ .���Ê�¸�•�Y�� �Š�À�e�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �º�Ì�‡�€�e�� �Z�]

�� �Ä�À�Ì�Œ�Ì�]�€�]�� �•�{�� �Ê�¸�•�Y�� �Š�À�e�� �€�]�Y�Ä�À�Ì�¼�¯ �Z�]�� �½�M�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Á ���•�Z�Ì� �»

�€�Å�Â�»�� �d�ˆ�°�‹-�� �¶�°�‹�� �•�{�� �\�¼�·�Â�¯6 �»�Ê�»�� �Ã�|�Å�Z�Œ���Ä�¯�� �{�Â�‹

�½�Z�¼�·�Y�� �•�{�� �d�ˆ�°�‹�Ê�¼�¿�� �w�•�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y�� �É�Z�Å�|�Å�{ .�Z�]�� �ª�]�Z�˜�» 

�¶�°�‹ 6 ���•�{���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿���½�Z�°�Ì�a���Z�]���Ä�¯���½�Z�¼�·�Y���®�Ë

�]���É�|�u���–�Ë�Y�€�‹�Ä�Ê�»���€�‡�{�€�] .���•�Y���[�M���•�Z�Œ�§���€�³�Y���Ä�¯���Z�À� �»���¾�Ë�Y���Ä�]

�� �,�{�Â�‹�� �€�f�Œ�Ì�]�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�Y���d�ˆ�°�‹�� �•�Z�q�{�� �€�œ�¿�� �{�•�Â�»�� �½�Z�¼�·�Y

�|�‹���|�Å�Y�Â�y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å .���¶�¿�Â�e���d�Ì�§�€�›���¹�Z�¼�e���•�Y���\�Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]

�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �d�‡�Y�� �Ã�|�‹ .�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �É�{�Z�]�M�•�Á�€�Ì�§ )1390(�, 

�d�v�e�� �¶�¿�Â�e�� �•�{�� �Y�•�� �É�ƒ�Á�€�¿�� �•�Z�Ì� �»�� �Ê�Ë�Y�•�Z�¯ ���Ã�•�•�{�� �É�Y�•�Y�{�� �•�Z�Œ�§

�|�¿�{�€�¯�� �Ê�‡�•�€�] .�½�M�� �l�Ë�Z�f�¿���Ä�¯�� �Ê�˜�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Z�Å

���É�ƒ�Á�€�¿���•�Z�Ì� �»���,�d�‡�Y���Ã�•�•�{���É�Y�•�Y�{���²�À�‡���Y�•���¹�•�Ó���[�M���•�Z�Œ�§5/1 

�Ê�»�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �€�f�¼�¯�� �€�]�Y�€�]�|�À�¯ )���,�½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �É�{�Z�]�M�•�Á�€�Ì�§

1390( .�Ä�Ì�^�‹���¾�Ë�Y���•�{ �Ê�e�•�Â�•�•�{���Ä�¯���|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���É�•�Z�‡ ���Ä�¯

�\�‡�Z�À�»�� �‚�Ì�¿�� �²�À�‡�� �d�Ì�¨�Ì�¯�� �Á�� �Ã�•�•�{�� �½�Á�|�]�� �¥�Y�€�—�Y�� �²�À�‡ ���Á

���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �ž�˜�¬�»�� �®�Ë�� �{�Z�n�Ë�Y�� �É�Y�€�]�� �0�Z�§�€�•�� �Ê�À�f�]�� �Š�‹�Â�a

�\�‡�Z�À�» �•�Z�Ì� �»���¾�Ë�Y���,�{�{�€�³���{�Z�n�Ë�Y �Y�•���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���[�M���•�Z�Œ�§ 5/3 

�Ê�»���¾�Ì�¼�z�e���€�f�¼�¯���€�]�Y�€�]�|�¿�• .�Ê�»���h�Ÿ�Z�]���Ä�·�P�ˆ�»���¾�Ë�Y���¹�Z�¼�e���•�Y���{�Â�‹

�{�Â�Œ�¿���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���¶�¿�Â�e���d�Ì�§�€�›.  

  

3-3- �µ�Z�¼�Ÿ�Y �•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿ �•�{ �d�·�Z�u �Y�•�~�³  
�•�Z�Œ�§�� �{�Z�n�Ë�Y�� �É�Y�€�]���,�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �‘�€�§�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å

���¦�¸�f�z�»���½�Z�»�•���Ä�‡���•�{���¶�¿�Â�e���Ê�m�Á�€�y���Ä�r�Ë�•�{t=14 s )�ž�Ë�€�‡(���,

t=18 s )�Ä�¼�Ì�¿�ž�Ë�€�‡ (���Át = 26 s )�|�À�¯ (�Ä�] ���Ä�f�ˆ�]���¶�»�Z�¯���•�Â�—

�{�Â�‹ .�½�Z�»�•�� �¾�Ë�Y���Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �½�Z�»�•�� �c�|�»�� �…�Z�‡�Y�€�]�� �Z�Å

�¶�¿�Â�e���•�{�[�M���É�Z�Å�Ã�ƒ�Á�€�a���€�]���½�Á�•�Z�¯���Ã�Z�³�Á�€�Ì�¿���Á���|�‡���É�Z�Å4���s�€�—���,

�� �½�Á�•�Z�¯�� �|�‡�� �,�½�Z�¼�Ì�¸�‡�� �|�n�ˆ�»�� �|�‡�� �Ä� �‡�Â�e1 ���|�¿�Â�f�³�� �|�‡�� �Á

�� �|�¿�|�‹�� �•�Â�œ�À�»)�� �,�Ã�{�Y�•�€�^�¯�Y1382( .���½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �¹�Z�´�À�Å�� �•�{

�Ä�r�Ë�•�{�, �Ê�»�� �º�¯�� �Ä�r�Ë�•�{�� �d�Œ�a�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�Ä�]�� �Á�� �{�Â�‹ ���½�M�� �ž�^�e

�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�]���Á�•���•�Z�Œ�§ �{�Á�• .���•�Y�|�¬�»���,�¶�»�Z�¯���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���•�Y���†�a

�|�Ì�‡�•�� �|�Å�Y�Â�y�� �{�Â�y�� �€�j�¯�Y�|�u�� �Ä�]�� �•�Z�Œ�§ .���½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �É�Â�´�·�Y

�Ä�r�Ë�•�{ �d�‡�Y���Ê�˜�y���0�Ô�»�Z�¯���Z�Å .�€�¨�•���½�Z�»�•���•�{���Ä�¯���Z�À� �»���¾�Ë�Y���Ä�] 

)�•�Y�|�Ë�Z�a���d�·�Z�u (���½�M���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���Ã�Â�v�¿���Á���d�‡�Y���•�Z�]���0�Ô�»�Z�¯���Ä�r�Ë�•�{

�Ê�»���¹�Z�n�¿�Y���d�]�Z�i���²�À�Å�M���Z�]���½�Z�Ë�Z�a���Z�e�{�Â�‹.  

 

                       
                     )�¦�·�Y)                                                                           (�[(  

���¶�°�‹5  �Ê�À�v�À�» �º�Å���É�Z�Å �•�Y�€�e )�¦�·�Y(-���Á���Ä�À�Ì�¼�¯���Ê�¸�•�Y���Š�À�e)�[(- ���Ê�¸�•�Y���Š�À�e���¶�¿�Â�e���Ã�|�À�À�¯���•�Â�•�v�»���²�À�‡���•�{���Ä�À�Ì�Œ�Ì�]���€�˜�«���Ä�]6/3 �»���€�f���d�·�Z�u���•�{

�Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y   

  



�®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å  ���Ã�•�Á�{13���Ã�•�Z�¼�‹���,2���,�½�Z�f�ˆ�]�Z�e 1397  
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���¶�°�‹6  �Š�À�e���€�Ë�{�Z�¬�»�½�Z�¼�·�Y���•�{���Ê�¸�•�Y���É�Z�Å���Á���Š�‹�Â�a���¥�Y�€�—�Y���É�Z�Å

�½�M���¾�f�§�€�³���•�Y�€�«�d�ˆ�°�‹���–�y���€�Ë�•���•�{���Z�Å ���€�˜�«���Ä�]���¶�¿�Â�e���É�Y�€�]6/3 �€�f�»  
  

�Ä�]�� �Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�] �d�y�Y�Â�À�°�Ë�� �0�Ô�»�Z�¯�� �c�•�Â�• ���²�À�Å�M�� �Z�]�� �Á
�d�]�Z�i�, �Ê�»�Z�´�À�Å���Á���d�‡�Y���Ê�¿�Y�€�v�]���d�·�Z�u���®�Ë ���–�Ë�Y�€�‹���Z�]���s�€�—���Ä�¯

�Ä�]�Á�•���Ã�„�Ë�Á�Ê�»���©�Z�¨�e�Y���,�d�‡�Y���Á�•�|�f�§�Y .���Ä�¸�u�€�»���|�À�q���•�{���Ä�r�Ë�•�{���€�³�Y
�²�À�Å�M���Z�]���Á�,�{�Â�‹���Ä�f�ˆ�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å �•�Z�Œ�§���•�Y�|�¬�»���•�Y���Y�•�~�³���É�Z�Å

�Ê�»�� �Ä�f�‡�Z�¯�� �Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y���Ã�•�Z�‡�� �Ä�]�� �Y�•�� �É�€�f�¼�¯�� �c�Y�•�Z�ˆ�y�� �Á�� �{�Â�‹
�d�y�Z�‡���|�Å�Y�Â�y���{�•�Y�Á .�Ä�] ���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y���Ê�‡�•�€�]���•�Â�œ�À�»���‚�Ì�¿�•�Z�Œ�§-

�Ä�f�ˆ�]���•�Y���¶�•�Z�u���Y�•�~�³���É�Z�Å�[�M���¶�¿�Â�e���Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���€�]���…�Z�‡�Y���€�]
���•�{���Ã�|�‹���Ä�W�Y�•�Y���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���½�Á�•�Z�¯���Ã�Z�³�Á�€�Ì�¿���Á���|�‡���Ã�ƒ�Á�€�a4 )�¶�°�‹ 

7 (���€�œ�¿�|�»�d�§�€�³�•�Y�€�«. 
�Ê�À�v�À�»�� �\�Ì�‹�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�, �Ä�f�ˆ�]���,�ž�Ë�€�‡�� �•�Z�§�� �Ä�‡�� �•�{�� �½�|�‹

�Ä�¼�Ì�¿�Ê�»���c�•�Â�•���|�À�¯���Á���ž�Ë�€�‡�{�€�Ì�³ .�Ä�]  �Y�Ë�¾  �e�€�e�Ì�\ ���Ê�À�v�À�»���•�{
�•�Z�Œ�§-���¦�¸�f�z�»���•�Z�§���•�Z�Æ�q���‚�Ì�¿���½�Z�»�•�Ä�]�{�Â�m�Á �Ê�»�|�Ë�M .���µ�Á�Y���•�Z�§���•�{

�Ê�»���•�Z�Œ�§���€�j�¯�Y�|�u���Ä�]���Ê�À�v�À�»�|�‡�• .���d�§�Y���,�¹�Á�{���•�Z�§���Ä�]���{�Á�•�Á���•�{
�Ê�»���¶�°�‹���•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���½�M���Ä�»�Y�{�Y���•�{���Á���|�Å�|�¿�€�Ì�³ .���Ä�]���{�Á�•�Á���Z�]

�� �|�Å�� �d�§�Y�� �0�Y�{�|�n�»�� �¹�Â�‡�� �•�Z�§�w�•  �Ã�{�Y�{ �Z�e�� �Á �|�‹�� �Ä�f�ˆ�]���¶�»�Z�¯�� �½
�Ê�»�� �Y�|�Ì�a�� �Ä�»�Y�{�Y�� �c�Z�¿�Z�‡�Â�¿�� �¾�Ë�Y�� �Ä�r�Ë�•�{�|�À�À�¯ .���¹�•�Z�Æ�q�� �•�Z�§�� �•�{

�� �0�Ô�»�Z�¯�� �Ä�r�Ë�•�{�Ä�f�ˆ�]  �Ã�|�‹ �d�‡�Y�, ���•�Z�Œ�§�� �c�Z�¿�Z�‡�Â�¿�� �½�Z�À�r�¼�Å�� �Z�»�Y
�{�•�Y�{�� �Ä�»�Y�{�Y .�� �•�Z�Œ�§�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �¾�Ë�Y�Z�] �d�‹�~�³ �Ä�]�� �½�Z�»�•���¶�Ì�·�{

�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Y�€�Ì�»�� �­�Z�°�˜�•�Y�Z�] �d�‹�~�³ �½�Z�»�•���d�Œ�a�� �Ê�¿�Ó�Â�—�� �É�Z�Å
���Ä�r�Ë�•�{�•�Z�Œ�§ �f�]�Z�i�Ä�]���Ê�Ê�»���{�Â�m�Á�|�Ë�M.   

�|� �]�� �•�Z�Œ�§�� �c�Z�¿�Z�‡�Â�¿ �Ä�]�� �Ä�r�Ë�•�{�� �¶�»�Z�¯�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �•�Y ���½�Y�Â�À�Ÿ
�|�Ë�{�€�´�¿�� �™�Z�v�·�� �c�Z�^�‡�Z�v�»�� �•�{�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �É�•�Y�~�³�•�Z�] ���Á

�•�Z�Œ�§���Ê�À�v�À�»���•�Y���Ê�f�¼�ˆ�«���Z�Æ�À�e - �½�Z�»�• ���•�Z�Œ�§���Ä�À�Ì�Œ�Ì�]���É�Y�•�Y�{���Ä�¯
�Ä�Ì�^�‹�� �•�{�� �,�d�‡�Y�� �Ä�r�Ë�•�{�� �¶�»�Z�¯�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿ ���É�•�Z�‡

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �•�Â�œ�À�». ���¶�¼�v�f�»�� �d�·�Z�u�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �²�À�‡�� �Y�€�Ë�•
�Â�y���[�M���É�•�Z�Œ�§���k�Â�»���€�i�Y���•�{���Á�€�Ì�¿���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]���µ�Z�¼�f�u�Y���Á���{�Â�]���|�Å�Y
�d�§�Z�Ë���|�Å�Y�Â�y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹.  

 
���¶�°�‹7  ���Ä�r�Ë�•�{���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���¶�Ì�¸�v�e���l�Ë�Z�f�¿)���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���É�Â�´�·�Y

�[�M���¶�¿�Â�e���Ä�r�Ë�•�{���½�Á�•�Z�¯���Ã�Z�³�Á�€�Ì�¿���Á���|�‡���€�]4( 

  

�Ä�]  �¾�Ë�Y  �¹�€�¿���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���\�Ì�e�€�e���•�Y�‚�§�YHAMMER���,�Ä�¿�Â�¼�¿���•�Y���É�Y

���‰�Â�a�Ê�À�v�À�»�•�Z�Œ�§���É�Z�Å �€�j�¯�Y�|�u - ���¦�¸�f�z�»���½�Z�»�•���Ä�‡���•�{���½�Z�»�•

�Ä�f�ˆ�]�Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹ )�Ä�¼�Ì�¿�� �,�ž�Ë�€�‡�|�À�¯�� �Á�� �ž�Ë�€�‡ (���Ä�]�� �¶�¿�Â�e�� �É�Y�€�]

�� �€�˜�«6/3 �� �€�f�»�¶�°�‹�� �•�{�� �É�Z�Å8 �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿. ���Z�]

�c�|�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y  ���•�Z�Œ�§���Ä�À�Ì�Œ�Ì�]���•�Y�|�¬�»���•�Y���Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���½�Z�»�•

�Ê�»�� �Ä�f�‡�Z�¯�� �,�Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�{�Â�‹ .�Ä�Ì�¿�Z�i�� �•�{���É�Z�Å

�Ä�]���,�µ�Á�Y�¾�Ë�Y���¶�Ì�·�{�ž�Ë�€�‡���w�€�¿���Z�]���Ê�Œ�^�À�m���É�ƒ�€�¿�Y���Ä�¯�É�ƒ�€�¿�Y���Ä�]���É�€�e 

�Ê�»�� �¶�Ë�|�^�e�� �É�•�Z�Œ�§�•�Z�Œ�§�� �Ê�À�v�À�»�� �,�{�Â�‹ - ���\�Ì�‹�� �É�Y�•�Y�{�� �½�Z�»�•

�d�‡�Y���É�€�e�|�À�e .�Ä�Ì�¿�Z�i���•�{�Ä�f�ˆ�]���Ê�Ë�Z�Æ�f�¿�Y���É�Z�Å�Ä�]���½�|�‹�¾�Ë�Y���¶�Ì�·�{���Ä�¯

���Ã�|�Ì�‡�•���½�Â�°�‡�� �d�·�Z�u�� �Ä�]���Ä�r�Ë�•�{�� �d�Œ�a�� �•�{�� �{�Â�m�Â�»�� �[�M�� �€�f�Œ�Ì�]

�Ä�f�ˆ�]���,�d�‡�Y���Ê�¯�|�¿�Y���€�i�Y���½�M���½�|�‹���{�Á�|�ˆ�»���Á���Ä�r�Ë�•�{���€�f�Œ�Ì�]���½�|�‹

�Ê�»���É�•�Z�Œ�§���É�ƒ�€�¿�Y���É�Á�•���€�]�{�•�Y�~�³.  

�É�•�Y�~�³�•�Z�]�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �Z�] �É�Z�Å �¹�€�¿�� �Ä�]�� �©�Â�§ �� �•�Y�‚�§�YABAQUS ���Z�]�� �Á

�Ã�€�Æ�]�€�Å�Â�»���d�ˆ�°�‹���Ê�À�v�À�»���•�Y���½�{�€�]-�\�¼�·�Â�¯ ���•�{���Š�À�e���l�Ë�Z�f�¿

�½�Z�¼�·�Y�½�Z�»�•���É�Y�€�]���Š�‹�Â�a���¥�Y�€�—�Y���É�Z�Å�É�Z�Å �Ä�f�ˆ�]���¦�¸�f�z�»���½�|�‹

�¶�°�‹���•�{���,�Ä�r�Ë�•�{���É�Z�Å9 �Š�Ë�Z�¼�¿ ���Ã�{�Y�{ �d�‡�Y���Ã�|�‹ .�½�Z�¼�Å ���•�Â�—

�½�Z�¼�·�Y�� �Ê�»�Z�¼�e�� �,�d�‡�Y�� �Ž�z�Œ�»�� �Ä�¯���•�{�� �Š�‹�Â�a�� �¥�Y�€�—�Y�� �•�{�� �Z�Å

�|�¿�•�Y�{���•�Y�€�«���–�y���É�Ó�Z�] .�Z�Œ�¿���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y�½ ���Ä�¯���d�‡�Y���¾�Ë�Y���Ã�|�À�Å�{

�½�Z�¼�·�Y���¾�Ë�Y�Ã�|�‹���Ê�´�f�ˆ�°�‹���•�Z�q�{���Z�Å �|�¿�Y .���•�{���Ä�r�Ë�•�{���Ä�¯���Ê�¿�Z�»�•

�c�|�»  ���½�Z�»�•14 �Ê�»���Ä�f�ˆ�]���Ä�Ì�¿�Z�i�½�Z�¼�·�Y���,�{�Â�‹���¾�Ë�Y���€�Ì�i�P�e���d�v�e���Z�Å

�Ê�»���•�Y�€�«���Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿���•�Z�Œ�§�Ä�]���Á���|�¿�€�Ì�³ ���Y�•���•�Z�Œ�§���¾�Ë�Y���Ê�»�Z�¼�e���d�Ÿ�€�‡

�Ê�»�� �[�~�m�|�À�À�¯ .�Ä�] �É�•�Â�— ���¾�Ì�Ë�Z�a�� �½�M�� �•�{�� �Š�À�e�� �Ã�€�f�ˆ�³�� �Ä�¯

�d�‡�Y .�Ä�f�ˆ�]���½�Z�»�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���½�|�‹���Ä�]���Ä�r�Ë�•�{18 ���Á26 �Ä�Ì�¿�Z�i�, 

�Ê�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Ê�¼�¯�� �Š�À�e�� �ž�Ë�•�Â�e�� �Ã�€�f�ˆ�³ �|�]�Z�Ë�, �Ä�] �Ä�¿�Â�³ ���Ä�¯�� �É�Y

�½�Z�¼�·�Y���Y�|�Ì�a�� �Y�•�� �{�Â�m�Â�»�� �•�Z�Œ�§�� �Z�]�� �ª�Ì�^�˜�e�� �d�•�€�§�� �É�{�Á�|�u�� �Z�e�� �Z�Å

�Ê�»�|�À�À�¯. 



�¶�¿�Â�e���•�{���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���€�]���•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���€�Ì�i�P�e�d�v�e���É�Z�Å�Z�]���•�Z�Œ�§ ...  �Ê�»�€�¯���{�Y�{�€�Æ�» �½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á  
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�¶�°�‹ 8  �•�Z�Œ�§���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e- �Ä�r�Ë�•�{���d�Œ�a���½�Z�»�• ���€�˜�«���Ä�]���¶�¿�Â�e���É�Y�€�]

6/3 �€�f�»�•�{���Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���É�Y�•�Y���Ä�]���, �¦�·�Y (14 �Ä�Ì�¿�Z�i�, �[ (18 

�Ä�Ì�¿�Z�i �Á �k( 26 �Ä�Ì�¿�Z�i  

 
�¶�°�‹���•�{ 9- �­�€�e���Ä�]���•�Â�À�Å���½�Z�¼�·�Y���Á�{���k �Ã�|�Ì�‡�€�¿���Ê�³�{�•�Â�y�|�¿�Y .

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y���½�Z�»�•���€�f�Œ�Ì�]���Ä�q�€�Å���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ä�¯���|�Å�{

���­�€�e���•�Á�€�]���Á���Ê�³�{�•�Â�y���d�ˆ�°�‹���µ�Z�¼�f�u�Y���,�Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]

�Ê�»�� �Š�Å�Z�¯�� �Š�‹�Â�a�� �¥�Y�€�—�Y�� �•�{�|�]�Z�Ë. �¾�Ë�Y �€�Ì�Ì�¤�e ���h�Ÿ�Z�]�� �,�•�Z�Œ�§

�Ê�Ë�Z�n�]�Z�m �½�Z�¼�·�Y�� �•�{�� �Ê�Ë�Z�Å�d�v�e�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y�� �É�Z�Å ���•�Z�Œ�§

�Ê�» �{�Â�‹. ���¶�°�‹���•�{10 ���‚�Ì�¿�Ê�À�v�À�» �º�Å���É�Z�Å �•�Y�€�e ���•�{���Ê�Ë�Z�n�]�Z�m

�½�Z�Œ�¿���²�À�‡ �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{.   
  

3-4 - �€�Ì�i�P�e �Š�Ë�Y�‚�§�Y �Ã�•�Z�]�Á�• �€�] �É�€�Ì�³�Â�¸�m �•�Y �•�Á�€�] 

�d�ˆ�°�‹ �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�{ �²�À�‡ 

���,�¶�¿�Â�e�� �É�Á�•�� �€�]�� �{�Â�m�Â�»�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �€�Ì�i�P�e�� �Ê�‡�•�€�]�� �É�Y�€�]

�Ä�] ���,�Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�ˆ�°�‹�� �Ã�|�Ë�|�a�� �•�Á�€�]�� �•�Y�� �É�€�Ì�³�Â�¸�m�� �•�Â�œ�À�»

�Ê�¿�Y�€�v�] �� �Ê�À� �Ë�� �Ä�r�Ë�•�{�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�]�� �d�·�Z�u�� �¾�Ë�€�et = 14 s ���•�{

�Ä�f�§�€�³���€�œ�¿ �|�‹ .�½�Y�‚�Ì�»���Ä�]���Ã�•�Z�]�Á�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]  13���,26���,53 ���Á

93 ���,�–�Ë�Y�€�‹�� �€�Ë�Z�‡�� �½�{�Â�]�� �d�]�Z�i�� �Z�]�� �,�Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y�� �|�Å�� �|�•�•�{

�½�Z�¼�·�Y���d�ˆ�°�‹�d�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���Š�‹�Â�a���¥�Y�€�—�Y���É�Z�Å .

���{�Â�]���½�M���¥�|�Å�p�Ì�Å���•�{���Ã�•�Z�]�Á�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ä�¯�½�Z�¼�·�Y���•�Y���¹�Y�|�¯���É�Z�Å

�|�Å�|�¿�� �w�•�� �Ê�f�ˆ�°�‹�� �Š�‹�Â�a�� �¥�Y�€�—�Y .�Ä�] �� �c�•�Z�^�Ÿ ���Ê�»�Z�¼�e�� �€�´�Ë�{

�½�Z�¼�·�Y�€�Å�Â�»���•�Z�Ì� �»���–�y���€�Ë�•���•�{���|�Ë�Z�]���Z�Å-�|�¿�€�Ì�³���•�Y�€�«���\�¼�·�Â�¯ .  
 

 

 
�¶�°�‹ 9  �½�Z�¼�·�Y���Ê�»�Z�¼�e���¾�f�§�€�³���•�Y�€�«�d�ˆ�°�‹���–�y���É�Ó�Z�]���•�{���Z�Å. ���Z�]

�•�{���Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���Ä�f�ˆ�] �¦�·�Y( 14 �Ä�Ì�¿�Z�i���,�[( 18 �Ä�Ì�¿�Z�i ���Á�k( 26 

�Ä�Ì�¿�Z�i  
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���¶�°�‹10  �Ê�À�v�À�» �º�Å���É�Z�Å �•�Y�€�e �Ä�œ�v�·���•�{���²�À�‡���•�{���Ê�Ë�Z�n�]�Z�m )�¦�·�Y(- 14���,)�[(- 18 ���Á)�k(- 26 �Ä�Ì�¿�Z�i ���€�˜�«���Ä�]���¶�¿�Â�e���É�Y�€�]6/3 ���d�Ÿ�€�‡���Á���€�f�»

���¶�¿�Â�e���½�Á�•�{���½�Z�Ë�€�m6 �Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�»  

  

�Ê�e�•�Â�•���•�{ �½�Z�¼�·�Y���•�Y���Ê�°�Ë���Z�Æ�À�e���Ä�¯�Z�Å �­�€�e���•�Z�q�{ ���Ã�|�‹���Ê�³�{�•�Â�y

�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�ˆ�°�‹�� �½�Z�À�r�¼�Å�� �,�|�À�‹�Z�]���É�|�m�� �|�Ë�|�Æ�e�� �®�Ë

�Ê�»�� �[�Â�ˆ�v�»�� �¶�¿�Â�e�� �É�Y�€�]�{�Â�‹ .�� �Y�€�Ë�•���Ê�À�f�]�� �Š�‹�Â�a�� �•�Y�� �d�Œ�¿

�� �[�M�� �{�Á�•�Á�� �h�Ÿ�Z�]�•�Z�Œ�§�€�a �­�€�e�� �Á�� �Ã�|�‹�� �²�À�‡�� �Ä�]�•�Z�]�� �Y�•�� �Z�Å���€�e

�Ê�»�� �É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿�� �h�Ÿ�Z�]�� �Á�� �Ã�{�€�¯�{�Â�‹ .�•�Y �Y�Ë�¾  �Á�• ���¥�Y�€�—�Y�� �²�À�‡

���½�Á�|�]���|�Ë�Z�]���Š�‹�Â�a�­�€�e �³�{�•�Â�y�|�‹�Z�]���Ê.  

�¶�°�‹���•�{���É�Z�Å)11-���Z�e���¦�·�Y11-�{ (�½�Z�¼�·�Y���d�ˆ�°�‹���¥�Y�€�—�Y���É�Z�Å

�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �Z�]�� �Š�‹�Â�a�� �,�¶�¿�Â�e�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �½�Y�‚�Ì�»�‡�•�€�]�Ê �Ã�|�‹ �d�‡�Y .���Z�]

�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Ä�]�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y0.13H )���Ä�¯H ���[�M�� �Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y�� �|�Å

�d�‡�Y�� �¶�¿�Â�e�� �•�{�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �ž�˜�¬�»�� �•�{(�, �½�Z�¼�·�Y�� �{�Y�|� �e���É�Z�Å

�€�Å�Â�»���–�y�€�Ë�•���É�{�Z�Ë�• -�Ê�»���•�Y�€�«���\�¼�·�Â�¯���d�ˆ�°�‹���•�Z�q�{���Á���|�¿�€�Ì�³

�Ê�¼�¿ �|�¿�Â�‹ .�Ä�]�� �•�Â�“�Â�»�� �¾�Ë�Y�� �¶�Ì�·�{���ž�Ë�•�Â�e�� �É�Â�´�·�Y�� �½�{�•�Â�y�� �º�Å

���µ�Z�Ì�‡���•�Z�Œ�§���•�Y���Ê�‹�Z�¿���Š�À�e�½�Z�¼�·�Y���€�]���½�M���¾�f�‹�Y�~�³���€�Ì�i�P�e���Á���É�Z�Å

�d�‡�Y�� �Š�‹�Â�a�� �¥�Y�€�—�Y�, �Ä�] �É�Â�v�¿  �Š�À�e�� �Ä�¯���•�{�� �{�Â�m�Â�»�� �É�Z�Å

���•�Z�Ì� �»�� �–�y�� �€�Ë�•�� �Ä�]�� �Á�� �Ã�{�€�¯�� �k�•�Z�y�� �É�|�u�� �d�·�Z�u�� �•�Y�� �Y�•�� �½�Z�¼�·�Y

�€�Å�Â�»�� �d�ˆ�°�‹ -�Ê�»�� �\�¼�·�Â�¯ �|�¿�Z�‡�• .���Ä�]�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]

0.26H�½�Z�¼�Å�� �, �Ê�»�� �•�Z�œ�f�¿�Y�� �Ä�¯�� �•�Â�—���d�ˆ�°�‹�� �µ�Z�¼�f�u�Y�� �,�{�Á�•

�½�Z�¼�·�Y���d�¯�€�u���Z�]���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�Z�¯���–�y���€�Ë�•���Ä�]���Z�Å�Ê�»���Š�Å�|�]�Z�Ë .���Z�]

���Ä�]���Ã�•�Z�]�Á�•���¾�Ë�Y���½�|�¿�Z�‡�•0.53H ���É�•�Z�Ì�ˆ�]�� �É�Y�€�]���Ê�À�¼�Ë�Y���Ä�Ì�‹�Z�u

�½�Z�¼�·�Y���•�Y�•�{���d�ˆ�°�‹���•�Â�À�Å���Ê�·�Á���-�d�‡�Y���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y���Z�Å ���É�{�Y�|� �e

�½�Z�¼�·�Y���•�Y�d�‡�Y���¾�°�¼�»���Z�Å. ���Ä�]���Ã�•�Z�]�Á�•���•�Z�¨�e�•�Y���½�|�Ì�‡�•���Z�]0.93H���,

�½�Z�¼�·�Y���Ê�»�Z�¼�e�€�Å�Â�»���–�y���€�Ë�•���•�{���Z�Å-�Ê�»���•�Y�€�«���\�¼�·�Â�¯�|�¿�€�Ì�³ ���Á

�� �•�{�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�ˆ�°�‹�� �•�Á�€�]�� �µ�Z�¼�f�u�Y�½�Z�¼�·�Y���¥�Y�€�—�Y�� �É�Z�Å

�Ê�»���º�¯���Š�‹�Â�a�{�Â�‹ .���Ä�] �¾�Ë�Y  ���Ä�Ì�u�Z�¿���¾�Ë�Y���½�|�¿�Z�»���º�·�Z�‡���Z�]���\�Ì�e�€�e

�� �¶�¿�Â�e�� �•�Y)�½�Z�¼�·�Y�Š�‹�Â�a�� �¥�Y�€�—�Y�� �²�À�‡�� �É�Z�Å (���ª�—�Z�À�»�� �€�Ë�Z�‡

�Ê�¼�¿�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�ˆ�°�‹�� �Ã�|�Ë�|�a�� �•�Z�q�{�� �,�‚�Ì�¿�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y-

�|�¿�Â�‹.  
  

3-5- �l�Ë�Z�f�¿���É�Á�•���h�v�]  

���d�ˆ�°�‹�� �€�]�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �€�Ì�i�P�e�� �€�f�Æ�]�� �Ê�‡�•�€�]�� �É�Y�€�]

�� �¶�°�‹�� �,�Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å12�^�e�•�Y�� �,���|�•�•�{�� �Á�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �•�Z

�½�Z�¼�·�Y�� �•�{�� �Ê�³�{�•�Â�y�� �d�ˆ�°�‹���½�Z�Œ�¿�� �Y�•�� �Š�‹�Â�a�� �¥�Y�€�—�Y�� �É�Z�Å

�Ê�»�|�Å�{ .�Ä�]�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�] �d�‡�{ �Ê�À�v�À�»�� �•�Y�� �Ã�|�»�M���É�Z�Å

�Ê�´�f�ˆ�°�‹���|�•�•�{- ���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���¦�¸�f�z�»���d�·�Z�u���Ä�‡���•�{���,�Ã�•�Z�]�Á�•

�� �Ä�r�Ë�•�{)�Ä�¼�Ì�¿�� �,�ž�Ë�€�‡�|�À�¯�� �Á�� �ž�Ë�€�‡(���Ã�•�Z�]�Á�•�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �0�Z�»�Á�‚�·�� �,

�Ê�¼�¿�� �•�{�� �d�ˆ�°�‹�� �•�Â�«�Á�� �Ä�¯�� �d�‹�Y�{�� �•�Z�œ�f�¿�Y�� �½�Y�Â�e�½�Z�¼�·�Y���É�Z�Å

�Ä�]�� �¥�Y�€�—�Y�� �²�À�‡ �|�]�Z�Ë�� �Š�Å�Z�¯�� �Ê�˜�y�� �c�•�Â�• .���Ä�]�� �•�Â�“�Â�»�� �¾�Ë�Y

�•�Z�Œ�§���Ä�¯���d�‡�Y���¶�Ì�·�{���¾�Ë�Y �Z�]���¶�¿�Â�e���½�Á�•�{���•�{���[�M ���½�Z�»�•���d�‹�~�³
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�Ê�»���€�Ì�Ì�¤�e���•�Z�q�{�{�Â�‹ .  

  

  

  
�¶�°�‹ 11  �Š�À�e�½�Z�¼�·�Y���•�{���Ê�¸�•�Y���É�Z�Å���Z�]���Š�‹�Â�a���¥�Y�€�—�Y���É�Z�Å

�Ã�•�Z�]�Á�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y �¦�·�Y���½�Y�‚�Ì�»���Ä�] (0.13H�[���, (0.26H���,�k (0.53H ���Á

�{ (0.93H )�Ä�f�ˆ�]���½�Z�»�• �Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹ �d�·�Z�u���•�Z�Æ�q���€�Å���•�{ 14 �Ä�Ì�¿�Z�i 

���[�M���Ê�°�Ì�e�Z�f�‡�Y���|�Å���Á80 ���€�f�»�d�‡�Y���Ã�{�Â�](   

  
�¶�°�‹ 12  �½�Z�¼�·�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�ˆ�°�‹���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Š�Ë�Y�‚�§�Y���€�i�Y���•�{���Z�Å

�Ã�•�Z�]�Á�• ���É�Y�€�]�Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���½�Z�»�• �¦�·�Y (14 �Ä�Ì�¿�Z�i���,�[( 18 

�Ä�Ì�¿�Z�i ���Á�k( 26 �Ä�Ì�¿�Z�i  

 
�Ä�]���h�Ÿ�Z�]���•�Z�Œ�§���€�Ì�Ì�¤�e���¾�Ë�Y�Š�À�e���½�|�»�M���{�Â�m�Á���•�{���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å

�½�Z�»�•���•�{���,�¶�¿�Â�e���Ã�•�Y�|�m�Á���•�Z�]���¾�Ì�]���É�Z�Å �Ä�f�ˆ�]�Ê�»���Ä�r�Ë�•�{���½�{�Â�]-

�{�Â�‹. �Ä�]�� �¶�¿�Â�e�� �¥�Y�€�—�Y�� �–�Ì�v�»�� �Ê�§�€�—�� �•�Y���Ã�•�Z�]�Á�•�� �{�Â�m�Á�� �¶�Ì�·�{

�Š�À�e���É�Y�•�Y�{�d�‡�Y���Z�m�€�]���É�Z�Å .�Š�À�e���µ�Z�Ì�‡���•�Z�Œ�§���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�Å

�½�Z�¼�·�Y�� �Ä�]�Š�À�e�� �Á�� �Š�‹�Â�a�� �¥�Y�€�—�Y�� �²�À�‡�� �É�Z�Å���•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �É�Z�Å

�•�{�� �{�Â�m�Â�»�� �Ã�•�Z�]�Á�• �½�Z�¼�·�Y�� �½�M�Ê�»�� �\�Ì�¯�€�e�� �€�´�Ë�|�°�Ë�� �Z�]�� �,�Z�Å�|�¿�Â�‹ .

���€�³�Y�Š�À�e���,�{�Â�‹���h�Ÿ�Z�]���\�Ì�¯�€�e���¾�Ë�Y���|�u���Ä�]���½�Z�¼�·�Y���•�{���Ê�¸�•�Y���É�Z�Å

�|�‹���|�Å�Y�Â�y���d�ˆ�°�‹���•�Z�q�{���½�Z�¼�·�Y���,�|�‡�€�]���Ê�¿�Y�€�v�] .���¾�Ë�Y���€�Ì�£���•�{

�|�¿�Z�»�� �|�Å�Y�Â�y�� �Ê�«�Z�]�� �º�·�Z�‡�� �•�Â�¯�~�»�� �½�Z�¼�·�Y�� �c�•�Â�• .���d�ˆ�°�‹�� �•�Á�€�]

���•�{���É�|�u���d�·�Z�u���®�Ë���Ä�]���€�n�À�»���Š�‹�Â�a���¥�Y�€�—�Y���•�{���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å

�Š�À�e�Ê�»���½�Z�¼�·�Y���Ê�¸�•�Y���É�Z�Å �{�Â�‹ .���Á���Ã�•�Z�]�Á�•���½�{�€�¯���{�Z�Ë�•���Z�]���Ê�Å�Z�³
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�e�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�Š�À�Š�À�e�� �Z�]�� �½�M�� �\�Ì�¯�€�e�� �Á�� �Z�m�€�]�� �É�Z�Å���•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �É�Z�Å

�½�Z�¼�·�Y���,�Ä�r�Ë�•�{���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���Z�Å�ž�Ë�€�‡���d�ˆ�°�‹���É�|�u���d�·�Z�u���•�Y���€�e

�Ê�»�� �k�•�Z�y���¹�Z�n�¿�Y�� �Ê�´�f�ˆ�Å�M�� �Ä�]�� �|�¿�Á�•�� �¾�Ë�Y�� �‚�Ì�¿�� �Ê�Å�Z�³�� �Á�� �|�¿�Â�‹

�Ê�»�{�€�Ì�³ .�Ê�»���h�Ÿ�Z�]���Y�|�f�]�Y���•�{���Ã�•�Z�]�Á�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���•�{���Š�À�e���Ä�¯���{�Â�‹

�½�Z�¼�·�Y�� �•�Y�� �É�•�Z�Ì�ˆ�]�{�Â�‹�� �k�•�Z�y�� �d�ˆ�°�‹�� �Ê�¿�Y�€�v�]�� �d�·�Z�u�� �•�Y�� �Z�Å�, 

�� �½�Z�À�r�¼�Å�� �Ê�·�Á�½�Z�¼�·�Y�� �•�Y�� �É�{�Y�|� �e�Ê�»�� �d�ˆ�°�‹�� �•�Z�q�{�� �Z�Å�|�¿�Â�‹ .

�¾�Ë�Y�� �É�Y�€�] �½�Z�¼�·�Y�� �¾�Ë�Y�� �Ä�¯�d�ˆ�°�‹�� �d�Ì� �“�Á�� �•�Y�� �‚�Ì�¿�� �Z�Å���Ê�³�{�•�Â�y

�Ê�»�� �Y�|�Ì�a�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �,�|�¿�Â�‹�� �k�•�Z�y�|�À�¯ .���Ã�•�Z�]�Á�•�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y

�Ê�¼�¿�� �h�Ÿ�Z�]�� �Ã�•�Y�Â�¼�Å�½�Z�¼�·�Y�� �Ê�»�Z�¼�e�� �Ä�¯�� �{�Â�‹�Ä�]�� �Z�Å ���½�Z�»�‚�¼�Å�� �•�Â�—

�|�¿�€�Ì�³�� �•�Y�€�«�� �d�ˆ�°�‹�� �–�y�� �€�Ë�•�� �•�{�, ���€�Å�� �•�{�� �Ã�•�Z�]�Á�•�� �•�Y�|�¬�»�� �Y�€�Ë�•
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�Ê�»���¦�Ì� �“���²�À�‡���•�{���•�{���¾�f�]���Z�]���Ê�¬�Ë�•�‚�e���ª�—�Z�À�»���{�Z�n�Ë�Y���Z�]���½�Y�Â�e
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