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� ���� �5% ��� �$�/ -
� ���� -
� ��� .!��! �� !�� � ���8� ���o  �	�m/1� �	

 �� (!�M�/� �	�/T� (!*
+� �! ���N8 ���8� ��% �! �	�/1� (!*
+� �! �	�*��*;�� ,'�# `$�M� �� ����  � �! .
m��E  �m�

 ��� (*�� �! �/��� !�$� ��� -
� �! ��*g�A�B   �m/
� @=A� ��L        ���mN8 ��m� ,m�*�A� �m� ��m� �� ��m#25 *70 

  ��m# �! .
% �� ,	K�� �	�/T� * �	�/1� ,	R�> �� ��� ���8� .,/� (
# (!�M�/� -��/���L�)5 (  m� ��!$mE �- m% � �

-
� �! �% ���� ��� ���/ (!�M�/�
�!�� .,/� (
# (!�! "�N  

 

 
��#5- �� ��!$E – � $E  ���'6
� �! �8�7� ��� � �% ���A *B 

 

 ��	'	�/1� -*
�
# ��/�+� ��� �=��� a�/� �� ���  
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cc fE ۴٧٧٠=                                                                                                                (3-1)   

 �=>�	o ���8� �� (!�/ r��K� ���� !�L5	���;8� `�  �! %���a$�� �+� �-� !1$8 � �% �=> *! c�$R �8 (
# V�

N� "
# ���H �� ��
A� * ��$ �B * �	6*� ��	'	�/1� -
� "�$0 �� C	# *! ,/� �8�% ������� .,/�!�� �Jc�7JN� .! 

��� -
� ���� �8�7� !1$8 A,B  -*
H �! ���/ -
� ��� �! (
# (!�M�/� )2 ( ��)3 (� (
# (!�! "�N .,/ 

-*
H2-  ��	 ��� �=> �	�*��*;�� c�7JN��!1$8 !�L5	� � $E  �!-
� ��� A,B  

Poisson`s Ratio Young`s 
Moduls   (MPA  ) 

3/0 199000 

-*
H3-  �=> *! �	�*��*;�� c�7JN�!�L5	� !1$8� � $E  �! -
� ���A,B 

Plastic strain Yield stress 
(MPA) 

0 465 

12/0 600 

 

3 .'() �� 
���!��� )A(( )B( 0�1��2 ������ )� 

 ��� -
� `�  �� -
� � $E  *! �� ��*g� ��� �!B, A  �2	% �� (!�M�/�$E  ���'6
� ,�H �	E� �� �4��. ��� � 

 !*
+� ��;H� ��;8� `�  �� �(
#a$%���  "�E6� �� ��� ���'6
� ,�H .
# (!�M�/�SOLID * 
# (!�M�/�  ���'6
� ,�H

�!1$8 @.�A�  "�E6� ��Shell  "�E6� �� ��!�L5	� ���'6
� ���� �	dE� * �
�!�� (!�M�/�WIRE �M�/� �! .,/� (
# (!

 ��;8� `�  �! 96�7� c�7JN� �8�K� �54��a$%���  .
�!�� h�+6 �=> �	o * �=> �	4�  �! 96�7� ���8�!� $E  � A 

 �!1$8 !�L5	� c�7JN�S۴٠٠ �	dE� ,/� (
# (!�M�/�� �� JN� ���  !1$8 ��	 ��� c�7ST ٣٧)�� * �( ,�*�A� �� �

 ���N825  -
� � $E  ���� .,/� (
# (!�M�/� -��/���L�B  �!1$8 !�L5	� c�7JN�S۴٠٠ � (
# (!�M�/� �	dE� * ,/

 !1$8 �� �!1$8 ?$	� ����ST٣٧  ���N8 ,�*�A� �� ��� *70 ��E� -�7�� ,�H �
# (!�M�/� -��/���L�$H ��� ��6 � O

 
	� �� �L�
�� �� (
 $#Tie  
	� �� �L�
�� �� a�E� ����! c�+MR ���E� 9=/ ,	Kx* r��K� ���� *Contact  c�$R ��

.
# (!�M�/� 9=/ �� 9=/ 
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��#5- � $E  ��� ���'6
���*
R �� (
#��� 

 

 
��#6- � $E �� �����*
R �� (
# �
���� 

l� �� ����  �	5+�� � $E  ���K6�=� �� a$%��� ��� �� Z/$�`�3 � �,8�� ���� P���  (
��N� �4 ��  Z	+�

Visualization (!�M�/� 
#. ) -��#� �!7()*8)*(9( �� "�$�% * �H*�>���� r5�J� ����$� �5+� ������ -
� �	A  *

 -
�B  (
��N� ��!�% ��# �! .)8( ) �6�11( �� "�$�%��		X� @��$� �$� # !�3�� "��� (
!�% (
��N�. 

   
��#7-  "��� �		X� @��$�magnitude   -
� �!A                       ��#8-  @��$�;'��� "$8 �� 
� �! -A 

 

   
             ��#9- �		X� @��$�"��� U٢  -
� �!B                        ��#10-�		X� @��$�"��� U٢  -
� �!B 
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4- 5��()����%� ���� )��+) 67�8 

 �6$f�� * �5�'��� Z/$� �% O*� ��� �!]8[  ���� ��
A� �� 
# "�	�  )  �� l�/ �(
# V�8 ((��/ 2	5'� ,�*�A�

 �=A  �� �
��0.75 "����		X� �+� �*�-O�� �*�	 ��#) ����10�R* (  Z> �� * (!$E  �� (!�! ���!�.!$#  ��

�� V�8 �A8� �$%F� �+� Z> *! ��� @.�A� �+�.!$# 

 
��#-11  O*�Priestley & Paulay ]8[   

��# �! )11�� �6*�� * �5�'��� O*� D$��� �% (���� O�� �=> *! ��!$E  �� 
#��- H���# (!�! "�N  ���H (


�% ,/� )K( E'� C	# �% ,/� �=> *! ��!$E  �	�/1� ��J/*�	  �+� �=> ,-  * ,/� "����		X�  ��J/

�� 2	5'� �� 
K� (��/ �� ����x c�$R �� �% 
#��  :!$� 
��$>]8[ 

)1(                                                                                                

 u$8 �=��� �!  �2	5'� O�� �*�	    �(�=> *! �+� �*� ��) 2E�;%�� �#�� �*�	    �� �Y��� "����		X�

 �  �� �Y��� "��� �		X�  *  �� (��/ ,'�# � ��/� �! "��� �		X�.
#�� ]8[ 

 (��/ �� ,	5�����#�		X� �! �z� � ?FH * �=> 
4 �� ��1�� "����		X� ��#�! �!* �� S�;� ��� ���8� �5	/

��# �� �=>�	o�� ���F���# ,�'  &1$EK� .
�$��� r��K� ��� c�$R �� ���F�!$#: ]8[  *]9[ 

)2(                                                                                                                 =,  
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��#-12 ���� O�� �=> *! ��!$E -���H���H ]8[ 

5- :7��� ) �(�; �<%&A) ( (B( 

�	o ��	���/� �	5+� `�3 � * ���'6
� `�3 � �� 
K�O$� �=>) �*�NSP) � $E  ���K6�=� -
� (A% (�� ��� ��*
R �� � 

 � ��!83  �7JN� ,�*�A� �� �6$EK� �8�7� ��� �� * !$� ����25  !*
+� ��;H� ��� �� ,+� -��/���L�� !�$� a$%��

*�	  ��!$E  �	5+� `�E�� �� 
K� ,8�� ���� �	5+�-� -
� ��� ��
R �� (,	8�Y �+�) "����		XA 
# 2	/�� ��# �! .

)13 -
� ,	8�Y �+� "�$� ��  (A  5+� �� �#� .!�% (
��N� �� �*� O$� �=> �	o ��	���/� �	 

 
 ��#13-*�	  ��!$E -  -
� "��� �		X�A  �� ,+�  ���N8 ��� �	X�� �����25 -��/���L� 

�	o ��	���/� �	5+� `�3 � * ���'6
� `�3 � �� 
K� ;	  �	dE�O$� �=>) �*�NSP���K6�=� -
� ( ) � $E B �� �% (

 � ��! �� ��� ��*
R83 �� �7JN� ,�*�A� �� ,�*�A��� �8�7� ��� �� * !$� ��70 �� ,+�  -��/���L� !*
+� ��;H� ��� 

*�	  ��!$E  �	5+� `�E�� �� 
K� ,8�� ���� �	5+� !�$� a$%���-�) "����		X�� ��� ��
R �� (,	8�Y �+ -
B 2	/�� 

) ��# �! .
#13 -
� ,	8�Y �+� "�$� ��  (B  	���/� �	5+� �� �#� (
��N� �� �*� O$� �=> �	o �� .!�% 
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��#-14 ��!$E  *�	 - �		X� -
� "���B ���N8 ��� �	X�� ������� ,+� 70 �/���L�-� 

) ��# �!14*�	  ��!$E  (-�		X�� $E  "���) (*�� ���15 ������� ,+� (�	X�� ��� ���N8 ,�*�A� �� (
��N� �� .!$#

*�	  �����!$E  �/���-  "����		X�E� $ (*�� ���)A(*B( ) ��# �!14 �		X� �� �
# (
��N� (N8 ,�*�A� ��� ���  ��25 

 �� -��/���L�70 -��/���L�  �!��� ��*
R �� �	L �	� �$. �� ,�*�A� 24,53  !�% �
	� ���;8� 
R�!� C	��� �	E� �

��#� $E  (��!$E  ��� 9=/) �z� � ?FH ,	5��� ���J/ ����F� �����  ;	 ;8���� ,8��. 

 

÷ 

 
��#-15 *�	  ��!$E - �		X� -
� "���A�B �� �	X�� ������� ,+�� 

 

) �*� O$� �=> �	o ��	���/� �	5+� `�3 � �� 
K�NSP -
� ���8� C��x ��
A� (A  -
� *B 
R �� ����* �� ���

-*
H �! �% .
�!�� ��/�+� �6$f�� �5�'��� Z��*� �� (!�M�/� )4 ( ��!�A� C��x) ���8�R( (
# ��/�+�  (
# (!�! "�N 

.,/� 
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 -*
H4-  ���8� C��x ��
A�)R ( ��/�+�(
# Z��*� �� �6$f�� �5�'��� 

��� =�> � ?�� *+�"� @��  )��+) 67�8 )R( 

Model-A 
(
	� �	� ��� 

25  -��/���L� 8,95 

Model-B 70  -��/���L� 5,34 

) ��# �!16( ��� @��$� ��!$E  "�$���� (��/ ���0� (
�� !$H* �� ���0� �! (
# !�3�� ��� �   $E  *! �!���K6�=� � 

) �6$EK� ��� �!25 ) ,�*�A� �� ��� * (-��/���L�70 .!�% (
��N� �� (-��/���L�  

 
 ��#16- (*�� � $E  �! (
# !�3�� �� ,�'  �'��A�  ���K6�=�A,B 

 (
��N����� ,�'  �% �!!�� )Raito Stress(  � $E  �!��*
R �� �� ,�'  �6$EK� ��� �� ���� ���� �� ���N	

.,/� (
# !�3�� ,�*�A��� ��� �� ��� ��*
R �� -
� �� ,�'  ,��B ��� * @=A� �� 

6- �B��� 
��; 

��*g� ��� �! (
	� �	� ��� ��*
R ��� �� ��	 ��� ���8� �� ��� [$  �B� �/��� �$UE�   *! �� � $E� �� -
 `� � -


 ���B,A  (!�M�/�
# �� $E  ���'6
� ,�H !*
+� ��;H� ��;8� `�  �� �(
# �4��. ���a$%��� (!�M�/� � ,�H .
# ���'6


 "�E6� �� ���SOLID  "�E6� �� �!1$8 @.�A� ���'6
� ,�H * 
# (!�M�/�shell dE� * �
�!�� (!�M�/� ���'6
� ���� �	

 "�E6� �� ��!�L5	�WIRE !�M�/� ��;8� `�  �! 96�7� c�7JN� �8�K� �54�� �! .,/� (
# (a$%��� ���8� �  �! 96�7� �	4

 .
�!�� h�+6 �=> �	o * �=>� ��� �! ��� P���  !*
+� ��;H� ��� �	5+� `�3 � * ���'6
� �� 
K���*g  �R�4#:
 

 

- *�	  ��!$E  �'��A� �� �H$� ��- -
� "��� �		X�A  -
� *B � (
��N�
�!�� ��  ���;8�8/2 ������  ���N8 ,�*�A�

 �� ���25  �� -��/���L�70  -��/���L�C�/  ���;8�5  -
� @=A� ,�*�A� �
R�!B  -
� �� ,�' A �.
�!� 

 

- �	o ��	���/� �	5+� �� �H$� ��O$� �=> �*�* *�	  ��!$E  �'��A�-�		X� -
� "���A ) ��� �� ��25 -��/���L� * (

 -
�B ) ��� �� ��70 L�-��/��� (
��N� (�
�!�� ���;8� �� 8/2 ������  �� ��� ���N8 ,�*�A�25  �� -��/���L�
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70 
��# -��/���L�  ���%20,37  -
� @=A� ��J/ �
R�!B ) ��� �� ��70 -��/���L� -
� �� ,�'  (A 

) ��� �� ��25 -��/���L� (.
�!��  

-  �	o ��	���/� �	5+� �� �H$� ��O$� �=> �*�*  �'��A�*�	  ��!$E -��		X -
� "���A ) ��� �� ��25 �-��/���L (

 -
� *B ) ��� �� ��70 -��/���L� (
��N� (
�!���  ���;8� �� 8/2 ������ ��� ���N8 ,�*�A�  ��25  �� -��/���L�

70  
��# -��/���L�C�/ ���;8� 19,69 ��# �
R�! -
� @=A� ���F�B ) ��� �� ��70 -��/���L� (  �� ,�'

� -
A ) ��� �� ��25 -��/���L� (
�!��. 

- �	o ��	���/� �	5+� �� �H$� ��O$� �=> �*�* *�	  ��!$E  �'��A�-��		X -
� "���A ) ��� �� ��25 �-��/���L * (

 -
�B ) ��� �� ��70 -��/���L� (
��N� (�
�!�� ���;8� �� 8/2 ������ �� ��� ���N8 ,�*�A� 25  �� -��/���L�

70 ���L�-��/ C�/ ���;8� 23,47  -
� @=A� �z� � ?FH �
R�!B ) ��� �� ��70 -��/���L� ,�'  (� -
� �

A ) ��� �� ��25 -��/���L� (
�!��. 

- �	o ��	���/� �	5+� �� �H$� ��O$� �=> �*�*  �'��A�(
# ��/�+� ���8� C��x  -
�A ) �� ��� ��25 

-��/���L� -
� * (B ) ��� �� ��70 -��/���L� (
��N� (�
�!��  ���;8� ��8/2 ������ 8 ,�*�A� �� ��� ���N25 

 �� -��/���L�70 -��/���L� C�/  ���;8�59/0%  �
R�! ���8� C��x -
� @=A�B ) ��� �� ��70 -��/���L� (

 -
� �� ,�' A ) ��� �� ��25 -��/���L� (
�!��. 

-  ��	���/� �	5+� �� �H$� ���=> *  �'��A�) �� ,�' Ratio Stress( (
# ��/�+�  -
�A ) �� ��� ��25 

-��/���L� -
� * (B ) ��� �� ��70 -��/���L� (
��N� (�
�!��  �����;8� 8/2 ������ 8 ,�*�A� �� ��� ���N25 

 �� -��/���L�70 -��/���L� C�/ ���% 57/0%  �
R�!) �� ,�' Ratio Stress ( -
� @=A�B )��  ��� ��

70 -��/���L��'  ( -
� �� ,A ) ��� �� ��25 -��/���L� (
�!��. 
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