
���

277

������ ���� 	
�� ��� ��� �����

JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING AND MANAGEMENT
�����������	
��������

����� ��	�
����

��������	
�����	������������������������
�� �����������

�����
����
��������
�

������������� !"�
�
#���$�%!����&'$(�(�

�
#� �(�)�����(&()�(���(�

�

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

����&��'�����(� ))��*�+)���,������� +����*��"�����

-+����.�
�
'� ���� (/��' �% 0 �($��(��1�

�
�'$�0 �($��(��1�

�
 ���0 �($��(��

2����$��� ))� 3��%� ����1� ��������� )��4��� ����

�*���(+�,���
����
����
�
������
�����	��������������������
������
����������
����
�����
�����������	�������
�	������
	����

���� ��
� 	��	�
�
� ����� ��
� ���
�	���
	�
�� ���� �� ��
	���� �
�������� 	���
	����� ���� ����� �� ����
��	��	�
�
� �����
�� �����

	�������
� 
�
�
���� �
�����
�� ������� ����
� ��� ����
�� ��� �� ������ ����
�� ������� ��
� �
�� ��� ��� ���
��
�� ������� ������

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

���������
�%��

�
�&�	���
	����������������������
��
���
��

��!"#�����	��	�
�
���������������������	�
��
���
�������
��

��� �����	���
	��������
��
��	�������
'�
���
����� �
�
��	�
����� ���
���
�����������	���
	�������� ��
�����	�����
������

	�������
� ����
�� (� �
���	��	�
�
��
�
� 	����
�� ����� ��
� ������
�� �
������ ��
� ��
�
��
�� ���� 
������
��

�'"-%�$�.� ����
�)	��	�
�
�� 	�������
� (��
���� �
�������� 	���
	������ �������������� ��
��� 	���
	����� ��������� �
����

��/�0,�"���	��������������������**������
������������������

 �$� ����������  �$� ����
�� �
���

��/� 1,�"���	������ ���������� ����**� �����
�� �����

0,� �!��%$�+��%!

+
	
���,� 	�������
� ����	���
�� -�.�  ��

��	��	�
�


�
�����	��	�
�
�����
����

��	������������
����������	/�


�	�� ��	������ ����
��	��	�
�
� 	�������
�� �**�� �����
�

������$����
��

�����
��������
����
�,���
�� ���������

���� (�� 	���������� ����� �
�����	
�� 	��	�
�
� �������� ��


�**� ������� ��
� ����
�� ���� ���
� 
	�����	���� (�� 	���

�������� ����� ����
�� �������� ��
,� ��
� 	����	�
���
�� �,

�
��
�� ���
���� ���� ������
���� ��	�
��
�� �
��� �
������	
�

�
��
�� ������ ����������� ���� �
	�
��
�� ���������� 
��
	��

����
�� ������ 
�
�
���� ��� �**� ������� ��
� ���
�� �
����


���
��
��� ����
� ��
� ���
�� 	��	�
�
� ����� ��� 	����
��
��

��������
����
�������	����������
���
�������
�
����
�����

��
� ���������,� ��
��� 0�
�� ��
� ����� �
���� ��� ��
� 	���

�����
� ������ ������ ���12��� ������
�
�
������
����
���� ���

�
�����
	������������
�� 3�2��$��0�
����
�����������


����
��	��	�
�
�	�������
�����������
��

��1������4���

������
�
�
������
�������,����
��������������
�� 3� ��$�

*�������
�	������
	��������������
��
���
���� (�������$

��������
��
���������������� !"#$�	���������
��
��
	��,

��
����������
���������
��������
��������
���
	�������

�
����� "���	������ ���������� ��
�� ���� 	���
	���� �� 	���

�����
�����
��(������������	��	�
�
�������,���
���	���
	�

����� ��� �� 	
������ �,�
�  3�� ��$� ��
� ��
�
��
�� ��� -�)5.�

6
�
���
�
������
�����	����������
���
�������
����
��	���

��
����
� ����
� ��� (������� ��
� ���� 
���	�
���,� ��
�� ��� �

	������
	����������	��	������������(����������
����
�����	�

�������������������**���������
��(����������
�������������

�
�� ���������
�� ����
�� ��� ��
�
��
��



���

278

7��������� ��� �	��
���� ���
��	������ �	������� ���

�������� �����	��
���� �����

��� 	
��
� �	� �������� �����
� ���������� 	�� ���� �	��
���

����� ���� �������� �	����� �����	���� �
���
������ ��� ���� ���

��������
��	�����������	
�����������������	�����	
��	���

��
����� ��������������8���
��������� ����������������	��

�
����������	��
�����	�����	����
����������������
���	
����

���������	
������2����� 2�
���3	���


���� �	��� ������� 	���  � �	���� ��		
�� ��!��� �	
���

���� ����
� ��
������ ��� �	��
���� ������ �����
� ������� ���

��������������� ����
� �	
���� ��� �����	������	����������

������������� �����	��
���� ��������� �����
� ������������

����
� �	
���� ����� �
�� ��� �9!����
�!�� ����� ���� ����
���

�	
����	�������!���	�	�������
�
�������	��������������

���� ������ 	�� ���� ����
����
� �	������	�� "� ���� !���� ������

����� ���#��������� 	�� �	������	�� ����
������ ���� ����
��!�

��	��	����
��������������
	��������	���	���������
�����!��

�	�	������	���  ��	������		
������$���%�����!��������

�����	������	��	�� ���� �����
� ��������	�
������� �������

	�����	�����
�����	�!�����
������������
������	������������

������ �!���	�	������� ���
��	
��� ���� ����
��!��	�� 	�

��
������ ��� �
	��������	��������� ��������� �����������

	����	�� ���� ����������	�� �������������	��
���� ������	��

�����	��

%���� �	� �	�����	
�� �
�� !���� ��� ���� �	������	�

��!���� ���� �	������������� ������������ �����	��
���� ����

	���  ��	����������!���	�	��������������	����	������	�

	�����������	�����5
����6

������$���� ���������� ��	� �����

������� ����!
��������
�������	�
����

���������
������	������	���	����	�����!
�����	�!��

����
����	���������������
	��������	���!���	�	���������

���������������������	���������!��	���������������������

�	����������!���	�	������ �����$���

���� 
����� �	������	�� ���!
��� ���	�!��� �	�	����

����
����	�����������!���	�	������������������
������	

���� 4��:���
��!��	��	�� ��
������ ����  � �	���� �
	��������	�

���������	�� �	������	�� ���������

������������ �����
�� ���� �	��
����� ���� �!���	�	�����

�
�� !���
� ����	�� 	�� ������������ ������ �	
��� �
��6

� ���

�����������������	�����5
�����

� �����$	��

���� 
����� �	������	�� ������� ��������� ���� ���������

���������	������	�������	!���	�����	
������������;�
	��

���� ���������� ������� ���� !�
� ���� ���� �	��
� ������� 	�

��������������	�������	������	������
��	
����������	
����

�	�&�	�������������������	
����������������	
� �	�� ���

�����������	�� ���� ����
����
� �	������	��� �������!�� �������

���� ����
��!��	�� 	�� ��
������ ����  � �
	��������	���� �!��

�	�	������

����� ����	
� � �������!��������� '<()

2
11

2
11

Lk

EA
� (1)

=�
�� 7
*
� "� �
��� 	�� ���� �
	��������	�� 	�� �	��
���� ����
>



*
"� �	��
���� ������������	�!�!�>� �� "� ���� !�������������

	�� ���� ����
����
��	������	�>���"� ��		
� ����

%���� ���� �	������	�� ��� ��
�� 
������ ���� ����	
�

�
	������!���>���������
������	��	������	�����������	


� �
	������ ;�
	�

+���	�� ������������!��� ��������� �������!��	�� ����	


� ��� �	
�!��� �*�� ��� ���� ���� !�������������� ��� ������ ��

����!��������)

s

K
k � (2)

=�
��8� "� �����	�!�!�� 	�� ���� �	������	�>� � "� ��������

������������
��	�����	
��

,������	��7!
	�	���<� '<(�� ���������	�!�!�� �������

�!����	���	���
	��������	�����!���	�	�������	����������

����������� �������
�� �������������
�����������!���	!�

��������	
����� �	�7-��.?@*� '.(��	
�������
��� �	
�!���


�������� ���7!
	�	���<��-���
��������� ������
�������

�	
��
	��������	�����������������	������	��������������

�!���	�	���������
��������������
����	������	��	���

����
���� ������	!
� ��������� �  � �	������ ��		
� ��

���������� A	
�	��
�� ���������	���� ������9!�� �	��� �	�

�	��
����������	���	�����	
��!��������	������	�������
��

�	
��!���	!�� ��������
��!���� ��� ����� 
����
��� �	
�������

�������� ���� ������	!
� ���� �����	�!�!�� 	���  � �	�����

��		
��	������	���������������������������	��
���������

4������ 5������ 2�
� ��������

8�� ������������	������	���� ����������	!
�	���  

��
!��!
��� �����
	����������������� ������������������
�����

������ 	�� ���� �	������	�� �������� ���� �	�������� ���� ���

�	��
���� ������ ���� �	������	�� !
	��� ��� �	� 
������ ���

�	����!����������
� �	
����������� ��� ���� ����
����
�

��� ���� �������� 
	�
������ ���� �����
����� ��� �	��

������� �	� ���� �	��
���� ����� ��� ���������� �� �
�� 	�� ��

���	������	��
����������A	
�	��
���<2����	�����
���
�����

������������������
��	��������������������������	
��	
��

���� �� �	��
���� �	���� ����
� �������� ���������� �	��
���

���������!
��	���!���&����	���	������	��!���
�����	��	�

�	����!����������
��	
��������	��!
���������	��	����������)

8������9��� ������ :;� �����7���<�=�����
����

����� 7���57�7�
5
�������� ���!��"����!�#���$$��%�



��	

279

*� ����
��	�����	�
����	��	�����������	��������������

�	��
�����	�����!
����>

�� ����
��!������ ���������������� �����	��
�����	����>

$� ����
��!������ �����	��
�����	����

B
�������
������!����	�������������������!����	�����

��	��� ��� �� 
!���� ������ ����!��� �������� �!��� ���� �	��
���

�	����� ���� �	��
���� ����
� 
���������� ������ �		� ������

���
��	
�� ���� �	��
���� �	���� 	�� ���� �	������	�� ���

��
������������� ����
�����������	�����������	�����	
� ���	

�����	���	�� ��������
�	
� �	��	��
����������������� �����

�	�����	
� �������� ��!����� ��� 'C(�

6���7���8����	����9��78���

���� �	��� 	�� ���� 
����
������� �	� ���������� ��� �����

�����	�������
�����	�����������������������������	�����

�	��
�����	�����	�����	
��

���� ����������
��
�������� �������/�

���� 6��D���
��� ���������������	�� ��������

���� �����
� �
�� 	�� ��������� ��������� �
	�� *0

����&�+#,�� 	�� ������ ���������
������������ ����������
�

��������������� ����������
�������� ��� '?(�

���� ������
�������	��
��������	���	�������������#/

��������� ��� E8,� 1B���!���2������ �	��
���� �	�
���

����� ��
������ �	��	
���� �	� ���� ������  $03$C� '@(� �����


�?������������$@�.?�-3��
�
���:!
���� �����	��
������
��

�������
�	�����������������
��&���������		
�����
��

�!
�������!�������!���
�	����������������

����������������1�������2��������	�����	
������<�

���� !����� ������������ 	�� 0�<���� ����&�� .0��������

����C������	�����������
�����������������������
������


	����� ���	� �� �!�!��� ������� ����
�����������
� ����<���

����������� �	����!����������

 	�	����� �����
��	��
���� ��������� �	
� ����� ����

��
������� ��� ���� ���	
��	
�� 	�� ���� :��� 	�� #����� ���

�����
� #�
!��!
��� 	�� ���� F����!�� D��������� ���������

E����
������FD�E�������������9!�����������.���������

������� ��� ����� ���	
��	
����������

:�� ������ 7
�
���

#�	
����
��!���	!��������	���	������	��������������

+#,����� ���� �	��
���� �
����
�� �
�	
���� ���	
����

�	� ���� 
�9!�
������� 	�� 7-� �.?@*� '.�� *0(� ������� ���

�	���������!
��� 
��	����������� �����������
�� ����� C��

���� ��
��� ��������� ��
�� ������� ����
� �?� ����� 	�

�	��
������
�������

B!���	!�� ������ 	�� �  � �����������
�� �
�	
���

��� ������	��������	���� ���	
��	
����� ���� ���������9!��

�����G�A�B*0������<��	�������������	�����������������

:����	���000��	��
	���	��	���

���� ���� �������� ����+#,����� ���� �	��
���� �
�

���� ����!
��� !����� �	!
� �����
� �	������ �����������

�
����!��
�� �����.��

�������	
����	��
	������������������
��	����������

��������� �
����!��
� ���� 
	������� ��� �	����
�

8HA7A+�8A4<�

���� :�� 1#������2� �	�����	


����;��F����	������������9!����������������������������

���<=�� H	�������� �!
��� 	�� !���	!�� ����� 	�� ���� �	�����

��	��� &� "� �	��� ������ �	� ���� ���������&
� �

2"� ���������

�����!�� �	��

'(�!��'(�% � ��� ��� :)� 34#2�**�4&�+
�
*�-�!
�--2
�!�*���,*�*!-,-���������������	
����� ��� �����



���

280

;�������
�������	��� 2	���
��8��3	����

������������!���	�����������
��!�����
��
����������

������*���������!������������)�<
��6

�"����
���������	���

���
������������	�� �����	������	���	

��	������ �	� ���

�����������!��	�� �	����������	�� ���� �������>�-
�
�"����

�
�������� �������� ����	�� �����	������	��!���
�0�/><
��6

>

-
�
� "� ���
�������� �������� ���� 	�� ���� �	������	�� !���


0�/><
��6

>� 8

� "� �����	�!�!�� 	�� �	������	�� ��� ���� 
���	

�������� 	�� ���� �	
��� 0�/><
��6

� ���� �	
��� ����������� ���

�	������	������

�	������������ 
��!���

��������	�


������
�

�
���

�

�����

�
�
�

�����

�
�
�

�����

	

�

�������

��� ������ ������ ������ �������

���� ����!
�� 	�� ��������� 	��!

��� ���+#,����� ��

����	�������!�� �	����
����	��+#,����� ����� ?��

���� >��F����	�� ����!
�� ��� ���������	������	�

H	��������!
����	�������	���	������������	�����

����������������������	!
����������!���������!
��	���	��

�����	�������	���
���� ����� @��

Fig 9. Load-slip curve for specimens
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