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½wz ¢Ċå¾Ù wz ¿v ÈĊz IûwÆîĉ ć¾z.0  ½wz ÿ ü¤z ã¾Îù ½¹ Èăwí ºÍ½¹
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¦Ýwz üĉv ÿ ºý½vºý ¾Ċ£ Ăz ć¿wĊý ºý½v¹  ½¹ ²ÖÆù MĒùwí ²ÖÅ ìĉ ¹w¬ĉv
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ÜÖêù ĂĊÑ¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ Ă¤å¾ñ ½wîzT   ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă0 
Ĉù ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ IāºÉ ā¹v¹ ûwÊý)¹ĀÉ 
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Ĉù ½v¾é ûw« ½¹ Ĉ¨þ· ½Ā´ù Ĉ¤éÿ ¹¾ĊñMĒ¨ù 5fx> h   Ĉ¨þ· ½Ā´ù èúÝ

x Ăz Ĉù Ă{Åw´ù ¡½ĀÎþĉv5¹¹¾ñ 
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 ½¹ øív¾£ ¢Ċå¾Ù ºý½v¹ Ĉò¤Æz ÜÖêù T Ić½Ā´ù ćÿ¾Ċý øív¾£ ¢Ċå¾Ù ÿ
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óv¹ ĂþĉÀă ÿ ¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ èĊê´£ ¹½Āù ĈzĀþ« ćwêĉ¾åv ½¹ v½ wă

ø¤ÆĊÅ ¾òĉ¹ ÛĀý ÿ¹ wz v½ ¢·wÅ øĊê¤Æùóv¹ ćwă ĉwêù ï½Àz Ăýwă¹ wz ĂÆ
óv¹ óv¹ ÛĀý ÿ¹ üĉv I¹¾í wĄýj )ºý½v¹ ÷wý āºĊþ£ ÈĊ~ óv¹ ÿ Ĉ¯½wé ćwă

óv¹ ā¹ÿº´ù Ĉ¤¸Å ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ćwăSVF  w£ w{ĉ¾ê£,+ ºÍ½¹ ½¹ ºĉwz
 ¢ùw¸Ñ ûwúă wz ¾~Ā£ óv¹ wz ĂÆĉwêùówÅ ½¹ wþĊ£ )ºzwĉ Èăwí -+,+ 

óv¹ ć½w¤·wÅ ½w¤å½ v½ Ĉzw{³ äêÅ ćwăÀĊõwýj £ ÿĂùwý¾z ÿ ¹¾í ôĊö´v v½ ć
 ¹¾í ¹wĄþÊĊ~ wĄö~ äêÅ û¿ÿ Èăwí ćv¾z].[ ÿ üĊõwí )Asavoaie  ½¹

 ówÅ-+,+  Ĉz¾¬£ Ăùwý¾zĈăwòÊĉwù¿j ÿ óv¹ Ăz Ăí ºý¹v¹ Ătv½v Ĉþ¤z ćwă
wîÉ wzãĈù ÓĀz¾ù ćÿ¾í ćwăĂ¯½w îĉ Ĉõv¹ ûwúõv ĈĉwÅwþÉ Ăz ÿ I¹ĀÉ ćv

 ÃwĊêù wz,5,Ĉù ā½wÉvºþí]/[½w~ Iªĉw¤ý ) ćwă¾¤ùvôîÉ ¾ĊĊâ£ ë¾£ I
óv¹ ¢ÆîÉ ÿ Ìêý ÿ IĈñ¹½Ā·Ĉù ûwÊý wă ć½v¼ñ½wz Ï¾Þù ½¹ Ăí ºă¹

 ć¾Ċñ½wîz ¹½Āù ½¹ èĊê´£ Ăz āºÉ ¾í» ¡wÞõwÖù Ăúă )ºý½v¹ ½v¾é ĈîĊ£w¤Åv
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øĊăv¾zv ÿ ûv½wîúă ½¹ āwòÊýv¹ ¹vºâz ¾z ćÿ½ óv¹ #ÄíwĊzĀí$Ĉõw·Ā£ ÿ 
óv¹ ¾~Ā£ ÷w¬ýv ºÉ. ªĉw¤ý ûwÊý ¹v¹ ćĀòõv ë¾£ ÿ ½w¤å½ ĈÊú· óv¹ 

Ĉõw·Ā£ Ă¤Æzvÿ #ÄíwĊzĀí$ Ăz ¢{Æý ¾Öé Ăz ¢ùw¸Ñ óv¹ ¢Åv ¢Ċå¾Ù 

½wz ĈĉwĄý ćv¾z óv¹ Ā£Ĉõw· wz ¢Ċå¾Ù ½wz ĈĉwĄý ûj ,+ ĂĊ{É ºÍ½¹ Ăz 

óv¹ ¾~Ā£ ¢Åv]2[) 
 

.( ½w{¤ÝvĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý Ĉ¬þÅ 
      óºù Ăz èĊê´£ üĉv ½¹ ÿ ćwă ÔÅĀ£ Ăí ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ć¿wÅ

 ówÅ ½¹ Èýv½wîúă-+,. Ĉù Ă¤·v¹¾~ I¢Åv āºÉ ÷w¬ývôîÉ ½¹ )¹ĀÉ 1 
 ā¹v¹ ûwÊý ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù8 ¢Åv āºÉ0 ½ĀÖýwúă )7

Ĉù āºăwÊù Ăí¾Úý ¹½Āù óv¹ ¹wÞzv ¹ĀÉ -.+%3++%,4++  ā¹Āz ¾¤úĊöĊù
 ¾Úý ¹½Āù ü¤z ć½wÊå ¢ùÿwêù ÿ.0 Ĉù ówîÅw~wòù ÿ¹ ¿v üĊþ°úă )ºÉwz

 ā¾úý$ üĊĉw~ ÿ đwz ā¾æÅ ½¹ ½Ā£wù½j Ăĉđ3  ÿ,- )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv # 

 
#äõv 

 
x# 

ôîÉ 1( #äõv j ĂýĀúý ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù ĈăwòÊĉwù¿ ć¿¾ù Ôĉv¾É #x807 

óºù üĉv ½¹ Çÿ½ ¿v ć¿wÅConcrete Damaged Plasticity  ćv¾z
óºù ć¹đĀå ²õwÎù ½w¤å½ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ü¤z ¡wĊÍĀÎ· ć¿wÅ

 üĉv wz ²õwÎù øĊöÆ£ ½wĊÞù üĊþ°úă ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv
 ¿ÀĊù ûĀå ½wĊÞù I½w¤å½ĈùºÉwz wí ¡vÀöå ćv¾z ¾¤ÊĊz Ăí½v¹ ¹¾z½ ½wĊÞù )¹

ûĀåĂz ¿ÀĊù  ôîÉ ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢ÆîÉ ½wĊÞù ûvĀþÝ
2 ÷¾ý üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Áw¤ýĀù ¿v ºÞz ć¹ºÝ ĂýĀúý ĈĉwĄý óºù

Ĉù ½vÀåvĂĊöí ĈîĉÀĊå ¡wÎ¸Êù ÿ āĀ´ý Ĉ¤Æĉwzz Ăí Ĉ³ĀÖÅ ć ½¹ øă w
Ċù û¹¾í ûĀåºù ćv¾z )¹¹¾ñ äĉ¾Þ£ Iºþ¤Æă Ów{£½vĊý Iü¤z ½¹ wă¹¾òö Ăz ¿w

¹w¬ĉv ºĊé Embedded region ĂĊî£ Ãwú£ ćv¾z )¢Åv ûwúõv ÿ āwñ
 ówúÝv ĂþĉÀñ ¿v ½wzTie ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ćwă3 ÿ 4  ô³v¾ù

ûj ¿v ìĉ ¾ă äĉ¾Þ£)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý wă 

 
ôîÉ 2( Áw¤ýĀù ¿v ºÞz Ĉþ¤z óv¹ ĈĉwĄý óºù 

 
ôîÉ 3(  äĉ¾Þ£ºĊé Embedded region 
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ôîÉ 4(  ºĊé ówúÝvTie   ÿ ½wz ówúÝv ûwúõv wz óv¹ üĊĉw~ ÿ đwz ²ÖÅ üĊz

ĂĊî£āwñ 

øĊÆê£ ¹ÿº´ù ćvÀ«v ½¹ ôĊö´£ ĈöÍv ¢úÆé ćvÀ«v Ăz ĂýĀúý ćºþz
$ ¢Åv ¾¤î¯ĀíMESH óºù ć¿wÅ Ă¤ÆÆñ Ićºþz Èù ¿v ā¹wæ¤Åv wz )#

ĈÅºþă Ĉù ÷w¬ývûwúõv ÛĒÑv óĀÕ )¹ĀÉõv ¢ĊÅwÆ³ ćwþ{ù ¾z wă¹ ûwú ½
Ĉù xw¸¤ýv ôĊö´£ ûwúõv ¾ă ā¿vºýv ĂýĀúý üĉv ½¹ )¹ĀÉ2+  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

ĂÞÖé ĂõwÆù üĉv ½¹ üĊþ°úă )¢Åv āºÉûwúõv ÛĀý ¿v Ĉþ¤z ć ćwă
óv¾ò¤ýv ÿ ìĉ Ă«½¹ ôîÉ Üzw£ wz ÷ĀĊþĊ¤ýwíĈù Ă¤åwĉ Èăwí ć¾Ċñ ºÉwz

$C3D8Rûwúõv ¿v wă¹¾òöĊù ćv¾z üĊþ°úă )#w£ wz ćºÞz ĂÅ ć¾Ċ£ ćwăz Ü
¾ĊĊâ£ $ ìĉ Ă«½¹ ôîÉT3D2ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv # ,+  ćwúý

Èù ĂýĀúý ĈĉwĄý ÷wú£ ûwĉw~ ¿v Ä~ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý āºÉ ćºþz
Ĉù Ăö³¾ù üĉv ½¹ Ióºù äĉ¾Þ£ ¢Ą« ÷¿đ ¡wùvºév ¢´£ óºù Ĉ¤Æĉwz

)¹¹¾ñ ôĊö´£ āºÉ ówúÝv ćwăÿ¾Ċý ôîÉ ćwă,, ÿ ,-  ûĀå Èþ£ ½Ā¤ýwí
ÊÊí Ĉzv¾· ÿ ¿ÀĊù)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý wă½Ā£wù½j ÿ Ĉöí ĂýĀúý ćv¾z Ĉ 

 
ôîÉ ,+( Èù ówúÝv ¿v ºÞz ĈĉwĄý óºù 

 

 
#äõv

#x 

ôîÉ ,,( #äõv ½Ā¤ýwí¿ÀĊù ûĀå Èþ£ ½Ā¤ýwí #x ĈÊÊí Ĉzv¾· ćwă 

 
ôîÉ ,-( ûĀå Èþ£ ½Ā¤ýwíwă½Ā£wù½j ½¹ ¿ÀĊù 

ôîÉ ½¹ ,. óºù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýwù¿j ĂýĀúý ªĉw¤ý wz ć¹ºÝ ć¿wÅòÊĉ Ĉăw
MĒùwí ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù Ĉù Ì¸Êùĉw¤ý Ăí ºÉwz ª

óºù ĂýĀúý ªĉw¤ý Ăz ĈzĀöÖù ½wĊÆz º³ ½¹ ĂýĀúý ÿ¹ ¾ă ć¹ºÝ ć¿wÅ
Ĉù ìĉ¹Àý ĈăwòÊĉwù¿j )ºÉwz 

 
ôîÉ ,.(  ĂÆĉwêùĈþ´þù ½wz( ¾ĊĊâ£ ûwîù ć¹ºÝ ĂýĀúý wz ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý 
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/( ĂýĀúýĂÞõwÖù ¹½Āù ć¹ºÝ ćwă 
½¹  Ăùv¹v,-  ĂÉ¾Ý ÿ ÄíwĊzĀí IĈþ¤z óv¹ ôĊ{é ¿v äêÅ ÛvĀýv ć¹ºÝ ĂýĀúý

óºù äö¤¸ù ¡đw³ ½¹ ć¹đĀåĂýĀúý ĂĊöí I¢Åv āºÉ ć¿wÅ óĀÕ Ăz wă. 
 Ï¾Ý ÿ ¾¤ù-*,  āºÉ xw¸¤ýv ć½ĀÕ ¢ùw¸Ñ ¾Úý ¿v ÿ āºÉ xw¸¤ýv ¾¤ù

ĂýĀúý ĂĊöí û¿ÿ Ăíwz ¾zv¾z øă wz ü¤z ¾Úý ¿v øă ÿ ½Ā£wù½j ¾Úý ¿v øă wăÉ )ºþ
óÿº« ½¹ , ĂýĀúý ĂĊöí ¡wÎ¸Êùûj ć½v¼òùwý āĀ´ý ÿ wă āºÉ ā¹½ÿj wă

ĂýĀúý Ăúă ć¿¾ù Ôĉv¾É I²õwÎù ¡wÎ¸Êù ¾Úý ¿v )¢Åv ĂýĀúý ĂzwÊù wă

Ĉù āºÉ Ĉ¬þÅ ¢´ÍºÉwz) 
 

 óÿº«,( ĂýĀúý ¡wÎ¸Êùć¹ºÝ ćwă 

 
 

 ôîÉ ½¹,/ Èþ£ ½Ā¤ýwíĂýĀúý ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă ćwă,  w£.  ā¹v¹ ûwÊý
ºÉ ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă ć¹ºÝ ªĉw¤ý ©v¾¸¤Åv ¿v ºÞz )¢Åv ā,0  āºăwÊù
Ĉù Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz Ĉöí ¢ùÿwêù Iü¤z ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ

Ĉù ¾Ċ·w£ Ăz v½ ć½wÊå È¸z ĈĉwĄý ĈñºÉ¹¾·Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv I¹¿vºýv )¢
 ¿v ü¤z ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz.0  Ăz/0  ĈĉwĄý ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ówîÅw~wòù

ĉ ÈĉvÀåv ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz Ăí ć½ĀÕ Ăz Ă¤åw.  ½vºêù wz
01*-4, Ĉù ü£ĀĊýĀöĊíĂýĀúý Ăz ¢{Æý Ăí ºÉwz - ÿ ,  yĊ£¾£ Ăz0-*. 

 ÿ ºÍ½¹.4*-2  ĂĊöí ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹
ĂýĀúý w{ĉ¾ê£ Ĉ¤¸Å ćv½v¹ ÿ ā¹Āz ìĊ¤Åđv ĂĊ³wý ½¹ ĈýwÆîĉ ½w¤å½ ºăwÉ wă

ºþ¤Æă ĈýwÆîĉĂýĀúý ½¹ )ë¾£ Ûÿ¾É ÿ ìĊ¤Åđv ĂĊ³wý ¿v ºÞz wă IĈñ¹¾·
 ¢zw§ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù w{ĉ¾ê£ Ĉĉw¬zw« ÈĉvÀåv wz ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ü¤z Ĉ¤¸Å
 ¢Ċå¾Ù ãĒ¤·v ½vºêù ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz üĊþ°úă )¢Åv āºýwù

ĂýĀúý ½¹ ć¾z½wzĈù ìĉ¹Àý øă Ăz w{ĉ¾ê£ wă)ºÉwz 

 
ôîÉ ,/( ½Ā¤ýwíw¬ĉv Èþ£ ćwă ½¹ }¯ Ăz ¢Åv½ ¿v yĊ£¾£ Ăz āºÉ ¹

ĂýĀúý ćwă, w£ . 

 
 ôîÉ,0( ÿ¾Ċý Ĉþ´þù ĂÆĉwêù( ¢ùÿwêù wz ÄíwĊzĀí äêÅ Ĉĉw¬zw«wă ć

äö¤¸ù ć½wÊå 
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ôîÉ ½¹ ćwă,1 ÿ,2 Èþ£ ½Ā¤ýwíĂýĀúý ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă ćwă/ ÿ 0 
 ôîÉ ½¹ ć¹ºÝ ªĉw¤ý ©v¾¸¤Åv ¿v ºÞz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý,3  ĂÆĉwêù Ăz

¾îöúÝ wz ÄíwĊzĀí äêÅ ¹.+ xw{³ Èăwí ºÍ½¹ Ă¤·v¹¾~ Ĉö·v¹ ćwă
¿v ü¤z ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz )¢Åv āºÉ .0  Ăz/0  ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ówîÅw~wòù

 ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz Ăí ć½ĀÕ Ăz Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ĈĉwĄý1  wz
 ½vºêù33*-4/ Ĉù ü£ĀĊýĀöĊí ĂýĀúý Ăz ¢{Æý Ăí ºÉwz0  ÿ/  yĊ£¾£ Ăz
/-*. ÿ ºÍ½¹ 1*-2  ĂĊöí ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹
ĂýĀúý w{ĉ¾ê£ Ĉ¤¸Å ćv½v¹ ÿ ā¹Āz ìĊ¤Åđv ĂĊ³wý ½¹ ĈýwÆîĉ ½w¤å½ ºăwÉ wă

ĂýĀúý ½¹ )ºþ¤Æă ĈýwÆîĉë¾£ Ûÿ¾É ÿ ìĊ¤Åđv ĂĊ³wý ¿v ºÞz wă IĈñ¹¾·
 ¢zw§ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù w{ĉ¾ê£ Ĉĉw¬zw« ÈĉvÀåv wz ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ü¤z Ĉ¤¸Å

v āºýwù ¢Ċå¾Ù ãĒ¤·v ½vºêù ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz üĊþ°úă )¢Å
ĂýĀúý ½¹ ć¾z½wzĈù ìĉ¹Àý øă Ăz w{ĉ¾ê£ wă)ºÉwz 

 
ôîÉ ,1( ½Ā¤ýwíā½wúÉ ĂýĀúý ¿v ĈÞÖêù ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Èþ£ ćwă/  Èăwí wz

.+ ćĀñ ćºÍ½¹wă 

 
ôîÉ ,2( ½Ā¤ýwíā½wúÉ ĂýĀúý ü¤z ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Èþ£ ćwă 0  Èăwí wz

.+ ćºÍ½¹ ćĀñwă 

 
 ôîÉ,3( ÿ¾Ċý Ĉþ´þù ĂÆĉwêù( ¢ùÿwêù wz ÄíwĊzĀí äêÅ Ĉĉw¬zw«wă ć

 Èăwí wz äö¤¸ù ć½wÊå.+ ćĀñ ¹vºÞ£ ćºÍ½¹wă 

 
 ôîÉ ½¹,4 ÿ¾Ċý Ĉþ´þù ĂÆĉwêù(  wz Ĉþ¤z óv¹ äêÅ Ĉĉw¬zw«
¢ùÿwêùĈþ´þù I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ć½wÊå ćwă½wz ćwă( 

ĂýĀúý ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw«½Āù ć¹ºÝ ćwă ûwÆîĉ ô´ù ìĉ ¿v Ăí ĂÞõwÖù ¹
āºùj ¢Åºzā¹½vÿ ½wz ¢´£ Iºýv āºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz ĂzwÊùz )ºýv Ă«Ā£ w

Ĉù āºăwÊù wă½v¹Āúý Ăz ā½wúÉ ĂýĀúý ¹ĀÉ4  ćÿ¾Ċý wz,24  ówîÅw~wòù
ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ćwă3  ÿ2  yĊ£¾£ Ăz2*0  ÿ ºÍ½¹.3*.3  ćv½v¹ ºÍ½¹

¢Ċå¾Ù Ĉù ć¾¤ÊĊz ć¾z½wzĊþ°úă )ºÉwz¿ ¢³wÆù üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ ü ¾ĉ
½v¹Āúý ÿ¾Ċý( ¾ĊĊâ£ ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý Ăí ā¹Āz ûwîùĊözwé wă ëĒĄ¤Åv ¢

Ĉù v½v¹ v½ ć¾¤ÊĊz ćÁ¾ývĂ¬Ċ¤ý ìĉ ûvĀþÝ Ăz )ºÉwzĈù Ĉöí ć¾Ċñ ûvĀ£
ĂýĀúý ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz Ăí ¢æñ øĊöÆ£ ĈĉwĄý ½wz ½vºêù wă
 øĊöÆ£ ĂÖêý ¿v ºÞz Ĉõÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåvĂýĀúý ¢ÆîÉ¹Āz Ĉýj wă Ä Å ÿ ā

¢Åv āºýwù ¢zw§ ûwÆîĉ Ĉĉw¬zw« ćv¿v Ăz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù) 

 
 ôîÉ,4( ÿ¾Ċý Ĉþ´þù ĂÆĉwêù( ¢ùÿwêù wz Ĉþ¤z óv¹ äêÅ Ĉĉw¬zw«ćwă 

äö¤¸ù ć½wÊå 
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ôîÉ ½¹ -+ Èþ£ ½Ā¤ýwíĂýĀúý ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă ,-  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý
îÉ ½¹ ć¹ºÝ ªĉw¤ý ©v¾¸¤Åv ¿v ºÞz )¢Åvô -, ÿ¾Ċý Ĉþ´þù ĂÆĉwêù( 
¢ùÿwêù wz ć¹đĀå ĂÉ¾Ý äêÅ Ĉĉw¬zw« ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ć½wÊå ćwă
 ¿v ü¤z ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz )¢Åv āºÉ.0  Ăz/0  ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ówîÅw~wòù

 ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz Ăí ć½ĀÕ Ăz Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ĈĉwĄý,-  wz
 ½vºêù.4*-2, Ĉù ü£ĀĊýĀöĊí Ăz ¢{Æý Ăí ºÉwz ĂýĀúý,,  ÿ,+  yĊ£¾£ Ăz
4,*-  ÿ ºÍ½¹22*-,  ĂĊöí ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹
ĂýĀúý w{ĉ¾ê£ Ĉ¤¸Å ćv½v¹ ÿ ā¹Āz ìĊ¤Åđv ĂĊ³wý ½¹ ĈýwÆîĉ ½w¤å½ ºăwÉ wă

Ĉþ´þù üĉv ĂÆĉwêù ¿v )ºþ¤Æă ĈýwÆîĉĈù āºăwÊù Ăí ûwþ°úă wăÉ ¹Ā
ĂýĀúý ½w¤å½ÿ ć¹đĀå ç½ÿ ü¤Év¹ ôĊõ¹ Ăz wă ÷¾ý wă½Ā£wù½j ÿ ā¹Āz ¾£

øĉĒù yĊÉ wz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ùþ£ Üĉ¿Ā£ ¾Úý ¿v )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ć¾£ È
¢úÆé ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ûj ½vºêù ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz ćwă

ûwúõv ¿v ć¾¤ÊĊz ÿ ć¹đĀå ç½ÿ ½¹ Ăí ć½ĀÕ Ăz IāºÉ Üĉ¿Ā£ wă
åwĉ ÈĉvÀåv øĊöÆ£ º³ ¿v Èþ£ ½vºêù Ĉýw¤´£ ćwă½Ā£wù½jöÆ£ ÿ Ă¤ ĈñºÉ øĊ

ć¹ºÝ ¾Úý ¿v )¢Åv ā¹v¹ µ½  ÈĉvÀåv wz--  ½vºêù ć½wÊå ¢ùÿwêù ćºÍ½¹
 Ĉþ¤z ûwúõv ½¹ ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz Èþ£-, )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ºÍ½¹ 

 

 
ôîÉ -+( ûĀå Èþ£ ½Ā¤ýwíā½wúÉ ĂýĀúý ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ¿ÀĊù ,- 

 
ôîÉ -,( ÿ¾Ċý Ĉþ´þù ĂÆĉwêù( ÿwêù wz ć¹đĀå ĂÉ¾Ý äêÅ Ĉĉw¬zw«¢ù ćwă

äö¤¸ù ć½wÊå 

 
 ôîÉ ½¹-- ÿ¾Ċý Ĉþ´þù ĂÆĉwêù( ĂýĀúý üĊz Ĉĉw¬zw«Ăí Ĉĉwă 

Ĉþ´þù üĉv ĂÆĉwêù ¿v )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ă¤Év¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz wă
Ĉù āºăwÊù Ăí ûwþ°úă ¹vºÞ£ ½¹ Èăwí ûÿºz ÄíwĊzĀí äêÅ ¹ĀÉ

ćĀñ Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz Ĉ¤¸Å ÿ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ¾òĉ¹ óºù ÿ¹ Ăz ¢{Æý Iwă
 ÈĉvÀåv óºù üĉv ½v¹Āúý ¾ĉ¿ ¢³wÆù ½vºêù ÿ¾Ċý ÈĉvÀåv wz Ăí ć½ĀÕ Ăz

ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ¢Ċözwé ÿ Ă¤åwĉ ¿v )¹½v¹ wă
ćĀñ ¹vºÞ£ Èăwí ûÿºz ÄíwĊzĀí äêÅ ć¹ºÝ ¾ÚýĊý wz Ĉõw·Ā£ ćwă ćÿ¾

01*-4, IyĊ£¾£ Ăz Ĉþ¤z óv¹ ÿ ć¹đĀå ĂÉ¾Ý äêÅ Ăz ¢{Æý ü£ĀĊýĀöĊí
4,*1 ÿ ºÍ½¹1*.3  ćv½v¹ ºÍ½¹¢Ċå¾Ù Ĉù ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz )ºÉwz

 ìĊ¤Åđv ¢úÆé ½¹ yĊÉ üĉ¾¤úí ćv½v¹ ć¹đĀå ĂÉ¾Ý ĂýĀúý üĊþ°úă
ĈñºÉ øĊöÆ£ ½vºêù Ăí ć½ĀÕ Ăz ā¹Āz Ĉþ´þù ´þù ¾Þê£ ¢Ą« ¾ĊĊâ£$ #Ĉþ

ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý üĉv ôĉđ¹ ¿v Ĉîĉ Ăí )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v ¾£¾ĉ¹ wă
Ăêý»ÿ» ç½ÿ ¹½ĀùvĈù ć ĂĊ³wý ½¹ v½ ĂýĀúý ĈÊÊí ¢Ċå¾Ù Ăí ºÉwz ºývĀ£

ôîÉ ½¹ )¢Åv ā¹v¹ ÈĉvÀåv Ĉýw¤´£ -.  ÿ wz ÄíwĊzĀí äêÅ ĂÆĉwêù wz
Èăwí ûÿºz .+ ćĀñ ¹vºÞ£ ćºÍ½¹Ĉù āºăwÊù Ăí ûwþ°úă wă ¹ĀÉ

ćĀñ ¹vºÞ£ ½¹ Èăwí ûÿºz ĂýĀúý¹ÿº³ ½¹ ćÀĊ¯ wă ,-*,  ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹
v ¢Ċúăv Ăí )¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz û¿ÿ Èăwí wz ĂÆĉwêù ½¹ ½vºêù üĉ

 Èăwí wz äêÅ.+ ćĀñ ¹vºÞ£ ćºÍ½¹Ĉù ÿ ā¹Āz ÀĊ¯wý wă ā¹wæ¤Åv ûvĀ£
 Èăwí ½vºêù wz ĂýĀúý ¿v.+  ÿ ā¿wÅ û¿ÿ Èăwí ôĊõ¹ Ăz v½ ćĀñ ºÍ½¹
ûwúõv ĂĊêz ½¹ Ăí Ĉ£v¾Ċ§w£ā¿wÅ ćwă ôtwÆù ¾Úý ¿v üĊþ°úă ÿ ¹½v¹ ćv
)¹¾í ĂĊ«Ā£ ć¹wÎ¤év 
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0( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 
,( ĂýĀúý ½¹ ÈĉvÀåv wz IćĀñ ¹vºÞ£ Èăwí ûÿºz ÄíwĊzĀí äêÅ ćwă

 ¿v ü¤z ¢ùÿwêù.0  Ăz/0 ĉwĄý ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ówîÅw~wòùåwĉ ÈĉvÀåv Ĉ Ă¤
 ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz Ăí ć½ĀÕ Ăz.  ½vºêù wz01*-4, 

Ĉù ü£ĀĊýĀöĊíĂýĀúý Ăz ¢{Æý Ăí ºÉwz - ÿ ,  yĊ£¾£ Ăz0-*.  ÿ ºÍ½¹
.4*-2 )¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹ 
-( ĂýĀúý ½¹ Èăwí wz ÄíwĊzĀí äêÅ ćwă.+  wz IćĀñ ¹vºÞ£ ćºÍ½¹

¿v ü¤z ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv .0  Ăz/0  ĈĉwĄý ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ówîÅw~wòù
 ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz Ăí ć½ĀÕ Ăz Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv1  ½vºêù wz

33*-4/ Ĉù ü£ĀĊýĀöĊí ĂýĀúý Ăz ¢{Æý Ăí ºÉwz0  ÿ/  yĊ£¾£ Ăz/-*. 
 ÿ ºÍ½¹1*-2 )¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹ 

.( ĂýĀúý ½¹ ā½wúÉ ĂýĀúý Ĉþ¤z óv¹ ćwă4 ý wz ćÿ¾Ċ,24  ówîÅw~wòù
ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ćwă3  ÿ2  yĊ£¾£ Ăz2*0  ÿ ºÍ½¹.3*.3  ćv½v¹ ºÍ½¹

¢Ċå¾Ù Ĉù ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz ¾ĉ¿ ¢³wÆù üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ üĊþ°úă )ºÉwz
¾Ċý ½v¹Āúýÿ( wîù ¾ĊĊâ£û ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý Ăí ā¹ĀzĊözwé wă ëĒĄ¤Åv ¢

Ĉù v½v¹ v½ ć¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv )ºÉwz 
/( ĂýĀúý ½¹ ćwă ¿v ü¤z ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz ć¹đĀå ĂÉ¾Ý äêÅ.0  Ăz
/0  üĉ¾¤ÊĊz Ăí ć½ĀÕ Ăz Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ĈĉwĄý ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ówîÅw~wòù

 ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ½vºêù,-  ½vºêù wz.4*-2, Ĉù ü£ĀĊýĀöĊí¢{Æý Ăí ºÉwz 
 ĂýĀúý Ăz,,  ÿ,+  yĊ£¾£ Ăz4,*-  ÿ ºÍ½¹22*-,  ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ºÍ½¹

)¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz 
0( äêÅ ½¹ĂýĀúý ½w¤å½ ć¹đĀå ĂÉ¾Ý ćwă ç½ÿ ü¤Év¹ ôĊõ¹ Ăz wă

÷¾ý wă½Ā£wù½j ÿ ć¹đĀåøĉĒù yĊÉ wz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ÿ ā¹Āz ¾£ć¾£ 
)¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv 

1( äêÅ ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz Èþ£ Üĉ¿Ā£ ¾Úý ¿v ć¹đĀå ĂÉ¾Ý ćwă
¢úÆé ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ûj ½vºêù ć½wÊåûwúõv ¿v ć¾¤ÊĊz ćwăăw  Üĉ¿Ā£

 ¿v Èþ£ ½vºêù Ĉýw¤´£ ćwă½Ā£wù½j ÿ ć¹đĀå ç½ÿ ½¹ Ăí ć½ĀÕ Ăz IāºÉ
 )¢Åv ā¹v¹ µ½ ĈñºÉ øĊöÆ£ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv øĊöÆ£ º³ 

2( äêÅ ½¹ ÈĉvÀåv wz ć¹ºÝ ¾Úý ¿v ć¹đĀå ĂÉ¾Ý ćwă--  ćºÍ½¹
 Ĉþ¤z ûwúõv ½¹ ÔÅĀ¤ù ½ĀÕ Ăz Èþ£ ½vºêù ć½wÊå ¢ùÿwêù-,  ºÍ½¹

)¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv 
3( ćĀñ ¹vºÞ£ ½¹ Èăwí ûÿºz ÄíwĊzĀí äêÅ óºù ÿ¹ Ăz ¢{Æý Iwă

 ÈĉvÀåv wz Ăí ć½ĀÕ Ăz Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz Ĉ¤¸Å ÿ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ¾òĉ¹
 ëĒĄ¤Åv ¢Ċözwé ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv óºù üĉv ½v¹Āúý ¾ĉ¿ ¢³wÆù ½vºêù ÿ¾Ċý

ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv)¹½v¹ wă 
4( Èăwí ûÿºz ÄíwĊzĀí äêÅ ć¹ºÝ ¾Úý ¿v ćĀñ ¹vºÞ£Ĉõw·Ā£ ćwă 

 ćÿ¾Ċý wz01*-4,  Ĉþ¤z óv¹ ÿ ć¹đĀå ĂÉ¾Ý äêÅ Ăz ¢{Æý ü£ĀĊýĀöĊí
 IyĊ£¾£ Ăz4,*1  ÿ ºÍ½¹1*.3  ćv½v¹ ºÍ½¹¢Ċå¾Ù  ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz

Ĉù)ºÉwz 

,+( ćĀñ ¹vºÞ£ ½¹ Èăwí ûÿºz ĂýĀúý¹ÿº³ ½¹ ćÀĊ¯ wă ,-*,  ºÍ½¹

½¹ ½vºêù üĉv ¢Ċúăv Ăí )¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ăwí wz ĂÆĉwêù È
 Èăwí wz äêÅ û¿ÿ.+ ćĀñ ¹vºÞ£ ćºÍ½¹Ĉù ÿ ā¹Āz ÀĊ¯wý wă ûvĀ£

 Èăwí ½vºêù wz ĂýĀúý ¿v ā¹wæ¤Åv.+  û¿ÿ Èăwí ôĊõ¹ Ăz v½ ćĀñ ºÍ½¹
 Ăí Ĉ£v¾Ċ§w£ ÿ ā¿wÅûwúõv ĂĊêz ½¹ā¿wÅ ćwă¹½v¹ ćv) 
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Abstract:  
The columns, beam and roof make up the most important members of a building, 

each of which plays a role in the stability of the structure. These members can be 

made of different materials that can vary depending on the conditions and type of 

use of the structure. One of these materials is concrete that is mostly armed by an 

armature. One of the major drawbacks of using reinforced concrete is to increase the 

weight of the structure, and most of the efforts to optimize the structure have been 

made in order to stretch the members. In recent years, studies have been carried out 

to light concrete structures, most of which are related to roof styling, which has led 

to the provision of ceilings that, in addition to maintaining high resistance, 

significantly lower dead loads than Traditional roofs. Reducing the dead load of the 

roof has significant benefits to the entire structure, the most important of which is to 

reduce the earthquake force on the structure, which in turn reduces the sections and 

reduces the dead load of the structure. One of the roof systems is double-sided hollow 

ceilings or double-sided bubble slabs. To verify the accuracy of the numerical 

results, the laboratory test was verified and after checking the results, a numerical 

sample was considered. In this study, a 12-sample numerical model with Abaqus 

software was compared to compare the Cobiax roofs with steel deck roofs and 

concrete slabs. The results obtained in this way is no reduction in the number of 

spheres is about 1,12 percent more cargo capacity. The importance of this value 

compared to weight loss roof with a 30% reduction in the number of spheres is 

negligible and can use the sample with a reduced amount of 30% of the balls due to 

the reduced weight of the structures and effects of the structural elements justify. 

Also, on average, in all specimens, the specimens after the elastic region and the 

beginning of cracking, the stiffener of the concrete decreased, and with the increase 

in displacement, the bearing capacity was almost constant. In the end, the Cobiax 

roofs, without reducing the number of balloons, have a higher load capacity and 

hardness than the other two models, with the increase in force, the area under the 

charts of this model has increased and depreciation is more energy than other 

specimens. 

Keywords: cobiax, steel deck, concrete slab, energy dissipation, stiffness, bearing 

capacity 
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