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����������� ������� ���� ���� �� ������� �� $%% ����� ����� �� �� �!���������
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��� ������� ����� ����� ������ ��� ���� ��������� �� ������� ������ �������	

���� ���� ������ ������� �������� ������  ! ��� ���� � ��� �����	 "� ���

���������# ��� ���� ����� ������� ���� �� ���� ����$���� �� ���� ������ �� ���

����� ����� ��� ���� ������	 %�� ������� ����� �� ���� ���� ����� ������� ���

����� ��� ��$���� ��� ������ ������� �������� �������� �� ���� ����� �����	 %��

������ &����� �� ����� ����� ����� ����$� ��� ���� &����� ��� ��� ������������

����� �� ��� ������ �����	 ������# ��� ������ ����� ����� ��������� ��� ���� ������

�'�&����� �� ���� ����	 ����� �� ��� ������ ��� ���������� ������ &����# ��� �����

� ��$����� ()�*+	
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,�� �� ��� �������� ����� �� ������ ������� ����� � ��� �������� �� ��� ����������

��$��� �� ����� ������ ��� ��� ��$��� �� �������	 %�� ������ ��$��� �� �������

�-����� ��� �$� ��� ���$���� ���� ��� ����� ������� ����� �� ���.���� �������

������	 %���� � �� ��'�� �������� �&������ ��� ��� �������� �� ��� ���$��

��$��� �� ��� ����� ������	 /���&��# ��� ����������� ��������� �������� ����

����� �� ��.���� �� $���� ������ ������� ������$ � ��� �������� �� ��� ��$����

�� ����� ������� ��� ������ (
00# )�0+	 1�� ������� �� ��� ��$��� �� �����

�������# *23 �� )4��� �� �����# ��� ���� ���� ����� �5�# ��� �'���� ���� ��

��� ��$��� �� ���� ��� ������# ������� ��� �&����� ��� ��� ��$ �� ��� ����

��� ������ �����# �� ��� $�$�$ �� ���� $��� �'���� ����� ��� ����$$�����

()�67)��+	 ������� �� ��� ���&�# � ����� ����� ����� ��� ��� ��$���� �� �����

������� ��� ������� � ��� ������� �����	 ������� �������5���� �� � ������

������� �trainbr! ��� ���8��$�� �������� ������� �� ����� ��� ������ ������

��� ���� ��� $������ ��� ������ �������	 �� �  ������- � 9�%:�� ��������

��� $���$����� �� ������# ����# ����# &������# ��� �$����� ��� �  $�����	
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#���������� �$ �������� � �� �������� ���� � ��� �������� �$ ���!��� ������

��� ��" ��� � ������ ����� �� ���� ��������� ������� ������ ��� ��������� ���

������������ ���������	 #����� ����������� �$ �������� � ������ �� ���� ���

���!��� ������ ��� ��" ����� ���� ��� �����  �� ��� �������� �������� �� ������ �

������$�� ��������	 %�� ���� ���� �$ ���� ����������� � �� ���&� ��� �����

��� ��"� ���� �$ ����'!����	 �� ��� ������� ������ %���'���'����� ��������� ���

����� ������ � ���� �� ���� ��� ������� $�� ������ ��� ������ ��� ��� ������

� $���� �� ()* ��� +)* �����������,-�+.	 �� ��� ������� ������ 
/) ���� ����

 �� ����� ��������� ������� $��� ���������� ���� ���� ����������� ��� �����'

������ ������� �DOE� ��������  ��� ���� �� ������� ��� ���!��� ������ ��� ��"

������	 ������� ��������� �� ���� �������� ��� ������� $�� ���������� �����

���� ���� ������� � ������� -	 %���� �	0 ��� � ��� ����� �$ ���� ��� ������

����������  �� ��������� �������� ��������� $�� ����������� ����� ��������	

�� %���� �	0  � ��� ��� ���� ����� ���������� ��� ���� �� ������ ��� �����!���

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

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

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

��������� ����� �� ��!����� ���� �� ������� ����������� �������	 �� ���� ���� ��

������� "� ������� ������� ��� �� ������� ��� ���������� ������	 #���� ��� ��!�����

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

#�� ��������� �� � � ������ ������������ ������ �� �� ��������� ���� ��� �������

���� ������ �� ��� ��� ��� ��$�������� ��$������ ��� ���������� �� ��� ����������	 %�

���� �� ��� �������� � ����� ����������� & ������� ��������� ��� ��� '�� '���(��)

������ ��� �������� ����� �� ��� � ��������� �� ��� ������� �������	 #�� ����� ��

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

������� �� ��� *���  ���� ��!����� ���������� �!���� ��� ��� ��������� �� #����

�	+	 �� �������� �� #���� "� ��� ����� ,
� -� ��� 
 ����� �� ��� ������� ������� ���

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

�� ��� ����������	 %� ���� �� ��� ������ "- ��� 
. �����������  ���� ����� �������

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

%�� � ���������
/����
,
 - 


w &0) "+ "1 2-
t &3��) . 2� +-
η/Lv

′
�- �1 �+
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������� ��� �� ��� �)������* +�� ����������� ��� �����,��� ���������-� ��������

�+ ���)��.�� ��� ��� ���������	 ������ / 0����� 
"1 �� ������.����� ����������

��+�2��� �������1 2�� ���� +�� ��� ������ �+ ���������� +�� ������ ��������� ������

��� ����������� ������ �������1 ��� ��� ������ ��� ��������� �� 3�)��	(	

��� ������� 	
� �������


����� ������	
���� ������� �� �����

4� ��� ������� ��-����������1 
$" ���� ���� �)������ ������� ���-������� �������

����� �������� 2��� ���� �� ��-��� ��� ����,��� ����� ���2��� ����	 3�� 
#%

���� ��� �+ 
$" �(%5� ���� ���� 2��� ���� �� ��� �������� ���� ���� +�� ��� ����

��� ��� ��������� �% �'%5� �� ���� ���� ����	 3�� ������� ��� )��2��� ��������
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�������� ����� ��������� ������ ������� ���������� ��� ����� ������ �� ��� �������

������	 ��� � ������ ��� ���!����� �� ������������ �"#� ��� �������� �� �������

��� ���� ��� ����� �� ����$� �� ���� �������� ��� ������$ �� ������� %&& ����	

�������� ������� ����������� ���������� �� ����� ��� ��'���$ �� ��� ������� ����

�� ������� �� ����� �� ��� �����'���� �������	 (��� �� ��� ������ ������ ��������

���� ������� �� ������ ��$ �� �����$� �� ������ ��� ��������� �'������	
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��������� ���� ��� ������� � ������ ��������� ����� !CCD" �� #�$%#����

����� !BBD" ���������� ��������&�� 	 '�� ������� ����� ������ �������� ��

��������� &����� �( ��� ������ ���������&� ������� �( ���������� ��� ��� ���

�������� � )��	�	�	 )��� )��	�	�� �� �� �&���� ���� ��� ������� ������� (���

CCD �� BBD ������� ��� � ���� �������� ���� ��� �$��������� &�����	 '��

������� �� ������ ����� � ��� ������ ������ �� �� �*����� ���� (�� ������&�� 

��� ��� �� ��&������ ����� �+����� �� ��� �������� � �����+��� �������	

����� ������
��� �����

)��� ���&���� �������� �� �� ��� ���� ��,���� ������ �� �� �������(��� ��&������

����� � ��&������� ������� �� ������� ���(��� ���������� ������� �����%

���� ����� ������	 -��� ��� �������� ����� ��� �� ����� ��� (��������� �( ���

&������ ��������&� ������ �&�� ��� ��&������ ������� ������ �$��������� ����

����	 '�� ������� ���� �( �������� �� ��������� ������ ���������&� �������

�( ���������� ��� ��� ����� � ��&������ �������� ������ ��������� �������

�� #�$%#���� ������� ����� ������ ������ ��� �������� � )��	 �	.	 )���

)��	 �	.� �� �� �����&�� ���� ��� ��������� ������ ���������&� �������� ��� �

���� �������� ���� ��� �������� ������ ���������&� �������� ����� ������

���� ��� ������� ���(��� ���������� ������� ����� ����� ���� �� �������� ��

��� ��&������ ����� ��� ���� ��������� ���� ������ �( ���� ����	 )�������

�� ����� ��� ���+��� �( ��� �������� ������� ��� ���� �( ����������� ����������

���� �� ��$���� �������� ����� !MAE"� �&����� �������� ����� !AAE"� ���� ���

�+���� ����� !RMSE"� ��� �������� ��������� ����� !MAPE" �� ���*���� �(
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������������ �R2� �� ����� ���������	 ����� �	� �������� ��� ����������� ����������

��� ������ ������� ����� ���� �� ��� ������������ ��� �� �CONVDANN�!

������� ��������� ��� �� �CCDANN� �� "�#$"������ ��� �� �BBDANN�

�������� �	

%��� ����� �	�! &� ��� �� ���� ���� '$������ �R2� �� ���������� ����

��� ��� �� ��������	 %�� �#�����! R2 �� ������������ ��� �� ������ �������

���� �� �	() ���� ���� �� �� �	(* �� �	(� ���� ������� ��������� �� "�#$"������

��� �� +,, ����� ������������	 MAPE �������� ��� ��������� �������� �� ���$

���� ���������	 &� ������ ���� ��� ������� ��������� ���� ���� �� �#�������! ����

�� ���� -� ���� ��� ������ ��� ��� �� ��� ����� �� ���� ���� 
�.! 
�.$��. ��
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���	 ��
 ��	 ����	������� �	����	� 	��	
�	����

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

��� ��	��

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

R2 �	��� �	��� �	��

��� ���	� ���	
� 
���	 ��
!�"� 
�
	
�� ���	�
#  ��	
�#
��� 

#	�� ���	�# ���	 ��
��$� #	�# 
 	� 
#	��

��%��� ���� ��& �������'��(	 )�� '��*� �+ MAPE ��� #	�#, 
 	� ��� 
#	�� ����

��- ���� ��� ������� ��� .���� ��� -��/��% �0������� -��� ���'�������� ���%�

�������� ��� %��� -��� ������� ��.����� ��� ��01����/�� ���%��� ���������	

2�-�'��, ��� .��� ��'����%� �+ ��� ����������� �+ ������ *�+��� .��������%(

�'�� ���'�������� �������� � ���� ��� �*.3�� �+ �0����.��� �� ��� �+ ������

*�+��� .��������%( �������� � ������'��( .*�� �� ���� ���� �� ��� ���'��������

��������	 4�� �0�.���, �� ��� ������ �*�(, ��� �*.3�� �+ �0����.��� *�� �� *�1

��+*��( ��'���� ��� ��������'� �5*����� 3��� �� ���'��������, ������� ��.�����

��� ��01����/�� ���%��� ��������� ��� 
��, �� ��� 
� �������'��(	 )����+���,

+��. ��� �3�'� �*�(, �� ��� 3� �����*��� ���� ������ *�+��� .��������%( ��1

�%��� �������� .�( 3� ��������� � �� ���������'� �'�� ���'�������� ���%���

�������� +�� ���.����% ��� *����6��� ��.����'� ����%�� ���� ��� ���( ���*��

��� �0����.�������� ��.� 3*� ��� �'� ��� ���*���	

����� ������ 	
����������
 ������

��*��� �������������� ���%��. 7NID8 � � '�*�� �������������� +�� ��� �������� 3�1

�-��� ���*� ����.���� ��� ������ 3��� �� ���������� �+ -��%�� �.��% ��*���

9���:	 ;��%�� ��� 3�� �+ ��� ������� ��*��� ���-��/ 3��� �� ��<����� ��������

��� �������� �� )�3�� 7�	�1�	�8 	
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 �	���� �	��� �
	��� �	��� �
	��� �	����
� �	���� ��	�
� �	��� ��	��� ��	�
� �

���  �����!� ��! !���"���� �# $������ %��$��� &�'��� ��� ����������! %'

!�(����� &��� �������	 )�����*� $������ ��� ����������! %' ��&�! &���� ��! ������*�

$������ %' !����! &����+ $������+ ��� ���",���� �# &���� ���������� �����  �����!�	

)�����*� ��! ������*� �(�"� �# ��' ��!�*�!�& ���� ���� ���� �� ��� �������� #�&�

&�$� �� �&�  &���&�"����� �&�	 -�(����� ������� �"�� �� ��� �&�� "����!���! #��

��� ������������ �# ����	 ��� $���� ��! ���' ��"����&� ���������� ��� ������*�

��! ������*� �(�"� �# ���� �� ���� �����"��*�&'	 .�� �/� �&�+ ��� �(�"� �# ��'

�����"&�� ���� ���� ���� $�&& %� ������*� ��&' �# ��� ������*� �� ������*�  �����

�!� �# $������ $�&& %� ������� �� %��� ��� &�*�& 0����1��!!�� ��! ��!!�������

&�*�&2	 �������+ �&������� ������*� ��! ������*� �� *�"� *���� �# ����1��!!�� ��!

��!!������� ���������� ��� �!*���� �(�"� �# ��� �����"&�� ���� ���� ���� �� ���

��������	 ����& �������������� !����� � %���! �� $������ ��! %����� ��� ���$� ��
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��	�	�	 � ����� �� ��	�	� ������� ���� �������� ������� ��� ��� ������ ���� ���

���� �������� ������������� �������� �������� ��!������� !��� �η/Lv
′
� ��� ��������

������������ �� ��� �����"��� ����������� �������� �� �����!�#�� ��� ��� ��� ���

���� ��� �!�� �� �������� ���� ��� �$���������! ����!�� ��������� �� �	

����� �����	�
�	� �������

%���������� ���!���� �� ������� ��� �� "�� ��� ��!����� ������������ �� ������ �����&

����� �� ���!�#��� ��� ������ �� ������� �����! ������' ��� ���������� �� ��� ��!��&

���� �� ��!����� ����� ���������� ��� ��� ����!������ �� ������! ����! �(������	 )�

�!�� ���!����� ��� ��� ����������� ���������� ��*����� ��� �������� ����� �����

����������	����������&������ �������� ��� ���� ������� ���� �� ������� ��� ��!�&

���� ���������� �� � �������!�� ����� ������ �� ��� �������� �������� +��,-	 .�� ��!�&

���� ���������� ��� ���� ���!����� �� ����!� ������ ��� ������� �� ������� �� �����

!���� �� ������ !���� ��� ������ !���� �� ������ !���� ��� ��� ������������� �����	

��	�	, ����� ��� ��!����� ���������� �� ����� ���������� �� ��� ��������	 ���

��	�	,� �� �� �����!�� ���� ��� ����� ��������� �������� ��!������� !��� �η/Lv
′
� ���

��� ��$���� ������������ �� �����"��� ����������� �������� ��!!���� �� ������

���� �t� ��� �������� ������� �w�	 ������� �� �� �!�� �������� ���� ��� ��������&

���� �� ���������! ����� ���������� �� ��� ������ �� ������! ��������� ��������

��� /�$&/���'�� ������ �������!��� �������� �00 ����!� ����� �� �(����!���

����������� ���� ��� �����������! �������� �00 ����!� ��� ���� ��!�����!� ���!!

���� ���	 1����� ��� �������� ����! ����� �� �������� ������� �������!��� ���

�� ���� �2������ �� �������� �� �����������! �������� �$���������! �������� ���

����!����� � ���������� ����!	
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��� � ��� ����� ���������

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

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

��������� �� ����������� ��� ������������	 ��� ���� �� ���� ��������� ���  !!

����� �������� ��� ��������� �� ������� �" #��	�	$	%	 &���'��" ��� ��� ���� ��

������������ ��� ����� ���������" ��� ����� ������������ �������� �� ����� �� �����

��� ������ �� ��������� ������	

qun = f

{
b0 +

h∑
k=1

[
wk × f

(
m∑
i=1

wikXi

)]}
(�	
)

�����"

qun * ����� �����+��� ���������'� �������� �� ��� ����� ,-
" 
."

bo * ���� �� ��� ������ �����" wk * ���������� ������ ������� ��� ������ �� ���

������ ����� ��� ������ ������ ������"

bhk * ���� �� ��� kth ������ �� ��� ������ �����"

m * ������ �� ����� '��������"

h * ������ �� ������ ������"

wik * ���������� ������ ������� ith ����� '������� ��� kth * ������ �� ��� ������

�����"

Xi * �������/�� ����� '������� � �� ��� ����� ,-
" 
."

K * ������ �� ������� �� ��� ����� �����" ��� f * �������� ��������	

��� #��	 �	�	%" �� �� ���� ���� ���  !! ����� ��������� ����� �� ��������

����������� (CCD ��� BBD) ����� �� �� ���������'� �������� ��� ����������

�����+��� ���������'� �������� �� �������/�� ��� ���	 0���� ��� '����� �� +���

������� ��� ������ ��� ��������� �1�������� ��� �� ������� �� ����� ��� �����������

�� ������ (qu) ���� ��� ����� ���������� (t" w ��� η/Lv
′
)	
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���� �� ������� ����� �� ������� ��������� �������� ��������� ������ ������� ��

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

A1 = 0.098− 0.010w + 0.161t− 0.294
η

Lv′ !�	�"

A2 = −0.87 + 0.088w + 0.382t− 0.993
η

Lv′ !�	#"

B = 0.035 + 0.098× (eA1 − e−A1)

(eA1 + e−A1)
+ 0.899× (eA2 − e−A2)

(eA2 + e−A2)
!�	�"

qun =
(eB − e−B)
(eB + e−B)

!�	$"

qup = 0.5(qun + 1)(qumax − qumin) + qumin !�	�"

���� �� ������� ����� �� %�&'%������ �������� ��������� ������ ������� �� ���

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

A1 = −1.535 + 0.0859w + 0.672t− 1.495
η

Lv′ !�	�"

A2 = −0.0483− 0.317w + 0.317t− 0.372
η

Lv′ !�	("

B = 0.0823 + 0.935× (eA1 − e−A1)

(eA1 + e−A1)
− 0.503× (eA2 − e−A2)

(eA2 + e−A2)
!�	)"

qun =
(eB − e−B)
(eB + e−B)

!�	
*"

qup = 0.5(qun + 1)(qumax − qumin) + qumin !�	

"

+����, A1, A2 ��� ��� �������� ����� �- ������ ������� 
 ��� �, % �� ��� ��������

����� �� ������ ������, qun . ����� ��������� ����������� �������� �� ��� ����� '


�� 
, qup . ��������� ��������� ����������� �������� ���� �� /00 �����, ��� qumax

��� qumin ��� ��� ��&���� ��� ��� ������� ������ �- ��������� �����������
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������� �� ��� ���� ��	 �������� ��� ����� �� ��������� ��������� �������

�� ��������� ��� ��� � �������� ���� � 	�	! ����	

 ��� ��� ����� �� �����	

"�#����� ������� ���� � �� ����� �� ����$ ��� ������������� �� ����� �� �%��������

��� ��� �������������� �� ��� �����	

����� ������	

&� ��� ������ �������� ��'����� ��������� ������ ���#��$ ����� ��� ��������� ����

�� ������������ � #��� � ��� �%���������� ������� �������� ��� ��� ����������

�� ��� ��������� ��������� ������� �� ��������� ��� ���	 (�� ����� ��������

���� �%���������� ������� )** ����� ��� ���� �� ��� ������������ ������� )**

�����	 "����� ��� ������� )** ����� ��� �� ����� ���� #���� ��� ����������

�� ���� �� � �%������� ����+�������� ��� ������	 ,��������� ������ ����

�� ���������� #����� �������� ��# ���� �������-���������� ���� .η/Lv
′
/ ��

��� ��%���� ������������ ���� ��������� ��������� ������� �����#�� �� ������

���� .t/ ��� ������� ������� .w/	 ���� ������ �������������� �������� �� � ���

���� ��� ��������� ��������� ������� �� ��������� ��� ��� ������� #��� ���

������� �� ������� ������� ��� ������ ����� #������ �� ������� #��� ��� �������

�� �������-���������� ����	 �������� � ���������� � ������ ���� �� ��� ��������

������ �� ������ ������ ����������� ������� ��������� ������ ���#��$ � ���

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

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

�� �������� ���� �� �������� �������	�� ���������460 ≤ qu ≤ 4350  !��� ��
	�

����	
� �������� �60 ≤ qu ≤ 750  !��� ���	������� �����	
	�� � 
�� 	� ���� ≤ 30 %�

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

����	�� �3 ≤ L ≤ 11 % � 13 ≤ γd ≤ 15.5 kN/m3� 26 ≤ t ≤ 60 days ��� 13 ≤ w ≤ 30

%�� ����� ��
�

���� � ����� ��	���	�� ��� ����	
	��� ��� ��� ��� �� ���� 	� �	"�����
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