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ŪŮȍȉǼ ŰȌȊ ȇŬȅȄȂȄŰǾ ȉȌȏ ȇ. ǷǼȍȄ ũŬȊŰǽ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄ ɸȌȏ ǽŭŮȆȋŮ ůŰȄ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬ ȉŬȎ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ŮȏȇŬȆȍǿŬ ɸȌȏ ȉȌȏ ǽŭȒůŮ ȊŬ ŬůȐȌȈȄȅȗ ȉŮ ǽȊŬ ȅǽȉŬ ȆŭȆŬǿŰŮȍȌȏ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȌȖ ȇŬȆ ɸȍŬȇŰȆȇȌȖ 

ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ. ǲǼȊŰŬ ɸȍȕȅȏȉȌȎ ȊŬ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȌȏ, ȉŮŰŬűǽȍȌȊŰŬȎ ȉŮ ŰȌȊ ɸȆȌ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ 

ŰȍȕɸȌ ŰȄȊ ŮȉɸŮȆȍǿŬ, ŰȄ ŭȆȌȍŬŰȆȇȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ȂȊȗůŮȆȎ ŰȌȏ ɸǼȊȒ ůŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ, 

ŬɸȌŰǽȈŮůŮ ȇȆȊȄŰǾȍȆŬ ŭȖȊŬȉȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȇɸȕȊȄůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ ȅŬ ǾȅŮȈŬ ȊŬ ŰȌȊ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȒ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍȕŰȍȏȊůǾ ŰȌȏ ȊŬ ůȏȉȉŮŰǼůȐȒ ůŰȌ 8Ȍ 

ǴȏȊǽŭȍȆȌ ǮŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ǬŬŰŬůȇŮȏȗȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄ ɸȌȏ ȉȌȏ ǽŭŮȆȋŮ ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰǼȎ ȉȌȏ ȊŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼůȒ ŰȄȊ ŮȍȂŬůǿŬ ȉȌȏ ůŮ ŮȏȍȖŰŮȍȌ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇȕ ȇȌȆȊȕ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŬɸȌŰǽȈŮůŮ ȉȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸȆȌ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŮȉɸŮȆȍǿŮȎ ŰȄȎ űȌȆŰȄŰȆȇǾȎ ȉȌȏ ȃȒǾȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȌȊ ŮȏȐŬȍȆůŰȗ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȏȇŬȆȍǿŬ ɸȌȏ ȉȌȏ 

ǽŭȒůŮ ȊŬ ůȏȊŮȍȂŬůŰȗ ȉŮ ůɸȌȏŭŬǿȌȏȎ ǮȄȐŬȊȆȇȌȖȎ, ȕɸȒȎ Ȅ ǫůŬȁǽȈȈŬ ǦŬůȆȈȌɸȌȖȈȌȏ. 

ǮǽůŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬȍŭȆǼ ȉȌȏ ŰȄȊ ǫůŬȁǽȈȈŬ ǦŬůȆȈȌɸȌȖȈȌȏ ȇŬȆ ȊŬ ŮȇűȍǼůȒ ŰȄ ȈȖɸȄ ȉȌȏ ȂȆŬ ŰȌ ŰǽȈȌȎ 

ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ȕȉȌȍűȄȎ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬȎ. ǧȏůŰȏȐȗȎ ŰȌ çŮȏȐŬȍȆůŰȗè ŭŮȊ ŬȍȇŮǿ ȂȆŬ ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ 

ŬűȆǽȍȒůŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŬɸȌȍȆȗȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬȅȌŭǾȂȄůǾ ȉȌȏ. Ǫ ȕȍŮȋȄ ȇŬȆ Ȅ ŬȂǼɸȄ ŰȄȎ ȂȆŬ ŰȌ 

ŮɸǼȂȂŮȈȉŬ ŰȌȏ ǲȌȈȆŰȆȇȌȖ ǮȄȐŬȊȆȇȌȖ ŬɸȌŰǽȈŮůŬȊ ȇŬȆ ȅŬ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ɸȄȂǾ ǽȉɸȊŮȏůȄȎ ȇŬȆ ŭȖȊŬȉȄȎ ȂȆŬ 

ŰȄ ȉŮŰǽɸŮȆŰŬ ɸȌȍŮǿŬ ȉȌȏ ȒȎ ŮɸŬȂȂŮȈȉŬŰǿŬȎ ǲȌȈȆŰȆȇȕȎ ǮȄȐŬȊȆȇȕȎ. ǵȄȊ ŮȏȐŬȍȆůŰȗ ŮɸǿůȄȎ, ȇŬȅȗȎ 

ŮɸȆȉŮȈǾȅȄȇŮ Ůȋ ȌȈȌȇȈǾȍȌȏ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ 

SOFiSTiK, ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ȇŬȆ Ȅ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ. 
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ȇŬȆ ǷȍȆůŰǿȊŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȉǽȍȆůŰȄ ůŰǾȍȆȋǾ ŰȌȏȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȕȉȌȍűŮȎ ůŰȆȂȉǽȎ ɸȌȏ ȃǾůŬȉŮ ůŮ 

ŬȏŰȕ ŰȌ ȇȌȆȊȕ ŰŬȋǿŭȆ. 

ǵȌȏȎ ȂȌȊŮǿȎ ȇŬȆ ŰŬ ŬŭǽȍűȆŬ ȉȌȏ ȂȆŬ ŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȊȅǼȍȍȏȊůȄ, ŭǿȊȌȊŰŬȎ ȉȌȏ ɸǼȊŰŬ ŭȖȊŬȉȄ ȊŬ 

ȇȏȊȄȂȗ ŰȌȏȎ ůŰȕȐȌȏȎ ȇŬȆ ŰŬ ȕȊŮȆȍŬ ȉȌȏ. 



 

ǨŪǯǫǬǱ ǮǨǵǴǱǦǫǱ ǲǱǭǶǵǨǷǯǨǫǱ 

ǴǷǱǭǪ ǲǱǭǫǵǫǬǹǯ ǮǪǷǥǯǫǬǹǯ 

ǨǳũǥǴǵǪǳǫǱ ǮǨǵǥǭǭǫǬǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ 

 

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ 

ǨǮǬ ǧǨ 2014/15 

 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ  

ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǦŬůȆȈȆȇǾ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ 

 

ǨɸȆȁȈǽɸȒȊ: ǷǼȍȄȎ ũŬȊŰǽȎ, ǧȍ. ǲȌȈȆŰȆȇȕȎ ǮȄȐŬȊȆȇȕȎ, ǬŬȅȄȂȄŰǾȎ ǨǮǲ  

ǴȏȊŮɸȆȁȈǽɸȌȏůŬ: ǫůŬȁǽȈȈŬ ǦŬůȆȈȌɸȌȖȈȌȏ, ǧȍ. ǲȌȈȆŰȆȇȕȎ ǮȄȐŬȊȆȇȕȎ 

ǲǨǳǫǭǪǸǪ 

ǥȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ŰȌȋȒŰǾȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ ŭȖȌ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ. ǨȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ǽȊŬȎ ȊǽȌȎ ŰȍȕɸȌȎ 

ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȂŮűȏȍȗȊ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȇȉŮŰǼȈȈŮȏůȄ ŰȌȏ 

ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȒȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ űȏůȆȇǾȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ȉȕȊȒůȄȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ 

ǽȊŰŬůȄȎ ɸȌȏ űŰǼȊŮȆ ůŰȄȊ ŬȊȒŭȌȉǾ ȇŬȆ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ 

ȁŬȅȆǼȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȉŮ ɸŬůůǼȈȌȏȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ. ǹůŰȕůȌ, ǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ȁŬůȆȇȕŰŮȍŬ 

ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȉŮȅȕŭȌȏ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŬȏȋȄȉǽȊŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȍȌűǽȎ ɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ. ǮŮ ŬűȌȍȉǾ ŰȌ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȍ ůŰȕȐȌȎ ŰȄȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŬȊŮȇŰȗȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ŬůŰȌȐǾůŮȆ.  

Ǫ ȂǽűȏȍŬ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ŬȉűȆǽȍŮȆůŰŬ ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ ȅŮȒȍȄŰȆȇȌȖ ȉǾȇȌȏȎ 42.00m ŰȌ 

ȇŬȅǽȊŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȉŮ ɸȈǼȇŬ ůȏȊǽȐŮȆŬȎ. ǵȌ ȅŮȒȍȄŰȆȇȕ ɸȈǼŰȌȎ ŰȌȏ 

ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 14.70m. ǵȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŮǿȊŬȆ ůȖȉȉȆȇŰȌ ȇŬȆ ŰȌ ȇǼȅŮ ǼȊȌȆȂȉŬ 

ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇŬȆ ŭŮȇŬŮűŰǼ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ. ǬǼȅŮ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕȎ ŬȊŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ 

ŰȕȋȌ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ŮȊȗ ŰŬ ŭȖȌ ŰȕȋŬ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȉŮ 

ŮȂȇǼȍůȆŬ ȇŬȆ ŭȆŬȂȗȊȆŬ ȉǽȈȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ. ǵȌ ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 10.00m. ǱȆ ŭȌȇȌǿ, ȌȆ 

ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ, ŰŬ ŰȕȋŬ ȇŬȆ ȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ǽȐȌȏȊ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰŮǿ Ŭɸȕ ŭȌȉȆȇȕ ȐǼȈȏȁŬ. ǵȌ 

ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȌȇȕ ǽŭȍŬůȄȎ ȇŬȆ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȏȎ ȇȏȇȈȆȇǾȎ ůȏȉɸŬȂȌȖȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ Ŭɸȕ 

ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ȇŬȆ ǽȐŮȆ ȖȑȌȎ 10m ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȄȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ǽŭȍŬůȄȎ. ǵŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ 

ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ɸȌȈȖ ŭȖůȇŬȉɸŰŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄ ȂǽűȏȍŬ ȇŬȆ ȂȆô ŬȏŰȕ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ȒȎ ŬȇȈȕȊȄŰŬ.  



ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ADINA 8.5.0 ȇŬȆ ŮȇŰŮȈȌȖȊŰŬȆ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ǽȐȌȊŰŬȎ ȈǼȁŮȆ ȏɸȕȑȄ 

ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ȏȈȆȇȌȖ. Ǫ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ Ŭɸȕ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ǽȐŮȆ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ï 

ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ. ǴŰȄ ȂǽűȏȍŬ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ŰȍŮȆȎ ȁŬůȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ 

ȁǼȍȌȏȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ŰȒȊ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ Ǿ ůŰȍȌűȗȊ. ǮŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŰȍŮȆȎ űǼůŮȆȎ, 

ŭȄȈŬŭǾ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ȇǼȅŮ űȕȍŰȆůȄȎ, ŮȊȗ Ȅ ȇǼȅŮ űȕȍŰȆůȄ ɸȍȌůŰǿȅŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ. ǵŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůȏȂȇȍǿȊŮŰŬȆ Ȅ 

ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ȇŬȆ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ůȒůŰǾ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůǾ ŰȄȎ. 

ǲŬȍŬȇȌȈȌȏȅŮǿŰŬȆ Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ 

ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. ǹůŰȕůȌ, ŭŮȊ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȌȏ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŮȖȇȌȈŬ ŮɸȆůȇŮȏǼůȆȉŬ Ǿ ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůȆȉŬ, 

ȐȒȍǿȎ ȊŬ ɸȍȌůŭǿŭȌȏȊ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ůŰȌ ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ űȌȍǽŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȇŬȆ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ, 

ȕɸȒȎ Ȅ ɸȈǼȇŬ ůȏȊǽȐŮȆŬȎ ȇŬȆ ȌȆ ŬȍȉȌǿ. ǥȏŰǼ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ɸȆȅŬȊȕ ȊŬ ŮȉűŬȊǿůȌȏȊ ŬůŰȌȐǿŬ ůŮ 

ȐŬȉȄȈǽȎ ŰȆȉǽȎ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ, ȒůŰȕůȌ ŭŮȊ ŮɸȆűǽȍȌȏȊ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŰȄȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŭŮȊ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ǽŭȍŬůȄȎ ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ŭȖůȇŬȉɸŰȄ 

ȇŬȆ ŭŮȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȍȌűǽȎ. 

ǮŮŰǼ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ, ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ 

ȌŭȄȂȌȖȊŰŬȆ ɸȍȗŰŬ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ȇŬȆ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰȆȉǾ ŰȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ ɸȌȏ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ. ǵŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ůŰȌȆȐŮǿȌ ɸȌȏ 

ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ. ǬȍȆůȆȉȕŰŮȍȄ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ Ȅ ŭȆŬȉǾȇȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬȅȗȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȇŬȆ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŰȆȉǾ, 

ɸŮȍǿɸȌȏ ǿůȄ ȉŮ 0.5m. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬȆ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ 

ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂǼȈŮȎ, ɸŮȍǿɸȌȏ ǿůŮȎ ȉŮ 2.5m, ŭȄȈŬŭǾ 5 űȌȍǽȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȄȎ 

ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ. ǱȆ ůŰȍȌűǽȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ǽȊȊȌȆŬ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŮȐȅŮǿ Ȅ 

ȂǽűȏȍŬ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ 0.025rad ȇŬȆ 0.034rad, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ȕŰȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ ȉŮȂǼȈŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȍȌűǽȎ ȐȒȍǿȎ 

ȊŬ ȌŭȄȂŮǿŰŬȆ ůŮ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ. ǵŬ ȕȍȆŬ ŰȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ ŬȋȆȌȈȌȂȌȖȊŰŬȆ ȒȎ 

ŮɸŬȍȇȗȎ ȉŮȂǼȈŬ ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȆȎ ɸȆȅŬȊǽȎ ŮŭŬűȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȍȌűǽȎ ȂȆŬ ůȏȊǾȅȄ ŰŮȐȊȆȇǼ 

ǽȍȂŬ ȇŬȆ ŮȋǿůȌȏ ȉŮȂǼȈŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ ȈȕȂȒ 

ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȉŮ ŮȋŬǿȍŮůȄ ŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȅ ɸȆȌ ȇȍǿůȆȉȄ. 

Ǫ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŬȏŰǾ ŭȆŮȋǼȂŮŰŬȆ ůŰŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ñŪǥǭǪǴò ȉŮ ŰǿŰȈȌ 

çǲȍȒŰȕŰȏɸȌȎ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ȁǼȅȍȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ ůŮ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ ǽŭŬűȌȎ ȉŮ ȐȍǾůȄ űȏůȆȇǾȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ 

ȉȕȊȒůȄȎè ȇŬȆ ȉŮ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇȕ ȏɸŮȖȅȏȊȌ ŰȌȊ ȇŬȅȄȂȄŰǾ ũ. ǧ. ǮɸȌȏȇȌȁǼȈŬ. ǮǽȍȌȎ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ůŰȌ 8Ȍ ǴȏȊǽŭȍȆȌ ǮŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ǬŬŰŬůȇŮȏȗȊ ɸȌȏ ŭȆŮȋǾȐȅȄ ůŰȄȊ ǵȍǿɸȌȈȄ ůŰȆȎ 2-

4 ǱȇŰȒȁȍǿȌȏ 2014, ȉŮ ŰǿŰȈȌ ñǥɸȌŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ 

ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŮŭŬűȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎò ȇŬȆ ȉŮ ůȏȂȂȍŬűŮǿȎ ŰȌȏȎ Ǧ. ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ, ǫ. 

ǦŬůȆȈȌɸȌȖȈȌȏ, Ƿ. ǫ. ũŬȊŰǽ ȇŬȆ ũ. ǧ. ǮɸȌȏȇȌȁǼȈŬ. 
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ABSTRACT 

The present diploma thesis deals with the assessment of the response of an arched steel bridge to 

imposed differential displacements and rotations due to soil l iquefaction. A new design foundation 

method is investigated, including the use of shallow foundation and the exploitation of liquefied soil 

layer as natural seismic isolation. The advantages of the above method include the reduction of 

seismic forces acting on the superstructure and the significant decrease of the foundation cost, due to 

the elimination of the piles, which is of the most common solution in such cases. Nevertheless, the 

most important disadvantage of this innovative foundation method is the large displacements and 

rotations that are expected to develop at the bottom of the pier. The aim of the diploma thesis is to 

define the acceptable limits of displacements and rotations so that no collapse of the bridge occurs. 

The bridge consists of two simply supported spans with theoretical length equal to 42 .00m, each. The 

connection between the two spans is realized by a continuous reinforced concrete slab. The 

theoretical width of the d eck is equal to 14.70m. The composite deck consists of two main and 

seventeen transverse beams for each span. Each main beam is suspended by one arch with the use of 

tie rods. The two arches of each span are interconnected with horizontal and diagonal bracing 

members. The height of the arches is equal to 10.00m. The main and transverse beams, the arches 

and the bracing members are made of structural steel . The pier consists of three circular reinforced 

concrete columns, which are connected at the top with a  concrete beam. The abutments are 

considered as rigid due to their significant stiffness.  

Nonlinear analyses are performed, taking into account the geometric and material nonlinearity. The 

nonlinear behavior of the concrete columns of the pier has been simulated by means of moment ï 

curvature diagrams. Three load cases are considered including the self weight, the superimposed and 

the imposed displacements or rotations. The response of the bridge is estimated during three different 



periods, more specifically at the end of each load case. The accuracy of the model is verified by 

comparing the response of the bridge due to vertical loads, with the one of linear analyses conducted 

with SOFiSTiK.  

In the present diploma thesis, the response of the pier columns, the steel elements and the 

elastomeric bearings is investigated. Nevertheless, the response of structural elements, which are 

considered easily repairable or replaceable, such as the continuous slab and the expansion joints, is 

not considered, as they do not add significant stiffness to the steel superstructure of the bridge and 

the pier. It is possible  for the aforementioned elements to reach failure at low values of the imposed 

displacements and rotations, but they cannot cause collapse of the bridge. 

After imposing the displacements and rotations at the bottom of the pier, the first group of structural 

elements that reaches failure is defined and the tolerable limits of displacements and rotations are 

specified. Also, damage indices are defined for each group. The longitudinal displacement is the most 

hazardous as it takes the lower permissible value (almost 0.5m). The maximum transverse 

displacement and vertical settlement that the bridge can sustain are quite large, approximately equal 

to 2.5m, almost f ive times larger than the value of longitudinal displacement. The acceptable 

longitudinal and transverse rotations, at the bottom of the pier,  are equal to 0.025rad and 0.034rad, 

respectively. 

The analyses showed that the bridge can sustain large displacements and rotations, satisfying the 

acceptable safety levels. The limits of displacements and rotations are deemed as sufficiently large in 

comparison to anticipated soil displacements and rotations occurring in bridges, even in liquefied soil, 

except of the longitudinal displacement which is the most critical.  

The present diploma thesis is part of the research program ñTHALISò entitled ñInnovative Design of 

Bridge Piers on Liquefiable Soils with the use of Natural Seismic Isolationò with principal investigator 

Professor G. D. Bouckovalas. A part of this diploma thesis has already been presented at the 8th Greek 

National Steel Structures Conference, in Tripoli, Greece, on 2-4 October 2014, with title ñAssessment 

of Sensitivity of an Arched Steel Bridge to Imposed Horizontal Soil Displacementsò. The authors of the 

above paper are V. Kaymenaki, I. Vassilopoulou, C. J. Gantes and G. D. Bouckovalas. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

1 ǨǫǴǥũǹũǪ 

1.1  Ǫ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȄȎ ȂŮűȏȍȌɸȌȆǿŬȎ 

Ǫ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ǽȍȂŬ ɸȌȏ ŬɸŬůȐȕȈȄůŮ ŰȌȏȎ ŬȊȅȍȗɸȌȏȎ Ŭɸȕ ŰŬ 

ŬȍȐŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ. ǱȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ ȂǽűȏȍŮȎ ɸȌȏ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŬȊ ȉǽȐȍȆ ŰȆȎ ŬȍȐǽȎ ŰȌȏ 19Ȍȏ ŬȆȗȊŬ ǾŰŬȊ 

Ŭɸȕ ȋȖȈȌ ȇŬȆ ɸǽŰȍŬ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ȂŮűȖȍȒůȄ ȉȆȇȍȗȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ. ǱȆ ŬȊǼȂȇŮȎ ɸȌȏ ŮȋȏɸȄȍŮŰȌȖůŬȊ ǾŰŬȊ 

Ȅ ŭȆǼȁŬůȄ ŰȒȊ ɸŮȃȗȊ ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ŬȂŬȅȗȊ. ǲȌȈȖ ȈǿȂŮȎ ȋȖȈȆȊŮȎ 

ȂǽűȏȍŮȎ ǽȐȌȏȊ ŭȆŬůȒȅŮǿ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ ŭȆȕŰȆ ŰȌ ȋȖȈȌ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ȏȈȆȇȕ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ůȏȊŰǾȍȄůȄ. 

ǲŬȍô ȕȈŬ ŬȏŰǼ ŬȍȇŮŰǽȎ ȈǿȅȆȊŮȎ ȂǽűȏȍŮȎ ŭȆŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ůŰȆȎ ȉǽȍŮȎ ȉŬȎ ůŮ ǼȍȆůŰȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȕɸȒȎ ŰȌ 

ȆůŰȌȍȆȇȕ ȂŮűȖȍȆ ŰȄȎ ǝȍŰŬȎ ɸȌȏ ȐŰǿůŰȄȇŮ ůŰȄȊ ǨȈȈǼŭŬ ŰȌ 1606 (ǨȆȇȕȊŬ 1-1(Ŭ)) [1]  ȇŬȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ Pont 

du Gard ůŰȄ ũŬȈȈǿŬ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŰȌ 1804 (ǨȆȇȕȊŬ 1-1(ȁ)) [2] . 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǨȆȇȕȊŬ 1-1: ǭǿȅȆȊŮȎ ȂǽűȏȍŮȎ (Ŭ) ǫůŰȌȍȆȇȕ ȂŮűȖȍȆ ŰȄȎ ǝȍŰŬȎ [1]  (ǨȈȈǼŭŬ, 1606) (ȁ) ũǽűȏȍŬ Pont du Gard (ũŬȈȈǿŬ, 

1804) [2]  

ǴŰŬ ȉǽůŬ ȇŬȆ ɸȍȌȎ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȌȏ 19Ȍȏ ŬȆȗȊŬ ǼȍȐȆůŮ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȄ ȂŮűȏȍȌɸȌȆǿŬ Ȍ ůǿŭȄȍȌȎ 

ŬȍȐȆȇǼ ȒȎ ȐȏŰȌůǿŭȄȍȌȎ ȇŬȆ ǽɸŮȆŰŬ ȒȎ ȐǼȈȏȁŬȎ. Ǫ ȏȑȄȈǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȐǼȈȏȁŬ ǽŭȒůŮ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȂŮűȏȍȗȊ ȉŮȂǼȈȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȕɸȒȎ Ȅ ȂǽűȏȍŬ Eads ůŰȆȎ Ǫǲǥ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŰȌ 

1867(ǨȆȇȕȊŬ 1-2(Ŭ)) [3] . Ǫ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȐǼȈȏȁŬ ȒȎ ŭȌȉȆȇȕ ȏȈȆȇȕ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȂŮűȏȍȗȊ ǽȂȆȊŮ 

ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȉŮ ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȌȏ ůȆŭȄȍȕŭȍȌȉȌȏ ȇŬȆ ǽŰůȆ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŬȊ ȌȆ ɸȍȗŰŮȎ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǽȎ 

ȂǽűȏȍŮȎ. ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǾ ȂǽűȏȍŬ Forth ůŰȄ ǴȇȒŰǿŬ ɸȌȏ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-2(ȁ), Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ȐȍȌȊȌȈȌȂȆȇǼ ȂȖȍȒ ůŰȌ 1890 [4] . 



2  ǬǨūǥǭǥǫǱ 1 

ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǨȆȇȕȊŬ 1-2: ũǽűȏȍŮȎ Ŭɸȕ ůǿŭȄȍȌ (Ŭ) ǱŭȆȇǾ ȇŬȆ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǾ ȂǽűȏȍŬ Eads [3]  (Ǫǲǥ, 1874) (ȁ) ǴȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǾ 
ȂǽűȏȍŬ Forth [4]  (ǴȇȒŰǿŬ, 1890)  

ǴŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȌȏ 19Ȍȏ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŬȍȐǽȎ ŰȌȏ 20Ȍȏ ǼȍȐȆůŮ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȄ ȂŮűȏȍȌɸȌȆǿŬ ǽȊŬ ȊǽȌ ȏȈȆȇȕ, 

ŰȌ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ŬȏŰȌȇȆȊȄŰȌŭȍȕȉȒȊ ǼȍȐȆůŬȊ ȊŬ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǼȃȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ȌȆ ɸȍȗŰŮȎ ȂǽűȏȍŮȎ Ŭɸȕ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ŰȌȋȒŰȌȖ űȌȍǽŬ, ǽȊŬȎ ŰȖɸȌȎ űȌȍǽŬ 

ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ ůǾȉŮȍŬ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-3 ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ȇǼɸȌȆŮȎ ŰȌȋȒŰǽȎ ȂǽűȏȍŮȎ 

Ŭɸȕ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-3(Ŭ) űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ Rainbow ɸȌȏ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ůŰȌ 

ǬǼȊůŬȎ ŰȌ 1923 [5]  ȇŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-3(ȁ) Ȅ ŰȌȋȒŰǾ ȂǽűȏȍŬ Ŭɸȕ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ɸȌȏ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ůŰŬ ǧȆɸȕŰŬȉŬ ǬŬȍɸŮȊȄůǿȌȏ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭȌȎ ŰȄȊ ɸŮȍǿȌŭȌ 1992-1994 [6] . 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǨȆȇȕȊŬ 1-3: ũǽűȏȍŮȎ Ŭɸȕ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ (Ŭ) ũǽűȏȍŬ Rainbow [5]  (ǬǼȊůŬȎ, 1923) (ȁ) ǵȌȋȒŰǾ ȂǽűȏȍŬ ůŰŬ 
ǧȆɸȕŰŬȉo ǬŬȍɸŮȊȄůǿȌȏ [5]  (ǨȈȈǼŭŬ, 1992-1994)  

ǮŮŰǼ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȌȏ Ǧô ɸŬȂȇȌůȉǿȌȏ ɸȌȈǽȉȌȏ ȇŬȅȗȎ Ȅ ŮɸȆůŰǾȉȄ ŰȌȏ ɸȌȈȆŰȆȇȌȖ ȉȄȐŬȊȆȇȌȖ ǼȍȐȆůŮ ȊŬ 

ŮȋŮȈǿůůŮŰŬȆ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ Ȅ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ ŰȌȏ ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ, ȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŮűȆȇŰǾ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȂŮűȏȍȗȊ ȉŮȂǼȈȌȏ ȉǾȇȌȏȎ ȉŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ȁǼȍȌȎ. 

ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-4 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ɸŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ ȂŮűȏȍȗȊ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ 

ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ȕɸȌȏ Ȅ ȂǽűȏȍŬ Pulandian (ǨȆȇȕȊŬ 1-4(Ŭ)) ɸȌȏ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ůŰȄȊ ǬǿȊŬ 

ŰȌ 2008 ȇŬȆ ǽȐŮȆ ȉǾȇȌȎ 1026m [7]  ȇŬȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ Bioloxi Bay (ǨȆȇȕȊŬ 1-4(ȁ)) ɸȌȏ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ůŰȌ 

ǮȆůȆůǿɸȆ ŰȌ 2007 [8] , [9] .  



ǨǫǴǥũǹũǪ 3 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǨȆȇȕȊŬ 1-4: ũǽűȏȍŮȎ Ŭɸȕ ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ (Ŭ) ũǽűȏȍŬ Pulandian [7]  (ǬǿȊŬ, 2008) (ȁ) ũǽűȏȍŬ Bioloxi 
Bay [8]  (ǮȆůȆůǿɸȆ, 2007) 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ, ŰȆȎ 

ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ŭŮȇŬŮŰǿŮȎ Ȍ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕȎ ŬȊŰŬȂȒȊȆůȉȕȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȁŬůȆȇȗȊ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ 

ȂŮűȏȍȗȊ, ȐǼȈȏȁŬ ȇŬȆ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ (ȌɸȈȆůȉǽȊȌ, ǼȌɸȈȌ, ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȌ), ȌŭǾȂȄůŮ ůŰȄȊ ŮȋŮȖȍŮůȄ ŰȄȎ 

ŰŮȐȊȆȇǼ ŬȍŰȆȕŰŮȍȄȎ ȇŬȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǼ ȁǽȈŰȆůŰȄȎ ȈȖůȄȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬ ŰȒȊ ŭȖȌ ȏȈȆȇȗȊ ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ůȖȉȉȆȇŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ. ǴȖȉȉȆȇŰŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŭȖȌ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ȏȈȆȇǼ ůȏȊŭŮȕȉŮȊŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŮȆŭȆȇȗȊ 

ůȏȊŭǽůȉȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȋŬůűŬȈǿȃŮŰŬȆ Ȅ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬ ŰȌȏȎ [10] . Ǫ ȇŬȈȒŭȆȒŰǾ ȂǽűȏȍŬ ǳǿȌȏ ï ǥȊŰȆȍȍǿȌȏ 

ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-5(Ŭ) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ůȖȉȉȆȇŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȄȊ 

ǨȈȈǼŭŬ, ŮȊȗ Ȍ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ȏȈȆȇȗȊ ȉŮ ŰŬ ȐŬȈȖȁŭȆȊŬ ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊŬ ȇŬȈȗŭȆŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ 

ɸȏȈȗȊŮȎ Ŭɸȕ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ŬȊŬȉűȆůȁǾŰȄŰŬ ǽȊŬ ǼȑȌȂȌ ŬȆůȅȄŰȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ. Ǫ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŬȏŰǾȎ ȌȈȌȇȈȄȍȗȅȄȇŮ ŰȌ 2004 [11]. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 1-5(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŰȌȋȒŰǾ ůȖȉȉȆȇŰȄ 

ȂǽűȏȍŬ ŰȄȎ ǵůŬȇȗȊŬ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȏɸȕ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ Ŭɸȕ ŰȌ 2008 [12] . 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǨȆȇȕȊŬ 1-5: ǴȖȉȉȆȇŰŮȎ ȂǽűȏȍŮȎ (Ŭ) ǬŬȈȒŭȆȒŰǾ ȂǽűȏȍŬ ǳǿȌȏ ï ǥȊŰȆȍȍǿȌȏ [11]  (ǨȈȈǼŭŬ, 2004) (ȁ) ǵȌȋȒŰǾ ȂǽűȏȍŬ 
ǵůŬȇȗȊŬ ȏɸȕ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ [12]  (ǨȈȈǼŭŬ, 2008) 

1.2  ǞŭȍŬůȄ ȂŮűȏȍȗȊ ůŮ ȇȌȍŮůȉǽȊŬ ȇȌȇȇȗŭȄ ŮŭǼűȄ 

ǵŮȐȊȆȇǼ ǽȍȂŬ ȕɸȒȎ ȌȆ ȂǽűȏȍŮȎ ůȏȐȊǼ ŮŭȍǼȃȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŮ ȇȌǿŰŮȎ ɸȌŰŬȉȗȊ Ǿ ůŮ ɸŬȍǼȇŰȆŮȎ ȃȗȊŮȎ ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ȏŭȍȌűȕȍȌȏ ȊŬ ȇŬȅȆůŰǼ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȇȌȍŮůȉǽȊȌ. ǴŰŬ 

ȇȌȍŮůȉǽȊŬ ȇȌȇȇȗŭȄ ŮŭǼűȄ ǽȂȇŮȆŰŬȆ Ȍ ȇǿȊŭȏȊȌȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȆůȐȏȍǾȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ 

ŭȆǽȂŮȍůȄȎ. ǵȌ ǽŭŬűȌȎ ȐǼȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊŰŬȆ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ŬůŰȌȐǿŮȎ 

ůŰȆȎ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ. Ǫ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǾ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȋŮȇǿȊȄůŮ ȊŬ 

ŬɸŬůȐȌȈŮǿ ŰȄȊ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǾ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȆůȐȏȍǽȎ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ŭȌȊǾůŮȆȎ ůŰȄȊ Niigata 
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(ǫŬɸȒȊǿŬ) ȇŬȆ ůŰȄȊ ǥȈǼůȇŬ (Ǫǲǥ) ŰȌ 1964. ǴŰȆȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ Ȅ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

ɸȍȌȇǼȈŮůŮ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ŬůŰȌȐǿŮȎ ȇŬȆ ŬȊȏɸȌȈȕȂȆůŰŮȎ ȃȄȉȆǽȎ ůŰŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ǽȍȂŬ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ 

ŬȊǼȂȇȄ ȉŮȈǽŰȄȎ ȇŬȆ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄȎ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸȈǽȌȊ ŮɸȆŰŬȇŰȆȇǾ. ǴŰȄȊ ǨȈȈǼŭŬ ŭŮȊ ǽȐȌȏȊ 

ɸŬȍŬŰȄȍȄȅŮǿ ŬȊǼȈȌȂȄȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ ŬůŰȌȐǿŮȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ ɸŬȍǼ 

ȉȕȊȌ ȉȆȇȍǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǽȎ ŬůŰȌȐǿŮȎ [13] . 

1.3  ǧȌȉǾ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ ůȖȊŰȌȉȄ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȒȊ ȇŮűŬȈŬǿȒȊ ɸȌȏ ůȏȊŰŮȈȌȖȊ ůŰȄ ŭȌȉǾ 

ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. ǴȇȌɸȕȎ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ 

ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȍȌűǽȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȏɸȕ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ.  

ǞɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ůȖȊŰȌȉȄ ŮȆůŬȂȒȂǾ ȕɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ Ȅ ɸȌȍŮǿŬ ŮȋǽȈȆȋȄȎ ŰȄȎ ȂŮűȏȍȌɸȌȆǿŬȎ, 

ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 2, ȕɸȌȏ ȂǿȊŮŰŬȆ ŮȇŰŮȊǾȎ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ 

ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ ŰȆȎ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ȃȄȉȆǽȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůŮȆ ůŰȄ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊȒŭȌȉǾ ŰȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ 

ǽȍȂȒȊ. ǲŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȌǿ ŰȖɸȌȆ ŬůŰȌȐȆȗȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ɸŬȍŬŰȄȍȄȅŮǿ ůŮ ȇŰǾȍȆŬ ȇŬȆ ȂǽűȏȍŮȎ 

ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ 

ǾŭȄ ȏɸǼȍȐȌȏůŮȎ ȉǽȅȌŭȌȆ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉǿŬ ȊǽŬ 

ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄ ȉǽȅȌŭȌȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȏɸȕ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ. ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ ŰȌ 

ǬŮűǼȈŬȆȌ 3 ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůŰȕȐȌȆ ŰȄȎ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǾȎ ɸȍȕŰŬůȄȎ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ȁŬůȆůȉǽȊȄ 

Ȅ ŮȍȂŬůǿŬ, ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȄȎ ȏɸȕ ȉŮȈǽŰȄ ȂǽűȏȍŬȎ. ũǿȊŮŰŬȆ 

ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ȉŮȈǽŰŮȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ǾŭȄ ŮȇɸȌȊȄȅŮǿ ȇŬȆ ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ɸŮȍȆŮȐȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. 

ǵȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 4 ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǲŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ŰŬ 

ŭȌȉȆȇǼ ȉǽȈȄ Ŭɸȕ ŰŬ ȕɸȌȆŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ȅ ŬȊȒŭȌȉǾ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬȆ ŰŬ ȏȈȆȇǼ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ 

ɸȍȌȇȖȑŮȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǞȐȌȊŰŬȎ ȌȍǿůŮȆ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ůŰȌ 

ǬŮűǼȈŬȆȌ 5 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ɸŬȍŬŭȌȐȗȊ ɸǼȊȒ ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ŮǿȊŬȆ ȁŬůȆůȉǽȊȌ ŰȌ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ. ǥȍȐȆȇǼ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮɸȆȈŮȂŮǿ ȇŬȆ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 

ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰŮȎ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ȂȆŬ ŰȄ ȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ůŰȌ ǿŭȆȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍŬŰǿȅŮŰŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ 

ůŰȄ ȂǽűȏȍŬ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ǽȐȌȏȊ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ. ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȌȈȌȇȈȄȍȒȅŮǿ Ȅ 

ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 6 ŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ȉǿŬ ŮȇŰŮȊǾ 

ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ȂȆŬ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. 

ǧǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŮȆůŬȐȅŮǿ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. 

ǮŮŰǼ ŰȄ ȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ, ůŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 7 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ɸȍȗŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȕɸȌȏ ȂǿȊŮŰŬȆ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǲŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ůŮ ŭȖȌ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ ŬȍȐȆȇǼ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ȇŬȆ ǽɸŮȆŰŬ ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ȇŬȆ ŰȒȊ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ǽȈŮȂȐȌȎ ŰȄȎ ůȒůŰǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȎ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ ŰŬ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ. ǴŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 8 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŭȆŬűȌȍȆȇȗȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ůŰȍȌűȗȊ ůŰȄ ȁǼůȄ 

ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǨȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ȇŬȆ ŬȋȆȌȈȌȂŮǿŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŭȌȉȆȇȌȖ ȉǽȈȌȏȎ ŰȄȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ, ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȎ ŰŬ ɸȆȌ ȇȍǿůȆȉŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ȌŭȄȂȌȖȊŰŬȆ ɸȍȗŰŬ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ. 

ǥȊŬȇŮűŬȈŬȆȗȊȌȊŰŬȎ, ůŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 9 ŭǿȊŮŰŬȆ ȉǿŬ ɸŮȍǿȈȄȑȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰŬ 

ȇȏȍȆȕŰŮȍŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ. 



ǨǫǴǥũǹũǪ 5 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 10 ŰŬȋȆȊȌȉȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŬűȌȍǽȎ ůŰȄ ŭȆŮȅȊǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ȇŬȆ ůŰȌ ŭȆŬŭǿȇŰȏȌ ɸȌȏ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

2 ǦǫǦǭǫǱũǳǥūǫǬǪ ǨǲǫǴǬǱǲǪǴǪ 

2.1  ǵȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǞȊŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸȆȌ ůȏȐȊȌȖȎ ŰȖɸȌȏȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŮŭǼűȌȏȎ ɸȌȏ ůȏȊŬȊŰȗȊŰŬȆ ůŮ ȐŬȈŬȍȌȖȎ ȇȌȇȇȗŭȄȎ 

ůȐȄȉŬŰȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŮ ȇȌǿŰŮȎ ɸȌŰŬȉȗȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ. ǵȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŬȏŰȕ 

ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐȗȍŬ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȉȆŬȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŭȆǽȂŮȍůȄȎ ȇŬȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ŭɸȕ 

ȉȆȇȍǽȎ ȉȕȊȆȉŮȎ ŬȊŮȇŰǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ǽȒȎ ȇŬȆ ȌȈȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȕůȌ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ŮŭȍŬȃȕȉŮȊȒȊ ůŮ ŬȏŰȕ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. ǲŬȍŬȇǼŰȒ ůȏȊȌȑǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ɸȈȄȍȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŬȏŰȌȖ [14] , [15] : 

¶ ǲŬȍȌȏůǿŬ ȏŭȍȌűȕȍȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ. 

¶ Ǫ ŭȌȉǾ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȊŬ ŬɸŬȍŰǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȄ ůȏȊŮȇŰȆȇǼ ȏȈȆȇǼ, ȕɸȒȎ ȌȆ ȆȈȖŮȎ ȇŬȆ ȌȆ ǼȉȉȌȆ Ǿ 

ɸȍȌůȉǿȋŮȆȎ ŬȏŰȗȊ. 

¶ ǨɸȆȇȍǼŰȄůȄ ŬůŰȍǼȂȂȆůŰȒȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ.  

¶ ǴŮȆůȉȆȇǾ ŭȕȊȄůȄ ȉŮ ȉŮȂǼȈȄ ǽȊŰŬůȄ ȇŬȆ ŭȆǼȍȇŮȆŬ. 

ǵŬ ȇȌȇȇȗŭȄ ŮŭŬűȆȇǼ ȏȈȆȇǼ ȏɸȌȁŬȈȈȕȉŮȊŬ ůŮ ŬȊŬȇȏȇȈȆȃȕȉŮȊȄ űȕȍŰȆůȄ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ɸȍȌŭȆǼȅŮůȄ 

ůȏȉɸȏȇȊȗůŮȒȎ, ȕȉȒȎ ȏɸȕ ŬůŰȍǼȂȂȆůŰŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůŮ ɸȈǾȍȒȎ ȇȌȍŮůȉǽȊŬ ŮŭǼűȄ Ȅ ɸȍȌŭȆǼȅŮůȄ ŬȏŰǾ 

ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏȈȌɸȌȆȄȅŮǿ, ȇŬȅȗȎ ŮȉɸȌŭǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬůȏȉɸǿŮůŰȌȏ ȖŭŬŰȌȎ ůŰȌȏȎ ɸȕȍȌȏȎ. 

ǥȏŰȕ ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȇȕȇȇȒȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȏŭŬŰȆȇȗȊ 

ɸȆǽůŮȒȊ. ǞŰůȆ, ȕŰŬȊ Ȅ ŭȕȊȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂǼȈȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ȇŬȆ ŭȆǼȍȇŮȆŬȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐȗȍŬ ȉȆŬ ůŰŬŭȆŬȇǾ 

ůȏůůȗȍŮȏůȄ ȏŭŬŰȆȇȗȊ ȏɸŮȍɸȆǽůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȌ ŮŭŬűȆȇȕ ȏȈȆȇȕ ȐǼȊŮȆ ɸȍȌȌŭŮȏŰȆȇǼ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ. ǲȌȈȈǽȎ 

űȌȍǽȎ ȉǼȈȆůŰŬ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ǽȐȌȏȉŮ ɸȈǾȍȄ ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȏůŰȉȄůǿŬȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȉŮȂǼȈȒȊ ȇŬȆ ŬȆűȊǿŭȆȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ. Ǳ ȕȍȌȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ. ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ ůȏȊȌɸŰȆȇǾ ŬȊŬűȌȍǼ ŰȒȊ 

ůȏȊŮɸŮȆȗȊ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ [14] , [16] : 

¶ ǨȉűǼȊȆůȄ ȇȗȊȒȊ ŬȉȉȌȓȈȖȌȎ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŭȆŬ ȉǽůȌȏ ŰȒȊ ȍȒȂȉȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ůȐȆůȉȗȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ůȐȄȉŬŰȆůŰŮǿ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌȏ ůŰȍȗȉŬŰȌȎ. 

ǴȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-1. 

¶ ǨɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȇŬȅǿȃȄůȄ ɸȍȌȇŬȈȌȖȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȉɸȖȇȊȒůȄ ŰȒȊ ȐŬȈŬȍȗȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ 

ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȎ ŬɸȌŰȕȊȒůȄȎ ŰȒȊ ɸȆǽůŮȒȊ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ. ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ 

űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮȆ Ȅ ǨȆȇȕȊŬ 2-2 ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȇŬȅȆȃǾůŮȆȎ ůŰŬ ȁǼȅȍŬ ŰȄȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ. 
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¶ ǲȈŮȏȍȆȇǾ ŮȋǼɸȈȒůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ ȕŰŬȊ ŰȌ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ ůŰȍȗȉŬ 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȇǼɸȌȆȌ ȁǼȅȌȎ ȇŬȆ Ȅ ŮȉűǼȊȆůȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ ȍȒȂȉȗȊ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬɸȌůȖȊŭŮůȄ 

ŰȒȊ ȏɸŮȍȇŮǿȉŮȊȒȊ ůȏȊŮȇŰȆȇȗȊ ȉŬȃȗȊ ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰǼȎ ŰȌȏȎ ȊŬ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ ȒȎ 

ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȌȆ ŮŭŬűȆȇȌǿ ůȐȄȉŬŰȆůȉȌǿ. ǥȏŰȕ ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ 

ɸȈŮȏȍȆȇȗȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ůŰȆȎ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ. ǴȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ 

ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-3 ȕɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǾȎ Ȅ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ȌŭȌůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ɸȈŮȏȍȆȇȗȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ŰȌȏ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. ǵȌ ǿŭȆȌ ŬȇȍȆȁȗȎ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ 

ȇŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-4 ȕɸȌȏ Ȅ ɸȈŮȏȍȆȇǾ ŮȋǼɸȈȒůȄ ŰȒȊ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ 

ȌŭǾȂȄůŮ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȄȎ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǾȎ ȂȍŬȉȉǾȎ. 

¶ ǥȊǼŭȏůȄ ȏɸȕȂŮȆȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, ŮȈŬűȍȖŰŮȍȒȊ Ŭɸȕ ŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ ȍŮȏůŰȌɸȌȆȄȉǽȊȌ ǽŭŬűȌȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-1: ǴȐȄȉŬŰȆůȉȕȎ ȇȗȊȒȊ ǼȉȉȌȏ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ [17] . 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-2: ǬŬȅǿȃȄůȄ ŰȌȏ ȁǼȅȍȌȏ [16]  
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ǨȆȇȕȊŬ 2-3: ǥůŰȌȐǿŬ ȌŭȌůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȈȕȂȒ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ŮȋǼɸȈȒůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ [16] 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-4: ǥůŰȌȐǿŬ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǾȎ ȂȍŬȉȉǾȎ ȈȕȂȒ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ŮȋǼɸȈȒůȄȎ ŰȌȏ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ [18] 

2.2  ǥůŰȌȐǿŮȎ ȇŰȆȍǿȒȊ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǲȈǾȅȌȎ ŬůŰȌȐȆȗȊ ǽȐȌȏȊ ɸŬȍŬŰȄȍȄȅŮǿ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ ůŮ ȇŰǿȍȆŬ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ. ǱȆ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ ȇŬȆ ȌȆ ɸȆȌ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ůȏȊǽȁȄůŬȊ ǽɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȍǼůȄ ȆůȐȏȍȗȊ ůŮȆůȉȆȇȗȊ ŭȌȊǾůŮȒȊ 

ȉŮ ȉŮȂǼȈȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-5 ŰŬ ȇŰǿȍȆŬ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍȌȊŰŬȆ ȒȎ ǼȇŬȉɸŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȇŬȆ ůŰȍǽűȌȊŰŬȆ 

ɸŮȍǿ ŰȌȊ ɸȕŭŬ ŰȌȏȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. ǨǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ Ȅ ŬȊȒŭȌȉǾ ŭŮȊ ǽȐŮȆ 

ȏɸȌůŰŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȃȄȉȆǽȎ ŬȈȈǼ Ȅ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȌŭǾȂȄůŮ ůŰȄȊ ŬȊŬŰȍȌɸǾ 

ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. Ǫ ǨȆȇȕȊŬ 2-6 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮȆ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŮȊȕȎ ȇŰȆȍǿȌȏ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȍǼůȄȎ ŰȌȏ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇȌȖ ůŮȆůȉȌȖ ůŰȄȊ ǵȌȏȍȇǿŬ ŰȌ 2001. Ǫ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŮǿȐŮ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ 

ɸŮȍȆůŰȍȌűǾ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȄȎ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 2-5: ǬŬŰŬůŰȍȌűȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ ȇŰȆȍǿȒȊ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ůŰȄ Niigata (ǫŬɸȒȊǿŬ 1964) [17] 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-6: ǲŮȍȆůŰȍȌűǾ ȇŬȆ ȇŬȅǿȃȄůȄ ȇŰȆȍǿȌȏ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ (ǵȌȏȍȇǿŬ 2001) [19] 

2.3  ǥůŰȌȐǿŮȎ ȂŮűȏȍȗȊ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ŮȊȕŰȄŰŬ ŮɸȆŭȆȗȇŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍǼȅŮůȄ [18]  ŭȆŬűȕȍȒȊ ŰȖɸȒȊ ŬůŰȌȐǿŬȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ůȏȉȁŮǿ 

ůŮ ȂǽűȏȍŮȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȆůȐȏȍȗȊ ůŮȆůȉȗȊ, ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-7 

űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ȂǽűȏȍŬȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȆůȐȏȍȌȖ ůŮȆůȉȌȖ ɸȌȏ ůȏȊǽȁȄ ůŰȄȊ ǥȈǼůȇŬ ŰȌ 1964. Ǫ 

ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŮǿȐŮ ȏȈȌɸȌȆȄȅŮǿ ȉŮ ɸŬůůǼȈȌȏȎ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȆůȐȏȍǾȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ 

ŭȕȊȄůȄȎ ŰȌ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȌ ǽŭŬűȌȎ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ɸȍȌȇŬȈȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. Ǫ ǨȆȇȕȊŬ 

2-8 ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌȇȈǾȅȄȇŮ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȒȊ ȉŮȂǼȈȒȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ɸȌȏ ŮɸǽȁŬȈŮ ŰȌ ȍŮȏůŰȌɸȌȆȄȉǽȊȌ ǽŭŬűȌȎ ůŰŬ ȁǼȅȍŬ. ǨǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǾȎ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ 

ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄȎ ŰȌȏ ȁǼȅȍȌȏ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 2-7: ǬŬŰŬůŰȍȌűȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȄȊ ǥȈǼůȇŬ (1964) [18] 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-8: ǥůŰȌȐǿŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ǥȈǼůȇŬ (1964) [18] 

ǵȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ǽȊŰȌȊŬ ȇŬȆ ůŰȌȏȎ ȆůȐȏȍȌȖȎ ůŮȆůȉȌȖȎ 

ɸȌȏ ůȏȊǽȁȄůŬȊ ůŰȄȊ ǫŬɸȒȊǿŬ, ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ Niigata ŰȌ 1964 ȇŬȆ ǽɸŮȆŰŬ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ Kobe ŰȌ 

1995. ǮŮȂǼȈȌȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ȂŮűȏȍȗȊ ȏɸǽůŰȄ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ŬůŰȌȐǿŮȎ ŮȂŮǿȍȌȊŰŬȎ ŰȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ŰȄȎ 

ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǾȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋȌȊȏȐȆůŰȆȇǾ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-9 ȇŬȆ ůŰȄȊ 

ǨȆȇȕȊŬ 2-10 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ. ǥȏŰȕȎ Ȍ ŰȖɸȌȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ 

ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȆȎ ȉŮȂǼȈŮȎ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ɸȌȏ ŬůȇǾȅȄȇŬȊ ůŰȄ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ 

ɸȍȌȇŬȈȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍȆȇǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȌȏȎ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŬɸȗȈŮȆŬ ůŰǾȍȆȋȄȎ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 2-9: ǬŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ Showa (Niigata 1964) [18] 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-10: ǬŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȈȕȂȒ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ ɸȈŮȏȍȆȇȗȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ (Kobe 1995) [18]  

ǞȊŬȎ ŬȇȕȉȄ ȆůȐȏȍȕȎ ůŮȆůȉȕȎ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ǽȊŰȌȊŬ ŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ 

ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ǾŰŬȊ ŮȇŮǿȊȌȎ ɸȌȏ ůȏȊǽȁȄ ůŰȄȊ ǬȕůŰŬ ǳǿȇŬ ŰȌ 1991 [20]. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-11 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ 

ŬůŰȌȐǿŬ ŰȄȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊȄȎ ůŮ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ȁǼȅȍŬ. Ǫ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȌȏ ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŮɸǽȁŬȈŮ ȉŮȂǼȈŮȎ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŮɸȆűǽȍȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ. 

ǲŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ŬȊǼȁȈȏůȄ ŬȉȉȉȌȐǼȈȆȇȒȊ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ȂŮȆŰȌȊȆȇȌȖ ŮŭǼűȌȏȎ ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 

ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ. ǝȈȈȄ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŭȆȇŰȏȒŰǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŭȖȌ 

ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ůŮȆůȉȌȖ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2-12. Ǫ ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬȆ Ȅ ɸȈŮȏȍȆȇǾ 
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ŮȋǼɸȈȒůȄ ŬȏŰȌȖ ȌŭǾȂȄůŬȊ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ ȁȖȅȆůȄ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ. 

ǴŰȌȏȎ ɸŬůůǼȈȌȏȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰȄ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ 

ȅȍȏȉȉŬŰȆůȉȕȎ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-11: ǥůŰȌȐǿŬ ůȆŭȄȍȌŭȍȌȉȆȇǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȈȕȂȒ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ŮȋǼɸȈȒůȄȎ (ǬȕůŰŬ ǳǿȇŬ 1991) [20]  

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-12: ǬŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŭȆȇŰȏȒŰǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȈȕȂȒ ȉŮȂǼȈȒȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ (ǬȕůŰŬ ǳǿȇŬ 1991) [20]  

2.4  ǥȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ůŮ ŰŮȐȊȆȇǼ ǽȍȂŬ 

ǮŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȆ ŰȌȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ 

ȁȈŬȁȗȊ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ůŰȄ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊȒŭȌȉǾ ŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ, ůȏȊǾȅȒȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ȐȍǾůȄ ȁŬȅȆǼȎ 

ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȉŮ ɸŬůůǼȈȌȏȎ ȉŮ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ. ǥȏŰǾ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉŮ 

ŰȄ ȐȍǾůȄ ůŰȍŬȂȂȆůŰȄȍǿȒȊ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŬɸȌŰȕȊȒůȄ ŰȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ɸȆǽůŮȒȊ, ŰȄ ȐȍǾůȄ 

ȐŬȈȆȇȌɸŬůůǼȈȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ ȁŮȈŰȆȒȅŮǿ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬȆ ŰǽȈȌȎ ȉŮ ŰȄ ȈǾȑȄ ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ȉǽŰȍȒȊ 

ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȈȕȂȒ 
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ůŮȆůȉȌȖ [21]. Ǫ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȈȖůȄ ǽȐŮȆ ŮűŬȍȉȌůŰŮǿ ůŮ ɸȌȈȈǼ ŰŮȐȊȆȇǼ ǽȍȂŬ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ ȂȆŬ ŰȌȏȎ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȈȕȂȌȏȎ [22] : 

¶ ǱȆ ɸǼůůŬȈȌȆ ȉŮŰŬűǽȍȌȏȊ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ůŮ ȁŬȅȆǼ ȉȄ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉŬ ŮŭŬűȆȇǼ 

ůŰȍȗȉŬŰŬ. 

¶ Ǫ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ, ȏɸȕ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ǽȐŮȆ ŭŮǿȋŮȆ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŭȆǽȂŮȍůȄȎ ɸȍȌůŰŬŰŮȖȌȊŰŬȎ ŰȆȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ Ŭɸȕ ȌȈȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ.  

ǞɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȁȈŬȁȗȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌȇȈȄȅŮǿ ȈȕȂȒ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ŰȄȎ 

ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ůŮ ȁŬȅȆǽȎ ȅŮȉŮȈȆȗůŮȆȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȉȆŬȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŭȆǽȂŮȍůȄȎ, ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ŰŬ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮǿŭȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ [23] , [24] : 

¶ ǧȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ɸȈŬůŰȆȇǾȎ ǼȍȅȍȒůȄȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ. Ǫ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŮȇŰȍȌɸǾ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ 

ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȋǼȊŰȈȄůȄ ŰȄȎ 

ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 2-13Ŭ). 

¶ Ǫ ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȄȎ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄȎ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȉŮȆȒȉǽȊȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ɸȈŮȏȍȆȇǾ ŮȇŰȍȌɸǾ ŬȏŰȗȊ ȕŰŬȊ ȏɸȌȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ůŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ 

ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ ůŮ ŬůŰȌȐǿŬ ȈȕȂȒ ȈȏȂȆůȉȌȖ (ǨȆȇȕȊŬ 2-13ȁ). 

¶ ǡŰŬȊ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ǽȉɸȄȋȄȎ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮɸŬȍȇǽȎ, ŰȕŰŮ ȌȆ ɸǼůůŬȈȌȆ ȇŬŰǼ ŰȄ 

ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍȌȊŰŬȆ ȒȎ ǼȇŬȉɸŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȇŬȆ ůŰȍǽűȌȊŰŬȆ ȉŮ ůȏȊǽɸŮȆŬ 

ŰȄȊ ŬȊŬŰȍȌɸǾ ŰȒȊ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ (ǨȆȇȕȊŬ 2-13Ȃ). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-13: ǥůŰȌȐǿŬ ɸŬůůǼȈȒȊ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ: (Ŭ) ǧȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ǲȈŬůŰȆȇǾȎ ǝȍȅȍȒůȄȎ, (ȁ) ǭȏȂȆůȉȕȎ,  
(Ȃ) ǶɸŮȍȁȌȈȆȇǾ ǴŰȍȌűǾ [23]  

Ǫ ȐȍǾůȄ ȁŬȅȆȗȊ ȅŮȉŮȈȆȗůŮȒȊ ȉŮ ɸŬůůǼȈȌȏȎ ůŮ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ ǽŭŬűȌȎ ŮȂȇȏȉȌȊŮǿ ůȌȁŬȍȌȖȎ 

ȇȆȊŭȖȊȌȏȎ ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ȁŬȅȖŰŮȍȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ ȐȒȍǿȎ ŬȏŰȕ ȊŬ ȂǿȊŮȆ 

ŬȊŰȆȈȄɸŰȕ, ȈȕȂȒ ŬɸȌȏůǿŬȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. ǥȏŰȕ ǽȐŮȆ 

ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŬɸȗȈŮȆŬ ŰȄȎ űǽȍȌȏůŬȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. 

2.5  ǴȖȂȐȍȌȊŮȎ ǽȍŮȏȊŮȎ 

ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȖɸȌȆ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȒȊ ɸŬůůǼȈȒȊ ǽȐȌȏȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ůȏȊǽɸŮȆŮȎ ůŰŬ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊŬ ŰŮȐȊȆȇǼ 

ǽȍȂŬ. ǴŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȌ ȏȑȄȈȕ ȇȕůŰȌȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŰȌȏȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȉŮȂǼȈȌȏ ȉǾȇȌȏȎ ŰȌȏȎ Ȅ 

ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǾ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬ ȉŮȈŮŰǼŮȆ ǽȊŬȊ ȊǽȌ ŰȍȕɸȌ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ǽȍȂȒȊ, ŮȆŭȆȇȕŰŮȍŬ ȂŮűȏȍȗȊ, Ȍ 

ȌɸȌǿȌȎ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ [25]-[28] : 

¶ ǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȁŬȅȆǼȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ Ŭɸȕ ɸŬůůǼȈȌȏȎ, ȉŮ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ. 

¶ ǧȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȄȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȉŮ ŰȄ 

ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȆȇŬȊȌȖ ɸǼȐȌȏȎ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾȎ ȇȍȌȖůŰŬȎ Ŭɸȕ ȁŮȈŰȆȒȉǽȊȌ, ȉȄ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ ǽŭŬűȌȎ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

¶ ǷȍǾůȄ ŰȌȏ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȇȍȌȖůŰŬ ȒȎ űȏůȆȇȌȖ 

ůŮȆůȉȆȇȌȖ ȉȌȊȒŰǾȍŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ. 

Ǫ ȊǽŬ ȉǽȅȌŭȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȄ ȁŬȅȆǼ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ȉŮ ɸŬůůǼȈȌȏȎ ȇŬȆ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ 

ůŮȆůȉȆȇȗȊ ŭȍǼůŮȒȊ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊȒŭȌȉǾ, ȇŬȅȗȎ ŰȌ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ ǽŭŬűȌȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ 

ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȇȍȌȖůŰŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ űȏůȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ȉȕȊȒůȄȎ. ǥɸŬȆŰŮǿŰŬȆ 

ȕȉȒȎ ŭȆŮȋȌŭȆȇǾ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄȎ ȈȖůȄȎ ȇŬȅȗȎ ȌȆ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǽȎ ȅŮȉŮȈȆȗůŮȆȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 

ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȇŬȅȆȃǾůŮȆȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȌŭȄȂǾůŮȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ. ǨǿȊŬȆ ŮɸȆȅȏȉȄŰȕ ȊŬ ŮŭȍǼȃȌȊŰŬȆ ȆůȌůŰŬŰȆȇȌǿ űȌȍŮǿȎ ůŮ 

ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǽȎ ȅŮȉŮȈȆȗůŮȆȎ ȇŬȅȗȎ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ɸȍȌůȅǽŰȌȏȊ ŮɸȆɸȈǽȌȊ 

ǽȊŰŬůȄ. ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ űȏůȆȇȌȖ ůŮȆůȉȆȇȌȖ ȉȌȊȒŰǾȍŬ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ŰȒȊ ůŮȆůȉȆȇȗȊ ȇȏȉǼŰȒȊ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. Ǳ ȇŬȆȊȌŰȕȉȌȎ ŰȍȕɸȌȎ ŰȄȎ 

ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȅǽŰŮȆ ȊǽŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮȍŮȏȊȄȅȌȖȊ ŭȆŮȋȌŭȆȇǼ ɸȍȆȊ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȌȏ. Ǫ ŬȊǼȂȇȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȖȍŮůȄ ŮȊȕȎ ȊǽȌȏ ŰȍȕɸȌȏ 

ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȂŮűȏȍȗȊ ůŮ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ ǽŭŬűȌȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ȁȈǼȁŮȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ 

ɸŬȍŬŰȄȍȄȅŮǿ ůŮ ǾŭȄ ȏűȆůŰǼȉŮȊŮȎ ȂǽűȏȍŮȎ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ 

ȆůȐȏȍǾȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŭȆǽȂŮȍůȄȎ. 
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3 ǴǬǱǲǱǴ ǵǪǴ ǨǳũǥǴǫǥǴ 

3.1  ǨȍŮȏȊȄŰȆȇǾ ɸȍȕŰŬůȄ 

Ǫ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŪǥǭǪǴ [29]  ɸȌȏ ŮȇɸȌȊŮǿŰŬȆ ůŰȌ 

ǨȅȊȆȇȕ ǮŮŰůȕȁȆȌ ǲȌȈȏŰŮȐȊŮǿȌ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ɸŮȍǿȌŭȌ 2011-2015. ǴȇȌɸȕȎ ŰȌȏ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ 

ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȈȈŬȂǾ ŰȄȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǾȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȁǼȅȍȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ ůŮ 

ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉŬ ŮŭǼűȄ, ɸȍȌȎ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬȆ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ 

ǽȍȂȌȏ. ǬȖȍȆŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȊǽŬȎ űȆȈȌůȌűǿŬȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŮǿȊŬȆ: 

¶ ǥȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ Ŭɸȕ ɸŬůůǼȈȌȏȎ ȉŮ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ. 

¶ ǧȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȄȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ (űǽȍȌȏůŬ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȇŬȆ 

ȇŬȅȆȃǾůŮȆȎ) ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȉŮ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȆȇŬȊȌȖ ɸǼȐȌȏȎ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾȎ çȇȍȌȖůŰŬȎè Ŭɸȕ 

ȁŮȈŰȆȒȉǽȊȌ, ȉȄ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ ǽŭŬűȌȎ. 

¶ ǳŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȇȍȌȖůŰŬ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈǽůŮȆ ŰȌ 

çűȏůȆȇȕè ȉǽůȌȊ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ȉȕȊȒůȄȎ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ. 

¶ Ǫ ŭȆŬŰȖɸȒůȄ ȉȆŬȎ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ŬȊŰȆůŮȆůȉȆȇȌȖ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȁǼȅȍȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ ůŮ 

ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉŬ ŮŭǼűȄ, ȉŮ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ Ůɸǿ (űȏůȆȇǾȎ Ǿ ŰŮȐȊȄŰǾȎ) çȇȍȌȖůŰŬȎè ȉȄ 

ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. 

ǴŰȕȐȌȎ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ŬȊȒŰǽȍȒ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬȎ ůŮ ŰȏɸȆȇǽȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ 

ȂŮűȏȍȗȊ (Ŭɸȕ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ, ůȖȉȉȆȇŰŮȎ, ȇŬȈȒŭȆȒŰǽȎ), ȇŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ 

ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌŰȆȉȄȅȌȖȊ ŰŬ ŰŮȐȊȆȇȌ-ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǼ ȌűǽȈȄ ȇŬȆ ȊŬ ɸȍȌȇȖȑȌȏȊ ɸŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ 

ŮűŬȍȉȌȂǾȎ. ǵŬ ȁǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊŰŬȆ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȕ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ: 

¶ ǨɸȆȈȌȂǾ ȉȆŬȎ ǾŭȄ ȏɸǼȍȐȌȏůŬȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŮŭȍŬȃȕȉŮȊȄȎ ůŮ ǽŭŬűȌȎ ȕɸȌȏ ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ. ǮȌȍűȗȊȌȊŰŬȆ ŰȍǿŬ ŮǿŭȄ ȂŮűȏȍȗȊ, ȉǿŬ ȂǽűȏȍŬ ŭȖȌ 

ŬȉűȆǽȍŮȆůŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ, ȉǿŬ ȂǽűȏȍŬ ŰȍȆȗȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ 

ɸȍȌŮȊŰŮŰŬȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ȉŮ ȉȌȊȌȈȆȅȆȇǾ ůȖȊŭŮůȄ ůŰŬ ȁǼȅȍŬ ȇŬȆ ȉǿŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾ ȂǽűȏȍŬ ŭȖȌ 

ŬȉűȆǽȍŮȆůŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ. ũǿȊŮŰŬȆ ŮɸŬȊŬŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ ŬȏŰȗȊ, ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŰȄ 

ůȏȉȁŬŰȆȇǾ ȈȖůȄ ŰȄȎ ȁŬȅȆǼȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȌȏ ȍŮȏůŰȌɸȌȆɸǾůȆȉȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ ȉŮ ȐŬȈȆȇȌɸŬůůǼȈȌȏȎ. 

¶ ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ůŮ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȍȌűǽȎ ůŰȄ ȁǼůȄ 

ŰȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȒȊ, ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊȌȊŰŬȎ ȉŮ ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŰȄȊ ǽȊŰŬůȄ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈŮȆ Ȅ 

ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ. ǮŮ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŮȇŰǽȎ 

ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ŬȊŮȈŬůŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȄȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ. 
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¶ ǧȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ, ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ 

ȉŮ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŰŬ ȊǽŬ ȂŮȒŰŮȐȊȆȇǼ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ȇŬȆ ŮȈŬůŰȆȇǼ 

űǼůȉŬŰŬ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȂȆŬ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉŬ ŮŭǼűȄ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ȅ 

ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŰȌȏ űȏůȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ȉȕȊȒůȄȎ. 

¶ ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȐȍȌȊȌȓůŰȌȍǿŮȎ ůŮȆůȉȌȖ. 

¶ ǴȏȈȈȌȂǾ ȇŬȆ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŰȍȕɸȒȊ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ. 

3.2  ǨɸȆȈȌȂǾ ȂǽűȏȍŬȎ 

3.2.1  ǶűȆůŰǼȉŮȊȄ ǬŬŰŬůȇŮȏǾ 

ǹȎ ɸȍȕŰȏɸȌ ŰȒȊ ȂŮűȏȍȗȊ ɸȌȏ ȅŬ ŬȊŬȈȏȅȌȖȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȆȎ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǾȎ ɸȍȕŰŬůȄȎ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŰȄȎ ǨȂȊŬŰǿŬȎ ǱŭȌȖ ɸȌȏ ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ ɸȌŰŬȉȌȖ ǴŰȍȏȉȗȊŬ. ǵȌ 

ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȌ ǽŭŬűȌȎ ȏɸȕ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ȍŮȏůŰȌɸȌȆǾůȆȉȌ. ǵȌ ŰŮȐȊȆȇȕ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŭȖȌ ȕȉȌȆŮȎ ȂǽűȏȍŮȎ, ȉǿŬ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇȈǼŭȌ. Ǫ ȇǼȅŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŬȏŰǽȎ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 11 ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ, 

ȉǾȇȌȏȎ 43.50m ŰȌ ȇŬȅǽȊŬ, ŮȊȗ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŮǿȊŬȆ 478.50m, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 3-1. ǵȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȖȑȌȎ ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ ŮǿȊŬȆ 17.40m. ǵȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȌȏ ȌŭȌůŰȍȗȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ 11.45m, 

ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȒȊ ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȒȊ ŮǿȊŬȆ 1.25m ȇŬȆ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ 1.00m. ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ɸȈǼŰȌȎ 

ŰȌȏ ȇǼȅŮ ȇȈǼŭȌȏ ŮǿȊŬȆ 13.70m (ǴȐǾȉŬ 3-2). 

 

ǴȐǾȉŬ 3-1: ǮȄȇȌŰȌȉǾ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ [30] 



ǴǬǱǲǱǴ ǵǪǴ ǨǳũǥǴǫǥǴ 19 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 3-2: ǨȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ űȌȍǽŬ ȇŬȆ ȕȑȄ ȁǼȅȍȒȊ [30]  

 

ǴȐǾȉŬ 3-3: ǬǼŰȌȑȄ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ [30]  

3.2.2  ǨɸȆȈȌȂǾ űȌȍǽŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ ůȖȉȉȆȇŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ 

ǭŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȄȎ ǾŭȄ ȏɸǼȍȐȌȏůŬȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŬɸȌűŬůǿůȅȄȇŮ Ȅ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȄȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3-4, Ȅ ȂǽűȏȍŬ ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȒȎ ŰȌȋȒŰǾ 

ŭȖȌ ŬȉűȆǽȍŮȆůŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ, ȅŮȒȍȄŰȆȇȌȖ ȉǾȇȌȏȎ 42.00m ŰȌ ȇŬȅǽȊŬ ȉŮ ȖȑȌȎ ŰȕȋȌȏ 10.00m. ǵȌ 

ůȏȊȌȈȆȇȕ ǼȊȌȆȂȉŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŮǿȊŬȆ 84.30m ȇŬȆ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ Ŭȍȉȕ 

ɸȈǼŰȌȏȎ 30cm. ǵȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 2 ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇŬȆ 17 ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ. ǬǼȅŮ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕȎ 



20  ǬǨūǥǭǥǫǱ 3  

ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

ŬȊŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ŰȕȋȌ ȉǽůȒ 7 ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ůŮ ŬɸȕůŰŬůȄ 5.25m. ǵŬ ŭȖȌ ŰȕȋŬ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ 

ŰȌȏȎ ȉŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌȏȎ ȇŬȆ ŭȆŬȂȗȊȆȌȏȎ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ. ǵȌ ȅŮȒȍȄŰȆȇȕ ɸȈǼŰȌȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȂȆŬ 

ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȌȖȎ ȈȕȂȌȏȎ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ǿůȌ ȉŮ 15.00m ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȌȏ ȌŭȌůŰȍȗȉŬŰȌȎ ǿůȌ ȉŮ 

11.25m ȇŬȆ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȒȊ ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȒȊ ǿůȌ ȉŮ 1.25m (ǴȐǾȉŬ 3-5). ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ Ȅ ŭȆǽȈŮȏůȄ 

ŰȒȊ ɸŮȃȗȊ ŭŮȊ ŮȉɸȌŭǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ŮȊȗ ŭȆŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȒȊ 

ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȒȊ. 

 

ǴȐǾȉŬ 3-4: ǮȄȇȌŰȌȉǾ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 3-5: ǨȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ 

3.3  ǮŮȈǽŰŮȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŮȇɸȌȊȄȅŮǿ 

ũȆŬ ŰȄȊ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůŰȕȐȒȊ ŰȄȎ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǾȎ ɸȍȕŰŬůȄȎ ǽȐȌȏȊ ŮȇɸȌȊȄȅŮǿ ǾŭȄ ŰȍŮȆȎ 

ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǽȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ [30] , [31] , [32] . 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ, ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȄȎ ɸȍȗŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ [30]  ǾŰŬȊ Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ȇŬȆ Ȅ 

ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȌŭȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŭȖȌ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȉŮ ůȖȉȉȆȇŰȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ. 

ǵȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ǾŰŬȊ Ȅ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȁǼȍȌȏȎ ŰȄȎ 

ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ. ǵȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ǾŰŬȊ ŰȌ SAP2000 [33] . ǵȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ 

ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ǨȆȇȕȊŬ 3-1. Ǳ ŬȊŰȆůŮȆůȉȆȇȕȎ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ǽȂȆȊŮ ȂȆŬ ŰȌ ɸȈǾȍŮȎ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ŰȌȆȐȌŮȆŭǽȎ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȇŬȆ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ȇŬȆ ŰȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȒȊ (ǨȆȇȕȊŬ 

3-2). 
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ǨȆȇȕȊŬ 3-1: ǲȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȂȆŬ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ [30]  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-2: ǲȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ŬȊŰȆůŮȆůȉȆȇȕ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȂǽűȏȍŬȎ [30]  

Ǫ ŮɸȕȉŮȊȄ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ [31], ȒȎ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŰȄȎ [30] , ŮǿȐŮ ȒȎ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȌȊ ŮɸŬȊŬůȐŮŭȆŬůȉȕ 

ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȂȆŬ ȁŬȅȆǼ ȇŬȆ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ. ǥȊŰǿ ȂȆŬ ŰȌȆȐȌŮȆŭǽȎ ȁǼȅȍȌ 

ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ŰȍŮȆȎ ȇȏȇȈȆȇȌǿ ůȏȉɸŬȂŮǿȎ ůŰȖȈȌȆ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ ū150cm. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ǽȂȆȊŮ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ 

ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ȉŮȂǼȈȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȉŮůȕȁŬȅȍȌȏ ȕɸȒȎ 

ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ȇŬŰǼ ŰȄ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. ũȆŬ ŰȌ ůȇȌɸȕ 

ŬȏŰȕ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ (ŮȈǾűȅȄ ȏɸȕȑȄ ȉȕȊȌ Ȅ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ 

ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ) ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊȄȎ ɸȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǬŬȆ ůô 

ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ŮȍȂŬůǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ SAP2000 [33] . 

ǵȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸŬȊŬŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ǨȆȇȕȊŬ 3-3, ŮȊȗ ŬȏŰȕ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ 

ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŮŭǼűȌȏȎ, ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 3-4. 
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-3: ǲȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȂȆŬ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ [31]  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-4: ǲȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȂȆŬ ŬɸȕȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŮŭǼűȌȏȎ [31] 

ǥȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȄȎ ŰȍǿŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ [32]  ǾŰŬȊ Ȅ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȇŬȈȒŭȆȒŰǾȎ 

ɸŮȃȌȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ ůȖȉȉȆȇŰȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȒȊ ůŰȕȐȒȊ ŰȄȎ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǾȎ 

ɸȍȕŰŬůȄȎ. Ǫ ȉȌȍűǾ ŰȌȏ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ɸŮȃȌȂǽűȏȍŬ Menomonee Falls ůŰȌ 

Wisconsin ŰȒȊ Ǫ.ǲ.ǥ. (ǨȆȇȕȊŬ 3-5). ǵȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŬȏŰǾ ŭǿȊŮŰŬȆ 

ůŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 3-6. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-5: ǲŮȃȌȂǽűȏȍŬ Menomonee Falls (Wisconsin ŰȒȊ Ǫǲǥ) [32] 
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ǨȆȇȕȊŬ 3-6: ǲȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȂȆŬ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ȇŬȈȒŭȆȒŰǾȎ ɸŮȃȌȂǽűȏȍŬȎ [32]  

3.4  ǥȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

ǮŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ůȏȊǽȐȆůȄ ŰȄȎ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŰȄȎ ȌŭȆȇǾȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ůŰȕȐȒȊ ŰȄȎ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǾȎ ɸȍȕŰŬůȄȎ ȇȍǿȅȄȇŮ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ Ȅ ŮȇɸȕȊȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ. ǞɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ɸȍȌůŮȇŰȆȇǾ ȉŮȈǽŰȄ ȇŬȆ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ŭȖȌ ůȐŮŰȆȇȗȊ 

ŮȍȂŬůȆȗȊ [30]  ȇŬȆ [31] , ŬɸȌűŬůǿůȅȄȇŮ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ADINA 8.5.0 [34]  ȇŬȆ Ȅ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ ŰȄȎ ůȒůŰǾȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŬȏŰȌȖ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ SOFiSTiK [35] . ǴŰȕȐȌȆ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŬȍȐȆȇǼ Ȅ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ADINA 8.5.0 ȇŬȆ ǽɸŮȆŰŬ Ȅ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ůŮ 

ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. ũȆŬ ŰȌ ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬȆ 

ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬȎ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ. ǱȆ 

ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ǽȂȆȊŬȊ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄȎ ɸȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, Ȅ 

ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ ǽȂȆȊŮ ȉŮ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ 

ȏȆȌȅŮŰǾȅȄȇŮ Ȍ ȊȕȉȌȎ ȏȈȆȇȌȖ ȂȆŬ ŰȌȊ ŭȌȉȆȇȕ ȐǼȈȏȁŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ȇȍǼŰȏȊůȄ, ŮȊȗ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŭȆȂȍŬȉȉȆȇȕ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ. 
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4 ǲǨǳǫũǳǥūǪ ũǨūǶǳǥǴ 

4.1  ǧȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŬȊȒŭȌȉǾȎ 

Ǫ ȂǽűȏȍŬ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŬȏŰǾȊ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűȄȇŮ ůŰȄȊ 

ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 3.2.2. ǨǿȊŬȆ ȉȆŬ ŰȌȋȒŰǾ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾ ȌŭȆȇǾ ȂǽűȏȍŬ ŭȖȌ ŬȉűȆǽȍŮȆůŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȉŮ 

ůȖȉȉȆȇŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ. ǵŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ ŰȄ ȉȕȍűȒůȄ 

ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ŮǿȊŬȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ, ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ, ŰȕȋŬ, ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ȇŬȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ. ǵȌ 

ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ŬɸŬȍŰǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ůŰȖȈȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄ ŭȌȇȕ ǽŭȍŬůȄȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-1 ȁȈǽɸȌȏȉŮ ȉȆŬ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ 

ŰȌȉǾ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰŬ ŭȖȌ ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. ǵȌ 

ůȏȊȌȈȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 87.60m. ǵȌ ȅŮȒȍȄŰȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ 

42.00m ȇŬȆ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ 43.30m. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ɸȈǼȇŬ ůȏȊǽȐŮȆŬȎ ȉǾȇȌȏȎ 

1.00m. ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 10.00m. 

 

ǴȐǾȉŬ 4-1: ǡȑȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-2 ŭǿȊŮŰŬȆ ȉǿŬ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŰȌȉǾ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ŰȌȏ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȕɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ůȏȂȇȍȌŰȌȖȊ ŰȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ ȇŬȆ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ 2 ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ȇŬȆ 17 

ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ. Ǫ ŬȋȌȊȆȇǾ ŬɸȕůŰŬůȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ŮǿȊŬȆ 14.70m, ŮȊȗ ȌȆ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ ǽȐȌȏȊ 

ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ůŮ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŬɸȕůŰŬůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ǿůȄ ȉŮ 2.625m. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-3 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȕȑȄ 

ŰȌȏ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ. ǬǼȅŮ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕȎ ŬȊŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ŰȕȋȌ ȉǽůȒ 7 ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ. ǱȆ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ 

ǽȐȌȏȊ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ŬȊǼ 5.25m, ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ŬȋȌȊȆȇǼ ȇŬȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏȎ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ. ǵȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȖȑȌȎ ŬȏŰȗȊ ŮǿȊŬȆ ůŰȌ ȉǽůȌȊ ŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 10.00m. 

Ǫ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ɸȍȌȁȌȈǾ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰȌȏȎ ŭȖȌ ǼȋȌȊŮȎ ůŰǾȍȆȋȄȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 42.00m. 
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ǴȐǾȉŬ 4-2: ǬǼŰȌȑȄ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 4-3: ǡȑȄ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ 

ǵȌ ǴȐǾȉŬ 4-4 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮȆ ŰȄȊ ȇǼŰȌȑȄ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ 

ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȇŬȆ ŭȆŬȂȗȊȆŬ ȉǽȈȄ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ ǽȐȌȏȊ 

ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ 5 ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉǽȈȄ ȇŬȆ 8 ŭȆŬȂȗȊȆŬ ůŮ ȇǼȅŮ ǼȊȌȆȂȉŬ. Ǫ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŬɸȕůŰŬůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ŮȂȇǼȍůȆȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŮǿȊŬȆ 5.25m, ŮȊȗ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ȅŮȒȍȄŰȆȇȕ ɸȈǼŰȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, 

14.70m. Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 4-1 ůȏȂȇŮȊŰȍȗȊŮȆ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ũȆŬ 

ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ǽȐŮȆ ŮɸȆȈŮȂŮǿ ȐǼȈȏȁŬȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ S355. 
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ǴȐǾȉŬ 4-4: ǬǼŰȌȑȄ ŮȊȕȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ 

ǨǿŭȌȎ ǲȈǾȅȌȎ ǧȆŬŰȌȉǾ ǮǾȇȌȎ ȉǽȈȌȏȎ ŪŮȒȍȄŰȆȇȕ ǼȊȌȆȂȉŬ/ȖȑȌȎ 

ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 4 ǪǨǦ900 43.30m 42.00m 

ǧȆŬŭȌȇǿŭŮȎ 34 ǪǨǦ900 14.30m 14.70m 

ǵȕȋŬ 4 CHS750/20 47.70m 42.00m/10.00m 

ǨȂȇǼȍůȆŬ ȉǽȈȄ 10 CHS244.5/8.0 13.95m 14.70m 

ǧȆŬȂȗȊȆŬ ȉǽȈȄ 16 CHS139.7/8 8.80m 9.13m 

ǥȊŬȍŰǾȍŮȎ 28 CHS168.3/6.3 3.60m-9.375m 4.38m-10.00m 

ǲǿȊŬȇŬȎ 4-1: ǮŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŬȊȒŭȌȉǾȎ 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-5 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ ůŰȌ ȉǽůȌȊ ŰȌȏ ŰȏɸȆȇȌȖ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȉŮ ɸȈǾȍȄ 

ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȂȆŬ ŰȌȏȎ 

ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ. ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ɸȈǼŰȌȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 15.00m ŮȊȗ 

ŰȌ ȅŮȒȍȄŰȆȇȕ ɸȈǼŰȌȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 14.70m. ǵȌ ȌŭȕůŰȍȒȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ȈȒȍǿŭŮȎ ȇȏȇȈȌűȌȍǿŬȎ 

ɸȈǼŰȌȏȎ 5.625m Ȅ ȇǼȅŮ ȉǿŬ. Ǫ ȂǽűȏȍŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ɸȒȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ŮȏȅȏȂȍŬȉȉǿŬ ȉŮ ŮɸǿȇȈȆůȄ 2% ȂȆŬ 

ŰȄȊ ȇǼȅŮ ȈȒȍǿŭŬ ȇȏȇȈȌűȌȍǿŬȎ. ǵȌ ŮȈǼȐȆůŰȌ ɸǼȐȌȎ ŰȄȎ ȌŭȌůŰȍȒůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ 0.14m ŮȊȗ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ 0.25m 

ǮȌȍűȗȊȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŭȖȌ ɸȈŮȏȍȆȇǼ ɸŮȃȌŭȍȕȉȆŬ ɸȈǼŰȌȏȎ 1.25m ȉŮ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕ ɸǼȐȌȎ ɸȌȏ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ 0.24m ǽȒȎ 0.29m, ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȇȈǿůȄ 4% ůŰȄȊ ǼȊȒ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȌȏ 

ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌȍȍȌǾ ŰȒȊ ȕȉȁȍȆȒȊ ȏŭǼŰȒȊ. ǵȌ ȇǼȅŮ ɸŮȃȌŭȍȕȉȆȌ űǽȍŮȆ ůŰȄȅŬǿȌ ŬůűŬȈŮǿŬȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȂȆŬ 

ȈȕȂȌȏȎ ŮȏȇȍǿȊŮȆŬȎ ŭŮȊ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-5. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ȇŬȆ ȌȆ 

ɸȌȆȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŮɸȆȈŮȂŮǿ ȂȆŬ ŰȄ ȉȕȍűȒůȄ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ. ǵȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ 

ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȒȎ ůȖȉȉȆȇŰȌ ȉŮ ŰȍŬɸŮȃȌŮȆŭǾ ȈŬȉŬȍǿȊŬ ŰȖɸȌȏ SYMDECK 150 ȇŬȆ ɸȈǼȇŬ Ŭɸȕ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ 

ůȇȏȍȕŭŮȉŬ C35/45. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŰȄȎ ɸȈǼȇŬȎ ȉŮ ŰȆȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ 

ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ǾȈȒȊ. ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ɸǼȐȌȎ ŰȌȏ ůȖȉȉȆȇŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 35cm ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-5. ũȆŬ ŰȄ ȉȕȍűȒůȄ ŰȒȊ ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȒȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ 

C20/25. 



28  ǬǨūǥǭǥǫǱ 4  

ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

 

ǴȐǾȉŬ 4-5: ǨȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ ůŰȌ ȉǽůȌ ŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-6 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ ȕɸȌȏ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȌȏ 

ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ Ŭɸȕ 15.00m ɸȌȏ ǾŰŬȊ ůŰȄ ȉǽůȄ ŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŭȆŬɸȈŬŰȖȊŮŰŬȆ ůŮ 15.55m. Ǫ ŬȖȋȄůȄ 

ŰȌȏ ɸȈǼŰȌȏȎ ŮȋȏɸȄȍŮŰŮǿ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǽȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ŰȌȏ 

ŰȕȋȌȏ ȉŮ ŰȄȊ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕ, ȕɸȒȎ ȈŮɸŰȌȉŮȍȗȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä4.2. ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ ůŰȌ ǿŭȆȌ ůȐǾȉŬ 

ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȈŮɸŰȌȉǽȍŮȆŮȎ ȂȆŬ ŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǵŬ 

ȇȖȍȆŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȌȇȕȎ ǽŭȍŬůȄȎ ȇŬȆ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ. ǵȌ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ 

ǽŭȍŬůȄȎ ŮǿȊŬȆ 17.00m ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȌȍȅȌȂȒȊȆȇǾ ŭȆŬŰȌȉǾ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ 4.50mx2.00m ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-7, ȕɸȌȏ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŰȌȉǾ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǵȌ 

ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȏȎ ȉŮ ůȏȉɸŬȂǾ ȇȏȇȈȆȇǾ ŭȆŬŰȌȉǾ ū150cm. ǵȌ ȖȑȌȎ ŰȒȊ 

ůŰȖȈȒȊ ŮǿȊŬȆ 8.00m. ǴŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ (ǴȐǾȉŬ 4-6) űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŬɸȕůŰŬůȄ 

ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 7.35m. Ǫ ŬɸȕůŰŬůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȌȆ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȌȆ ůŰȖȈȌȆ 

ȊŬ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ŬȇȍȆȁȗȎ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȊŬ ŬɸȌűŮȖȂȌȊŰŬȆ ȌȆ 

ǽȇȇŮȊŰȍŮȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. ũȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȌɸȈȆůȉǽȊȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ C30/37. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ ȉŮ ŰȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŬȂȇȏȍȌȖȉŮȊȒȊ ŮȈŬůŰȌȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŰȖɸȌȏ ǯǦ4 800x800x282(162). 

Ǳ ǿŭȆȌȎ ŰȖɸȌȎ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ǽȐŮȆ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ȇŬȆ ůŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ. ǵȌ ɸȈǼŰȌȎ ǽŭȍŬůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ůŰȄȊ 

ŮȂȇǼȍůȆŬ ǽȊȊȌȆŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 1.15m (ǴȐǾȉŬ 4-6), ŮȊȗ ůŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 1.10m (ǴȐǾȉŬ 4-7). 



ǲǨǳǫũǳǥūǪ ũǨūǶǳǥǴ 29 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 4-6: ǨȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ ï ǡȑȄ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

 

ǴȐǾȉŬ 4-7: ǵȌȉǾ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 
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4.2  ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ȅǽůȄȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȉŮ ŰȕȋȌ 

ũȆŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǼ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȇŬȆ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȇȍǿȅȄȇŮ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ Ȅ 

ŭȆŬɸȈǼŰȏȊůȄ ȇŬȆ Ȅ ŮɸȆȉǾȇȏȊůȄ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ. Ǫ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕȎ ŮɸȆȉȄȇȖȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 0.65m ůŮ ȇǼȅŮ 

ǼȇȍȌ, ŮȇŰȕȎ ŰȒȊ ŬȋȕȊȒȊ ůŰǾȍȆȋȄȎ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄ ȈŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ŰȄȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȏȎ ŰȌȉǾȎ (ǴȐǾȉŬ 

4-8). ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇǼȅŮ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ 43.30m. ǵȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȄȎ 

ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ, ůŰȄ ȅǽůȄ ŬȂȇȖȍȒůȄȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ, ȂǿȊŮŰŬȆ 0.85m, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ 

ůȏȂȇȕȈȈȄůȄ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ɸǼȊȒ ůŰȄȊ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕ. ǴȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȄȎ ŭȆŬɸȈǼŰȏȊůȄȎ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŮ 

ȇǼŰȌȑȄ ȇŬȆ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-9. Ǫ ŭȆŬɸȈǼŰȏȊůȄ ȋŮȇȆȊǼ ůŮ ŬɸȕůŰŬůȄ 1.275m Ŭɸȕ ŰȄ 

ɸȍȌŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ŭȆŬŭȌȇǿŭŬ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-8 ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-9(Ŭ). 

 

ǴȐǾȉŬ 4-8: ǬŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȌȉǾ ï ǨɸȆȉǾȇȏȊůȄ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 4-9: ǧȆŬɸȈǼŰȏȊůȄ ȇŬȆ ŮɸȆȉǾȇȏȊůȄ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ: (Ŭ) ǬǼŰȌȑȄ, (ȁ) ǨȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ 
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5 ǥǳǫŪǮǪǵǫǬO ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǮǥ 

5.1  ǭȌȂȆůȉȆȇȕ  

ǵȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄ ȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ 

ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ADINA 8.5.0 [34] . ǮŮ ŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ 

ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůŰȌ ȐȍǾůŰȄ ȊŬ ȉŮȈŮŰǾůŮȆ ŰȄȊ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ȏȈȆȇȌȖ. ũȆŬ 

ŰȄȊ ŮȇŰǽȈŮůȄ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȍ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ Newton-Raphson, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ 

ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄ ŭȆŬǿȍŮůȄ ŰȌȏ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ůŮ ȁǾȉŬŰŬ. Ǳ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȎ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǾ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȌȏ ȉȄŰȍȗȌȏ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ȉŮ ŰȄ ȉȕȍűȒůȄ ŰȒȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ 

ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ. Ǫ 

ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ȏȈȆȇȌȖ ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ȉŮ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ŮɸȆȈŮȂȕȉŮȊȒȊ ȏȈȆȇȗȊ.  

5.2  ǮȕȍűȒůȄ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ 

ũȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŰȍŮȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌǿ ŰȖɸȌȆ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ: 

¶ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǧȌȇȌȖ: ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ 

ŭȌȇȌǿ, ȌȆ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ, ŰŬ ŰȕȋŬ, ȌȆ ŮȂȇǼȍůȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ, Ȅ ŭȌȇȕȎ ǽŭȍŬůȄȎ ȇŬȆ ȌȆ 

ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. 

¶ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ŭȆȇŰȏȗȉŬŰȌȎ: Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ŰȖɸȌȏ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ǽȂȆȊŮ ȂȆŬ 

ŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŭȆŬȂȗȊȆȌȏȎ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ. 

¶ ǨɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ: Ǳ ŰȖɸȌȎ ŰȒȊ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȗȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ǽȐŮȆ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȄȎ ɸȈǼȇŬȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ 

ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ ŰȄȎ ůȖȉȉȆȇŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. 

ǵȌ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-1. 
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ǴȐǾȉŬ 5-1: ǥȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȂǽűȏȍŬȎ 

5.2.1  ǲȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ 

ũȆŬ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ȉǽȈȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ ȉŮ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŭȌȇȌȖ ȌȍǿůŰȄȇŮ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ 

ŬȋȕȊȒȊ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȌȊ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ȇŬȆ ŰȄ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůŰȄȊ ŬȊǼȈȄȑȄ ŰȒȊ 

űȌȍŰǿȒȊ. 

5.2.1.1 ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 

ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-2 ȕȈŮȎ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ǽȐȌȏȊ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ǽŰůȆ ȗůŰŮ Ȍ ŰȌɸȆȇȕȎ ǼȋȌȊŬȎ x ȊŬ 

ŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ x, ŮȊȗ Ȍ ȇȖȍȆȌȎ ŰȌɸȆȇȕȎ ǼȋȌȊŬȎ y ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈǿȃŮŰŬȆ ɸȍȌȎ ŰȌȊ 

ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ ïy. ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ Ȅ ŭȌȇȕȎ 

ȇǼȉɸŰŮŰŬȆ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊǼ ŰȄȎ y. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-2: ǵȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 
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5.2.1.2 ǧȆŬŭȌȇǿŭŮȎ 

ǵȌ ǴȐǾȉŬ 5-3 ŭǿȊŮȆ ŰȌȊ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȇŬȆ ŰȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ. 

ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ Ȍ ŰȌɸȆȇȕȎ ǼȋȌȊŬȎ y ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ȇŬȆ űȌȍǼ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȅȌȈȆȇȕ 

ǼȋȌȊŬ x ŮȊȗ Ȍ ŰȌɸȆȇȕȎ ǼȋȌȊŬȎ x ŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-3: ǵȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ 

5.2.1.3 ǵȕȋŬ 

ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůŰŮǿ ȉŮ ŰȄȊ ǿŭȆŬ űȌȍǼ ȕɸȒȎ ŮȇŮǿȊȌ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ 

ŭȌȇȗȊ. ǡɸȒȎ ȁȈǽɸȌȏȉŮ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-4 Ȅ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ ŰȌɸȆȇȌȖ ǼȋȌȊŬ y ŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ -y 

ŰȌȏ ȇŬȅȌȈȆȇȌȖ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-4: ǵȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȕȋȒȊ 
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5.2.1.4 ǨȂȇǼȍůȆŬ ȉǽȈȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

Ǳ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȒȊ ŮȂȇǼȍůȆȒȊ ȉŮȈȗȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-5 ȉŮ ŰȌȊ 

ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y ȊŬ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ x ŮȊȗ Ȍ ŰȌɸȆȇȕȎ ǼȋȌȊŬȎ x ǽȐŮȆ ŰȄ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ȇŬȆ űȌȍǼ ŰȌȏ ȇŬȅȌȈȆȇȌȖ ǼȋȌȊŬ y. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-5: ǵȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŮȂȇǼȍůȆȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

5.2.1.5 ǴŰȖȈȌȆ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

Ǳ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-6 ȕɸȌȏ Ȍ ŰȌɸȆȇȕȎ 

ǼȋȌȊŬȎ x ǽȐŮȆ űȌȍǼ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ ȇŬȆ ŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ -z, ŮȊȗ Ȍ ŰȌɸȆȇȕȎ ǼȋȌȊŬȎ y 

ŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ -y. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-6: ǵȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
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5.2.2  ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ůȖȉȉȆȇŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ 

ǵȌ ůȖȉȉȆȇŰȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊŮŰŬȆ ȉŮ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ, ŬȂȊȌȗȊŰŬȎ ŰȄ 

ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ȐŬȈȏȁŭȕűȏȈȈȌȏ ȏɸǽȍ ŰȄȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ ȅŮȒȍȗȊŰŬȎ ȉǽůȌ ɸǼȐȌȎ ɸȈǼȇŬȎ 

ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ǿůȌ ȉŮ 25cm. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ȇȕȉȁȒȊ ŰȄȎ ɸȈǼȇŬȎ ȉŮ ŬȏŰȌȖȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ǼȇŬȉɸŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȗȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ȁǼȍȌȏȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǴŰŬ ůȄȉŮǿŬ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȉŮ ŰȌȏȎ 

ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ŭŮȊ ǽȐȌȏȊ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ǼȇŬȉɸŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȇŬȅȗȎ ůŰȆȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ȅǽůŮȆȎ, ȂȆŬ 

ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȌȖȎ ȈȕȂȌȏȎ, ŭŮȊ ȏűǿůŰŬŰŬȆ Ȅ ůȖȉȉȆȇŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ. ǴȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȄȎ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ ůȖȉȉȆȇŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-7. ǮŮ ȉȒȁ ȐȍȗȉŬ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ǼȇŬȉɸŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȏȊ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŭȌȇȗȊ (ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ ȇŬȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ) ȉŮ 

ŰŬ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-7: ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ůȖȉȉȆȇŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ 

5.2.3  ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ůȏȊŭǽůŮȒȊ 

5.2.3.1 ǮȌȊȌȈȆȅȆȇǾ ůȖȊŭŮůȄ 

Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ǽȐŮȆ ȏȈȌɸȌȆȄȅŮǿ ŮǿŰŮ ȉŮ ůȏȂȇȌȈȈǾůŮȆȎ ŮǿŰŮ ȉŮ 

ȇȌȐȈȆȗůŮȆȎ ůŮ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬ ȉŮ ȉŮŰȒɸȆȇǽȎ ɸȈǼȇŮȎ. Ǫ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ŬȏŰȗȊ ůŰȌ 

ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ǽȐŮȆ ȂǿȊŮȆ ȉŮ ȇȕȉȁȌȏȎ ůȏȊǽȐŮȆŬȎ. ǲŬȍŬȇǼŰȒ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ 

ȌɸȌǿȒȊ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ǽȐŮȆ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ ȉŮ ȇȌȆȊȕ ȇȕȉȁȌ: 

¶ ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ï ǵȕȋŬ (ǴȐǾȉŬ 5-8) 

¶ ǵȕȋŬ ï ǨȂȇǼȍůȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ (ǴȐǾȉŬ 5-9) 

¶ ǧȌȇȕȎ ǽŭȍŬůȄȎ ï ǴŰȖȈȌȆ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ǴȐǾȉŬ 5-10) 
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ǴȐǾȉŬ 5-8: ǴȖȊŭŮůȄ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ï ŰȕȋȌ 

 

ǴȐǾȉŬ 5-9: ǴȖȊŭŮůȄ ŰȕȋȌȏ ï ŮȂȇǼȍůȆȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 5-10: ǴȖȊŭŮůȄ ŭȌȇȌȖ ǽŭȍŬůȄȎ ï ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

5.2.3.2 ǨůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŬȍȅȍȗůŮȆȎ 

Ǫ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȉŮ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ ǽȂȆȊŮ ŰȌɸȌȅŮŰȗȊŰŬȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ 

ŬȍȅȍȗůŮȆȎ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-11. 
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ǴȐǾȉŬ 5-11: ǴȖȊŭŮůȄ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ï ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 

5.2.3.3 ǴȖȊŭŮůȄ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŭȆȇŰȏȗȉŬŰȌȎ 

ǵŬ ȉǽȈȄ ɸȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊȌȊŰŬȆ ȒȎ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŭȆȇŰȏȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŰȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰŬ ŰȕȋŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ, (ǴȐǾȉŬ 5-12) ȇŬȅȗȎ 

ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŭȆŬȂȗȊȆȌȏȎ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰŬ ŰȕȋŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ŮȂȇǼȍůȆȌȏȎ 

ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ (ǴȐǾȉŬ 5-13). Ǩȋ ȌȍȆůȉȌȖ, ůŰŬ ȉǽȈȄ ŬȏŰǼ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ŬȋȌȊȆȇǽȎ 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ŮȊȗ ȌȆ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ŬȍȅȍȗůŮȆȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-12: ǴȖȊŭŮůȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȕȋŬ ȇŬȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ 
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ǴȐǾȉŬ 5-13: ǴȖȊŭŮůȄ ŭȆŬȂȗȊȆȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȉŮ ŰȕȋŬ ȇŬȆ ŮȂȇǼȍůȆȌȏȎ ůȏȊŭǽůȉȌȏȎ 

5.2.4  ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ 

5.2.4.1 ǥȇȍȕȁŬȅȍŬ 

ǵŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȒȊ, ŰȖɸȌȏ ǯǦ4 800x800x282(162), ǽȐȌȏȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ ȉŮ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ůŰȆȎ 

ŰȍŮȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ɸŬȇŰȒȉǽȊŬ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-14 

ŭǿȊŮŰŬȆ ůȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȄȎ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŰȌȏ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ ȕɸȌȏ ȌȆ ȇŬűǽ 

ȂȍŬȉȉǽȎ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ. ǵŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ǽȐȌȏȊ ȒȎ ȇȕȉȁȌ ŬȍȐǾȎ ŰȌȊ 

ȇȌȆȊȕ ȇȕȉȁȌ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȕȋȌȏ ï ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ï ŬȇȍŬǿŬȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŬȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-14: ǨȈŬŰǾȍȆŬ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ 

ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ŬȍȐȆȇǾȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ůŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ. 

(5-1), ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȊȌȊȆůȉȕ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ Ǩǯ1337 [36] : 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

Ǫ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ůŮ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ Ǩȋ. (5-2), 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȊȌȊȆůȉȕ Ǩǯ1337 [36] : 
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(5-2) 

Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůȐǾȉŬŰȌȎ S ŰȌȏ ŮȈŬůŰȌȉŮȍȌȖȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ. (5-3) 

11.11
m018.0m2.3

m64.0

tL
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S
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e

=
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=
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=  (5-3) 

ȕɸȌȏ, 

ūŬȆȊȌȉŮȊȆȇȕ ůȏȉȁŬŰȆȇȕ ȉǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ: G =900kN/m2 

ǮǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ: Gb=1125kN/m 2 

ǬŬŰȗŰŮȍȄ ŰȆȉǾ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ: Gb,min=1125kN/m 2 

ǥȊȗŰŮȍȄ ŰȆȉǾ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ: Gb,max=1350kN/m 2 

ǮǽŰȍȌ ȕȂȇȌȏ: Eb=2000000kN/m 2 

ǲȈǼŰȌȎ ŮűŮŭȍǼȊȌȏ: b = 0.8m 

ǢȑȌȎ ŮűŮŭȍǼȊȌȏ: h = 0.8m 

ǲǼȐȌȎ ȉȆŬȎ ůŰȍȗůȄȎ ŮȈŬůŰȌȉŮȍȌȖȎ: te=0.018m 

ǲȈǾȅȌȎ ůŰȍȗůŮȒȊ ŮȈŬůŰȌȉŮȍȌȖȎ: 9 

ǴȏȊȌȈȆȇȕ ɸǼȐȌȎ ŮȈŬůŰȌȉŮȍȌȖȎ ŮűŮŭȍǼȊȌȏ: t = 0.162m 

ǬǼŰȌȑȄ ŮűŮŭȍǼȊȌȏ: Ab=  0.8x0.8= 0.64m2 

ǲŮȍǿȉŮŰȍȌȎ ŮűŮŭȍǼȊȌȏ: L=  2x(0.8+0.8)=3.2 m 

Ǳ ȊȕȉȌȎ ȏȈȆȇȌȖ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 6.2. 

5.2.4.2 ǮŮůȕȁŬȅȍȌ 

ǲŬȍȌȉȌǿȒȎ, ǽȐȌȏȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ůŰȆȎ ŰȍŮȆȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ x, y, z ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-15 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȉŮ ȇŬűǽ ȐȍȗȉŬ ŰŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ 

ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ůŰȌ ǼȇȍȌ ȇǼȅŮ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ. ǵŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȌ ȉǽůȌ 

ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȉŮ ŰȄ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ. ǮŮŰŬȁȆȁǼȃȌȏȊ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ůŰȄ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ 

ȇŬȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȌȆ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ɸȌȏ ȏűǿůŰŬŰŬȆ Ȅ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ȉŮŰŬȁȆȁǼȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ȇŬŰŬɸȌȊǾůŮȆȎ ůŰȌ 

űȌȍǽŬ. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ȉŮ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ 

ǼȇŬȉɸŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȉŮŰŬűǽȍȌȏȊ ŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬȉȌȍűȒůȆŬȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ŰȒȊ 

ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ůŮ ǽȊŬ ȇȌȆȊȕ ȇȕȉȁȌ ȇŬȆ ǽɸŮȆŰŬ Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ŬȏŰȕȎ ȌŭȄȂŮǿ ŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ůŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǵŬ ǼȇŬȉɸŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-15 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ȉȒȁ ȐȍȗȉŬ ȇŬȆ ȋŮȇȆȊȌȖȊ Ŭɸȕ ŰȌ 

ɸǽȍŬȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȇŬŰŬȈǾȂȌȏȊ ůŰȌȊ ȇȌȆȊȕ ȇȕȉȁȌ. 
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ǴȐǾȉŬ 5-15: ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

5.3  ūȌȍŰǿůŮȆȎ 

ũȆŬ ŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ȏȈȆȇȌȖ ǽȐȌȏȊ ȈȄűȅŮǿ ȏɸȕȑȄ 

ŰȍŮȆȎ ȁŬůȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ. ǱȆ űȌȍŰȆȇȌǿ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ǽȐȌȏȊ ȈȄűȅŮǿ ǿůȌȆ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ůŮ ȇǼȅŮ ŮǿŭȌȎ 

űȕȍŰȆůȄȎ. 

ǠŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ (ū1): ǴŰȄ űȕȍŰȆůȄ ŬȏŰǾ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ŰȌ ǿŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ, ŰȌȏ ůȖȉȉȆȇŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ɸȒȎ ŭȍŬ ůŰȆȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ, ȇŬȆ ŰȌȏ 

ȉŮůȕȁŬȅȍȌȏ. 

ǨȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ Ȃ=25kN/m3 

ǨȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ȐǼȈȏȁŬ Ȃ=78.5kN/m3 

ǲȍȕůȅŮŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ (ū2) : ǭŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ŰȌ ȁǼȍȌȎ ŰȒȊ ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȒȊ ȇŬȆ ŰȌȏ 

ȌŭȌůŰȍȗȉŬŰȌȎ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȉŮȈȈȌȊŰȆȇǾȎ ůŰȍȗůȄȎ ȌŭȌůŰȍȒůǿŬȎ. ǵȌ ȉǽůȌ ɸǼȐȌȎ ŰȄȎ 

ŬůűŬȈŰȆȇǾȎ ůŰȍȗůȄȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-5 ȇŬȆ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ 

ŬȊȒŭȌȉǾȎ ɸȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 4.1. 

¶ ǥůűŬȈŰȆȇǼ 

ǨȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ Ȃ=24kN/m3 

ǮǽůȌ ɸǼȐȌȎ t=20 cm 

ǮŮȈȈȌȊŰȆȇǾ ůŰȍȗůȄ ȌŭȌůŰȍȒůǿŬȎ q=0.5 kN/m2 

g1=Ȃxt+q=5.3kN/m 2  

¶ ūȌȍŰǿȌ ɸŮȃȌŭȍȌȉǿȌȏ 

ǨȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ Ȃ=25kN/m3 

ǮǽůȌ ɸǼȐȌȎ t=26.4 cm 

g2=Ȃxt=6.6kN/m 2  

¶ ǴŰȄȅŬǿȌ ǥůűŬȈŮǿŬȎ 

g3=0.75kN/m2 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǮŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ/ůŰȍȌűǽȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȉŮůȕȁŬȅȍȌȏ (ū3): ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ űȕȍŰȆůȄ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȇǼȅŮ űȌȍǼ ȉȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮɸȕȉŮȊŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ Ǿ ůŰȍȌűǽȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. 

¶ ǮŮŰŬȇǿȊȄůȄ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ x 

ǥȍȐȆȇǼ ŮɸȆŭȆȗȇŮŰŬȆ Ȅ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȇŬȆ ŰȄȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ǽȊȊȌȆŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ŪŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ 

ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ ŬůȇŮǿ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-16.  

 

ǴȐǾȉŬ 5-16: ǮŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

¶ ǮŮŰŬȇǿȊȄůȄ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ y 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȂȆŬ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȄ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ 

ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ (ǴȐǾȉŬ 5-17). Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ 

ȆůȌŭȏȊŬȉŮǿ ȉŮ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈŮȆ Ȅ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ 

ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-17: ǮŮŰŬȇǿȊȄůȄ ůŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

¶ ǬŬȅǿȃȄůȄ 

ǴŰȄȊ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȉŮ űȌȍǼ ɸȍȌȎ ŰŬ ȅŮŰȆȇǼ ŰȌȏ ǼȋȌȊŬ z, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-18. ǵȌ ȉǽŰȍȌ ŰȄȎ 

ȇǼȅŮ ŭȖȊŬȉȄȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ŬȊŰǿŭȍŬůȄȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ɸȍȌȇȖȑŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ȇǼȅŮ ŭȖȊŬȉȄȎ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȄȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ȊŬ ȏɸȌȐȒȍŮǿ ůŰŬŭȆŬȇǼ ůŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ. ǬŬȆ ůô 

ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬȇȌȍȖűȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ǿŭȆȌ ȍȏȅȉȕ ǽŰůȆ 

ȗůŰŮ Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǿŭȆŬ ȇŬȆ ůŰȌȏȎ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȏȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 5-18: ǬŬȅǿȃȄůȄ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

¶ ǴŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ x 

ǴŰȌȏȎ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŮɸȆȁǼȈȈŮŰŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŭȖȊŬȉȄ ǿůȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ȉŮ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ŬȊŰǿŭȍŬůȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-19 ȌȆ ŭȖȌ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ɸȌȏ ŬȊŰȆȇŬȅȆůŰȌȖȊ ŰȆȎ 

ŬȊŰȆŭȍǼůŮȆȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, ǽȐȌȏȊ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ȉŮ űȌȍǼ 

ɸȍȌȎ ŰŬ ȅŮŰȆȇǼ ŰȌȏ ǼȋȌȊŬ z. ũȆŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ůŰȍȌűǾ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ, 

Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŭȖȊŬȉȄ ůŰȌȊ ǽȊŬ ůŰȖȈȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ, ŮȊȗ ůŰȌȊ ǼȈȈȌ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ. Ǫ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ůŰȆȎ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ǿŭȆȌ ȍȏȅȉȕ ǽŰůȆ ȗůŰŮ Ȍ ȉŮůŬǿȌȎ ůŰȖȈȌȎ ȊŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ɸȒȎ 

ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ůŰȍȌűǾȎ ŰȄȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ.  

 

ǴȐǾȉŬ 5-19: ǴŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

¶ ǴŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y 

Ǫ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y 

ȏȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŬůȇȗȊŰŬȎ ůŰȍȌűǽȎ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ŮȂȇǼȍůȆȌ ǼȋȌȊŬ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ůŰȖȈȌȏ (ǴȐǾȉŬ 

5-20). 
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ǴȐǾȉŬ 5-20: ǴŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŮȂȇǼȍůȆȌ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

5.4  ǧȆŬȉȕȍűȒůȄ ůŰǾȍȆȋȄȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ 

ũȆŬ ŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ǽȐŮȆ ȂǿȊŮȆ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ɸǼȇŰȒůȄȎ. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȌȏ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ŰȖɸȌȏ ůŰǾȍȆȋȄȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǽŭȍŬůȄ ŰȄȎ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾȎ ȅŮȉŮȈǿȒůȄȎ ůŮ ǽŭŬűȌȎ ȉŮ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ ůŰȄȊ ǽȈȈŮȆȑȄ ȂŮȒŰŮȐȊȆȇȗȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ 

ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ. Ǫ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȄȎ ůŰǾȍȆȋȄȎ ǽȂȆȊŮ ȉŮ ůȇȌɸȕ ȊŬ ɸȈȄȍȌȖȊŰŬȆ ȕȈŮȎ 

ȌȆ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊŮȎ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ȁŬůȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. Ǫ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ 

ȏɸȌȇŮǿȉŮȊȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐȗȍŬ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǬŬŰǼ ŰȄ 

ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ŬȇȈȕȊȄŰȌȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ. ǹůŰȕůȌ, 

ȂȆŬ ȊŬ ȈȄűȅȌȖȊ ȏɸȕȑȄ ȌȆ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ŬȏŰǽȎ ȊŬ ŬůȇȄȅȌȖȊ ůŮ 

ŮȈŮȖȅŮȍȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ. ǥȏŰȕ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ŬɸȌŭŮůȉŮȖȌȊŰŬȎ ȇǼȅŮ űȌȍǼ ŰȌȊ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ȁŬȅȉȕ 

ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ůŰȍȌűǾȎ Ǿ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬȆ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȎ ŮȈŬŰǾȍȆȌ ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȄȊ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ Ǿ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸȌȏ ȅŬ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ȇǼȅŮ űȌȍǼ. ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, ŰȌ 

ŮȈŬŰǾȍȆȌ ŮǿȊŬȆ ŮȊŮȍȂȕ ȕůȌ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ȇŬȆ ɸŬȖŮȆ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȕŰŬȊ 

ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ůŰȍȌűǽȎ. Ǫ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ 

ůȏȊŬȍŰǾůŮȆȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ůŰȄȊ Ä5.5. 

ǲŬȍŬŰǿȅŮŰŬȆ ůȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȇŬȆ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȁŬȅȉȌǿ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ɸȌȏ ŬɸȌŭŮůȉŮȖȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŰȖɸȌ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ Ǿ ůŰȍȌűǾȎ. ǴŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 5-21 ȁȈǽɸȌȏȉŮ ȉŮ ȉɸȈŮ ȐȍȗȉŬ ŰȌ ŮȈŬŰǾȍȆȌ ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ůŰȄ 

ŭȆŬȉǾȇȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-22 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬɸŮȊŮȍȂȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮȈŬŰǾȍȆȌȏ ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŮȈŮȏȅǽȍȒůȄ ŰȌȏ ȉŮŰŬȇȆȊȄůȆŬȇȌȖ ȁŬȅȉȌȖ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ x. ǱȉȌǿȒȎ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-23 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȉŮ ȇȕȇȇȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŰȌ ŮȈŬŰǾȍȆȌ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ůŰȖȈȌȏ ȇŬȆ 

ŭŮůȉŮȖŮȆ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ, ŮȊȗ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-24 Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ ɸȈǽȌȊ ŮȈŮȖȅŮȍȄ ȊŬ ȇȆȊȄȅŮǿ 

ůŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ. Ǫ ǿŭȆŬ ŬȇȍȆȁȗȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬȅǿȃȄůȄ ůŰȌ ůȐǾȉŬ ǴȐǾȉŬ 

5-25 ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-26. ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ŮȈŬŰǾȍȆŬ 

ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ z ȉȕȊȌ ůŰȌȏȎ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 

5-27 ŮȊȗ Ȍ ȉŮůŬǿȌȎ ůŰȖȈȌȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ɸŬȇŰȒȉǽȊȌȎ ůŮ ȕȈȄ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 

5-28 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸŮȊŮȍȂȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ȇŬȆ Ȅ ŬɸȌŭǽůȉŮȏůȄ ŰȌȏ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌȏ ȁŬȅȉȌȖ 

ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ. ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-29 űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ůŰȍȌűȆȇǼ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ǼɸŮȆȍȄȎ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ůŰȄȊ y ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ȇŬȆ Ȅ ŮȈŮȏȅǽȍȒůȄ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ 

y ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-30. 



44  ǬǨūǥǭǥǫǱ 5  

ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

  

ǴȐǾȉŬ 5-21: ǨȈŬŰǾȍȆȌ ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȄ 
ŭȆŮȖȅȏȊůȄ x 

ǴȐǾȉŬ 5-22: ǥɸȌŭǽůȉŮȏůȄ ȉŮŰŬȇȆȊȄůȆŬȇȌȖ ȁŬȅȉȌȖ 
ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ x 

  

ǴȐǾȉŬ 5-23: ǨȈŬŰǾȍȆȌ ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȄ 
ŭȆŮȖȅȏȊůȄ y 

ǴȐǾȉŬ 5-24: ǥɸȌŭǽůȉŮȏůȄ ȉŮŰŬȇȆȊȄůȆŬȇȌȖ ȁŬȅȉȌȖ 
ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ y 

  

ǴȐǾȉŬ 5-25: ǵȌɸȌȅǽŰȄůȄ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ǼɸŮȆȍȄȎ 
ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ z 

ǴȐǾȉŬ 5-26: ǥɸȌŭǽůȉŮȏůȄ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌȏ ȁŬȅȉȌȖ 
ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 
 

ǴȐǾȉŬ 5-27: ǨȈŬŰǾȍȆȌ ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȌȏȎ 
ŬȇȍŬǿȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ 

ǴȐǾȉŬ 5-28: ǥɸȌŭǽůȉŮȏůȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ ȁŬȅȉȗȊ 
ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ 

  

ǴȐǾȉŬ 5-29: ǴŰȍȌűȆȇȕ ŮȈŬŰǾȍȆȌ ǼɸŮȆȍȄȎ 
ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ y 

ǴȐǾȉŬ 5-30: ǨȈŮȏȅǽȍȒůȄ ŰȌȏ ůŰȍȌűȆȇȌȖ ȁŬȅȉȌȖ 
ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ y 

5.5  ǷȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ 

Ǫ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ȁŬůȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȌ űȌȍǽŬ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ůŮ ȁǾȉŬŰŬ ůŮ ŰȍŮȆȎ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ. ǮŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŮɸȆŭȆȗȇŮŰŬȆ Ȅ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȌȖ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂǿȃȌȏȊ ȉŮ 

ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇȕ ŰȍȕɸȌ ŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǥȍȐȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ t= 0 

ȉǽȐȍȆ ŰȄ t= 0.995 ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŰŬ ǿŭȆŬ ȁǼȍȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ (ūȕȍŰȆůȄ ū1) ůŮ 19 ȁǾȉŬŰŬ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ 

ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȄȎ ɸȈǼȇŬȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ. ǵȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 

t=0 ŮȊŮȍȂȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ŰȌ ŮȈŬŰǾȍȆȌ ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ. 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-31 ŭǿȊŮŰŬȆ ůȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ t=0.995, 
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ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȇŬȆ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ŮȊȗ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 5-32 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ ůŰȆȎ ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ. ǵȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ t=1, ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ (ǴȐǾȉŬ 5-33) 

ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȋŮȇȆȊǼ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ (ūȕȍŰȆůȄ ū2), Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȌȈȌȇȈȄȍȗȊŮŰŬȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ t= 2 (ǴȐǾȉŬ 5-34). Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ 

ȂǿȊŮŰŬȆ ůŮ 20 ȁǾȉŬŰŬ. 

 
 

ǴȐǾȉŬ 5-31: ǴȏȉȉŮŰȌȐǾ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ǴȐǾȉŬ 5-32: ǨɸȆȁȌȈǾ ǿŭȆȌȏ ȁǼȍȌȏȎ 

  

ǴȐǾȉŬ 5-33: ǨȊŮȍȂȌɸȌǿȄůȄ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȗȊ 
ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ 

ǴȐǾȉŬ 5-34: ǨɸȆȁȌȈǾ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ 

ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ t= 2, ȋŮȇȆȊǼ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŰȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ Ǿ ůŰȍȌűȗȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŮȊȗ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ɸŬȖŮȆ Ȅ ȆůȐȖȎ 

ŰȌȏ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ǼɸŮȆȍȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ǴȐǾȉŬ 5-35). ǵȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ t=3 ǽȐȌȏȊ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ȇŬȆ ȌȆ 3 ȁŬůȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ůŰȄ ȂǽűȏȍŬ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-36. 

ǨȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ŭǿȊŮŰŬȆ ůȐȄȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȄȎ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ y ŭȆŮȖȅȏȊůȄ. Ǫ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ůŰȍȌűȗȊ (ūȕȍŰȆůȄ ū3) ȂǿȊŮŰŬȆ ůŮ 400 ȁǾȉŬŰŬ. 

  

ǴȐǾȉŬ 5-35: ǥɸŮȊŮȍȂȌɸȌǿȄůȄ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ǼɸŮȆȍȄȎ 
ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

ǴȐǾȉŬ 5-36: ǨɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȉŮ 
ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ y ŭȆŮȖȅȏȊůȄ 
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Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 5-1 ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ŰȄȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ, ɸŬȍŬȅǽŰȌȊŰŬȎ ŰŬ ɸȌůȌůŰǼ 

ůȏȉȉŮŰȌȐǾȎ ŰȄȎ ȇǼȅŮ űȕȍŰȆůȄȎ ůŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȐȍȌȊȆȇǽȎ 

ůŰȆȂȉǽȎ ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ůȖȉȉȆȇŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ, ȇŬȆ 

ŬɸŮȊŮȍȂȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. 

ǷȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ (t) ū1 ū2 ū3 ǨɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ǴŰǾȍȆȋȄ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ 

0 0% 0% 0%  ̔ ã 

0.995 100% 0% 0%  ̔ ã 

1 100% 0% 0% ã ã 

2 100% 100% 0% ã  ̔

3 100% 100% 100% ã  ̔

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-1: ǷȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

6 ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ ǮǪ ũǳǥǮǮǫǬǪǴ 
ǴǶǮǲǨǳǫūǱǳǥǴ ǧǱǮǫǬǹǯ ǴǵǱǫǷǨǫǹǯ 

ǥǯǹǧǱǮǪǴ 

ǮŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŬȊŮȈŬůŰȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ 

ȇȍǿȅȄȇŮ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȌȏ 

űȌȍǽŬ. Ǫ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ȏȈȆȇȌȖ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȏȎ ǨȏȍȒȇȗŭȆȇŮȎ 

[37]  ȇŬȆ [39]  ȇŬȆ ǽȐŮȆ ɸȍȌůŬȍȉȌůŰŮǿ ůŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ADINA 8.5.0 [34]. ǵŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŰȍŮȆȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ: ůŰȄȊ 

ɸȍȗŰȄ ŬȊǾȇȌȏȊ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ, ůŰȄ ŭŮȖŰŮȍȄ ŰŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ɸȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊȌȏȊ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ 

ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŰȍǿŰȄ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ȌɸȈȆůȉǽȊȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. 

6.1  ǮŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŬȊȒŭȌȉǾȎ 

Ǫ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȐǼȈȏȁŬ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŮǿȊŬȆ S355 ȉŮ ȇȍǼŰȏȊůȄ 

ȇŬȆ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ŰȌ ȊȕȉȌ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EC3 [37]  ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 6-1. 

ǧȌȉȆȇȕȎ ǷǼȈȏȁŬȎ S355 

ǮǽŰȍȌ ǨȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ: Ǩ=210000MPa 

ǵǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ: fy=355MPa 

ǵǼůȄ ȅȍŬȖůȄȎ: fu=510MPa 

ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ: Ůy=0.0017  

ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȅȍŬȖůȄȎ: Ůu=0.22  
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ǴȐǾȉŬ 6-1: ǯȕȉȌȎ ȏȈȆȇȌȖ ȂȆŬ ȐǼȈȏȁŬ S355 [37] 

6.2  ǨȈŬŰǾȍȆŬ ǨűŮŭȍǼȊȒȊ 

Ǫ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ůŰǾȍȆȋȄȎ ɸȌȏ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ůŰȌȊ űȌȍǽŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ǽȂȆȊŮ 

ŰȌɸȌȅŮŰȗȊŰŬȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǼ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ůŰȆȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ x ȇŬȆ y ŮȊȗ ůŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ z Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȂȍŬȉȉȆȇǾ. ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 

5.2.4, ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȒȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ǿůŮȎ ȉŮ kx=k y=3556kN/m. ǴŰȄ 

ǿŭȆŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌȏ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 

kz=2000000kN/m. 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EC8 [38]  ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŮɸȆŰȍǽɸŮŰŬȆ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋȌȏȊ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 

ȈȕȂȒ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ǿůȄ ȉŮ 2 ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ȉǿŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ. (6-1). 

m324.0d2
t

d
Ů d,q

d,q
d,q =Ú¢=  (6-1) 

ȕɸȌȏ t ŮǿȊŬȆ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ɸǼȐȌȎ ŮȈŬůŰȌȉŮȍȌȖȎ ŰȌȏ ŮűŮŭȍǼȊȌȏ ȇŬȆ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ t=0.162m. ǞȊŬ ǼȊȒ ȕȍȆȌ 

ŰȄȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ǽŭȍŬůȄȎ ǿůȌ ȉŮ 1.15m ůŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ǽȊȊȌȆŬ ȇŬȆ 

1.10m ůŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ǽȊȊȌȆŬ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-6 ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4-7, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ůŰȍȌűȗȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ȅȈǿȑȄȎ, ůȖȉűȒȊŬ 

ȉŮ ŰȌȊ EC8 [38] , ŭŮȊ ŮɸȆŰȍǽɸŮŰŬȆ ȊŬ ȋŮɸŮȍȊǼŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 7 ɸȌȏ ȅŮȒȍȄŰȆȇǼ ȅŬ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖůŮ ůŮ ȉǿŬ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ǿůȄ ȉŮ: 

m13.1d7
t

d
Ů d,t

d,t
d,t =Ú¢=  (6-2) 

Ǫ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ dt,d ŮǿȊŬȆ ɸŮȍǿɸȌȏ ǿůȄ ȉŮ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ǽŭȍŬůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ŮɸȌȉǽȊȒȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ɸȒȎ Ȅ 

Ǩȋ. (6-2) ŭǿȊŮȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ȅȍŬȖůȄȎ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ. ǨűȕůȌȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

ȇȍȆŰǾȍȆŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȇŬȆ ŮȆůǾȐȅȄ 

ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȇŰǽȈŮůȄ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ(ǴȐǾȉŬ 6-2). 
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ǴȐǾȉŬ 6-2: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ 

ǲȆȌ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ, Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ ŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȍȆȗȊ 

ŰȖɸȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ɸȌȏ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ Ǩȋ. (6-3): 

dc,d,Ŭqd ŮŮŮȂ ++=  (6-3) 

ȕɸȌȏ, 

Ůq,d:  ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȈȕȂȒ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ 

Ůa,d:  ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȈȕȂȒ ůŰȍȌűǾȎ 

Ůc,d:  ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȈȕȂȒ ȅȈǿȑȄȎ 

Ǫ ȇǼȅŮ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ Ǩȋ. (6-4) - (6-6).  

t

d
Ů

d,q
d,q =  (6-4) 

tt2

ŬbŬh
Ů

e

x
2

y
2

d,Ŭ
³³

³+³
=  (6-5) 

b,min

e
d,c

GS

ů5.1
Ů

³

³
=  (6-6) 

ȕɸȌȏ, 

b

sd
e

A

N
ů =

 
(6-7) 

ȇŬȆ 

Ŭy: ůŰȍȌűǾ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ŰȌȏ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ x 

Ŭx: ůŰȍȌűǾ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ŰȌȏ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y 

dq,d:  ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ 

Nsd:  ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŭȖȊŬȉȄ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ 



52  ǬǨūǥǭǥǫǱ 6 

ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

ǵŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ Ä5.2.4. 

6.3  ǴŰȖȈȌȆ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ũȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȕȁŬȅȍȌȏ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȌɸȈȆůȉǽȊȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ, ȇȍǿȅȄȇŮ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ 

ȍȌɸȗȊ ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ. ǵŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȌ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȕ ŮȍȂŬȈŮǿȌ 

ȂȆŬ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. ǧǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȇǼȉȑȄ ȉȆŬȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄȎ 

ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. ǮŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ 

ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŮȇŰǽȈŮůȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȄ ɸȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬ ůŰȌȏȎ 

ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ũȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ 

Mybiaxial [40]. Ǫ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ǽȐŮȆ ȂǿȊŮȆ ůŮ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ 

ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ [31], ȕɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŮ Ȍ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌȎ ŮȂȇǼȍůȆȌȎ ȇŬȆ ŭȆŬȉǾȇȄȎ ȌɸȈȆůȉȕȎ. ǡɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 6-3 ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȇȏȇȈȆȇǾ ŭȆŬŰȌȉǾ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ ū150cm. ǲŮȍȆȉŮŰȍȆȇǼ 

ǽȐŮȆ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ŭȆŬȉǾȇȄȎ ȌɸȈȆůȉȕȎ 45ū25 Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ůȏȂȇȍŬŰŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ůɸŮǿȍŬ ū16/10cm ȉŮ ŭȆǼȉŮŰȍȌ 

ū=138cm. Ǫ ŮɸȆȇǼȈȏȑȄ ŰȌȏ ȌɸȈȆůȉȌȖ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ǿůȄ ȉŮ 80mm. 

 

ǴȐǾȉŬ 6-3: ǧȆŬŰȌȉǾ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ǵŬ ȏȈȆȇǼ Ŭɸȕ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ȅ ŭȆŬŰȌȉǾ ŮǿȊŬȆ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ C30/37 ȇŬȆ ȐǼȈȏȁŬȎ ȌɸȈȆůȉȌȖ 

Ǧ500C. ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ ŬȊŬȈȏŰȆȇǾ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ȏȈȆȇȗȊ. 

ǴȇȏȍȕŭŮȉŬ C30/37 

ǮǽŰȍȌ ǨȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ǩ= 31939MPa 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ fck=30MPa 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃc=1. 5 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȆȎ ȉŬȇȍȌȐȍȕȊȆŮȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ůŰȄ 

ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ ŰȆȎ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ ŮɸȆȍȍȌǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ 

ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ 

Ŭcc=0.85  

ǵǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ fcd= 17MPa 

ǵǼůȄ ȅȍŬȖůȄȎ fcu= 17MPa 

ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Ůc2= 0.002  
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ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȅȍŬȖůȄȎ Ůcu2= 0.0035  

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EC2 [39]  ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ŬȍȐȆȇǼ Ȅ ůȐŮŭȆŬůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ɸȌȏ 

ŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŰǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. Ǫ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ. (6-8): 

MPa17
Ȃ

f
Ŭf

c

ck
cccd ==  (6-8) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ɸȌȏ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȌ ȊȕȉȌ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȌȆ Ǩȋ. (6-9) ȇŬȆ (6-10) ɸȌȏ ɸȍȌǽȍȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ EC2. Ǫ ȇŬȉɸȖȈȄ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ 

ŰȌȊ ȊȕȉȌ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 6-4. Ǫ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ 

ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ. 

ù
ù
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ê
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ö
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æ

ç
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--=
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c
cdc

Ů

Ů
11fů  ȕŰŬȊ 2cc ŮŮ0 ¢¢  (6-9) 

ůc=f cd ȕŰŬȊ 2cuc2c ŮŮŮ ¢¢  (6-10) 

ȕɸȌȏ, 

n=2 ȂȆŬ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ fckÒ 50MPa 

 

ǴȐǾȉŬ 6-4: ǯȕȉȌȎ ȏȈȆȇȌȖ ȂȆŬ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ C30/37 [39] 

ǷǼȈȏȁŬȎ ǱɸȈȆůȉȌȖ Ǧ500C 

ǮǽŰȍȌ ǨȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ǩ=200000MPa 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ fyk=500MPa 

ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȃs=1.15  

ŪŮŰȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ  

ǵǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ fyd= 434.78MPa 

ǵǼůȄ ȅȍŬȖůȄȎ fu= 434.78MPa 

ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Ůy= 0.002  

ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȅȍŬȖůȄȎ Ůu= 0.02  
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ǥȍȊȄŰȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ  

ǵǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ fy= -434.78MPa 

ǵǼůȄ ȅȍŬȖůȄȎ fu= -434.78MPa 

ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Ůy= -0.002 

ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȅȍŬȖůȄȎ Ůu= -0.0035 

ǶɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ EC2 Ȅ ůȐŮŭȆŬůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȐǼȈȏȁŬ ȌɸȈȆůȉȌȖ B500C Ŭɸȕ ŰȄȊ 

Ǩȋ.(6-11). Ǫ ȇŬȉɸȖȈȄ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȐǼȈȏȁŬ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ ȇŬȆ ȅȈǿȑȄ ŭǿȊŮŰŬȆ 

ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 6-5. ǵŬ ȕȍȆŬ ŰȄȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ǽȐȌȏȊ ȈȄűȅŮǿ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 

ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ ŰȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ůŮ ȅȈǿȑȄ ȈȕȂȒ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ȏȈȆȇȗȊ. 

MPa78.434
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f
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yd ==  (6-11) 

 

ǴȐǾȉŬ 6-5: ǯȕȉȌȎ ȏȈȆȇȌȖ ȂȆŬ ȐǼȈȏȁŬ B500C [39] 

6.3.1  ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ 

ǮŮ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ɸȈǾȍȌȏȎ ɸŮȍȆȂȍŬűǾȎ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ůŰȌ Mybiaxial 

[40]  ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ŮűȆȇŰȕȎ Ȍ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ 

ůŰǼȅȉŮȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȆ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȌȏȎ ůŰȌ ADINA 8.5.0. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 6-6 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǽȎ 

ȇŬȉɸȖȈŮȎ. ǱȆ ȌȍȆŬȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȂȆŬ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ǽȐȌȏȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ 

ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůŮ ȇŬȅŬȍǾ ȅȈǿȑȄ ȇŬȆ ůŮ ȇŬȅŬȍȕ ŮűŮȈȇȏůȉȕ. 

ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȌȆ ŬȇȍŬǿŮȎ ůŰǼȅȉŮȎ ŮǿȊŬȆ ǯ=-30000kN ůŮ ȅȈǿȑȄ ȇŬȆ ǯ=8000kN ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ. ǴŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ǽȐȌȏȊ ŮȆůŬȐȅŮǿ ůȏȊȌȈȆȇǼ 12 ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ. ǥɸȕ ǯ=-30000kN ȉǽȐȍȆ ǯ=-10000kN ǽȐȌȏȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ 3 ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŬȊǼ 10000kN ŮȊȗ Ŭɸȕ ǯ=-10000kN ȉǽȐȍȆ ŰȄ ůŰǼȅȉȄ ǯ=8000kN ŰŬ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ůŮ ɸȆȌ ɸȏȇȊǼ ȁǾȉŬŰŬ, ŬȊǼ 2000kN. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ, ȂȆŬ 

ȉŮȂǼȈŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬȎ, ȇŬȅȗȎ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȉŮǿȒůȄ 

ȇŬȆ ůŰȄ ůŰǼȅȉȄ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ŭȆŬŰȌȉǾ. ǭȕȂȒ ŰȄȎ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ 

ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȌɸȈȆůȉȌȖ ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊȌȏ ɸŮȍȆȉŮŰȍȆȇǼ, ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï 

ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ȇǼȉȑȄ ɸŮȍǿ ŰȌȏȎ 2 ŰȌɸȆȇȌȖȎ ǼȋȌȊŮȎ. ǧŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ Ȅ 

ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŰȌȏ ŮȂȇǼȍůȆȌȏ ȌɸȈȆůȉȌȖ ůŰȄȊ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 6-6: ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ [40]  

6.3.2  ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ- ŬȋȌȊȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ 

ũȆŬ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȕȁŬȅȍȌȏ ůŰȌ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ADINA 8.5.0, ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï 

ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ, ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄȊ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȄȎ 

ŬȋȌȊȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ǽȂȆȊŮ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Ǯybiaxial [40]. Ǫ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůŮ ȇŬȅŬȍǾ ȅȈǿȑȄ ȇŬȆ ůŮ ȇŬȅŬȍȕ 

ŮűŮȈȇȏůȉȕ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 6-7 ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 6-8, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

ǥȊŰȌȐǾ ůŮ ȇŬȅŬȍǾ ȅȈǿȑȄ 

ǥȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ǯ=-30000kN 

ǥȋȌȊȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ Ů=-1.159x10-3 

ǥȊŰȌȐǾ ůŮ ȇŬȅŬȍȕ ŮűŮȈȇȏůȉȕ 

ǥȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ǯ=8000kN 

ǥȋȌȊȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ Ů=1.66x10-3 

 

ǴȐǾȉŬ 6-7: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ- ŬȋȌȊȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ůŮ ȇŬȅŬȍǾ ȅȈǿȑȄ 
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ǴȐǾȉŬ 6-8: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ- ŬȋȌȊȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ůŮ ȇŬȅŬȍȕ ŮűŮȈȇȏůȉȕ 

6.3.3  ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȍŮɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ï ȂȒȊǿŬȎ ůŰȍȌűǾȎ 

Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȄȎ ůŰȍŮɸŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ǽȂȆȊŮ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ŮȂȐŮȆȍǿŭȆȌ [41], ȉŮ ŰȄȊ 

ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȕŰȆ ůŰȄȊ ŬȊǼȈȄȑȄ ȍȌɸȗȊ ůŰȍǽȑȄȎ ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ȉȕȊȌ ŰȌ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ. Ǫ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸŬȍŬŭȌȐǾ 

ǽȂȆȊŮ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŬɸȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ȇŬȅȗȎ ŭŮȊ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ 

ůŰȍŮɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȅ ɸȌȍŮǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ůŰȍŮɸŰȆȇǾȎ 

ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ůŰȍȌűǾȎ ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ȉǾȇȌȏȎ. ǴŰȄȊ Ǩȋ. (6-12) 

ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ůŰȍŮɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. 
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ȕɸȌȏ, 

ǵcr ǴŰȍŮɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ 

Acp=1.767m 2 ǨȉȁŬŭȕȊ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ 

Pcp=4.712m ǲŮȍǿȉŮŰȍȌȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ 

fck=30MPa ŪȈȆɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ 

Ǫ ȂȒȊǿŬ ůŰȍȌűǾȎ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȌȖ ȇȈǼŭȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ. (6-13): 

m/rad1094.6
CG

ǵ
ȅ

ȅ

T
CG 5

c

crcr
c

-*==Ú=  (6-13) 

ȕɸȌȏ ůŰȄȊ Ǩȋ. (6-14) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ Ǩȋ. (6-15) Ȅ ůŰŬȅŮȍǼ 

ůŰȍǽȑȄȎ St. Venant. 

m/rad1094.6
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c

-*==Ú=

 
(6-14) 

m/rad1094.6
CG

ǵ
ȅ

ȅ

T
CG 5

c

crcr
c

-*==Ú=

 
(6-15) 

Ǫ ɸȌȈȆȇǾ ȍȌɸǾ ŬŭȍǼȊŮȆŬȎ ȇȏȇȈȆȇǾȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩȋ. (6-16) 
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4
4

p m497.0
32

dɸ
I ==  (6-16) 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȍŮɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ï ȂȒȊǿŬȎ 

ůŰȍȌűǾȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 6-9: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȍŮɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ï ȂȒȊǿŬȎ ůŰȍȌűǾȎ 
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7 ǥǲǱǬǳǫǴǪ ũǨūǶǳǥǴ ǶǲǱ ǮǱǯǫǮǥ ūǱǳǵǫǥ 

7.1  ǥȍǿȅȉȄůȄ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ 

ǮŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ɸŬȍǼȅŮůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȇȍǿȅȄȇŮ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ Ȅ ŬȍǿȅȉȄůȄ ŰȒȊ 

ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȇȏȍȆȕŰŮȍȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ. ǮŮ ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ȌȉŬŭȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ. 

7.1.1   ǥȊȌǿȂȉŬŰŬ 

ǥȍȐȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-1 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬȍǿȅȉȄůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ŰȌ ɸȍȗŰȌ ǼȊȌȆȂȉŬ 

ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ŭŮȋȆǼ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ȉȆȇȍǽȎ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊŮȎ x) ȇŬȆ ŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ŬȍȆůŰŮȍǼ ŰȌȏ. 

 

ǴȐǾȉŬ 7-1: ǥȍǿȅȉȄůȄ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ 

7.1.2  ǴŰȖȈȌȆ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

Ǫ ŬȍǿȅȉȄůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-2. Ǳ ɸȍȗŰȌȎ ůŰȖȈȌȎ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊŮȎ y ŮȊȗ ŰȌ ŰȍǿŰȌȎ ůŰȆȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 7-2: ǥȍǿȅȉȄůȄ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

7.1.3  ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŬȍȆȅȉȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ (ǴȐǾȉŬ 7-3) ȋŮȇȆȊȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ŮȇŮǿȊŮȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ. 

ǞŰůȆ ȌȆ ŭȌȇȌǿ 1 ȇŬȆ 2 ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȌ ɸȍȗŰȌ ǼȊȌȆȂȉŬ ŮȊȗ ȌȆ 3 ȇŬȆ 4 ůŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ǼȊȌȆȂȉŬ. 

 

ǴȐǾȉŬ 7-3: ǥȍǿȅȉȄůȄ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 

7.1.4  ǵȕȋŬ 

Ǫ ŬȍǿȅȉȄůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-4 ȇŬȆ ŰŬȏŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŮȇŮǿȊȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, 

ŰŬ ŰȕȋŬ 1 ȇŬȆ 2 ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȌ ɸȍȗŰȌ ǼȊȌȆȂȉŬ, ŮȊȗ ŰŬ 3 ȇŬȆ 4 ůŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ. 
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ǴȐǾȉŬ 7-4: ǥȍǿȅȉȄůȄ ŰȕȋȒȊ 

7.2  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ 
űȌȍŰǿȒȊ 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ůŮ ŭȖȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ 

ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ, ŬȍȐȆȇǼ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 0.995 ȇŬȆ ǽɸŮȆŰŬ ȉŮŰǼ 

ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.0. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ 

ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ɸȍȌȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ, 

ADINA 8.5.0 [34]  ȇŬȆ SOFiSTiK [35] . ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-5 ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ 

ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ. ǱȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ADINA 8.5.0 

ŮǿȊŬȆ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ, ŮȊȗ 

ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ŮȇŰŮȈȌȖȊŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ SOFiSTiK ŮǿȊŬȆ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ. ǥɸȕ ŰȌ ȇǼȅŮ ǽȊŬ ŮȋǼȂȌȊŰŬȆ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ȂȆŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ɸȌȏ 

ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 7.1. ǮŮ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŬȏŰǾ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ůȒůŰǾ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ 

ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ůȒůŰǾ ůŰŬŰȆȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȄȎ.  

 
 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-5: ǲȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 
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7.2.1  ǠŭȆȌ ȁǼȍȌȎ 

ǥȍȐȆȇǼ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŰȄ 

ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ t=0.995 (ǲǿȊŬȇŬȎ 5-1), ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŭŮȊ ǽȐȌȏȊ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȄȅŮǿ ŬȇȕȉŬ ŰŬ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊȌȏȊ ŰȄȊ ǽȂȐȏŰȄ ɸȈǼȇŬ Ŭɸȕ ůȇȏȍȕŭŮȉŬ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ. 

7.2.1.1 ǴŰȖȈȌȆ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŬȋȌȊȆȇǾ 

ŭȖȊŬȉȄ ȇŬȆ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ z, ŮȊȗ Ȅ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y 

ŮǿȊŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŬ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůŰŮǿ ůŰȄȊ Ä5.2.1.5 ȇŬȆ 

ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-6. ǥȍȐȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-6(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȅô 

ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ADINA. ǱȆ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȆ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ 

Ŭɸȕ ȅȈȆɸŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ȉŮ ŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ 1 ȇŬȆ 3 ȊŬ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŰȆȉǾ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

ȈȕȂȒ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 3721kN ȇŬȆ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ 

ȁǼůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ, ȇŬȅô ȕ,ŰȆ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ŬȇȍȆȁȗȎ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ ŰȄȎ 

ŬȊȒŭȌȉǾȎ. Ǫ ŮȈǼȐȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ ůŰȖȈȌȏ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ 

ůȏȉȉŮŰǽȐŮȆ ůŰȄȊ ŬȊǼȈȄȑȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏ ɸȌůȌůŰȌȖ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 2438kN. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 

7-6(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ SOFiSTiK. ǥɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȆ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ǿŭȆŬ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉŮ ŰŬ ŭȖȌ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰŬ. Ǫ ŬɸȕȇȈȆůȄ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ŰȒȊ ŭȖȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ, ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌ 2.3% ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŬȇȍŬǿȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ȇŬȆ ůŰȌ 5.9% ȂȆŬ ŰȌ ȉŮůŬǿȌ, ɸȌůȌůŰǼ ɸȌȏ 

ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǼ ȇŬȆ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǼ. 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-6: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-7 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ 

ůŰȖȈȒȊ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇǼ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǽȎ ŮɸȌȉǽȊȒȎ Ȅ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŭŮȊ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ȇǼȉȑȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-8(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ 

ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ Ǯz ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ŮȋŬȐȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ 

Ȍ ȉŮůŬǿȌȎ ůŰȖȈȌȎ ŭŮȊ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ȍȌɸǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ z, ŮȊȗ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ 1 ȇŬȆ 3 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 

ŬȊŰȆůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ (44.7kNm) ȊŬ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏȎ. ǴŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 7-8(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ 

Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ SOFiSTiK, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȆůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ 1 ȇŬȆ 3 ȇŬȆ ŰȄ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ. Ǫ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ 

ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌ 24%, ȈȕȂȒ ŰȒȊ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍȗȊ ŰȆȉȗȊ ŰȄȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ. Ǫ ŭȆŬűȌȍǼ 

ŬȏŰǾ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȂȆůŰȄ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ (ŬȊŰȌȐǾ) ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ 

ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ɸȌůȌůŰȕ ǿůȌ ȉŮ 2ă . 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-7: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯy ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

 
 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-8: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Mz ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

7.2.1.2 ǬȖȍȆŮȎ ǧȌȇȌǿ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȏȊ ŰȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ. ǬŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŰǽůůŮȍȆȎ ŭȌȇȌǿ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ, ȈȕȂȒ 

ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ 

ŭȌȇȌȖ 1. Ǫ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ ŮȈȇȏůŰǾȍŬȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ, ȉŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŬȋȌȊȆȇǽȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǽȎ 
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ȇŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȌȍȖűȒȊ 

űȌȍŰǿȒȊ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-2 ŰȄȎ Ä5.2.1.1. 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-9(Ŭ) ȁȈǽɸȌȏȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ 1, ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ADINA, ȕɸȌȏ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬȅŮȍǾ 

ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ, ɸŮȍǿɸȌȏ ůŰŬ 1336kN. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-9(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ǿŭȆȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ 

ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ SOFiSTiK ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ, 

ŮȊȗ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ 8.6% ȇŬȆ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬɸȌŭŮȇŰǾ. 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-9: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ y (ǴȐǾȉŬ 7-10(Ŭ)) 

ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA ȕɸȌȏ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȅŮŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ 

ȉŮ 193.2kNm ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉǽůȌ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ŮȊȗ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ȉŮ ŰȆȉǾ -179.2kNm 

ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-10(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ǿŭȆȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ 

ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ SOFiSTiK. ǨǿȊŬȆ űŬȊŮȍȕ ȕŰȆ ȇŬȆ ŰŬ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇǼ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊȌȏȊ ŰȄȊ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȅŮŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ůŮ ȉǽůȌ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ. 

ŪŮȒȍŮǿŰŬȆ ůȇȕɸȆȉȌ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȕŰȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ 

ŰŬ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇǼ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 28% ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ, ɸȌůȌůŰȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ 

ŰȍȕɸȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȕȋȌȏ ȇŬȆ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŰŬ ŭȖȌ 

ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ. ǹůŰȕůȌ, Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ŬȏŰǾ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ůŮ 

ȇǼȉȑȄ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ, ůŮ ɸȌůȌůŰȕ ɸȌȏ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌ 1%. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ůŰȌ ȉǽůȌ ŰȄȎ 

ŭȌȇȌȖ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄ 

ůȒůŰǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-11 ȁȈǽɸȌȏȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Mz ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇǼ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ z ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍǽȎ 

(4.13kNm) ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȖȌ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰŬ. ǡɸȒȎ ǾŰŬȊ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌ ȇŬŰǼ 

ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ŭŮȊ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȇǼȉȑȄ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-10: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ My ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-11: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Mz ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

7.2.1.3 ǵȕȋŬ 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ 

ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǭȕȂȒ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ, ŰŬ ŰǽůůŮȍŬ ŰȕȋŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ɸŬȊȌȉȌȆȕŰȏɸȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ũȆŬ ŰȌȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȈȕȂȌ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ 

ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȒȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŰȌ ŰȕȋȌ 1. ǵȌ ŰȕȋȌ ȇŬŰŬɸȌȊŮǿŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ 

ŬȋȌȊȆȇǾ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ȍȌɸǽȎ ȇǼȉȑȄȎ ŮȊŰȕȎ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȉŮ ɸȌȈȖ 

ȉȆȇȍǽȎ ŰȆȉǽȎ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůŰŮǿ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5-4 ŰȄȎ Ä5.2.1.3. 

ǥȍȐȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-12(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ 1 ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ADINA. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȉŮ ŰȆȉǾ 1750kN 

ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŮȊȗ Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 1334kN ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ. 
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-12(ȁ) ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŰȌ ŰȕȋȌ 1 ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ SOFiSTiK ȕɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ǽȊŰŬůȄ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ŮȊȗ Ȅ 

ŮȈǼȐȆůŰȄ ůŰȌ ȉǽůȌȊ ŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ. Ǫ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉǽȂȆůŰȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ŮȈǼȐȆůŰȒȊ 

ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌ 8% Ȅ ȌɸȌǿŬ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȉȆȇȍǾ ȇŬȆ ŬɸȌŭŮȇŰǾ. 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-12: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȕȋȒȊ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y (ǴȐǾȉŬ 7-13(Ŭ)) ȕɸȌȏ ůŰŬ 

ǼȇȍŬ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȅŮŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 179.7kNm ŮȊȗ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŬȍȊȄŰȆȇǾ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȌ ȉǽůȌ ŰȄȎ ŬɸȕůŰŬůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ȇȌȍȏűǾȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ǼȇȍȌȏ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȇŬȆ 

ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 84.3kNm. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-13(ȁ) ȁȈǽɸȌȏȉŮ ŰȌ ǿŭȆȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ SOFiSTiK ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ. Ǫ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰȆȎ 

ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌ 23% ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȌ 19% 

ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ȍȌɸǾ. ǵŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸȌůȌůŰǼ ŭŮȊ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȇŬȅȗȎ ŰŬ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊŬ ȉŮȂǽȅȄ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǼ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ 

ŰȕȋȌȏ, ȉȕȈȆȎ 1.3% ȇŬȆ 6ă  ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ȇǼȉȑȄ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. Ǫ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ 

z ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-14(Ŭ) ȕɸȌȏ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȌ ŰȕȋŬ 1 ȇŬȆ 2 ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȊŰȆůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ 

ȍȌɸǾ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 27.73kNm ȊŬ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉǽůȌ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŰȕȋȌȏ. Ǫ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ŰǼȋȄ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ SOFiSTiK ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-14(ȁ). 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-13: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ My ŰȕȋȒȊ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-14: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Mz ȇȖȍȆȒȊ ŰȕȋȒȊ ȈȕȂȒ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

7.2.2  ǠŭȆȌ ȁǼȍȌȎ ȇŬȆ ɸȍȕůȅŮŰŬ ȉȕȊȆȉŬ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ 

ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 (ǲǿȊŬȇŬȎ 5-1) ȕɸȌȏ ɸȈǽȌȊ ǽȐȌȏȊ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȄȅŮǿ ŰŬ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ. 

7.2.2.1 ǴŰȖȈȌȆ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ǨȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ Ȅ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏȎ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŮȇŮǿȊȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰŬ ǿŭȆŬ ȁǼȍȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ɸŮȍȆȂȍǼűȄȇŮ ůŰȄȊ Ä7.2.1.1. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-15(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȅô ȖȑȌȎ 

ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ 
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȖȋȄůȄ ȇŬŰǼ 28.7% ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-6(Ŭ) ȇŬȅȗȎ ǽȐŮȆ ŬȏȋȄȅŮǿ ŰȌ 

ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȄ ȂǽűȏȍŬ. ǱȆ ůŰȖȈȌȆ 1 ȇŬȆ 3 ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄȊ 

ǿŭȆŬ ŰȆȉǾ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȈȕȂȒ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ŮȊȗ Ȍ ȉŮůŬǿȌȎ ůŰȖȈȌȎ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŰȆȉǾ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȇŬȆ Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ 

ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ, ȉŮ ŰȆȉǽȎ 5222kN ȇŬȆ 2905kN, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-15(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ǿŭȆȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ SOFiSTiK ŰȌ ȕɸȌȆȌ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ 

ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ǽȐȌȏȊ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ 

ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ, ŰȄȎ ŰǼȋŮȒȎ ŰȌȏ 3% ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŬȇȍŬǿȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ȇŬȆ ŰȌȏ 9% ȂȆŬ ŰȌȊ ȉŮůŬǿȌ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ 

ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŮȎ. 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-15: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-16 ȉŮ ŰȄ 

ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ. ǵŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ŭŮȊ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ȇǼȉȑȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ 

ǼȋȌȊŬ y ȕɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (ǴȐǾȉŬ 7-7). ǹůŰȕůȌ, Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ 

ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Mz ȕɸȒȎ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 7-17(Ŭ) ȉŮ ŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ 1 ȇŬȆ 3 ȊŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȊŰȆůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ, ŮȊȗ Ȅ ȍȌɸǾ 

Mz ůŰȌ ȉŮůŬǿȌ ůŰȖȈȌ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ȈȕȂȒ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ Mz 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȖȋȄůȄ ȇŬŰǼ 62% ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŮȇŮǿȊŮȎ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ (ǴȐǾȉŬ 7-8) ɸȌȏ ŮǿȐŮ 

ɸȍȌȇȖȑŮȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ. Ǫ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ 

ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ SOFiSTiK ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-17(ȁ). Ǫ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ 

ŰȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌ 33%, ȒůŰȕůȌ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ȇŬȅȗȎ 

ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ȉȕȈȆȎ ůŰȌ 8ă  ŰȄȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŮɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ůŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA ȂȆŬ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ǽȐȌȏȊ ŮȆůŬȐȅŮǿ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ 

ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ůŰǼȅȉŮȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ, ŮȊȗ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ SOFiSTiK Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ 

ůŰȖȈȒȊ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ȍȌɸǽȎ ȇǼȉȑȄȎ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ. 



ǥǲǱǬǳǫǴǪ ũǨūǶǳǥǴ ǶǲǱ ǮǱǯǫǮǥ ūǱǳǵǫǥ 69 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-16: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ My ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ 
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

  

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-17: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Mz ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ 
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

7.2.2.2 ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 

ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-18(Ŭ) ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ɸȍȕůȅŮŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ Ȅ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ 

ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 30% (ůŰȄȊ ǼȇȍȄ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ) ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ 

ŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȈȕȂȒȊ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ ȁǼȍȌȏȎ (ǴȐǾȉŬ 7-9(Ŭ)). ǴŰȌ ǿŭȆȌ 

ǴȐǾȉŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭŮȊ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬȅŮȍǾ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ, ȂŮȂȌȊȕȎ 

ɸȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȉŮ ŰŬ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǼ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ɸȈǼȇŬȎ. 
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-18(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ŮȋŬȐȅŮǿ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ SOFiSTiK ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŭŮȊ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬȅŮȍǾ ůŮ 

ȕȈȄ ŰȄ ŭȌȇȕ. ǱȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŬȊǽȍȐȌȊŰŬȆ ůŰȌ 27,5% 

ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ŮȊȗ ȉȕȈȆȎ ůŰȌ 2% ůŰȌ ȉǽůȌ ŬȏŰǾȎ. ǱȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ ůŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ȌűŮǿȈȌȊŰŬȆ ůŰȄ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ űȆȈȌůȌűǿŬ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ ůȖȉȉȆȇŰȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ 

ɸȌȏ ȏȆȌȅŮŰŮǿ ŰȌ ȇǼȅŮ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ. ǹůŰȕůȌ, ȇȍǿȊŮŰŬȆ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ, ŮűȕůȌȊ Ȅ ŰǼȋȄ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŮǿȊŬȆ ǿŭȆŬ ȇŬȆ ůŰŬ ŭȖȌ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰŬ ȇŬȆ 

Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ŰȌȏȎ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ȉȕȈȆȎ ůŰȌ 3% ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ůŮ ŬȋȌȊȆȇǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-18: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ 
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-19(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ y ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ȅŮŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 

277.4kNm, ŮȊȗ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 167kNm ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ. ǴȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-10(Ŭ) ǽȐȌȏȊ ŬȏȋȄȅŮǿ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȅŮŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ȇŬŰǼ 30%, ŮȊȗ ȌȆ 

ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ǽȐȌȏȊ ȉŮȆȒȅŮǿ ȇŬŰǼ 6%. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-19(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ 

ȇǼȉȑȄȎ My ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ŮȋŬȐȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ SOFiSTiK, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȄȎ 

ŭȌȇȌȖ. ǱȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȍȌɸȗȊ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ 

ŬȊǽȍȐȌȊŰŬȆ ůŰȌ 50% ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ, ɸȌůȌůŰȕ ɸȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ŰȍȕɸȌ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȇŬȆ ŰȕȋȌȏ ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 3% ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȇǼȉȑȄ. 

ǹůŰȕůȌ, ůŰȆȎ ǼȇȍŮȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ, ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊŮȎ ŰǼůŮȆȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸȌȏ 

ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ, ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ, ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ. ǴŰȄ ȅǽůȄ ŮȇŮǿȊȄ, 

Ȅ ŭȆŬŰȌȉǾ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȊȆůȐȏȉǽȊŮȎ ȉŮ ȊŮȏȍȗůŮȆȎ, ŮɸȌȉǽȊȒȎ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ůȇȕɸȆȉȌ 

ȊŬ ȉȄȊ ȅŮȒȍȄȅȌȖȊ ȒȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ůȄȉŮǿŬ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȇŬȅȌȍǿůȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. 

Ǫ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ ɸȌůȌůŰȕ 8% ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȉȆȇȍȕ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-19: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ My ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ  
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

Ǫ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ Mz ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-20 ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ȕɸȌȏ 

ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ ɸŮȍǿɸȌȏ 7kNm ȇŬȅȗȎ ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ 

ŭŮȊ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇǼȉȑȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ. 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-20: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Mz ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ  
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

7.2.2.3 ǵȕȋŬ 

Ǫ ŬȋȌȊȆȇǾ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŭȌȉȆȇȕ ȉǽȈȌȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-21(Ŭ) ȕɸȌȏ ŰȌ ŰȕȋȌ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȉǽȂȆůŰȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȈȕȂȒ 

ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ǿůȄ ȉŮ 2883kN ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ, ŮȊȗ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ 

ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 2213kN. ǴȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 7-12(Ŭ) Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ǽȐŮȆ ŬȏȋȄȅŮǿ ȇŬŰǼ 40% ůŰȌ ȉǽůȌ ȇŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ȇŬȅȗȎ 
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

ȇŬȈŮǿŰŬȆ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ɸȌůȌůŰȕ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-21(ȁ) ȁȈǽɸȌȏȉŮ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ SOFiSTiK, ŰȌ ȕɸȌȆȌ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌ ŰȕȋȌȏ. Ǫ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ 

ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍǿɸȌȏ 7%, ɸȌůȌůŰȕ ɸȌȏ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽȌ 

ȂȆŬ ŰŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-21: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȕȋȒȊ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ  
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

Ǫ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ůȏȊŮȐǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ 

ǼȋȌȊŬ y (ǴȐǾȉŬ 7-22(Ŭ)) ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ŮȋŬȐȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ADINA. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȇŬȆ Ȅ 

ŮȈǼȐȆůŰȄ ȍȌɸǾ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ, ȉŮ ŰȆȉǽȎ 349.5kN ȇŬȆ -144.4kN, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, 

ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ǽȊŰȌȊȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ. ǥɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ ȉŮŰǼ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ 

ȉŮ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸǾȎ My (ǴȐǾȉŬ 7-13(Ŭ)) ɸȌȏ ǽȐŮȆ ɸȍȌȇȖȑŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ȆŭǿȌȏ 

ȁǼȍȌȏȎ, ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ǽȐȌȏȊ ŬȏȋȄȅŮǿ ȇŬŰǼ 48.5% ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ȇŬȆ ȇŬŰǼ 

41.6% ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ȍȌɸǾ. Ǫ ŬȖȋȄůȄ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ 

ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ ȇŬȅȗȎ ŬȏȋǾȅȄȇŮ ȇŬȆ ŰȌ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȌ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ űȌȍŰǿȌ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-22(ȁ) 

ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸǾȎ My ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ SOFiSTiK ȇŬȆ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ɸŮȍȆȂȍŬűŮǿ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŭȆŬűǽȍȌȏȊ ůŰŬ 

ǼȇȍŬ ȇŬŰǼ 26% ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȇŬȆ ȇŬŰǼ 16.6% ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȅŮŰȆȇǾ 

ȍȌɸǾ. ǵŬ ɸȌůȌůŰǼ ŬȏŰǼ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŰȌ 2.8% ȇŬȆ ůŰȌ 9ă  ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ȇǼȉȑȄ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǵȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ z ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 7-23 ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ȕɸȌȏ ȁȈǽɸȌȏȉŮ ȕŰȆ ŰŬ ŭȖȌ ŰȕȋŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȊŰȆůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇŬȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ 

ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȇȌȊŰǼ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 59.90kNm ȂȆŬ 

ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ADINA ȇŬȆ 50.5kNm ȂȆŬ ŰȌ SOFiSTiK ȊŬ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-22: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ My ŰȕȋȒȊ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ  
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 7-23: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Mz ŰȕȋȒȊ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ  
(Ŭ) ADINA (ȁ) SOFiSTiK 

7.2.3  ǴȏȊȌɸŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůȏȂȇŮȊŰȍȒŰȆȇǼ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ȁŬůȆȇȗȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ ŰȄȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ ȕɸȒȎ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ Ä7.1. ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŬȋȌȊȆȇǽȎ 

ȅȈȆɸŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȈȌȖȊŰŬȆ ȊŬ ȉŮŰŬűǽȍȌȏȊ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ 

űȌȍŰǿȒȊ ŰȌȏ űȌȍǽŬ. ǹůŰȕůȌ, ŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ȇŬȆ ȇǼȉȑȄ ȉȕȊȌ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ 

ǼȋȌȊŬ z, ŮȊȗ ȌȆ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȇŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉȆȇȍǽȎ ŰȆȉǽȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ 

ȇŬȉɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ 

ŰȌȊ ȉŮůŬǿȌ ůŰȖȈȌ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ȍȌɸǾ ȇǼȉȑȄȎ. 
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

Ǫ ȇȏȍǿŬȍȐȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȇŬȆ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ȇŬȆ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŮȊȕȎ 

ŰȌȋȒŰȌȖ űȌȍǽŬ ȉŮ ŮȈȇȏůŰǾȍŬ. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ 

ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ŬɸȌȉŬȇȍȏȊȅȌȖȊ, ŬȈȈǼ ůȏȂȇȍŬŰȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕ. ǮŮ ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ Ȅ ȇȖȍȆŬ 

ŭȌȇȕȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ ŮȈȇȏůŰǾȍŬȎ, ȇŬȆ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ǽȊŰȌȊȄ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůŮ ȕȈȌ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ 

ŭȌȇȌȖ, ŮȊȗ ŰȌ ŰȕȋȌ ȅȈǿȁŮŰŬȆ. 

Ǫ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ůŰŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŭȌȉȆȇǼ ȉǽȈȄ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŰȄȊ 

ǿŭȆŬ űȆȈȌůȌűǿŬ ȇŬȆ ůŰŬ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇǼ. ǱȆ ȉȆȇȍǽȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ, ȈȕȂȒ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ɸŬȍŬŭȌȐȗȊ ůŰȄȊ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŬ. ǱȆ ɸȆȌ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȗȊ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȇȌȊŰǼ ůŰȆȎ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ȇŬȆ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ůŰȄ ůȖȊŭŮůȄ ȇȖȍȆŬȎ 

ŭȌȇȌȖ ï ŰȕȋȌȏ ï ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȇŬȆ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȕɸȌȏ ȌȆ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȇŬȆ ŰȕȋȌȏ ŮǿȊŬȆ 

ŮȊȆůȐȏȉǽȊŮȎ ȉŮ ȊŮȏȍȗůŮȆȎ ȇŬȆ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏŰǼ ŭŮȊ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬȆ ȂȆô ŬȏŰȕ ŭŮȊ ȅŬ ůȏȉɸŮȍȆȈȄűȅȌȖȊ ůŰȄȊ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȄȎ 

ȂǽűȏȍŬȎ. ǮŮ ŰȄȊ ůȖȂȇȍȆůȄ ŬȏŰǾ ŮɸŬȈȄȅŮȖŮŰŬȆ Ȅ ȌȍȅȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ADINA ɸȌȏ ȅŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ 

ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. 

 



 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

8 ǥǲǱǬǳǫǴǪ ũǨūǶǳǥǴ ǶǲǱ ǨǲǫǦǥǭǭǱǮǨǯǨǴ 

ǮǨǵǥǬǫǯǪǴǨǫǴ Ǭǥǫ ǴǵǳǱūǨǴ 

8.1  ǨǿŭȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ 

ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ, ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ, ŰȕůȌ ȂȆŬ ŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ ȕůȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȆȎ 

ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ/ůŰȍȌűǽȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ǽȐŮȆ ȈȄűȅŮǿ ȏɸȕȑȄ Ȅ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ȏȈȆȇȌȖ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. Ǫ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ǽȂȆȊŮ ȉŮ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŮ ȇǼȅŮ ȌȉǼŭŬ 

ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ǵȌ ŮǿŭȌȎ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ: 

¶ ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ǽȊŰŬůȄ ȇŬȅô 

ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŮȆůŬȐȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ 

Mybiaxial ȇŬȆ ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ. ǵŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȁǾȉŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. Ǫ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ŬȏŰǾ 

ȇŬȅȆůŰǼ ŮűȆȇŰǾ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ 

ɸȌȏ ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ. 

¶ ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ, ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬȇȌȈȌȖȅȄůȄ ŰȄȎ ȉŮŰŬȁȌȈǾȎ ŰȒȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ 

ȉŮȂŮȅȗȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ǼůȇȄůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ȁŬůȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. 

¶ ǧȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ Ǿ ůŰȍȌűȗȊ ȂȆŬ ŰŬ 

ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬȆ ŰȌȏ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ. 

¶ ǲŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǾ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ȂȆŬ ŰŬ ŮȋǾȎ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ: ůŰȖȈȌȆ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ, ŰȕȋŬ, ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȇŬȆ ŮűǽŭȍŬȊŬ. 

¶ ǱȍǿȃŮŰŬȆ ŭŮǿȇŰȄȎ ȁȈǼȁȄȎ, ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ȇŬȆ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ 

ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǴŮ ȇǼȅŮ ŰȖɸȌ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ 

Ǿ ůŰȍȌűǾȎ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ŰȌ ŭȌȉȆȇȕ ȉǽȈȌȎ ɸȌȏ ŮȋŬȊŰȈŮǿ ɸȍȗŰȌ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȇŬȆ ȌŭȄȂŮǿ ŰȄ 

ȂǽűȏȍŬ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ. 

¶ ǴŰȌȏȎ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰȗȊŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ 

ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ. 

ǧŮȊ ŭǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǾ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏȎ, ȇŬȅȗȎ, ůŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȇŬȆ ŭŮȊ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ 

ȇȍǿůȆȉŬ. 
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8.2  ǮŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

ǧȆŮȍŮȏȊǾȅȄȇŮ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ (ŭȆŮȖȅȏȊůȄ x) ůŰȄ 

ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȕɸȌȏ ȇŬȆ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ȉǽȂȆůŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŭȆŬȉǾȇȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 0.523m. Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ůŰŬȉŬŰǼŮȆ 

ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.99 ȈȕȂȒ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. 

8.2.1  ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ. ǥȍȐȆȇǼ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-1 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȍŬűȆȇǾ 

ɸŬȍǼůŰŬůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ȇŬȆ Ȅ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-2, 

ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȉȌȍűȒůȆŬȇǾ ŮȆȇȕȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ȕɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ǽȐŮȆ ȉŮŰŬŰȌɸȆůŰŮǿ ɸȍȌȎ ŰȌ 

ȅŮŰȆȇȕ ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ x. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬŰǼ +x ŰȌ ɸȍȗŰȌ ǼȊȌȆȂȉŬ ŰȌȏ űȌȍǽŬ 

ŮűŮȈȇȖŮŰŬȆ, ŮȊȗ ŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ȅȈǿȁŮŰŬȆ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ.  

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-1: ǥɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬȆ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ (Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ  
(ȁ) ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ȕȑȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-2: ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ (Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ (ȁ) ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ȕȑȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

Ǫ ŬȍǿȅȉȄůȄ ŰȒȊ ŬȊȌȆȂȉǼŰȒȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůŰŮǿ ůŰȄȊ Ä7.1. ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ Ä7.2.1.2 

ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ŮűŮȈȇȖȌȊŰŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂȗȊŰŬȎ ȒȎ 

ŮȈȇȏůŰǾȍŮȎ ůŰŬ ŰȕȋŬ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ȇŬŰǼ +x ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ȇŬȅô ȕ,ŰȆ 

ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ, ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ůŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ǼȊȌȆȂȉŬ ȇŬȅȗȎ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ 

ŭȖȊŬȉȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǡůȌȊ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŮȊȗ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇǼȉȑȄ ȉŮ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏȎ 

ȊŬ ɸȈȄůȆǼȃŮȆ ŮȇŮǿȊȄ ŰȄȎ ȉȌȊȕɸŬȇŰȄȎ ŭȌȇȌȖ. 

8.2.2  ǥɸȕȇȍȆůȄ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ +x ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ 

ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä5.2.1.5. ǥȍȐȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-3 ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ɸȌȏ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ǽȊŰŬůȄ ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ 1 ȇŬȆ 3. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-4 

ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 2.99 

ȕɸȌȏ ŭŮȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ, ŮűȕůȌȊ 

ŭŮȊ ǽȐȌȏȉŮ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǱȆ ůŰȖȈȌȆ 1 ȇŬȆ 3 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ɸŬȊȌȉȌȆȕŰȏɸȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȈȕȂȒ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-5 

ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ȁŬůȆȇȗȊ 

űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȕɸȌȏ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ ȉŮŰǼ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ 

ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬȅŮȍǾ ȇŬȆ ůŰȌȏȎ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȏȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-3: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-4: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t= 2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 
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ǴȐǾȉŬ 8-5: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯy ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-6 ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 

2.99. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ Ȅ ȍȌɸǾ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y ŮǿȊŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ, 

ŮȊȗ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾȎ 

My ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ (-7214kNm) ȊŬ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ 1 ȇŬȆ 

3, ŮȊȗ Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 1271kNm ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ. ǹůŰȕůȌ, 

Ȅ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ůŰȌȊ ȉŮůŬǿȌ ůŰȖȈȌ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ 

ŮǿȊŬȆ ŰȄȎ ǿŭȆŬȎ ŰǼȋȄȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-7 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ My ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ 

ȉŮ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŰŬ űȌȍŰǿŬ, ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ 

ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ǽȊŰŬůȄ. ǨɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȍȌɸǾ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ȉŮŰǼ ŰȄ 

ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2. 

 
 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-6: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 
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ǴȐǾȉŬ 8-7: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ 
ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-8 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ 

ȇŬŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ, ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȍȌɸǾ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ɸȍŬȇŰȆȇǼ 

ůŰŬȅŮȍǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-9 űŬǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ 

Ǯz ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ȕɸȌȏ ŮɸŬȈȄȅŮȖŮŰŬȆ 

ȕŰȆ ȉŮŰǼ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 Ȅ ȍȌɸǾ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŭŮȊ ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ, ŮȊȗ ŭŮȊ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ 

ȍȌɸǾ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ ůŰȖȈȌȏ. 

 
 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-8: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t= 2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 
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ǴȐǾȉŬ 8-9: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Mz ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ 
ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮɸŬȈȄȅŮȏȅŮǿ Ȅ 

ŮȉűǼȊȆůȄ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-10 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ 

ȁǼůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ 1 ȇŬȆ 3, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȇŬȆ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ, ŮȊȗ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-11 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ȉŮůŬǿȌ ůŰȖȈȌ 2. ǨɸȆŭȆȗȇŮŰŬȆ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ȇŬȉɸȏȈȗȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Ǯybiaxial ȇŬȆ ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ (ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ) ȉŮ ŮȇŮǿȊŮȎ 

ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌȇȖȑŮȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ 

1 ȇŬȆ 3 ǽȐȌȏȊ ŮȋŬȊŰȈǾůŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŭȆȇŬȆȌȈȌȂŮǿ ŰȄȊ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ ůŰȄ ȁǼůȄ 

ŰȌȏȎ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ, ȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ůô ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏȎ 

ůŰȖȈȌȏȎ ȒȎ ŰŬ ɸȆȌ ȇȍǿůȆȉŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-10: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (My) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 ȇŬȆ 3 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 
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ǴȐǾȉŬ 8-11: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (My) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

8.2.3  ǥɸȕȇȍȆůȄ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 

ǵŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ 1 ȇŬȆ 2 ŰȌȏ 

ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-12. ǵȌ 

ůȄȉŮǿȌ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇǼŰȒ ǿȊŬ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ 

ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ǽȐŮȆ ŭȌȅŮǿ ůŰȄȊ Ä5.2.1.1. ǮŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ǽȐȌȏȊ ŮȋŬȐȅŮǿ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ 

ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. Ǫ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ 

ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y.  

 

ǴȐǾȉŬ 8-12: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

ǥȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 8-13(Ŭ) ŮȊȗ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-13(ȁ) ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.99 ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǾȎ Ȅ ŮɸȆȍȍȌǾ ŰȄȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ůŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬŰǼ 55% ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄ 
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ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǡɸȒȎ ǾŰŬȊ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌ ůŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ 

ŮűŮȈȇȏůȉȕȎ, ŮȊȗ ůŮ ŮȇŮǿȊŮȎ ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȅȈȆɸŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ. ǵȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ 

ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-14 ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȅȗȎ 

ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ ŰȍŮȆȎ ȁŬůȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ, ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ǴȐǾȉŬ 8-12) 

ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ǽȒȎ 2.99. ǱȆ 

ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ ŰȆȉǽȎ ȇŬȆ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŮȎ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-13: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t= 2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-14: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-15(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ My ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŬůȇȄȅŮǿ ŰȌ 

ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-15(ȁ) ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŬȏŰȗȊ ŰȄ 

ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ůŰŬȉŬŰǼŮȆ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ. ǬȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ, ȌȆ ŭȌȇȌǿ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ȅŮŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ, ŮȊȗ ŮȇŮǿȊŮȎ ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȍȌɸǾ 

ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ŮǿȊŬȆ ůȐŮŭȕȊ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ŮȊȗ ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 1014kNm. ǶɸŮȊȅȏȉǿȃŮŰŬȆ ɸȒȎ ůŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰȒȊ 
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ŭȌȇȗȊ ǽȐȌȏȊ ŮȋŬȆȍŮȅŮǿ ŰŬ ŬȇȍŬǿŬ ŰȉǾȉŬŰŬ ŬȏŰȗȊ, ȇŬȅô ȕ,ŰȆ ŭŮȊ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȏŰȆȇǼ ůȄȉŮǿŬ 

ŮȈǽȂȐȌȏ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȖɸŬȍȋȄȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ůȖȊŭŮůȄȎ ȉŮ ŰȌ ŰȕȋȌ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-15: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t= 2 (ȁ) t=2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-16 ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ 

ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ȇŬȆ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-12. Ǫ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ 

ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy ůŰȆȎ ŭȖȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ. ǱȆ ȍȌɸǽȎ ůŰȆȎ 

ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŮȎ.  

 

ǴȐǾȉŬ 8-16: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-17 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ɸȌȏ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ 

ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ɸȌȏ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-14 ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-16, 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-18 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ, ȕɸȌȏ Ȅ ȇȕȇȇȆȊȄ ȂȍŬȉȉǾ 

ŭǿȊŮȆ ŰȌȊ ȊȕȉȌ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ŮȆůŬȐȅŮǿ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ, ŮȊȗ Ȅ ȉɸȈŮ ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŬɸȕȇȍȆůȄ 

ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, ȉŮ ŰȄ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕ ȊŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰȌȊ 

ŮȈŬůŰȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ůŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 220MPa ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ 

ůŰȌ 61.9% ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-17: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-18: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

8.2.4  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŰȕȋȒȊ 

ǮŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ, ŬȍȐȆȇǼ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȕɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰȌ ŰȕȋȌ 1 ȇŬȆ 2 ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ, 

ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-19. ǴŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŰǼůȄ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǼȊȒ ǿȊŬ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ǽȐŮȆ ŭȌȅŮǿ ůŰȄȊ 

Ä5.2.1.3. Ǫ ȇȖȍȆŬ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ +x ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy ȇŬȆ ůŰȄȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ.  
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-19: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ+ x) 

ǥȍȐȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-20 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ 2 ȇŬȆ 2.99. ǵŬ ŰȕȋŬ ɸŬȍŬȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰŬ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊŬ űȌȍŰǿŬ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȅȈȆɸŰȆȇȗȊ 

ŭȏȊǼȉŮȒȊ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬŰǼ +x ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȅȈȆɸŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰŬ ŰȕȋŬ 1 ȇŬȆ 2 ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-13(ȁ) ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ 

ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ɸŬȍŬȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȕȋȌ ȒȎ ȅȈǿȑȄ ȇŬȅȗȎ ɸȍȌůɸŬȅŮǿ ȊŬ ŮȉɸȌŭǿůŮȆ ŰȄȊ 

ŬȋȌȊȆȇǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ 

ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ŬȇȍȕȁŬȅȍȌ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ 

(ǴȐǾȉŬ 8-19), ȇŬȅȗȎ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŭŮȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ 

ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-20: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=  2 (ȁ) t=  2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-21 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ 

ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ (ǴȐǾȉŬ 8-19). Ǫ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȉŮŰǼ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ 
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ŬȖȋȄůȄ ȇŬŰǼ 8.3%. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȒȊ ŰŮȉȊȌȏůȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ȅŮȒȍȄȅŮǿ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-21: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ï ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-22(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ɸȌȏ 

ǽȐȌȏȊ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ŰŬ ȉȕȊȆȉŬ űȌȍŰǿŬ ȇŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŬȏŰȗȊ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-22(ȁ). 

ǴŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ, ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȅŮŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ, ŮȊȗ ůŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ 

ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŬȍȊȄŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ. ǵŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-22: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=  2 (ȁ) t=  2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-23 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ɸŮȍǿ ŰȆȎ 3 ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȒȊ ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ 

ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ǴȐǾȉŬ 8-19). ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȍȌɸǾ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy ůŰŬ 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 58%, ȉŮŰǼ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2. ǱȆ ȍȌɸǽȎ ůŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ 

ŭŮȊ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ.  

 

ǴȐǾȉŬ 8-23: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-24 ǽȐŮȆ ŮȋŬȐȅŮǿ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ, 

ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ. ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-25 ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ 

ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȉŮ ŰȄȊ 

ȇŬȉɸȖȈȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ, ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ŰȕȋȌ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰȄȊ ŮȈŬůŰȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ ȇŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǼȊȒ ǿȊŬ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 171MPa ȇŬȆ 

ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 48% ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-24: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 



88  ǬǨūǥǭǥǫǱ 8 

ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

 

ǴȐǾȉŬ 8-25: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

8.2.5  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ 

ǵŬ ȉǽȈȄ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-26 ȉŮ ɸȍǼůȆȊȌ 

ȐȍȗȉŬ. ǥȊǾȇȌȏȊ ůŰȌ ɸȍȗŰȌ ǼȊȌȆȂȉŬ ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ŬȇȍȕȁŬȅȍȌ. ǱȆ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ȒȎ 

ůŰȌȆȐŮǿŬ ŭȆȇŰȏȗȉŬŰȌȎ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ŬȋȌȊȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŭǿȊŮŰŬȆ ȂȆŬ 

ŰȆȎ ŭȖȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 2.99 ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-27. ǱȆ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ 

ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŮȇŮǿȊȌȏȎ ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ ȇŬȆ ŰŬ 

ŰȕȋŬ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ 

ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ (ǴȐǾȉŬ 8-20(ȁ)) ȉŮŰŬűǽȍȌȊŰŬȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ǽȊŰŬůȄ ůŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ.  

 

ǴȐǾȉŬ 8-26: ǮǽȈȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-27: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x)  

ũȆŬ ŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ǽȐŮȆ ŮȋŬȐȅŮǿ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï 

ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-28), ůŰȌ ȌɸȌǿȌ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 0 ȉǽȐȍȆ 2 ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȋȌȊȆȇǾ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ǿůȄ ȉŮ 516kN, ŮȊȗ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉȆȇȍǾ ŬȖȋȄůȄ ɸȌȏ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 8.8%. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-28: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ 
ŰǼůȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-29 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ, ȕɸȌȏ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ǿŭȆŬ 

ȉȌȍűǾ ȉŮ ŮȇŮǿȊȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-30 ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ŰǼůȄ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 

177MPa ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 50% ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȕȇȇȆȊȄ ȇŬȉɸȖȈȄ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-29: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-30: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

8.2.6  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ ȉŮ 

ŬȊŮȈŬůŰȆȇǼ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ůŰȆȎ 3 ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä5.2.4. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ, ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ x ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 

ŰȄȊ ǿŭȆŬ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȇŬȆ ůŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ. ǨȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŮȊȕȎ 

ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ ȂȆŬ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ 

ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-31) ȕɸȌȏ Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ 

ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.9 ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 1.3. ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä6.2 ǽȐŮȆ 

ȅŮȒȍȄȅŮǿ ɸȒȎ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȉȄŭŮȊǿȃŮŰŬȆ ȕŰŬȊ Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ űŰǼůŮȆ ŰȄȊ 

ŰȆȉǾ 2, ŮȊȗ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁȌȏȊ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȉǽȐȍȆ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ 

ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 7, ȕɸȌȏ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ɸȒȎ ŬůŰȌȐȌȖȊ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ 

ǽȐȌȏȊ ŮȋŬȊŰȈǾůŮȆ ȉȕȈȆȎ ŰȌ 19% ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏȎ. ǴŰȄȊ ǿŭȆŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ɸȌȍŮǿŬ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-32 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ ȕɸȌȏ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮ ŰȄȊ ȇȕȇȇȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮȆ ŰȌ ȊȕȉȌ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȒȊ 

ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȇŬȆ Ȅ ɸȍǼůȆȊȄ ŰȄȊ ŬɸȕȇȍȆůǾ ŰȌȏȎ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, 

ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊȌȊŰŬȎ ȕŰȆ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŬɸǽȐȌȏȊ ŬȍȇŮŰǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-31: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-32: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

8.2.7  ǴȏȊȌɸŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŮɸȆŭȆȗȇŮŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ 

ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ +x: 

¶ Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 0.523m. 

¶ ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉŮ ŰȌȏȎ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȌȏȎ ȊŬ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ. ǥɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰŬ ɸȆȌ ȇȍǿůȆȉŬ ȉǽȈȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ 

ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ. 

¶ ǡȈŬ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ůŰȌȊ ŮȈŬůŰȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ůŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ. 

¶ ǵo ŭȌȉȆȇȕ ȉǽȈȌȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ɸȌȏ ȏűǿůŰŬŰŬȆ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ŰȌȏ 

ɸȍȗŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ ȉŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ 

ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȄȎ ŭȌȇȌȖ. 

¶ ǧŮȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȇŬȅȗȎ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ 

ȐŬȉȄȈǼ ůŰȌȊ ŮȈŬůŰȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ȉŮŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. 
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8.2.8  ǧŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ 

ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ 

ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ +x. ŪŮȒȍȗȊŰŬȎ ȒȎ Rd ŰȌ 

ȉǽȂŮȅȌȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ ȒȎ Ed ŰȄȊ ǽȊŰŬůȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ, ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȒȎ DI= Ed/ Rd. ǵȌ ŮȖȍȌȎ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ 

ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŭŮǿȇŰȄ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ 0 ǽȒȎ 1, ȉŮ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 1 ȊŬ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ȇǼȅŮ 

ůŰȌȆȐŮǿȌȏ. Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 8-1 ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȕɸȌȏ ȕȈŬ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ 

ůŰȌȆȐŮǿŬ ǽȐȌȏȊ ȒȎ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȊ ŰǼůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ȏȈȆȇȌȖ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ŰȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏȎ (ǴȐǾȉŬ 6-1), ŮȊȗ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ǽȐȌȏȊ ȒȎ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȊ ȌȍȆŬȇǾ ȍȌɸǾ ɸȌȏ 

ȌŭȄȂŮǿ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůŰǼȅȉȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ. ǞŰůȆ 

ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŬȇȍŬǿȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Mybiaxial ȇŬȆ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-10, ŮȊȗ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ȂȆŬ ŰȌ ȉŮůŬǿȌ ůŰȖȈȌ 

ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-11. ǵŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ǽȐȌȏȊ ȒȎ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌ ȕȍȆȌ ŰȄȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȉŮŰǼ ŰȌ ȕɸȌȆȌ ŮɸǽȍȐŮŰŬȆ Ȅ ŬůŰȌȐǿŬ. 

ǧȌȉȆȇǼ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǬŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ǮǽȂŮȅȌȎ ǥȊŰȌȐǾ Rd 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ My -7200kNm 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ My -6642kNm 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ My -7200kNm 

ǮŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ǵǼůȄ 510MPa 

ǨűǽŭȍŬȊŬ ǧȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 7 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-1: ǥȊŰȌȐǾ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȉŮ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ ȕɸȌȏ 

ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȌȏ ŭŮǿȇŰȄ ȁȈǼȁȄȎ ȇŬȅȗȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x ůŰȄ ȁǼůȄ 

ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ ɸȌȆȌ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŬůŰȌȐŮǿ ɸȍȗŰȌ ȇŬȆ ɸȕůȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬɸȌȉǽȊȌȏůŬ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ 

ȏɸȕȈȌȆɸȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-33, ȌȆ ŬȇȍŬǿȌȆ ůŰȖȈȌȆ 1 ȇŬȆ 3, ȌȆ 

ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ, ǽȐȌȏȊ ŮȋŬȊŰȈǾůŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏȎ, ŮȊȗ Ȍ ȉŮůŬǿȌȎ ůŰȖȈȌȎ ŮǿȊŬȆ 

ɸȌȈȖ ȇȌȊŰǼ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ȇŬȅȗȎ Ȍ ŭŮǿȇŰȄȎ ȁȈǼȁȄȎ ŰȌȏ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0.98. ǥɸȕ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ 

ŬȊȒŭȌȉǾȎ ŮȇŮǿȊȌ ɸȌȏ ȏűǿůŰŬŰŬȆ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ȉŮ DI=0.42 , ŮȊȗ ŰŬ 

ŰȕȋŬ ȇŬȆ ȌȆ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ǽȐȌȏȊ ɸŮȍǿɸȌȏ ǿůȌ ŭŮǿȇŰȄ ȁȈǼȁȄȎ, ȉŮ ŰȆȉǽȎ 0.34 ȇŬȆ 

0.35, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ŭŮȊ ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ. ǴŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ŰȒȊ 

ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȆŬȉǾȇȌȏȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬȆ ȌȆ ŭȖȌ ŬȏŰǽȎ ȌȉǼŭŮȎ ȉŮȈȗȊ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȏűǿůŰŬȊŰŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȉŮ 

ŰȌȏȎ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ŰȌȏȎ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȆȉǽȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŰȌȏ 0.25. ǵŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŭǽȐȌȊŰŬȆ ȉȆȇȍǾ 

ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȉŮ ŭŮǿȇŰȄ ȁȈǼȁȄȎ ǿůȌ ȉŮ DI=0.19 , ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ +x. Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 8-2 ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȇŰȗȊ ȁȈǼȁȄȎ ȋŮȇȆȊȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ŮȇŮǿȊȌ ŰȌ 

ŭȌȉȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȏűǿůŰŬŰŬȆ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ǽȐȌȊŰŬȎ ŰȌȊ ȏȑȄȈȕŰŮȍȌ ŭŮǿȇŰȄ 

ȁȈǼȁȄȎ, ȇŬŰŬȈǾȂȌȊŰŬȎ ůŰȌ ŭȌȉȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ȉŮ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ.  
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ǴȐǾȉŬ 8-33: ǧŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + x) 

ǧȌȉȆȇǼ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǧŮǿȇŰȄȎ ȁȈǼȁȄȎ (DI )  

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 1 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 1 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 0.98 

ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 0.42 

ǵȕȋŬ 0.35 

ǥȊŬȍŰǾȍŮȎ 0.34 

ǧȆŬŭȌȇǿŭŮȎ 0.20 

ǨűǽŭȍŬȊŬ 0.19 

ǨȂȇǼȍůȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ 0.07 

ǧȆŬȂȗȊȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ 0.02 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-2: ǵŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŭŮȆȇŰȗȊ ȁȈǼȁȄȎ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +x) 

8.3  ǮŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ŮȂȇǼȍůȆȌ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ 

ǧȆŮȍŮȏȊǾȅȄȇŮ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȕŰŬȊ Ȅ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮŰŬȇȆȊŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ 

ǽȊȊȌȆŬ. Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ůŰŬȉŬŰǼŮȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.9 ȈȕȂȒ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ 2.32m. ǞȊŬ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ȕŰŬȊ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.28 ȐǼȊȌȏȊ ŰȄ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ŰȌȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ ȇȈǼŭȌ, Ȍ űȌȍǽŬȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍȌȊŰŬȆ 

ůŬȊ ŭȖȌ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ ůŰŮȍŮǼ ůȗȉŬŰŬ.  
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

8.3.1  ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ 

ȁŬůȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-34 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȍŬűȆȇǾ ɸŬȍǼůŰŬůȄ ŰȒȊ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȕŰŬȊ 

Ȍ űȌȍǽŬȎ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȌȎ, ůŮ ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ȇŬȆ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȕȑȄ.  

 
 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-34: ǨɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůŮ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ  
(Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ (ȁ) ŮȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

ǴŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ŮȆȇȕȊŬ ůŮ ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 

8-35(Ŭ) ȕɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ǽȐŮȆ ȉŮŰŬȇȆȊȄȅŮǿ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ǽȊȊȌȆŬ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ 

ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ȇǼȉȑȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǮŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȇŬȈȖŰŮȍȄȎ ŮɸȌɸŰŮǿŬȎ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȕȑȄ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-35(ȁ). ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ 

ȕŰȆ Ȍ űȌȍǽŬȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ȒȎ ŭȖȌ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ ůŰŮȍŮǼ ůȗȉŬŰŬ ȉŮ ŰȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ȊŬ 

ɸȈȄůȆǼȃŮȆ ŰȄȊ ɸȈŬȆůȆŬȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ. 

 
 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-35: ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ (Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ (ȁ) ŮȂȇǼȍůȆŬ ȕȑȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

8.3.2  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ȂǿȊŮŰŬȆ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊȌȏȊ ŰŬ 

ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȒȊ ȁǼȅȍȒȊ, ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ȇȍǿůȆȉŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ȌŭȄȂȌȖȊŰŬȆ ɸȍȗŰŬ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ. 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ y ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ȏűǿůŰŬȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ǽȊȊȌȆŬ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ 

ȈȆȂȕŰŮȍȌ ŭȖůȇŬȉɸŰȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊȒŭȌȉǾ ȇŬȆ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȊŬ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍȌȊŰŬȆ ȒȎ ŭȖȌ 

ɸȈŬǿůȆŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ȇȆȊȄȅȌȖȊ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ, ɸȍȌȇŬȈȗȊŰŬȎ ȆůȐȏȍǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ůŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ 

ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȌ ȉǽůȌ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ɸȈŬȆůǿȒȊ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ ůŰŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ 

ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬȆ ŰȌȏ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ, ŮȊȗ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ŮȊȕȎ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȖȌ 

ŮȈŬŰǾȍȆŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǥȍȐȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-36 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ 

ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. ǥɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 0 ǽȒȎ 2 ŰŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ůŰȄ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ y ǽȐȌȏȊ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ, ȇŬȅȗȎ ŰŬ űȌȍŰǿŬ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ, ŮȊȗ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȈŬȉȁǼȊŮȆ 

ŰȄȊ ŰȆȉǾ 7, ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȕȍȆȌ ŬůŰȌȐǿŬȎ ȕɸȒȎ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä6.2. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-37) ȕɸȌȏ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮ ŰȌ ȇȕȇȇȆȊȌ ȐȍȗȉŬ 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȊȕȉȌ ȏȈȆȇȌȖ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȇŬȆ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮ ŰȌ ɸȍǼůȆȊȌ ŰȄȊ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ŮȈŬŰȄȍǿȌȏ 

ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǥɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ŮȈŬŰǾȍȆȌ ǽȐŮȆ űŰǼůŮȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ŬůŰȌȐǿŬȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-36: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-37: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

8.3.3  ǥɸȕȇȍȆůȄ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ z ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ǽȊŰŬůȄ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3 ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-38, 

ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕȉȒȎ ůȇȕɸȆȉȌ ȊŬ ŮȋŮŰŬůȅŮǿ Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ůŰȄ ȁǼůȄ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȇŬȅȗȎ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ 

ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ ǽȊŰŬůȄȎ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ, 

ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȇȍǿůȆȉȄ ȇŬȆ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ 

ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůȅŮǿ ůŰȄȊ Ä5.2.1.5.  
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ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

 

ǴȐǾȉŬ 8-38: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-39(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ůŰȄ ȂǽűȏȍŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, ȕɸȌȏ ȌȆ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȌȆ 

ůŰȖȈȌȆ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ǿŭȆŬ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȎ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ, ŮȊȗ Ȍ ȉŮůŬǿȌȎ 

ůŰȖȈȌȎ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȖȊŬȉȄ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-39(ȁ) űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-39(Ŭ) ȌȆ ŭȖȌ 

ŬȇȍŬǿȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŭŮȊ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŰȆȉǾ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ, ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ 

(7597kN) ȊŬ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3 ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȈǼȐȆůŰȄ (-2683kN) ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ 

ůŰȖȈȌȏ 1. ǨɸǿůȄȎ, Ȍ ůŰȖȈȌȎ 3 ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌ 

ůŰȖȈȌ 1. Ǳ ȉŮůŬǿȌȎ ůŰȖȈȌȎ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ Ŭɸȕ ŰȌ ůŰȖȈȌ 3 ŬȈȈǼ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ȉŮ 

ŬȏŰǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 1. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ɸȍȌȎ ŰŬ 

ȅŮŰȆȇǼ ŰȌȏ ǼȋȌȊŬ y, ŬȊŬȂȇǼȃŮȆ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ůŰȖȈȒȊ ï ŭȌȇȌȖ ǽŭȍŬůȄȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȊŬ ŭȍǼůŮȆ ȒȎ 

ɸȈŬǿůȆȌ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ŬȊȒŭȌȉǾ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ŰŮǿȊŮȆ ȊŬ ůŰȍǿȑŮȆ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ +x, ȉŮŰŬűȍǼȃȌȊŰŬȎ ŰȄ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŬȏŰǾ ůŮ ȃŮȖȂȌȎ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŰȌȏȎ ŭȖȌ ŬȇȍŬǿȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-39: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=  2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-40 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȒȊ ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ ɸȌȏ 

ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ ŰȍŮȆȎ ȁŬůȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ŭɸȕ 

ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ǽȒȎ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.28 ȌȆ ŬȋȌȊȆȇǽȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŮȊȗ 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.28 ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȌȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ 

ůŰŬȅŮȍǽȎ. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.28 ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŭȆŬȍȍǽȌȏȊ ȐǼȊȌȊŰŬȎ ŰȄ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŭŮȊ ɸȍȌȁǼȈȈȌȏȊ ɸȈǽȌȊ ȇŬȉǿŬ ŬȊŰǿůŰŬůȄ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȍ űȌȍǽŬȎ ȇŬȆ ŰȌ 

ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȊŬ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ȒȎ ŭȖȌ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ ůŰŮȍŮǼ ůȗȉŬŰŬ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-40: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-41 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯy ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȆȎ 

ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 2.9, ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůŮ 

ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŭŮȊ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ȇǼȉȑȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y. 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-42(Ŭ) űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz ůŰȌȏȎ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2, ŮȊȗ 

ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-42(ȁ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬűȌȖ ǽȐŮȆ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ȇŬȆ Ȅ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ 

ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ, ȕɸȌȏ Ȅ ȍȌɸǾ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȅŮŰȆȇǾ ȍȌɸǾ, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ 

ǿůȄ ȉŮ + 7050kNm, ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3, ŮȊȗ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȍȊȄŰȆȇǾ (-6613kNm) ůŰȄȊ 

ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ůŰȖȈȌȏ. ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3, ŮȊȗ 

ŬȊŬȉŮȊȕŰŬȊ ȊŬ ŮȉűŬȊȆůŰŮǿ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 1, ȇŬȅȗȎ Ȅ ȍȌɸǾ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰȌ ǿŭȆȌ ɸȍȕůȄȉȌ, ŮȊȗ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, 

ůŰȌ ůŰȖȈȌ 3 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȊŰǿȅŮŰȌ ɸȍȕůȄȉȌ. ǹůŰȕůȌ, ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ůŰȄȊ Ä6.3.1, ȂȆŬ ȉŮȂǼȈŮȎ 

ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬȎ, ȕůȌ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȇŬȆ Ȅ ůŰǼȅȉȄ 

ŰȄȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ŭȆŬŰȌȉǾ. ǴŰȄȊ ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ Ȍ ůŰȖȈȌȎ 1 

ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ůŰȖȈȌ 3, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ 

ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋŮȆ Ȍ ůŰȖȈȌȎ 1 ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŮȇŮǿȊȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3. ǴŰȌ ǿŭȆȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ŮǿȊŬȆ ȅŮŰȆȇǽȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ůŰȄȊ 

ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ůŮ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬ ȉŮ ŰȄ ŭȌȇȕ 

ǽŭȍŬůȄȎ, ɸȈȄůȆǼȃŮȆ ŰȄȊ ɸȈŬȆůȆŬȇǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ. ǴȏȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ 

ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ z ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȒȊ ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ, ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ 

ůŰȖȈȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-43). ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ (2.28) ɸȌȏ 

ŭȆŬȍȍǽȌȏȊ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ, ŮȊȗ ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ ŬȋȆȕȈȌȂȄ 

ȉŮŰŬȁȌȈǾ ůŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ.  
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-41: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=  2 (ȁ) t= 2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-42: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=  2 (ȁ) t= 2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-43: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-44 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 1. Ǫ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮ 

ŰȌ ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȇǼȉȑȄ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŮȊȗ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮ ŰȌ ɸȍǼůȆȊȌ ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ 

ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȍ ůŰȖȈȌȎ 1 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȐȒȍǿȎ ȕȉȒȎ ȊŬ ǽȐŮȆ 

űŰǼůŮȆ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ȉŮ ŰȄ ŭȆŬŰȌȉǾ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȊŬ ǽȐŮȆ ŮȋŬȊŰȈǾůŮȆ ŰȌ 91% ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȄȎ. 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-45 ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ï 

ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ Ȍ 

ůŰȖȈȌȎ ǽȐŮȆ ŮȆůǽȈȅŮȆ ůŰȌ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ǽȐȌȊŰŬȎ űŰǼůŮȆ ŰȌ 91.4% 

ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ ůŮ ȇǼȉȑȄ. ǵǽȈȌȎ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-46 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ 

ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3 ȕɸȌȏ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ ȇŬȆ ŬȏŰȕȎ Ȍ ůŰȖȈȌȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ 

ǽȐȌȊŰŬȎ ŮȋŬȊŰȈǾůŮȆ ŰȌ 91% ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ ůŮ ȇǼȉȑȄ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ űŰǼȊȌȏȊ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȕȍȆȌ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ȐȒȍǿȎ ȕȉȒȎ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȌ ɸȍȗŰȌ ŭȌȉȆȇȕ 

ȉǽȈȌȎ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬůŰȌȐǿŬ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-44: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (Mz) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 
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ǴȐǾȉŬ 8-45: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (Mz) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-46: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (Mz) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

8.3.4  ǥɸȕȇȍȆůȄ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 

Ǫ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ 

ŬȍȐȆȇǼ ȉŮ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 8-47, ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŭȌȇȌǿ 2 ȇŬȆ 4 ȉŮ ȉɸȈŮ ȐȍȗȉŬ. ǴŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ŰȄ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ǼȊȒ ǿȊŬ. Ǫ ȇȖȍȆŬ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ 

ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ ȇŬȆ ůŰȄȊ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ǽȐŮȆ 

ȌȍȆůȅŮǿ ůŰȄȊ Ä5.2.1.1. Ǫ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȋŮȇȆȊǼ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ɸȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-48(Ŭ) ȇŬȆ (ȁ) ȂȆŬ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 2.9. ǮŮŰǼ 

ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȌȆ ŰǽůůŮȍȆȎ ŭȌȇȌǿ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȆȎ ǿŭȆŮȎ ŰȆȉǽȎ 

ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-48(Ŭ)). ǹůŰȕůȌ ȉŮŰǼ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȇŬŰǼ +y ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŰȆȎ 

ŭȌȇȌȖȎ 2 ȇŬȆ 4 ŮȊȗ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ 1 ȇŬȆ 3 (ǴȐǾȉŬ 8-48(ȁ)).  
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-47: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-48: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2.0 (ȁ) t=2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ 

(ǴȐǾȉŬ 8-49) ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȖȋȄůȄ ȇŬŰǼ 34% Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȒȊ 

ŮűŮŭȍǼȊȒȊ (2.28) ŮȊȗ ŭŮȊ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-49: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȉȌȍűȗȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ȆůȐȏȍȕ ǼȋȌȊŬ ůŮ ŭȖȌ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-50(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ůŰȆȎ ŰǽůůŮȍȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȕŰŬȊ 

ǽȐŮȆ ŬůȇȄȅŮǿ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-50(ȁ) ȁȈǽɸȌȏȉŮ ŰȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ My ůŰŬ 

ǼȇȍŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. ǴŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏŰǼ, ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ 1 ȇŬȆ 3 

ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȅŮŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ, ŮȊȗ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ 2 ȇŬȆ 4 ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŬȍȊȄŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 2 ȇŬȆ 4 ůŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ 

ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ȍȌɸǾ 

ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ǴȐǾȉŬ 8-47). ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-51 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ, ŮǿȊŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ ȕŰȆ ȌȆ ŭȌȇȌǿ 

ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ, ȉǽȐȍȆ ŰŬ ŮȈŬŰǾȍȆŬ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȊŬ ȐǼůȌȏȊ ŰȄ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏȎ. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ ȁȈǽɸȌȏȉŮ ȕŰȆ ȌȆ ȍȌɸǽȎ ɸŮȍǿ ŰȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ x ȇŬȆ z ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ ȇŬȆ 

ŭŮȊ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȇȍǿůȆȉŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-50: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t= 2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 
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ǴȐǾȉŬ 8-51: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-52 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ 

ŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-53) ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȉŮ ŰȄȊ 

ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȌȏ ȊȕȉȌȏ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ɸȌȏ ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȉǽȈȌȏȎ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ 

ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȖȍȆŬ ŭȌȇȕ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ 104MPa ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ȉȕȈȆȎ ůŰȌ 30% ŰȄȎ ŰǼůȄȎ 

ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-52: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 

(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 
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ǴȐǾȉŬ 8-53: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

8.3.5  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŰȕȋȒȊ 

ǵŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰŬ ŰȕȋŬ 1 ȇŬȆ 3 ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ 

ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ, ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-54. ǴŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ, ŰȌ 

ůȄȉŮǿȌ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ǼȊȒ ǿȊŬ. Ǫ ȇȖȍȆŬ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ 

ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ 

ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä5.2.1.3. ǥȍȐȆȇǼ 

ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-55 Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ 

ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 2.9. ǧŮȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ 

ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ 

ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-56) ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ. Ǫ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȄ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ŭȆŬȍȍǽȌȏȊ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉȕȈȆȎ 4%, Ŭɸȕ 

ŮȇŮǿ ȇŬȆ ǽɸŮȆŰŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬȅŮȍǾ. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ 

ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-54: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-55: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-56: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-57(Ŭ) ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-57(ȁ) ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ. 

ǴŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ůŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ 1 ȇŬȆ 3 ɸȌȏ 

ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȅŮŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ ŮȊȗ ůŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ 2 ȇŬȆ 4 

ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-58 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ ɸȌȏ 

ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ, ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ, ȕɸȌȏ Ȅ ȍȌɸǾ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 

2 ȉǽȐȍȆ ŰȄ 2.28 (ŬɸȗȈŮȆŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ) ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 28%. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ 

ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ, ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȍȌɸǽȎ ůŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ. ǮŮŰǼ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.28 ȇŬȆ ȉǽȐȍȆ 

ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ŭŮȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ůŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ. ǨɸȆůȄȉŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ, 

ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȉȆȇȍǾȎ ȉŮŰŬȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-56 ȉŮŰǼ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ 2, ŰȌ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-58. 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-57: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾ Ǯy ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-58: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-59 űŬǿȊŮŰŬȆ ŰŬ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŬȅȍȌȆůŰȆȇǾ 

ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ (ǴȐǾȉŬ 8-56) ȇŬȆ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ (ǴȐǾȉŬ 8-58). ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ ŰȕȋȌȏ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ 

ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ, ȕɸȌȏ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰŬ 

ŰȕȋŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 125MPa ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 35% ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-59: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ 
(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-60: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

8.3.6  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-61 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ɸȍǼůȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ȌȆ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ 

ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-62 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ 

ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȇŬȆ 2.9, ȕɸȌȏ ŭŮȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȉŮŰŬȋȖ 

ŰȒȊ ŭȖȌ ȐȍȌȊȆȇȗȊ ůŰȆȂȉȗȊ. ǥȏŰȕ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-63 ɸȌȏ ŭŮǿȐȊŮȆ 

ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ, ůŰŬ ȉǽȈȄ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ, ȇŬȅȗȎ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŰŬ űȌȍŰǿŬ. Ǫ ŬȖȋȄůȄ 

ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ 

ŭȆŬȍȍǽȌȏȊ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ (2.28) ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 3%. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ +y 

ŭŮȊ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ůŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-61: ǮǽȈȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

  
(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-62: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t= 2.9 (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

 
ǴȐǾȉŬ 8-63: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ 

(ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-64 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ȉǽȈȄ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ, ŰȌ ȕɸȌȆȌ ǽȐŮȆ ǿŭȆŬ 

ȉȌȍűǾ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-65 űŬǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ůŰŬ ȉǽȈȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ 

ŰȆȉǾ 167MPa ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 47% ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-64: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

  

ǴȐǾȉŬ 8-65: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

8.3.7  ǴȏȊȌɸŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y. ǲȍȌȇȖɸŰŮȆ ȕŰȆ: 

¶ Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 2.32m. 

¶ ǵŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȇŬȆ ŰȌȏ ŬȇȍȌȁǼȅȍȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ. ǥɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰŬ ɸȆȌ ȇȍǿůȆȉŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ. 

¶ ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ůŰȄ ȁǼůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏȎ ȉŮ 

ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ǽȊŰŬůȄ ȊŬ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3. ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ǽȐȌȏȊ ŮȆůǽȈȅŮȆ ůŰȌ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ůŮ ȁǼůȄ ȇŬȆ ȇȌȍȏűǾ. 

¶ ǡȈŬ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ůŰȌȊ ŮȈŬůŰȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ȐȒȍǿȎ ȊŬ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. 
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8.3.8  ǧŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ 

ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ. Ǳ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-3 ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮ ŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȊŬ 

ǽȐȌȏȊ ȒȎ ŬȊŰȌȐǾ ŰȄȊ ȌȍȆŬȇǾ ȍȌɸǾ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȂȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ 

ůŰǼȅȉŮȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. Ǳ ȇǼȅŮ ůŰȖȈȌȎ ǽȐŮȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŭȆȕŰȆ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ 

ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ. Ǫ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ůŰȖȈȌȏ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-44 ǽȒȎ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-46, ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Mybiaxial, ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȅŮŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ŰȌȏ ȇǼȅŮ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ. Ǫ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŰǼůȄ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȌȏȎ 

(510MPa) ȇŬȆ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿ 

ůŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŰȌȏȎ ŬůŰȌȐǿŬ ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 7. 

ǧȌȉȆȇǼ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǬŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ǮǽȂŮȅȌȎ ǥȊŰȌȐǾ Rd 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ Mz 6570kNm 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ Mz 6585kNm 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ Mz 7704kNm 

ǮŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ǵǼůȄ 510MPa 

ǨűǽŭȍŬȊŬ ǧȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 7 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-3: ǥȊŰȌȐǾ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ + y) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-66 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȒȊ ŭŮȆȇŰȗȊ ȁȈǼȁȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȄ 

ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ɸȍȗŰȌ ůŰȌȆȐŮǿȌ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŮǿȊŬȆ ŰŬ 

ŮűǽŭȍŬȊŬ ȉŮ DI=1. ǹůŰȕůȌ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȏűǿůŰŬȊŰŬȆ ȇŬȆ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȉŮ 

ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ 0.91. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǿŭȆȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ, ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȇǿŭȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůȉȒȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ, Ȅ 

ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŭŮȊ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ, ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ŮȂȇǼȍůȆŬȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȊŬ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇǼŰȒ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 0.35.  

 

ǴȐǾȉŬ 8-66: ǧŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 



ǥǲǱǬǳǫǴǪ ũǨūǶǳǥǴ ǶǲǱ ǨǲǫǦǥǭǭǱǮǨǯǨǴ ǮǨǵǥǬǫǯǪǴǨǫǴ Ǭǥǫ ǴǵǳǱūǨǴ 111 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 8-4 ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄȊ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŰȒȊ ŭŮȆȇŰȗȊ, ȋŮȇȆȊȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȌȉȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ȉŮ ŰȄ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ, ȇŬŰŬȈǾȂȌȊŰŬȎ ůŮ ŮȇŮǿȊȌ ȉŮ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ. 

ǧȌȉȆȇǼ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǧŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ (DI )  

ǨűǽŭȍŬȊŬ 1 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 0.914 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 0.91 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 0.91 

ǥȊŬȍŰǾȍŮȎ 0.33 

ǵȕȋŬ 0.25 

ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 0.20 

ǧȆŬŭȌȇǿŭŮȎ 0.14 

ǨȂȇǼȍůȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ 0.07 

ǧȆŬȂȗȊȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ 0.03 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-4: ǵŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŭŮȆȇŰȗȊ ȁȈǼȁȄȎ (ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ +y) 

8.4  ǬŬȅǿȃȄůȄ 

ǮŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ, ȕɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȄȊ Ä5.3, ȌȆ ŬȊŰȆŭȍǼůŮȆȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ 

ŬȊŰȆȇŬȅǿůŰŬȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ůŰŬŭȆŬȇǼ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȌȆ ŰȍŮȆȎ ůŰȖȈȌȆ ȊŬ ȏɸȌȐȒȍȌȖȊ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ. Ǫ ŬȊǼȈȏůȄ ůŰŬȉŬŰǼŮȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 3 

ȈȕȂȒ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŰȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȒȊ, ɸȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŮ ȉŮȂǼȈŮȎ 

ůŰȍȌűǽȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȇŬȅǿȃȄůȄ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 2.58m. 

8.4.1  ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-67 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȌ űȌȍǽŬ ȇŬȆ ůŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ŮȆȇȕȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ 

ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ȇŬȆ ůŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȕȑȄ (ǴȐǾȉŬ 8-68). ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ 

ŬȇȈȕȊȄŰŬ, ŮȊȗ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȏɸȌȐȒȍȌȖȊ ůŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ǽȊȊȌȆŬ ůȏȉɸŬȍŬůȖȍȌȊŰŬȎ ȇŬȆ 

ŰȌ ȇŬŰǼůŰȍȒȉŬ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬȊŬɸŰȖůůŮȆ ǽȊŰȌȊȄ ȇȈǿůȄ. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȉŮŰŬŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ɸȍȌȁǼȈȌȏȊ ŬȊŰǿůŰŬůȄ. 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-67: ǥɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬȆ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ (Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ  

(ȁ) ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȕȑȄ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-68: ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ (Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ (ȁ) ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȕȑȄ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

8.4.2  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ 

ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ȏɸȌȐȗȍȄůȄ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŰŬ ŬȊŬȂȇǼȃŮȆ ůŮ ůŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ 

ȇŬȅȌȈȆȇȕ ǼȋȌȊŬ y ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ǽȊŰȌȊȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ. Ǫ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ůŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ůŰȍȌűǾ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ŮǿȊŬȆ 

ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ. Ǫ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ǨȋȆůȗůŮȆȎ ɸȌȏ 

ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ Ä6.2 ŮȊȗ ŰŬ ŰŮȐȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŭǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ Ä5.2.4. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ 

ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-69 ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȍȌűǾȎ űy ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ Ȃ, ȕɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ůŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŮȂȇǼȍůȆȌ ǼȋȌȊŬ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȒȊ 

ŮűŮŭȍǼȊȒȊ (Ȃ=7) ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 0.06rad. 
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ǴȐǾȉŬ 8-69: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ůŰȍȌűǾȎ ï ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŮȈŬŰȄȍǿȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȒȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

8.4.3  ǥɸȕȇȍȆůȄ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 

ǨȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. Ǫ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȏȑȄȈȗȊ 

ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ 

ǼȋȌȊŬ y. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůȅŮǿ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 

Ä5.2.1.1. ǥȍȐȆȇǼ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-70 ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ 

ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. ǴŮ 

ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆŬŰȌȉǾȎ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇǼŰȒ ǿȊŬ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-70: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-71 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȆȎ ŰǽůůŮȍȆȎ ŭȌȇȌȖȎ Ŭɸȕ 

ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ǽȊŰȌȊȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ 

ȇŬȅȗȎ ŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȏɸȌȐȒȍŮǿ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ, ůȏȉɸŬȍŬůȖȍŮȆ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ, ŮȊȗ ŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ, 

ɸȌȏ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ŬȇȈȕȊȄŰŬ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ŰȆȎ ȇȍŬŰǾůȌȏȊ ůŰȆȎ ŬȍȐȆȇǽȎ ŰȌȏȎ ȅǽůŮȆȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȌȆ ŭȌȇȌǿ 

ȊŬ ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ŬȋȌȊȆȇǼ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ 

ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǴŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏŰǼ ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ 
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ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ ŭȆŬŭȌȐȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ (ǴȐǾȉŬ 8-72). ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ 

ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ǿůȄ ȉŮ 75.6%. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ȌȆ ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ ŰȆȉǽȎ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-71: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-72: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-73 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯy ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ 

ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 3. ǬŬȅȗȎ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȏɸȌȐȒȍȌȖȊ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰŬ 

ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ȅŮŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ, 

ŮȊȗ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰǽȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇǿȊȄůȄ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 

ȍȌɸǽȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ 

ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǴȏȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ůŰȆȎ 3 ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ůŮ 

ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȕɸȌȏ Ȅ ȍȌɸǾ Ǯy Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȌ 

ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ (ǴȐǾȉŬ 8-74). ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ůŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ 

ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-73: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3  (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-74: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ  
(ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-75 ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŰǼůȄ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ǽȒȎ 3 Ȅ ŰǼůȄ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȖȋȄůȄ ǿůȄ ȉŮ 82.3%. 

ǢůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ 

ŰȌ ȊȕȉȌ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ (ǴȐǾȉŬ 8-76) ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ ǽȐȌȏȊ ȋŮɸŮȍǼůŮȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 

ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ȊŬ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 356MPa. Ǫ ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ 

ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-75: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-76: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

8.4.4  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŰȕȋȒȊ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȌȏ 

ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǵŬ ŰȕȋŬ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ŮȊŰȕȎ ȇŬȆ ŮȇŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ 

ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ǽȐŮȆ ŭȌȅŮǿ ůŰȄȊ Ä5.2.1.3. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-77 ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȇŬŰǼ 

ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ, ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ, ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰŬ 

ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ. 



ǥǲǱǬǳǫǴǪ ũǨūǶǳǥǴ ǶǲǱ ǨǲǫǦǥǭǭǱǮǨǯǨǴ ǮǨǵǥǬǫǯǪǴǨǫǴ Ǭǥǫ ǴǵǳǱūǨǴ 117 
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ǴȐǾȉŬ 8-77: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-78 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ůŰŬ ŰǽůůŮȍŬ ŰȕȋŬ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 

2 ȇŬȆ 3. ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ɸȌȏ 

ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏȎ. ǮȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ 

ůŰȆȂȉǽȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ (ǴȐǾȉŬ 8-79), ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ, ȕɸȌȏ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ 2 ǽȒȎ 3 ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ǿůȄ ȉŮ 20%. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ŭŮȊ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-78: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 
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ǴȐǾȉŬ 8-79: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-80 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ, ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ɸȈȄůȆǼȃŮȆ ŮȇŮǿȊȄ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ǴȐǾȉŬ 

8-73), ȇŬȅȗȎ ůŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȅŮŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ, 

ŮȊȗ ůŮ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ. ǵŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ 

ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ɸŬȍŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ŰȄȊ ȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ, ŮȊȗ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ 

ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ ŬȊŰȆůŰǽȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ȏɸȌȐȗȍȄůȄ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ȕɸȌȏ ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǮŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ 

ȇǼȉȑȄ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ z, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-81. ǴŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏŰǼ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-80: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-81: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǮȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ (ǴȐǾȉŬ 8-82) ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ 

ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǴȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȍȌɸǾ Ǯy Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ȋŮȇȆȊǼ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȖȋȄůȄ ǿůȄ ȉŮ 68.3%, ŮȊȗ Ȅ ȍȌɸǾ Ǯz ůŰȌ ǿŭȆȌ 

ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 94%. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, Ȅ ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȌȏ ȁǼȅȍȌȏ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇǼȉȑȄ 

ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ůŰŬ ŰȕȋŬ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-82: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ  
(ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-83 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȕɸȌȏ 

ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇŬŰǼ 

62.3%, Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǴȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ - 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-84) ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȉŮ ŰȄȊ 

ȇŬȉɸȖȈȄ ŬȊŰȌȐǾȎ ȕɸȌȏ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 240MPa ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 

67.6% ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-83: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-84: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

8.4.5  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ 

ǨȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ 

ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-85 ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ůŰŬ ŰȕȋŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-86 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 3. ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȖȋȄůȄ ȊŬ ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ 

ůŰŬ ȉǽȈȄ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǴŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏŰǼ, ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸȌȏ ŭŮǿȐȊŮȆ 

ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŰŬ 

űȌȍŰǿŬ (ǴȐǾȉŬ 8-87). ǥɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ǽȒȎ 3 Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 32%. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-85: ǮǽȈȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-86: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 
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ǴȐǾȉŬ 8-87: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-88 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ 

űȌȍŰǿůŮȆȎ, ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȕɸȌȏ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȉȌȍűǾ ȉŮ ŮȇŮǿȊȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ. ǵǽȈȌȎ, ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ 

ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ȏȈȆȇȌȖ, ȕɸȌȏ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŮǿȊŬȆ 

ǿůȄ ȉŮ 210MPa ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 59.1% ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-88: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 
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ǴȐǾȉŬ 8-89: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

8.4.6  ǥɸȕȇȍȆůȄ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȌȏ ȏűǿůŰŬȊŰŬȆ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ 

ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ, ŭȆȕŰȆ ȉŮŰŬŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ ȐȒȍǿȎ ȊŬ 

ɸȍȌȁǼȈȌȏȊ ŬȊŰǿůŰŬůȄ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ȉȄȊ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-90 

ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȇŬȆ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȄȊ 

ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůȅŮǿ ůŰȄȊ 

Ä5.2.1.5 

 

ǴȐǾȉŬ 8-90: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-91 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ 

ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 3. ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȇŬȅȗȎ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŬȊŰȆŭȍǼůŮȒȊ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŰȆȉǾ ŰȄȎ 

ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ 1 ȇŬȆ 3. ǮȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ 

(ǴȐǾȉŬ 8-92), ȕɸȌȏ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ǽȒȎ 3 Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉŮǿȒůȄ 

ǿůȄ ȉŮ 7%. 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-91: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-92: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-93 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȆȎ 

ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 3 ȕɸȌȏ ȌȆ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȍȌɸǽȎ ǽȐȌȏȊ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ ŰȆȉǽȎ ȇŬȆ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ 

ŬȉŮȈȄŰǽŮȎ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-94 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz, ȕŰŬȊ ǽȐŮȆ 

ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ȕɸȌȏ ǽȐŮȆ 

ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ Ȅ ȇŬȅǿȃȄůȄ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ, ȇŬȅô ȕ,ŰȆ 

ŬȊŬȇȌȏűǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȏɸȌȐȗȍȄůȄȎ ŰȒȊ ůŰȄȍǿȋŮȗȊ ŰȌȏȎ. Ǳ ůŰȖȈȌȎ 2 ŭŮȊ ŮȊŰŮǿȊŮŰŬȆ ȈȕȂȒ 

ŰȄȎ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȒȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǴȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ 

ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ z ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-95) ȕɸȌȏ ȌȆ ȍȌɸǽȎ 

ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬŰǼ 33% Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-93: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-94: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=3 (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 
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ǴȐǾȉŬ 8-95 ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

8.4.7  ǴȏȊȌɸŰȆȇǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭǿȊŮŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ 

ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬȅǿȃȄůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ: 

¶ Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȇŬȅǿȃȄůȄ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȅ ȂǽűȏȍŬ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 2.58m. 

¶ Ǫ ɸȍȗŰȄ ŬůŰȌȐǿŬ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰŬ ŮűŮŭȍǼȊȒȊ ŰȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȒȊ ȈȕȂȒ ȉŮȂǼȈȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ 

ŮȂȇǼȍůȆȌ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ. 

¶ ǵŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ɸȌȏ ȏűǿůŰŬȊŰŬȆ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ 

ŭȌȇȌǿ, ǽȐȌȊŰŬȎ űŰǼůŮȆ ůŰȄȊ ŰǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏȎ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȒȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. 

¶ ǵŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏȊ ůŰȌȊ ŮȈŬůŰȆȇȕ ȇȈǼŭȌ ůŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ. 

¶ ǱȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŭŮȊ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ. 

ǴȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ɸȒȎ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ɸȌȏ ŮȈǾűȅȄ ȏɸȕȑȄ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȏɸŮȍȁȌȈȆȇȕ ȂȆŬ ŰǽŰȌȆȌȏ 

ŮǿŭȌȏȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ, ȒůŰȕůȌ ŬɸȌűŬůǿůŰȄȇŮ ȊŬ ȉŮȈŮŰȄȅŮǿ Ȅ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȌȏ űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ ȂȆŬ ȊŬ ŭȆŮȍŮȏȊȄȅŮǿ 

Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ȉŮȂǼȈŮȎ ȇŬȅȆȃǾůŮȆȎ. ũȆŬ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȇŬȅǿȃȄůȄȎ ȅŬ 

ŮȉűŬȊȆůŰȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŬůŰȌȐǿŮȎ ůŰȄȊ ɸȈǼȇŬ ůȇȏȍȌŭǽȉŬŰȌȎ, ȇŬȆ ȆŭǿȒȎ ůŰȄȊ ɸȈǼȇŬ ůȏȊǽȐŮȆŬȎ, ȇŬȅȗȎ 

ȇŬȆ ůŰȌȏȎ ŬȍȉȌȖȎ ůŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȊŬ ȉȄȊ ȈȄűȅȌȖȊ ȏɸȕȑȄ 

ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȖȇȌȈŬ ŮɸȆůȇŮȏǼůȆȉŬ Ǿ ŬȊŰȆȇŬŰŬůŰǼůȆȉŬ, ȕɸȒȎ ŰŬ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅǽȊŰŬ, 

ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ, ɸȌȏ Ȅ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏȎ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄȊ ȕȈȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ.  

8.4.8  ǧŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ŮȊȕŰȄŰŬ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȗůŰŮ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ 

ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȍ ŮȊŰȌɸȆůȉȕȎ ŮȇŮǿȊȌȏ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ɸȍȗŰȌ ŬůŰȌȐǿŬ. Ǳ 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-5 ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ȉŮȈȗȊ, ȉŮ ŰȌȏȎ ůŰȖȈȌȏȎ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ȒȎ 

ŬȊŰȌȐǾ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋȌȏȊ, ȉŮ ȁǼůȄ ŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ, ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȊ ŰǼůȄ ȅȍŬȖůŮȒȎ (510MPa) ȇŬȆ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȌ ȕȍȆȌ 

ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ 7, Ȅ ȏɸǽȍȁŬůȄ ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏȎ.  
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǧȌȉȆȇǼ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǬŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ǮǽȂŮȅȌȎ ǥȊŰȌȐǾ Rd 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ Mz 7020kNm 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ Mz 6456kNm 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 ǬŬȉɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ Mz 7020kNm 

ǮŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ǵǼůȄ 510MPa 

ǨűǽŭȍŬȊŬ ǧȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 7 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-5: ǥȊŰȌȐǾ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-96 ȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭŮȆȇŰȗȊ ȁȈǼȁȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ 

ȏɸȌȐȗȍȄůȄ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ, ȕɸȌȏ ŰŬ ŮűǽŭȍŬȊŬ ŰȒȊ ŬȇȍȌȁǼȅȍȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰŬ 

ɸȍȗŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ŬůŰȌȐȌȖȊ ȉŮ DI=1. ǥɸȕ ŰŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ, ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ 

ŭȌȇȌǿ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȉŮ DI=0.70, ŮȊȗ Ȍ ŭŮǿȇŰȄȎ ȁȈǼȁȄȎ ŰȒȊ ȏɸȕȈȌȆɸȒȊ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (ŰȕȋŬ, ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ, ŭȆŬŭȌȇǿŭŮȎ, ůȖȊŭŮůȉȌȆ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ) ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄ 

ůŰǼȅȉȄ ŰȌȏ 0.5. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŭŮȆȇŰȗȊ ȁȈǼȁȄȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ, ȇȌȊŰǼ 

ůŰȌ ȉȄŭǽȊ, ȇŬȅȗȎ ŰŬ ȉŮȂǽȅȄ ŰȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŮ ŬȏŰȌȖȎ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ɸȌȈȖ 

ȉȆȇȍǽȎ ŰȆȉǽȎ. Ǳ ǲǿȊŬȇŬȎ 8-6 ŰŬȋȆȊȌȉŮǿ ŰȌȏȎ ŭŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ ȋŮȇȆȊȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰȆȉǾ ȇŬȆ 

ȇŬŰŬȈǾȂȌȊŰŬȎ ůŰȄȊ ŮȈǼȐȆůŰȄ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-96: ǧŮǿȇŰŮȎ ȁȈǼȁȄȎ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 
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ǧȌȉȆȇǼ ǴŰȌȆȐŮǿŬ ǧŮǿȇŰȄȎ ȁȈǼȁȄȎ (DI )  

ǨűǽŭȍŬȊŬ 1 

ǬȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌǿ 0.70 

ǵȕȋŬ 0.47 

ǥȊŬȍŰǾȍŮȎ 0.41 

ǧȆŬŭȌȇǿŭŮȎ 0.40 

ǨȂȇǼȍůȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ 0.08 

ǧȆŬȂȗȊȆȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ 0.02 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 0.01 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 0.01 

ǴŰȖȈȌȎ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 0 

ǲǿȊŬȇŬȎ 8-6: ǵŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŭŮȆȇŰȗȊ ȁȈǼȁȄȎ (ȇŬȅǿȃȄůȄ) 

8.5  ǴŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ (ůŰȍȌűǾ -x)  

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌ 

ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ. ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȄȊ Ä5.3, ȌȆ ŬȊŰȆŭȍǼůŮȆȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ 

ŬȊŰȆȇŬȅǿůŰŬȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȎ 

ȉŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ůŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȄ ȅŮȉŮȈǿȒůȄ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. Ǫ 

ŬȊǼȈȏůȄ ůŰŬȉŬŰǼŮȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.99 ȈȕȂȒ ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ 

ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ůŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ 

Ȅ ȂǽűȏȍŬ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0.025rad. 

8.5.1  ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ǥȍȐȆȇǼ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-97 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȍŬűȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȄ 

ȂǽűȏȍŬ, ɸŬȍŬȅǽŰȌȊŰŬȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȄȊ ŬɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ŮȆȇȕȊŬ ŰȄȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-98 űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȕɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ŰŬ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ űȌȍŰǿŬ ȇŬȆ Ȅ ůŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ǽȊŰȌȊȄ ůŰȍǽȁȈȒůȄ ŰȄȎ 

ŬȊȒŭȌȉǾȎ, ŮȊȗ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇǼȉȑȄ. ǴŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3 Ȅ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ǽȐŮȆ űȌȍǼ ɸȍȌȎ ŰŬ ȅŮŰȆȇǼ ŰȌȏ ǼȋȌȊŬ z ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ, ŮȊȗ Ȅ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŭȖȊŬȉȄ 

ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 1 ůŰŬŭȆŬȇǼ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŬȊȏȑȗȊŮŰŬȆ Ȍ ůŰȖȈȌȎ 3 ȇŬȆ ȊŬ 

ȏɸȌȐȒȍŮǿ Ȍ ůŰȖȈȌȎ 1 (ǴȐǾȉŬ 8-98(ȁ)). Ǳ ŰȍȕɸȌȎ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȁǼȈȈŮŰŬȆ Ȅ ůŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ 

ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ȂǽűȏȍŬȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä5.3. 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-97: ǥɸŬȍŬȉȕȍűȒŰȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬȆ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ (Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ  
(ȁ) ŮȂȇǼȍůȆŬ ȕȑȄ (ůŰȍȌűǾ -x) 

 

 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-98: ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ (Ŭ) ɸȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ (ȁ) ŮȂȇǼȍůȆŬ ȕȑȄ (ůŰȍȌűǾ -x) 

8.5.2  ǥɸȕȇȍȆůȄ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 

ǧȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ -

x. Ǫ ȇȖȍȆŬ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȆ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ 

ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ z. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ǽȐŮȆ ȌȍȆůŰŮǿ ůŰȄȊ Ä5.2.1.5. 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-99 ŮɸȆůȄȉŬǿȊȌȊŰŬȆ ȉŮ ȇȕȇȇȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ 

ȉǽȂȆůŰȄ ǽȊŰŬůȄ ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ ůŰȖȈȒȊ. ǹůŰȕůȌ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ ǽȊŰŬůȄȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ ůŰȖȈȌȏ, Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ 

ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ůŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-99: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-100 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 

2 ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.99 ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ǽȐŮȆ 

ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ ȇŬȆ Ȅ ůŰȍȌűǾ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ůŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȄȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3 ǽȐŮȆ ŬȏȋȄȅŮǿ, ȇŬȅȗȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ ǽȊŬ 

ůŰŬŭȆŬȇǼ ŬȏȋŬȊȕȉŮȊȌ ȅȈȆɸŰȆȇȕ űȌȍŰǿȌ, Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ ůŰȖȈȌȏ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ɸŮȍǿɸȌȏ 

ůŰŬȅŮȍǾ, ŮȊȗ ŮȇŮǿȊȄ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 1 ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȅȗȎ ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ ǽȊŬ ůŰŬŭȆŬȇǼ ȉŮȆȌȖȉŮȊȌ 

ŬȋȌȊȆȇȕ ȅȈȆɸŰȆȇȕ űȌȍŰǿȌ. ǴȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ 

űȌȍŰǿȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-101) ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ 

ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3 ǽȐŮȆ ŬȏȋȄȅŮǿ ȇŬŰǼ 48% ŮȊȗ Ȅ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 1 ǽȐŮȆ 

ȉŮȆȒȅŮǿ ȇŬŰǼ 48%. ǴŰȌ ǿŭȆȌ ǴȐǾȉŬ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ȉŮůŬǿȌȏ ůŰȖȈȌȏ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ 

ɸȍŬȇŰȆȇǼ ůŰŬȅŮȍǾ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

 ǴȐǾȉŬ 8-100: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.9 9 (ůŰȍȌűǾ -x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-101: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-102 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȕɸȌȏ 

ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ůŰȍȌűǾ -x ŭŮȊ ɸȍȌȇŬȈŮǿ 

ȇǼȉȑȄ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-103 ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ 

ȍȌɸȗȊ Ǯz ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȇŬȆ 2.99. ǭȕȂȒ ɸȈŬȆůȆŬȇǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȉŮ ŰȄ ŭȌȇȕ ǽŭȍŬůȄȎ, ȌȆ ůŰȖȈȌȆ 

ŮȊŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏȎ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ŬȊȒŭȌȉǾ ŰŮǿȊŮȆ ȊŬ ůŰȍŬűŮǿ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŭȆŬȉǾȇȄ 

ǼȋȌȊŬ. ǴȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŰŬ 

űȌȍŰǿŬ (ǴȐǾȉŬ 8-104), ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ, ȕɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ 

ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 3, ŮȊȗ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ 1 ȇŬȆ 2 ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ɸŮȍǿɸȌȏ ǿůȄ ȍȌɸǾ ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏȎ 

ȕɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇŬȆ ŰŬ ȇȍǿůȆȉŬ ůȄȉŮǿŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-102: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.9 9 (ůŰȍȌűǾ -x) 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-103: : ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.9 9 (ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǴȐǾȉŬ 8-104: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȒȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 
(ůŰȍȌűǾ -x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-105 ǽȒȎ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-107 ŭǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ 

ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ůŰȖȈȒȊ ȉŮ ůȇȌɸȕ ȊŬ ŮɸŬȈȄȅŮȏȅŮǿ Ȅ ŮȉűǼȊȆůȄ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ɸȌȏ ŭȕȅȄȇŬȊ 

ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-99. Ǫ ȇŬȉɸȖȈȄ ȉŮ ŰȌ ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ůȄȉŮǿȌȏ ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Mybiaxial, ȂȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ůŰǼȅȉȄ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. ǥɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ 

ȕŰȆ ȌȆ ůŰȖȈȌȆ 1 ȇŬȆ 3 ǽȐȌȏȊ ŮȋŬȊŰȈǾůŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏȎ ůŮ ȇǼȉȑȄ, ŮȊȗ Ȍ ůŰȖȈȌȎ 2 ǽȐŮȆ űŰǼůŮȆ ůŰȌ 

99% ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŮȊȗ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ 1 

ȇŬȆ 3 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŬȊŰǿȅŮŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ, ȌŭȄȂȌȖȊŰŬȆ ȇŬȆ ŰŬ ŭȖȌ ůŮ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ŬůŰȌȐǿŬ. ǥȏŰȕ 

ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ Ȍ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ȉŮȂǼȈȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȆ ȉŮȂǼȈȄȎ ȍȌɸǾȎ ŮǿȊŬȆ ŮȋǿůȌȏ ȇȍǿůȆȉȌȎ ȉŮ 

ŰȌ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄȎ ȍȌɸǾȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-105: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (Mz) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 1 (ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-106: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (Mz) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 2 (ůŰȍȌűǾ -x) 

 
ǴȐǾȉŬ 8-107: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ (Mz) ï ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ůŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ůŰȖȈȌȏ ȉŮůȌȁǼȅȍȌȏ 3 (ůŰȍȌűǾ -x) 

8.5.3  ǥɸȕȇȍȆůȄ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ 

ǴŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ȇȏȍǿȒȊ ŭȌȇȗȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ 

ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ïx. Ǫ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȄȎ ȇȖȍȆŬȎ ŭȌȇȌȖ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ 

ȇȏȍǿȒȎ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŬůȅŮȊǾ ǼȋȌȊŬ ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ 

ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȆ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ 

ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ Ä5.2.1.1. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-108 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ ȇŬȆ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. 
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ǴȐǾȉŬ 8-108: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-109 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ůŰȆȎ ŰǽůůŮȍȆȎ ŭȌȇȌȖȎ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 

ȇŬȆ 2.99. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 2 ȇŬȆ 4, ŮȊȗ Ȅ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ 

ŭȖȊŬȉȄ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 1 ȇŬȆ 3 ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ 

ŬȊǾȇȌȏȊ ůŰȆȎ ŭȌȇȌȖȎ 2 ȇŬȆ 4 ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰŬ 

ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŭȆȕŰȆ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŭŮȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ 

ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ. ǮŮŰǼ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȄȎ 

ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ, ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ 

ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-110) ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ 

ȕŰȆ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2.99 ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ 

ǿůȄ ȉŮ 7%, ŮȊȗ ŭŮȊ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-109: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99  (ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǴȐǾȉŬ 8-110: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-111(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ 2, ŮȊȗ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-111(ȁ) űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŬȏŰǾȎ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ïx. 

ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ůŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 2 ȇŬȆ 4 ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ȅŮŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ, ŮȊȗ ůŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 1 ȇŬȆ 3 ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ. 

ǱȉȌǿȒȎ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ 2 ȇŬȆ 4 ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ŬȇȍȕȁŬȅȍȌ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 

ȍȌɸǽȎ, ŮȊȗ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŰȒȊ 1 ȇŬȆ 3 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȅŮŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ. Ǫ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ 

ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄ ůŰȍǽȁȈȒůȄ ŰȌȏ ȇŬŰŬůŰȍȗȉŬŰȌȎ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-98(Ŭ). ǴŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 8-112 űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȇŬȆ 2.99. ǮŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȊ 

ǼȋȌȊŬ z ȉŮ ȉǽȂȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ ȊŬ ŮȊŰȌɸǿȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ŭȌȇȗȊ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ 

ŰǼůȄ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ Ǯz. ǴŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȄȉŮǿŬ 

ůȏȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ (ǴȐǾȉŬ 8-113). 

ǥɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ 

ȍȌɸȗȊ ɸŮȍǿ ŰȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ y ȇŬȆ z, ŮȊȗ Ȅ ȍȌɸǾ ůŰȍǽȑȄȎ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ. 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-111: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2. 99 (ůŰȍȌűǾ -x) 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-112: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99  (ůŰȍȌűǾ -x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-113: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ  
(ůŰȍȌűǾ -x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-114 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ 

ȇŬȆ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-115 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰȌȏ 

ȏȈȆȇȌȖ, ȕɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 188MPa ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 52.8% ŰȄȎ ŰǼůȄȎ 

ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-114: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ůŰȍȌűǾ -
x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-115: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇȖȍȆȒȊ ŭȌȇȗȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 

8.5.4  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŰȕȋȒȊ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ŭȆŮȍŮȏȊǼŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȒȊ 

ȉȕȊȆȉȗȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ. ǵŬ ŰȕȋŬ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ŰȌɸȆȇȕ ǼȋȌȊŬ z ȇŬȆ ŰȄȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ 

ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉǾȎ ȇŬȆ ȍȌɸǾȎ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy. ǵȌ ŰȌɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

Ä5.2.1.3. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-116 ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ůŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ůŮ 

ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȈȌȏȎ ȇŬȆ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. 



138  ǬǨūǥǭǥǫǱ 8 

ǧȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ǦŬůȆȈȆȇǾȎ ǬŬȔȉŮȊǼȇȄ  Ǩ.Ǯ.ǲ. 2014 

 

ǴȐǾȉŬ 8-116: ǴȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-117 ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 

2 ȇŬȆ 2.99. ǮŮŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉȆȇȍǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

ůŰŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ 1 ȇŬȆ 3 ɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȉŮůȕȁŬȅȍȌ ȇŬȆ ůŮ ŬȏŰǼ ŰȒȊ 

ŰȕȋȒȊ 2 ȇŬȆ 4 ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰŬ ŬȇȍȕȁŬȅȍŬ, ȕɸȌȏ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȅȈȆɸŰȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ. 

ǴŰŬ ůȄȉŮǿŬ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ 

ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȕɸȌȏ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ǽȒȎ ŰȄ 2.99, 

ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ȅȈȆɸŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ǿůȄ ȉŮ 14.7%. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ůŰȌ ǿŭȆȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ŰǽȉȊȌȏůŮȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǽȎ. 

 
 

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-117: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99  (ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-118: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-119(Ŭ) ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ Ǯy ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮɸȆȁȈȄȅŮǿ 

ůŰȄ ȂǽűȏȍŬ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-119(ȁ) űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇǼȉȑȄȎ Ǯy ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ïx. ǭȕȂȒ 

ůŰȍǽȁȈȒůȄȎ ŰȌȏ űȌȍǽŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ůŰȌ ȉȆůȕ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ŰȕȋȌȏ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ 

ȍȌɸǽȎ ŮȊȗ ůŰȌ ǼȈȈȌ ȉȆůȕ, ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȅŮŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ȅŮŰȆȇǾ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ɸŮȍǿ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y ŭŮȊ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ȍȌɸǾ Ǯy ŭŮȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ 

ŰǼůȄȎ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ůŰȆȎ ŭȖȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ 

ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 ȇŬȆ 2.99 (ǴȐǾȉŬ 8-120). ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ǽȊŰȌȊȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ Ǯz, ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ, ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ ȊŬ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŬȍȇŮŰǼ ůȄȉŮǿŬ 

ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ, ůŬűȗȎ ȇŬȆ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ. ǴŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ůȄȉŮǿȒȊ ȕɸȌȏ 

ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ȍȌɸǾ, Ȅ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ŰǼůȄ ŮǿȊŬȆ ǿŭȆŬȎ ŰǼȋȄȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ. 

ǴȏȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȍȌɸȗȊ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ 

ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ǴȐǾȉŬ 8-121), ȕɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ 

ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ, ŮȊȗ Ȅ ȍȌɸǾ Ǯy ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ůŰŬȅŮȍǾ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ůŰȌ 

ǿŭȆȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȍŮɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ, Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȒůŰȕůȌ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŮ ȐŬȉȄȈǼ ŮɸǿɸŮŭŬ ȇŬȆ ŭŮȊ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȇȍǿůȆȉȄ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ŭȆŬŰȌȉǾ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ŮǿȊŬȆ 

ȇȌǿȈȄ. 
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(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-119: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯy ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99 (ůŰȍȌűǾ -x) 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-120: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ȍȌɸǾȎ Ǯz ŰȕȋȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99 (ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 8-121: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌɸȗȊ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-122 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ 

ȇŬȆ ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŰŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ 

ůȄȉŮǿŬ. ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-123 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŰȕȋȒȊ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏȎ 

ȕɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 228MPa ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ 64.2% ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-122: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 
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ǴȐǾȉŬ 8-123: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ ï ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŰȕȋȒȊ (ůŰȍȌűǾ -x) 

8.5.5  ǥɸȕȇȍȆůȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ 

ǨȋŮŰǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ůŰȍȌűǾȎ ɸŮȍǿ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ. ǥȍȐȆȇǼ, 

ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-124 ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ȉǽȈȄ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ȇŬȆ ůŰȄ 

ůȏȊǽȐŮȆŬ ŭǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ȇŬȅô ȖȑȌȎ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ ůŰȆȂȉǽȎ 2 

ȇŬȆ 2.99. ǡɸȒȎ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ůŰŬ ŰȕȋŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȌȇȌȖȎ, ȈȕȂȒ ůŰȍǽȁȈȒůȄȎ ŰȄȎ ŬȊȒŭȌȉǾȎ ůŮ 

ȇǼɸȌȆȌȏȎ ŬȊŬȍŰǾȍŮȎ ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŮȊȗ ůŮ ȇǼɸȌȆȌȏȎ ǼȈȈȌȏȎ 

ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȍ ŮűŮȈȇȏůȉȕȎ. Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰŬ ȉǽȈȄ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. ǴŰŬ ȉǽȈȄ ŬȏŰǼ ůȏȊŰǼůůŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ ŰȒȊ űȌȍŰǿȒȊ, 

ȕɸȌȏ Ȅ ŬȋȌȊȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŬȖȋȄůȄ ǿůȄ ȉŮ 13% Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍȌȊȆȇǾ ůŰȆȂȉǾ 2 ȉǽȐȍȆ ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 8-124: ǮǽȈȄ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ůŰȍȌűǾ -x) 



ǥǲǱǬǳǫǴǪ ũǨūǶǳǥǴ ǶǲǱ ǨǲǫǦǥǭǭǱǮǨǯǨǴ ǮǨǵǥǬǫǯǪǴǨǫǴ Ǭǥǫ ǴǵǳǱūǨǴ 143 

ǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȋȒŰǾȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȂǽűȏȍŬȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȈȕȂȒ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ŮŭǼűȌȏȎ 

  

(Ŭ) (ȁ) 

ǴȐǾȉŬ 8-125: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ (Ŭ) t=2 (ȁ) t=2.99 (ůŰȍȌűǾ -x) 

 

ǴȐǾȉŬ 8-126: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ï ȐȍȕȊȌȏ ŮɸȆȁȌȈǾȎ űȌȍŰǿȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ (ůŰȍȌűǾ 
-x) 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 8-127 ŭǿȊŮŰŬȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůȄȎ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ ŮɸȆȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ 

űȌȍŰǿůŮȆȎ ůŰŬ ȉǽȈȄ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȏȊ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ. Ǫ ȉȌȍűǾ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ŮǿȊŬȆ ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŮȇŮǿȊȄ 

ŰȄȎ ŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. ǵȌ ǴȐǾȉŬ 8-128 ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŬȊŬȍŰǾȍȒȊ ůŮ ȕȍȌȏȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŰǼůȄȎ 

ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ȊȕȉȌ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȕɸȌȏ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄȎ ŰǼůȄȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ 185MPa, 

ǽȐȌȊŰŬȎ űŰǼůŮȆ ůŰȌ 52.1% ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. 






























































