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ʋʅʀɺɽʈɿʀʊɽʊ ʋ ʅʆɺʆʄ ʉɸɼʋ ʆɹʈɸɿɸʎ ï 5ʘ 

ʅɸɺɽʉʊʀ ʅɸɿʀɺ ʌɸʂʋʃʊɽʊɸ ʀʃʀ ʎɽʅʊʈɸ 

 

ʂɲʋʏʅA ɼʆʂʋʄɽʅʊɸʎʀɱʉʂɸ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀɱɸ1  

 

ɺʨʩʪʘ ʨʘʜʘ: ɼʦʢʪʦʨʩʢʘ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʘ  

ʀʤʝ ʠ ʧʨʝʟʠʤʝ ʘʫʪʦʨʘ: ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɾʠʚʘˀʝʚʠ˂ 

ʄʝʥʪʦʨ (ʪʠʪʫʣʘ, ʠʤʝ, 

ʧʨʝʟʠʤʝ, ʟʚʘˁʝ, 

ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ): 

ʜʨ ʀʛʦʨ ɷʦʣʝʚ, ʜʦʮʝʥʪ, ʌʘʢʫʣʪʝʪ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ ʥʘʫʢʘ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ 

ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ 

ʅʘʩʣʦʚ ʨʘʜʘ: 
ʇʦʥʘʰʘˁʝ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʯʥʦ ʧʨʠʪʠʩʥʫʪʠʭ ʭʣʘʜʥʦ-ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠʭ ʯʝʣʠʯʥʠʭ 

ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʩʘ ʦʪʚʦʨʠʤʘ ʫ ʨʝʙʨʫ 

ɱʝʟʠʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʿʝ 

(ʧʠʩʤʦ): 

ʉʨʧʩʢʠ 

(˂ʠʨʠʣʠʮʘ) 

ʌʠʟʠʯʢʠ ʦʧʠʩ ʨʘʜʘ: 

ʉʪʨʘʥʠʮʘ: 303 

ʇʦʛʣʘʚˀʘ: 9 

ʈʝʬʝʨʝʥʮʠ: 114 

ʊʘʙʝʣʘ: 59 

ʉʣʠʢʘ: 302 

ʇʨʠʣʦʛʘ: 5 

ʅʘʫʯʥʘ ʦʙʣʘʩʪ: ɻʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦ ʠʥʞʝˁʝʨʩʪʚʦ 

ʋʞʘ ʥʘʫʯʥʘ ʦʙʣʘʩʪ 

(ʥʘʫʯʥʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘ): 
ʊʝʦʨʠʿʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ 

ʂˀ ʫʯʥʝ ʨʝʯʠ / 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʘ ʦʜʨʝʜʥʠʮʘ: 

ʭʣʘʜʥʦ-ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠ ʯʝʣʠʢ, ʣʦʢʘʣʥʦ ʠʟʚʠʿʘˁʝ, ʜʠʩʪʦʨʟʠʦʥʦ ʠʟʚʠʿʘˁʝ, 

ʛʣʦʙʘʣʥʦ ʠʟʚʠʿʘˁʝ, ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʯʥʠ ʧʨʠʪʠʩʘʢ, ʥʝʣʠʥʝʘʨʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ 

ʈʝʟʠʤʝ ʥʘ ʿʝʟʠʢʫ ʨʘʜʘ: 

ʈʘʟʚʦʿ ʩʚʝʪʩʢʦʛ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʩʝʢʪʦʨʘ ʿʝ ʦʩʠʤ ʩʚʝ ʫʯʝʩʪʘʣʠʿʝʛ 

ʫʥʘʧʨʝʹʠʚʘˁʘ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʦʩʪʚʘʨʝʥ ʠ 

ʠʟʥʘʣʘʞʝˁʝʤ ʥʘʯʠʥʘ ʟʘ ʙʨʟʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʿʦʤ ʧʨʦʿʝʢʘʪʘ. ʀʥʦʚʘʮʠʿʝ ʫ 

ʧʦʛʣʝʜʫ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʿʝ, ʣʦʛʠʩʪʠʢʝ, ʧʨʦʮʝʩʘ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʘ, ʪʝ ʧʨʦʮʝʩʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜˁʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʩʫ ʥʝʢʠ ʦʜ ʢˀʫʯʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʢʦʿʠ ʩʫ ʜʦʧʨʠʥʝʣʠ ʩʤʘˁʝˁʫ ʨʦʢʦʚʘ ʠʟʛʨʘʜˁʝ. ɱʝʜʥʦ ʦʜ ʧʦˀʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʿʝ 

ʦʩʪʚʘʨʝʥʦ ʫʥʘʧʨʝʹʝˁʝ ʧʨʦʮʝʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜˁʝ ʿʝ ʩʚʘʢʘʢʦ ʧʦˀʝ ʯʝʣʠʯʥʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ, ʪʘʯʥʠʿʝ, ʪʘʥʢʦʟʠʜʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʬʦʨʤʠʨʘʥʠʭ ʦʜ ʭʣʘʜʥʦ-

ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠʭ ʧʨʦʬʠʣʘ. ʋ ʩʘʤʦʤ ʧʦʯʝʪʢʫ, ʦʥʦ ʿʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʣʦ 

ʠʟʥʘʣʘʞʝˁʝ ʦʧʪʠʤʘʣʥʠʭ ʦʙʣʠʢʘ ʧʦʧʨʝʯʥʠʭ ʧʨʝʩʝʢʘ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ, ʘ ʢʘʩʥʠʿʝ 

 

1 ɸʫʪʦʨ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʧʦʪʧʠʩʘʦ ʿʝ ʠ ʧʨʠʣʦʞʠʦ ʩʣʝʜʝ˂ʝ ʆʙʨʘʩʮʝ: 

  5ʙ ï ʀʟʿʘʚʘ ʦ ʘʫʪʦʨʩʪʚʫ; 

  5ʚ ï ʀʟʿʘʚʘ o ʠʩʪʦʚʝʪʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʘʥʝ ʠ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʝ ʚʝʨʟʠʿʝ ʠ ʦ ʣʠʯʥʠʤ ʧʦʜʘʮʠʤʘ; 

  5ʛ ï ʀʟʿʘʚʘ ʦ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʫ. 

  ʆʚʝ ʀʟʿʘʚʝ ʩʝ ʯʫʚʘʿʫ ʥʘ ʬʘʢʫʣʪʝʪʫ ʫ ʰʪʘʤʧʘʥʦʤ ʠ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʦʤ ʦʙʣʠʢʫ ʠ ʥʝ ʢʦʨʠʯʝ ʩʝ ʩʘ ʪʝʟʦʤ. 



 

ʠ ʜʦʜʘʪʥʘ ʫʥʘʧʨʝʹʝˁʘ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʩʘ ʥʘʿʚʝ˂ʦʤ ʝʬʠʢʘʩʥʦʰ˂ʫ ʮʨʧʠʣʝ 

ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪʠ ʢʦʿʝ ʧʨʦʮʝʩ ʭʣʘʜʥʦʛ ʦʙʣʠʢʦʚʘˁʘ ʧʨʫʞʘ. ɱʝʜʥʦ ʦʜ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʦʙʦˀʰʘˁʘ ʫʨʘʹʝʥʦ ʿʝ ʢʘʜʘ ʩʫ ʭʣʘʜʥʦ-ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʧʨʚʠ ʧʫʪ 

ʧʦʯʝʣʠ ʜʘ ʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʝ ʩʘ ʦʪʚʦʨʠʤʘ ʫ ʨʝʙʨʫ. ʆʚʘʢʘʚ ʥʘʯʠʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜˁʝ 

ʥʝ ʩʘʤʦ ʜʘ ʿʝ ʫʪʠʮʘʦ ʥʘ ʦʣʘʢʰʘˁʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ, ʚʝ˂ ʿʝ ʠ ʧʨʫʞʠʦ 

ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪ ʝʬʠʢʘʩʥʠʿʝʛ ʠʩʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʧʨʦʩʪʦʨʘ ʫ ʦʙʿʝʢʪʫ ʪʘʢʦ ʰʪʦ ʩʝ 

ʩʘʜʘ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʝ, ʚʦʜʦʚʦʜʥʝ ʠʣʠ ʛʨʝʿʥʝ ʠʥʩʪʘʣʘʮʠʿʝ ʤʦʛʫ ʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʫ 

ʨʘʚʘʥ ʥʦʩʝ˂ʠʭ ʠʣʠ ʧʨʝʛʨʘʜʥʠʭ ʟʠʜʦʚʘ ʠ ʤʝʹʫʩʧʨʘʪʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʿʘ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʦʚʝ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʩʫ ʪʘʥʢʦʟʠʜʥʠ 

ʭʣʘʜʥʦ-ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʩʘ ʦʪʚʦʨʠʤʘ ʫ ʨʝʙʨʫ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝʥʠ 

ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʠʤ ʜʝʿʩʪʚʦʤ ʧʨʠʪʠʩʢʘ ʠ ʩʘʚʠʿʘˁʘ. ʉʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʿʝ ʦʧʩʝʞʥʦ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʫ ʪʨʠ ʬʘʟʝ: ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʤʝʭʘʥʠʯʢʠʭ 

ʩʚʦʿʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ, ʤʝʨʝˁʝ ʧʦʯʝʪʥʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʭ ʠʤʧʝʨʬʝʢʮʠʿʘ ʠ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʭʣʘʜʥʦ-ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʥʘ ʜʝʿʩʪʚʦ ʝʢʩʮʝʥʪʨʠʯʥʦʛ 

ʧʨʠʪʠʩʢʘ. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʩʠʤʫʣʠʨʘʥʦ ʿʝ ʫ ʦʢʚʠʨʫ 

ʥʫʤʝʨʠʯʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʩʦʬʪʚʝʨʘ Abaqus. ʅʫʤʝʨʠʯʢʝ ʩʠʤʫʣʘʮʠʿʝ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʧʦʩʣʫʞʠʣʝ ʩʫ ʢʘʦ ʦʩʥʦʚʘ ʟʘ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʫ 

ʤʦʜʝʣʘ ʟʘ ʥʘʢʥʘʜʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʩʢʝ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʩʘ ʮʠˀʝʤ ʩʘʛʣʝʜʘʚʘˁʘ 

ʫʪʠʮʘʿʘ ʠ ʦʩʝʪˀʠʚʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʥʘʰʘˁʝ ʠ ʥʦʩʠʚʦʩʪ 

ʭʣʘʜʥʦ-ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʩʘ ʦʪʚʦʨʠʤʘ ʫ ʨʝʙʨʫ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʠ 

ʩʫ ʜʫʞʠʥʘ ʝʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʙʣʠʢ ʧʦʧʨʝʯʥʦʛ ʧʨʝʩʝʢʘ, ʙʨʦʿ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʚʦʨʘ 

ʫ ʨʝʙʨʫ, ʢʘʦ ʠ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪ ʜʝʿʩʪʚʘ ʩʠʣʝ ʧʨʠʪʠʩʢʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʘʚʠʿʘˁʘ. 

ʇʨʠʤʝ˂ʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʟʘ ʝʣʝʤʝʥʪʝ ʢʦʜ ʢʦʿʠʭ ʩʝ ʣʦʢʘʣʥʦ ʠ ʜʠʩʪʦʨʟʠʦʥʦ 

ʠʟʚʠʿʘˁʝ ʿʘʚˀʘʿʫ ʢʘʦ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʠ ʦʙʣʠʮʠ ʛʫʙʠʪʢʘ ʩʪʘʙʠʣʥʦʩʪʠ, 

ʣʠʥʝʘʨʥʘ ʬʫʥʮʢʠʿʘ ʠʥʪʝʨʘʢʮʠʦʥʦʛ ʜʠʿʘʛʨʘʤʘ ʥʝ ʜʘʿʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʢʦʿʠ ʩʫ 

ʫʚʝʢ ʥʘ ʩʪʨʘʥʠ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʹʝ, ʧʨʠʤʝ˂ʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʢʨʠʚʝ 

ʠʥʪʝʨʘʢʮʠʦʥʠʭ ʜʠʿʘʛʨʘʤʘ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʩʘ ʦʪʚʦʨʠʤʘ ʫ ʨʝʙʨʫ Ăʧʦʤʝʨʘʿʫñ ʢʘ 

ʫʥʫʪʨʘʰˁʦʩʪʠ ʜʠʿʘʛʨʘʤʘ, ʪʿ. ʢʘ ʛʨʘʥʠʮʘʤʘ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʝʥʠʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʠʤʘ ʫ SRPS EN 1993-1-3. ʉʪʦʛʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠ ʩʫ ʥʦʚʠ ʠʟʨʘʟʠ 

ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʫ ʠʥʪʝʨʘʢʮʠʿʝ ʥʦʨʤʘʣʥʝ ʩʠʣʝ ʧʨʠʪʠʩʢʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʘʚʠʿʘˁʘ 

ʭʣʘʜʥʦ-ʦʙʣʠʢʦʚʘʥʠʭ ʯʝʣʠʯʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ. 

ɼʘʪʫʤ ʧʨʠʭʚʘʪʘˁʘ 

ʪʝʤʝ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ 

ʥʘʜʣʝʞʥʦʛ ʚʝ˂ʘ: 

22.12.2022. 

ɼʘʪʫʤ ʦʜʙʨʘʥʝ:  

  



 

ʏʣʘʥʦʚʠ ʢʦʤʠʩʠʿʝ:  

(ʪʠʪʫʣʘ, ʠʤʝ, ʧʨʝʟʠʤʝ, 

ʟʚʘˁʝ, ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ): 

ʇʨʝʜʩʝʜʥʠʢ: ʜʨ ɸʥʜʨʠʿʘ ʈʘʰʝʪʘ, ʚʘʥʨʝʜʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨ, ʌʘʢʫʣʪʝʪ 

ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ ʥʘʫʢʘ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ 

ʏʣʘʥ: ʜʨ ɼʫʰʘʥ ʂʦʚʘʯʝʚʠ˂, ʨʝʜʦʚʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨ, ʌʘʢʫʣʪʝʪ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ 

ʥʘʫʢʘ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ 
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ȶ ȫ ȭ Ȯ Ȳ ȫ 

ȶɆɍɈɔɭ ɗɈɋɘɗɐɔɉ ɉɖɆɧɋɈɎɓɗɐɔɉ ɗɋɐɘɔɖɆ ɭɋ ɔɗɎɒ ɗɈɋ əɝɋɗɘɆɑɎɭɋɉ əɓɆɕɖɋɧɎɈɆɯɆ 

ɐɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ ɉɖɆɧɋɈɎɓɗɐɎɛ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ ɔɗɘɈɆɖɋɓ Ɏ ɎɍɓɆɑɆɌɋɯɋɒ ɓɆɝɎɓɆ ɍɆ ɇɖɍɔɒ 

ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɭɔɒ ɕɖɔɭɋɐɆɘɆ. ȮɓɔɈɆɜɎɭɋ ə ɕɔɉɑɋɊə ɒɋɛɆɓɎɍɆɜɎɭɋ, ɑɔɉɎɗɘɎɐɋ, ɕɖɔɜɋɗɆ 

ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɆ, ɘɋ ɕɖɔɜɋɗɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯɋ ɐɔɓɗɘɖəɐɘɎɈɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗə ɓɋɐɎ ɔɊ 

ɐɮəɝɓɎɛ ɚɆɐɘɔɖɆ ɐɔɭɎ ɗə ɊɔɕɖɎɓɋɑɎ ɗɒɆɯɋɯə ɖɔɐɔɈɆ ɎɍɉɖɆɊɯɋ. ȟɋɊɓɔ ɔɊ ɕɔɮɆ ə 

ɐɔɭɎɒɆ ɭɋ ɔɗɘɈɆɖɋɓɔ əɓɆɕɖɋɧɋɯɋ ɕɖɔɜɋɗɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯɋ ɭɋ ɗɈɆɐɆɐɔ ɕɔɮɋ ɝɋɑɎɝɓɎɛ 

ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ, ɘɆɝɓɎɭɋ, ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɚɔɖɒɎɖɆɓɎɛ ɔɊ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɕɖɔɚɎɑɆ. ȹ ɗɆɒɔɒ ɕɔɝɋɘɐə, ɔɓɔ ɭɋ ɕɔɊɖɆɍəɒɋɈɆɑɔ ɎɍɓɆɑɆɌɋɯɋ ɔɕɘɎɒɆɑɓɎɛ ɔɇɑɎɐɆ 

ɕɔɕɖɋɝɓɎɛ ɕɖɋɗɋɐɆ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ, Ɇ ɐɆɗɓɎɭɋ Ɏ ɊɔɊɆɘɓɆ əɓɆɕɖɋɧɋɯɆ ɐɆɐɔ ɇɎ ɗɋ ɗɆ 

ɓɆɭɈɋɰɔɒ ɋɚɎɐɆɗɓɔɞɰə ɜɖɕɎɑɋ ɒɔɉəɰɓɔɗɘɎ ɐɔɭɋ ɕɖɔɜɋɗ ɛɑɆɊɓɔɉ ɔɇɑɎɐɔɈɆɯɆ ɕɖəɌɆ. 

ȟɋɊɓɔ ɔɊ ɒɓɔɉɎɛ ɕɔɇɔɮɞɆɯɆ əɖɆɧɋɓɔ ɭɋ ɐɆɊɆ ɗə ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ ɕɖɈɎ 

ɕəɘ ɕɔɝɋɑɎ ɊɆ ɗɋ ɕɖɔɎɍɈɔɊɋ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə. ȴɈɆɐɆɈ ɓɆɝɎɓ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯɋ ɓɋ ɗɆɒɔ 

ɊɆ ɭɋ əɘɎɜɆɔ ɓɆ ɔɑɆɐɞɆɯɋ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ, Ɉɋɰ ɭɋ Ɏ ɕɖəɌɎɔ ɒɔɉəɰɓɔɗɘ ɋɚɎɐɆɗɓɎɭɋɉ 

ɎɗɐɔɖɎɞɰɋɯɆ ɕɖɔɗɘɔɖɆ ə ɔɇɭɋɐɘə ɘɆɐɔ ɞɘɔ ɗɋ ɗɆɊɆ ɋɑɋɐɘɖɎɝɓɋ, ɈɔɊɔɈɔɊɓɋ ɎɑɎ 

ɉɖɋɭɓɋ ɎɓɗɘɆɑɆɜɎɭɋ ɒɔɉə ɕɔɗɘɆɈɎɘɎ ə ɖɆɈɆɓ ɓɔɗɋɰɎɛ ɎɑɎ ɕɖɋɉɖɆɊɓɎɛ ɍɎɊɔɈɆ Ɏ 

ɒɋɧəɗɕɖɆɘɓɎɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ. 

ȵɖɋɊɒɋɘ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɔɈɋ Ɋɔɐɘɔɖɗɐɋ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɋ ɗə ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎ ɛɑɆɊɓɔ-

ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɎ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɎɒ ɊɋɭɗɘɈɔɒ 

ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɗɆɈɎɭɆɯɆ. ȷɕɖɔɈɋɊɋɓɔ ɭɋ ɔɕɗɋɌɓɔ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɋ ə ɘɖɎ 

ɚɆɍɋ: ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɋ ɒɋɛɆɓɎɝɐɎɛ ɗɈɔɭɗɘɆɈɆ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ, ɒɋɖɋɯɋ ɕɔɝɋɘɓɎɛ 

ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɎɛ ɎɒɕɋɖɚɋɐɜɎɭɆ Ɏ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɓɆ 

ɊɋɭɗɘɈɔ ɋɐɗɜɋɓɘɖɎɝɓɔɉ ɕɖɎɘɎɗɐɆ. ȫɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɋ ɗɎɒəɑɎɖɆɓɔ ɭɋ ə 

ɔɐɈɎɖə ɓəɒɋɖɎɝɐɎɛ ɆɓɆɑɎɍɆ ɕɖɎɒɋɓɔɒ ɗɔɚɘɈɋɖɆ Abaqus . ȳəɒɋɖɎɝɐɋ ɗɎɒəɑɆɜɎɭɋ 

ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔɉ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ ɕɔɗɑəɌɎɑɋ ɗə ɐɆɔ ɔɗɓɔɈɆ ɍɆ ɐɆɑɎɇɖɆɜɎɭə ɒɔɊɋɑɆ ɍɆ 

ɓɆɐɓɆɊɓɋ ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐɋ ɆɓɆɑɎɍɋ, ɗɆ ɜɎɮɋɒ ɗɆɉɑɋɊɆɈɆɯɆ əɘɎɜɆɭɆ Ɏ ɔɗɋɘɮɎɈɔɗɘɎ 

ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɛ ɚɆɐɘɔɖɆ ɓɆ ɕɔɓɆɞɆɯɋ Ɏ ɓɔɗɎɈɔɗɘ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ 

ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə.  ȵɆɖɆɒɋɘɖɎɍɔɈɆɓɎ ɗə ɊəɌɎɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ, ɔɇɑɎɐ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, 

ɇɖɔɭ Ɏ ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə, ɐɆɔ Ɏ ɎɓɘɋɓɍɎɘɋɘ ɊɋɭɗɘɈɆ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɒɔɒɋɓɘɆ 

ɗɆɈɎɭɆɯɆ. ȵɖɎɒɋɰɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɍɆ ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɐɔɊ ɐɔɭɎɛ ɗɋ ɑɔɐɆɑɓɔ Ɏ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔ 

ɎɍɈɎɭɆɯɋ ɭɆɈɮɆɭə ɐɆɔ ɊɔɒɎɓɆɓɘɓɎ ɔɇɑɎɜɎ ɉəɇɎɘɐɆ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ, ɑɎɓɋɆɖɓɆ ɚəɓɜɐɎɭɆ 

ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɔɓɔɉ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ ɓɋ ɊɆɭɋ ɖɋɍəɑɘɆɘɋ ɐɔɭɎ ɗə əɈɋɐ ɓɆ ɗɘɖɆɓɎ ɗɎɉəɖɓɔɗɘɎ. 

ȸɆɐɔɧɋ, ɕɖɎɒɋɰɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɗɋ ɐɖɎɈɋ ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɔɓɎɛ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ 

ə ɖɋɇɖə ĂɕɔɒɋɖɆɭəñ ɐɆ əɓəɘɖɆɞɯɔɗɘɎ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ, ɘɭ. ɐɆ ɉɖɆɓɎɜɆɒɆ əɗɕɔɗɘɆɈɮɋɓɎɒ 
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ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɎɒɆ ə SRPS EN 1993 -1-3.  ȷɘɔɉɆ, ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɎ ɗə ɓɔɈɎ ɎɍɖɆɍɎ ɍɆ ɐɔɓɘɖɔɑə 

ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɭɋ ɓɔɖɒɆɑɓɋ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɒɔɒɋɓɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɝɋɑɎɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ. 

Ȱɮəɝɓɋ ɖɋɝɎ: ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɝɋɑɎɐ, ɑɔɐɆɑɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ, ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔ 

 ɎɍɈɎɭɆɯɋ, ɉɑɔɇɆɑɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ, ɋɐɗɜɋɓɘɖɎɝɓɎ ɕɖɎɘɎɗɆɐ, 

 ɓɋɑɎɓɋɆɖɓɆ ɆɓɆɑɎɍɆ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ 
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BEHAVIOUR OF ECCENTRICALLY COMPRESSED COLD - FORMED STEEL 

MEMBERS WITH WEB HOLES  

A B S T R A C T 

The development of the global  construction market  was a ccomplished not only by the 

frequent improvement of the characteri stics of structural  materials, but also by  

discovering new  ways of quickly project realisation . Innovations in terms of 

mechanization, logistics, design process, and the production process of structural 

elements are some of the key factors in contribution  to the reduction of the entire 

construction process . One of the fields in which the improvement of the production 

process has been achieved is certainly the field of steel structures, or more precisely, 

the field of thin -walled elements formed by the process of cold- form ing . At its very 

beginning, the orientation was se t to  finding the optimal cross -section  shapes . L ater, 

additional improvements  were made  in order to exploit  more efficien tl y the possibilities 

that  the process of cold forming offers . One of the many improvements was introduction 

of the web holes . This production method not only influenced on the decrease of the 

structural  weight , but also provided the possibility of more efficient use of the space in 

building s. Consequently, electrical , plumbing or heating installations can be placed 

within the thickness o f walls and floor slabs . 

The research of this doctoral dissertation is oriented on t hin -walled cold - formed 

elements with web holes , subjected to the simultaneous load of compression and 

bending . An extensive experimental investigation  was carried out in three phases: (i) 

determination of the mechanical properties of the material, (ii) measuring of the initial 

geometric imperfections and  (iii)  eccentric axial load  testing  of  the cold - for med steel 

elements. The experimental research was numerically simulated with the use of  the 

Abaqus  software. These simulations served as a groundwork  for model calibration for 

subsequent parametric analyses, which were carried out aim ing  to  determine  the 

influence and sensitivity of various factors on the behavio ur and bearing  capacity of 

cold - formed elements with web holes . Element length , cross -secti on shape , the number 

and size of the web holes , as well as the axial load and bending moment intensity we re 

parameterized. It was observed that for elements , for which the loss of stability was  

govern ed by the local or  distortional buckling shape , the line ar function of the 

interaction diagram yields  results that  are  not always on the safety side . Moreover , it 

was noticed  that the interaction curves of the elements with the web holes Ămoveñ 

towards the inner side of the diagram, i.e. towards the boundaries of the criteria 

established in SRPS EN 1993 -1-3. Hence, a new set of equations  was proposed for the 
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purpose of c ontrol ing  the axial  compressive load - to -bending moment interaction of 

cold - formed steel elements.  

Key words :  cold - formed steel, local buckling, distortional buckling, global  

 buckling, eccentric axial load, nonlinear structural analysis  
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ȱȮȷȸȦ ȷȮȲȧȴȱȦ 

Ȧ ȸɖɋɓəɘɓɆ ɕɔɈɖɞɎɓɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɋɕɖəɈɋɘɋ 

Ȧ0 ȵɔɝɋɘɓɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘ ɕɔɈɖɞɎɓɋ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɋɕɖəɈɋɘɋ 

Aeff  ȫɚɋɐɘɎɈɓɆ ɕɔɈɖɞɎɓɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɇɋɍ ɔɘɈɔɖɆ 

Aeff,ɔ ȫɚɋɐɘɎɈɓɆ ɕɔɈɖɞɎɓɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɔɒ 

Ag ȧɖəɘɔ ɕɔɈɖɞɎɓɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

C ȲɆɘɖɎɜɆ ɕɖɎɉəɞɋɯɆ ɗɎɗɘɋɒɆ 

cd ȸɖɋɓəɘɓa ɇɖɍɎɓa ɖɆɗɕɖɔɗɘɎɖɆɯɆ ɘɆɑɆɗɆ ɊɎɑɆɘɆɜɎɭɋ ə ɒɆɘɋɖɎɭɆɑə 

ȫ Young -ɔɈ ɒɔɊəɑ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɗɘɎ 

eNy ȶɆɍɒɆɐ Ɏɍɒɋɧə ɘɋɌɎɞɘɆ ɋɚɋɐɘɎɈɓɋ ɕɔɈɖɞɎɓɋ Ɏ ɇɖəɘɔ ɕɔɈɖɞɎɓɋ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

fya ȵɖɔɗɋɝɓɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘ ɓɆɕɔɓɆ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɎ ɘɋɝɋɯɆ 

fyb  ȴɗɓɔɈɓɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘ ɓɆɕɔɓɆ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɎ ɘɋɝɋɯɆ 

K ȲɆɘɖɎɜɆ ɐɖəɘɔɗɘɎ ɗɎɗɘɋɒɆ 

L ȸɖɋɓəɘɓɆ ɊəɌɎɓɆ ɋɕɖəɈɋɘɋ 

L0 ȵɔɝɋɘɓɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘ ɊəɌɎɓɋ ɒɋɖɓɋ ɇɆɍɋ ɋɕɖəɈɋɘɋ 

ǧL ȮɍɊəɌɋɯɋ ɋɕɖəɈɋɘɋ 

Le ȪəɌɎɓɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɔɉ ɋɑɋɒɋɓɘɆ 

NEd ȵɖɔɖɆɝəɓɗɐɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɆɐɗɎɭɆɑɓɋ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ 

Nc,Rd  ȴɘɕɔɖɓɔɗɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɓɆ ɕɖɎɘɎɗɆɐ 

Nb,Rd  ȴɘɕɔɖɓɔɗɘ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɓɆ ɕɖɎɘɎɗɆɐ əɗɑɋɊ ɉɑɔɇɆɑɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ 

Ncr ȫɑɆɗɘɎɝɓɆ ɐɖɎɘɎɝɓɆ ɗɎɑɆ ɖɋɑɋɈɆɓɘɓɔɉ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ 

Ȳ ȲɆɘɖɎɜɆ ɒɆɗɆ ɗɎɗɘɋɒɆ 

My,Ed  ȵɖɔɖɆɝəɓɗɐɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɒɔɒɋɓɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɆ 

ǧMy,Ed  ȪɔɊɆɘɓɎ ɕɖɔɖɆɝəɓɗɐɎ ɒɔɒɋɓɘ ɗɆɈɎɭɆɯɆ əɗɑɋɊ ɕɖɔɒɋɓɋ ɕɔɑɔɌɆɭɆ 

ɘɋɌɎɞɘɆ ɋɚɋɐɘɎɈɓɋ ɕɔɈɖɞɎɓɋ ə ɔɊɓɔɗə ɓɆ ɘɋɌɎɞɘɋ ɇɖəɘɔ ɕɔɈɖɞɎɓɋ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

Mc,Rd,com  ȴɘɕɔɖɓɔɗɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɓɆ ɗɆɈɎɭɆɯɋ 

Mb,Rd  ȴɘɕɔɖɓɔɗɘ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɓɆ ɗɆɈɎɭɆɯɋ əɗɑɋɊ ɉɑɔɇɆɑɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ 

R Ȩɋɐɘɔɖ ɗɕɔɮɆɞɋɉ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ 
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xxix  

ǧt  ȨɖɋɒɋɓɗɐɎ Ɏɓɐɖɋɒɋɓɘ 

U Ȩɋɐɘɔɖ ɕɔɒɋɖɆɯɆ ə ɘɖɋɓəɘɓɔɒ Ɉɖɋɒɋɓɗɐɔɒ Ɏɓɐɖɋɒɋɓɘə ɆɓɆɑɎɍɋ 

t+ ǧtU Ȩɋɐɘɔɖ ɕɔɒɋɖɆɯɆ ɓɆɖɋɊɓɔɒ Ɉɖɋɒɋɓɗɐɔɒ Ɏɓɐɖɋɒɋɓɘə ɆɓɆɑɎɍɋ 

t -ǧtU Ȩɋɐɘɔɖ ɕɔɒɋɖɆɯɆ ə ɕɖɋɘɛɔɊɓɔɒ Ɉɖɋɒɋɓɗɐɔɒ Ɏɓɐɖɋɒɋɓɘə ɆɓɆɑɎɍɋ 

Wy ȴɘɕɔɖɓɎ ɒɔɒɋɓɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɎ ɘɋɝɋɯɆ 

Weff  EɚɋɐɘɎɈɓɎ ɔɘɕɔɖɓɎ ɒɔɒɋɓɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɇɋɍ ɔɘɈɔɖɆ 

Weff,ɔ EɚɋɐɘɎɈɓɎ ɔɘɕɔɖɓɎ ɒɔɒɋɓɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɔɒ 

Wel EɑɆɗɘɎɝɓɎ ɔɘɕɔɖɓɎ ɒɔɒɋɓɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

Wpl ȵɑɆɗɘɎɝɓɎ ɔɘɕɔɖɓɎ ɒɔɒɋɓɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

X ɖɆɗɘɔɭɆɯɋ Ɏɍɒɋɧə ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə 

Ŭ ȰɔɋɚɎɜɎɭɋɓɘ ɎɒɕɋɖɚɋɐɜɎɭɋ 

ȁ OɊɓɔɗ ɖɋɑɆɘɎɈɓɋ ɈɎɘɐɔɗɘɎ ɚɑɆɓɞɋ Ɏ ɖɋɑɆɘɎɈɓɋ ɈɎɘɐɔɗɘɎ ɖɋɇɖɆ 

ɔɊɖɋɧɋɓɎɛ ɕɖɋɒɆ SRPS EN 1993 -1-5 

ȂM0 ȵɆɖɜɎɭɆɑɓɎ ɐɔɋɚɎɜɎɭɋɓɘ ɍɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɇɎɑɔ ɐɔɭɋ 

ɐɑɆɗɋ 

Ůɋ ȮɓɌɋɯɋɖɗɐɆ ɊɎɑɆɘɆɜɎɭɆ 

Ůt ȷɘɈɆɖɓɆ ɊɎɑɆɘɆɜɎɭɆ 

Ȉ ȶɋɑɆɘɎɈɓɆ ɈɎɘɐɔɗɘ ɍɆ ɚɑɋɐɗɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ 

LTȈ  ȶɋɑɆɘɎɈɓɆ ɈɎɘɐɔɗɘ ɍɆ ɇɔɝɓɔ-ɘɔɖɍɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ 

ɋȈ ȶɋɑɆɘɎɈɓɆ ɈɎɘɐɔɗɘ ɊɋɑɆ ɕɖɋɗɋɐɆ 

e0Ȉ  ȭɆ ɖɆɈɓɋ ɊɋɑɔɈɋ ɕɖɋɗɋɐɆ = 0.673;  

ȭɆ əɐɖəɰɋɓɋ ɊɋɑɔɈɋ ɕɖɋɗɋɐɆ = 0.65  

p fȈ,  ȶɋɑɆɘɎɈɓa ɈɎɘɐɔɗɘ ɚɑɆɓɞɋ ɔɊɖɋɧɋɓɆ ɕɖɋɒɆ SRPS EN 1993 -1-5 

pȈ,w  ȶɋɑɆɘɎɈɓa ɈɎɘɐɔɗɘ ɖɋɇɖɆ ɔɊɖɋɧɋɓɆ ɕɖɋɒɆ SRPS EN 1993 -1-5 

 ˄ Poisson -ɔɈ ɐɔɋɚɎɜɎɭɋɓɘ 

ȋmax  ȰɔɋɚɎɜɎɭɋɓɘ ɖɋɑɆɘɎɈɓɔɉ ɕɖɎɉəɞɋɯɆ 

ȍ ȭɆɕɖɋɒɎɓɗɐa ɒɆɗa 

ůɋ ȮɓɌɋɯɋɖɗɐɎ ɓɆɕɔɓ 

ůt ȷɘɈɆɖɓɎ ɓɆɕɔɓ 

Ƿ ȰɔɋɚɎɜɎɭɋɓɘ ɖɋɊəɐɜɎɭɋ əɗɑɋɊ ɚɑɋɐɗɎɔɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ 
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xxx  

ǷLT ȰɔɋɚɎɜɎɭɋɓɘ ɖɋɊəɐɜɎɭɋ əɗɑɋɊ ɇɔɝɓɔ-ɘɔɖɍɎɔɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ 
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1.  ȹȨȴȪ 

ȸɔɐɔɒ ɕɖɋɘɛɔɊɓɎɛ ɓɋɐɔɑɎɐɔ ɊɋɜɋɓɎɭɆ əɕɔɘɖɋɇɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɝɋɑɎɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɊɔɌɎɈɋɑɆ ɭɋ ɍɓɆɘɆɓ ɕɔɖɆɗɘ ə ɔɇɑɆɗɘɎ ɉɖɆɧɋɈɎɓɗɐɔɉ, ɒɆɞɎɓɗɐɔɉ 

Ɏ ɆɋɖɔɓɆəɘɎɝɓɔɉ ɎɓɌɋɯɋɖɗɘɈɆ. ȳɋɐɎ ɔɊ ɖɆɍɑɔɉɆ ɔɈɋ ɋɐɗɕɆɓɍɎɭɋ ɗə ɯɎɛɔɈɆ 

ɖɋɑɆɘɎɈɓɔ ɒɆɑɆ ɒɆɗɆ ə ɔɊɓɔɗə ɓɆ ɊəɌɎɓə (ɖɆɗɕɔɓ), ɘɖɆɭɓɔɗɘ, ɇɋɓɋɚɎɘɎ ə ɕɔɉɑɋɊə 

ɔɊɓɔɗɆ ɜɋɓɋ Ɏ ɋɚɎɐɆɗɓɔɗɘɎ ɘɔɐɔɒ ɕɖɔɜɋɗɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯɋ, ɔɊɖɌɎɈɔɗɘ, ɎɘɊ. ȴɓɎ ɗə 

ɝɋɗɘɔ ɗɆɗɘɆɈɓɎ ɊɋɑɔɈɎ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ ɐɆɐɔ ɓɔɗɋɰɎɛ, ɘɆɐɔ Ɏ ɕɖɋɉɖɆɊɓɎɛ Ɏ ɚɆɗɆɊɓɎɛ 

ɍɎɊɔɈɆ Ɏ ɒɋɧəɗɕɖɆɘɓɎɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ. ȹ ɗɆɈɖɋɒɋɓɔɭ ɎɓɌɋɯɋɖɗɐɔɭ ɕɖɆɐɗɎ ɭɋ ɓɆ 

ɖɆɗɕɔɑɆɉɆɯə ɞɎɖɔɐ ɗɕɋɐɘɆɖ ɔɘɈɔɖɋɓɎɛ, ɍɆɘɈɔɖɋɓɎɛ Ɏ ɗɑɔɌɋɓɎɛ ɕɔɕɖɋɝɓɎɛ ɕɖɋɗɋɐɆ 

ɗɆ ɐɖəɌɓɎɒ, ɕɖɆɈɔəɉɆɔɓɎɒ ɎɑɎ ɋɑɎɕɗɆɗɘɎɒ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə, ɔɊ ɐɔɭɎɛ ɗɋ ɓɆɭɝɋɞɰɋ 

ɐɔɖɎɗɘɋ C Ɏ Z ɔɇɑɎɜɎ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ [1,2] . ȰɆɔ ɘɆɐɈɎ, ɔɈɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ ɗɋ ɝɋɗɘɔ 

ɕɖɔɎɍɈɔɊɋ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ɖɆɊɎ ɕɔɗɘɆɈɮɆɯɆ ɋɑɋɐɘɖɎɝɓɎɛ, ɈɔɊɔɈɔɊɓɎɛ ɎɑɎ 

ɉɖɋɭɓɎɛ ɎɓɗɘɆɑɆɜɎɭɆ, ɕɆ ɗɋ ɕɔɗɑɋɊɎɝɓɔ ɔɝɋɐəɭɋ ɗɒɆɯɋɯɋ ɯɎɛɔɈɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ. ȳɆ 

ɗɑɎɜɎ 1.1 ɗə ɕɖɎɐɆɍɆɓɎ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ C, Z Ɏ Ǵ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə. 

 

ȷɑɎɐɆ 1.1. ȻɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɝɋɑɎɝɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ C, Z Ɏ Ǵ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɆ 

ɐɖəɌɓɎɒ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə 
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ȵɖɔɇɑɋɒ ɕɆɊɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɘɆ əɗɑɋɊ ɕɔɗɘɔɭɆɯɆ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə ɗɋ ɕɔɐəɞɆɔ 

ɕɖɋɈɆɍɎɰɎ ɕɔɗɘɆɈɮɆɯɋɒ əɐɖəɰɋɯɆ ɊəɌ ɖɋɇɖɆ ɎɑɎ ɚɑɆɓɞɎ, ɐɆɔ Ɏ ɊəɌ ɎɈɎɜɋ ɔɘɈɔɖɆ. 

ȳɆ ɗɑɎɜɎ 1.2 ɕɖɎɐɆɍɆɓ ɭɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɝɋɑɎɝɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘ C ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɆ 

ɎɈɎɝɓɎɒ əɐɖəɰɋɯɋɒ ɔɘɈɔɖɆ. ȷ ɔɇɍɎɖɔɒ ɓɆ ɘɔ ɊɆ ɭɋ ɕɔɓɆɞɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɊɎɐɘɎɖɆɓɔ ɋɚɋɐɘɎɒɆ ɉəɇɎɘɐɆ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ ɕɖɋ ɓɋɉɔ ɊɔɗɘɎɍɆɯɋɒ ɓɆɕɔɓɆ 

ɘɋɝɋɯɆ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ, ɈɋɑɎɝɎɓɆ Ɏ ɕɔɍɎɜɎɭɆ ɔɘɈɔɖɆ ɊəɌ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɗɋ ɒɔɌɋ ɎɗɕɔɗɘɆɈɎɘɎ 

ɈɋɔɒɆ ɇɎɘɓɎɒ ɚɆɐɘɔɖɔɒ. 

 

ȷɑɎɐɆ 1.2. ȻɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɝɋɑɎɝɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘ ɗɆ ɎɈɎɝɓɎɒ əɐɖəɰɋɯɎɒɆ ɔɘɈɔɖɆ 

  

ȷɑɎɐɆ 1.3. ȵɖɎɒɋɖɎ ɕɖɎɒɋɓɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə 

ɖɋɇɖə ə ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆɒɆ ɈɎɗɔɐɔɉɖɆɊɯɋ 

ȻɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɝɋɑɎɝɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ ɗɋ ɕɖɔɎɍɈɔɊɋ ɓɆ ɭɋɊɆɓ ɔɊ ɊɈɆ ɓɆɝɎɓɆ: 

ɛɑɆɊɓɎɒ ɈɆɮɆɯɋɒ (ɋɓɉ. cold roll forming ), ɕɖɋɈɎɭɆɯɋɒ ɑɎɒɔɈɆ ɕɔɒɔɰə ɕɖɋɗɋ (ɋɓɉ. 

press braking ). ȻɑɆɊɓɔ ɈɆɮɆɯɋ ɕɔɊɖɆɍəɒɋɈɆ ɚɔɖɒɎɖɆɯɋ ɝɋɑɎɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 

ɕɖɔɕəɞɘɆɯɋɒ ɘɆɇɑɎ ɑɎɒɔɈɆ ɐɖɔɍ ɓɎɍ ɈɆɮɐɆɗɘɎɛ ɕɖɋɗɆ ɓɆ ɆɒɇɎɭɋɓɘɆɑɓɔɭ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɎ, ɐɆɐɔ ɇɎ ɗɋ ɕɔɗɘɎɉɆɔ ɌɋɮɋɓɎ ɕɔɕɖɋɝɓɎ ɕɖɋɗɋɐ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ. 

ȴɇɑɎɐɔɈɆɯɋ ɝɋɑɎɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɋɒ ɑɎɒɔɈɆ ɕɔɒɔɰə ɕɖɋɗɋ ɕɔɊɖɆɍəɒɋɈɆ 

əɘɎɗɐɎɈɆɯɋ ɕɖɋɗɋ ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɛ ɔɇɑɎɐɆ ɐɖɆɭɋɈɆ ə ɘɆɇɑə ɑɎɒɆ, ɝɎɒɋ ɗɋ ɑɎɒ ɗɆɈɎɭɆ Ɏ 

ɚɔɖɒɎɖɆ ɗɋ ɌɋɮɋɓɎ ɔɇɑɎɐ ɋɑɋɒɋɓɘɆ [3] .  ȧəɊəɰɎ ɊɆ ɗɋ ɓɆɭɝɋɞɰɋ ɕɖɔɎɍɈɔɊɋ ɔɊ 

ɕɔɜɎɓɐɔɈɆɓɔɉ ɑɎɒɆ, ɘɖɋɘɎɖɆɯɋ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɆɓɘɎɐɔɖɔɍɎɈɓɔɒ ɍɆɞɘɎɘɔɒ ɎɍɔɗɘɆɭɋ 

ɘɔɐɔɒ ɕɖɔɜɋɗɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯɋ, ɝɎɒɋ ɗɋ ɕɔɗɘɎɌɋ əɞɘɋɊɆ ə Ɉɖɋɒɋɓə ɘɔɐɔɒ ɗɆɒɔɉ 
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ɕɖɔɜɋɗɆ. ȳɆ ɗɑɎɜɎ 1.4 ɕɖɎɐɆɍɆɓɎ ɗə ɓɋɐɎ ɘɎɕɔɈɎ ɒɆɞɎɓɆ ɐɔɭɋ ɗɋ ɐɔɖɎɗɘɋ ɍɆ 

ɕɖɔɎɍɈɔɊɯə ɝɋɑɎɝɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ. 

ȴɘɈɔɖɎ ə ɖɋɇɖə ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɒɔɉə ɗɋ ɐɖɋɎɖɆɘɎ ɕɖɔɇɎɭɆɯɋɒ ɎɑɎ 

ɗɋɝɋɯɋɒ. ȵɖɔɇɎɭɆɯɋ ɖɋɇɖɆ ɗɋ ɈɖɞɎ əɘɎɗɐɎɈɆɯɋɒ Ɏɉɑɋ ɍɆ ɕɖɔɇɎɭɆɯɋ. ȵɖɔɒɋɓɆ 

ɔɇɑɎɐɆ Ɏ ɈɋɑɎɝɎɓɋ ɔɘɈɔɖɆ ɍɆɛɘɋɈɆɭə ɍɆəɗɘɆɈɮɆɯɋ ɕɖɔɜɋɗɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯɋ, ɔɊɆɇɎɖ 

ɔɊɉɔɈɆɖɆɭəɰɋ ɈɋɑɎɝɎɓɋ Ɏɉɑɋ ɍɆ ɕɖɔɇɎɭɆɯɋ, ɘɋ ɯɋɓə ɍɆɒɋɓə ɓɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɓɔɭ ɒɆɞɎɓɎ. 

ȷɋɝɋɯɋ ɗɋ ɓɆɭɝɋɞɰɋ ɎɍɈɔɊɎ ɕɔɒɔɰə ɖɆɝəɓɆɖɗɐɋ ɓəɒɋɖɎɝɐɎ əɕɖɆɈɮɆɓɋ (ɋɓɉ. 

computerized numerical control  (CNC)  -  ȶȳȹ) ɒɆɞɎɓɋ ɎɑɎ ɗɋɝɋɯɋɒ ɈɔɊɋɓɎɒ ɒɑɆɍɔɒ 

(ɋɓɉ. water jet ). ȵɖɋɊɓɔɗɘ ɗɋɝɋɯɋɒ ɕɔɒɔɰə ȶȳȹ ɒɆɞɎɓɋ ɎɑɎ ɈɔɊɋɓɎɒ ɒɑɆɍɔɒ ɭɋ ə 

ɘɔɒɋ ɞɘɔ ɊɎɒɋɓɍɎɭɋ Ɏ ɔɇɑɎɐ ɔɘɈɔɖɆ ɒɔɉə ɇɎɘɎ ɕɖɔɎɍɈɔɮɓɎ, ɝɆɐ Ɏ ɒɋɧəɗɔɇɓɔ 

ɖɆɍɑɎɝɎɘɎ ə ɔɐɈɎɖə ɭɋɊɓɔɉ ɋɑɋɒɋɓɘɆ. ȲɋɧəɘɎɒ, ɭɋɊɎɓɔ ɕɔɗɘəɕɐɔɒ ɕɖɔɇɎɭɆɯɆ ɖəɕɆ 

ɒɔɉəɰɋ ɭɋ ɐɖɋɎɖɆɘɎ ɎɈɎɝɓɆ əɐɖəɰɋɯɆ ɔɘɈɔɖɆ. 

  

  

ȷɑɎɐɆ 1.4. ȲɆɞɎɓɋ ɍɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯə ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɝɋɑɎɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ: 

DAHEZB FX350  ɍɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯə ɛɑɆɊɓɎɒ ɈɆɮɆɯɋɒ (ɉɔɖɋ) 

[ www.dahezbforming.com/ ]  Ɏ GASPARINI X PRESS 165  ɕɖɋɗɆ ɍɆ ɗɆɈɎɭɆɯɋ ɑɎɒɔɈɆ 

(Ɋɔɑɋ) [ www.gasparini.co m, www.rollerdie.com ]  

1.1.  ȵȶȫȪȲȫȸ, ȵȴȸȶȫȧȦ Ȯ ȼȮȠȫȨȮ ȮȷȸȶȦȬȮȨȦȡȦ 

ȹɈɋɐ ɆɐɘəɋɑɓɎ ɘɖɋɓɊɔɈɎ ə ɐɔɓɗɘɖəɐɘɋɖɗɘɈə ɍɆ ɞɘɔ ɋɚɎɐɆɗɓɎɭɔɒ ɔɕɘɎɒɎɍɆɜɎɭɔɒ 

ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɋ ə ɈɎɊə ɎɗɐɔɖɎɞɰɋɯɆ ɞɘɔ ɒɆɯɋ ɐɔɑɎɝɎɓɋ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ Ɏ ɔɗɘɈɆɖɋɯɆ 

ɈɋɰɎɛ ɖɆɗɕɔɓɆ, ɗɘɈɆɖɆɭə ɕɔɘɖɋɇə ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋɒ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ ɐɔɭɋ ɰɋ 
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ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɔ ɍɆɊɔɈɔɮɎɘɎ ɔɇɆ ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɆ. ȷɑɋɊɋɰɎ ɔɈɋ ɘɖɋɓɊɔɈɋ ɕɖɎ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯə 

ɝɋɑɎɝɓɎɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ, ɝɋɗɘɔ ɗɋ ɍɆɛɘɋɈɆ ɔɑɆɐɞɆɯɋ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɗɐɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 

ɐɖɋɎɖɆɯɋɒ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖɎɒɆ ɖɆɊɎ ɕɔɗɘɆɈɮɆɯɆ ɋɑɋɐɘɖɎɝɓɎɛ, ɈɔɊɔɈɔɊɓɎɛ ɎɑɎ 

ɉɖɋɭɓɎɛ ɎɓɗɘɆɑɆɜɎɭɆ. ȷɘɔɉɆ, ɓɆ ɘɖɌɎɞɘə ɗə ɗɈɋ ɕɖɎɗəɘɓɎɭɋ ɚɎɖɒɋ ɐɔɭɋ ɕɖɔɎɍɈɔɊɋ 

ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɋ ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɗɆ Ɉɋɰ ɕɖɋɘɛɔɊɓɔ ɚɔɖɒɎɖɆɓɎɒ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə, ɓɋ 

ɊɔɕəɞɘɆɭəɰɎ ɕɖɔɭɋɐɘɆɓɘɎɒɆ ɒɔɉəɰɓɔɗɘ ɎɍɇɔɖɆ ɑɔɐɆɜɎɭɋ ɎɗɘɎɛ. 

ȧəɊəɰɎ ɊɆ ɗə ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ ə ɈɋɰɎɓɎ ɗɑəɝɆɭɋɈɆ 

ɔɘɈɔɖɋɓɔɉ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɍɇɔɉ ɓɆɝɎɓɆ ɯɎɛɔɈɋ ɕɖɔɎɍɈɔɊɯɋ, ɯɎɛɔɈɔ ɕɔɓɆɞɆɯɋ 

Ɏ ɓɔɗɎɈɔɗɘ ɗə ɊɎɐɘɎɖɆɓɎ ɗɘɆɇɎɑɎɘɋɘɓɎɒ ɋɚɋɐɘɎɒɆ ɕɖɋ ɓɋɉɔ ɊɔɗɘɎɍɆɯɋɒ ɓɆɕɔɓɆ 

ɘɋɝɋɯɆ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ, ɕɆ ɐɖɋɎɖɆɯɋ ɔɘɈɔɖɆ ɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɎɒɆ ɗɈɆɐɆɐɔ ɓɋɕɔɈɔɮɓɔ əɘɎɝɋ 

ɓɆ ɯɎɛɔɈɆ ɉɖɆɓɎɝɓɆ ɗɘɆɯɆ Ɏ ɒɋɯɆ ɯɎɛɔɈɔ ɕɔɓɆɞɆɯɋ. ȳɋɔɕɛɔɊɓɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ, ɐɔɭɎ ɗə ɉɔɘɔɈɔ ɕɔ ɕɖɆɈɎɑə ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɎ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɎɒ ɊɋɭɗɘɈɔɒ ɒɔɒɋɓɘɆ 

ɗɆɈɎɭɆɯɆ Ɏ ɆɐɗɎɭɆɑɓɋ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ, ɔɇɋɍɇɋɧəɭɋ ɗɋ ɕɖɔɜɋɗɔɒ ɊɎɒɋɓɍɎɔɓɎɗɆɯɆ. ȷ 

ɔɇɍɎɖɔɒ ɓɆ ɘɔ ɊɆ ɕɖɋɖɆɗɕɔɊɋɑɆ əɘɎɜɆɭɆ (ɔɊɖɋɧɋɓɎɛ ɓɆ ɉɑɔɇɆɑɓɔɒ ɒɔɊɋɑə 

ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɋ) ə ɋɑɋɒɋɓɘɎɒɆ ɍɆɈɎɗɎ ɔɊ ɖɆɗɕɔɖɋɊɆ ɐɖəɘɔɗɘɎ ɎɗɘɎɛ, ɘɖɆɉɆɯɋ ɍɆ 

ɔɕɘɎɒɆɑɓɎɒ ɕɔɕɖɋɝɓɎɒ ɕɖɋɗɋɐɔɒ ɝɎɓɎ ɕɖɔɜɋɗ ɊɎɒɋɓɍɎɔɓɎɗɆɯɆ ɎɘɋɖɆɘɎɈɓɎɒ. ȰɔɊ 

ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ ɔɊ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ, Ɉɋɍɋ Ɏɍɒɋɧə ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ, ɕɔɉɔɘɔɈɔ 

ɔɓɎɛ ə ɔɐɈɎɖə ɒɋɧəɗɕɖɆɘɓɎɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ, ɗə ɓɆɭɝɋɞɰɋ ɍɉɑɔɇɓɋ. ȹ ɘɎɒ ɗɑəɝɆɭɋɈɎɒɆ, 

ɋɑɋɒɋɓɘɎ ɗə ɗɘɆɘɎɝɐɔɉ ɗɎɗɘɋɒɆ ɕɖɔɗɘɋ ɉɖɋɊɋ, ɕɆ ɭɋ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

ɊɎɐɘɎɖɆɓɔ ɒɋɖɔɊɆɈɓɎɒ ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɔɒ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ, ɓɋɍɆɈɎɗɓɔ ɔɊ ɖɆɗɕɔɖɋɊɆ 

ɐɖəɘɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ. 

ȵɖɔɖɆɝəɓ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɇɋɍ ɔɘɈɔɖɆ ɕɖɋɒɆ 

SRPS EN 1993 -1-3  [4]  ɓɆ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɔ ɊɋɭɗɘɈɔ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɍɆɛɘɋɈɆ ɕɖɔɈɋɖɋ 

ɓɆ ɓɎɈɔə ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ Ɏ ɓɆ ɓɎɈɔə ɋɑɋɒɋɓɘɆ. ȵɖɔɈɋɖɆ ɓɆ ɓɎɈɔə ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ 

ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɋ ɗɈɔɊɎ ɓɆ ɐɔɓɘɖɔɑə ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɆ ɊɆ ɭɋ ɍɇɎɖ ɓɔɖɒɆɑɎɍɔɈɆɓɋ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ 

Ɏ ɒɔɒɋɓɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɒɆɯɎ ɔɊ ɭɋɊɎɓɎɝɓɋ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ, ɔɊɓɔɗɓɔ, ɓɆɑɆɌɋ əɗɈɆɭɆɯɋ 

ɑɎɓɋɆɖɓɋ ɚəɓɐɜɎɭɋ ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɔɓɔɉ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ N-M.  ȵɖɎ ɘɔɒɋ, ɕɔɕɖɋɝɓɎ ɕɖɋɗɋɜɎ 

ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗə ɕɔ ɕɖɆɈɎɑə ɐɑɆɗɋ 4, ɗɘɔɉɆ, ɕɔɘɖɋɇɓɔ ɭɋ ɔɊɖɋɊɎɘɎ 

ɯɎɛɔɈə ɋɚɋɐɘɎɈɓə ɕɔɈɖɞɎɓə, Ɏ ɘɔ ɍɆ ɗɈɆɐɎ ɗɋɘ əɘɎɜɆɭɆ Ɏɍ ɗɈɆɐɋ ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɋ 

ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ, ɞɘɔ ɭɋ ɒɔɉəɰɋ əɖɆɊɎɘɎ ɎɗɐɮəɝɎɈɔ ɕɔɒɔɰə ɗɔɚɘɈɋɖɆ. ȵɖɔɈɋɖɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ 

ɗɋ ɗɈɔɊɎ ɓɆ ɐɔɓɘɖɔɑə ɉɑɔɇɆɑɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ Ɏ ɕɖɔɈɋɖə Ɏɗɘɔɉ ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɆ ɐɆɔ ə ɗɑəɝɆɭə 

ɐɔɓɘɖɔɑɋ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɗ ɘɎɒ ɊɆ ɗə ɗɆɊɆ Ɏ ɓɔɖɒɆɑɎɍɔɈɆɓɆ ɗɎɑɆ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ 

ɒɔɒɋɓɘ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɗɘɋɕɋɓɔɈɆɓɎ ɚɆɐɘɔɖɔɒ 0.8. ȲɋɧəɘɎɒ, Ɏ ɊɆɮɋ ɯɎɛɔɈ ɍɇɎɖ ɓɋ ɗɒɋ 

ɕɖɋɑɆɍɎɘɎ ɭɋɊɎɓɎɝɓə ɈɖɋɊɓɔɗɘ. ȵɔɗɋɇɓɋ ɓɆɕɔɒɋɓɋ ɍɆ ɔɘɈɔɖɋ ə ɖɋɇɖə ɓɎɗə ɊɆɘɋ, Ɉɋɰ 

ɔɘɈɔɖ əɑɆɍɎ ə ɖɆɍɒɆɘɖɆɯɋ ɐɖɔɍ ɕɖɔɖɆɝəɓ ɐɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ ɋɚɋɐɘɎɈɓɔɉ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ 

ɕɖɋɗɋɐɆ. ȪɆɐɑɋ, ɇɖɔɭ Ɏ ɖɆɗɕɔɖɋɊ ɔɘɈɔɖɆ ɊəɌ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɓɎɭɋ ɔɇəɛɈɆɰɋɓ ɔɈɎɒ 

ɓɔɖɒɆɒɆ. 

ȷɑɎɝɓɔ ɋɈɖɔɕɗɐɎɒ ɓɔɖɒɆɒɆ, Ɏ ɕɖɋɒɆ ɗɋɈɋɖɓɔ-ɆɒɋɖɎɝɐɔɒ ɗɘɆɓɊɆɖɊə ɍɆ 

ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ ɔɊ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ AISI S100 -2016  [5]  
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ɐɔɓɘɖɔɑɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɓɆ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɔ ɊɋɭɗɘɈɔ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɗɆɈɎɭɆɯɆ 

ɗɕɖɔɈɔɊɎ ɗɋ ɐɔɓɘɖɔɑɔɒ ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɆ ɊɆ ɭɋ ɍɇɎɖ ɓɔɖɒɆɑɎɍɔɈɆɓɋ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ 

ɒɔɒɋɓɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɒɆɯɎ ɔɊ ɭɋɊɎɓɎɝɓɋ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ. ȲɋɧəɘɎɒ, ɍɆ ɖɆɍɑɎɐə ɔɊ ɋɈɖɔɕɗɐɎɛ 

ɓɔɖɒɎ, ə ɗɋɈɋɖɓɔ-ɆɒɋɖɎɝɐɎɒ ɊɆɘɋ ɗə ɕɔɗɋɇɓɋ ɓɆɕɔɒɋɓɋ ɍɆ əɍɎɒɆɯɋ ə ɔɇɍɎɖ ɔɘɈɔɖɆ 

ə ɖɋɇɖə, ɒɆɊɆ ɗɆɒɔ ɕɖɎɑɎɐɔɒ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɆ ɕɖɔɖɆɝəɓɗɐɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɘɆ 

ɕɔɗɋɇɓɔ ɍɆ ɗɘɆɯɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ, ɕɔɗɋɇɓɔ ɍɆ ɗɘɆɯɋ ɗɆɈɎɭɆɯɆ. ȷɘɔɉɆ, ə ɔɐɈɎɖə ɔɈɔɉ 

ɗɘɆɓɊɆɖɊɆ ɇɖɔɭ Ɏ ɖɆɗɕɔɖɋɊ ɔɘɈɔɖɆ ɊəɌ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɔɇəɛɈɆɰɋɓ ɭɋ ɭɋɊɎɓɔ ɕɖɎɑɎɐɔɒ 

ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɐɖɎɘɎɝɓɔɉ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ ə ɔɐɈɎɖə ɕɔɗɘəɕɐɆ 

ɊɎɒɋɓɍɎɔɓɎɗɆɯɆ. 

ȮɆɐɔ ɗə ɎɍɈɖɞɋɓɆ ɇɖɔɭɓɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɓɆ ɕɔɮə ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ, ɯɎɛɔɈ ɇɖɔɭ ɐɔɭɎ ɗɋ ɔɊɓɔɗɎ ɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ɓɎɭɋ ɈɋɑɎɐ. 

ȾɘɆɈɎɞɋ, ɇɖɔɭ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɈɋɔɒɆ ɝɋɗɘɔɉ ɗɑəɝɆɭɆ ə ɎɓɌɋɯɋɖɗɐɔɭ ɕɖɆɐɗɎ -  ɋɑɋɒɋɓɘɆ 

ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɔɉ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɔ ɓɆ ɕɖɎɘɎɗɆɐ Ɏ ɗɆɈɎɭɆɯɋ ɭɋ ɭɔɞ ɗɐɖɔɒɓɎɭɎ. ȟɋɊɆɓ ɔɊ 

ɖɆɍɑɔɉɆ ɗɋ ɒɔɌɋ ɘɖɆɌɎɘɎ ə ɕɔɘɋɞɐɔɰɆɒɆ ɔɊɖɌɆɈɆɯɆ ɐɔɓɗɘɆɓɘɓɔɉ ɎɓɘɋɓɍɎɘɋɘɆ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ ɕɖɎɑɎɐɔɒ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔɉ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ.  ȵɔɘɖɋɇɆ ɍɆ 

ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɎɒ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɋɒ ɔɈɆɐɈɔɉ ɘɎɕɆ ɕɖɋɒɊɆ ɕɔɗɘɔɭɎ, ɐɆɐɔ ə 

ɕɖɔɭɋɐɘɆɓɘɗɐɔɭ, ɘɆɐɔ Ɏ ə ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɝɐɔɭ ɍɆɭɋɊɓɎɜɎ. 

ȴɈɔ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɋ, ɔɖɎɭɋɓɘɎɗɆɓɔ ɐɆ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯə ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɎɛ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɎɒ ɊɋɭɗɘɈɔɒ ɗɆɈɎɭɆɯɆ Ɏ 

ɕɖɎɘɎɗɐɆ, əɘɈɖɊɎɰɋ ɊɆ ɑɎ ɭɋ ɕɖɋɘɕɔɗɘɆɈɐɆ ɔ əɗɈɔɭɋɓɔɭ ɑɎɓɋɆɖɓɔɭ ɚəɓɜɐɎɭɎ 

ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɔɓɔɉ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ N-M ɔɕɖɆɈɊɆɓɆ ɍɆ ɔɈɋ ɋɑɋɒɋɓɘɋ. ȹɐɔɑɎɐɔ ɓɎɭɋ, ɊɔɕɖɎɓɔɗ 

əɓɆɕɖɋɧɋɯə ɗɘɆɓɊɆɖɊɆ ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ 

ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ɰɋ ɇɎɘɎ Ɏɍɓɋɘ ə ɈɎɊə ɓɔɈɔɉ ɔɇɑɎɐɆ ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɔɓɔɉ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ.  ȟɔɞ 

ɭɋɊɆɓ ɔɊ ɜɎɮɋɈɆ ɎɍɖɆɊɋ ɔɈɋ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɋ ɭɋɗɘɋ ɊɆ ɗɋ əɘɈɖɊɎ ə ɐɔɑɎɐɔɭ ɒɋɖɎ ɗə 

ɖɆɍɑɎɝɎɘ ɇɖɔɭ Ɏ ɕɔɑɔɌɆɭ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə ɍɓɆɝɆɭɓɎ ɚɆɐɘɔɖɎ ɐɔɭɎ əɘɎɝə ɓɆ ɕɔɓɆɞɆɯɋ 

ɔɈɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ. ȸɆɐɔɧɋ, ɔɈɔ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɋ ɓɆɗɘɔɭɎ ɊɆ ɔɇɔɉɆɘɎ ɗɆɊɖɌɆɭ 

ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɎɛ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ 

ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɎɛ ɋɐɗɜɋɓɘɖɎɝɓɎɒ ɕɖɎɘɎɗɐɔɒ, ɐɔɭɎ ɭɋ Ɋɔ ɘɖɋɓəɘɐɆ 

ɔɗɒɎɞɮɆɈɆɯɆ ɔɈɔɉ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɗɐɖɔɒɓɔɉ ɔɇɎɒɆ. 

1.2.  ȰȶȦȸȦȰ ȵȶȮȰȦȭ ȷȦȪȶȬȦȟȦ ȪȴȰȸȴȶȷȰȫ ȪȮȷȫȶȸȦȼȮȟȫ 

ȴɈɆ ɊɔɐɘɔɖɗɐɆ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɆ ɗɆɗɘɔɭɎ ɗɋ ɔɊ ɊɋɈɋɘ ɕɔɉɑɆɈɮɆ. ȹ ɕɖɈɔɒ ɕɔɉɑɆɈɮə ɗə 

ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɓɎ ɕɖɋɊɒɋɘ Ɏ ɜɎɮɋɈɎ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ. 

ȸɖɋɓəɘɓɔ ɗɘɆɯɋ ə ɔɇɑɆɗɘɎ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɭɋ ɕɖɎɐɆɍɆɓɔ ə Ɋɖəɉɔɒ ɕɔɉɑɆɈɮə. 

ȪɋɘɆɮɓɎɭɎ ɔɕɎɗ ɕɖɔɇɑɋɒɆ ɕɔɓɆɞɆɯɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 

əɗɑɋɊ ɎɍɈɎɭɆɯɆ, ɐɆɔ Ɏ Ɋɔɗɘəɕɓɋ ɓəɒɋɖɎɝɐɋ ɒɋɘɔɊɋ ɍɆ ɯɎɛɔɈɔ ɖɋɞɆɈɆɯɋ ɗə ɊɆɘɋ ə 

ɕɖɈɔɒ Ɋɋɑə ɔɈɔɉ ɕɔɉɑɆɈɮɆ. ȵɔɘɔɒ, ɕɖɎɐɆɍɆɓɆ ɗə ɊɔɗɆɊɆɞɯɆ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɆ Ɏ 

ɓəɒɋɖɎɝɐɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ Ɏɍ ɔɇɑɆɗɘɎ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 
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ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə. ȷ ɔɇɍɎɖɔɒ ɓɆ ɘɔ ɊɆ ɊɔɗɆɊɆɞɯɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɕɔɓɆɞɆɯɆ ɔɈɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɓɆ ɗɎɒəɑɘɆɓɔ ɊɋɭɗɘɈɔ ɆɐɗɎɭɆɑɓɋ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɒɔɒɋɓɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɓɎɗə 

ɔɇɎɒɓɆ, ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɋɓɆ ɗə ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɐɔɭɆ ɗɋ ɔɊɓɔɗɋ ɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɋ 

ɎɍɔɑɔɈɆɓɎɒ ɊɋɭɗɘɈɎɒɆ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɗɆɈɎɭɆɯɆ. ȳɆ ɐɖɆɭə, ɊɆɘ ɭɋ ɕɖɎɐɆɍ ɕɖɔɖɆɝəɓɆ 

ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɔɈɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɕɖɋɒɆ ɘɖɋɓəɘɓɔ ɈɆɌɋɰɎɒ ɕɖɔɕɎɗɎɒɆ ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ. 

ȵɖɋɊɗɘɆɈɮɋɓɋ ɗə ɒɋɘɔɊɆ ɋɚɋɐɘɎɈɓɋ ɞɎɖɎɓɋ (EWM), ɎɓɐɔɖɕɔɖɎɖɆɓɆ ə ɋɈɖɔɕɗɐɎɒ 

ɓɔɖɒɆɒɆ, ɐɆɔ Ɏ ɒɋɘɔɊɆ ɊɎɖɋɐɘɓɋ ɝɈɖɗɘɔɰɋ (DSM), ɎɓɐɔɖɕɔɖɎɖɆɓɆ ə ɗɋɈɋɖɓɔ-

ɆɒɋɖɎɝɐɎɒ ɓɔɖɒɆɒɆ. 

ȹ ɘɖɋɰɋɒ ɕɔɉɑɆɈɮə, əɍ ɊɋɘɆɮɆɓ ɔɕɎɗ əɍɔɖɆɐɆ, ɎɍɓɋɘɎ ɗə ɕɑɆɓ Ɏ ɔɕɎɗ ɚɆɍɆ, ɐɆɔ Ɏ 

ɖɋɍəɑɘɆɘɎ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔɉ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ. ȧəɊəɰɎ ɊɆ ɭɋ ɗɈɆɐɆ ɚɆɍɆ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆ 

ɍɆɛɘɋɈɆɑɆ ɯɋɉɔɈə ɕɆɌɮɎɈə ɕɖɎɕɖɋɒə, ɐɆɔ Ɏ ɕɔɗɋɇɓə ɕɖɎɕɖɋɒə əɍɔɖɆɐɆ, ɔɈɎ 

ɕɖɔɜɋɗɎ ɔɕɎɗɆɓɎ ɗə ɘɋɒɋɮɓɔ. ȹɍ ɘɔ, ɊɆɘ ɭɋ ɕɖɎɐɆɍ Ɏ ɔɕɎɗ ɔɕɖɋɒɋ ɐɔɖɎɞɰɋɓɋ 

ɕɖɎɑɎɐɔɒ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ. ȶɋɍəɑɘɆɘɎ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆ ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɋɓɎ ɗə ɍɆ ɗɈɆɐə ɚɆɍə ə 

ɈɎɊə ɉɖɆɚɎɝɐɎɛ Ɏ ɘɆɇɋɑɆɖɓɎɛ ɕɖɎɑɔɉɆ. ȩɖɆɚɎɝɐɎ ɕɖɎɑɔɍɎ ɊɆɘɎ ɗə ə ɚɔɖɒɎ 

ɚɔɘɔɉɖɆɚɎɭɆ Ɏ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ ɕɔɗɒɆɘɖɆɓɎɛ ɈɋɑɎɝɎɓɆ. 

ȵɔɓɆɞɆɯɋ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ə ɔɐɈɎɖə ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔɉ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɗɎɒəɑɎɖɆɓɔ ɭɋ 

ɓəɒɋɖɎɝɐɎɒ ɆɓɆɑɎɍɆɒɆ ɒɋɘɔɊɔɒ ɐɔɓɆɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ (ȲȰȫ), Ɏ ɕɖɎɐɆɍɆɓɔ ɭɋ ə 

ɝɋɘɈɖɘɔɒ ɕɔɉɑɆɈɮə ɔɈɋ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɋ. ȳəɒɋɖɎɝɐɋ ɆɓɆɑɎɍɋ ɒɔɊɋɑɆ ɐɖɋɎɖɆɓɎɛ ɔɊ 

ɕɔɈɖɞɎɓɗɐɎɛ ɐɔɓɆɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ (KE)  əɖɆɧɋɓɋ ɗə ə ɗɔɚɘɈɋɖə Abaqus , Ɏ ɕɔɗɑəɌɎɑɋ 

ɗə ɐɆɔ ɔɗɓɔɈɆ ɍɆ ɐɆɑɎɇɖɆɜɎɭə ɒɔɊɋɑɆ ɍɆ ɐɆɗɓɎɭɋ ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐɋ ɆɓɆɑɎɍɋ. ȭɆ ɗɈɆɐɎ 

ɘɎɕ əɍɔɖɐɆ ɗə əɖɆɧɋɓɋ ɑɎɓɋɆɖɓɆ ɆɓɆɑɎɍɆ ɗɈɔɭɗɘɈɋɓɎɛ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ, ɐɆɔ Ɏ 

ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɎ Ɏ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɓɔ ɓɋɑɎɓɋɆɖɓɆ ɆɓɆɑɎɍɆ. 

ȳɆɐɔɓ ɈɋɖɎɚɎɐɆɜɎɭɋ ɓəɒɋɖɎɝɐɔɉ ɖɆɝəɓɗɐɔɉ ɒɔɊɋɑɆ Ɏ ɈɆɑɎɊɆɜɎɭɋ ɓɆ ɔɗɓɔɈə 

ɖɋɍəɑɘɆɘɆ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔɉ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ, ə ɕɋɘɔɒ ɕɔɉɑɆɈɮə ɗɕɖɔɈɋɊɋɓɆ ɭɋ 

ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐɆ ɆɓɆɑɎɍɆ ɗɆ ɜɎɮɋɒ ɗɆɉɑɋɊɆɈɆɯɆ əɘɎɜɆɭɆ ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɛ ɚɆɐɘɔɖɆ ɓɆ 

ɕɔɓɆɞɆɯɋ Ɏ ɓɔɗɎɈɔɗɘ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə. 

ȵɆɖɆɒɋɘɖɎ ɐɔɭɎ ɗə ɈɆɖɎɖɆɓɎ ə ɔɐɈɎɖə ɔɈɔɉ ɊɋɑɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɗə ɊəɌɎɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ, 

ɔɇɑɎɐ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɇɖɔɭ Ɏ ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə, ɐɆɔ Ɏ ɎɓɘɋɓɍɎɘɋɘ ɊɋɭɗɘɈɆ 

ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɒɔɒɋɓɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɆ. ȭɆ ɗɈɆɐɎ ɘɎɕ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɭɋ əɖɆɧɋɓɔ 11 ɆɓɆɑɎɍɆ 

ɗɆ ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɒ ɋɐɗɜɋɓɘɖɎɜɎɘɋɘɎɒɆ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ. ȶɆɍɒɆɘɖɆɓɆ ɗə 2 ɖɆɍɑɎɝɎɘɆ 

ɕɔɕɖɋɝɓɆ ɕɖɋɗɋɐɆ, 5 ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɛ ɐɔɓɚɎɉəɖɆɜɎɭɆ ɔɘɈɔɖɆ Ɏ ɕɔ 2 ɖɆɍɑɎɝɎɘɋ ɊɎɒɋɓɍɎɭɋ 

ɔɘɈɔɖɆ. ȸɆɐɔɧɋ, ɍɆ ɜɋɓɘɖɎɝɓɔ ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɋ ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɭɋ ə ɔɇɍɎɖ əɍɋɘ Ɏ əɘɎɜɆɭ 

ɕɔɝɋɘɓɎɛ ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɎɛ ɎɒɕɋɖɚɋɐɜɎɭɆ. 

ȵɔɗɑɋɊɯɆ ɚɆɍɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ə ɔɐɈɎɖə Ɋɔɐɘɔɖɗɐɋ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɋ ɗɆɊɖɌɆɓɆ ɭɋ ə ɞɋɗɘɔɒ 

ɕɔɉɑɆɈɮə, ə ɐɔɭɋɒ ɗə Ɏɍɓɋɘɋ ɕɖɋɕɔɖəɐɋ ɍɆ ɊɋɚɎɓɎɗɆɯɋ ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɎɛ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɔ ɓɆ ɊɋɭɗɘɈɔ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɗɆɈɎɭɆɯɆ. 

ȭɆɐɮəɝɜɎ ɎɍɈɋɊɋɓɎ Ɏɍ ɜɋɑɔɐəɕɓɔɉ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɎɍɓɋɘɎ ɗə ə ɗɋɊɒɔɒ ɕɔɉɑɆɈɮə, əɍ 

ɕɔɌɋɮɓɋ ɕɖɆɈɜɋ ɊɆɮɋɉ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɍɆɕɆɌɋɓɋ ɘɔɐɔɒ ɎɍɖɆɊɋ ɔɈɋ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɋ. 
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ȹ ɔɗɒɔɒ ɕɔɉɑɆɈɮə ɭɋ ɊɆɘ ɐɔɒɕɑɋɘɆɓ ɗɕɎɗɆɐ ɐɔɖɎɞɰɋɓɋ ɑɎɘɋɖɆɘəɖɋ, ɐɔɭɎ ɔɇəɛɈɆɘɆ 

111 ɖɋɚɋɖɋɓɜɎ. Ȳɋɧə ɯɎɒɆ ɗɋ ɓɆɑɆɍɋ ɖɆɊɔɈɎ Ɏɍ ɓɆəɝɓɎɛ ɝɆɗɔɕɎɗɆ Ɏ ɍɇɔɖɓɎɐɆ 

ɖɆɊɔɈɆ ɗɆ ɓɆəɝɓɎɛ ɐɔɓɚɋɖɋɓɜɎɭɆ, ɐɯɎɉɋ, ɗɘɆɓɊɆɖɊɎ Ɏ Ɋɔɐɘɔɖɗɐɋ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɋ. 

ȵɔɗɑɋɊɯɋ ɕɔɉɑɆɈɮɋ ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɆ ɗɐəɕ ɕɖɎɑɔɉɆ, ɐɔɭɎ ɊɆɭə ɔɕɞɎɖɓɎɭɎ ɕɖɎɐɆɍ 

ɖɋɍəɑɘɆɘɆ ɗɈɋ ɘɖɎ ɚɆɍɋ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔɉ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ, ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐɋ ɆɓɆɑɎɍɋ, ɐɆɔ 

Ɏ ɕɔɗɘəɕɆɐ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ əɍɔɖɆɐɆ ɕɖɋɒɆ ɈɆɌɋɰɎɒ ɗɘɆɓɊɆɖɊɎɒɆ. 
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2.  ȵȶȫȩȱȫȪ ȷȸȦȡȦ ȹ ȴȧȱȦȷȸȮ 

2.1.  ȮȭȨȮȟȦȡȫ ȸȦȳȰȴȭȮȪȳȮȻ ȻȱȦȪȳȴ-ȴȧȱȮȰȴȨȦȳȮȻ 

ȽȫȱȮȽȳȮȻ ȫȱȫȲȫȳȦȸȦ 

ȰɔɊ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ə ɝɎɭɎɒ ɗɋ ɕɔɕɖɋɝɓɎɒ ɕɖɋɗɋɜɎɒɆ ɭɆɈɮɆɭə 

ɓɆɕɔɓɎ ɕɖɎɘɎɗɐɆ, əɗɑɋɊ ɆɐɗɎɭɆɑɓɎɛ ɗɎɑɆ ɕɖɎɘɎɗɐɆ, ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɎɑɎ ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɋ ɔɈɆ 

ɊɈɆ əɘɎɜɆɭɆ, ɝɋɗɘɆ ɭɋ ɕɔɭɆɈɆ ɚɋɓɔɒɋɓɆ ɉəɇɎɘɐɆ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ. ȩəɇɎɘɆɐ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ, 

ɐɆɔ ɭɋɊɆɓ ɔɊ ɐɖɎɘɋɖɎɭəɒɆ ɐɔɓɘɖɔɑɎɗɆɓɎɛ ɕɖɎɑɎɐɔɒ ɊɎɒɋɓɍɎɔɓɎɗɆɯɆ, ɕɖɆɰɋɓ ɭɋ 

ɎɍɈɎɭɆɯɋɒ, ɘɭ. ɕɔɭɆɈɔɒ ɘɖɋɓəɘɓɔɉ Ɏ ɇɋɍ ɓɆɭɆɈɋ ɓɆɉɑɔɉ ɕɔɈɋɰɆɯɆ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɭɆ 

ɋɑɋɒɋɓɘɆ əɕɖɆɈɓɔ ɓɆ ɯɋɉɔɈə ɔɗə əɗɑɋɊ ɖɋɑɆɘɎɈɓɔ ɓɎɗɐɔɉ ɕɖɎɖɆɞɘɆɭɆ ɎɓɘɋɓɍɎɘɋɘɆ 

ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ. ȧəɊəɰɎ ɊɆ ɭɋ ə ɕɎɘɆɯə ɎɍɖɆɍɎɘɔ ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɎ ɓɋɑɎɓɋɆɖɆɓ ɕɖɔɜɋɗ, 

ɕɖɔɜɋɓɆ ɕɔɓɆɞɆɯɆ ɗɎɗɘɋɒɆ ɗɋ ɓɋ ɒɔɌɋ əɘɈɖɊɎɘɎ ɋɐɗɘɖɆɕɔɑɆɜɎɭɔɒ ɗɘɆɯɆ ɐɔɭɋ 

ɕɖɋɘɛɔɊɎ ɉəɇɎɘɐə ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ. ȷ ɔɇɍɎɖɔɒ ɓɆ ɈɎɗɔɐɋ ɒɋɛɆɓɎɝɐɋ ɐɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɋ 

ɝɋɑɎɐɆ, ɔɊəɈɋɐ ɗɋ ɘɋɌɎɑɔ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯə ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ ɞɘɔ ɒɆɯɎɛ ɊɋɇɮɎɓɆ ɍɎɊɔɈɆ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȷɘɔɉɆ, ɚɋɓɔɒɋɓ ɉəɇɎɘɐɆ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ ɭɋ ɕɖɔɇɑɋɒ ɐɔɭɎ ɗɋ ə 

ɈɋɑɎɐɔɒ ɇɖɔɭə ɭɆɈɮɆ ɐɔɊ ɔɈɎɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ [6] . 

ȵɖɔɇɑɋɒ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɭɋ ɕɖɈɎ ɚɔɖɒəɑɎɗɆɔ Euler  [7]  ɭɔɞ 1744. ɉɔɊɎɓɋ, ɖɆɍɒɆɘɖɆɭəɰɎ 

ɜɋɓɘɖɎɝɓɔ ɕɖɎɘɎɗɓəɘ ɎɊɋɆɑɓɎ ɞɘɆɕ. ȡɋɉɔɈɆ ɘɋɔɖɎɭɆ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɭɋ 

ɍɆɗɓɔɈɆɓɆ ɓɆ ɓɎɍə ɕɖɋɘɕɔɗɘɆɈɐɎ:  ɒɆɘɋɖɎɭɆɑ ɭɋ ɛɔɒɔɉɋɓ, ɎɍɔɘɖɔɕɆɓ Ɏ ɋɑɆɗɘɎɝɆɓ, 

ɘɔɖɍɎɭɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɭɋ ɗɕɖɋɝɋɓɆ, ɕɔɕɖɋɝɓɎ ɕɖɋɗɋɐ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɭɋ ɐɔɓɗɘɆɓɘɆɓ Ɏ 

ɭɋɊɓɔɑɎɝɆɓ, ɓɋɕɔɗɘɔɭɆɯɋ ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɎɛ ɎɒɕɋɖɚɋɐɜɎɭɆ. ȴɕɘɋɖɋɰɋɯɋ ɕɖɎ ɐɔɭɋɒ 

ɊɔɑɆɍɎ Ɋɔ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɗɋ ɓɆɍɎɈɆ ɐɖɎɘɎɝɓɔ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɋ, Ɇ ɯɋɉɔɈ ɎɓɘɋɓɍɎɘɋɘ ɍɆɈɎɗɎ ɔɊ 

ɐɔɓɘəɖɓɎɛ əɗɑɔɈɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ, ɯɋɉɔɈɋ ɊəɌɎɓɋ, ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ, ɐɆɔ Ɏ ɔɊ ɔɇɑɎɐɆ Ɏ 

ɊɎɒɋɓɍɎɭɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȭɇɔɉ ɔɉɖɆɓɎɝɋɯɆ Euler -ove ɘɋɔɖɎɭɋ ə ɔɇɑɆɗɘɎ 

ɓɋɑɎɓɋɆɖɓɔɉ ɕɔɓɆɞɆɯɆ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ, ɊɔɕɖɎɓɔɗ ə ɔɈɔɒ ɕɔɮə ɐɆɗɓɎɭɋ ɊɆɑɎ ɗə 

Bauschinger  [8] , Engesser  [9] , Tetmajer  [10] , Karman  [11]  Ɏ Shanley  [12]  Ɏ ɒɓɔɉɎ 

ɊɖəɉɎ.  

ȲɋɧəɘɎɒ, ɕɔɓɆɞɆɯɋ Ɏ ɉəɇɎɘɆɐ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɓɎɭɋ əɈɋɐ ɕɖɆɰɋɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋɒ ə ɉɑɔɇɆɑɓɔɭ ɚɔɖɒɎ (ɚɑɋɐɗɎɔɓɔɭ, ɘɔɖɍɎɔɓɔɭ 

ɎɑɎ ɇɔɝɓɔ-ɘɔɖɍɎɔɓɔɭ). ȶɆɍɈɔɭɋɒ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɎɛ ɒɋɘɔɊɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ, Ɇ ɕɔɗɋɇɓɔ 

ɓəɒɋɖɎɝɐɎɛ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɭɆ, ɕɖɎɒɋɰɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ ɒɔɉə ɎɒɆɘɎ Ɏ ɓɋɐɋ 

Ɋɖəɉɋ ɚɔɖɒɋ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. ȹ ɔɕɞɘɋɒ ɗɑəɝɆɭə, ɔɇɑɎɜɎ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 

ɗɋ ɒɔɉə ɉɖəɕɎɗɆɘɎ ə ɘɖɎ ɚɆɒɎɑɎɭɋ: 

¶ ɑɔɐɆɑɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ ɕɖɋɗɋɐɆ (ɎɍɇɔɝɆɈɆɯɋ);  

¶ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ (ɐɖɎɈɮɋɯɋ ɕɖɋɗɋɐɆ) ə ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɎ ɗɆ ɑɔɐɆɑɓɎɒ 

ɗɆɈɎɭɆɯɋɒ ɑɎɒɔɈɆ;  

¶ ɉɑɔɇɆɑɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ (ɚɑɋɐɗɎɔɓɔ, ɘɔɖɍɎɔɓɔ ɎɑɎ ɇɔɝɓɔ-ɘɔɖɍɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ). 
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ȰɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɓɎ ɔɇɑɎɜɎ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɝɋɑɎɝɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɕɖɎɐɆɍɆɓɎ ɗə ɓɆ ɗɑɎɜɎ 2.1. 

 

ȷɑɎɐɆ 2.1. ȮɍɈɎɭɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ: ɑɔɐɆɑɓɔ (ɑɋɈɔ), 

ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔ (ɗɖɋɊɎɓɆ) Ɏ ɉɑɔɇɆɑɓɔ ɇɔɝɓɔ-ɘɔɖɍɎɔɓɔ (Ɋɋɗɓɔ) 

ȱɔɐɆɑɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ ɕɔɊɖɆɍəɒɋɈɆ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɭə ə ɈɎɊə ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɍɎɊɔɈɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ 

ɕɖɋɗɋɐɆ, ɔɊɓɔɗɓɔ ɖɔɘɆɜɎɭə (ɓɋ Ɏ ɘɖɆɓɗɑɆɜɎɭə) ɕɖɋɈɔɭɓɎɛ ɝɈɔɖɔɈɆ ɍɎɊɔɈɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ 

ɕɖɋɗɋɐɆ (ɘɭ. əɉɑɔɈɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ), ɕɖɎ ɝɋɒə əɉɑɔɈɎ Ɏɍɒɋɧə ɕɔɭɋɊɎɓɆɝɓɎɛ 

ɑɎɒɔɈɆ ə ɕɖɋɗɋɐə ɔɗɘɆɭə ɓɋɕɖɔɒɋɯɋɓɎ. ȪəɌɎɓɆ ɕɔɑəɘɆɑɆɗɆ ɑɔɐɆɑɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɇɎ 

ɘɖɋɇɆɑɔ ɊɆ ɇəɊɋ ɒɆɯɆ ɎɑɎ ɭɋɊɓɆɐɆ ɓɆɭɈɋɰɔɭ ɊɎɒɋɓɍɎɭɎ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

ɎɍɑɔɌɋɓɔɉ ɓɆɕɔɓə ɕɖɎɘɎɗɐɆ. 

ȪɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɆ ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭə ɗɆɈɎɭɆɯɆ Ɏ ɘɔɖɍɎɭɋ ɍɎɊɔɈɆ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɔɊɓɔɗɓɔ Ɏ ɖɔɘɆɜɎɭə Ɏ ɘɖɆɓɗɑɆɜɎɭə ɭɋɊɓɔɉ ɎɑɎ ɈɎɞɋ ɕɖɋɈɔɭɓɎɛ 

ɝɈɔɖɔɈɆ ɍɎɊɔɈɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȹɗɑɋɊ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɭɋɊɓɔɉ ɎɑɎ ɈɎɞɋ ɍɎɊɔɈɆ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɘɋ ɖɔɘɆɜɎɭɋ ɯɋɉɔɈɎɛ əɉɑɔɈɆ, ɔɗɘɆɑɎ ɊɋɑɔɈɎ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ 

ɕɖɆɘɋ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɭə ə ɈɎɊə ɐɖəɘɎɛ ɘɋɑɆ. ȪəɌɎɓɆ ɕɔɑəɘɆɑɆɗɆ ɍɆɈɎɗɎ ɔɊ ɎɓɘɋɓɍɎɘɋɘɆ 
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ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ Ɏ ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɋ ɋɑɋɒɋɓɘɆ, Ɏ ɕɔ ɈɋɑɎɝɎɓɎ ɓɆɑɆɍɎ ɗɋ Ɏɍɒɋɧə ɕɔɑəɘɆɑɆɗɆ 

ɑɔɐɆɑɓɔɉ Ɏ ɉɑɔɇɆɑɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ [5] . 

ȰɔɊ ɉɑɔɇɆɑɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɎɍɔɗɘɆɭə ɗɆɈɎɭɆɯɋ ɍɎɊɔɈɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ Ɏ ɖɔɘɆɜɎɭɆ 

ɯɋɉɔɈɎɛ ɕɖɋɈɔɭɓɎɛ ɝɈɔɖɔɈɆ, Ɉɋɰ ɭɋ ɐɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɓɆ ɕɔɭɆɈɆ ɘɖɆɓɗɑɆɜɎɭɋ 

(ɚɑɋɐɗɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ) Ɏ/ɎɑɎ ɖɔɘɆɜɎɭɋ (ɇɔɝɓɔ-ɘɔɖɍɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ) ɐɔɒɕɑɋɘɓɔɉ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȪəɌɎɓɆ ɕɔɑəɘɆɑɆɗɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɔɈɔɉ ɔɇɑɎɐɆ ɭɋɊɓɆɐɆ ɭɋ 

ɓɋəɐɖəɰɋɓɔɭ ɊəɌɎɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɆ (ɊəɌɎɓɎ Ɏɍɒɋɧə ɔɗɑɔɓɆɜɆ, ɇɔɝɓɔ ɕɖɎɊɖɌɆɓɎɛ 

ɘɆɝɆɐɆ, ɎɘɊ.). 

2.2.  ȳȹȲȫȶȮȽȰȫ ȲȫȸȴȪȫ ȭȦ ȴȪȶȫșȮȨȦȡȫ ȰȶȮȸȮȽȳȴȩ 

ȴȵȸȫȶȫȢȫȡȦ 

ȳɋɐɔɑɎɐɔ ɒɋɘɔɊɆ ɓəɒɋɖɎɝɐɎɛ ɆɓɆɑɎɍɆ ɍɆ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɑɔɐɆɑɓɎɛ,  ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɎɛ Ɏ 

ɉɑɔɇɆɑɓɎɛ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɭɋ ɊɆɓɆɗ Ɋɔɗɘəɕɓɔ: ɒɋɘɔɊɆ ɐɔɓɆɝɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ (ɋɓɉ. 

finite element method (FEM)  -  ȲȰȫ), ɒɋɘɔɊɆ ɐɔɓɆɝɓɎɛ ɘɖɆɐɆ (ɋɓɉ. finite strip method 

(FSM)  -  ȲȰȸ) Ɏ ɉɋɓɋɖɆɑɎɍɔɈɆɓɆ ɘɋɔɖɎɭɆ ɉɖɋɊɆ (ɋɓɉ. generalised beam theory (GBT)  -  

ȩȸȩ).  ȲɋɧəɘɎɒ, ɗɆɒɔ ɭɋ ɕɖɎɒɋɓɔɒ ȲȰȸ Ɏ ȩȸȩ ɒɔɉəɰɋ ɍɆ ɖɋɞɋɯɆ ɔɈɔɉ ɍɆɊɆɘɐɆ ɊɔɇɎɘɎ 

ɔɊɆɇɖɆɓɋ Ɏ ɎɍɔɑɔɈɆɓɋ (ĂɝɎɗɘɋñ) ɎɑɎ ɕɖɔɎɍɈɔɮɓɔ ɐɔɒɇɎɓɔɈɆɓɋ (Ăɗɕɖɋɉɓəɘɋñ) ɔɇɑɎɐɋ 

ɎɍɈɎɭɆɯɆ [13] . 

Ȫɔɐ ɐɔɓɈɋɓɜɎɔɓɆɑɓɆ ȲȰȸ ɆɓɆɑɎɍɆ ɍɆ ɉɖɆɓɎɝɓɋ əɗɑɔɈɋ ɕɖɔɗɘɔɉ ɔɗɑɆɯɆɯɆ ɊɆɭɋ 

ɕɖɔɖɆɝəɓɗɐə ɈɖɋɊɓɔɗɘ ɕɖɈɋ ɐɖɎɘɎɝɓɋ ɗɎɑɋ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɍɆ ɓɎɍ ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɛ ɊəɌɎɓɆ 

ɋɑɋɒɋɓɘɆ, ɖɋɞɋɯɋ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɋ ɒɋɘɔɊɋ ɐɔɓɆɝɓɎɛ ɘɖɆɐɆ (ɋɓɉ. constrained finite strip 

method  (cFSM) -  ɔȲȰȸ)  ɭɋ ɔɖɎɭɋɓɘɎɗɆɓɔ ɐɆ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯə ɈɎɞɎɛ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ 

ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɘɆɝɓɔ ɔɊɖɋɧɋɓɋ ɊəɌɎɓɋ ɍɆ ɔɕɞɘɋ ɉɖɆɓɎɝɓɋ əɗɑɔɈɋ. ȳɆ ɘɆɭ ɓɆɝɎɓ, ɔȲȰȸ 

ɖɋɞɋɯɋ ɍɆ ɔɕɞɘɋ ɉɖɆɓɎɝɓɋ əɗɑɔɈɋ ɈɋɔɒɆ ɕɔɊɗɋɰɆ ɓɆ ȲȰȫ ɖɋɞɋɯɆ [14] . ȴȲȰȸ je 

ɗɆɊɖɌɆɓɆ ə ɗɔɚɘɈɋɖə CUFSM5 (Ver. 5 .04 )  [13,15] , ɖɆɍɈɎɭɋɓɔɒ ɔɊ ɗɘɖɆɓɋ ɕɖɔɚ. 

Schafer -a Ɏ ɯɋɉɔɈɔɉ ɘɎɒɆ ɓɆ Johns Hopkins  ȹɓɎɈɋɖɍɎɘɋɘə ə ȧɆɑɘɎɒɔɖə, ȷȦȪ. 

ȹɍɎɒɆɯɋ ə ɔɇɍɎɖ ɕɖɎɗəɗɘɈɆ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə ɋɑɋɒɋɓɘɆ ə CUFSM5 ɭɋ ɘɖɋɓəɘɓɔ ə 

ɖɆɍɈɔɭə. ȲɋɧəɘɎɒ, ə [16]  Schafer  Ɏ Moen  ɕɖɋɊɑɆɌə ɐɖɋɎɖɆɯɋ ɒɔɊɋɑɆ ɗɆ ɓəɑɘɔɒ 

ɊɋɇɮɎɓɔɒ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɘɖɆɐɋ ɓɆ ɒɋɗɘə ɔɘɈɔɖɆ ə ɜɎɮə ɔɇəɛɈɆɘɆɯɆ ɋɚɋɐɘɆ ɕɖɎɗəɗɘɈɆ 

Ɏɗɘɔɉ. ȳɆ ɗɑɎɜɎ 2.2 ɭɋ ɕɖɎɐɆɍɆɓɔ ȲȰȸ ɖɋɞɋɯɋ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ Ɏ əɘɎɜɆɭ ɔɘɈɔɖɆ 

ə ȲȰȫ ɆɓɆɑɎɍɎ ɗɈɔɭɗɘɈɋɓɎɛ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. 

ȷɑɎɝɓɔ ɔȲȰȸ, ɆɓɆɑɎɍɆ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɕɖɎɒɋɓɔɒ ȩȸȩ 

ɭɋ ɘɆɐɔɧɋ ɒɔɊɆɑɓɔɉ ɐɆɖɆɐɘɋɖɆ. ȹ ȩȸȩ ɗə ə ɔɇɍɎɖ əɍɋɘɋ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɭɋ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ 

ɕɖɋɗɋɐɆ ə ɯɋɉɔɈɔɭ ɖɆɈɓɎ Ɏ ɈɆɓ ɯɋ əɈɔɧɋɯɋɒ ɊɔɊɆɘɓɔɉ ɗɘɋɕɋɓɆ ɗɑɔɇɔɊɋ. ȳɆɭɗɐɔɖɎɭɎ 

ɓɆɕɖɋɊɆɐ ə ɕɔɮə ȩȸȩ ɭɋ ɔɗɘɈɆɖɎɑɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɝɐɆ ɉɖəɕɆ ɓɆ ȸɋɛɓɎɝɐɔɒ əɓɎɈɋɖɍɎɘɋɘə 

ə ȱɎɗɆɇɔɓə, ɕɔɊ ɈɔɧɗɘɈɔɒ ɕɖɔɚ. Kamotim -a Ɏ ɕɖɔɚ. Silvestre -Ɇ [17 ï20] . ȴɓɎ ɗə 

ɖɆɍɈɎɑɎ ɗɔɚɘɈɋɖ GBTUL2  (Ver. 2 )  [21] , ə ɐɔɭɋɒ ɭɋ ɭɔɞ əɈɋɐ ɒɔɉəɰɋ ɆɓɆɑɎɍɎɖɆɘɎ ɗɆɒɔ 

ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɇɋɍ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə. 
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ȷɑɎɐɆ 2.2. ȰɖɎɈɆ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɍɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘ C 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ (ȲȰȸ ɖɋɞɋɯɋ) Ɏ əɘɎɜɆɭ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə ə ɔɐɈɎɖə ȲȰȫ 

ɆɓɆɑɎɍɋ ɗɈɔɭɗɘɈɋɓɎɛ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɎɍɈɎɭɆɯɆ 

ȵɖɔɖɆɝəɓ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɕɖɎɒɋɓɔɒ ȲȰȫ ə ɔɇɍɎɖ ɒɔɌɋ 

əɍɋɘɎ ɑɔɐɆɑɓɔ Ɏ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ əɐɔɑɎɐɔ ɗə ɒɔɊɋɑɎ ɐɖɋɎɖɆɓɎ ɔɊ ɐɔɓɆɝɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ (Ȱȫ) ɮəɗɐɋ (ɋɓɉ. shell ) ɎɑɎ ɘɖɔɊɎɒɋɓɍɎɔɓɎɆɑɓɎɛ (ɋɓɉ. solid) Ȱȫ. ȲɔɊɋɑɎ 

ɗɆɝɎɯɋɓɎ ɔɊ ɭɋɊɓɔɊɎɒɋɓɍɎɔɓɆɑɓɎɛ (ɋɓɉ. beam ) Ȱȫ ɔɈɋ ɚɋɓɔɒɋɓɋ ɓɋ ɒɔɉə ɊɆ 

ɔɇəɛɈɆɘɋ, ɘɋ ɗə ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɎ ɭɋɊɎɓɔ ɉɑɔɇɆɑɓɎɒ ɔɇɑɎɜɎɒɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. ȭɆ ɖɆɍɑɎɐə ɔɊ 

ɕɖɋɘɛɔɊɓɔ ɔɕɎɗɆɓɎɛ ɒɋɘɔɊɆ, ȲȰȫ ɊɔɍɈɔɮɆɈɆ ɆɓɆɑɎɍə ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɕɖɔɎɍɈɔɮɓɋ 

ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɋ. ȴɈɊɋ ɗɋ ɕɖɋ ɗɈɋɉɆ ɒɎɗɑɎ ɓɆ ɔɘɈɔɖɋ ə ɖɋɇɖə, ɓɆ ɖɆɍɓɋ ɈɆɖɎɭɆɜɎɭɋ Ɏ 

ɕɖɔɒɋɓɋ ɔɇɑɎɐɆ ɐɔɭɋ ɗɋ ɒɔɉə ɕɔɭɆɈɎɘɎ ɊəɌ ɭɋɊɓɔɉ ɋɑɋɒɋɓɘɆ, ɐɆɔ Ɏ ɓɆ ɕɖɔɎɍɈɔɮɓɋ 

ɐɔɓɘəɖɓɋ əɗɑɔɈɋ. ȷɆ Ɋɖəɉɋ ɗɘɖɆɓɋ, ɐɆɘɋɉɔɖɎɍɆɜɎɭɆ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɍɆɛɘɋɈɆ 

ɗəɇɭɋɐɘɎɈɓə ɔɜɋɓə ɎɓɌɋɯɋɖɆ, ɕɖɎ ɝɋɒə ɭɋ ɝɋɗɘɔ ɓɋɔɕɛɔɊɓɔ ɈɎɍəɋɑɓɔ ɕɖɋɉɑɋɊɆɘɎ 

ɓɋɐɔɑɎɐɔ ɊɋɗɋɘɎɓɆ, ɕɆ Ɏ ɗɘɔɘɎɓɆ ɔɇɑɎɐɆ ɖɆɊɎ ɕɖɔɓɆɑɆɌɋɯɆ ɓɋɐɔɉ ɔɊ ɔɗɓɔɈɓɎɛ 

ɔɇɑɎɐɆ. ȶɆɍɑɔɉ ɭɋ ɞɘɔ ɗɋ ɔɇɑɎɜɎ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɭɆɈɮɆɭə ɓɆɭɝɋɞɰɋ ə ɈɎɊə ɖɆɍɓɎɛ 

ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɆ ɑɔɐɆɑɓɎɛ, ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɎɛ Ɏ ɉɑɔɇɆɑɓɎɛ ɔɇɑɎɐɆ. 

ȹɍɎɒɆɭəɰɎ ə ɔɇɍɎɖ ɘɖɋɓəɘɓɋ ɒɔɉəɰɓɔɗɘɎ ə ɕɔɉɑɋɊə ɓəɒɋɖɎɝɐɔɉ ɒɔɊɋɑɎɖɆɯɆ Ɏ 

ɆɓɆɑɎɍɋ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə, ɒɔɌɋ ɗɋ 

ɍɆɐɮəɝɎɘɎ ɊɆ ȲȰȫ Ɏ ɊɆɮɋ ɔɗɘɆɭɋ ɔɕɘɎɒɆɑɓɆ ɒɋɘɔɊɆ ɍɆ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɐɖɎɘɎɝɓɔɉ 

ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ Ɏ ɔɇɑɎɐɆ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɔɈɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ, ɆɑɎ ɍɇɔɉ ɕɔɒɋɓəɘɎɛ 

ɐɔɒɕɑɋɐɗɓɔɗɘɎ ə ɎɓɘɋɖɕɖɋɘɆɜɎɭɎ ɖɋɍəɑɘɆɘɆ, ɖɋɘɐɔ Ɏ ɐɔɖɎɞɰɋɓɆ ə ɕɖɆɐɘɎɝɓɔɒ 

ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯə. ȷɘɔɉɆ ɗɋ ɍɆ ɕɖɆɐɘɎɝɓɋ ɕɖɎɒɋɓɋ ɊɆɑɋɐɔ ɈɎɞɋ ɐɔɖɎɗɘɋ ȲȰȸ ə ȷȦȪ, ɉɊɋ 
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ɭɋ ɗɘɆɓɊɆɖɊ ə ɗɆɉɑɆɗɓɔɗɘɎ ɗɆ ɖɋɍəɑɘɆɘɎɒɆ ɔɈɋ ɆɓɆɑɎɍɋ, ɎɑɎ ñɖəɝɓɔò 

ɊɎɒɋɓɍɎɔɓɎɗɆɯɋ ə ȫɈɖɔɕɎ, ɉɊɋ ȩȸȩ ɓɎɭɋ ə ɗɆɉɑɆɗɓɔɗɘɎ ɗɆ ȫɈɖɔɐɔɊɔɒ. ȹ ɔɇɆ ɗɑəɝɆɭɆ, 

ɊɎɒɋɓɍɎɔɓɎɗɆɯɋ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɖəɕɆɒɆ ə ɖɋɇɖə ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɆ ɗɈɔɭɋɈɖɗɘɆɓ ɕɖɔɇɑɋɒ, 

ɭɋɖ ɓɎɭɋ ɔɇəɛɈɆɰɋɓɔ ɕɔɒɋɓəɘɎɒ ɗɔɚɘɈɋɖɎɒɆ Ɏ ɕɖɆɈɎɑɓɎɜɎɒɆ. 

2.3.  ȫȰȷȵȫȶȮȲȫȳȸȦȱȳȦ Ȯ ȳȹȲȫȶȮȽȰȦ ȮȷȸȶȦȬȮȨȦȡȦ 

ȷ ɔɇɍɎɖɔɒ ɓɆ ɘɋɓɊɋɓɜɎɭə ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯə ə ɑɔɐɆɑɓɔɒ 

ɎɑɎ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔɒ ɔɇɑɎɐə, ɕɖɋɘɛɔɊɓɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ə ɔɈɔɭ ɔɇɑɆɗɘɎ ɗə əɉɑɆɈɓɔɒ ə 

ɚɔɐəɗ ɗɘɆɈɮɆɑɆ ɐɖɆɘɐɋ ɋɑɋɒɋɓɘɋ Ɏ ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɗɖɋɊɯɎɛ ɊəɌɎɓɆ. ȹ ɘɆɐɈɎɒ 

ɗɎɘəɆɜɎɭɆɒɆ, ɕɔɍɎɜɎɭɆ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə ɒɔɌɋ ɊɆ ɗɋ ɕɔɐɑɔɕɎ ɗɆ ɕɔɍɎɜɎɭɔɒ ɒɆɐɗɎɒɆɑɓɋ 

ɆɒɕɑɎɘəɊɋ ɕɔɑəɘɆɑɆɗɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ [1] . ȫɑɋɒɋɓɘɎ ɈɋɰɎɛ ɈɎɘɐɔɗɘɎ ɎɒɆɭə ɘɋɓɊɋɓɜɎɭə ɐɆ 

ɉɑɔɇɆɑɓɔɒ (ɚɑɋɐɗɎɔɓɔɒ, ɇɔɝɓɔ-ɘɔɖɍɎɔɓɔɒ) ɎɍɈɎɭɆɯə, ɘɋ ɗɋ ɗɒɆɘɖɆ ɊɆ ɐɔɊ ɘɆɐɈɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɕɔɍɎɜɎɭɆ Ɏ ɇɖɔɭ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə ɓɋ ɎɉɖɆɭə ɍɓɆɝɆɭɓə əɑɔɉə ə ɔɊɖɋɧɎɈɆɯə 

ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ Ɏ ɎɓɘɋɓɍɎɘɋɘɆ ɐɖɎɘɎɝɓɔɉ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ. ȮɆɐɔ ɭɋ ɓɆɭɈɋɰɎ ɇɖɔɭ 

ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɘɔɐɔɒ ɕɖɋɘɛɔɊɓɎɛ ɓɋɐɔɑɎɐɔ ɊɋɜɋɓɎɭɆ ɇɎɔ ɔɖɎɭɋɓɘɎɗɆɓ ɐɆ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯə 

ɕɔɓɆɞɆɯɆ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ əɗɑɋɊ ɊɋɭɗɘɈɆ ɜɋɓɘɖɎɝɓɔɉ ɕɖɎɘɎɗɐɆ ɎɑɎ ɗɆɈɎɭɆɯɆ, ɈɋɔɒɆ ɝɋɗɘ 

ɗɑəɝɆɭ ə ɎɓɌɋɯɋɖɗɐɔɭ ɕɖɆɐɗɎ ɎɗɘɔɈɖɋɒɋɓɔɉ ɊɋɭɗɘɈɆ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ ɗɆɈɎɭɆɯɆ Ɋɔ ɗɆɊɆ 

ɓɎɭɋ ɕɖɎɈəɐɆɔ ɈɋɑɎɐə ɕɆɌɯə, ɇɆɖ ɐɆɊɆ ɗə ɋɑɋɒɋɓɘɎ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ə ɕɎɘɆɯə. 

ȫɐɗɜɋɓɘɖɎɝɓɔ ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɋ ɋɑɋɒɋɓɘɋ I  ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɆɗɘɆɈɮɋɓɋ ɔɊ ɕɔ ɊɈɆ 

ɒɋɧəɗɔɇɓɔ ɗɕɖɋɉɓəɘɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ C ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɆ ɗɑɔɌɋɓɎɒ ɘɎɕɔɒ 

ɎɈɎɝɓɎɛ əɐɖəɰɋɯɆ ɗə ə ɗɈɔɒ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯə ɎɗɕɎɘɆɑɎ Wang et al.  [22] . OɗɎɒ ɯɎɛ, 

ɓəɒɋɖɎɝɐɔ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɋ ɔɈɔɉ ɘɎɕɆ ɗə ɗɕɖɔɈɋɑɎ Ɏ He et al.  [23] , Ɏ ɊɔɞɑɎ ɗə Ɋɔ 

ɍɆɐɮəɝɆɐɆ ɊɆ ɈɋɍɆ Ɏɍɒɋɧə ɒɆɐɗɎɒɆɑɓɎɛ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɆɐɗɎɭɆɑɓɋ ɗɎɑɋ ɕɖɎɘɎɗɐɆ Ɏ 

ɒɔɒɋɓɘɆ ɗɆɈɎɭɆɯɆ ɔɗɘɆɭɋ ɑɎɓɋɆɖɓɆ, ɆɑɎ Ɏ ɊɆ ɓɆɉɎɇ ɐɖɎɈɋ ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɔɓɔɉ ɊɎɭɆɉɖɆɒɆ 

ɍɆɈɎɗɎ ɔɊ ɘɎɕɆ Ɏ ɔɇɑɎɐɆ ɔɘɐɆɍɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ (ɑɔɐɆɑɓɎ ɎɑɎ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɎ). ȳɋɞɘɔ ɈɋɰɎ 

ɇɖɔɭ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɔɈɔɉ ɘɎɕɆ ɭɋ əɖɆɧɋɓ ɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɎɒɆ ɇɋɍ ɔɘɈɔɖɆ [24,25,34,26 ï33]  

Ɏ ɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɎɒɆ ɗɆ ɒɆɑɎɒ Ɏ ɉəɗɘɔ ɖɆɗɕɔɖɋɧɋɓɎɒ ɔɘɈɔɖɎɒɆ, ɐɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɓɎɒ ɍɆ 

ɗɘəɇɔɈɋ ɒɋɘɆɑɓɎɛ ɕɔɑɎɜɆ ə ɔɐɈɎɖə ɗɐɑɆɊɎɞɓɎɛ ɗɎɗɘɋɒɆ [35 ï37] . 

2.3.1.  ȫȱȫȲȫȳȸȮ ȴȵȸȫȶȫȢȫȳȮ ȵȶȮȸȮȷȰȴȲ 

ȵɖɈɆ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɆ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə 

ɖɋɇɖə ɗə ɭɔɞ 1971. Ɏ 1972. ɉɔɊɎɓɋ ɗɕɖɔɈɋɑɎ Yu Ɏ Davis  [38,39] . ȳɆɐɔɓ ɯɎɛ ɗə Loov  

[40]  Ɏ Sivakumaran  [41] ,  [42]  ɓɆɗɘɆɈɎɑɎ ɔɈɆɭ ɘɖɋɓɊ. ȴɈɆ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ ɗə ɇɎɑɆ 

ɎɍɈɋɊɋɓɆ ɓɆ ɐɖɆɘɐɎɒ ɗɘəɇɔɈɎɒɆ, ɞɘɔ ɭɋ ɍɆ ɕɔɗɑɋɊɎɜə ɎɒɆɑɔ ɊɆ ɉəɇɎɘɆɐ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ 

ɕɔ ɕɖɆɈɎɑə ɇəɊɋ ɑɔɐɆɑɓɔɉ ɔɇɑɎɐɆ. ȵɔɘɈɖɧɋɓɋ ɗə ɕɖɋɘɕɔɗɘɆɈɐɋ ɊɆ ɕɖɎɗəɗɘɈɔ ɔɘɈɔɖɆ 

əɘɎɝɋ ɓɆ ɖɋɊəɐɜɎɭə ɐɖɎɘɎɝɓɔɉ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ, ɆɑɎ Ɏ ɊɆ ɔɇɑɎɐ ɔɘɈɔɖɆ ɓɎɭɋ ɎɒɆɔ əɘɎɜɆɭ 

ɓɆ ɕɔɗɘ-ɗɘɆɇɎɑɎɘɋɘɓə ɓɔɗɎɈɔɗɘ. ȸɆɐɔɧɋ, ɔɘɐɖɎɈɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɘɆɐɈɎ ɗɘəɇɔɈɎ ɓɋ ɒɔɉə ɇɎɘɎ 

ɆɊɋɐɈɆɘɓɔ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɓɎ ɐɔɖɎɗɘɋɰɎ ɕɔɗɘəɕɐɋ ɘɆɊɆ ɈɆɌɋɰɎɛ ɐɆɓɆɊɗɐɎɛ Ɏ 

ɗɋɈɋɖɓɔɆɒɋɖɎɝɐɎɛ ɕɖɔɕɎɗɆ ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ (CSA S136 -1974  [43]  Ɏ Specification for 
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the design of cold - formed steel structural members design  [44] , ɖɋɊɔɒ), ɗɘɔɉɆ ɭɋ 

ɖɋɈɎɍɎɭɆ ɔɈɎɛ ɕɖɔɕɎɗɆ ɇɎɑɆ ɓɋɔɕɛɔɊɓɆ. 

ȳɋɞɘɔ ɐɆɗɓɎɭɋ, ɔɇɎɒɓɔ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɋ, ɓɆ ɝɆɐ 63 əɍɔɖɐɆ, əɖɆɊɎɑɎ 

ɗə Pu et al.  [45]  ɖɆɊɎ əɘɈɖɧɎɈɆɯɆ əɘɎɜɆɭɆ ɕɔɑɔɌɆɭɆ ɔɘɈɔɖɆ ə ɔɐɈɎɖə ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ 

ɕɖɋɗɋɐɆ.  ȸɖɎ ɖɆɍɑɎɝɎɘɆ ɖɆɗɕɔɖɋɊɆ ɔɘɈɔɖɆ ɗə ɖɆɍɒɆɘɖɆɓɆ: (Ɇ) ɔɘɈɔɖɎ ɑɔɜɎɖɆɓɎ ɓɆ 

ɭɋɊɓɔɭ Ɏ ɘɖɎ ɝɋɘɈɖɘɎɓɋ ɈɎɗɎɓɋ ɖɋɇɖɆ, (ɇ) ɔɘɈɔɖɎ ɓɆ ɗɖɋɊɎɓɎ ɈɎɗɎɓɋ ɖɋɇɖɆ Ɏ (Ɉ) 

ɔɘɈɔɖɎ ə əɉɑɔɈɎɒɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȮɗɕɔɗɘɆɈɎɑɔ ɗɋ ɊɆ ɈɋɑɎɝɎɓɆ Ɏ ɕɔɍɎɜɎɭɆ 

ɔɘɈɔɖɆ ɇɎɘɓɔ əɘɎɝə ɓɆ ɗɒɆɯɋɯɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ, ɕɖɎ ɝɋɒə ɭɋ ɖɋɊəɐɜɎɭɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɇɎɑɆ 

ɓɆɭɎɍɖɆɌɋɓɎɭɆ ə ɗɑəɝɆɭə ə ɐɔɒɋ ɗə ɔɘɈɔɖɎ ɇɎɑɎ ɑɔɜɎɖɆɓɎ ə ɔɐɈɎɖə ɋɚɋɐɘɎɈɓɋ 

ɕɔɈɖɞɎɓɋ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɘɭ. ə əɉɑɔɈɎɒɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ.  

ȷɆ əɓɆɕɖɋɧɋɯɋɒ ɖɆɝəɓɆɖɗɐɎɛ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɎ Ɏ ɗɔɚɘɈɋɖɆ, ɕɆɌɯə ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɝɆ ɗə ɗɈɋ 

ɈɎɞɋ ɍɆɔɐəɕɮɎɈɆɑɆ ɓəɒɋɖɎɝɐɆ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ. Ȳɋɧə ɕɖɈɎɒɆ, ɓəɒɋɖɎɝɐɋ ɗɎɒəɑɆɜɎɭɋ 

ɐɖɆɘɐɎɛ ɗɘəɇɔɈɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ɔɕɘɋɖɋɰɋɓɎɛ ɓɆ ɕɖɎɘɎɗɆɐ 1998. ɉɔɊɎɓɋ 

ɗɕɖɔɈɋɑɎ ɗə Abdel -Rahman  Ɏ Sivakumaran  [46] . ȦəɘɔɖɎ ɗə ɊɆɑɎ ɕɖɋɊɑɔɉ ɍɆ EWM 

ɭɋɊɓɆɝɎɓɋ ɍɆ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ, ɝɎɭə ɗə ɕɖɋɜɎɍɓɔɗɘ ɕɔɘɈɖɊɎɑɎ ɕɔɖɋɧɋɯɋɒ ɗɆ 

ɖɋɍəɑɘɆɘɎɒɆ ɓɋɐɔɑɎɐɔ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɎɛ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ə ɕɔɗɘɔɭɋɰɔɭ ɑɎɘɋɖɆɘəɖɎ. 

ȡɎɛɔɈ ȲȰȫ ɒɔɊɋɑ ɗɋ ɗɆɗɘɔɭɆɔ ɔɊ ɭɋɊɓɋ ɝɋɘɈɖɘɎɓɋ ɐɖɆɘɐɔɉ ɗɘəɇɆ, ɇəɊəɰɎ ɊɆ ɗə 

ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɆ Ɏ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɋ ɖɆɍɒɆɘɖɆɓɎɛ ɕɖɔɇɑɋɒɆ ɊɈɔɔɗɓɔ ɗɎɒɋɘɖɎɝɓɎ. ȭɆ 

ɒɔɊɋɑɎɖɆɯɋ ɍɎɊɔɈɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɐɔɖɎɞɰɋɓɎ ɗə ɐɔɓɆɝɓɎ ɋɑɋɒɋɓɘɎ (Ȱȫ) 

ɮəɗɐɋ. ȶɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɖɆɗɕɔɊɋɮɋɓɔ ɆɐɗɎɭɆɑɓɔ ɕɔɒɋɖɆɯɋ ɈɖɛɆ ɗɘəɇɆ ɭɋ ɆɕɑɎɜɎɖɆɓɔ 

ɕɖɋɐɔ ɐɖəɘɋ ɕɑɔɝɋ (rigid plate ), Ɋɔɐ ɭɋ ɈɋɍɆ ɐɖəɘɋ ɕɑɔɝɋ ɗɆ Ȱȫ ɗɘəɇɆ ɔɗɘɈɆɖɋɓɆ ɕɖɋɐɔ 

ɕɖɔɗɘɎɛ ɞɘɆɕɔɈɆ.  ȸɆɐɔɧɋ, ə ɔɇɍɎɖ ɗə ɇɎɑɋ əɍɋɘɋ Ɏ ɕɔɝɋɘɓɋ ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɋ 

ɎɒɕɋɖɚɋɐɜɎɭɋ ə ɈɎɊə ɑɔɐɆɑɓɋ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɭɋ ɍɎɊɔɈɆ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȹ ɔɗɆɒɆ ɗɎɒɋɘɖɎɭɋ ɗə 

əɗɈɔɭɋɓɎ əɗɑɔɈɎ ɗɎɒɋɘɖɎɝɓɔɉ ɔɗɑɆɯɆɯɆ, ɇəɊəɰɎ ɊɆ ɗə ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɆ 

ɕɔɗɒɆɘɖɆɯɆ ə Ɋɔɐɘɔɖɗɐɔɭ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɎ Abdel -Rahman a [47]  əɐɆɍɆɑɆ ɊɆ 

ɓɋɗɎɒɋɘɖɎɝɓɎ ɔɇɑɎɜɎ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɓɋɒɆɭə əɘɎɜɆɭɆ ɓɆ ɕɖɔɇɑɋɒ ɗɘɆɇɎɑɓɔɗɘɎ. 

Shanmugam  Ɏ Dhanalakshmi  [48]  ɗə ɗɕɖɔɈɋɑɎ ɓəɒɋɖɎɝɐə ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐə ɗɘəɊɎɭə, ɝɎɭɎ 

ɭɋ ɖɋɍəɑɘɆɘ ɇɎɑɆ ɕɔɭɋɊɓɔɗɘɆɈɮɋɓɆ ɚɔɖɒəɑɆɜɎɭɆ ɍɆ ɕɖɔɖɆɝəɓ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɐɖɆɘɐɎɛ 

ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɗɘəɇɔɈɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȨɆɖɎɖɆɓɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɎ ə ɔɈɔɭ 

ɗɘəɊɎɭɎ ɗə ɈɎɘɐɔɗɘ ɖɋɇɖɆ, ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɔɘɈɔɖɆ Ɏ ɔɊɓɔɗ ɝɈɖɗɘɔɰɋ ɕɖɎ ɘɋɝɋɯə Ɏ ɉɖɆɓɎɝɓɋ 

ɝɈɖɗɘɔɰɋ. ȲȰȫ ɒɔɊɋɑɎɖɆɯɋɒ ɗə əɍɋɘɎ ə ɔɇɍɎɖ ɍɆɔɗɘɆɑɎ ɓɆɕɔɓɎ, ɑɎɓɋɆɖɓɔ 

ɕɖɔɒɋɓɮɎɈɎ ɕɔ ɊɋɇɮɎɓɎ ɍɎɊɔɈɆ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɐɆɔ Ɏ ɕɔɝɋɘɓɋ ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɋ 

ɎɒɕɋɖɚɋɐɜɎɭɋ ə ɚɔɖɒɎ ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɋ ɓɋɐɔɑɎɐɔ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. ȰɆɔ Ɏ ə ɕɖɋɘɛɔɊɓɔ 

ɓɆɈɋɊɋɓɔɒ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯə, Ɏ ɔɈɊɋ ɗə ɕɔəɍɊɆɓɔɗɘ ȲȰȫ ɒɔɊɋɑɆ Ɏ ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɎɛ 

ɭɋɊɓɆɝɎɓɆ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɕɔɘɈɖɧɋɓɎ ɓɆ ɔɗɓɔɈə ɕɔɖɋɧɋɯɆ ɗɆ ɖɋɍəɑɘɆɘɎɒɆ ɕɔɗɘɔɭɋɰɎɛ 

ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɎɛ Ɏ ɓəɒɋɖɎɝɐɎɛ ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɆ ə ɑɎɘɋɖɆɘəɖɎ. 

Ȫɔ ɗɆɒɔɉ ɕɔɝɋɘɐɆ 21. ɈɋɐɆ, ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 

ɭɋ ɍɆɛɘɋɈɆɑɔ ɗɆɒɔ ɕɔɍɓɆɈɆɯɋ ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɍɆɓɋɒɆɖəɭəɰɎ 

ɝɎɯɋɓɎɜə ɊɆ ɗɋ ɎɍɈɎɭɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɓɋ ɒɔɖɆ ɓəɌɓɔ ɊɋɞɆɈɆɘɎ 
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ə ɉɑɔɇɆɑɓɔɒ (ɚɑɋɐɗɎɔɓɔɒ)  ɔɇɑɎɐə. ȸɋɐ ɗə ɎɗɕɎɘɎɈɆɯɋɒ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɖɋɊɯɋ ɈɎɘɐɔɗɘɎ 

ɔɘɈɔɖɋɓɆ ɈɖɆɘɆ ɐɆ ɓɔɈɔɒ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɝɐɔɒ ɕɖɆɈɜə ï ɋɑɋɒɋɓɘɎɒɆ ɝɎɭɎ ɗə ɊɔɒɎɓɆɓɘɓɎ 

ɔɇɑɎɜɎ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɎ ɔɇɑɎɜɎ. Moen  Ɏ Schafer  ɗə ɓɆɕɖɆɈɎɑɎ ɈɋɑɎɐɎ 

ɓɆɕɖɋɊɆɐ ə ɔɈɔɭ ɔɇɑɆɗɘɎ. ȵɖɆɈɎɑɆ ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 

ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ə [5]  ɗə ɍɆɗɓɔɈɆɓɆ ɓɆ ɗɈɋɔɇəɛɈɆɘɓɔɒ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯə 

ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɋɓɔɒ ə Ɋɔɐɘɔɖɗɐɔɭ ɊɎɗɋɖɘɆɜɎɭɎ Moena  [49] , ɝɎɭɎ ɭɋ ɕɖɋɉɑɋɊ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ 

ɍɆ ɗɘəɇɔɈɋ ɔɇɭɆɈɮɋɓ ə [2]  Ɏ [1] . ȮɗɕɎɘɎɈɆɯɋ ɭɋ əɖɆɧɋɓɔ ɓɆ ɐɖɆɘɐɎɒ ɗɘəɇɔɈɎɒɆ Ɏ ɓɆ 

ɗɘəɇɔɈɎɒɆ ɗɖɋɊɯɋ ɊəɌɎɓɋ, ɖɆɍɒɆɘɖɆɭəɰɎ ɊɈɆ ɘɎɕɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɆ 

ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɒ ɈɎɗɎɓɆɒɆ ɖɋɇɖɆ. ȼɎɮ ɔɈɋ ɗɘəɊɎɭɋ ɭɋ ɇɎɑɔ əɘɈɖɧɎɈɆɯɋ ɐɔɖɋɑɆɜɎɭɋ 

Ɏɍɒɋɧə ɑɔɐɆɑɓɔɉ Ɏ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ Ɏ ɔɊɉɔɈɔɖɆ ɗɘəɇɔɈɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə. 

ȱɔɐɆɜɎɭɆ ɔɘɈɔɖɆ ɊəɌ ɖɋɇɖɆ ɭɋ ɔɊɖɋɧɋɓɆ ɘɆɐɔ ɊɆ ɗɋ ɕɔɐɑɔɕɎ ɗɆ ɕɔɍɎɜɎɭɔɒ 

ɒɆɐɗɎɒɆɑɓɋ ɆɒɕɑɎɘəɊɋ ɕɔɑəɘɆɑɆɗɆ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ (ɕɔ ɭɋɊɆɓ ɔɘɈɔɖ ɓɆ 

ɐɖɆɘɐɎɒ Ɏ ɊɈɋ ɓɆ ɗɘəɇɔɈɎɒɆ ɗɖɋɊɯɋ ɊəɌɎɓɋ). ȹɔɝɋɓɔ ɭɋ ɊɆ, ɎɆɐɔ ɭɋ əɘɎɜɆɭ ɔɘɈɔɖɆ 

ɓɆ ɕɆɊ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɒɆɑɎ, ɯɎɛɔɈ əɘɎɜɆɭ ɓɆ ɕɔɓɆɞɆɯɋ ɓɆɐɔɓ ɊɔɗɘɎɍɆɯɆ ɒɆɐɗɎɒɆɑɓɋ 

ɗɎɑɋ Ɏ ɊəɐɘɎɑɓɔɗɘ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɭɋ ɍɓɆɝɆɭɓɎɭɎ. ȳɆ ɐɖɆɭə, ɖɆɍɈɎɭɋɓ ɭɋ ɓɔɈɎ ɗɋɘ ɎɍɖɆɍɆ ɍɆ 

ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɐɆɐɔ ɇɎ ɗɋ ɓɆ ɔɊɉɔɈɆɖɆɭəɰɎ ɓɆɝɎɓ əɍɋɑɎ ə ɔɇɍɎɖ 

ɋɚɋɐɘɎ ɔɘɈɔɖɆ. 

ȮɆɐɔ ɭɋ ɊɔɐɆɍɆɓɔ ɊɆ ɗə Ȱȫ ɮəɗɐɋ ɕɔɉɔɊɓɎ ɍɆ ɗɈɆɐɔɊɓɋɈɓə əɕɔɘɖɋɇə, ɐɖɋɎɖɆɯɋ 

ɒɔɊɋɑɆ ɒɔɌɋ ɊɆ ɇəɊɋ ɈɋɔɒɆ ɍɆɛɘɋɈɓɔ. ȳɆ ɘɆɝɓɔɗɘ Ɏ ɋɚɎɐɆɗɓɔɗɘ ɓəɒɋɖɎɝɐɔɉ ɒɔɊɋɑɆ 

ɇɎɘɓɔ əɘɎɝɋ ɔɊɉɔɈɆɖɆɭəɰɎ Ɏɍɇɔɖ ɘɎɕɆ Ȱȫ Ɏ ɉəɗɘɎɓɋ ɒɖɋɌɋ, Ɇ ɝɋɗɘɔ ɐɔɒɕɑɋɐɗɆɓ 

ɍɆɊɆɘɆɐ ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɆ Ɏ ɊɋɚɎɓɎɗɆɯɋ ɉɖɆɓɎɝɓɎɛ əɗɑɔɈɆ. ȴɗɎɒ ɘɔɉɆ, ɘɔɐɔɒ ɕɖɔɜɋɗɆ 

ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɕɖɋɒɆ DSM ɕɔɗɘəɕɐə ɓɋɔɕɛɔɊɓɆ ɭɋ Ɏ 

ɗəɇɭɋɐɘɎɈɓɆ ɈɎɍəɋɑɓɆ ɎɊɋɓɘɎɚɎɐɆɜɎɭɆ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. ȹ ɜɎɮə əɓɆɕɖɋɧɋɯɆ 

ɕɖɔɜɋɗɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɆ, Moen  Ɏ Schafer  [50]  ɗə ɕɖɋɊɗɘɆɈɎɑɎ ɕɔɭɋɊɓɔɗɘɆɈɮɋɓə 

ɒɋɘɔɊə ɆɕɖɔɐɗɎɒɆɜɎɭɋ ɉɑɔɇɆɑɓɎɛ, ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɎɛ Ɏ ɑɔɐɆɑɓɎɛ ɐɖɎɘɎɝɓɎɛ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ 

ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɗɘəɇɔɈɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ. ȹɍɎɒɆɭəɰɎ ə ɔɇɍɎɖ 

ɝɎɯɋɓɎɜə ɊɆ ɔɘɈɔɖɎ ɎɒɆɭə ɖɆɍɑɎɝɎɘ əɘɎɜɆɭ ɓɆ ɖɆɍɑɎɝɎɘɋ ɔɇɑɎɐɋ ɎɍɈɎɭɆɯɆ, 

ɕɖɋɊɑɔɌɎɑɎ ɗə əɕɔɘɖɋɇə ɔɊɈɔɭɋɓɎɛ ȲȰȸ ɒɔɊɋɑɆ ɗɆ ɒɔɊɎɚɎɐɔɈɆɓɎɒ ɊɋɇɮɎɓɆɒɆ 

ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɍɆ ɗɈɆɐɎ ɔɊ ɗɑəɝɆɭɋɈɆ ɋɑɆɗɘɎɝɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. 

ȵɖɋɊɒɋɘ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɐɔɭɋ ɗə ɗɕɖɔɈɋɑɎ Yao Ɏ Rasmussen  [51]  ɗə ɇɎɑɎ ɓɆɝɎɓ 

ɕɖɋɓɔɗɆ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ, ɖɆɗɕɔɊɋɑɋ ɓɆɕɔɓɆ Ɏ ɔɇɑɎɐɆ ɑɔɒɆ ɕɖɔɗɘɔ ɔɗɑɔɯɋɓɎɛ ɕɑɔɝɆ Ɏ 

ɗɘəɇɔɈɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɆ ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɒ ɈɋɑɎɝɎɓɆɒɆ Ɏ ɖɆɗɕɔɖɋɊɔɒ ɔɘɈɔɖɆ. ȴɓɎ 

ɗə ɐɔɖɎɗɘɎɑɎ ɎɍɔɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐə spline  ȲȰT ( ISFSM , [52,53] ), ɐɔɭə ɗə Ɏ ɗɆɒɎ ɖɆɍɈɎɑɎ. 

ȳɆɉɑɆɗɆɐ ɯɎɛɔɈɔɉ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯɆ ɭɋ ɗɘɆɈɮɋɓ ɓɆ ɊɎɗɘɖɎɇəɜɎɭə von Mises -ovih  

ɒɋɒɇɖɆɓɗɐɎɛ ɓɆɕɔɓɆ ɕɖɎ ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɒ ɓɎɈɔɎɒɆ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ Ɏ ɖɆɍɑɎɝɎɘɎɒ ɖɆɊɓɎɒ 

ɊɎɭɆɉɖɆɒɎɒɆ ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɆ. ȵɖɎɒɋɰɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɭɋ ɓɆ ɕɔɓɆɞɆɯɋ Ɏ ɔɘɕɔɖɓɔɗɘ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ 

ɓɆɭɈɋɰɎ əɘɎɜɆɭ ɎɒɆ ɈɎɗɎɓɆ ɔɘɈɔɖɆ, Ɋɔɐ ɗə ɯɋɉɔɈɆ ɊəɌɎɓɆ Ɏ ɖɆɍɒɆɜɎ Ɏɍɒɋɧə ɯɎɛ ɔɊ 

ɒɆɯɋ ɈɆɌɓɔɗɘɎ. ȵɔɓɆɞɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɗɘəɇɔɈɆ ɖɆɍɓɎɛ ɔɇɑɎɐɆ ɕɔɕɖɋɝɓɎɛ 

ɕɖɋɗɋɐɆ (C, əɐɖəɰɋɓɎ C, Z, ɖɋɉɆɑɓɎ Ɏ ɞɋɞɎɖɆɗɘɎ ɕɔɕɖɋɝɓɎ ɕɖɋɗɋɜɎ) ɭɋ ɎɗɕɎɘɆɓɔ ə 
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ɯɎɛɔɈɔɒ ɊɆɮɋɒ ɓəɒɋɖɎɝɐɔɒ ɎɗɘɖɆɌɎɈɆɯə [5 4] ,  Ɇ ɖɋɍəɑɘɆɘɎ ɗə ɔɇɭɆɈɮɋɓɎ ə 

ɊɈɔɊɋɑɓɔɒ ɖɆɊə [55,56] . ȹ ɔɈɔɭ ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐɔɭ ɗɘəɊɎɭɎ ɭɋ ə ɔɇɍɎɖ əɍɋɘ ɞɎɖɔɐ ɗɕɋɐɘɆɖ 

ɊɎɒɋɓɍɎɭɆ Ɏ ɖɆɍɒɆɐɆ ɔɘɈɔɖɆ, ɒɆɘɋɖɎɭɆɑɓɎɛ ɐɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ Ɏ ɔɇɑɎɐɆ ɕɔɝɋɘɓɋ 

ɉɋɔɒɋɘɖɎɭɗɐɋ ɎɒɕɋɖɚɋɐɜɎɭɋ. ȪɔɇɎɭɋɓɎ ɖɋɍəɑɘɆɘɎ ɗə əɕɔɖɋɧɋɓɎ ɗɆ ɕɖɔɖɆɝəɓɗɐɔɒ 

ɓɔɗɎɈɔɞɰə ɔɊɖɋɧɋɓɔɒ ɕɖɋɒɆ ɆəɗɘɖɆɑɎɭɗɐɔɒ ɗɘɆɓɊɆɖɊə ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ 

ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɭɆ ɔɊ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ (Cold - formed steel structures 

AS/NZ S 4600:2018 )  [57] . ȵɖɎɒɋɰɋɓɆ ɗə ɍɓɆɝɆɭɓɆ ɔɊɗɘəɕɆɯɆ Ɏɍɒɋɧə ɓəɒɋɖɎɝɐɎɛ 

ɖɋɍəɑɘɆɘɆ Ɏ ɕɖɔɖɆɝəɓɗɐɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ, ɝɎɭɎ ɖɆɍɑɔɉ ɗɋ ɒɔɌɋ ɘɖɆɌɎɘɎ ə ɕɖɎɗəɗɘɈə 

ɔɘɈɔɖɆ, ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɭɋ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ, ɘɋ ɔɉɖɆɓɎɝɋɯə ɗɆɒɋ ɒɋɘɔɊɋ ɕɖɔɖɆɝəɓɆ 

(DSM).  ȷɘɔɉɆ, ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɆ ɗə ɊɈɆ ɗɋɘɆ ɭɋɊɓɆɝɎɓɆ ɍɆ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ 

ɘɆɓɐɔɍɎɊɓɎɛ ɗɘəɇɔɈɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə. ȵɖɋɊɑɔɌɋɓɋ ɒɋɘɔɊɋ ɗə əɕɔɖɋɧɋɓɋ ɗɆ DSM 

ɭɋɊɓɆɝɎɓɆɒɆ ɊɆɘɎɒ ə AS/NZS 4600:2018  Ɏ ɗɆ ȴɕɜɎɭɔɒ 4 ɕɖɋɊɗɘɆɈɮɋɓɔɒ ə [2] . 

ȭɆɐɮəɝɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɗə ɓɆɭɈɋɰɋ ɈɆɖɎɭɆɜɎɭɋ ə ɕɖɋɊɈɎɧɋɓɎɒ ɖɋɍəɑɘɆɘɎɒɆ ɕɖɋ ɖɋɍəɑɘɆɘ 

ɎɓɘɋɖɆɐɜɎɭɋ ɔɇɑɎɐɆ ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɓɋɉɔ ɕɖɎɗəɗɘɈɆ ɔɘɈɔɖɆ.  ȷɆ Ɋɖəɉɋ ɗɘɖɆɓɋ, ɐɆɐɔ ɔɇɑɎɐ 

ɑɔɒɆ, ɘɆɐɔ Ɏ ɘɎɕ Ɏ ɊɎɒɋɓɍɎɭɋ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ,  ɊɎɐɘɎɖɆɭə ɐɔɑɎɐɎ ɰɋ əɘɎɜɆɭ ɎɒɆɘɎ 

ɕɖɎɗəɗɘɈɔ ɔɘɈɔɖɆ ɓɆ ɕɔɓɆɞɆɯɋ Ɏ ɓɔɗɎɈɔɗɘ ɋɑɋɒɋɓɘɆ. 

ȹɘɎɜɆɭɋ ɕɔɍɎɜɎɭɋ Ɏ ɔɇɑɎɐɆ ɔɘɈɔɖɆ ə ɖɋɇɖə ɓɆ ɔɘɕɔɖɓɔɗɘ ɗɘəɇɔɈɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ 

ɕɖɋɗɋɐɆ ɗə ɘɆɐɔɧɋ ɎɗɕɎɘɆɑɎ Kulatung Ɇ Ɏ Macdonald  [58]  Ɏ Kulatung Ɇ et al.  [59] . 

ȮɗɕɎɘɎɈɆɯɆ ɗə ɕɔɐɆɍɆɑɆ ɊɆ ɗɋ ɓɆɭɈɋɰɎ ɕɆɊ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɭɆɈɎɔ ə ɗɑəɝɆɭɋɈɎɒɆ 

ə ɐɔɭɎɒɆ ɗə ɔɘɈɔɖɎ ɇɎɑɎ ə ɇɑɎɍɎɓɎ ɐɖɆɭɋɈɆ ɋɑɋɒɋɓɘɆ. ȹ ɗɑəɝɆɭə ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɭɋɊɓɎɒ 

ɔɘɈɔɖɔɒ, ɔɇɑɎɐ ɔɘɈɔɖɆ ɗɋ ɓɎɭɋ ɎɗɕɔɗɘɆɈɎɔ ɘɔɑɎɐɔ ɈɆɌɓɎɒ ɚɆɐɘɔɖɔɒ ə ɕɔɉɑɋɊə 

ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɗɘəɇɆ. ȲɋɧəɘɎɒ, ə ɗɑəɝɆɭɋɈɎɒɆ ɗɆ ɊɈɆ ɔɘɈɔɖɆ, ɗɒɆɯɋɯɋ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɭɋ ɇɎɑɔ 

Ɉɋɰɋ ɐɔɊ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɐɖəɌɓɎɒ ə ɔɊɓɔɗə ɓɆ ɔɓɋ ɗɆ ɔɈɆɑɓɎɒ ɔɘɈɔɖɎɒɆ Ɏɗɘɋ 

ɕɔɈɖɞɎɓɋ. ȵɖɎɒɋɰɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɗɋ ɕɖɎ ɊɔɗɘɎɍɆɯə ɓɎɈɔɆ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ ɔɊ ɔɐɔ 50% 

ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɭɆɈɮɆ ɑɔɐɆɑɓɔ ɎɍɈɎɭɆɯɋ, Ɋɔɐ ɗɋ ɊɆɮɎɒ ɕɔɈɋɰɆɯɋɒ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ Ɋɔ 

ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɔɊ ɔɐɔ 70% ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɭɆɈɮɆɭə ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɎ ɔɇɑɎɜɎ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. 

ȵɖɎɐəɕɮɋɓɎ ɖɋɍəɑɘɆɘɎ ɗə ɘɆɐɔɧɋ əɕɔɖɋɧɋɓɎ ɗɆ ɕɖɔɖɆɝəɓɗɐɔɒ ɓɔɗɎɈɔɞɰə 

ɔɊɖɋɧɋɓɔɒ ɕɖɋɒɆ ɆɒɋɖɎɝɐɔɒ ɗɘɆɓɊɆɖɊə ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ AISI  Ɏɍ 2012. ɉɔɊɎɓɋ [60] , ɇɖɎɘɆɓɗɐɔɒ ɗɘɆɓɊɆɖɊə BS 5950 -5  [61]  Ɏ 

ɋɈɖɔɕɗɐɎɒ ɗɘɆɓɊɆɖɊɎɒɆ [62]  ɉɊɋ ɗɋ ɎɗɕɔɗɘɆɈɎɑɔ ɊɆ ɗə ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ ɊɔɇɎɭɋɓɋ 

ɗɘɆɓɊɆɖɊɎɒɆ ɐɔɓɍɋɖɈɆɘɎɈɓɋ. 

ȸɔɐɔɒ ɕɖɋɘɛɔɊɓɎɛ ɓɋɐɔɑɎɐɔ ɉɔɊɎɓɆ, ɔɉɖɆɓɎɝɋɯɆ ɕɖɎɒɋɓɋ ɐɔɓɈɋɓɜɎɔɓɆɑɓɎɛ 

ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ə ɕɔɉɑɋɊə ɈɋɑɎɝɎɓɋ Ɏ ɖɆɍɒɆɐɆ 

ɔɘɈɔɖɆ ɗə ɊɔɈɋɑɋ Ɋɔ ɖɆɍɈɎɘɐɆ ɓɔɈɋ ɉɖəɕɋ ɔɈɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ: C ɕɔɕɖɋɝɓɎ ɕɖɋɗɋɜɎ ɗɆ 

ɎɈɎɝɓɎɒ əɐɖəɰɋɯɎɒɆ ɖəɕɆ. ȵɖɆɈɎɑɆ ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ ɔɈɆɐɈɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɭɔɞ əɈɋɐ 

ɓɎɗə ɔɇəɛɈɆɰɋɓɆ ɗɘɆɓɊɆɖɊɎɒɆ ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ. 

Ȳɋɧə ɕɖɈɎɒɆ ɗə əɘɎɜɆɭ ɎɈɎɝɓɎɛ əɐɖəɰɋɯɆ ɖəɕɆ ɓɆ ɕɔɓɆɞɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɗɘəɇɔɈɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɎɗɕɎɘɆɑɎ Chen et al.  [63] , [64] .  ȲɔɌɊɆ ɓɋɔɝɋɐɎɈɆɓɔ, 

ɓɔɗɎɈɔɗɘ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɎɈɎɝɓɎɒ əɐɖəɰɋɯɎɒɆ ɖəɕɆ ɭɋ ɇɎɑɆ ɝɆɐ Ɏ Ɋɔ 21% ɈɋɰɆ ɔɊ 
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ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɇɋɍ ɖəɕɆ, Ɋɔɐ ɭɋ ɗɆ Ɋɖəɉɋ ɗɘɖɆɓɋ ɐɔɊ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ 

ɓɋəɐɖəɰɋɓɎɒ ɖəɕɆɒɆ ɕɖɎɒɋɰɋɓ ɕɆɊ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɔɊ 20%. ȴɗɎɒ ɘɔɉɆ, ɕɖɎɒɋɰɋɓɔ ɭɋ ɊɆ 

ɗɋ ɑɔɐɆɑɓɆ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɭɆ, ɐɔɭɆ ɭɋ ɕɖɋɘɛɔɊɓɔ ɇɎɑɆ ɕɖɎɗəɘɓɆ ə ɇɑɎɍɎɓɎ ɖəɕɋ, ɗɆɊɆ 

ɕɖɋɒɋɗɘɎɑɆ ə ɍɔɓə Ɏɍɒɋɧə ɊɈɆ ɔɘɈɔɖɆ. ȶɋɍəɑɘɆɘɎ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ ɊɔɇɎɭɋɓɎ 

ɕɆɖɆɒɋɘɆɖɗɐɔɒ ɓəɒɋɖɎɝɐɔɒ ɗɘəɊɎɭɔɒ ɗə əɕɔɖɋɧɋɓɎ ɗɆ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎɒɆ ɕɖɔɖɆɝəɓɆɘɎɒ 

ɕɖɋɒɆ ɘɖɋɓəɘɓɔ ɈɆɌɋɰɎɒ ɗɘɆɓɊɆɖɊɎɒɆ ɍɆ ɕɖɔɭɋɐɘɔɈɆɯɋ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ 

ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ ɗɆ ɓɋəɐɖəɰɋɓɎɒ ɔɘɈɔɖɎɒɆ, ɐɔɭɎ ɗə ɗɋ ɎɗɕɔɗɘɆɈɎɑɎ ɓɋɕɔəɍɊɆɓɎɒ ɍɆ 

ɋɑɋɒɋɓɘɋ ɗɆ ɎɈɎɝɓɎɒ əɐɖəɰɋɯɎɒɆ ɖəɕɆ. ȷɘɔɉɆ, ɕɖɋɕɔɖəɝɋɓɋ ɗə ɓɔɈɋ ɭɋɊɓɆɝɎɓɋ ɍɆ 

ɖɆɍɑɎɝɎɘɋ ɈɎɘɐɔɗɘɎ ɗɘəɇɆ, ɝɎɭɆ ɗəɞɘɎɓɆ ɑɋɌɎ ə ɚɆɐɘɔɖɎɗɆɯə ɆɐɗɎɭɆɑɓɋ ɔɘɕɔɖɓɔɗɘɎ 

ɋɑɋɒɋɓɘɆ ɔɊɖɋɧɋɓɋ ɭɋɊɓɆɝɎɓɆɒɆ ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɎɒ ɔɊ ɗɘɖɆɓɋ Moen a Ɏ Schafer a 

[1,2,50,65] . 

ȵɖɔɇɑɋɒɔɒ ɕɖɋɊɈɎɧɆɯɆ ɗɘɆɇɎɑɎɘɋɘɓɔɉ ɕɔɓɆɞɆɯɆ ɛɑɆɊɓɔ-ɔɇɑɎɐɔɈɆɓɎɛ ɗɘəɇɔɈɆ Ɏ 

ɉɖɋɊɆ ɗɆ ɎɈɎɝɓɎɒ əɐɖəɰɋɯɎɒɆ ɖəɕɆ ɗə ɗɋ ɇɆɈɎɑɎ Grey  Ɏ Moen  [66] .  ȭɆ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ 

ɉɑɔɇɆɑɓɔɉ ɐɖɎɘɎɝɓɔɉ ɔɕɘɋɖɋɰɋɯɆ, ɕɔɓɊɋɖɎɗɆɓɆ/ɘɋɌɎɓɗɐɆ ɕɖɔɗɋɝɓɆ (weighted 

average ) ɗɈɔɭɗɘɈɆ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɗə əɇɆɝɋɓɆ ə ɎɍɖɆɍɋ ɍɆ ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɐɖɎɘɎɝɓɎɛ 

ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ əɗɑɋɊ ɉɑɔɇɆɑɓɔɉ ɚɑɋɐɗɎɔɓɔɉ Ɏ ɘɔɖɍɎɔɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ. ȷ ɔɇɍɎɖɔɒ ɓɆ ɘɔ ɊɆ 

ɭɋ əɔɝɋɓɔ ɊɆ əɐɑɆɯɆɯɋ ɊɋɑɆ ɕɖɋɗɋɐɆ ə ɍɔɓɎ ɖəɕɋ əɒɆɯəɭɋ ɗɆɈɔɭɓə ɐɖəɘɔɗɘ 

ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, Ɇ ɊɆ ɭɋ ɎɈɎɝɓɆ əɐɖəɰɋɯɆ ɖəɕɆ ɕɔɈɋɰɆɈɆɭə, ɓɔɈɎ ɎɍɖɆɍ ɍɆ 

ɔɊɖɋɧɎɈɆɯɋ ɋɚɋɐɘɎɈɓɋ ɊɋɇɮɎɓɋ ɖɋɇɖɆ ɭɋ ɕɖɋɊɑɔɌɋɓ ɍɆ ɗɑəɝɆɭɋɈɋ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔɉ 

ɎɍɈɎɭɆɯɆ. 

ȹ ɜɎɮə ɕɔɈɋɰɆɯɆ ɐɖəɘɔɗɘɎ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, C ɕɔɕɖɋɝɓɎ ɕɖɋɗɋɜɎ ɗɋ ɒɔɉə 

ɕɖɔɎɍɈɋɗɘɎ ɗɆ ɊɈɔɗɘɖəɐɎɒ ɎɈɎɝɓɎɒ əɐɖəɰɋɯɎɒɆ (ɗɑɔɌɋɓɆ ɎɈɎɝɓa əɐɖəɰɋɯɆ ɎɑɎ G 

ɕɔɕɖɋɝɓɎ ɕɖɋɗɋɐ). ȵɔɓɆɞɆɯɋ Ɏ ɓɔɗɎɈɔɗɘ ɘɆɐɈɎɛ ɗɘəɇɔɈɆ (ɐɖɆɘɐɎ Ɏ ɗɘəɇɔɈɎ ɗɖɋɊɯɋ 

ɊəɌɎɓɋ) ɗɆ ɖəɕɆɒɆ ɊəɌ ɖɋɇɖɆ ɭɋ ɋɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɓɔ Ɏ ɓəɒɋɖɎɝɐɎ ɎɗɘɖɆɌɋɓɔ ɔɊ ɗɘɖɆɓɋ 

Wang et al.  [67] ,  [68] .  ȴɗɎɒ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ G ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, ɖɆɍɒɆɘɖɆɓɎ ɗə Ɏ 

ɋɑɋɒɋɓɘɎ Ǵ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ (ɕɖɋɗɋɜɎ ɗɆ əɐɖəɰɋɯɎɒɆ ɖɋɇɖɆ). ȭɆɕɆɌɋɓɔ ɭɋ ɊɆ 

ɋɑɋɒɋɓɘɎ Ǵ ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə ɎɒɆɭə 30% Ɋɔ 50% Ɉɋɰə 

ɓɔɗɎɈɔɗɘ ə ɔɊɓɔɗə ɓɆ ɋɑɋɒɋɓɘɋ G ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȲɋɧəɘɎɒ, ɕɆɊ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ C 

ɕɔɕɖɋɝɓɎɛ ɕɖɋɗɋɐɆ əɗɑɋɊ ɕɖɎɗəɗɘɈɆ ɖəɕɆ ɭɋ ɎɍɓɔɗɎɔ ɔɐɔ 6%, Ɋɔɐ ɭɋ ə ɗɑəɝɆɭɋɈɎɒɆ 

Ǵ ɕɔɕɖɋɝɓɎɛ ɕɖɋɗɋɐɆ ɘɆɭ ɕɆɊ ɇɎɔ ɔɐɔ 25%. ȮɗɘɔɈɖɋɒɋɓɔ, ɓɎ ɔɇɑɎɐ ɖəɕɆ ɓɎ ɖɆɍɒɆɐ 

Ɏɍɒɋɧə ɯɎɛ ɓɎɗə ɎɒɆɑɎ ɕɖɋɗəɊɆɓ əɘɎɜɆɭ ɓɆ ɕɆɊ ɓɔɗɎɈɔɗɘɎ. Ȫɔɐ ɭɋ ɐɔɊ ɐɖɆɘɐɎɛ 

ɗɘəɇɔɈɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ ɈɔɊɋɰɎ ɔɇɑɎɐ ɔɘɐɆɍɆ ɇɎɔ ɔɇɑɎɐ ɑɔɐɆɑɓɔɉ ɎɍɈɎɭɆɯɆ, 

ɐɔɊ Ǵ ɕɔɕɖɋɝɓɎɛ ɕɖɋɗɋɐɆ ɭɋ ɘɔ ɇɎɑɆ ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɆ ɑɔɐɆɑɓɔɉ Ɏ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔɉ ɔɇɑɎɐɆ. 

ȹ ɗɑəɝɆɭɋɈɎɒɆ ɗɘəɇɆ ɗɖɋɊɯɋ ɊəɌɎɓɋ, ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɆ ɑɔɐɆɑɓɔɉ Ɏ ɚɑɋɐɗɎɔɓɔɉ ɔɇɑɎɐɆ 

ɎɍɈɎɭɆɯɆ ɭɋ ɇɎɑɆ ɊɔɒɎɓɆɓɘɆɓ ɔɇɑɎɐ ɔɘɐɆɍɆ ɐɔɊ ɋɑɋɒɋɓɆɘɆ C ɕɔɕɖɋɝɓɔɉ ɕɖɋɗɋɐɆ, Ɇ 

ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɭɆ ɊɎɗɘɔɖɍɎɔɓɔɉ Ɏ ɚɑɋɐɗɎɔɓɔɉ ɐɔɊ Ǵ ɕɔɕɖɋɝɓɎɛ ɕɖɋɗɋɐɆ. ȹɕɖɐɔɗ 

ɝɎɯɋɓɎɜɎ ɊɆ ɘɖɋɓəɘɓɋ DSM ɭɋɊɓɆɝɎɓɋ ɊɔɈɔɊɋ Ɋɔ ɓɋɞɘɔ ɊɖəɉɆɝɎɭɎɛ ɈɖɋɊɓɔɗɘɎ 

ɝɈɖɗɘɔɰɋ ə ɔɊɓɔɗə ɓɆ ɔɓɋ ɊɔɇɎɭɋɓɋ ȲȰȫ ɆɓɆɑɎɍɆɒɆ, ɍɆɐɮəɝɋɓɔ ɭɋ ɊɆ ɭɋ DSM Ɏ ɊɆɮɋ 

ɕɖɎɒɋɯɎɈ ə ɗɑəɝɆɭɋɈɎɒɆ ɗɘəɇɔɈɆ ɗɆ ɔɘɈɔɖɎɒɆ ə ɖɋɇɖə Ɏ ɗɆ ɭɋɊɓɔɗɘɆɈɓɎɒ Ɏ ɗɑɔɌɋɓɎɒ 










































































































































































































































































































































































































































































































