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>�'�  B��" 8�J� >��!7  �) +�1� 	�!�#� �. "
 �5': >�'� 	��� ;"�%7 +.�-;"�R  � ([�� �� �.� :
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;"�%7 L�� ��T� >�-�� ;"�R "
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� �b�7 $BE� ����� "
 c'.D&�� (#�&L*� w���  BE#   S�%.�E�  & 	
��
 ZC�9� �5#�& �M��10  (#�& "��E� �����

�� �.
D# 2L�� c��,�  C
�1� 2
��9-1 �� >�5#  �  & ��
99,7%  L�� >? �� �&�� +.� .L�� ����" c'.D&�� >�'� ��
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��  & S���& $BE� �. �� >���������  LTX��� %����  >��!7  � >? ��  & c'.D&�� >�'�"������ >�'�" �� 
�.-

.
�& �
�N��� 2
��  

  
 <�4-2-1  �K
M <�4 :��. � J	4 ����� :�4 ��
� �;���k P/��� �.�0 @N�
� $���  

�� ���B�,� �b�7 $BE� 	��� 28�J� >��!7  �� �� c�E�,� "�B�  �" ������ >�'� >����
�N�� !.?�� �� � �����# �

�-� "
 � (!� $.��� �� 0��B� ����� 	���� 1-1 :
�&  %���� �.� ;"�R  �  �3 = 2| �4
2
� = 2 1�� ��

2
� �2 ��

4
� = ��2

4
�� = 5�� = 1.5��(10-1)  

 2>? "
  &Z �� ������ $BE� 8����M�.�  �  /�� ��  & ���� +��1� �b�7 $BE� ���!� 	����"
 .

�M  +'b

 2�!1.) ���B�,� $BE� 	��� ��
 	�%/ ;"�%7bh²/4�� ������ >�'�  %���� LT/ �1��� "�B� (���� 8�-�� 	� 	�

L',= 	�"�
  &�� �
�N��� 2�!�,� ���B�,� 	��.
��  

�M�.� �� �<.
 �-. �-� [.�b $BE� ��N� 	��k ���� $BE� 8��� L%,# ;"�R  �  & ���� 8���  � ����

�� I.�1� ������ $BE��� >��� �.� ;"�R  � [.�b +.� .

�M:

�M  7 =   8 ) =  9:(11-1) 

c��,� +�C�� �� ����
 �b�7 $BE� 
�/�� �
�b� L���E� 
"�� "
 �" ���7���  &� ��T� �M������ [.��b .
� 	��� �-

 �-� "
 I��*� $��E�2-1  +T� 8�� $��E� 	��� .L�� ��� �
�
 >�5#� 	��� S��'1�  &���� � L:���? 	�� 	�-.

�� "�-� �C�'�) 
�"AISC 2011  �CISC 2010 +�� �-� [.��b 2(1,12  �C�1,16 �� ���t�B�  & �!& +�<#��� "�

1,14 ���� �" ��� 8���# F�!�#� >�'� ;�"�%7 2+.� �� ���7 .����
  � �.� ;"�R  � >���
"�? L�:  

•   & ���<!��∗ �= 8�� "
�� "�:
��M 
  ) =  ∅∅) �1 − �;²

6|
� + ��²

4|
-1 − 1

3
�∅)∅ �2.(12-1) 

•   & ���<!��∗ �� "��= >�/ "
:
��M 
  ) =  8 ) − �<;²

12|
� �∅)∅ �2

(13-1) 

 2>? "
  &b  28�� 	�!T�d  2���� $BE� �& 0'7h 8�� +��  �R�
 2(>�/ 8�� �.) ��w �� >�/ L��*b  �E� � ����

;"�%7 S�%= D�# ����� I.�1� LC�� +.� "
 .�#��3 �� �" 	�����# �!.?�� �� >��� (!� ��  #�M��/ ;"�R  � ���  %����

8�� "
  & ����O c��,� 
"�?�� 2L�� 
�/�� >�/ � ��  C
�1� �� �
�N��� �� S�
�X� �T#?  ����� ����� 	"���� � 
�& 10-1 ��
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 "��E� >
�& c&�3) v�7  � ���B�,� 	���b-w ( w�N�"� �h  v�7  � ���B�,� >�'� ��b  w�N�"� �d �� L��� "
 .�.?

@�" �� 
"�� �
 �� ��M L��,� �� S��'1� ���
  %���� 	��8��  & ��� 
�M 	���� �9�� >�/  � �� ]�R 2�#��

�� �U#�'1C�"���
 "
 ��� .
����  r�"� �C���/ "
  & ZC�9� �M�.� "
 S��'1� ����� 	�� 2
����  �
�M �U# "
.
��  

�� >�5# ZC�9� L���E� ����� 8�R���.� +T� 8�� $BE� �. 2��
8��  ����� 8�b �� 	���� L��*�& L.�T# �Y

�� L���E� (': ���E� "
 2L�� ��� D&�'�� >? "
 D�# ZC�9� ��5��  & 
�:& L�� Zb��) �!&� �.  "�}� LC� ��\ 	

�� ��'7BE� +�!Y �-� [.�b .(������.� $�� ���� �C�b�7 $BE� 3�'�  -!.� ��C
  � 2

�M "�B� �� � >��D'  (#�&

�� c��,��� v�
  -!.� ��C
  � � ��"8�� +�� ��C�9�  #�<H�� 
�� @��,M 2
"��# 
�/� ��� �������M�  D�#

 �. L��,� �� ����� LC�� +.� "
 ������ � ������ $BE� 8��� ��!.� �� .L��
 c����*#8�� 
 "
+��  �R� �� 8�� �
 -

.

�M  

-2-1-1 J�%+� ?� ���
�� @N�
�  

�# �#"�
 �C�'7� "�� �� 	���� >"�E� "��� �. �T!�  & �1��E� 	��� ���  �
�.  1��� @�"�-� D�� "2
�" ��N� +.� ��  & ;
 "

 2+�1� F�!�#� �� 	��� +.����!� .

�M a*5� L���R �� �J!: "��� �.�� LC�� +.��� ;�%������ �. � +��1� �J!: "��

�� �
�� L%,#  � ;�%���� +.�  & 
"�
 
�/� 	
"��� .
�.6�� 3�X#��� �� u -!.� 8�� .
��  -�#����& ZC�9 ������ S�

�� �B:�� �=�� �b�7 $BE� ���!� D&�� "
 �J!: "��� L�1=�� 2����9�  -�#��� u3�
 .�#����& ZC���� S���� �� -

 2�����M c�,E� 	��,� L',= �
  � �b�7 $BE� L��,�  & 
��M "��= 	��#  � �.�� �J!: "����� .

� 3�
 
" ���<!

�� ��N������# �!.?�� .
��M "��= 	"�5
 �. � �55& c��,� (!� L�� �b�7 $BE� �&  & ��
���� 	�E� "
 	" $B

:�b�7  

= = % ��� =  �>4?>@A?�� +  �BA�3C4::@A?/−��0 = 0 →  �>4?>@A? =  �BA�3C4::@A?
.


C4

 

(14-1) 
�� +��1� ������ S���& 4.��� "
 �J!: "��� L�1=�� >? "
  &+�� �.�%�  ���� "
 .

�M 4.��� ������  � ���&

������  & ���� "
 2���& ������1��� �C�'7� >�'� (.�D
� �� $BE� ����� "
 �M����  .� 2����J!: "��   �

�� �E�!� ��#��5�� ;"�R �-� "
 ����'� ;"�R  � �#�" +.� .

�M3-1 � ��� �
�
 >�5# 2�#��� ;��� 	��� .L�

>�'� ������ 4���"  1���  Y�M�-6� >�-�� [�� S��%,# 2�
�� 
"��� �:�� "
 D/  � �C� 2L�� �.��� ���H��.���  

4���" >���� �M� ��� +.����!� >�'� �!'b-� (*� �!#�'� �" [� 1-1-1��� 	�"�
 �b�7 $��E� 	��� 2
"�? L

>�'� L�� ��T� $=��� �� �G1� "
 �"��� �
 �. � �"��� �� >"�E��.� 
��1� �� �o�!�� 	�� �� 	
�2��F�!�# 	��M"�-� �� 

 @�"Ramberg-Osgood  $��� �. �Menegotto-Pinto  ���<!� .

�M  %����&�%���� ��  �� �
�N��� ���
 ; -

>�'�  BE# �� 2
��-�� �" [���� 
"�? L��� �b�7 $BE� 	��� "
 (#�& 	��� "��E� )�*�#� �� >�� �*�#� �� �b�
 )

3��M�.
 �� 	"��� 	���# �!.?�� 2�J!: "��� 	��� ���1=�� �� � ��.
�M  %���� �b�
 (#�&�= L�1=� 	��M"� �J!: "��

�� v�7 "�E#? 	���# �� 
�� 2(#�& I��*� �.
�E� 	��� @�" +.� "��-� �� .

�M �NR 	"����� >���">�'�  B��-� [�

>�'� ��E# 8����� +�'� 	��M"�-� �� .
�'# c�" +�1� $BE� �. 	��� �"-��� �" [��#�� �� >��� ���& 	�� ��C�� 	�����

>�'� �%.�E�  B��" .
�&-� %���� LT/ �
�& L=
 �� @�" +.� �� �R�� [� �� �G7 	��D�: �. ��*��: "�
"�: ���

.
��  
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?��#">�� ���Q�� J	���K�> �R	4.	���  

  ��#��>�'� 4���" �#"
�=  & 
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�/� 	
�1�� 	�������& 	��- 	��� �" [��� �b�7 $��E*C
': L�� ��� (

 ��#�� +.� .�!�
  1��� �"����
 �. �"��� ���� [�\� �� � ���� 2	"��� 	�����# �!#���
��"��&�" �<.
 	 �U# "
 �

 ��#��  #�<!.� 2+�!H'� .�#��<�����  -!.� ��C
  � S��'1� �� 2L�� �
�� S��%,# �T#? �� � �!#��� "��� � .�#��  ���# � 

	��� 8�J� >��!7 
 � L�� (�C�'7� "�� �� 	����) >"�E� "��� �. 	�"�
  & ���*C
 $BE� �.�1� "�� (': v  �"���

 .� 8�� �. �� L,�
�& 2
"�
 "��=��� �b�7 $BE� 8�� +.� "
 .
�� �
�N��� �b�7 $BE� 	� .� �
�.� 	�� S�J� 	

 �� �C��1000 ��  .� .� +.� �� �.�� cT� � 
��5': >�'� �� ���� +�1� 	�!�#� �. "
 �<�#� �  %��8�� 	��M��-

 ��#�� +�!Y "��:�� .
���� �" 	�+������� +���# �� >����# �.� I.�o� 3�X#� LT/ �.��:L�  

•  .��
�� 	
�"� K��� ��) �b�7 $BE� "�&
�: 	�!��M�.� �� 	�.
��M ;"�R (���!� 	�� 

•  3�'� 	��� (!� �.
�E�  �  �C�� "��E� �. .� �" �<.
  �C�� 	������"�� � ����� ����!& +�1.� 

• 8��!&.��!& c�U!� "��-� 	������� 	��� �.�� 

• >�'�  %���� LT/ �" F�!�#�-�.���
 (.�D
� ��� �
�
  BE# [� 

• 1.) ��!& c�U!� "��-� 	�������  �  /�� �� �" >? � ��#D� +�'*� �" �J!: "��� L�1=���# �!�R�� q.� ��"��-� �� 	

.(�#��  �
�M �U# "
 ��%= 

• (#�& 2�U# 
"�� �J!: "��� L�1=�� � ��� �
�
 F�!�#� 	��� .� 3�'� 	��� �" ���� ��&  %��.��! 

•  .� 3�'� 	���(!� 2�b�
 ZC�9� 8�� "
 ��.��!&  %���� �" �� 

•  .� 3�'� cT� $'/ �� �" >�'� �!.?��.��!&  %���� �J!: "��� >������ "
 �� 

• .?�� .� �& cT� >
�& $'/ �� �" �b�7 $BE� "
 	"��� 	���# �!.��!&  %���� �� 

• ���# 	��� ��"�& 4��� ��� +��1� 	"�
��" S�J� ���" �� �
�N��� �� �U# 
"�� �.��<'���� 	8��!& 	" .
�� 

• "��-� �" �#�" +.� 2

�M �NR �� ����� 	"��� 	���#  -�#��� �� ��� a*5� 	"�
��" �
���� "
  �. �.��<'� .��!&

  BE#∅  ��(!� +�!H'� � ���� .� 3�'� "
 �" �o�!�� 	����  r�"� �b�7 $BE� 	�� .((!� $.��� �!1.) �.�'#

 �!�!� 3�'�  � ������
 LT/ ��F�!�#� �<.
 	��� �" ;�%���� +.�� − ∅ .��!& "��-�  

��  & "�B#�'� ��#�� +�!Y +.� 	��� 2c�#�
�� �.�� �� >���
�� "�-� �" ��C�9� 8��  Y�M� .�� 8�� [�\ �
�

�� �
�& ���& ������������� �" �&6C� ��
 c�."�<C� 2+.� �� ���7 .����"
 	��� >��� M �U#"�� +�
� 2��-�� 	"�6M

A�R� >"�E���# �b�7 $BE� �� 8�-�� � �#�',� (!� 2�NR ��\ 	"��� 	�����# 2�"��� �
 (': 
�'# .  
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 -3-1-1S� ��T �K
M ����� �3 �(�%���� �M�� �U�?��#  

�� �" ������ �5': >�'�  & �
�'# ��.�� ���X� ;�E�E�� �� �1���  !T�,M ����� "
 >����
 @�� R�: .
  �� �:��

"
 ���X� 	��"�& +.�ASCE(1971)   ��%!��� +.� ���X� 	��"�&  �  /�� �� .L�� ��.
�M  r�"���LT/  & 
��   1���

+��1� 
��= 2������ >�'� (*� 	����� "
  & ����b�
 4��� ��� 1-1" �.�� 2�� �&� ����7  ��
� "
 .

�M L.�7

��  & 	�<.
�� "���  R�: "�B� 2
"�6<� ��O�� ������ ��\ �5': "��
" �� �#���.
��  

 -1-3-1-1� �3 ���V�A,�=� W�=�K  

� c�E�,� "�B� ������ >�'�  -!.� ��C
  �� +�
�M�U# "
 2
"�
 �<�,� 
��
 c��,� (!�  	"��E � [��!� "
 >? 	��

��.� L�'�� �� ;�%���� .L�� "�
"�:�� 	�  

 #�:"�& L,� ����M "��E� ��  & L�� +.� �#���� ��E�� 	�B: �.:"�& .
�� �
�N��� 	� #����
 ��C�� 	 S��'1� 
�

�
 �� ��C�� �!.?�
 "
  &  �C��  #�'# L,� ���� "�-� 
��
 ��  ��� �
�N��� 2
�" �!!&). D.��
  ��
 �  �  �,� 
��

 #�:"�&�� +� +.�!Y  � S��'1� �C� L�� ;��N�� ��C�� 	����  �C��  #�'# (.���? .(��"2L,� 	� � A�B� 	���* I��

�� ;"�R (#�& �� c��,� L���E� S��'1�  & 
��M30||| �� ��� ��5�� �. +�!H'� .
�"? +.� 8�9� "�U!�  � (.���

 ��
 3�'�  -!.� �� >�!�'���� 3�X#� 2�#"�
 �C�%= ���= ;�9*5� �� 	��
��
 P��: .
��=
�M "���. "
  �  ��  &  ��


�� ��C�� �#�,-. ;"����� >���# 	�"�
 D�# 2�#�� #�:"�& L,� ����M � ����� "
 �T!� 	�� +.��T�� LC��� 3�'� 	��� �#�


 ^�!��E� �� �
�N��� +.����!� .��
  r�"� �" "��E� �. 2>�,-. ;"��� �. "
 	��C�� 
��DM "� ��� @"�� ����M �� �!�%

 #�:"�& L,��� �B: �� ��'� � [��!��# 	��<�*�,M  �  /�� �� u������ L��O >�'�:�� 	��& L�� ��� �-.    �.�


�� �.���B: +�!Y 
�/� @D."��
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 ��R� :8�J� >��!7  �) ����Closkey 21988.(  

���� ����� LT/ c��,�  9*5� L���E���  & L�� 	"��E� 2�.�/ 	�� .
�� �
�N��� �#����>���!T ���N� �� c

 	�� ;��� K��� �� �����]) �
�#�& 
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��
 	��LRFD���\ � ([ ����t� � �#"�
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 ���� ;

��b ���� S��'1� ;����t� +.� .�!.�'# �� {"
 �" ZC�9� ;�9*5� "
 ���t�  �'/ �� ���!T��� [.��E� � "�� L� .
��  

����  -�#��� �!Y���� ����� 	�BE� c��,� L���E� ���t� {"
 2
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"��#���� L,� �!#��) 
"��#���� �5.���?  #�'# L,� 2�� �"��� D�# S�%=  &ASTM E6 LT/ (
 c��,� L���E�  � ������

�� "�-� 	
��
 �G7 �. ZC�9��� L,� +.� q.��# .
�"�5.���?  #�'#  -!.�  �  �,� �#��� 8�� �� �  �
�M/ �� �. �� 2>�
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 @"�DM .�#
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"  X��#  � 	
�.� �� �� ��N�� +.� 8�� � >�/ I��*� 4%��� >����\ �!.?�
 8�� "
 ����.
�� *b ;��NR "
�c � ��

 �,�? �  �
�M ;"�R �T#? 	�" 	��'& "�&  & �.�G7��� 
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�M��� �" 	�� 
�X.& � �!
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 �!�1� �-.^�C����� c���
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H'� � L�� +�<#��� ������  �,� 0'7 �� �1BE� 	��� KD�� >�
 c��,� "��1� 	��M"�-� �� +�!2��  & L�� ���# 2

 ���� 	���# ����� "
 $BE�V �� �" ���� 	���# +.� .�!& L���E� :
�&  %���� �.� ;"�R  � >���  `� =  1.5|Ta\\ab_cda = 1.5|

2�)� = P)√3
= 0.577��+.����!�   �� = 1.3|�P)(30-1) 

  �
���� "
 	"��� (!� �!.?�� 3��M�.
∓�� �� ������ 2"��E� >? �� ����
 � ������ 2�J!: "��� ��  & ����

(��& ������ >�'� L�
�o  %���� LT/�� �
�N���  �
�. �-� �� 0��B� ��= "�O? $'/ �R� 	��M"�-� �� .
��12-1 

 2�� �
�
 >�5# S�%=  &"�B#�'�(��& >�'��� L��� �.� 8���
 �� @�� �� �R��  �
�.:�.?  



 � ����� �	 
����

��� 
�� ���� ������ ����� 

 
 

25 

 

 8Qf 8 �  8�2-Hg))
2

I�))
3

�.P)
�g]2

4
�P) � 1 ' 4

3
��); �2 � 1 ' 3

4
H hh8I2

	��� H hh8I R 2
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� �305��25.9) H915 − 25.9
2

I (250) = 1755.9 kN-m(40-1) �3CN,h = �3C�Eq
?F4N,h + �3C�<4�N,h = (1755.9 + 17.5)kN − m = 1773.4 kN − m (41-1) 
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