
�X� ��2��.v|�'k���U*�]	�RC�u�1�<xaT
0�at 

 

Ǫť� �*1h�Ƴ� Ǿĉ*2 

 

�[�ľƀƊ�%ȋǬƑ$åÑ��Ɯƴǀ�ŵ"25Ī��$Ǳǝė"ŪŨ8ć�ȋ'(¨68ļ�5 RC

ƻƙ$ 1 ǒÐơŉĜ¤$ŉƔ8ǈ,�	 �!7�ȋ�Ɯƴǀ�ŵ8o�� RC ƻƙ$ÐơǈȆ	3ȋĪ�$

ǞƵĴÂ�ªæŹēƒ$¸Ĵ"ŸĴė
Ŵ�5��8ĸ3	"�ȋ�$ģ8Ǉ�»ƨ!ýÒēª�ýÒ'

�,�$Ǳ�8êă®��	  

�#"#��ǬƑFgCciSȋ�Ɯƴǀ�ŵȋĪ�$ŸĴėȋªæŹŸĴėȋēª�'�,Ǳ� 

 

1. ���� 

� �Ɯƴǀ�ŵ"25Ī�ȉzmȋ²"Ī���5Ȋ8

ļ�5Ķǆŉǜŭ$ŉǜėƨ%ȋĪ�$&3��$ƈĀ

"ß��ø¼�65	 ��&ȋÐơÕ"Ī�8ļ�5 RC

%4$ĺ��9ĳǈȆ�%ȋĺ�ƁÜÓ$%4����

/ȋ�9ĳKWg��ǔƱŨǗ�$FgCciS
ÐÜ

"ƭ5�9ĳÐơƁÜ8Ä�5 1)	 ƲƦ3%ȋĪ�$&

3��
ŉǜėƨ"¶*�ċȂ8Ǉ�»ƨ!Ğŗ���ȋ

ĿĲȀƞĈļǴƻƙǀłȉzmȋȀƞĈ FEMȊ8ŵ�5

��8ƥ���5	  

� lǘ��2�!Ī�"ǐÊ�5ƁÜĈă$Þ®8Ȁƞ

Ĉ FEM �Ħ�5"%ȋÐơĆĀ0agD�į$�m8

ƥĚ�5$,�%°��!� 2)ȋÐơÕFgCciS$

ªæŹēƒ8Ǥ "Ʒű��5ŉĜ¤8ŵ�5Ēƻ
�

5 3)	 �Ɯƴǀ�ŵ"25ªæŮė$�m8Ʒ�Ģŋ�

��%ƫą'�,
ļŵ��4 4)ȋũƑFgCciS8

ïǍ���ÐơŉĜ¤ 4),5)"/¹4�636��5	 �

	�!
3ȋƫą
ƐĴŹ"Ŵ�5ũƑFgCciS 5)

�%Ÿ!4ȋRC ƻƙ"Ůļ$�Â���ȋǬƑǒĴÂ

"%ƫą
ğ£�65��
êėŹ"ĸ3	�!���

5 6)	 Ī�$ŸĴė"xǸ��ªæŹŸĴė/Ŵ�5�

�6&ȋ�68êǩŹ"ƥĚ»ƨ!ÐơŉĜ¤
ȋȀƞ

Ĉ FEM "25Źƃ!ŉǜėƨǇ�"%ĒȄ��5	 �

��ľƀƊ�%ȋȀƞĈ FEM )$Ǥŵ8¥ĩ��ȋĪ

�$ǞƵĴÂ�Ðơª$�ŵĴÂ�$Ǳ�ė8Ǉ�»ƨ

! 1ǒÐơŉĜ¤$ŉƔ8ǈ,5	  

 

2. D�`� 

2.1 (�&�+���D�@V 

� �ǈ�%ȋ;�1 "Ƅ�2�!ǬƑ8 1 ľqá"Ôǆ

��ƿņȉ� 39�Ȋ��4ȋǬƑ"ï�5Ðơª�ŵĴ

Â
Ÿ!5 2�$IciL"ß¡�65	 pIciL"

�ǚ$ëȆÞį%Ī�Āȉƫą'�,$�Ȋ�'(¨6

$ļũȉüȊ��4ȋIciL 1�%�3"ǬƑœ8ȋ

IciL 2�%xŽ"25�ǧ'(¨6
Ī�$ǞƵ"

¶*�ċȂ8ŇǄ�5��8ĘÍ��ȋ'(¨6ñ�Ĺ

$ǔƱÉį8ëȆÞį���	 ½ëȆÞį$ƛ,¾7�

"ï�5�ǈį% 1���5	 �ŵ��FgCciS%ȋ

Ī�8�Ǟ��5�.ŔM_gSœ8 65%��ȋAE §

! $ŞÇ§8ŵ���!�	  

� ëȆ$Ğȃ���ȋ+�ȋĺ�ǈȆȉIciL 1Ȋ�

pĄ�ǈȆȉIciL 2Ȋ"24'(¨68ñ���$

�"�ƜƴǀǈȆ8Ƶ�ȋƝ��ÐơǈȆ"���	  

2.2 ��2��E, 

� IciL 1 "ï��Ƶ��ĺ�ǈȆ$Ŋã8;�2 "

Ƅ�	 '(¨6$�ƣ8£Đ�5�.ȋ�ǈ�$lmȁ

"%UgT@PNi8ŵ��Ŝ� 3mm ƈĀ$ 4ō�

8ñ����5	 �ǈ�qá�$'(¨6ü8ß�� 2

*1 ¯řæÎßæ÷æǧ� ƅ}ųÚ÷æƆ� ǋû� ³Ý(÷æ)� (ŏ}È) 

*2 ķƉŶßæ©ǜŲ÷æǧ� ƅ}ųÚ÷æƆ� Įħ� ³Ý(÷æ)� (ŏ}È) 

 
;�1� (�&�+�G����8�!#��(�&9q�7� 
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őǷ"£Đ�5�.ȋ�ǈ�Ʒȁ"ǎx��FgNCS

OPZ�FgNCSKSe<gEiJ"24'(¨6ü

8Ţê�!
3ǈȆ8Ƶ��	 IciL 2"ï��Ƶ�

�pĄ�ǈȆ"%ȋƖíÓkƨǈȆŌ8ŵ��	 ǬƑ"

°�!'�,8Ŵ����ǈ��ǧ"xŽ'(¨68ñ

��5��8źŹ���ȋǬƑǳ|ƱǨ$ 90ȈȉƘ 100kNȊ

+�ǔƱ8Ƶ�ȋ�$Ďè�"ǵƱ��	  

2.3 .v|��� 

� �ƜƴǀǈȆ¥$�ǈ�8;�3 "Ƅ�	 ƍǧǬƑ8

ǽ����++ǈȆ"��5�ȋĖŦ!šĀÞ®
Ŵ�

ëųÚ�Ÿ!5ůę"!5��
ěĔ�6��.ȋţǀ

��WbX;g8ŵ��ƍǧ"ĳŬĿȉKN<fX?i

^Ȋ8ĨŽ���	 +�ȋǶƿǧ8WbX;g"2��

FiQ;gD�5���ȋÐơǈȆĹ$ƁÜ$óĝ®8

tǲ��	 �ƜƴǀǈȆq"Ŵ�5ƫą'�,$Ţê"

%ȋŇǮ 60mm$ 3ƞă'�,EiJ8ŵ��	 ǈȆq

$RiN$ōŢ8ǲ�.ȋEiJ$ǎx"% 24Ĺǰ$

ȅŴ8ƻ�5ǠĂÓ$>]BIƗĨŽ§8ŵ�ȋYOd

G^Ɨ$QiZ"24ǲŔ�Ų8ĵ��	  

� �ƜƴǀǈȆ$ňƻ8;�4 "Ƅ�	 �ǈ�8G^K

ciY�"ǿƣ�ȋKciY�"%�ǈ�
Ś5$"°

�!ǩ$ŔǢŔ8«��	 �ƜƴǀǈȆŌ"<gZPS

��šĀõŐ8 2H<Cdź$n�ś$šĀÞ®��/

";�5 "Ƅ�	 ǈȆq%ƫą'�,$�8RiNfA

i"ǅǭ�ȋĝê$Ī�Ā"ǣ���ǈ�	3ǸĹǈȆ

8ƚs���	  

2.4 <x�� 

� ÐơǈȆ"%ȋĻß 1000kN +�$ǔƱ
»ƨ!kƨ

ǈȆŌ8ŵ��	 ;�6 "Ƅ�2�"ȋǔƱŁ��ǈ�

ȁ�$īĬ8�ş�5�."ȋDcK8Ùú��QXf

gIiS8 2ńǨ#�ĥ���	 �3"ȋǔƱŁ��ǈ

�ȁ�$Ĩǁ8Òj!/$��5�.ȋ�ǈ��QXf

gIiS�$ǰ"ſƪ\iKS8ȋQXfgIiS�ǔ

ƱŁ�$ǰ"G^WPT8Ĥ,ǖ9�	 !�ȋIciL

2 �%Ðơª�ŵĴÂ
ǬƑǒĴÂ"jƮ�5�.ȋǬ

Ƒčżć$ß��$ä8ļ�5ǔƱŁ0G^WPT8ŵ

��ÀŊ$�Ų8ĵ��	 ǔƱ¥" 0.1MPa ƈĀ$�Ð

8	��ſƪ\iKS8Ƃ®��ȋ�$Ď%Þ�£Đ"

�ǔƱ8Ƶ�ȋǔƱǛĀ
ŒƇ 0.4MPa ƈĀ�!52�

Ğ�ŕÐ8£Đ��	  

 

3. er� RC��Hl�on��D�v^�Wj 

3.1 �r�A=�zL�
�gR�6�	O� 

� ;�7"ȋũƑhRCƻƙȉIciL 224 D19-0-1000, 

D19-0-2000, D19-0-3000 $ 3 �8ĠƕȊ	3ď36��

ƜƴǀH<Cdį�ƫą'�,�$Ǳ�8œǓ�5	 �

ƜƴǀǈȆq"Ţê�65ƫą'�,%ȋÀ�VPO	

3�ƺ���ǈ��/ƜŅ
ß��Ÿ!5��
�5�

. 7)ȋ;�7 �%ȋ1 ľ$ƫą'�,��ƜƴǀH<Cd

įǱ�
 3�$�ǈ�ȉ'�,EiJ 6ľȊ�Ţê�6

�RiN$ýÒ����Ƅ�6��5	 �  

� ũƑFgCciS�%ȋ�5�ƜƴǀH<Cdį"ï

��ǮǕhžǕĴÂ"Ŵ�5ƫą'�,
ÀƈĀ��5

$"ï��ȋRC ƻƙ�%žǕĴÂ$ƫą'�,
±Ǒ

�5�Â%ȋŮƏ"��5	 �$�Â%ȋ'(¨6$ļ

ũ0ǬƑœ"23�ȋ��$ RC ƻƙ�ÀŊ"ƃǉ�6

�	 !�ȋIciL 2�%xŽ"25�ǧ'(¨6$ċ

Ȃ8ŇǄ�5��8ĘÍ����/$$ȋļĘ!ù%Ƽ

� �  
� ;�2� \�����!#� 1� ;�3� .v|���1�(�&� � � � � ;�4� .v|���`� 

 

�  
� � ;�5� .v|����dJFb� � � ;�6� <x��1�/j� � � � � � � � ;�7� zL�
��lYR 
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36!	��	  

3.2 <xMJ���p?NK 

� RC ƻƙ$ÐơŮė8ǌǊ�5"����ȋ+�ũƑ

�ņ�ǈ��$ùŸ8ĸ3	"����Ēƻ
�5	 Ȁ

Ī�ũƑ�ņ�ǈ�$ 1 ǒÐơĆĀ% 14.5MPaȉ3 �$

ýÒ�Ȋ����	 ;�8 "ȋȀĪ� RC �ǈ�$Ðơ

ĆĀ8ȋũƑ�ņ�ǈ�$ĆĀ"24ŏƽ®��ƜŅ8

Ƅ�	 ľƀƊ$ƓÌ�%ȋ��$ȀĪ� RC �ǈ�
ũ

Ƒ�ņ�ǈ�24/ò��ÐơĆĀ8Ƅ�ƜŅ�!��	  

� �$Ųŷ8ƥî�5�."ȋIciL 124ǬƑœ�

'(¨6ü
À��Ī�Ā$,
Ÿ!5 3�8Ġƕ�ȋ

ǔƱƚsĹ$Ŋã8~�1 "Ƅ�	 +�ȋȀĪ��ǈ�

"Žź�5�ȋũƑ�ņ�ǈ�$ƁÜĈă�œǓ��Ů

đŹ!$%ȋǬƑǒĴÂ	3$Ŋã"Žź�5�ĸ3	

!2�"ȋǬƑ�ƣ8ǐŨ���lm"Ǟô��¨Ƹ'

(¨6$åÑ��5	 ƚóĹ%ȋ�$¨Ƹ'(¨6
ß

��ǯº�ȋ�ǈ�
ø¼"�ĳ�652�!ģ
ƾ

î�6�	 jĴ�ȋĪ�8ļ�5Ø¾"%¨Ƹ'(¨6

%ƾî�6�ȋÆÌ$FgCciS
ÐÜ�5���ƚ

ó"ƭ���5	 �$2�!Ī�$ļũ"25ƁÜĈă

$ùŸ%ȋIciL 2�/ÀŊ"ƃǉ�6�	 �61�ȋ

ȀĪ��ǈ�$ÐơĆĀ
ũƑ�ņ�ǈ�$�6�œǓ

��ò�	��$%ȋƁÜĈă$ùŸ"25/$��ƥ

�365	 !�ȋľƀƊ�%ȋ�ǈ�ȇ� H8Żč D�

ǵ�� H/D 
ĆĀ"¶*�ċȂ%!�/$�{ê��	 

IciL 1�ǈ�$ H/D% 0.4�ȋĶČ$ƀƊ 8)�ĆĀ

"ċȂ
!���65ƓÌȉ2.0≤ H/D ≤ 8.0Ȋ	3%ǟƩ

���5/$$ȋ�ǈ�į$£Ƙ	3ȀĪ� RC ƻƙ�

�ņ�ǈ�$ĆĀ$œǓ
��!	����ȋ+�ȋ;

�6 "Ƅ�QXfgIiS"24ȋ«ªŖ��ǔƱȁ�

$īĬ$ċȂ8ǵµ���5��
Ųŷ��5	  

� ¨ƸƁÜ8Ä���ǈ�%ȋÐÜ8Ä��ũƑ�ņ�

ǈ��ªæģ8œǓ�5��
��!��.ȋŉĜ¤

$ŉƔ%ÐÜ8Ä���ǈ�8ïǍ��5	 !�ȋľƀ

Ɗ$ƓÌ�%ȋÐơª$�ŵĴÂ"23�ȋȀĪ��ǈ

 

~�1� p?NK�Wj 
Ī�Ā 

ȉ�ǈ�ÁȊ ƁÜĹ$Ŋã 
ƁÜĹ$Ŋã 

ȉǬƑǒĴÂ	3Ȋ ƁÜĈă 
ƁÜĈă 

ȉũƑ�ņ�ǈ�Ȋ 

ȀĪ� 

ȉD10-0.05-0Ȋ 
  

¨Ƹ 

 
ÐÜ 

ò 

ȉD10-0.05-500Ȋ 

 

 
D10-0.05-2000 

ÐÜ 

q 

ȉD10-0.05-1000Ȋ 

 

ÐÜ 

ß 

ȉD10-0.05-2000Ȋ 

 

ÐÜ 

 

 
;�8� er-_(�&��U*RC(�&�<xMJ� �

� � � �c� 

 

 
;�9� MJ%$i��{Y:�zL�
� 
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�%��¨ƸƁÜ8Ä�ȋĪ�8ļ�5�ǈ�%��Ð

Ü8Ä��	  

3.3U*��}Y:�<x3'kY:���)R 

� ;�9 "ȋĆĀ�mŰ�ÐơªýƵĴÂ$ƫą'�,

�$Ǳ�8Ƅ�	 Ơǒ$ĆĀ�mŰ�%ȋȀĪ�ũƑ�

ņ�ǈ�$ÐơĆĀ�ŏƽ®�����5	 ;�9�%ȋ

RC ƻƙ$ĆĀ�m�Â
ũƑ�ņ�ǈ��%ĸ3	"

Ÿ!4ȋ�3"%Ðơª$�ŵĴÂ"�å���5��


ȋIciL 1� 2�8œǓ�5���ƃǉ��5	 �

!7�ȋÀ�ƫą'�,"ï�5ĆĀ�mŰ8œǓ�5

�ȋũƑ�ņ�ǈ�"ï��ȋIciL 1$ĆĀ�mŰ

%ò��ȋIciL 2$�6%ĸ3	"ß��	 �6%ȋ

ǬƑ$åÑ"24ȋƫą'�,$,!3�ªæŹēƒ"

/ŸĴė
Ŵ�5��8Ƅ�/$��5	  

3.4I>Q3�I>�
����) 

� ľƀƊ�%ȋ'(¨6�Ī�8ļ�5 RC ƻƙ$ªæ

Źēƒ8ȋýÒēª�ýÒ'�,�$Ǳ�"2��İŲ

�5	 �!7�ȋ��6$IciL�/ÐÜÕ$óĝ®


ƾî�6!	���.ȋƫą'�,0Ðơ'�,
ƻ

ƙ��"jŊ"Ŵ���5/$�{ê��ǌǊ8Ǟ.5	 �

� ;�10 "IciL 1h2 24ȋÀ�ǬƑœ�ÐơªŻ

vĴÂ$ƫą'�,ȉzmȋε1Ȋ
Ÿ!5 3 �ǈ�8Ġ

ƕ�ȋ�$ýÒēª�ýÒ'�,Ǳ�8Ƅ�	 Ðơª$�

ŵĴÂ"23�ȋε1
ß��!5"�6ȋĻßĆĀ
�

m�ȋĆ�ȀƞĈė
Ŵ���5��
ĸ3	��5	  

 

4. U*�3BmQs�lYR�yS��RC�u� 1�

<xaT0�at 

4.1 aT0�CK4 

(1)  #���ZP�aT0 

� ľƀƊ�ŉƔ�5ŉĜ¤%ȋƻƙǈȆ�$œǓ
°�

!�6��5Collins and Vecchio$`Rd 9)ȉzmȋCollins

`Rdȋă(1)Ȋ8ÖľĈ��5	 Collins`Rd%ȋ'(

¨6ýƵĴÂ$ĆĀ0¦ė$�m8ȋ'(¨68Ã-ƻ

ƙ$ýÒĄą'�,$Ǳį���Ʒ��/$��5	  

� � �

σ c
'   = β fc ' 2 ε '

c ε
'
c0( )− ε '

c ε
'
c0( )

2"
#$

%
&'

β =
1

0.85+ 0.27 ε '
t ε

'
c( )
<1.0    (1) 

���ȋσ’cȌÐơēªȉMPaȊȋf’cȌũƑFgCciS$

1ǒÐơĆĀȉMPaȊȋε’cȌÐơ'�,ȋε’c0ȌĻßĆĀ 
Ĺ$'�,ȋεtȌýÒĄą'�,��5	  

� ýÒĄą'�,
'(¨6$åÑ"25ªæŹ!Ȁƞ

Ĉė8Ʒ�Ģŋ��5��6&ȋĪ�$ċȂ% ε1ȉÐơ

ªŻvĴÂ$ƫą'�,Ȋ"2��ƥĚ�5$
Ƭū�

�5	 �61�ȋľƀƊ�%ȋĪ�$ċȂ8 ε1$Ǳį�

�� Collins`Rd"¹4�65	  

(2) U*���<xgR��wNR�yS 

� ;�10"Ƅ��2�"ȋĪ�8ļ�5 RCƻƙ$ªæ

Źēƒ"Ƽ365Ůđ���ȋȀĪ�FgCciS�œ

Ǔ��żć"ò��ēªe[d	3Ŵ�5ȀƞĈė
�

5	 �6%ȋM_gSƂ®�ƛƢ$Ɵ,"24ȋēª�

'�,Ǳ�$Ƌ�l
4
m"�$Ĉů8Ä�5/$�ȋ

ĻßĆĀĹ$'�,$Û«��/"ȋũƑFgCciS

8ïǍ���ŉĜ¤"/ƥĚ�6��5 10)	 Collins`R

d% 2ŎǱį8ŵ��ĭŭƞÓ$`Rd��5�.ȋă

(1)$êį 28ȋă(2)$2�"�į γ����ŏ�5��

��$ȀƞĈė8¹4�65	  

� � �   (2) 

���ȋγȌĪ�"25ªæŹȀƞĈė8ƥĚ�5Wb_

iN	  

� !�ȋĻßĆĀĹ$'�, ε’c0%ȋƻƙǬƑœ0Ðơ

ª$�ŵĴÂ"23�ȋă(3)$2�"Ƽ��6�	  

� � � εc0
'   = 0.002+ 0.56ε1     (3) 

(3) U*���MJ%$�yS 

� �Ɯƴǀ�ŵ"25ĆĀ�m%ȋCollins`Rd�'(

¨6$åÑ"25ĆĀ�m8Ʒ�Wb_iN β8�ŏ�

5���ƥĚ�5	 Collins`Rd�%ȋĆĀ�mŰ"ï

�5ýÒĄą'�,$Ǩ,���0.27
ëȆŹ"ê.3

6��5/$$ȋƫą'�,
ĆĀ�m"¶*�ċȂĀ

%ȋ'(¨6$åÑ"25/$�%Ÿ!5�ƥ�365	 

�61�ȋă(4)$2�"ȋƫą'�,$ċȂ8 0.27�%

Ÿ!5�į α"24¹4�65����5	  

� � �   (4) 

���ȋαȌĪ�"25ĆĀ$�m8ƥĚ�5Wb_i

N	  

� ŉĜ¤$êă®%ȋ�į αȋγ$�8Þ®��ȋëȆ	

3ď36�ýÒēª�ýÒ'�,Ǳ��Ļ/2�Ǥ¾�

5Ĺ$�8 ε1$Ǳį���Ƽ�����Ƶ��	 ;�11�

12"Ƅ�2�"ȋαȋγ% ε1�2�ïē����	 !�ȋ

Collins `Rd8[iK���ëȆƜŅ�$Ǥ¾8Í5

"%ȋÐơªýƵhŻvĴÂ$'�,
ĻßĆĀĹ+�

ǃŢ�6��5��
Ēƻ��5	 ÐÜĈă$ƁÜ8Ä

���ǈ��%ȋƱǨ$Û«"~�FgCciS$%3

,��"24ȉ~�15fȊȋ'�,$ǃŢ
Ǚq�ËǼ

�!5��
���	 �$Ųŷ	3ȋŉĜ¤$ŉƔ"ŵ

�5��
���$%ȋĪ�ļ RC �ǈ�� 27 �q 17

���5	 � ĻƚŹ"ľƀƊ�ŉƔ�5ŉĜ¤%ă(5)�

�5	  

 

σ c
' = β f 'c 2 ε '

c ε
'
c0( )− ε '

c ε
'
c0( )

γ"
#$

%
&'

β =
1

0.85+ 0.27 εt ε
'
c( )+α ε1 ε

'
c( )
 < 1.0
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� � �

σ 'c = β f
'
c 2 εt ε 'c( )− ε ε 'c( )γ{ }

ε 'c0 = 0.002+ 0.56ε1

β =
1

0.85+ 0.27 εt ε 'c( )+α ε ε 'c( )
<1.0

 

Ðơª�ŵĴÂ
ǬƑ"ï��Żv�5Ø¾ 

� � �

α = 0.73ρ−0.914   ×103  ε

γ =1 1+ ln 1+ 2.23×103ε( ){ }    (5) 

Ðơª�ŵĴÂ
ǬƑ"ýƵ!Ø¾ 

� � �

α = 0.48×103ε1

γ =1 1+ ln 1+ 0.23×103ε1( ){ }  

���ȋρȌǬƑœȉ%Ȋ��5	  

 

4.2 D�v^��c� 

� ;�13�%ȋIciL 1ȋ2	3¾ǃ 9�8Ġƕ�ȋ

ă(5)	3ď36�ēª�'�,Ǳ�8ëȆƜŅ�œǓ�

�	 ;�1324ȋŉƔ��ŉĜ¤%ȋĪ�Ā0ƻƙǬƑ

œȋÐơª$�ŵĴÂ"23�ȋëȆƜŅ8ň#�ű»
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