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!	�����	 #�����$ %�������� &���

���’���
� ( ���� �������� �
�� �� ��� )�� �� �� ���� �		��� ����	�� ������
���� ����� �
� �������� ������� !����
����� *�	����+
,
�	
 ������� ��������	��� ���+ ������
�����+ ��� �������	���� �� ��’ ������+ �������� �
� �������� ,��- �� �������’ 	�����

)� ���� 
’������	 	����	�����’ �. �� ��
��-���� 
�� ������ ������� �����
����’ ��� �� �
� �������������� ���������+ 
��
 �������
��� ����/	���� )� ������ ���������� �. �
� 
’������	 	����	�����’ 	�� 
� ��������� 
’ �
� 	��0	���� �. ��������� 1�234 ��� �
�
5�	������� �	��� $% 6�������+ ��7����� 	��0	����� �. ��������� ��� 5�	������� �	���� 	��������� �� ��7����� ������ /���
����	������ 8� ����’ �
� 	
���	�������	� �. �
� �
���9����������� ���	
����	 ������� /��� �� �� ��
��-���� ����� ��7����� �23�
��� 5�	������� �	����+ ,� �������� � �
���9����������� ������ /��� �. �
� 
’������	 	����	�����’ �. ���������� ��
��-����

���� �� �
� ��	�� ������� ��
�������� ��	
��:��� ;� �����	����+ � 	��	����������
�� .�� � �
���9����������� ������ ������� /���

���� �� �
� 6���� ����� ���
�� 	��
���� ,��
 � �
���9����������� ���������� ������ /��� ��� � ������������	 ����’��� ��
���������)� ������� �
�,�� �
�� �.��� �
��� �
������ ������������ ��� 	���������� �
� ���������� �. �
� 
’������	 	����	�����’+
�
� �������� �. �
� .��� ���.�	� �. ��	
 ��	���� �� �
� ��
��-���� ��7����� )� ���� ����� �. �
� ����� 
��� ��	������ ,
�� �
�

Hindawi
Advances in Civil Engineering
Volume 2021, Article ID 1936635, 7 pages
https://doi.org/10.1155/2021/1936635

https://doi.org/10.1155/2021/1936635


5�	������� �	��� �� �
� ,���� 	���+ �
�� ��+ �
� 5�	�������
�	��� ,
�� �
� ����� .������ ���
�
����’ ���	
�� ��� �������
������ )� ������� �
�, �
�� �
� ,���� 	��� �� ���� ��-��’ ��
�		�� ,
�� �
� ������� ��.��’ .�	��� �� ��, �� �
� 	��0	����
�. ��������� �� 
��
 >��?� %���� �� �
� ������ /��� �. ����

’������	 	����	�����’+ ��-��� �
� 
’������	 	����	�����’ ��
� ������� ������ /��� �����
�� ��
F�	� �� ��������� ������9

�����+ �
� .��� ���.�	� ������� �. � ������’ ��� �� ����’���

’ �
� 6���� ����� ���
�� >�@?� )��+ �
� ���� ���
������	� �. �
� ����� ����	��’ �� �
� ������’ ��� ��� �
�������
!
��� >�A+ �G? 	��������� �
�� �
� ���
�
����’ ������’
.��	���� �. 
’������	 	����	�����’ �
�’� ��������� ������9

�����+ ��� �
� ������ ���
�� �� ���� �� ����’�� �
� .���
���.�	� ������� �. �
� ������’ ����)� ������� �
�, �
�� �
�
5�, ���� �� ������ ����’��� �� ������� �
�� �
�� �� �����9
�������	 ����’���+ ��� �
� 
���
� �. .��� ���.�	� �� ������
����’��� �� ��,�� �
�� �
�� �� ������������	 ����’���� )� 5�,
���� ��� 
’������	 �������� 
��� � 	������ 	���������� ,��

�
� �23 ��� 5�	������� �	��� >� + �"?� *��������� >�DB��?
���� ������� �
� ���
�� ������� ,��
 � ������ ���
�� ���
�
������ ������� 	��	�������� C��� 	��	-��� ,��� �7�	�
������� ��� ����������� >��B�G?� �
��+ �
� ������ /��� ���
������	����� /��� �. ��
�� ����������� ��	
 �� ���� .���9
������ ��� ����� ,��� 
� �7�	��� >� B@�?�

)� ������� �����
����’ �. ���� 
’������	 	����	�����’
	
����� �
� ������
����� �. ���������� ��� �:����������� ����
�. �
� ������� /���� �������� ,��
 ������������	 ����’���+
�
� ��������� �. �
� ����5�, �����+ ����� 
���+ ������� .��	�+
��� 5�, 
��� 	
����� �����/	����’+ ,
�	
 
����� ����������
���-�� ;� ����� �� ������� �
� �		���	’ �� �����	���� �
� ���-
���
�
����’ �. ������� �����
����’+ ,� ���� �� ������� �
�
������������� �. �
� ������ ������� /��� �. �
� ��9

��-����� ;� �
�� ����’+ 	���������� �
� ������ �����
����’ �.
��
��-���� ���� 
’������	 	����	�����’+ � �
���9�����9
������ ���������� ������ /��� �� ��������� 
���� �� �
�
��	�� ������� ��
�������� ��	
��:��+ ��� � 	��	�������
���
�� .�� � �
���9����������� ������ ������� /��� �. ��
��
��-���� 
���� �� �
� 6���� ����� ���
�� 	��
����
,��
 � �
���9����������� ���������� ������ /��� ��� �
������������	 ������� /��� ����’��� ���
�� �� ���������

!$ ��� &�	��� ���
� ����
 ��
#�����
�� ’�	�����(���

=
�� �
������� ������ ������� /����+ �
� ���
�
����’
������’ .��	���� �. �
� ���� 
’������	 	����	�����’ �� �.���
	��������� �
�� .����,� �
� ��������� ������
����� >@�B@ ?�
!����� �
�� �
� ���� ����� �. � ������ /��� �. 
’������	
	����	�����’ �� &k ��� �
� ������	� �� ’�k� �
��+ �� k �
�’� �
�
������ ������
����� ,��
 � ���� ����� �. &�� k ��� � ������	�
�. ’��� k+ �� �
�,� �� �
� .����,��� �:������$

’��� k � �� � +
’�k
&�k

􏼠 􏼡

&�� k � �� &k( 􏼁 −
�
�
’��� k.

(1)

)� 
’������	 	����	�����’ �. �
� ��������� ������� ����
	�� 
� �
������ ����� �
� .����,��� �:������$

ki � ��� &�� k + ’ �� kgi( 􏼁, (2)

�� ,
�	
 (
 �� �
� 
’������	 	����	�����’ �������� �� �
� 
�

���� �� �
� ������ /��� ��� gi �� �
� ��	�� ������� �. �
�������� H������� ������ /��� ���� �
� ������ �. �
� 
�

�����

����������� �
� 	
���	�������	� �. � H����B6��-��
���	���+ �
� ����������� 	���������� .��	���� �� ����	���+
,
�	
 	�� 
� ,������ �� .����,�$

)(*) � ��� −
�
$

|*|􏼒 􏼓, (3)

,
��� * �� �
� ������	� 
��,��� ��’ ������ �� �
� ������
/��� ��� $ �� �
� 5�	������� �	��� �. �����
��� �� �
� ������
/���� )� 5�	������� �	��� �� �
� ������	� ���� ,
�	
 ������
�� �
� ������ /��� ��� �����/	����’ 	����������

)� �
���9����������� ���������� ������ /��� �����
�� ��������� 
���� �� �
� *!C ��	
��:��� )� 6���� �����
���	
����	 /���� ������� ����’��� ���
�� ,�� ���� 	��9

���� ,��
 �
� ������������	 /���� ������� ����’��� ���
��
�. �
� ������� /��� �� ����’�� �
� ������� ���
��� �������
������ !		������ �� �
� ��������	� �. �
� �������+ �
� ������9

����� ��, �. �
� ����5�, ����� ��������� ��� �
� ���� ���
������	� �. �
� ����� ,���� 
��� �� �
� ������� /��� ,���
�
������� =
�� �
� �
���9����������� ������ /��� ,��
���	�������+ �
� ����� �. �
� �23 	���� 
� ��� �� 	
���� .���
����� �� ����� �� �
�� �
� ��������� ��, �. ��	
 �������� �. �
�
������� /��� ,
�� �
� �23 	
����� 	���� 
� ��5�	��� ��
�
� ������ ����’���� !� �
� ���� ����+ �� ����� �� ��5�	� �
�
��7����	�� 
��,��� �
� ������ /��� ���
�� ��� �
�
������ �����
�� ���
��+ ��7����� 5�	������� �	���� 	�� 
�
����	��� �� ����’�� �
� ��������� ��, �. ��������� )� ���9
���
����� ��, �. �
� ����5�, ����� ��������� ��� �
� ����
��� ������	� �. �
� ����� ,���� 
��� �� �
� ������� /��� ��
�
�������

)$ *�������
 ’�
��
����	 ����


)� ������/�� ����� �. � ��	���� �. C
�F�� *�-� ��
��-9
����+ ��	���� �� ���F��� ���’+ I������ J�����	�+ ��� ���
��	���� �� �
�,� �� <����� �� )� ����� �� @ � ����� �
�
��
��-���� ����� 6�������+ �
� ��
��-���� .���������
�� �AA� ,��� �� �
� � ����	���� ��� �A� 
��
 �� �
� +
����	����� )� .��������� �� ������� ���� �,� ��’���� )�
����� ��’�� �� � ���������’ �
��+ 
���’ ����’ ���� ��’�� ,��
 �
�
�	-���� �. A�+ ��� �
� ��,�� ��’�� �� � ����’+ ����’ /��
���� ��’�� ,��
 � �
�	-���� �. ���� )� 
����� �. �
�
��
��-���� �� GA� ,���+ D� 
��
+ ���  � ,��� �� �
� ���
�. �
� ��
��-����� )� ������ �� 
��
 ����� ��� ������
�		������ �� �
� ����� �. � $ @� K����� �
� ���
 ���������� �.
�
� �����+ 	���������� �
� ��5���	� �. 	��	������� �		���	’
��� ���� �7�	�+ �
� ���
 ���� �. �
� ��
��-���� 
��’ ��
���������� �� 
� @�× ��× @� �� �
� �,+ ����	����+
�����	�����’+ .��������� � �� ���������� �� 
�
@�× ��× @� �� �
� �,+ ����	����+ �����	�����’+ ���
.��������� � �� ���������� �� 
� @�× @�@@�× @� �� �
�

� !����	�� �� ����� #����������



�,+ ����	����+ �����	�����’� )��� ��� "+ADD ����� ��� D+ED@
����� �� ������ ;� �
� ����’���+ 	���������� �
� ����������
�. ��’���� ���� ����������+ �
� 
’������	 	����	�����’ ��
�������� �� � ������ /��� �����
�� �. ����������	 
�����9
������’� )� ������ /��� �. 
’������	 	����	�����’ 
��
	���������� ���’ �� � ������ ���� ��’��+ ��7����� ���� ��’��� ���
����������� �. ��	
 ��
��+ ��� �
��� 
’������	 	����	�����’
������ ��� ����������� �� �
� �,+ ����	�����

)� 
������’ 	��������� ��� �� .����,�$ �
� ��������
,���� ����� ��������� ,�� @��+ �
� ��,������� ,���� �����
��������� ,�� �A�+ ��� �
� 
����� �. �
� ����� ��� �
�

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

=
�� �
� ,���� 5�,� �
����
 �
� ���� ,��
 ����� 
’9
������	 	����	�����’+ �
� ,���� 
��� ��	������ ����
��’� ;�
	�������+ ,
�� �� 5�,� �
����
 �
� ���� ,��
 ����� 
’������	
	����	�����’+ �
� ,���� 
��� ��	������ ������’� =
��
������� �
� 
’������	 	����	�����’ ������ /��� �� �
�
��
��-���� ����� ,��
 �:������ 1�4+ �
� 
’������	 	��9
��	�����’ �. ��	
 ������� �� �
� ����� �� ��	������� ! ��9
��������� ��.��� �� � ������ ���������� �. �
� 
’������	
	����	�����’ ������ /��� ��� �
� ��
��:���� /���� �������
����’��� �. �
� ������� /��� ,��
 !%!LMC� ! 6���� �����
���	��� �������� � ����� ���
�� �. ������������ �
�� ����9
�����’ ���
�� ��������	�� ���������� �� 
� ���� �
��� �
�
������ :��������� �. �
� �
���9����������� �������� !.���
@+��� ����������� ������������+ �
� ������� ��� ��������	���’
����’���+ ��� �
� ��������� ��, �. �
� �
���9�����������
������ ������� /��� �. �
� ��
��-���� �� �
�������

;� �
�� ����’+ ���� ������� ��� �
������ 
’ �� ���� ��������+
��� �
�� ������ ������
����’ ���� �� 	����	��� .�� �������
�� �
� ���� ���� ��’��� 8�
�� � ����� �
� ������ �. 
’������	
	����	�����’ �� ��7����� ����� �. �
� ��
��-����� %���� ��
�
� �
���9����������� ���������� ������ /��� �����+
��7����� �23� ��� 5�	������� �	���� ��� ����	���� <�� �
�
�,� ���� ��’��� �. �
� ��
��-���� .���������+ �
� ��������	
���� �� �
�,� �� <����� � �� ���� �� ���	���� �
� ������ /����
<�� �
� ��
��-���� 
��’+ � ������ /��� �� ��������� �� �
������ �
���9����������� ���	� ��� /����’ ������ �� �
�
��
��-���� 
��’� �
��+ � 	������� �
���9�����������
���������� ������ /��� ����� �. �
� ��
��-���� ��
����
���
���

)� 
’������	 	����	�����’ �. �
� ������ /��� �� ���9
�����	���’ ����’���� <������ � ��� @ �
�, �
� .��:���	’
������
����� �. �
� 
’������	 	����	�����’ �. �
� ��
��-9
���� 
��’ ��� .���������+ �����	�����’� !� ���� �� �
�
/�����+ 
��
 	��0	����� .����, �
� ������ ������
����� ���

�����.’ �
� ������� ������
����� 	
���	�������	� �. �
� 
’������	
	����	�����’� ;� <����� �+ �
� ����� ����� �. �
� �������
��	

’������	 	����	�����’ �� .��� −�G�� �� −�E�"� ;� <����� @+
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C���
6��� 
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� , +

#�
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