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'¸“�»'¸“�» E# '" ,�Y/¼2Z  QK� E# Z" ,�{/3 E# ÉZ2�#Z5 }Z¼5 ÉÊ»Z;  c#Z9� �{ }Z!�X �ZÌ�" É, É&Z�,�{/3 ,Z]<Y/2 ,

)�Y Ã|> 8#|^5 É&�,Z-( .O¸sY C$#�/HPY &Y Ê�Z¼5 8eZ�» j/  1#Y 8X ÉY�"7Y�H$ Y ÉZ2 Ã{ZA$�Y Ê9¼� �/? '" *Z»& É�Ì=
Ê»Ž�+ , {/>Ã|ÌiÌ^ �Z$3Z� &Y JÌI{ Ê ZÌ" ÉY�" {,|v» *Z¼PY */Ì¸Ì» E# {,|X �{ É�#� É|9"…G , �#Z!5 É&ZÌ  {�/» *G ÉZ2

)�Y .&Y8Ì¸v5 1#Y ,'$>m= 1#Y Ê Y|Ì» c.{Z » , �#/  |ÌP/5 ,Ê={�/3�� ,Ê=|> L�= �Ì;  Ê Y|Ì» |9R 8eZ�» '" '¢+/5 Z" ÃY�¼2 Z2
Ê» LZW Y Ê5/� | />]1,2.[8Ì¸v5 1Ì9R '( )�Y �(€ '" L&.'$� Y{ |9»&ZÌ  ,Ã|ÌiÌ^ Ê°Ì Z°» �Z$<� 8ÌP{ '" Ê#Z2 Ê »Z+ ÉZ2

'9Ì»& �{kÌv» EÌ Z°» ÉZ2f,� ,'$�/Ì^ ÉZ2|9$�2 É{�"�Z( ÉZ2�Y�<Y L�  �{ Ê�#/ |( , É{|� ÉZ2 .Ê¸� ' ZA�Z$» Cs�
fM57Z� �{ '( Ê#Z2'9Ì»& �{ Ã|> LZW Y O¸� QK� , �#Z5 @9°¼2�" É&Z� 7|» '¸“�» '" �Ì3Y ÉZ2 ÉZ2�Z( NZ3 , �#Z5 É

Ã|ÌiÌ^ ) Ì^? ,*G Ê¸�Y 8ÌP{ |#Z> '( )�Y Ã|> LZW Y Ê¼(8X , �#Z5 É)�Y NZ3 ÊK3�Ìs �Z$<� Z" *Z»�¼2 .
)<ZÌ2� &Y Ã{ZA$�YÃ&Z� E# |9 Z» Ê#Z2�Z$3Z�,�°Ì» �{ {,|v» ÉY�+Y f,� '" 8Ì¸v5 �{ '$�/Ì^ 7,Y|$» ÉZ2 E# �{ Ê Z¼$3Z� É

)�Y �Ì»G )Ì4</» ,7/¼ » {�Y/» &Y �$°R/( �ZÌ�" ÊP/? }ZÌ4»]3.['$� Y{ f�$�= 8ÌP{ '" {�Y/» Ê3�" �{ ,{/+, 1#Y Z" C¸� �{ Z2
Ê»�" É{Y/» É&Z� 7|» '" EÌ^/°�,�°Ì» EÌ Z°»|9$�2 '$�/Ì^�Ìs '( C#�/3 .NZ3 |9 Z¼2 É{Y/» �Z( 1#Y ~v" {�/» '( Z2

Ê»Ê» '$�/Ì^�Ìs C$�Ì� E# *Y/9� '" É&Z� 7|» ÉY�" Ê^�Z9» ÉY|#| Z( ,|9>Z" |>Z"]4.[�6(Y ,) Ì^? CPZ� a¸$b» h/K� �{
C$�Ì� , {Y/»s Ê°#�Ì< ÉZ2|9$�2 '$�/Ì^�Ì .' Y{ É�Ì=�" �{ 8ÌP{ '" NZ3 |9 Z¼2 É�/¸" ÉZ2�Z$3Z�,�°Ì» �{ '$�/Ì^�Ìs ÉZ2

 |9$�2 '$�/Ì^�Ìs C2 Ê ,�°Ì» h/K� �{ Ê–$X {/3 �Z$3Z�]4,5.[ÉZ2�Z$<� 1Ì9R 8Ì¸v5 ÉY�" '( ÊP/? }ZÌ4» 1#Y�"Z9"
Ê» �Y�I �;  {�/» Ê°Ì Z°»'¸�Z< �{ {�Ì=)�Y '$�/Ì^�Ìs É|9" .P7|» Ê Y/5Z  YmkÌv» EÌ Z°» ÉZ2 �{ EÌ�M( '$�/Ì^ ÉZ2

' �/5 '" �W9» ,'$�/Ì^�Ìs {Y/» �Z$<� O�Z9» É&Z�&Z"7|» É|> '$��= ÉZ2]6.[7|» �{ ,�Z" 1Ì$�b  ÉY�" ,'$�/Ì^�Ìs É{|� 
7Z� {,|X19681»{/= k�/5 É{MÌ» 1@ Y�Z°¼2 ,]7[|> Ã{�"�Z°" 1$" , NZ3 �{.

$�Ì� 8"Z4$» �YYCNZ3 ÉZ2-ƒ Z# k�/5 ,1Ì$�b  É{|� 8Ì¸v5 k"Y,� �{ ,�Ì  �#Z5 2@ Y�Z°¼2 ,]8,9[ÉY�+Y f,� '¸Ì�, '"
Ã{Z� , Ê^#�45 É&�» k#Y�> �{ , EÌ�M( {,|v»Ã|> 8Ì¸v5 Ã|> É&Z�| Y .Ã|> Ê<� » NZ3 7|» {/" EÌ$�.Y 7|» E# Z% G É

I '+/5 {�/» �Ì  NZ3 EÌ$�M^/$�.Y 7|» Z2| " ÊP,)<�= �Y� .Ê¸=�3@ Y�Z°¼2 ,]10[}Z¼5 C$#�/HPY , EÌ$�M^ /$�.Y 7|»
NZ3 C$�Ì� É| ",{ �ÌPZ G ÉY�" Y�-| {�" �Z°" �#Z5 .7/»�< ,{,|v» ÉY�+Y f,� ' �/5 f�$�= Z"É|9" , �$¸»Z( Ê�Z¼5 ÉZ2

8Ì¸v5 {�Y, É�$4ÌI{C$�Ì� @9°¼2�" ÉZ2NZ3 ÉZ2-| |> �#Z5]2.[�YY '°9#Y 8ÌP{ '" *Y/9� '" ,NZ3 EÌ Z°» �{ @9°¼2�" 
' /¼ Ê» [Z�X '" ) Ì^? �{ }Z¼5 EÌ Z°» 8eZ�» &Y ÉY'$<Z# YmP ,|#G �{ Ê�Z3 )¢Ì¼2Y &Y Ê5Z^�Zv» }Z¼5 EÌ Z°» C¸� ÉZ2

C$�Ì�NZ3 ÉZ2 -)�Y �Y{�/3�" Ê5Z^�Zv» NZ3 EÌ Z°» �#Z5 .&�,�<4]11[�#Z5 @9°¼2�" ÉY�" ÊP|» ,É| ",{ É&Z� 'Ì^> Z" 
Y�{�( 'eY�Y NZ3 , 7Z#{ .É,� �" }Z¼5 É&Z� 7|» �{ *G Ê#Z Y/5 , )�Y Ã|> �#Z5 ÉY�+Y �Z$3Z� '" É�$-Ì" '+/5 7|» 1#Y �{

)�Y '$<Z# @#Y�<Y a¸$b» h/K� .Z¼Ì>Z(Z  k�/5 {,|v» ÉY�+Y É| " '� �#Z5 7|»5*Y�Z°¼2 ,]12,13[*Y�Ì» 1ÌÌ 5 ÉY�" ,
Z" EÌ$�.Y NZ3 �{ EÌ5Z$�Y ÊH$<�,�<|> Ã{Y{ ' �/5 É| " '� �#Z5 Ê�Z¼5 �ÌPZ G '»Z �" E# .

8"Z4$» �YY 8eZ�» , Ã{Z� É&�, NZ3 ÉY�" '°¸" ƒ9� Z# NZ3 EÌ Z°» 8eZ�» ÉY�" Z%95 '  '$��= ÉY�+Y f,� ,�H#{ É/� &Y
 x�R-{�Y{ {�"�Z( �Ì  NZ3 ]14-16.[*Z¼PY jZ¼$+Y 8»Z> '$��= ÉY�+Y f,�Ã{/" C2 &Y Y|+ ÉY ' Y{ ÉZ2 '»Z �" E# k�/5 '( 

{/> Ê» LZW Y Ã{Z� É�5/ÌV»Z( .Y|#,Y6*Y�Z°¼2 ,]17[NZ3 Ê�Z¼5 8eZ�» �{ '$��= ÉY�+Y f,� É�Ì=�Z°" )Ì¸"ZI Y|$"Y ,-�#Z5 
…G '" '+/5 Z" Y�| {Y{ *Z-  c,ZA$» ÉZ2 .*GÊ» Ã|2Z-» Ê#Y�v� cZ-#Z»&G�{ S./¼ » '( x�R {� Z2 k�/5 �Ì  Y� {/> ÉY�+Y f,�

$��='| {�,G )�{ '" .Ã&Z" c¼+ , }Z¼5 Ê���" ÉY�" '¸“�» @2,d^ 1#Y �{ */R �{ Ê Z»& ÉZ2'$��= ÉY�+Y f,� cZÌ¸¼� '" 

1- Goodman                                          5- Nakashima                                       9- Raje 
2- Yong                                                 6- Oida                                               10- Half-space of soil 
3- Regli                                                 7- Pan and Reed 
4- Fervers                                             8- Horner 
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 &Y Ã{ZA$�Y ,)>Y{ &ZÌ  {Z#& Ê5Z^�Zv» ÉY�+Y f,� ÃY�¼2 '" {,|v»'$��= ÉY�+Y f,�Ê$�Z( *Y�^+ �{SM»Z( f,� ,{ �2 ÉZ2
 , cZ^�Zv» CWX @2Z( ~�Z" , Ã{/" Ê Ì^?Ê» �#Z5 …G 8°> �Z$<� 1ÌÌ 5 �{ )P/%�{/> .|#� , 1^7]18[Ê^Ì(�5 f,� ,ÉY�+Y
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| {Y{ *Z-  NZ3 EÌ Z°» 8eZ�» Ê3�" .Y|#,Y , Z¼Ì>Z(Z ]21[Ê^ (�5 f,� �{ Ã{Z� Ê¼$#�/HPY &Y Ã{ZA$�Y Z" ,'$��= ÉY�+Y ,
NZ3 C$�Ì� ,{,|v»-| {�( É&Z� 7|» Y� �#Z5 .'+Y�9@ Y�Z°¼2 ,]22[7Z� �{ �Ì  ,2007/HPY 'eY�Y Z" ,É{MÌ» C$#� ÉZ2

CÌ  É,� �" ÊK3 É�Ym=�Z" &Y Ê>Z  @95 '^�Zv» ÉY�" |#|+ )<ZÌ2� E# ,É{�"�Z(NZ3 ÉZ]<10| {Y{ ' �/5 .
'Ì^> ÉZ45�Y @2,d^ 1#Y Ê¸�Y `|2NZ3 @9°¼2�" �ÌPZ G ÉY�" É�5/ÌV»Z( É&Z� -Ê» �#Z5 '( |>Z"ÉY�+Y f,�, {,|v» 

'$��=Ã|> Ã{Y{ | /Ì^ C2 '" �/;9» 1#Y ÉY�" | Y.…G '( Ê IY, k#Y�> �{ '( )>Y{ '+/5 |#Z" }Z¼5 NZ!3 QK� É,� �" �#Z5 ÉZ2
Ê» Y|Ì^7|» &Y É�ZÌ�" ,|99('Ì^> {Y/» ÊH$�/Ì^ {�< Z" '( É{|� ÉZ2Ã|> {ZW#Y É&Z� c.{Z » 8X , É&Z� 7|» Ê#Z Y/5 ,| Y

'^P �{7|» OPZs �{ '( )�Y 8ÌP{ 1Ì¼2 '" , | �Y|  Y� …G �Ì5 N/  ÉZ2� ÉZ2 �;  �{ `Z� , ÊH$�+�" *,|" �#Z5 QK� ,É{|
)�Y Ã|> '$<�= .É� /¼2Z  1$<�= �;  �{ ÉY�" {�Y/» Ê3�" �{)PZ3{ É&Z� 7|» �{ O#Y�� 1#Y , Ã|> {�< Ê^#Y�� ,QK� ÉZ2

)�Y Ã|> Ã{Y{ .�> 7�$9( '" �{ZI Ê<Z( )I{ Z" �BZX 7ZX �{ �Ì  {,|v» ÉY�+Y É�/P/9°5 '( )�Y '+/5 8"ZI 7ZX �2 '" k#Y
Ê¼  {�A9» É&�»|>Z" .'K4  *Y/9� '" }Z¼5 '( �#Z5 …G N/  �{ l/03 '"Ê» � $<� @95 *Y|Ì» {�A9» É|9( .f,� �H#{ É/� &Y

Ã{Y{ *Z-  1Ì44v» &Y É�ZÌ�" 1#Y &Y 8^I '( �/K Z¼2 '$��= ÉY�+Y EÌ^/°�,�°Ì» *Z#�+ Z# 8°> �ÌÌu5 �ÌPZ G )Ì¸"ZI SZ5Y€ ,| Y
{�Y{ Y� NZ3 .�{Y f,�'$��= ÉY�+'^�Zv» *Z»& '( )>Y{ '+/5 |#Z" Ê» `�� '( É{Z#& É}Z¼5 Ê���" )%+ k4< '  {/>

*Z¼PY 1Ì"Ã�€ ÉZ2Ê» �   Ê Z»& Ã&Z" *{/" {Z#& 8ÌP{ '" '°¸" )�Y ÉY|>Z" .)Ì¸"ZI Z5 C#{�( fM5 JÌ4v5 1#Y �{f,� ,{ ÉZ2 
ÉY�+Y , {,|v»'$��= �YY C$�Ì� , Ã{�( c¼+ �H#|¼2 Z" Y� CÌ9( 8Ì¸v5 , '#�W5 Y� NZ3 , �#Z5 8"Z4$».

2-Ê0ZOe BÌ_Z¿M DYB)YÁ 'Á|=» Ä,HHV DYB)Y 
'^�Zv» �/;9» '" �{ , '$��= ÉY�+Y )<ZÌ2� UV� ,{,|v» ÉY�+Y )<ZÌ2� Y|$"Y @b" 1#Y �{ ,Ê�Z¼5 8¼ PY U°� É,�Ì  É

Ê» *ZÌ" }Z¼5 8Ì¸v5 �{ )<ZÌ2� ,{ 1#Y OÌ(�5 �Ì  '»Y{Y{/> .b" 1#Y �{Ã|> 'eY�Y {�Y/» 1#Y �Z0$3Y '" @O�( ÉY�" ÊP, ,| Y
Ê» �$-Ì" cZ�M?Y c"Z9» '" *Y/5]2-5[{/> ' +Y�».

2-1-'Á|=» DYB)Y 8Ì!=e 
f,�Ã|> {Z%9-Ì^ {,|v» ÉY�+Y )<ZÌ2� Ê�Z¼5 �ÌPZ G �{ ÊA¸$b» ÉZ2 | Y]2,3.[Ã{Z� &Y Ê°# ,@2,d^ 1#Y `Y|2Y 8ÌP{ '" 1#�5

*GZ9^ f,� '( Z2Ê$P1, )�Y Ê» Ã A$�Y Ê�|9%» a¸$b» 8eZ�» �{ Ê Ì�, �/? '")�Y Ã|> [Zb$ Y ,{/> .,Ê$PZ9^ f,� �{
 'K4  }Z¼5)3(`|2 ÊK3 *Z¼PY �" Ê�Z¼5 C�+ E# &Y)1-2(Ê Z>/V¼2 f�#m^ '" '+/5 Z" Y�)nu(Ê»c�/� '" *Y/5

 8°> |9 Z» EÌ5Z¼>1{�( *ZÌ" .8¼ PY U°� 7Z»�  Ê�Z¼5)R3(Ê» Y� 'P{Z » k�/5 *Y/51*G �{ '( ,{�( a#� 5 )°(Ê$PZ9^ {|�
|>Z" Ê» �9< )"ZY *G Ê°#�Ì< L/%A» '( )�Y.

)1(nuR D�3

&Y Ã{ZA$�YZ")R3(Ê»*Y/5)R3¼('K"Y� &Y Y�{�,G )�{ '" 15/Ì  8¼ PY U°� , 8¼� É.1#Y�"Z9")F1(,)F2(`|2 :Z4  ÉY�"1,
2Ê» Ã ,G )�{ '" �#& k"Y,� Z" | />:
)2(33 RNRNF jjj � c

,*G �{ '()j= 1 , 2(, Ã{/")NJ(K3 *Z¼PY 8°> c"Y/5 �H ZÌ"Ê» Ê|9>Z"]3.[O»/¸( NZ°K�Y2Ê» �Ì  Y� Ê�Z¼» )%+ �{ *Y/5
 {�( Ê<� » É{/¼� 8¼ PY U°� 8"Z4» �{ Ê�Z¼» 8¼ PY U°� /¼  c¼+ &Y U^]2.[

1- Penalty method 
2- Coulomb friction 
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Ê» 84$9» ,)�Y Ã|> | />]4,5.[7Z»�  Ê�Z¼5 z�Z^ ,7|» 1#Y }Z�Y �")Fn(Ê» Y� Ê^�  Ê#ZW"Z+ *{/" yb-» :�> '" *Y/5

)nu'(Ê^�  Ê#ZW"Z+ x�  ,)nu&'({�( '^�Zv» �#& c�/� '" ,:
)3(nnnnn uCuKF &'�'�

,*G �{ '()nK(Ê» �9< É{/¼� )"ZY , |>Z")nC(ƒ9ÌV»{ O#�� *Y/9� '"2'¸�Z< ,'( :�> 1#Y Z" )�Y *Z¼PY ,{ L�+ �(Y�» É
'$��= ÉY�+Y)1-2('( ,8°> �{ )3-aPY (&Y �$¼( ,Ã|> Ã{Y{ *Z-  �Ì )ji rr ({/> .'P{Z » �{É3'( 8¼°» ƒ9ÌV»{ z�Z^ ,

'P{Z » U°� 8»Z>)1(Ê»Ê �/» ƒ9ÌV»{ *Y/9� '" ,|>Z"3Ê» Ã|Ì»Z  {/>]5.[
Ê» Y� Ê�Z¼» }Z¼5 z�Z^*ZÌ" �#& k"Y,� c�/� '" O¼P/( NZ°K�Y &Y Ã{ZA$�Y Z" *Y/5{�(:
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*G �{ '( ,Z2)tt uK '(, ,Ê�Z!¼» z�Z^)vtf(Ê» Ê�Z!¼» &/°�#, z�Z^|>Z" .)%+ �H ZÌ" ,7,Y 'K"Y� �{ �Ì  ÊA9» )»M�
Ê» Ê^�  Ê#ZW"Z+ x�  , Ê^�  Ê#ZW"Z+ aPZb»|>Z" .'AP˜» *Y/9� '" �Ì  Ê-iÌ^ *Z¼» �YYÊ» Ê�Z!¼» z�Z^ &Y ÉY �;  {�/» | Y/5

{/> Ã{Y{ �Y�I.
Ã�Y/#{ ' /¼  }Z¼5 7|» Z" *Z¼PY'$��= Ì 8°> �{ �)3-[()�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-  .Ã�Y/#{ }Z¼5 |9#G�< SM»Z( '$��= *Z¼PY Z" 

{,|v» *Z¼PY }Z¼5 |9#G�< '"Z-» -Ê» '$��= *Z¼PY|>Z" .'" 8Ì¸v5 �{ �Y/>{ ÉZ2�Z( &Y Ê°#'$��= ÉY�+Y f,� �Y�I @Ì^Z-Ì^ ,
Ê» ƒ9ÌV»{ ÉZ2�/$(Z< , �9< )"Y/Y 8Ì^I &Y Ã{Z» É&ZW» )"Y/Y *{Y{|>Z".)"Y/Y , ZK3 , Ê � cZ^�Zv» &Y ,|XY, �Y|4» )"Y/Y 

Ê» '$<�= �Z( '" �5�2 Ê�Z¼5 É�/“5 }Z�Y �" O¸sY ,�Ìu$» �Y|4» | />]5.[)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y �5�2 É�/“5 &Y JÌ4v5 1#Y �{.

1- Kelvin model 
2- Damping coefficient 
3- Local damping 
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8°&2-Ä,HHV DYB)Y (|» 

8°&3-)M_Y (XÄ,HHV DYB)Y sZOe (|»)9(�YÂË' Á Ä,HHV ½ZO_Y sZOe (|»Ã

2-3-'Á|=» DYB)Y lËÁBe ZÁ� Ä] 8Ì!=e -Ä,HHV DYB)Y 
Ê» {�< |9 Z» ' /¼  *Z¼PY E# '( {/>3&Y'$��= ÉY�+Y |9 Z» ' /¼  k3 E# &Y Ê-b" Z" }Z¼5 �{ 1-2{,|v» ÉY�+Y &Y

8°> |9 Z» É| ",{4{�Ì= �Y�I .'" �ÌPZ G �{ Ã�Y/#{ }Z¼5 '"Z-» ,)PZX 1#Y �Z$<� '( )�Y '+/5 8"ZI,�'$��= ÉY�+Y fÊ»|>Z" .
|9( Y|Ì^ 8°> �ÌÌu5 }Z¼5 Ê°Ì Z°» z�Z^ Z" J"ZK» )�Y 1°¼» {,|v» *Z¼PY ÊK3 ' KI ,7ZX �2 '" .'" ,Ê^�  Ê#ZW"Z+ '^�Zv»

 'K4  L�+ �(�» 1Ì" ,{,|v» ÉY�+Y f,� '" }Z¼5 8Ì¸v5 |9 Z»3*Z¼PY '$��= 'K4  ,Ã|> �#/05 ÉÉ'3ÊK3 ' KI É,� �"
1-2Ê» LZW Y {/> .Ê Z>/V¼2 �=Y)nu(L�+ �(�» �" Ê�Z¼5 @9°¼2�" ,|>Z" '$>Y{ {/+,3|9 Z» '" )R3(*Z¼PY }Z¼5 )PZX �{

Ê» 8¼� {,|v»|9( .'^�Zv» ÉY�" É)R3(Ê$PZ9^ f,� &Y Z# ,)'P{Z »1(}Z¼5 �{ 7Z»�  �9< 7|» &Y Z# ,*Z¼PY Z" '$��= *Z¼PY
'$��= É)'P{Z »3(Ê»{�( Ã{ZA$�Y *Y/5 .Ã�= �" 8"Z4» @b" @9(Y, ÉZ21,28°> c"Y/5 &Y Ã{ZA$�Y Z" ,1)'P{Z »2(8"ZI

Ê» '^�Zv»|>Z" .O¼P/( NZ°K�Y */ ZI &Y Ê�Z¼» @9(Y, ,{/> •ZvP �Ì  NZ°K�Y ,}Z¼5 8Ì¸v5 �{ �=Y)c.{Z »4,5('"
Ê» Ã{�,G )�{{/>.

2-4-Ê°Ì»Z:Ë' 8Ì!=e 

1� Shape Function 
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 �{+Y f,�'$��= ÉY� �{ Z# ,ÉY�+Y f,�Ê» Y� �#& )(�X c.{Z » j/  ,{ ,Ê°Ì»Z9#{ {,|v» )<�= �;  �{ )�#Z"]3:[

8°&4-'Á|=» DYB)Y lËÁBe ZÁ� Ä] sZOe (|» -Ä,HHV DYB)Y 

)6) (,{ �2 ÉY�"ÉY�+Y f,�, {,|v» '$��= (2

2

dt
udmffff vbc 

)7()ÉY�" k4<'$��= ÉY�+Y f,� (
dt
dINNN bc
Z



,k"Y,� 1#Y �{ '()cf(,Ê�Z¼5 @9(Y,)vf(,Ê WX É,�Ì )bf(,É&�» �Z")m(,L�+)u(,Ê#ZW"Z+)cN(¼»�YY �{ *Z)cf(,
)bN(,Ê+�Z3 *Z¼»)I(, Ê��9#Y *Z¼»)Z('#,Y& )���Ê» ÉY|9>Z" .C$�Ì� |#Z" '( Ê°Ì5Z$�Y �ÌPZ G `M3�" ÊK3 ÉZ2

'P{Z » f,� E# �=Y , )�Y Ã{Z� SM»Z( Ê°Ì»Z9#{ �ÌPZ G ,| /> 8X )(�X É*Z»�¼2 c.{Z » 8X '" É&ZÌ  ,{/> €Zb5Y Q#��
{/" |2Y/b  ÊK3 .Ê» �$4ÌI{ Q#�� f,� '" )^�  Ê9¼� 8X f,� &Y 8�ZX Ê#ZW"Z+ l#Z$  '( )>Y{ '+/5 |#Z"|>Z" .8Ì¸v5 �{

Ê» a#� 5 �#& c�/� '" ) Y�/( 'P{Z » &Y Ê Z»& LZ= /¼  '9Ì-Ì" ,{,|v» ÉY�+Y f,� '"{/>:

)8(c
Lt e

FEM d'

'( )eL(, *Z¼PY �2 �Y˜» 7/?)c(Ê» EÌ$�.Y …/» )���|9>Z" .�{ */R'$��= ÉY�+Y f,�Ã&Y| Y Ê Y�v" ƒ9ÌV»{ ,LZ= É
Ê» 1ÌÌ 5 Y� *Z»& �{ ÊvÌ+�5 Ê Z»& LZ= ,�9#Y &Y |9(,�'$��= ÉY�+Y fÊ» a#� 5 �#& c�/� '" {/> :

)9(
n

DEM K
mt 2d'

Ê» ,| /> LZW Y �Ì»G )Ì4</» c�/� '" |9 Y/$" cZ^�Zv» '°9#Y &Y @Ì^ Y� '9Ì%" Ê Z»& LZ= '( )>Y{ '+/5 |#Z" Ê � f,� Z" )�#Z"
ÌÌ 5 ZK3 ,{�( 1.ÉZ2�$»Y�Z^ '" ÊH$�" *Z»& LZ= '( )�Y Q�Y,'$��= ÉY�+Y f,� 1ÌÌ 5 *Z¼PY '�|92 O�X �" '( {�Y{ 

Ê»7|» 'ÌXZ  8( 'R �=Y ,{/>'$��= ÉY�+Y |"Z# @2Z( | Y/5 Ê» ÊW#,�5 f,� �{.

3-'Á|=» ½ZO_Y Ê0ZOe 8Ì!=e J,Ë�Âa_Y -Ä,HHV ½ZO_Y 
Q#�� Ê5Z^�Zv» f,� E# &Y Ã{ZA$�Y Z"Ê» ,Ã{Z� C$#�/HPY *Y/5{Y{ OÌ5�5 �#& c�/� '" Y� ÉY:

1(ÃY/bP{ {,|v» *Z¼PY ÊK3 ' KI E# [Zb$ Y1-2.
2(ÉY�+Y *Z¼PY |Z^K Y *{/¼  Ê���"'$��= 3{,|v» *Z¼PY Ê"Zb$ Y k3 '" 1-2.
3(ÉY�+Y *Z¼PY 1Ì" Ê Z>/V¼2 *{/¼  Ê���"'$��= 3{,|v» *Z¼PY Ê"Zb$ Y k3 Z" 1-2*|> yb-» &Y U^ ,*Z¼PY 

ÉY�+Y'$��= 3.
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4('AP˜» '^�Zv» ,Ê Z>/V¼2 {/+, c�/� �{Ê#ZW"Z+ É{/¼� , Ê�Z¼» ÉÊ^�  ÉZ2)u'('K4  1Ì"3*Z¼PY '$��= ,
'K4 Ã|> �#/05 ÉÉ'3.

5('^�Zv»Ê#ZW"Z+ x�  ÉÊ^�  ÉZ2)u&'.( 
6('^�Zv»{ZA$�Y Z" É{/¼� 8¼ PY U°� Éc.{Z » &Y Ã1Z#3.
7('^�Zv» 8( É{/¼� 8¼ PY U°� É)Fn({,|v» *Z¼PY 7|» Ê�Z¼5 …,& E# ÉY�" -�9< )"Y/Y &Y Ã{ZA$�Y Z" '$��= *Z¼PY

�5�2 Ê�Z¼5 É�/“5 }Z�Y �".
8('^�Zv»O¼P/( NZ°K�Y k#Y�> Ê���" , 8( Ê�Z¼» 8¼ PY U°� É.
9(c.{Z » &Y Ã{ZA$�Y4,5�#{Z4» }Z�Y �" )tF(,)nF.( 

10('^�Zv» �/;9» '" cZ^�Zv» '" )-=&Z" ,c�/� 1#Y �Ìs �{ , 7,Y LZ= '" )-=&Z" ,{,|v» *Z¼PY �H#{ cZ KI Éf,�
'$��= ÉY�+Y.

7|» E# QK� '( Ê5�/� �{ÉY�+Y7|» Z" '( {,|v»'$��= ÉY�+Y (Y�5 �#Z5 …G )PZX |9 Z» ,)>Y{ |2Y/3 }Z¼5 QK�» �/$
Ãd#, ÉZ2�Z°2Y� '" &ZÌ  ,|>Z^ Ê» }Z¼5 Ê���" �{ ÉY|>Z" .)�Y Ã|> '$<�= �;  �{ …G *,|" �#Z5 7|» ,JÌ4v5 1#Y �{.

8°> �{ ,|> *ZÌ" |/< �{ '( 8Ì¸v5 C$#�/HPY5)�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-  EÌ5Z¼> �/? '" .

8°&5-'Á|=» ½ZO_Y 8Ì!=e �' Ä»Z¿�] ½ZË�) R�Z Â!> -,HHV ½ZO_YÄ

*Z¼PY E# Z# {,|v» *Z¼PY Ã�= E# Ê /9( Ê#ZW"Z+ , )��� ,[Z$>'$��= c.{Z » &Y Ã|> yb-» ÉZ2,�Ì  &Y6,77Z¼�Y Z" ,
7Y�H$ YÊ» 8�ZX 15/Ì  L,{ */ ZI &Y *Z»& �{ Ã{Z� É�Ì= ,8�ZX Ê#ZW"Z+ &Y Ã{ZA$�Y Z" UV� '( )�Y 1#Y C$�Ì� `|2 š| />

Y� `|2 C$�Ì� '" ÊPZ¼�Y ÉZ2,�Ì |9( '^�Zv» É| " Ê Z»& LZ= �{.'4¸X '( )�Y É�,�� '$°  1#Y �(€ *Z¼PY }Z¼5 Ê���" É
{,|v» -cZ^�Zv» &Y 8^I , {,|v» ÉY�+Y cẐ �Zv» &Y | " ,'$��= *Z¼PY'$��= ÉY�+Y *G Ê9 » '" 1#Y '( ,)�Y Ã|> Ã{Y{ �Y�I 

cZ^�Zv» �{ ÊPZ¼�Y É&�» ÉZ2,�Ì  *Y/9� '" Ê�Z¼5 8¼ PY U°� '( )�Y '$��= ÉY�+YÊ» � $<� |9(.

4-D'|L D�Z0 (|» lËZ,¿ 
'¸“�»' /¼  E# *Y/9� '" �#Z5 É{/¼� )�-  É)�Y Ã|> '$<�= �Y�I �;  {�/» 8Ì¸v5 ÉY�" É{�"�Z( É.�Ì  �#Z5 �KI1200 Ê¸Ì» 

)�Y Ã|> {�< �$» .ÊvK� '#. ÉY�" , Ã|> Ã{ZA$�Y {,|v» ÉY�+Y @» &Y �#Z5 , NZ3 Ê Z$v5 '#. ÉY�" '$��= ÉY�+Y &Y NZ3 
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)�Y Ã|> '$<�= Ã�%" .7,|+ �{ Ã|> Ã{ZA$�Y ÉZ2�$»Y�Z^1Ã|> Ã{�,G '�M3 c�/� '" | Y .Ã{Y{ �ÌPZ G �{ '$<� �Z( '" ÊPZHR ÉZ2
Ã|> hM�Y É/v  '"{,� �Z( '" *Z»& LZ= &Y É�$=��" �#{Z4» '( | Y .*Z¼PY �2 jZ >'$��= ÉY�+Y f,� Z" �"Y�" 20�$» Ê¸Ì» 

»Ê|>Z" .Z" {�Y{ }Z¼5 �#Z5 Z" '( Ê#Z+ �{ NZ3 Ê#.Z" '#.'$��= ÉY�+Y f,�7|» )�Y Ã|> É&Z� .�ÌPZ G ÉY�" @» �Z$3Z�
 8°> �{ ÊW#,�56)�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-  .

(Á|)1-'Á|=» ½ZO_Y 8Ì!=e DY�] Ã|& Ã'Z1,0Y DZ4�,»Y�Z5 -Ä,HHV ½ZO_Y 

8°&6-8Ì!=e '�Â» J,HÌ0 �» �Z,;Z0 

Ê» Ê#ZW"Z+ }Z�Y �" �#Z5 É�Ym= �Z" k#Y�> {,|X �{ �#Z5 �BZ9$» )��� , |>Z"172)mm/sec. (Ê»|>Z" .{�/» cZ^�Zv» *Z»&
 {,|X �{ )PZX 1#Y ÉY�" &ZÌ 30)�Y '4ÌI{ .'¸�Z< ,cZ^�Zv» j,�> &Y U^*Z¼PY 1Ì" ÉÉZ2'$��= �#& )��{ '( Ê(Z3 'ÌXZ  

Z Ê» Ê¸3Y{ f�" k3 �H ZÌ" �»Y 1#Y '( )<Z# @#Y�<Y ,)>Y{ {/+, �#Z5 }Z¼5 'ÌX|>Z" .�/? '" '$<Z# ' �/5 '»Z �" 1#Y ,1#Y�"Z9"
|9( 8X 8°> �ÌÌu5 O�X �" Ã{Z� �/? '" Y� Ê¸eZ�» 1Ì9R | Y/5 Ê» Ê-b" )#Z��.

8°> �{7Z" Y� Ê%"Z-» Ê?Z^5�Y Z5 {Y{ f&Y�" *Y/5 Ê» L,{ '+�{ k3 E# ,Ã{Y{|2{ *Z-  c"Z9» �{ {/+/» ÉZ2 .Ê» 'R �=Y )�#Z"
{�( Ê���" Ê¸�Y cZ^�Zv» �{ �Ì  Y� Ê>Z 5�Y l#Z$  .Ê» Y� ZK3 Ê¸�Y 8»Z� Y�#& cZ^�Zv» �{ ƒ9ÌV»{ Ê<Z(Z!  �YY 8ÌP{ '" *Y/5

{�( Ê"Z#&�Y .Ê» �Ì  �#Z5 *&, Z" '�#Z4» �{ É{/¼� 8¼ PY U°� @2Z( ~�Z" '¸“�» 1#Y Ã,M "{/>.ÉZ$�Y� �{ |#Z" cZXM�Y 1#Y 
{/> 8�ZX Ê¼(, ÊAÌ( •ZvP &Y É�$%" l#Z$  Z5 | {�= '<Z�Y '»Z �" ÉZ45�Y.

{,|v» *Z¼PY &�» }Z¼5 'ÌXZ  �{-Ê Z>/V¼2 ,@Ì^Z-Ì^ Z5 | /> CÌ;95 �9< )"Y/Y �Y|4» '( )�Y &ZÌ  cIY/» Ê] " �{ '$��= *Z¼PY
|>Z" '$>Y|  {/+, &�» 1#Y �{ Ê#.Z" .Y '$^PYÊ» |ZA5Y Ê$PZ9^ f,� ÉY�" O¸sY {�/» 1#|$<Y .�{ f,� 1#Y {/^%" , f�$�= �/;9» '"

 Z; �ËZe Ã�YÂË' Ê=/0 KZ; Ê¿Z,=e K
'Á|=» ½ZO_Y 'Y|Ge 
Ä,HHV ½ZO_Y 'Y|Ge 

Ä,ÌHÌ,0\Y (Á|» )MPa(
½Â0YÂ5 lË�| 

½ZO_Y Ê_Za )kg/m3(
KZ°/7Y lË�| 
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{,|v» *Z¼PY ÊW#,�5 f,� ÉY�" Z2�$»Y�Z^ 1ÌÌ 5-{/> €Zb5Y É|XY, f,� E# |#Z" '$��= *Z¼PY .f�$�= , '»Y{Y �{ 1Ì9i¼2
 jZ > É�Ì=�Z°" , NZ3 Z" �Y|+G �#Z5 }Z¼5 8Ì¸v5 ,É{|� É&Z� 'Ì^> f,� 1#Y*Z¼PY ÉY�" É�ZÌ$3Y'$��= {�Y{ �Y�I �;  |» �Ì  .

5-D�ÌV ÄCÌ,¿ 
Ê¼  Y�Y{ Y� {�A9» É&�» k#Y�> JÌI{ É�Ì=�" �{ Ê#Z Y/5 ,{,|v» ÉY�+Y f,� '" 8Ì¸v5 '" NZ3 É&Z� 7|» ,1#Y �" Ã,M� , |>Z"

Ã�°Ì^ *Y/9�C$�Ì� 8Ì¸v5 �{ ZK3 {ZW#Y O^� '$�/Ì^ ÉYÊ» NZ3 Z" �Ì=�{ ÉZ2{/> .f,� �{ Ê�Z3 Ê#Z Y/5 ,'$��= ÉY�+Y 
Ê»�" �{ JÌI{ �/? '" Y� {�A9» É&�» k#Y�> , )�Y�Y{ NZ3 EÌ^/°�,�°Ì» 8°> �ÌÌu5 8Ì¸v5{� = .l#,�5 @2,d^ 1#Y �{

f,�Ã�%" �/;9» '" '$��= ÉY�+Y , {,|v» ÉY�+Y Ê5Z^�Zv» ÉZ2)Ì¸"ZI &Y É�Ì='¸“�» 8Ì¸v5 �{ f,� ,{ �2 ÉZ2 @9°¼2�" É
C$�Ì�Z2Z" NZ3 Ê�Z¼5 É|> '$<�= �Z( '" ,É&�,Z-( �#Z5 .Ê» |ZA5Y �#Z5 É�Z-< É,�Ì  �YY �{ '( NZ3 ÊH$bÌ�= 1#Y �{ |$<Y

*Z¼PY 1Ì" '¸�Z< {ZW#Y Z" É&Z� 'Ì^>|> Ê9Ì" @Ì^ '$��= ÉZ2 .|#|+ )<ZÌ2� 1#Y É�Ì=�Z( '" 8ÌP{ '" '¸“�» 8X *Z»& 1Ì9i¼2
�+Y f,� '" Ê Z$v5 NZ3 É|9" *Z¼PY �{)<Z# @2Z( ÊP/^I 8"ZI /v  '" {,|v» ÉY .Ã&Z" 1#Y �" Ã,M� 8X �{ '$<� �Z( '" Ê Z»& É

{/> ÃZ5/( 1°¼» |X Z5 8X *Z»& , '$<Z# @2Z( ZK3 '( É/v  '" |> '9Ì%" Ã| /> hM�Y C$#�/HPY E# �{ �Ì  '¸“�» .'�#Z4» É
Ã|99( |Ì#†5 Ê IY, �#{Z4» Z" É&Z� 'Ì^> 1#Y l#Z$ #Y Ê<Z( )I{ ÉÊ» ÊW#,�5 f,� 1|>Z".
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