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ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ɛŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ 

ŮˊɘŰɡɢɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ əŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ə. ɄŬɨɚɞ Ɂɞɛɘəɧ 

ˊɞɡ ˊɑůŰŮɣŮ ůŮ ɛɏɜŬ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ, Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ 

əŬŰɏůŰɖůŮ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ůɡɔɔɟŬűɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  ɈˊɐɟɝŮ əŬɗô ɧɚɖ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ůɡɔɔɟŬűɐɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɠ ɜŬ ɛɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɚɨůŮɘɠ əŬɘ 

ɓɞɐɗŮɘŬ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬˊɞɟɑŬ əŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖɗɖəŬɜ ůŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ ȷ.Ⱥ. ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ůŰɖ ůɡɔɔɟŬűɐ 

Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȸŬůɑɚɖ 

ɉŬŰɕɖŮɡůŰɟŬŰɑɞɡ, ɛɖɢŬɜɘəɧ Űɖɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ ȷ.Ⱥ. ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊɟɞůɏűŮɟŮ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛŬɠ ɢɩɟɘɕŮ. ɀŮ Űɖ ɔɜɩůɖ, Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ 

əŬɘ Űɖɜ əŬɚɐ Űɞɡ ŭɘɎɗŮůɖ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖ ɓŬɗɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɗŮɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŬɜ ɎɛŮůŬ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɖɔŬɑɜŮɘ ůŰɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ, Űɞɡɠ ˊŬɚɘɞɨɠ, Űɞɡɠ ˊɞɚɨ ˊŬɚɘɞɨɠ 

əŬɘ Űɞɡɠ ɜɏɞɡɠ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ 5 ɢɟɧɜɤɜ. ũɘŬ 

Űɞɡɠ ˊŬɚɘɞɨɠ ɛɞɡ űɑɚɞɡɠ əŬɘ űɑɚŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɤ ɏɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɞɡ ŰɧůŬ ɢɟɧɜɘŬ 

ˊɑůŰŮɡŬɜ ůŮ ɛɏɜŬ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɘəɟɐ ŬɛűɘɓɞɚɑŬ əŬɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ 

ŭɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɕɤɐ ɛɞɡ ɞ əŬɗɏɜŬɠ əɎŰɘ Ɏɝɘɞ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ. ũɘŬ Űɞɡɠ ŬɔŬˊɖŰɞɨɠ 

űɑɚɞɡɠ əŬɘ űɑɚŮɠ Űɤɜ űɞɘŰɖŰɘəɩɜ ɛɞɡ ɢɟɧɜɤɜ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ əŬɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ 

ůɡɜŬŭɏɚűɞɡɠ ɛɞɡ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɔɘŬŰɑ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ 

ůɡɜɞŭɞɘˊɧɟɞɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŰŬɝɑŭɘ əŬɘ ɏəŬɜŬɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ ɜŬ ɛŮɑɜɞɡɜ ɔɘŬ ˊɎɜŰŬ, ɓŬɗɘɎ 

ɢŬɟŬɔɛɏɜŬ ůŰɞ ɛɡŬɚɧ əŬɘ Űɖɜ əŬɟŭɘɎ ɛɞɡ.  

ȸɏɓŬɘŬ Űɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ɗŮɟɛɧ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ, Űɞ ɞűŮɑɚɤ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, ůŰɞɡɠ 

ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ ɁɞŰɑɜŬ əŬɘ ȸŬůɑɚɖ, Űɖ ɔɘŬɔɘɎ ɛɞɡ Ȱűɖ, Űɞɜ ˊŬˊˊɞɨ ɛɞɡ ũɘɎɜɜɖ, ˊɞɡ ˊɎɜŰŬ 

ɑ́ůŰŮɡŬɜ ŬəɟɎŭŬɜŰŬ ůŰɘɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɏɠ ɛɞɡ, ˊɘɏɕɞɜŰɎɠ ɛŮ ɜŬ ɗɏŰɤ ůŰɧɢɞɡɠ əŬɘ ɜŬ Űɞɡɠ 

ˊŮŰɡɢŬɑɜɤ. ȺɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞɘ ˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŬŭɘɎəɞˊɖ ŬɔɎˊɖ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɕɤɐɠ ɛɞɡ ɛŮ ŬɜɏɗɟŮɣŬɜ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɖɗɘəɏɠ ŬɝɑŮɠ əŬɘ Ŭɟɢɏɠ 

ˊɟɧůűŮɟɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ˊɎɜŰŬ ɧŰɘ əŬɚɨŰŮɟɞ, əɎɜɤɜŰɎɠ ɛŮ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ˊɞɡ ŮɑɛŬɘ ůɐɛŮɟŬ.  



 
 

v 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vi 
 

ɩʀʍʚʇʂʕʂ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɧɡůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ ɏɜŬ əɞɑŰŬůɛŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŮɠ əɞˊɏɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɘɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ (cut and fill  stoping) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬŰɎ əɞɘɜɐ ˊŬɟŬŭɞɢɐ, ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ŬůűŬɚŮɑɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɐ Ɏɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɧˊɤɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

ɚɧɔɤ əŬŰɞɘəɖɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɡˊɧ ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ ɚɑɛɜŮɠ, ɗɎɚŬůůŮɠ əɚˊ. 

ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŭɘŬŰŬɟɎɝŮɘɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ɛɏɗɞŭɞ, ŰŬ əŮɜɎ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɛŮ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑɔɛŬ Ŭˊɧ ŰɏɚɛŬ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ, ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ ɜŮɟɧ.  

ɆŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŮɠ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ. ȰˊŮɘŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ɡˊɧɔŮɘŬɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮ ɔɞɛɞɨɛŮɜŬ ɛɏŰɤˊŬ ɧˊɞɡ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ́ ɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ 

ɖ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ ȷ.Ⱥ. ůŰɖɜ ȸɞɟŮɘɞŬɜŰɞɚɘəɐ ɉŬɚəɘŭɘəɐ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 

ɛɏɗɞŭɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ əŬŰɎ 

ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ. ɆŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ȹɑŭɞɜŰŬɘ ŰŬ əɞɘŰŬůɛŬŰɞɚɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

ɆŰɞ ˊɟŬəŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ Űɞ 

ůɩɛŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŮɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 
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ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ɆɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ 12 ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɘůɎɟɘɗɛŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŰɖ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ, ɞɘ 8 Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɐŰŬɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ. 

ɇɏɚɞɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰɏɚŮɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŬůɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ əŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊɘɜɎəɤɜ əŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɧɡɜŰŬɘ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ɛŮɘəŰɩɜ ɗŮɘɞɨɢɤɜ Űɤɜ 

ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ. 
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Abstract 

In this thesis a series of simulations have been conducted for recording and studying 

the geomechanical behavior of the rock mass surrounding an ore whose exploitation is 

being done by the Cut and Fill stoping method. 

The Cut and Fill stoping is acknowledged to be one of the safest and costly operating 

methods applied in underground mining, where geological conditions or other factors 

and constraints such as increased sensitivity due to residential area, mining activities 

under existing lakes, seas, etc. require its application, to avoid disruptions of the 

supernatants of the orebody rock and surface subsidence. According to this method, the 

voids created by the extraction of the orebody are filled hydraulically by a backfill 

material, which is a mixture of mill tailings, cementing agents and water. 

In the initial part the theory that links the rock mechanics principals to the behavior of 

rock mass in underground mining is presented. In addition, there is an extensive 

description of the underground exploitation by filling methods in which, the operational 

characteristics and features, areas of application, advantages and disadvantages are 

listed. The subjects that follow are the theoretical background and the description of 

supporting systems using shotcrete. 

Then a lengthy reference is made about the ñɀavres Petresò mine, operated by the 

mining company Hellas Gold SA, located in Northeast Halkidiki with the use of the 

overhand cut and fill stoping method. The simulation models for the study of the 

behavior of the rock mass are based on this specific mine. Furthermore, in this section 

the geological parameters and features of the mine development area are given, along 

with the description of the designing stages of the simulation models. 

In the practical part of the thesis it is studied how the backfill material that replaces the 

orebody interacts with the surrounding rock and it is also presented the magnitude of 

the global movements that are generated in the surrounding geological formations. A 

number of 12 models were designed, 8 of which were parametric, and an equal number 

of numerical analyses were conducted for recording the movements of the rock mass. 

Finally, the results of the stress analysis are presented and interpreted, and also 

comparisons between the simulation models are made with the use of tables and charts, 
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contributing to a better study and understanding of the geomechanical behavior of the 

rock mass surrounding the ore of mixed sulphurous, of the ñMavres Petresò mine. 
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1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

1.1 ɜʀʉʅʆʗ 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ 

űɞɟŰɑɤɜ ůŮ ŬɡŰɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ. ɇɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ, 

ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ Ŭɟɢɩɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůŮ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ.  

ȼ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɄŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɐ ȸɟŬɢɞɛɖɢŬɜɘəɐ (Rock Mechanics, Rock Engineering) 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ ˊɞɡ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɧůɞ ůŰɞ űɡůɘəɧ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɧůɞ əŬɘ 

ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮɜŰŬɜŰɘəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. 

ȼ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ůŮ ɛɘəɟɧ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɓŬɗɛɧ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ 

ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, ůŰɞɩɜ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, Űɧůɞ ůŮ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ. 

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ (Rock mechanics engineering), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɡˊɞɔŮɑɤɜ ŭɘŬɜɞɑɝŮɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Űɖɠ əɚŬůɘəɐɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞůɞŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɐ ŮˊɘŰɧˊɞɡ ŭɞəɘɛɏɠ ɓɟŬɢɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ. 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ Ŭɟɢɩɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ Ŭˊɚɏɠ  ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭɟɢɏɠ. ɄɟɩŰɞɜ, ŬɝɘɤɛŬŰɘəɎ, ɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɛŮ ˊɟɧŰɡˊŮɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ ɐ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ əŬɗɘŮɟɞɛɏɜɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ŮɑɜŬɘ 

ɓɏɓŬɘɞ ˊɤɠ ɞɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɤɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛɑŬ ŭɞɛɘəɐ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əŮɜɎ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ˊɤɠ 

ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɎɔŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ 

əɚŬůɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȼ ŰɟɑŰɖ ˊɟɧŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ 

Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ ɏɟɔɞ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ əŬɘ ɜŬ ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɘŭɏŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛɞɘɎɕɞɡɜ əɎˊɤɠ 
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ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɔŮɜɘəɩɜ ɘŭŮɩɜ 

Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůŮ ŮəůəŬűɏɠ ɐ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ˊɟɧůűŬŰŮɠ əŬɘɜɞŰɞɛɑŮɠ (Hook and Brown, 1999). ȺɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ 

ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ  Ůɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɘɠ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ.  

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮɔəɎɟůɘŬ Űɞɛɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ, ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əɞɑŰŬůɛŬ. 

ɇŬ ABCD əŬɘ EFGH ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŰɛɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ 

Ůɝɞɟɡɢɗɞɨɜ. Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ABCD əŬɘ EFGH 

ŬůəŮɑ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏŰɟɤɛŬ. ȼ ŮəůəŬűɐ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŮɜɩɜ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 1b ŮɝŬɚŮɑűŮɘ 

Űɘɠ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭɖɚŬŭɐ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘəɎ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŮɘɟɎɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ABCD əŬɘ EFGH, Űɞɡ 

ɑŭɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ŬɚɚɎ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ ŬɟɢɘəɎ. 

Ɉˊɧ Űɖɜ ŭɟɎůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ  ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ. ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

Űɤɜ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɤɜ əŮɜɩɜ. ɇɎůŮɘɠ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŮˊɎɔɤɜŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ůŰɐɚɞ 

əŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ. Ƀɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ, ŰŮɚɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ůŰɐɚɞ əŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. ɇɏɚɞɠ ɞɘ 

ŮˊɘɓɎɚɚɞɡůŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮˊŬɔɧɛŮɜɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. 

ȼ ŮɜŰŬŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ ůŰɘɠ ɕɩɜŮɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

ŰɎůŮɤɜ [5]. 
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Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ (ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ) 

ŮɑɜŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. Ƀɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŮəůəŬűɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰɡˊɘəɎ ɛɘəɟɏɠ. ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɗɟŬɨůɖ ɎɟɟɖəŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɞɚɑůɗɖůɖ ůŮ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ɧˊɤɠ ɟɐɔɛŬŰŬ, ɡˊŮɟɓɞɚɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

ɞɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ (ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ Ŭˊɧ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɞ 

ˊɏŰɟɤɛŬ), ɐ ŬůŰɞɢɑŬ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ 

űɡůɘəɎ ůŬɜ ɛɑŬ ɝŬűɜɘəɐ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ůɜɩ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɘůɞɕɨɔɘɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ 

ˊɘɗŬɜɞɑ Űɟɧˊɞɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, Ŭɛɏůɤɠ ɞɟɑɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɑŬ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɎ ɡɔɘɐ əŬɘ ɞɟɗɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. Ƀɘ  ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɤɜ ˊŮŰɟɩɛŬŰɤɜ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭəɟɘɓɐ Űɟɧˊɞ. 

ȼ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, ɖ ɗɏůɖ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɟɖɔɛɎŰɤɜ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ɗɟŬɨůŮɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. Ⱥűɧůɞɜ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ Űɖɠ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1. (aύ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍˇˌΦ όb) ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍʽˁʺˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁˇʾˍʰˋ˃ʰΦ 
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ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɏɢŮɘ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ɜŮɟɞɨ, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ 

ɡŭɎŰɤɜ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ. ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ 

Ůɝɧɟɡɝɖɠ [5]. 

1.2 ɬʋʌʋʃʘʐʂʎʂ ɩʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ 

ȼ Ůɝɧɟɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ, ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ. ȼ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŮɔəɎɟůɘŬ Űɞɛɐ əŬɘ ɖ ŭɘŬɛɐəɖɠ Űɞɛɐ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɧɚɞɡɠ 

ˊɞɘəɑɚɤɜ ŮəůəŬűɩɜ. ɇɞ əɨɟɘɞ űɟɏŬɟ, ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰŬɡɟɩůŮɘɠ, ɞɘ ůŰɞɏɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ŰŬ űɟɏŬŰŬ ŬŮɟɘůɛɞɨ  əŬɘ ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ 

Űɘɠ ůŰɞɏɠ (ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ) ˊɟɧůɓŬůɖɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 

Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɛŮ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ Ɏɔɞɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ. ɄɟɞůˊŮɚŬůŰɘəɏɠ əŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ůŰɞɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɞɏɠ ˊɟɧůɓŬůɖɠ (cross cuts), ɛɏŰɤˊŬ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ, ɛɏŰɤˊŬ 

ŮəůəŬűɐɠ, ŬɜɡɣɤŰɘəɏɠ ůŰɞɏɠ ˊɟɧůɓŬůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůˊŮɚŬůŰɘəɏɠ ůŰɞɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɧˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ůŰɞɏɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɞɑŰŬůɛŬ ɐ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏŰɟɤɛŬ əɞɜŰɎ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ Űɞɡɠ ɕɤɐ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ ɎɛŮůŬ ɔŮɘŰɤɜɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ. ɀŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůŰɞɩɜ 

ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. Ƀ ŰɟɑŰɞɠ Űɨˊɞɠ ŮəůəŬűɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŮɑɜɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȹɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰɤˊɞ ɛŮ əŬɚɎ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ 

əŬɘ ŮˊɘŭŬˊɏŭɘŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɘŬ Űɞɡ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞɡ 

əŮɜɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɧůɞ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɖ ˊɖɔɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬɠ ɢɩɟɞɠ 

ɔŮɛɎŰɞɠ ɛˊɎɕŬ ɛŮ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŬ əŬŰɩŰŮɟŬ əŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɎ ɧɟɘŬ, ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ 

ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. 
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ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛˊŬɕɩɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŬɔɤɔɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɏɣɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɚɖɟɞɨɜ Űɞɜ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞ ɢɩɟɞ əŬɗɩɠ 

ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ȼ ɕɤɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůŰɞɩɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ˊɤɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ŭɨɞ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ. ȾɎɗŮ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Ůɜɧɠ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ, Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŬɘ Űɞ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɞɘ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ, ɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, ɖ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɘ 

ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖ ɕɩɜɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɐɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2. ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ʶʾʵʹ ʶˁˋˁʰ˒˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʶʽˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌΦ  
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ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ Űɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɝɞɟɡəŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ (Thomas, 1978). ɈˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ  ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬɜɞɘɢŰɞɨ 

ɛŮŰɩˊɞɡ, Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ, ɐ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ əŬɘ 

Űɞɡ ůɡɛˊŰɡůůɧɛŮɜɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ɆŰɘɠ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŮɝŬůűŬɚɘɕɧŰŬɜ ɖ 

űɡůɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ Ŭˊɧ ŬˊɞɛŮɘɜɎɟɘŬ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɛŮɜŬɜ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ɆŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɤɜ ůŰɞɩɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɐ ɗɟŬɡůɛɏɜɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ˊɟɞůɤɟɘɜɎ ůŮ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ Űɨˊɞɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ  

Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɞɛɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɧˊɤɠ ɖ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ ɧɔəɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ɞɟɧűɤɜ ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ (ɇhomas, 1978). ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭŮɜ 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɞɡɠ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ,  ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜŬ əŬɘ ŮəŰɞˊɘůɛɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘŬ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ. 

ȷˊɧ Űɖ ůəɞˊɘɎ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɔŮɜɘəɩɜ 

ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɎɔɤɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏŰɟɤɛŬ 

əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ɆŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ, ůŰɧɢɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ, ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ  Űɧůɞ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ 

ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰɤɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ŰɡˊɘəɎ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ əŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ŬůŰŬɗɐɠ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ 

ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬɠ, ɣŮɡŭɞɎəŬɛˊŰŮɠ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɏɣɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ 

Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ  ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ́ ɏŰɟɤɛŬ ɧůɞ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ. ȼ Ŭɟɢɐ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɞŰɧɜɤůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ  ůŰɖɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘɕɧɛŮɜɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ,  Űɖɠ ůɨɜɗɚɘɣɖɠ əŬɘ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ. Ƀɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ 
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ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɘɕɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ 

ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞ əŮɜɧ ɜŬ ŬɡŰɧ-ˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ  ůɡɜŮɢɩɠ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŬůŰŬɗɐ 

əŮɜɎ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ əŬŰŬəɟɖɛɜɘɕɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

ȼ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŭŮɜ ŬˊɞəɚŮɑŮɘ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ 

Űɖ ɛɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɕɤɐɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ŭɘɧŰɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ. ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŰɏůůŮɟɘɠ əɞɘɜɞɑ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɐ ɛɑŬɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŰɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. 

ȷɡŰɞɑ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ:  

1. ɁŬ ŭɘŬůűŬɚɑůŮɘ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ˊɞɡ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɠ ˊɖɔɏɠ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŬ 

əŮɜɎ, ŬˊɞɛŮɘɜɎɟɘŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. 

2. ɁŬ ˊɟɞůŰŬŰɏɣŮɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, ůŰɞɏɠ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ əŬɗô ɧɚɖ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖɠ ɕɤɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. 

3. ɁŬ ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ŬůűŬɚɏɠ ŮɟɔŬůɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɧůɞ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ, ɧůɞ əŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

4. ɁŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ Ůɝɞɟɨɝɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŬəɧɛŬ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɐ Űɞɡɠ.   

ȷɡŰɞɑ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ Űɡˊɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɔɘŬ 

Űɞɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɘŬɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɧɔəɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ 

ŬɡŰɞɨɠ ůŰɧɢɞɡɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ŮəˊɚɖɟɩɜŮɘ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ əŬɘ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑ əŬɚɐ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ůɡɜŮˊŮɘɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŮɝɞɟɡəŰɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ. ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŮɡɟŮɑɤɜ ˊɞɚɘŰɘəɩɜ ŭɘŬɢŮɑɟɖůɖɠ 

əŬɘ ɔŮɜɘəɩɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ɗŮɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ˊɖɔɩɜ ɞɟɡəŰɞɨ ˊɚɞɨŰɞɡ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɓŬůɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ŮɝɞɟɨɝŮɤɜ 
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ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮəůəŬűɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ  ŮűŬɟɛɞɔɏɠ  ɧˊɞɡ ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ. ɆŰɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɎɗŮ ůŰɞɎɠ əŬɘ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ůɝô ɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ  ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ 

ŮˊɘɗŮɤɟɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȺɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŬůűŬɚɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɎɜɞɘɔɛŬ, 

ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɡˊɧ Űɘɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ 

Űɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŮ 

ŮəůəŬűɏɠ ɔɘŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ. ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ - ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ  ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ 

Űɤɜ ŮəůəŬűɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ. ȹŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏəˊɚɖɝɖ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɞɜ ɎɛŮůɞ ŮɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ï ůŰɞɩɜ, Űɖɜ ŮˊɘɗŮɩɟɖůɖ, Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊŮɨɗɡɜɞ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ əŬɘ ŬůŰɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ (ŮəůəŬűɏɠ) ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖ űɨůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡůŰɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ 

ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖ űɘɚɞůɞűɑŬ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. ȼ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ůŮ ˊŮŰɟɤɛɎŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧɠ (ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞɠ) 

Ůɜɩ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ɖ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ɆŰɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ 

ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɛŮŰɩˊɤɜ ɐ ɧɔəɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ŬˊɞəŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ. ȺɎɜ 

ˊŬɟɗɞɨɜ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ɕɤɐɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɧŰŬɜ 

ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɜŬ ŮɔəŬɗɡŭɟɘɗŮɑ ɛɑŬ Ůɨɟɡɗɛɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŮəůəŬűɐɠ 

ɐ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗɞɨɜ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ [5]. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3. ɼˎˊʽˈˍʶˊʰ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ ʽʰˌ ˁ ʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ (after Borquez, 1981). 
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1.3 ɚʌʝʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ɛʍɻʔʝʈɻʁɻʏ ʎʀ ɭʌʝɾʀʅʀʏ ɞʆʈʀʐɻʇʇʀʞʎʀʅʏ 

Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ŰɡˊɘəɎ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ 

ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛɏŰɟŬ ůŮ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 2 ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ůɜɧɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŭɡɜɎŰŬɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ɓɞɚɘəɧ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ  əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ ůŮ ɧɟɞɡɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ŮəűɟŬɕɧɛŮɜɖ ůŮ ůɡůɢŮŰɘůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ dm 

ŮəůəŬűɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ əɞɑŰŬůɛŬ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɢɟɐůɘɛɞ ɜŬ 

ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əɞɜŰɎ əŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ. ɀŮ 

ɏɜŬɜ Űɟɧˊɞ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ɛɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ, Űɞ əɞɜŰɘɜɧ 

ˊŮŭɑɞ Ůɜɧɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 3dm Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ [5].  

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɟ́ɞəŬɚɏůɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

Űɨˊɞɡɠ əŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɧůɞ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɛŬəɟɘɜɧ ˊŮŭɑɞ Ůɜɧɠ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

4, ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ŬɚɚɎ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4Φ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ όafter Harmin, 1982). 
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əŬɘ ůŰɞ ɛŬəɟɘɜɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ůŮ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȼ Ůɛˊɧŭɘůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ 

əɞɜŰɘɜɧ ˊŮŭɑɞ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ˊŮŭɑɞ  Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ůŰɨɚɞɡɠ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰɞɠ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ŮɜɎɜŰɘŬ ůŮ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ɀɑŬ ŰɏŰɞɘŬ, ˊɚɐɟɤɠ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɑŬ Ůɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɐ ŬəɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ  Űɤɜ 

ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɩɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

Ůɜɧɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ.  

ŪŮɛŮɚɘɤŭɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ŮəůəŬűɐ ůŰɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ 

ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ȾŬɗɩɠ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ɎəŬɛˊŰɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬŭɘŭɏŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ůŰŬ əɞɜŰɘɜɎ əŬɘ ɛŬəɟɘɜɎ ˊŮŭɑŬ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ. ȼ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɤɟɘəɎ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ əŬɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ 

əɞɜŰɘɜɞɨ əŬɘ ɛŬəɟɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɎ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŰɖəŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ. 

ɀɑŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŮ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4 əŬɘ 5, ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ɀɏůɤ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ Űɧůɞ əɞɜŰɎ, ɧůɞ əŬɘ ɛŬəɟɘɎ ůŰɞ 

əɞɑŰŬůɛŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4 ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ 

ɣŮɡŭɞ ï ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜŮɑŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5, ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 

ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ŬůɡɜŮɢɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɧŰŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɞŰɧɜɤůɖ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ŮɎɜ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ɘəŬɜɏɠ ɜŬ 
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ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɜ Űɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɡˊɞűŮɟŰɏɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɏŰɟɤɛŬ Űɞɡ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɀɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮəŮɑ ɧˊɞɡ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɜŰŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ ŬůɡɜŮɢɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɞ ɛɏůɞ. ȰŰůɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɘŭŬɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮəůəŬűɐɠ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɩˊɤɜ ɗŬ ŮˊɏɓŬɚŬɜ ˊɚɐɟɤɠ ůɡɜŮɢɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, 

Ůɜɩ  ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ɗŬ ŮˊɏűŮɟŬɜ ˊɚɐɟɤɠ ŬůɡɜŮɢɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ.  

Ƀɘ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ ɛŮ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŮˊŬɟəɩɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŰŬůɘəɎ ˊŮŭɑŬ əŬɘ 

ˊŮŭɑŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɞɑŰŬůɛŬ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ əŬɘ ůŰɞ ɛŬəɟɘɜɧ ˊŮŭɑɞ. 

ɄɟɧůɗŮŰɖ Ůɝɐɔɖůɖ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5Φ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ όafter Dravo Corporation, 
1974). 
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ɆŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ, ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŰɎůŮɤɜ ůŰŬ  ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑůŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ɖ ŬˊɧŰɞɛɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ɝŬűɜɘəɐ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɝŬűɜɘəɐ ɟɐɝɖ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ŰŬɢɨ əɚŮɑůɘɛɞ Űɤɜ ɛŮŰɩˊɤɜ, ɐ ŰŬɢŮɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮɔɎɚɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ ɗɟŬɨůɖɠ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ. ɇŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ŬɡŰɎ 

űɏɟɞɡɜ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ůŰɞɎɠ, ɕɖɛɘɎ ůŮ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŬ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, əŬɘ ɎɛŮůɞ əɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ.   

ũɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ, ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧɚɖɣɖ Űɖɠ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ŭɘɎɢɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɡűɘůŰɎɛŮɜɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ, ŰŮəŰɞɜɘəɧ 

əŬɘ ŮɜŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ, Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ, ɔɨɟɤ əŬɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɞɑŰŬůɛŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɧůɞ ŮɚŬůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɧůɞ əŬɘ 

ɓŬɟɡŰɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɀŮŰŬɚŮɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɢŬɚɎɟɤůɖ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ əɎɗŮŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɏɜɖ ɛɎɕŬ, 

ŮəˊɟɞůɤˊɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ, Űɖ ůɨɜɗɚɘɣɖ əŬɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ Űɤɜ ɗɟŬɡůɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ ɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ Űɖɠ ŬˊɧůˊŬůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɜŮɟɔɧ ɕɩɜɖ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ȷɜ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬůŰŬɗɩɜ ŭɞɛɩɜ 

ůŰɞ ɛɏůɞ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ, ɧˊɤɠ ɗɧɚɞɘ, ɔŮűɡɟɩɛŬŰŬ əŬɘ əŮɜɎ. ȼ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɎ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɏɜɞ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ ůɢŮŰɘəɧ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ 

ˊŮŭɑɞ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɧɟŰɖůɖ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ. 

Ƀɘ ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ Űɖɠ ˊɚɐɟɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ŮəŮɑɜɖɠ Űɖɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ůɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬəɟɧŰɖŰŮɠ ůŰɖɜ 

ŮˊŬɔɧɛŮɜɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜŮɑ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Ůɜɧɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬŰŬɘ, ɜŬ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ űɡůɘəɐɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ 
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ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɨɚɤɜ. ɆŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɤɜ 

ůŰɨɚɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ Ůɑŭɖ ŰŮɢɜɘŰɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰŬ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŬ əŮɜɎ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ɆŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɤɜ 

ůŰɨɚɤɜ, ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ əŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ˊɤɠ 

ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ ɓɎůɖ ůŮ Ɏɚɚɖ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɛɧɜɘɛɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɘŬɠ 

ŭɞɛɐɠ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ȷɡŰɧ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛɑŬɠ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖɠ ŮɝɞɟɡəŰɘəɐɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɤɜ əŬɘ ŬɛŮŰɎəɚɖŰɤɜ ŭŮůɛŮɨůŮɤɜ əŬŰɎ ŰŬ 

ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ [5].  

 

1.4 ɥʘʃʋɿʋʏ ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʖʉ ɣʋʌʡʉ ʆɻʅ ɤʅʃʋɾʋʈʡʎʀʖʉ 

ɆŰɖ ˊɘɞ əɞɘɜɐ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ, ɖ 

Ůɝɧɟɡɝɖ ˊɟɞɢɤɟŮɑ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ əŮəɚɘɛɏɜɞ əɞɑŰŬůɛŬ. (ɀɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ, 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůɡɢɜɐ, ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ Ůɝɧɟɡɝɖ). ȼ ˊɟɧɞŭɞɠ Űɖɠ 

Ůɝɧɟɡɝɖɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ŬˊɧɚɡŰŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ əɨəɚɞ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ Ŭəɧɚɞɡɗɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ:  

a)  ɇɖ ŭɘɎŰɟɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŰɡˊɘəɎ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 3m ˊɎɢɞɡɠ, ŬˊɞəɞɚɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. 

b) ɇɞ ɝŮůəɎɟɤɛŬ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ 

ɢŬɚŬɟɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ůŰɞɎɠ əŬɘ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ŮɚŬűɟɘɎɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

c) ɇɖ űɧɟŰɤůɖ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ , ɛŮ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ůŮ ɏɜŬ ɚɞɨəɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

d) ɇɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ, ɧŰŬɜ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɧ əɞəəɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ, ˊɎɢɞɡɠ ɑůɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɡ 

ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬűŬɘɟɏɗɖəŮ. 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ Űɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ůŰɞ 

ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ ɧɚŮɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɏɣɖ Űɖɠ 
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ůŰɞɎɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɢɤɟŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ȼ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɝɘɧˊɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ. 

ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŬɜŬŰɑɜŬɝɖ ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɛɑŬɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ Űɞˊɘəɩɜ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ əŬɘ ɛŮ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɏɚŮɔɢɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ űɚɏɓŮɠ, ůŮ 

əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŮ əɚɑůɖ əŬɘ ůŮ ɞɔəɩŭɖ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɡˊɞŰɛɖɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ əɎɗŮŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ, ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȺɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ůŰɞɎɠ ɛŮ əɚɑůɖ Ůɨɟɞɡɠ 35ɞ- 90ɞ, əŬɘ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ ŬɓŬɗɐ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɓŬɗɘɎ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ. ɇŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ï ˊɚɎŰɖ 

ůŰɞɎɠ, Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 4m ɏɤɠ 40m, Ŭɜ 

əŬɘ 10-12m ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ɚɞɔɘəɧ ŬɜɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ. ȼ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ (ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ) əŬɗɘůŰɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ, ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɢŮŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɣɖɚɐ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ŬɝɑŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. Ƀ 

ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧɠ ɔɘŬ ɜŬ 

űɘɚɞɝŮɜɐůŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬɟŬɑɤůɖ ůŰɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ˊɟɞɥɧɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɧŰŬɜ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ űɞɟŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ŮɡŮɚɘɝɑŬ əŬɘ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ 

Ůɝɧɟɡɝɖ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ůŰŮɜɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ɓŬɗɛɑŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

Ɏɔɞɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ŬɜŮəɛŮŰɎɚɚŮɡŰɞ ɐ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞ, ŬɚɚɎ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɞɎ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰŬ ɧɟɘŬ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɘɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ əŬɘ ŬɜŬŰɘɜɎɝɖɠ. ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ 

ɞűɏɚɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ, ɞ ůŰŮɜɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ 

Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ  ɗɟŬɡůɛɏɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ˊŮŭɑɞ. Ƀɛɞɑɤɠ, ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ 

ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɑŬ Űɞɡ 

ɛŬəɟɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 
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Ůɝɧɟɡɝɖ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɔɘŬ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬɗɑɕɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ɀŮɑɤůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ŬˊɞɟɟɖɛɎŰɤɜ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ˊɘɗŬɜɐ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ɡɣɖɚɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ůŰɘɠ ůŰɞɏɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɤɠ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ. ɇŬ ŰɏɚɛŬŰŬ Űɞɡ ŮɟɔɞůŰŬůɑɞɡ 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ, Ŭűɞɨ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ, ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ˊɞɚűɞɨ, ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȷɡŰɧ 

ŮɝŬɚŮɑűŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ůŰŬ 

ɡˊɧɔŮɘŬ. 

ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɩˊɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ 

əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ əŮɜɎ ɛɏŰɤˊŬ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘɧŰɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ 

əɎˊɞɘŮɠ ˊɟɞůˊŮɚŬůŰɘəɏɠ ůŰɞɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬɗɩɠ ŰŬ ɛɏŰɤˊŬ 

ˊɟɞɢɤɟɞɨɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ 

ɛŮ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮŰɩˊɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Ŭűɞɨ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, Űɤɜ ůŰɞɩɜ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ, Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ůŰɞɩɜ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, Űɤɜ ɟŬɛˊɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ˊɟɧůɓŬůɖɠ əŬɘ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

ŬŮɟɘůɛɞɨ [5].  

 

1.5 ɚʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ɩɻʍʋʞʎɻʏ ɞʍɾɻʎʚɻʏ  

ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɖɠ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ ɏɜŬ əɞɑŰŬůɛŬ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ 

əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 Űɖɠ Rocscience. ɇɞ 

əɞɑŰŬůɛŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɤɜ 

ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ůŰɖ ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɉŬɚəɘŭɘəɐ ˊɞɡ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɐ Űɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ ȷ.Ⱥ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ 

əɞɑŰŬůɛŬ ɛɘəŰɩɜ ɗŮɘɞɨɢɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ɛɞɚɨɓŭɞɡ, ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ əŬɘ Ɏɟɔɡɟɞɡ, əŬɘ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɘəɘůɛɧ Űɖɠ ɆŰɟŬŰɞɜɑəɖɠ ůŮ ɏɜŬ ɓɎɗɞɠ 200 - 300 

ɛɏŰɟɤɜ. 
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ȹɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ůɡɜɞɚɘəɎ 12 ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ 

ɄŮŰɟɩɜ ˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ. ȷˊɧ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ, 4 ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰɛɖɛŬŰɘəɐ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɘ ɛɖ, ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. Ⱥɜɩ ŰŬ 8 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ůŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ŰŬůɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȸɎůŮɘ 

Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŮɠ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ůŮ ŬəŰɑɜŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɇɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊɚɖɟɤŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ŰŬ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŬ əŮɜɎ  

ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. 
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2 ɥʘʃʋɿʋʅ ɭʌʝɾʀʅɻʏ ɞʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʈʀ ɜʋʈʋʞʈʀʉɻ 

ɥʘʐʖʌɻ 

2.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮ ɔɞɛɞɨɛŮɜŬ ɛɏŰɤˊŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɧŰɘ 

ɞ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ŬŭŮɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧɚɖɣɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɔŮɛɑɕŮɘ ɛŮ ˊɚɖɟɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, 

əɡɟɑɤɠ ɛŮ ɎɔɞɜŬ. ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůɡɛˊŰɡůůɞɛɏɜɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ, ˊɞɡ ɖ ɔɧɛɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůɤɟɘɜɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ˊɞɡ ŮɝɞɟɨůůŮŰŬɘ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ɔɧɛɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛɖ 

əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɤɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ űɎůɖ, ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ Ŭˊɞəɞɛɘŭɐ əŬɘ 

ŬˊɧɗŮůɖ ɎɢɟɖůŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əŮɜɞɨ, ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɢɩɟɞ 

Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ɀŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɔɞɛɞɨɛŮɜŬ ɛɏŰɤˊŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ 

əŬɜɧɜŬ, ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɚɞɨůɘɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ɐ ŮəŮɑ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ 

əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ 

ɞɘəɘůɛɩɜ. ȳŰŬɜ ɖ ůŬɗɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɞɘ ŭɘɎůŰŬůŮɘɠ Űɤɜ 

ŮəůəŬűɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɎ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɜŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Ŭˊɧ əɞɜŰɎ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɧŰŬɜ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɏɡɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əŬɘ Űɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ůɢŮŰɘəɎ əŮɜɩɜ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ůŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŮɡɜɞɥəɎ Űɞ əɧůŰɞɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŮɎɜ ŰɏŰɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɛɓŬŭɑɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɑŭɘŬ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑŬ əŬɘ ɖ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ŭɔɧɜɤɜ, ŰɧŰŮ ɖ Űɘɛɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ȼ ˊɟɞůəɧɛɘůɖ Űɤɜ 

ůŰŮɑɟɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɧɛɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ, ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɎɜɤ 

ůŰɞɎ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ əŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ əŮɜɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɓŬɟɨŰɖŰŬ, 

ŮɑŰŮ ɛŮ ɢŮɘɟɤɜŬəŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ, ˊɞɡ ɖ ɔɧɛɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ, ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ɖ ŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ˊɚɖɟɤŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɐ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɎ [3]. 
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2.2 ɥʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ɧʞʇʅʉʖʉ ɩʍʅʎʈɻʐʅʆʡʉ ɩʇɻʅʎʚʖʉ 

2.2.1 ɜʀʉʅʆʗ  

ȼ ɝɨɚɘɜɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŬəɧɛŬ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɡɏɚɘəŰɖɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Űɨˊɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɐɠ Űɖɠ. ȼ ɝɨɚɘɜɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, ɤɠ ɓŬůɘəɧɠ Űɨˊɞɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ůŰŬŭɘŬəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɐɚɤůɖ əŬɘ Űɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. ȳɛɤɠ, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɚɚŬɔɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɝɨɚɘɜɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ɛŮ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ŬˊɏŭŮɘɝŬɜ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡɠ Ůŭɩ əŬɘ 

ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ. ɆŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ, ɖ ɝɡɚŮɑŬ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ˊŬɑɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɛɏůɞ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ˊɚŬɑůɘŬ ɤɠ ɛɏůɞ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɖ ɝɡɚɞŭŮůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

əŬɗɩɠ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊŬűɐ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ əŬɘ 

ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ. 

2.2.2 ɩʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ɥʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ɧʞʇʅʉʂʏ ɭʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ 

ȼ ɝɡɚŮɑŬ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ əŬŰŬˊŰɩůŮɘɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŬɚɚɎ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ əŬɘ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ 

ŬůűŬɚɏɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰŬ ɛɏŰɤˊŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɡůəɞɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ɝɨɚɘɜɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɎɗŮůɖ Ŭɟɢɘəɞɨ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ ŬɔɞɟɎɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ɝɡɚŮɑŬɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɝɡɚŮɑŬɠ, ɞɘ ɘŭŬɑŰŮɟŬ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ əŬɚɎ ŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ŮɟɔŬŰɘəɧ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Űɖɠ əŬɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ˊɡɟəŬɔɘɎɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ŮɨűɚŮəŰɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɖɠ [3]. 

2.3 ɥʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʖʉ ɣʋʌʡʉ ʆɻʅ ɤʅʃʋɾʋʈʡʎʀʖʉ  

2.3.1 ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɫʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɫʒɻʚʍɻ ɞʒɻʍʈʋɾʙʏ 

ɇɞ əɨɟɘɞ ŭɘŬəɟɘŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞɡ ɢɩɟɞɡ ɛŮ ˊɚɖɟɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, əŬɗɩɠ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ȼ ɔɧɛɤůɖ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɨəɚɞ ŮɟɔŬůɘɩɜ 

Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ.  
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ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ. ȼ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ˊɚɐɟɤůɖ Űɖɠ 

ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɜɞɘɢŰɎ ɛɏŰɤˊŬ, ůŮ ůɡůŰɞɚɘəɎ əŬɘ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ɄɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɑŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ Ůɡɜɞɥəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧɚɖɣɖ Űɤɜ ůŰɐɚɤɜ ˊɞɡ ŬűɐɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏŰɟɞ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůəɚɖɟɧ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɟɟɖɝɖ. ɇŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ  ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ, ŬůűɎɚŮɘŬ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŭɨůəɞɚŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŬˊɞəɚŮɑɞɡɜ Űɖɜ ŬɡŰɞŬɜɎűɚŮɝɖ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůɝɧɟɡɝɖ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ɢɟɐůɖ 

ŬɡŰɞəɘɜɞɨɛŮɜɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, űɗɖɜɩɜ ˊɚɖɟɤŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬɡɝɎɜŮɘ ŭɟŬůŰɘəɎ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ.  

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ, Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬˊɧəŰɖůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ 

(ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ) Űɖɠ ůŰɞɎɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟɎˊŬɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬəɟɘɗŮɑ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ:  

1. ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ əɞˊɐɠ ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

2. ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ əɞˊɐɠ ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

3. ɆɡůŰɐɛŬŰŬ  ɔɘŬ Ůɝɧɟɡɝɖ ɚŮˊŰɩɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɛɏŰɤˊŬ əŬɘ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

4. ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əɞˊɐɠ ɛŮ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

5. ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůˊɘɛɐəɞɡɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

Ƀɘ Űɡˊɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ:  

1. ɀɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ůɩɛŬŰŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɎ ŮəŬŰɞůŰɎ Ůɩɠ 6 m ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɚɖɟɤɗŮɑ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ 

ɛɏŰɤˊɞ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɚɖɟɤŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ ɛŮ 

Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɧɜɘɛɤɜ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

əɞˊɐ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɚŮˊŰɎ 

əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŮ ŬůŰŬɗɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 
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Ůɝɞɟɡɢɗɞɨɜ ɛŮ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖɠ Űɖɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, Ůɜɩ 

əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɝɞɟɡɢɗɞɨɜ ɛŮ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ əɞˊɐɠ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ˊŬɢɘɎ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɑɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ ɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ.  

2. ȷˊɧŰɞɛŮɠ ɓɡɗɑůŮɘɠ ůɤɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȼ ŮˊɑˊŮŭɖ ɓɨɗɘůɖ ˊŮɟɘˊɚɏəŮɘ Űɖ 

ŭɘŮɡɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůˊɎɜɘŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ɓɡɗɘůɛɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ. 

3. ȺɡůŰŬɗɐ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ. ȳŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɜɞɜɘəɐ ɝɡɚŮɑŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. 

4. ȷůŰŬɗɏɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏŰɟɤɛŬ, əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ. ȷɜɗŮəŰɘəɎ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝɞɟɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɘɞ 

ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ɧˊɤɠ əŮɜɞɨ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ůɡɛˊŰɡůůɧɛŮɜɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɎɜ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ŬɜŬɔəŬɑŬ Ŭˊɧ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ, ɖ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ɡˊɞɜɞɛŮɡŰɞɨɜ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ, ɛŮɔɎɚŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ ɐ Ɏɔɞɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ əɨɟɘɞ ůɩɛŬ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬˊɞŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏŰɟɤɛŬ. 

5. ɀŮɔɎɚɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɝɑŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɜŬ ɡˊŮɟəŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ 

əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 

ȹɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŮəɚɘɛɏɜɤɜ əɞˊɩɜ ŭŮɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ŮɎɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ ŬˊɧŰɞɛŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ Űɞˊɘəɏɠ 

ŮˊɘˊŮŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ, ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ, ɛŮɔɎɚŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

Ɏɔɞɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊɟŬəŰɘəɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ  ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡ 

Ɏɔɞɜɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůˊŬůɛɏɜɞ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɑɜŮɘ Űɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ɇɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůˊŬůŰŮɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 

Ŭˊɧ Űɞ Ɏɔɞɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 
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əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ůɘŭɖɟɞˊɡɟɑŰɖ, Ŭűɞɨ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ  ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ɔɘŬ 

ˊɡɟəŬɔɘɏɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɧůŮɤɜ ɐŰŬɜ ɑůɤɠ ɖ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɔɘŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ. ũɘŬ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐɗɖəŮ, ůŮ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ Ŭˊɞ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮŰɩˊɤɜ. ȼ 

ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ, ɧŰŬɜ ˊɞɚɚɎ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ ɏűŰŬůŬɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɓɎɗɖ 

ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ ɛŮɔɎɚŬ ŬɜɞɘəŰɎ əŮɜɎ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɏŰůɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɡɣɖɚɏɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮŰɩˊɤɜ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ŬɜŮˊɘŰɡɢɐɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐɠ 

ˊɟɧůɛɘɝɖɠ ůŰŮɑɟɤɜ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ.  

ȺɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ŮɡɏɚɘəŰɖ əŬɘ ŮɨəɞɚŬ ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ȼ Űɡˊɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ɛɘŬɠ 

ůŰɟɩůɖɠ ˊɎɢɞɡɠ 2.4 - 3.0m Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɟɡűɐ əŬɘ əŬɗɩɠ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ˊɏűŰŮɘ ůŰɞ 

ŭɎˊŮŭɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɏɜŭɡůɖ əŬɘ əɞɢɚɑɤůɖ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɞ ůˊŬůɛɏɜɞ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŭɘɧŭɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɀŮŰɎ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ŮˊŮəŰɏɘɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŮˊɎɜɤ əŬŰɎ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬəɘɜɐɗɖəŮ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɔŮɛɑɕŮɘ ɛŮ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ, ɔɘŬ ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜɏɞɠ əɨəɚɞɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ ɏɜŰɞɜŬ ɓɡɗɘɕɧɛŮɜŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɏəŰŬůɖ ɐ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŮəɚŮəŰɘəɐ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɐ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɐ ůŮ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɝɑŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůŮɘ 

Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ [4]. 
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2.3.2 ɩʀɿʚʋ ɞʒɻʍʈʋɾʙʏ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ ůɢŮŭɧɜ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ Űɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. ɇɞ əɞɑŰŬůɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ əŬɘ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ əŬɜɞɜɘəɎ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŮəŮɑ 

ɧˊɞɡ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɏɢŮɘ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ŮəŮɑ ɧˊɞɡ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɛŬɕɘəɐɠ 

Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɞɨůŬɜ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ˊɟɧůɛɘɝɖ ůŰŮɑɟɤɜ. ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůɡɢɜɐɠ 

ŭɘŬəɞˊɐɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ əŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əɎɗŮ əɨəɚɞɡ, əŬɗɘůŰɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ˊɞɚɨ ˊɟɧůűɞɟɖ. ȼ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɇɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ Ŭˊɞəɧɛɘůɖɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ. ɄɟɞűŬɜɩɠ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊŬɟəɐɠ ŬɜŰɞɢɐ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɢɚɑɤůɖ əŬŰɎ Űɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6Φ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁˇˉʷˌ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˇ˃˗ˋʶʽˌΦ 
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Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ˊɟɞɥɧɜ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊɟɧůɛɘɝɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜɞɘɢŰɩɜ ɛŮŰɩˊɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɚɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ, ɖ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ŮˊɑɓɚŮɣɖ. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɞɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɘəɐɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

1. ȷɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɖ Ůɩɠ ɛɏŰɟɘŬ. ɆŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ůŬɗɟɎ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɡəɜɐ ɡˊɞůŰɨɚɤůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ˊɞɡ 

ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. 

2. ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȹɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ 

ůŰŮɑɟɤɜ, ɛŮ ŭɘŬɚɞɔɐ Űɤɜ Ŭɔɧɜɤɜ ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. Ƀ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɞɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ůɨəɞɚɞɠ. 

3. ɀŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɝɑŬɠ. ȼ Ŭˊɧɚɖɣɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ˊɚɐɟɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬůɐɛŬɜŰŮɠ. 

4. ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŬůɗŮɜɐ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ˊɟɧůɛɘɝɖ ůŰŮɑɟɤɜ, ˊɞɡ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ŭɘŬɚɞɔɐ. 

5. ȷŭɘŬəɟɑŰɤɠ ŬɜɩɛŬɚŬ ɐ əŬɜɞɜɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ȼ ŬůɎűŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ 

ŮɡɢɏɟŮɘŬ. 

6. ɄɎɢɞɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 0.8 ɛŮɢɟɘ 10 ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɏŰɟŬ. 

7. ȺɚɎɢɘůŰɖ əɚɑůɖ 45ɞ. ɀŮ əɚɑůɖ əŬŰɩŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ, ɖ əɎɗɞŭɞɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ űɟɏŬŰŬ ŬˊŬɔɤɔɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

ɀŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɗɐəŮɠ, Űɞ əŬŰŮɝɞɢɐɜ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ űɚŮɓɞŮɘŭɐ ɐ 

ůŰɟɤɛŬŰɞŮɘŭɐ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑůɖɠ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɨɚɤɜ Ŭˊɧ ůŰɟɞɔɔɡɚɐ ɝɡɚŮɑŬ, ˊɞɡ 

ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

2.3.3 ɥʘʃʋɿʋʏ ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʖʉ ɣʋʌʡʉ ʆɻʅ ɤʅʃʋɾʋʈʡʎʀʖʉ ʆɻʐʗ 

ɣɻʐʀʍʔʝʈʀʉʂ ɮʋʍʗ  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ əŬŰɎ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ, ɡˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘŮɡɟɡɜɧɛŮɜɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɘůɗɞɢɩɟɖůɖ (underhand cut and fill 
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with longhole stripping on retreat) ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Inco Ltd ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɜɘəŮɚɘɞɨɢɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ Sudbury, Canada Űɖ 

ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ '50 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ, ɛŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ əŬɘ 

ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ, Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ɧˊɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Homestake Mining 

Co ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛɞɚɨɓŭɞɡ ï Ŭɟɔɨɟɞɡ ůŰɞ Colorado, USA, Űɖɜ 

Magma Copper Co ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ Ŭɟɔɨɟɞɡ ï ɢŬɚəɞɨ ůŰɖɜ 

Arizona, USA, Űɖɜ Falcɞnbridge Nickel Mines Ltd ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

ɜɘəŮɚɑɞɡ, ůŰɞ Sudbury, Canada, əŬɘ Űɖɜ Boliden Co ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

ɢŬɚəɞɨ, ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ, ɛɞɚɨɓŭɞɡ, Ŭɟɔɨɟɞɡ əŬɘ ɢɟɡůɞɨ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ Kristineberg, 

Sweden.  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬŰɎ əɞɘɜɐ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ŬůűŬɚŮɑɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ŭŬˊŬɜɖɟɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ˊɞɡ ůˊɎɜɘŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŮɠ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɐ Ɏɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 

ɧˊɤɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɚɧɔɤ əŬŰɞɘəɖɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɡˊɧ 

ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ ɚɑɛɜŮɠ, ɗɎɚŬůůŮɠ əɚˊ. ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ 

ŭɘŬŰŬɟɎɝŮɘɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɏɗɞŭɞ, ŰŬ əŮɜɎ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɛŮ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑɔɛŬ Ŭˊɧ 

ŰɏɚɛŬ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ, ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ ɜŮɟɧ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŬɟəɐ ŬɜɎɛɘɝɖ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ůŰŬ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŬ əŬɘ ɏŰɞɘɛŬ ɔɘŬ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛɏŰɤˊŬ. ȼ 

ɔɧɛɤůɖ Űɤɜ ůŰɞɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɛɏůɤ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ.   

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɤɜ əɞˊɩɜ ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɡɏɚɘəŰɖ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ŮɡɢŮɟɩɠ ůŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬůűŬɚɐɠ 

ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɐ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰɟɘŬɠ ɐ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɐ ŬəɧɛŬ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɎɟŬɝɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɘ ŬůűŬɚŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɘɠ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ:  

¶ ȹɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɡˊɏɟəŮɘɜŰŬɘ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ Ŭˊɞűɡɔɐ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɐ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɩɜ Űɞɡɠ.   
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¶ ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɤɜ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɩɜ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ.  

¶ ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŰɘɠ ŮɝɞűɚɖɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ.  

¶ ȷˊɞűɡɔɐ Űɖɠ əŬŰŮɑůŭɡůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɜŮɟɩɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ɛɖ ŬˊɞɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ (ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ).  

¶ ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ɡŭɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

Ŭɞ́ůŰɟɎɔɔɘůɐɠ Űɞɡɠ.  

¶ ȷˊɞűɡɔɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɜɗɖəɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ ɛɖ ŬˊɞɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ (ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ) əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɜŮɟɩɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɧɝɘɜɖɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ.  

¶ Ɉɣɖɚɏɠ ŬɜŬəŰɐůŮɘɠ 90 ɏɤɠ 95% ůŮ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ, ɛŮ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɐ ŬɟŬɑɤůɖ ɛŮ ůŰŮɑɟɞ ɡɚɘəɧ 10%.  

¶ ȿɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɟŬɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ůŰŮɟŮɩɜ əŬŰŬɚɞɑˊɤɜ, ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŰŮɚɛɎŰɤɜ, 

əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ - ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ.  

¶ ɇŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜŬ əŮɜɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ɏɜŬ ůɡɜŮəŰɘəɧ ŬŭɟŬɜɏɠ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏɚɛŬ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ, 

ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ ɜŮɟɧ. ȾŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ 

ŰŮɚɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ Űɖɠ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ŬɜŬəɡəɚɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɏɟɔŬ ɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɢɩɟɞɡɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ŰŮɚɛɎŰɤɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ.    

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ, Űɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ 

ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ŬɜɎ Űɧɜɜɞ Ůɝɞɟɡůůɞɛɏɜɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ˊɟɞɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. Ƀ ůɢŮŰɘəɧɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ 

űɎůŮɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ [3]. 
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2.3.4 ɥʘʃʋɿʋʏ ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʖʉ ɣʋʌʡʉ ʆɻʅ ɤʅʃʋɾʋʈʡʎʀʖʉ ʆɻʐʗ 

ɚʉʀʍʔʝʈʀʉʂ ɮʋʍʗ  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ ɡˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɜɐɗɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɞɎɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ 

ɄŮŰɟɩɜ, ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɡˊŮɟŰŮɟŮɑ ɏɜŬɜŰɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ Ŭˊɧ ŬˊɧɣŮɤɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɗɧŰɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɔŮɜɘəɩɜ Ŭɟɢɩɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

1. ȹɘŬŰɖɟɐůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɐ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ 

Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɡˊɏɟəŮɘɜŰŬɘ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

2. ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɤɜ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɩɜ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ. 

3. ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ůŰɘɠ ŮɝɞűɚɖɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. 

4. ȷˊɞűɡɔɐ Űɖɠ əŬŰŮɑůŭɡůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɜŮɟɩɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ɛɖ ŬˊɞɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. 

5. ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ɡŭɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɐɠ Űoɡɠ. 

6. ȷˊɞűɡɔɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɜɗɖəɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ ɛɖ ŬˊɞɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɜŮɟɩɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ɧɝɘɜɖɠ 

Ŭˊɞɟɟɞɐɠ. 

7. ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ əŬŰŬɚɞɑˊɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

8. ȷɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŰŮɚɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜŬəɨəɚɤůɐ Űɞɡ ůŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɏɟɔŬ ɤɠ əɨɟɘɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ:  

¶ ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɧɟɡɝɖɠ Űɤɜ ůŰɞɩɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɎɛŮůɖ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ 
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Ůɝɧɟɡɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɛɏůɤɠ ŬɜɩŰŮɟɞ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɞűɞ. ɋɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ 

ŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɗɧŰɘ ŭŮɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ůɡɜŮɢɘůɗŮɑ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ ɞɟɧűɞɡ. 

¶ ȿɧɔɤ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰɖ ˊɞůɞŰɘəɐ (100%) 

ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧɚɖɣɖ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ɞɟɧűɞɡ.  

¶ ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ (ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůɡɜɐɗɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɞɎɠ), ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŭɟŬůŰɘəɎ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ 

Űɞɡ əŮɜɞɨ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȿɧɔɤ Űɤɜ 

ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ űɡůɘəɐɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ ŬɡŰɩɜ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɖɠ çɎŰɞɜɖɠè ɕɩɜɖɠ ɡˊŮɟɎɜɤ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɘ ůɡɔəɚɑůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɞɛŬɚɧŰŮɟɖ ŰŬůɘəɐ ŬɜŬŭɘŬɜɞɛɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡˊɧɔŮɘŬ ŮəůəŬűɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɟŬůŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɚɧɔɤ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůŮɤɜ. 

2.3.5 ɝʅɻʒʋʍʘʏ ɥʀʃʝɿʖʉ  

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ɡˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɜɐɗɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɞɎɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŬɚɚɎ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬűɞɟɏɠ: 

1. ȼ ɔŮɜɘəɐ űɞɟɎ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ Űɤɜ ɞɟɧűɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ŬɜɩŰŮɟɞɡɠ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ɞɟɧűɞɡɠ. 

2. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɞűɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮəəɘɜɐůŮɘ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ, ůŰɞɡɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡɠ ɞɟɧűɞɡɠ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɗŬ ŮɝɞɟɨůůŮŰŬɘ 

ɡˊɧ ŮɡɜɞɥəɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ɛɑŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

3. ɉɎɟɖ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɏɗɞŭɞ, Űɞ ɡɚɘəɧ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ˊɚɖɟɩɜŮɘ Űɞ 100% Űɞɡ əŮɜɞɨ ɢɩɟɞɡ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ 82,5% Űɞɡ əŮɜɞɨ ɢɩɟɞɡ ˊɞɡ 

ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɜŬ ˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰɎ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ. 
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4. ȼ ˊɚɐɟɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ Űɞɡ Ůɝɞűɚɖɛɏɜɞɡ ɞɟɧűɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɞɎ 

ˊŮɟɘɢɎɟŬɝɖɠ Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ ɞɟɧűɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɞɚűɞɨ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Ůɨɚɞɔɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ŮɟɔŬůɗŮɑ əŬɘ ɗŬ əɘɜɖɗŮɑ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞ ɧɟɞűɞ. 

 

2.3.6 ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ɞʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ 

Ⱥűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ 

ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɝŬůűɎɚɘůɖɠ ɡɚɘəɞɨ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7. ɾʷʻˇʵˇʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˇ˃˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ h ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ 
ˁʰˍʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˇˊʱΦ 
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ŬˊɧɟɟɘɛŬ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ 

ɡɚɘəɧ, ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ˊɟŬəŰɘəɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɐ əŬɘ Űɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬˊɞɟɟɑɛŬŰɞɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ůŮ ɝɖɟɐ ɛɞɟűɐ. Ƀ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɐ Űɞɡ, ɗŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮɎɜ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŭɎˊŮŭɞ ɐ ŮɜŬ əɎɚɡɛɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɖ ˊɟɧůɛɘɝɖ 

ůŰŮɑɟɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɛɘůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȼ ɏɔəŬɘɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, əŬɗɩɠ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ űɗɎůŮɘ ɏɜŬ 

ɛɏŰɤˊɞ ůŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ŬˊŬɘŰŮɑ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

əŬɘ ɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ 

űɧɟŰɤůɖɠ. ȼ ɢɟɐůɖ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɛɏůŬ ůŰŬ ɛɏŰɤˊŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ ŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ ɏɟɔŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. ȰŬɜ ɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɟɎɛˊŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, Űɞ əɧůŰɞɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ŬɚɚɎ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɗŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ űɨůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 

ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɞɢɚɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ. 

ȷűɞɨ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

ŭɘŬŰɟɖŰɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɘɧŭɤɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. Ƀɘ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɔɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ŬŮɟɘůɛɧ [3]. 

 

2.3.7 ɩʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ɥʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ɥʀʃʝɿʋʑ 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɎ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ: 

1. Ɉɣɖɚɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ Ɏɜɤ Űɞɡ 95%. 

2. ɆɡɜŮɢɐɠ əŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ 

ŬɡŰɧ ŮɝɞɟɨůůŮŰŬɘ. 
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3. ȺɚɎɢɘůŰɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

4. ȺəɚŮəŰɘəɐ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ˊɟɧůɛɘɝɖɠ ůŰŮɑɟɤɜ. 

5. ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ůŮ ɏɜŰɞɜŬ 

ɓɡɗɘɕɧɛŮɜŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ. 

6. ɀɘəɟɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɧůɛɘɝɖ əŬɘ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ. 

7. ȯɛŮůɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

8. ɆɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ əɧůŰɞɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. 

9. ȺɚɎɢɘůŰɖ ŭɘŬŰɎɟŬɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ. 

10. Ɉɣɖɚɐ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɝɐɠ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

1. Ⱦɡəɚɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

2. ɄɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ŮɝŮɘŭŮɘəŮɡɛɏɜɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ. 

3. ɀɘəɟɏɠ ŮəŰɎůɖɠ ɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

4. ɇɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɧůűŬŰŬ ŬɜŬŰɘɜŬɔɛɏɜɞ əŬɘ 

ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ, ɛŮ əɎˊɞɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ. 

5. Ɉɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐɠ ŬɝɑŬɠ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. 

6. ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ. 

7. Ƀ ŬŮɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞɠ əŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɧɠ [3]. 

 

2.4 ɥʘʃʋɿʋʅ ɤʅʃʋɾʝʈʖʎʂʏ 

2.4.1 ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ɤʅʃʋɾʝʈʖʎʂʏ ɥʀʐɻʇʇʀʚʋʑ 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɔɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕŮɘ 

ŭɨɞ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ. ɄɟɩŰɞɜ, ɖ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ˊɚɖɟɤŰɘəɐ ɛɎɕŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟŮɑ ŭɘɎűɞɟŬ 

əɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ ŬɡŰɧ-ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɧˊɤɠ əɎɗŮŰŬ ɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɟŬˊŮɑ ɖ 

ŮəůəŬűɐ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɤɠ  ɏɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ, ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ. ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ 

ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɧˊɤɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ůŰɞɎɠ ɐ ˊɚŮɡɟɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 
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ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɔɘŬ 

Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ  ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮˊɏɓŬɚŮ 

ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŰɖ ɛɎɕŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ  Űɖɠ, Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŮəůəŬűɐ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ Ŭˊɧ Barrett et al. (1978) 

ɏŭŮɘɝŮ ˊɤɠ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ 

Űɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ˊɘɗŬɜɩɜ ɕɤɜɩɜ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɗŬ ˊɚɖɟɩůŮɘ ŰŬ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŬ əŮɜɎ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ŭɞɛɘəɧ ɟɧɚɞ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, ɖ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ Blight (1984) ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 

Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɧůɞ Űɖɠ ɛŬɚŬəɐɠ, ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŭɨůəŬɛˊŰɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɛŮ Űɞɡɠ 

ůŰɨɚɞɡɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ȹŮɑɢɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

ɇŬ  ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ Ůˊɑ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ɓɎɗɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Jager et al. (1987). ȰŭŮɘɝŬɜ ˊɤɠ ɖ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ɗɏůɖ Űɞˊɘəɩɜ ůŰɨɚɤɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɢɤɟɑɠ 

ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞˊɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ɛɏŰɤˊɞ əŬɘ Űɘɠ ůŰɞɏɠ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛŬɚŬəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ŭɞɛɘəɐ 

ŬɝɑŬ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ůŮ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ ɛŮ ɓŬɗɘɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɝŮəɎɗŬɟɞ ŮɎɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɞűɏɚɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ůŮ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ. Ƀɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɨɚɤɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Swan əŬɘ Board (1989) əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ ůŮ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ. ȺɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ Ůˊɑŭɞůɖ  ůŰɨɚɤɜ 

ŮɨɗɟŬɡůŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ ɛŬɚŬəɐ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ɏɜŬɠ ůŰɨɚɞɠ əŬɘ 

ɏɔɘɜŬɜ ŬɟɘɗɛɘŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɔɘŬ ůŰɨɚɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ Ŭˊɧ ɛŬɚŬəɧ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ  əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊŬɟŬɛɞɟűɤŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. 
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ũɞɛɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŬ əŮɜɎ ɛŮ ŬˊɞɟɟɐɛŬŰŬ Űɞɡ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ, Ɏɛɛɞ ɐ ɎɔɞɜŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɚɏɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəɚɑůŮɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞˊɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ȼ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɏɢŮɘ ŭɨɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɟŮŰɏɠ. ɄɟɩŰɞɜ, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ůɡɔəɚɑůŮɘɠ, 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ ɧɔəɞ ůɡɔəɚɑůŮɤɜ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɔɘŬ  ŮˊɏɚŮɗŮɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɐ Űɖɠ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Salamon, 1983). 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ 

ŰŬɡŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Űɞ 1960 (Cook, N.G.W. et al., 1966), ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ŰɏɗɖəŮ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ  ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡˊɐɟɢŮ ɖ ˊŮˊɞɑɗɖůɖ ˊɤɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɩůŰŮ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ůɡɔəɚɑůŮɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊŬɟəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(Heunis, 1980) [5]. 
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ɄɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Jager et al. (1987) 

əŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ɡˊɏŭŮɘɝŬɜ ˊɤɠ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ Ŭˊɧ ɛɧɜɖ Űɖɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɖ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 3km. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 3km ŰŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ 

ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɐ  ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑ ŰŬ əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ əŬɘ ɤɠ 

ŮəŰɞɨŰɞɡ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. Ȱɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɎ ɛɏŰɟŬ, 

ůŮ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ Űɖɠ ɁɧŰɘŬɠ ȷűɟɘəɐɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ: 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ˊɟɧůɓŬůɖ əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ, ɛŮɑɤůŮɘɠ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, 

ɛŮɘɩůŮɘɠ ůŮ ŮəɟɖəŰɘəɏɠ ɨɚŮɠ ɧŰŬɜ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ, ɛŮɘɩůŮɘɠ 

ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŬŰɡɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŰɩůŮɘɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. ȷɡŰɐ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɏŭŮɘɝŮ ˊɤɠ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ ɧůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ. ȼ ŭɘŬŭɘəɎůɘŬ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1. ɲʽʰˍˊʹˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ Jumbo ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʶ ˂ʽʻˇʴˇ˃˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʱ όˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱύΣ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˇʵʹʴˈˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾˇ ˍ˖˄ ɾʰˏˊ˖˄ ʃʶˍˊ˗˄Φ 

 



 
 

36 
 

Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ əŬɚɧ, ˊɟɞůɤɟɘɜɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɞ əɨəɚɞ Űɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ (Jager 

et al., 1987) [5]. 

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ɚɧɔɞɘ ɢɟɐůŮɤɠ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ: 

1. ɈˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ 

2. ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭŬˊɏŭɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

3. ȹɘɎɗŮůɖ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ 

ȺɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ůŰŬ ɛɏŰɤˊŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŬűɐɜɞɜŰŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ůŰŬ ɛɏŰɤˊŬ ɔɘŬ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ [3]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2Φ ɽʽʻˇʴˇ˃˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʱ ˃ ʁ˔h ˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾˇ 
ɾʰˏˊ˖˄ ʃʶˍˊ˗˄Φ 
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2.4.2 ɤʅʃʋɾʝʈʖʎʂ ʈʀ ɫʐʀʚʍɻ 

ȼ ɢɟɐůɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɛŮ ůŰŮɑɟŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ˊŬɚŬɘɎ ɧůɞ əŬɘ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, 

ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɧŰɘ, ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ɖ ŬˊɧɗŮůɖ ůŰŮɑɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŮ 

ŮɝɞɟɡɔɛɏɜŬ ɛɏŰɤˊŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ. Ƀ Ŭɟɢɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮ ůŰŮɑɟŬ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

Űɤɜ ɢɩɟɤɜ ŬɡŰɩɜ Ŭˊɧ Ůɝɞɟɡɔɛɏɜɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞɚɖűɗŮɑ ɖ əŬɗɑɕɖůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬŰŬˊŰɩůŮɤɜ, ɖ ˊɑŮůɖ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɐ ɖ ŬəŬɟɘŬɑŬ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖ Űɞɡ ůŰŮɑɟɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ [3].  

2.4.3 ɩʂɾʘʏ ɭʇʅʆʡʉ ɤʅʃʋɾʝʈʖʎʂʏ 

ȰɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟŮɑ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɤɜ: ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

űɗɖɜɧ, ŮɨəɞɚŬ ɛŮŰŬűŮɟɞɨɛŮɜɞ, ˊɡɟŬůűŬɚɏɠ əŬɘ ɜŬ ůɡɟɟɘəɜɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓŬɗɛɧ. 

ɀŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊŬɔɏɠ ŮɎɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞɤɗɖɗŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ůŮ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɧůɞ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ɓŬɗŬɑɜŮɘ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬəŰɐůɞɡɛŮ Űɞɡɠ 

ůŰɨɚɞɡɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ ŰɧŰŮ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊŬɔɏɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŰɑɗɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɞɡůɑŮɠ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȺɎɜ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ (ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ˊɚɐɟɤůɖ), Űɞ ɜŮɟɧ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ 

Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ. 

ɇɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ɏɛɛɞ, ɗɟŬɡůɛɏɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ɐ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ůɤɟɞɨɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŬˊɞɟɟɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ əŬɘ ůəɤɟɑŮɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ. ȺɎɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ůəɚɖɟɧ ŰɧŰŮ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɖ Ůɝɧɟɡɝɖ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɜŭɘŬůɛɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ, ɡˊɧɔŮɘɤɜ ŮɝɞɟɨɝŮɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ, ůŰɖɜ 

ŬɜɎəŰɖůɖ ˊɞɚɨŰɘɛɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ˊɘɞ ɚɘŰɎ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ɔɘŬ 

ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ Ůɝɧɟɡɝɖ, ůŮ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ ɛŮ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞ əɑɜŭɡɜɞ ɢŰɡˊɖɛɎŰɤɜ ŭɧɜɖůɖɠ, ůŮ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ŮəɔŮɘɛɞɜɞɨɜ əɑɜŭɡɜɞɘ 

ˊɡɟəŬɔɘɎɠ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŮ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜŮɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ɏɟɔŬ əŬɘ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɜŮɟɞɨ. ȼ ůɨɜɗŮůɖ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ůəɚɖɟɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭɧ́ Űɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɩɜ, ůŰɖ ɔɨɟɤ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ɛŮ ŮˊŬɟəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖ ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əŮɜɞɨ ɢɩɟɞɡ [4].   
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Ʉɖɔɏɠ ɔɘŬ ůŰŮɑɟŬ ɡɚɘəɎ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ:  

1. ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɞɟɡɢŮɑŬ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ. 

2. ɆŰŮɑɟɞ ˊɏŰɟɤɛŬ Ŭˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ɏɟɔɤɜ. 

3. ɉŬɚɑəɘŬ Ŭˊɧ ˊɞŰɎɛɘŬ. 

4. ȷˊɞɗɏůŮɘɠ ˊŬɔŮŰɩɜɤɜ. 

5. ȷˊɞůŬɗɟɤɛɏɜŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. 

6. ȯɛɛɞɠ Ŭˊɧ ɗɑɜŮɠ. 

7. ȷˊɞɟɟɑɛŬŰŬ - ɎɔɞɜŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. 

8. ȷˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŮˊɑˊɚŮɡůɖɠ. 

9. ȷˊɞɟɟɑɛŬŰŬ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ɎɜɗɟŬəŬ. 

10. ɆəɤɟɑŮɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɩɜ ŮɟɔɞůŰŬůɑɤɜ ɐ ɘˊŰɎɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɡɚɘəɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŬɜ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ:  

1. ȷɡůŰɖɟɎ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ ůŰŮɑɟɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɐ ɢɤɟɑɠ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ 

ɡɚɘəɧ. 

2. ȹɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ ůɤůŰɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɨŭŬŰɞɠ ɔɘŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ. 

3. ȷŭɟŬɜɏɠ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɗŮɘɞɨɢŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ (ˊ.ɢ. ˊɡɟɑŰɖ, ˊɡɟɞŰɑŰɖ) ɐ ɎɚɚŬ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. 

4. ɀɑɔɛŬŰŬ ůŰŮɑɟɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ ɢŬɚɘəɘɩɜ əŬɘ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ Ŭˊɧ ɎɚŮůɖ 

ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ˊɞɡ ɗŬ 

ɔŮɛɑůɞɡɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əŮɜɧ ůŰɞ ɛɑɔɛŬ. ɇɛɐɛŬ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ əɡəɚɩɜɤɜ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ˊɚɐɟɤůɖ. 

5. ɀɑɔɛŬŰŬ ůəɤɟɑŬɠ ɢŬɚɡɓɞɡɟɔŮɑɤɜ ɐ ɘˊŰɎɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ ɛŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɏɠ ɐ 

ˊɞɕɞɚŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

2.4.3.1 ɩʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʎʐʀʚʍʖʉ ʖʏ ʑʇʅʆʝ ʇʅʃʋɾʝʈʖʎʂʏ 

ɀɘŬ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ˊɖɔɐ ůŰŮɑɟɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŰŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȼ 

ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŭŬˊŬɜɖɟɐ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ 

Űɨˊɞɡɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, əŬɘ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. 
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¶ ȼ ɢɟɐůɖ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

Űɖɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ɛŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ əŬɘ ɓɞɖɗɎ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

¶ ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɐ Ɏɚɚɞɡ ůɡɜŭŮŰɘəɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ 

ɛɘŬ ɘůɢɡɟɐ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɔɧɛɤůɖ. 

2.4.3.2 ɥʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʎʐʀʚʍʖʉ ʖʏ ʑʇʅʆʝ ʇʅʃʋɾʝʈʖʎʂʏ 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɔɧɛɤůɖ ɛŮ ůŰŮɑɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɚŬɟɐ, ɛɖ 

ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɖ ɔɧɛɤůɖ, ˊɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗŮɑ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ůŰɘɠ əŬŰŬˊŰɩůŮɘɠ 

ŮɎɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ɚŮˊŰɎ ɡɚɘəɎ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ əŮɜɩɜ. ȰɜŬ ɡɚɘəɧ ɔɧɛɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ŮˊŬɟəɩɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɜŬůűŬɚŮɑɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɘɠ ɐ əŬŰŬˊŰɩůŮɘɠ, 

ŮɎɜ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɔɟɧ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛɏůŬ ůŰŬ űɟɏŬŰŬ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Űɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɟɎůŮɘ ɤɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɧ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘŬɟɟɞɩɜ. 

2.4.4 ɩʉʀʑʈɻʐʅʆʙ ɜʝʈʖʎʂ 

ɆŮ ɡˊɧɔŮɘŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, 

ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ŭɘɎəɘɜɖůɖ Űɞɡ Ůɝɞɟɡɔɛɏɜɞɡ ůŰŮɑɟɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɎŰɤɜ ɐ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɛɏůɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ. ɄŬɟɧɛɞɘɞɠ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ůŮ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ ɛŮ ůəɚɖɟɧ ˊɏŰɟɤɛŬ əŬɘ 

ˊɟɧůűŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ɢɟɡůɞɨ Űɖɠ Ɂ. ȷűɟɘəɐɠ, ɧˊɞɡ Űɞ 

ˊɏŰɟɤɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ŬˊɧŰɘɗŮŰŬɘ ůŮ ŮɝɞűɚɖɛɏɜŬ ɛɏŰɤˊŬ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖɜ Űɡɢɧɜ əŬŰɎˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ˊɞɚɚɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɏŰɤˊŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬ əŮɜɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɚɖɟɤɗɞɨɜ ŰŮɚŮɑɤɠ ɛŮ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ 

ůɡɛˊɑŮůɖ. ɇŬ ůŰŮɑɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ůŰɞ 

ˊɜŮɡɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ɀˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŰůɘɛɏɜŰɞ ůŮ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɡɔɟŬůɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɎ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɔɧɛɤůɖ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

1. ȼ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ  
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2. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ űɗɞɟɎɠ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ əŬɘ ůɡɢɜɐ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɐ 

Űɞɡɠ. 

2.4.5 ɭɿʍɻʑʇʅʆʙ ɜʝʈʖʎʂ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ɔɧɛɤůɖɠ ŰůɘɛŮɜŰɞˊɞɚűɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ůɞɓŬɟɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ ůɡɛˊɑŮůɖ. 

ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ŮˊɘŰŮɑɜŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ŬɜŰɞɢɩɜ ŬɡŰɩɜ. 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ɏŰůɘ ˊɤɠ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

1. ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ŬŭɟŬɜɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖ 

əŬŰŬůŰɟɏűŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɏɜɤůɖ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ. 

2. ȾɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ˊɞɡ ɜŬ ˊɚɖɟŮɑ Űɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ Űɖɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

3. ȴˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡŰɞɨ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, Ůɨəɞɚɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɞɡ əŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ. 

ȺɑɜŬɘ ůɐɛŮɟŬ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɔɜɤůŰɐ ɖ ŭɡůɛŮɜɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɛŮɟɘəɎ ŮɜŮɟɔɎ ɞɟɡəŰɎ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ůŰɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɞɢɩɜ Űɞɡ, ˊ.ɢ. ɨˊŬɟɝɖ Ɏɛɞɟűɞɡ SiO2 ˊɟɞůɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ 

ŰůɘɛɏɜŰɞɡ əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ. ɄɞɚɚɎ ɞɟɡəŰɎ Ůˊɑůɖɠ, ɛŮ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɣɖɚɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ, 

ŮɝŬɚɚɞɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɩɠ əŬŰŬɟɟɏɞɡɜ. ɇŮŰɞɘŬ ɡɚɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ. 

ɇɞ ɡɚɘəɧ ɔɧɛɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ. ɇŬ 

ɡɚɘəɎ ɛŮ ŬɜɗŮəŰɘəɞɨɠ əŬɘ űɗɞɟɞˊɞɘɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ůɨɜŰɞɛŬ əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ Űɘɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. ȼ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬɚɐ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɧəəɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 1/3 Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ əŬɘ Ůɨəɞɚɖ 

ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ Űɧůɞ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ɧůɞ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ. ȼ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɔɧɛɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɤɠ ɛɘŬ ɟŮɡůŰɐ űɎůɖ (ˊɞɚűɧɠ) ˊɞɡ ˊɞɘəɑɚŮɘ ɔŮɜɘəɎ Ŭˊɧ 35 Ůɩɠ 75% ůŮ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰŮɟŮɩɜ ŰŮɛŬɢɘŭɑɤɜ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɓɏɓŬɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ 

əŬɘ ŰŬ əŬŰɩŰŮɟŬ ŬɡŰɎ ɧɟɘŬ. ɇɞ ɟŮɡůŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɤɗɖɗŮɑ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ŬɜŰɚɘɩɜ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ɐ ɜŬ ŭɘŬŰŮɗŮɑ ɛŮ ɟɞɐ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ ŭɘəŰɨɞɡ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ 
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ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. ȼ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ȺəŮɑ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɔɧɛɤůɖɠ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ 

ŰůɘɛɏɜŰɞ, ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ [3]. 

2.4.5.1 ɩʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ  

ȼ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

1. ȺˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɞűɐ. 

2. ȼ ˊɑŮůɖ ɔŮɜɘəɎ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɧŰŬɜ ɖ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɠ əŬŰŬˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬɚɎ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ, ɩůŰŮ ŰŬ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŰŮɛŬɢɑŭɘŬ ɜŬ ˊɚɖɟɩɜɞɡɜ ŰŬ əŮɜɎ. ȷəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɐ Ɏɚɚɞɡ ůɡɜŭŮŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. 

3. ȾŬɚɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ŬŮɟɘůɛɞɨ, əŬɗɩɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ. 

4. ȳŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰůɘɛɏɜŰɞ ɤɠ əɎɚɡɛɛŬ ŭŬˊɏŭɞɡ ůŮ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɛŮ 

Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8Φ 9ˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʴˈ˃˖ˋʹˌΦ 
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əŬɘ əŬɗŬɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȷˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɖ ˊɟɧůɛɘɝɖ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ɔɧɛɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ űɧɟŰɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ.  

5. ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɎɟɘůŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

6. ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Űɞ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. 

2.4.5.2 ɥʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

1. ȺɎɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɞɚűɞɨ ŭŮɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 65-70%, ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ˊɚŮɞɜɎɕɞɜŰɞɠ ɨŭŬŰɞɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɤɜ ɚŮˊŰɧəɞəəɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ɔɧɛɤůɖ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ, ˊɚɖɟɩɜŮɘ ŰŬ ɏɔəɞɘɚŬ ɛŮ ɚɎůˊɖ, 

ˊɟɞəŬɚŮɑ űɗɞɟɎ ůŰɘɠ ŬɜŰɚɑŮɠ, ɚŬůˊɩɜŮɘ Űɘɠ ɞŭɞɨɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, űɗŮɑɟŮɘ Űɞɜ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ ůŰɘɠ 

ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ. 

2. ɄŮɟɑůůŮɘŬ ɨŭŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬ ŬůɗŮɜɐ, ůŰɟɤɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛŮ ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŬ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɧŰŬɜ ɝŮˊɚɏɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɩɟɞ 

ŬˊɧɗŮůɖɠ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ɆɡůůɤɛŬŰɩůŮɘɠ əŬɘ ŮɛűɟɎɝŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŮɎɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɟɟɞɐ ɜŮɟɞɨ ɛŮ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ ɛɏůŬ ůŮ 

űɟɏŬɟ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ.  

3. ɈˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ˊɚɖɛɛŮɚɞɨɠ ɔɧɛɤůɖɠ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ůɤůŰɐ 

ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖ. 

4. ȺɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ űɟŮɎŰɤɜ ɐ 

Ůɔəɞɑɚɤɜ. 

5. ȺɎɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɧ ŰɧŰŮ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɏɛűɟŬɝɖ 

Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ [3]. 
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3 ɡʀʖʍʂʐʅʆʝ ɭʌʝɼɻʃʍʋ 

3.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ȼ ŰŮɢɜɖŰɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŰɖ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɧůɞ Űɖɠ 

Űɞˊɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ əɨɟɘŬ ɛɏŰɟŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ȹɡɜɖŰɘəɎ ŬůŰŬɗɐ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɜɘůɢɡɗɞɨɜ ɛŮ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɧˊɤɠ ɐɚɞɡɠ, ŬɔəɨɟɘŬ əŬɘ ŮɜɏɛŬŰŬ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ 

ŰɞˊɘəɎ ɡɔɘɏɠ ɧɟɘɞ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ əŬɜɞɜɘəɎ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, əŬɘ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ, ŰŮɢɜɖŰɧ 

ɛɏůɞ ůŰɐɟɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ, ɖ ɞ́ ɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰŬ əŮɜɎ ɛɏŰɤˊŬ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

ůŰɞɩɜ əŬɘ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ŮɟɔŬůɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞ əɞəəɩŭŮɠ ɛɏůɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɜŬ ŮəˊɚɖɟɩůŮɘ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ɇɟŮɘɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞŰŬɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŭŮɑɝɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɖɠ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ȷɡŰɞɑ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 9. ɀŮ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ əɘɜɖɛŬŰɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɧɟɘɞ ɛɘŬɠ ůŰɞɎɠ, ɖ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ ɢɤɟɘəɎ Űɖɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŰɞ Ůɔɔɨɠ-ˊŮŭɑɞ, ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢŬɛɖɚɩɜ ŰɎůŮɤɜ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, Űɧůɞ ɞɘ ɣŮɡŭɞ-

ůɡɜŮɢɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ɎəŬɛˊŰɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ůŰɞɎɠ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ Űɖɠ ɔɧɛɤůɖɠ ɛŮ Űɞ 

ˊɏŰɟɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡɣɖɚɩɜ Űɞˊɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. ɇɏɚɞɠ, ŮɎɜ ɖ ɛɎɕŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɟɎůŮɘ ɤɠ ɏɜŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɖ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. 

ȹɖɚŬŭɐ, ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ůŰɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɔɧɛɤůɖɠ ï ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ́ ŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɖɠ ˊɚɖɟɤŰɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ 

ɤɠ ɛŮɘɩůɖ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ɔɧɛɤůɖɠ ɤɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ, Űɞˊɘəɧ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ Űɖɠ 

ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ Űɧůɞ ɛŮ 

Űɞ ɓŬɗɛɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ  ɧůɞ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɔɧɛɤůɖɠ. 
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ȹɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. Ƀɘ ůŰɏɣŮɘɠ ɛŮŰɩˊɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ ɛŮ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŮ 

ɟɤɔɛɏɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ŮɝɞɟɡəŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ, ɐ ůŮ ŭɡůɛŮɜɐ ŰŮəŰɞɜɘəɐ ɔŮɤɚɞɔɑŬ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞˊɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ. ɇŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬɜɞɘɢŰɩɜ ɛŮŰɩˊɤɜ ˊɚɖɟɞɨɜ Űɘɠ 

ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ɔɘŬ Űɞˊɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ, ɧŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɐ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɚɤŭɑɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ůŰɞɩɜ. ȼ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɛɏůɞ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɛŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ. ɆŰɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ (ɛŮ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ ɐ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ), Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 9. ʆˊ̍ˉˇʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾˇˎ: (a) ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 
ˈʴˁ˖˄ ̀  ʁʁ ˁˍˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰΣ (b) ˎ ˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁʷˌ ɻ ˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ̄ ˇˎ ʁ ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̱ ˇˉʽˁʱ ̀  ʁ́ ˖ʴ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ 
ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ (c) ̀ ˒ʰʽˊʽˁʺ ˎ ˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˂ ˈʴ˖ ̀ ˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ̱ ˇˎ ˎ ˂ʽˁˇˏ ̄ ˂ʺˊ˖ˋʹˌ h ˉˈ ̱  ẖ ˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ  
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ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ́ ɚɐɟɤůɖɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ 

Űɞɡ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ůŰɖ 

ůŰɞɎ. ȳŰŬɜ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɜɞɘɢŰɞɨ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɖ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůŰɞɎ əŬɗɡůŰŮɟŮɑ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȼ ŮˊɘŰɡɢɐɠ Ůˊɑŭɞůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ Űɤɜ ůŰɐɚɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ́ ŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ, ůŰɞ 

əɞɑŰŬůɛŬ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ůŰɐɚɤɜ - ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, ɘəŬɜɩɜ ɜŬ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŰŬŰɘəɎ 

əŬɘ ˊŬɟɞŭɘəɎ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. 

ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɖ ɢɟɖůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚɖɟɤŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɗɞɨɜ ˊɞůɞŰɘəɎ. ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ 

Űɖɜ əɎɚɡɣɖ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ əŬɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. ȰɢŮɘ ɐŭɖ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ɏɜŬ 

əɞəəɩŭŮɠ ůɡɜŮəŰɘəɧ ɛɏůɞ. ɇɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ɛɑŬ ůŰɞɎ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŮɑ ŬɟəŮŰɎ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛɏŰɟŬ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ 

Ůɜɧɠ əɞəəɩŭɞɡɠ ɛɏůɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ. 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ 

ˊɑŮůɖ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ˊɘɗŬɜɧŰŮɟɞ ɔɘŬ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ɟɞɐ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɐ 

əŮűɎɚɖ, ŮɎɜ ɖ ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊɚɐɟɖ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ 

ŭɘɎŰɛɖůɖ əŬɘ ůŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɟŮɡůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ 

ŮɑɜŬɘ, ɛŮ ŬɡůŰɖɟɐ ŮŭŬűɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɏɜɜɞɘŬ, ɖ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ űɧɟŰɤůɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖɠ [5].  

3.2 ɥʘʃʋɿʋʏ ɞʉɻʇʇɻʎʎʝʈʀʉʖʉ ɣʋʌʡʉ ʆɻʅ ɤʅʃʋɾʋʈʡʎʀʖʉ 

H ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ ůŮ ůŰŮɜɎ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɏɢŮɘ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ɓŬɗɛɑŭɤɜ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ ůŰɞɎɠ ɛŮ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. ɋůŰɧůɞ, ˊɞɚɚɏɠ ŬˊɧɣŮɘɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɕɐŰɖůɖɠ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ɓɟŬɢɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ 

əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ ɗŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŮəɚŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɟŬɑɤůɖɠ. H ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ əɡɟɑɤɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ůŰŮɜɎ, ŬˊɧŰɞɛŬ ɓɡɗɘɕɧɛŮɜŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ, ɧˊɞɡ Űɞ 
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ˊɏŰɟɤɛŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ůŰɞɎɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ŮɡůŰŬɗɏɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɑŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɛŮ əŮɜɎ ɛɏŰɤˊŬ . ȺɑŰŮ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɏɢŮɘ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ 

(up-dip advance) ɐ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ (down-dip advance), ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ůɢɘůɛɐɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

10. ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰŬ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŬ əŮɜɎ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ 

ˊɟɞɢɩɟɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ɓɟŬɢɩŭŮɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ) ɐ ɚɘɗɞɔɞɛɤɛɏɜŮɠ ɛɎɕŮɠ (ůŰɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ɛŮ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬɔŮɜɜɩɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, ɖ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ 

əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ.  

ɀŮɟɘəɎ ɢɟɐůɘɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɖɜ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ 

ɔɞɛɩůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŰɞɎ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖ 

ůŰɏɣɖ əŬɘ ŰŬ ˊɚŮɡɟɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ. ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŮ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮəůəŬűɐɠ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŮɚŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ, 

Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɜŬ ŬɛŮɚɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɖ əŬɘ ˊɚɖɟɤɛɏɜɖ ɕɩɜɖ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮəůəŬűɏɠ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 10. ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˇ˃˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 
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ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 11, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŮˊɑˊŮŭɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ȼ ůŰɞɎ ŮəɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůŰɏɣɖ, ɏɢŮɘ ɖɛɘ-əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȾŬɗɩɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ́ ɏŰɟɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŮ ůɢŮŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

(ŭɖɚŬŭɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɨɣɞɡɠ/ˊɚɎŰɞɡɠ) Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ɆɖɛŮɑɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ŬɝɑŬɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ůŰɞɎɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȷ, ůŰɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůŰɞɎɠ, əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȸ, ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ůŰɏɣɖɠ 

Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ȰŰůɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

ůA / p = 1 ī K + 2q 

 

ůȸ / p = K ī 1 + K(2H/ ɟB)1/2 

 

ˁʰʽ ʁ ˒ˈˋˇ˄  ɟB = W / 2 , 

 

ůB / p = K ī 1 + K[2H/(W/2)]1/2 = Kī1+2K(H/W)1/2 

 

ȳˊɞɡ q = W / H, k ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ˊɟɞɠ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ůȷ , ůȸ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ȷ əŬɘ ȸ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 11. ʆʱˋʶʽˌ ̀ ˍʹ ̀ ˍʷ˕ʹ ˁ ʰʽ ̀ ˍʰ ̱ ˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ̄ ˇˎ h ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ɹ ˏˊ ̟h ˉˈ ̱  ̌˃ ʷˍ˖ˉˇ ʁ ˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˃  ʁ
ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˇ˃˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʰˋʽˁ˗˄ 
ˉʶʵʾ˖˄Φ 
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ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɞɡ ˊɚŮɡɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůŰɞɎɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ, Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ 

ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɞˊɘəɏɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮəŮɑɜɞ. ȷɡŰɧ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɏɜŬ əŬŰɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ůŰɖ ůŰɏɣɖ. ȼ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ɗŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ůŰɖ 

ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ əŬɘ ɗŬ ɡˊŮɟŮəŰɘɛɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Űɖɠ ůŰɏɣɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ 

ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ, ɔɘŬ ɏɜŬ űɎůɛŬ ŬɜŬɚɞɔɘɩɜ ɨɣɞɡɠ/ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ (a) əŬɘ (b). ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ k ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ɄɟɩŰɞɜ, ɢŬɛɖɚɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ 

ˊɚŮɡɟɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɛɘŬ ŬůɡɜŮɢɐɠ ɐ ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɏɜɖ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ɗŬ ŬˊɞŰɞɜɤɗŮɑ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɗŬ ŬˊɞůɡɜŰŮɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, ŮɑɜŬɘ 

ůŬűɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ůŰŮɜɎ 

əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ȼ ˊɟɞűŬɜɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏɣŮɘ ɢɤɟɘəɎ Űɖɜ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ, ůŰɘɠ 

ɢŬɛɖɚɏɠ Űɞˊɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. ȷɡŰɧ Űɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɘɞ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ Űɤɜ 

Pariseau et al. (1973) əŬɘ Hustrulid əŬɘ Moreno (1981). 

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 11 ŬűɞɟɎ Űɞ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ŮɜŮɟɔɐ Ůɝɧɟɡɝɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. ɆŰɘɠ 

ůɡɜɐɗŮɘɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ɨɣɞɡɠ/ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ůŰɞɎɠ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ ˊŮŭɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞɢɤɟɎ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůɖɠ Űɖɠ 

ůŰɏɣɖɠ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɞ 10. ȼ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ ˊɟɞɢɤɟŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ ɧˊɞɡ ɞɘ əɎɗŮŰŮɠ əŬɘ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 14 MPa əŬɘ 21 MPa ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. (ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 500m əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ). ɇɞ ɆɢɐɛŬ 11.a ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ůŮ ɛɘŬ 

ůŰɞɎ ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɚɎŰɞɡɠ/ɨɣɞɠ Űɞ 10, ɖ ŰɎůɖ ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 140 MPa. 

ȷˊɧ ˊɞɚɨ ɚɑɔŮɠ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ 

ŮˊɘŰɧˊɞɡ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ɇɞˊɘəɐ ɟɤɔɛɎŰɤůɖ ɗŬ 
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ůɡɛɓŮɑ ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŬűɏɠ ɧŰɘ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ůŰɏɣɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ 

ɨɣɞɡɠ/ɓɎɗɞɡɠ, ɖ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɗŬ ŮˊɘŭŮɘɜɤɗŮɑ, əŬɗɩɠ 

ɖ ůŰɞɎ ˊɟɞɢɤɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ ŮˊɑˊŮŭŬ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɑůɤɠ Űɞ ˊɘɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɗɏɛŬ ůŰɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ. 

ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞˊɘəɐɠ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ɟɤɔɛŬŰɩůɖɠ 

ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɗɧŭɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɔɞɛɩůŮɤɜ ŭŮɜ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ ɧŰɘ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɖɠ ůŰɏɣɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɖɠ ɟɤɔɛɎŰɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞˊɘəɩɜ ˊŰɩůŮɤɜ ŰŮɛɎɢɤɜ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, əŬɘ 

ŬɡŰɐ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŭŮɘɜɤɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɡůɛŮɜɐ ɔŮɤɚɞɔɑŬ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ŮˊŬɔɩɛŮɜɤɜ ɟɤɔɛŬŰɞɛɏɜɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůŰɞɎɠ əŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ 

Űɞɡɠ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ, ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Brady əŬɘ Brown ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ [5]. 

ȼ ɔŮɜɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ůɡɕɐŰɖůɖ, ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ 

ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ůŰɏɣɖɠ əŬɗɩɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɖ ŮəůəŬűɐ 

ŬɜŮɟɢɧɛŮɜŬ. ɆŮ ɛɏŰɤˊŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ɚɧɔɞ H/W (ɨɣɞɡɠ/ˊɚɎŰɞɡɠ) ɖ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ 

ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɐ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. ȳŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ ɤɠ ůɡɛɓɎɜ Űɞˊɘəɐɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ ůŰɖɜ ůŰɏɣɖ, ŰɧŰŮ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ 

ɖɚɩɜ ɐ əɞɢɚɘɩɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɤɜ ɢŬɚŬɟɩɜ əŬɘ ŬůŰŬɗɩɜ ɧɔəɤɜ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɩɜ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ ůŰɖ ůŰɏɣɖ, əŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ 

ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ůɡɜɗɐəŮɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůŰɏɣɖɠ. 
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ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɗɧŭɤɜ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ, əŬɘ ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ůɢɐɛŬ, ŰɛɐɛŬ (a). 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ŬűɐɜŮŰŬɘ ůŰɨɚɞɠ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɏɣɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ əŬɘ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ 

əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ, ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ (b) ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ. ȼ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɤɠ ŭɎˊŮŭɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɛɑŬ ˊɘɞ ˊɟŬəŰɘəɐ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ůŰɏɣɖɠ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɞɢɩɟɖůɖ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ůŮ ɕɩɜŮɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ɟɤɔɛɎŰɤůɖɠ, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɩɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ. ȷɡŰɧ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ (c) Űɞɡ 

ɆɢɐɛŬŰɞɠ 12 [5]. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 12. ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ 
ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˇ˃˗ˋʶ˖˄Υ όaύ ʶʴˁʰˍʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΣ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ 
ˁʰˍʱ ˁʰˍʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ Σ όbύ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˃ʶ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˇˊʱ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˏ˂ˇ ˉʰˍ˗˃ʰˍˇˌΣ όcύ ʹ ˁʰʻʺ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΣ όdύ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʾˇˎΦ 
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3.3 ɭʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ɭʌʝɾʀʅʖʉ ɳʍɾʖʉ 

3.3.1 ɳʇʀɾʔʋʏ ʐʖʉ ɫʐʍʖʈʗʐʖʉ 

ȼ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ŬɚɚɎ ɧɢɘ ŰŬ ɛɧɜŬ ɛɏŰɟŬ 

ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ. ȼ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɧɢɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, 

Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬɠ Űɤɜ 

űɎůŮɤɜ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, əŬɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŬɜŬŰɘɜɎɝŮɤɜ. Ⱥɩɠ əŬɘ ˊɟɘɜ 

Ŭˊɧ 50 ɢɟɧɜɘŬ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŭɟɎůɖɠ Űɖɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Ůɜɧɠ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟɞɨŰŬɜ 

ŬˊɚɞɡůŰŮɡŰɘəɎ ɤɠ ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ ɢŬɚŬɟɤɛɏɜɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɏɜŬɜŰɘ 

Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. ȼ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ůəɞˊɞɨ ŬɡŰɞɨ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ɛŮ 

ɝɨɚɘɜɞɡɠ ɞɟɗɞůŰɎŰŮɠ, əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ ɞɟɗɞůŰɎŰŮɠ ɐ űɞɟŮɑɠ Ŭˊɧ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȼ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɐ Űɖɠ ŮˊɘŭɑɤəŮ ůŰɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɖɣɖɠ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɐ Ůűɧůɞɜ ɐŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑɞ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɚɧɔɤ ŭɘɧɔəɤůɖɠ. ũɘŬ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. 

ȼ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŭɟŬůɖɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ï ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Űɞ 1960, ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɛˊɡɚɩɜ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȸŬůɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ůɨɚɚɖɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ, ˊɟɞɠ ɧűŮɚɞɠ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɞɡ 

ɏɟɔɞɡ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ŬɚɚɎ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɚŮɡɟɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ, ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɗŬ ŮɑɢŮ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞ ůəɞˊɧ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŬɡŰɧɜ Űɖɠ ŬɜɎɚɖɣɖɠ Űɤɜ əɚŬůůɘəɩɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ. ɇɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ˊɞɚɨ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɤɜ ˊŬɟŮɘɩɜ Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ 

ɖ ɐɚɤůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ 20ɞ ŬɘɩɜŬ. ɇɖɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ, ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɜ 

ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑŬ, ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, ɐŭɖ Ŭˊɧ ŰɧŰŮ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɞɕɧŰŬɜ 

ɖ ɡˊɞɢɤɟɞɨůŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. Ƀɘ ɜɏŮɠ ŬɜŰɘɚɐɣŮɘɠ ůŮ ůɡɜŭɘŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɜɧɖůɖ ɜɏɤɜ ɐ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůŰɐɟɘɝɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ, ɏŭɤůŬɜ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɏɟɔɤɜ. 

ȸŬůɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɖ 

Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ 

ŬɡŰɞɦˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ. Ƀ ɧɟɞɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬűɡɚŬɢɗŮɑ ɔɘŬ 
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Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ ɛŮɟɘəɎ ɐ 

ɞɚɘəɎ Űɞ ɓɎɟɞɠ ɛŮɛɞɜɞɛɏɜɤɜ ŰŮɛŬɢɩɜ, ɐ ɕɩɜŮɠ ɢŬɚŬɟɤɛɏɜɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ɄŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɞɘ ɧɟɞɘ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ əŬɘ ɛɧɜɘɛɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, əŬɗɩɠ Űɖɠ 

ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɜŰŬɜ ɖ ˊɟɩŰɖ Ŭˊɧ ŭɞɛɘəɐ ɝɡɚŮɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɜ 

ɔɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ Ůűɧůɞɜ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ. ɆɐɛŮɟŬ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ əŬɘ ˊɎɚɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŭɨɞ 

ůŰɎŭɘŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ůŰɖ ˊɟɩŰɞ. ȰŰůɘ ŬɜŰɑ ɔɘŬ 

ˊɟɞůɤɟɘɜɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɔŮɜɘəɎ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ Ŭɟɢɘəɐ ɐ ɎɛŮůɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. 

ȼ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ əŬɘ ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɐ. ȼ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

ŮűŬɟɛɧɕŮɘ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ əŬŰɎ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰŬɜɡɧɛŮɜɞɘ əɞɢɚɑŮɠ ɐ əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰŮɚɚɧɛŮɜŮɠ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůŰɖɟɑɝɞɡɜ ɐŭɖ ɢŬɚŬɟɤɛɏɜŮɠ ɛɎɕŮɠ. ȼ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

ɐ ɞˊɚɘůɛɧɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ űɞɟŰɑɞ ůɡɛˊŬɟŬůɡɟɧɛŮɜɖ ůŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ. ɇɏŰɞɘŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŰŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ ŰɧɝŬ, Ŭˊɧ 

ɝɨɚɘɜŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɔəɨɟɘŬ ɐ ɐɚɞɡɠ ɐ əŬɚɩŭɘŬ ɞɚɘəɐɠ ˊɎəŰɤůɖɠ. Ƀ ɧɟɞɠ 

ɏɚŮɔɢɞɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ Űɖɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɐ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰŬ ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑŬ. Ƀ ɧɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɡɢɐɠ əŬɗɧůɞɜ 

ŮɜɏɢŮɘ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ŬɜŰɑ Űɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ȼ 

ɡ́ ɞůŰɐɟɘɝɖ ɛŮ Űɖ ůŰŮɜɐ ɏɜɜɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ [2]. 

3.4 ɥʘʃʋɿʋʅ ɭʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ 

3.4.1 ɲʈʀʎʂ ɞʌʘʉɿʑʎʂ ɻʌʝ ɫʆʑʍʝɿʀʈɻ 

ȼ ɎɛŮůɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮəŰɧɝŮɡůɐ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ůŰŬ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ŮəůəŬűɩɜ. ɇɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ɐ ɣŮəŬůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. Ƀ ɧɟɞɠ shotcrete 

(ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ) ŭɧɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɤŰɖ űɞɟɎ Űɞ 1930 Ŭˊɧ Űɖɜ ȷɛŮɟɘəɎɜɘəɖ 

Ȱɜɤůɖ Ɇɘŭɖɟɞŭɟɧɛɤɜ. ȺəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ȷCI 506R-85 ñɃŭɖɔɧɠ 

ȺəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠò, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ 

ůɤɚɐɜŮɠ əŬɘ ŮəŰɞɝŮɨŮŰŬɘ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ ŬɏɟŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɎɜɤ ůŮ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ 
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ɢŬɚɎɟɤůɖɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, Ůɜɩ 

ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ůŮ ɢŬɚŬɟɧ ˊɏŰɟɤɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɛɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ŮəůəŬűɐɠ [2]. 

3.4.2 ɝʍʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ɞʆʐʋʊʀʑʝʈʀʉʋʑ ɫʆʑʍʋɿʘʈɻʐʋʏ 

ɇɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ŮəŰɞɝŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ ůŮ ɛɑŬ ŰɟŬɢŮɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŬɟɢɘəɎ ˊɚɖɟɩɜŮɘ Űɘɠ əŮɜɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɟɤɔɛɏɠ, 

ůɢɘůɛɏɠ ɐ ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ ɛŮ Űɞ ɜŬ ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ ɢŬɚŬɟɎ ɐ ɛŮɟɘəɩɠ ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜŬ ɗɟŬɨůɛŬŰŬ 

əŬɘ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ ́ ɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ. ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚɏɝɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŰɟŬɢŮɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȷɟɢɘəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ ŰůɘɛŮɜŰɞəɞɜɑŬɠ ɛŮ əɧəəɞɡɠ 

Ɏɛɛɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 0.2mm. ȷɡŰɧ Űɞ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɡɚɘəɧ ŮɘůɢɤɟŮɑ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ əŬɘ 

ůŰɘɠ ɟɤɔɛɏɠ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɑŬ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɧɝŮɡůɖ əŬɘ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ ˊɎɢɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŰŬ ɢɞɜŭɟɧəɞəəŬ 

ŬŭɟŬɜɐ ŬɜŬˊɖŭɞɨɜ əŬɘ ˊɏűŰɞɡɜ ůŰɞ ŭɎˊŮŭɞ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ ˊɟɧůűɡůɖ ŮɑɜŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ˊɟɧůűŬŰŬ ɗɟŬɡůɛɏɜɞ, əŬɗŬɟɘůɛɏɜɞ əŬɘ ŰɟŬɢɨ ˊɏŰɟɤɛŬ, ˊŬɟɎ ůŮ ɚŮɑŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ɐ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Ű́ɤɢɐ ˊɟɧůűɡůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ, ɗɟŬɡɧɛŮɜŬ, ŮɨɗɟɡˊŰŬ, ɚŮˊɘɤŰɎ, ɚŬůˊɩŭɖ ɐ ŬɟɔɘɚɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. Ƀ 

əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ɜŮɟɞɨ əŬɘ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡŰɐɟŬ. 

ȻɖɛɘɎ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɐɗɖůɖ ɜŮɟɞɨ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬəŬɛűɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰɟɖůɖ ɞˊɩɜ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ůɤɚɐɜɤɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ůŰɟɎɔɔɘůɖɠ. ȼ ŮəŰɧɝŮɡůɖ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɜɏŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ˊɐɝɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɘəɎ ˊɟɧɛɘəŰŬ. ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ [2]. 

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɤɠ Ůˊɏɜŭɡůɖ ŮɑɜŬɘ:  

1. ɆŰŬŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ: (Ŭ) ȼ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ ɐ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɡɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɔŮɛɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ əŮɜɎ, (ɓ) 

ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘəɧ ŮɡůŰŬɗɏɠ ˊŮŰɟɩɛŬ 

ɛŮ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬɘ (ɔ) ɛŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŮɚɨűɞɡɠ. 
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2. ɆűɟɎɔɘůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ: ɆŮ ɞɝŮɘŭɞɨɛŮɜɞ ɐ ɢŬɚŬɟɤɛɏɜɞ ˊɏŰɟɤɛŬ, ɖ 

ůŰŮɔɎɜɤůɐ Űɞɡ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏŰɤ ɢŬɚɎɟɤůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏəɗŮůɐɠ Űɞɡ 

ůŮ ɡɔɟɧ ŬɏɟŬ ɐ ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ. 

3. ɄɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ ˊɐɝɖ ï Űɐɝɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ: Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

ɜŮɟɞɨ- ˊɎɔɞɡ, ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬəŬŰŮɨɗɡɜůɖ, Űɖ ůŰɟɎɔɔɘůɖ ɐ Űɞ ůŰŬɛɎŰɖɛŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4. ʅˍˇʱ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ (shotcrete). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5Φ ʅˍˇʱ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾˇ ˍ˖˄ ɾʰˏˊ˖˄ 
ʃʶˍˊ˗˄Φ 
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4 ɥʀʐɻʇʇʀʚʋ ɥɻʞʍʖʉ ɩʀʐʍʡʉ 

4.1 ɞʇʇʂʉʅʆʝʏ ɯʍʑʎʝʏ ɚȢ ɞȢ  

ȼ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ, ȷɜɩɜɡɛɞɠ ȺŰŬɘɟŮɑŬ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ əŬɘ ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɉɟɡůɞɨ ˊɞɡ 

ɘŭɟɨɗɖəŮ Űɞ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ 2003, ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ TVX 

Hellas ȷ.Ⱥ Ŭˊɧ Űɞ Ⱥɚɚɖɜɘəɧ ȹɖɛɧůɘɞ. ɇɞ ůɡɔəɟɧŰɖɛŬ Űɤɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ Űɖɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ 

ɉɟɡůɧɠ ȷ.Ⱥ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɉŬɚəɘŭɘəɐ, ˊŮɟɑˊɞɡ 110km ŬɜŬŰɞɚɘəɎ 

Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ.  ȼ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɗŮɘɞɨɢɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ, ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ əŬɘ Ŭɟɔɡɟɞɨɢɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ, ůɘŭɖɟɞɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɛŬɔɔŬɜɘɞɨɢɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ [6]. 

4.2 ɥʀʐɻʇʇʀʚʋ ʐʖʉ ɥɻʞʍʖʉ ɩʀʐʍʡʉ 

Ƀɘ ɀŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ ȺɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɆŰɟŬŰɤɜɑɞɡ Űɖɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ ȷ.Ⱥ. ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŰŬ ȹ.ȹ. ɆŰɟŬŰɞɜɑəɖɠ əŬɘ ɆŰɟŬŰɤɜɑɞɡ Űɞɡ ȹɐɛɞɡ ȷɟɘůŰɞŰɏɚɖ, Űɞɡ Ɂɞɛɞɨ ɉŬɚəɘŭɘəɐɠ 

əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ɛɘəŰɩɜ ɗŮɘɞɨɢɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ɛɞɚɨɓŭɞɡ əŬɘ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰŬɝɨ ɆŰɟŬŰɤɜɑɞɡ ï 

ɆŰɟŬŰɞɜɑəɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Űɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ Űɤɜ çɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜè əŬɘ Űɞ Ůɝɞűɚɖɛɏɜɞ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6Φ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ʵˊʰˋˍʹˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈˌ ʋˊˎˋˈˌ ɮΦɳ ˋˍʹ ɰɮ ʋʰ˂ˁʽʵʽˁʺΦ 
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ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ çɀŬɜŰɏɛ ȿɎəəɞɠè.  Ƀɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɏɜŬ 

ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ əŬɘ ɏɜŬ ɚɘɛɎɜɘ ɛŮ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ űɧɟŰɤůɖɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɡɛˊɡəɜɤɛɎŰɤɜ ůŰŬ ˊɚɞɑŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɛɞɜɎŭŮɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŮɟɞɨ, ɛɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ŮɟɔɞůŰŬůɑɞɡ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ ůŰɞ 

ɆŰɟŬŰɩɜɘ əŬɘ ɛɘŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ 

ɔɘŬ Űɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ɜŮɟɩɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. 

ɇɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ɃəŰɩɓɟɘɞ Űɞɡ 2005. ɇɞ 

əɞɑŰŬůɛŬ ɛɘəŰɩɜ ɗŮɘɞɨɢɤɜ (ɛɧɚɡɓŭɞɠ, ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ əŬɘ Ɏɟɔɡɟɞɠ) ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ŰɛɖɛŬŰɘəɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɆŰɟŬŰɞɜɑəɖ ůŮ ɏɜŬ ɓɎɗɞɠ 200 - 300 ɛɏŰɟŬ. ɆɡɜɞɚɘəɎ, ŰŬ 

ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ 1 ŮəŬŰ. Űɧɜɞɡɠ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɛŮ 8,3% 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ, 6,0% ɛɧɚɡɓŭɞ, 170 ɔɟŬɛɛɎɟɘŬ ŬɜɎ Űɧɜɞ Ɏɟɔɡɟɞ. ȼ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ 

ɀŬɜŰɏɛ ȿɎəəɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ 2002 əŬɘ ɏɢŮɘ ŭɩůŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ.  

ɇɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɞɜɎŭŬ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ůŰɖ ɗɏůɖ ɆˊŮɟɎɜŰɕŬ, ůŮ ɡɣɧɛŮŰɟɞ 

+347m, 250m ˊŮɟɑˊɞɡ Ɂȷ Űɖɠ ůŰɞɎɠ +360m, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ŰŬ ŰɏɚɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŮɟɔɞůŰŬůɑɞɡ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛŬɕɑ ɛŮ 

ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ ɜŮɟɧ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ɛɑɔɛŬŰɞɠ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.  Mʶˍʰ˂˂ʶʾˇ ɾʰˏˊ˖˄ ʃʶˍˊ˗˄Σ ˉˊˇˋˉʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍˇʱΣ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΦ 
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ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘɕɧɛŮɜɤɜ 

ɚɞɔɘəɩɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ 

ɔɘŬ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɎ ɏɟɔŬ. ȼ ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ 

Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ +360m, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɣɖɚɧŰŮɟɖ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ɣɖɚɧŰŮɟɞ ɛɏŰɤˊɞɡ ɧˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ +300m əŬɘ ɖ ɆŰɟŬŰɤɜɑəɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ +460m. 

ɇɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜɞ əɞɑŰŬůɛŬ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɐˊɘŬɠ əɚɑůɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 

35Á. Ƀɘ ŮˊŬűɏɠ ɛŮ Űɞ ůŰŮɑɟɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜɩɛŬɚŮɠ əŬɘ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ. ɇɞ ˊɏŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ůɡɛˊŬɔɏɠ, Ůɜɩ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɛɏŰɟɘŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɓɎɚŮɘ Űɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ [6]. 

4.3 ɥʀʐʗʇʇʀʑʈɻ 

ȼ ɛɘəŰɐ ɗŮɘɞɨɢŬ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ɀŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

Ŭˊɧ ůɘŭɖɟɞˊɡɟɑŰɖ, ɔŬɚɖɜɑŰɖ əŬɘ ůűŬɚŮɟɑŰɖ. ȹŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɞɟɡəŰɎ ŮɑɜŬɘ ɞɘ: 

ŰŮŰɟŬŮŭɟɑŰɖɠ, ɢŬɚəɞˊɡɟɑŰɖɠ, ɓɞɡɟɜɞŰɑŰɖɠ, ɛˊɞɡɚŬɜɕŮɟɑŰɖɠ, ŬɟůŮɜɞˊɡɟɑŰɖɠ, 

ɛŬɟəŬůɑŰɖɠ, ˊɡɟɟɞŰɑɜɖɠ əŬɘ ŮɜŬɟɔɑŰɖɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ Űɖɠ ůŰŮɑɟŬɠ ˊŬɟŬɔɏɜŮůɖɠ 

ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŬůɓŮůŰɑŰɖɠ, ůŮɟɘəɑŰɖɠ, ɢŬɚŬɕɑŬɠ əŬɘ ɟɞŭɞɢɟɤůɑŰɖɠ. ȷˊŬɜŰɎŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɢɟɡůɧɠ, ɔŮɜɘəɩɠ ɡˊɞɛɘəɟɞůəɞˊɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (<1ɛm), ˊɞɡ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɎɛŮůŬ ŬɜŬəŰɐůɘɛɞɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŭɡůəŬŰɏɟɔŬůŰɞɠ. ȼ ɛɏůɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŮɑɜŬɘ Ag 190 gr/t, Zn 10,40% əŬɘ Pb 7,40%. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ 

űŬəɞɨɠ Pb-Zn-Ag əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɆŰɟŬŰɤɜɑɞɡ ï ȸŬɟɓɎɟŬɠ 

əŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ Űɞɡ ɛŬɟɛɎɟɞɡ, ɛŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ȷɜŬŰɞɚɐ ï ȹɨůɖ əŬɘ əɚɑůɖ 35Á 

ˊɟɞɠ ɁɧŰɞ. Ƀ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɜɞŰɘɧŰŮɟɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəɚɑɜɞɡ. ɇɞ ɛŮŰŬɚɚɞűɧɟɞ ůɩɛŬ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ 

ůŰɟɤɛŬŰɞŮɘŭɏɠ ůɩɛŬ ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜŮɑŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɎ ŬɜɩŰŮɟɞɡ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŭɨɞ ɞɟɑɕɞɜŰŮɠ ɛŬɟɛɎɟɞɡ, əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɛŬɟɛɎɟɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞ 

ŰŮəŰɞɜɘəɧ ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɏɜŰɞɜŬ ŮɝŬɚɚɞɘɤɛɏɜɞɠ, əŬɞɚɑɜɖɠ. ȼ ɗŮɘɞɨɢɞɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɔŮɜŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŬˊɚɑŰŮɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ůŮɟɘəɘŰɘɤɛɏɜɞɘ- əŬɞɚɘɜɘŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ 
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ɚŮˊŰɧəɞəəɞɘ ɏɤɠ ɛŮůɧəɞəəɞɘ ˊɖɔɛŬŰɑŰŮɠ. ɇɞ ɛɎɟɛŬɟɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɢɡůŰɟɤɛŬŰɩŭŮɠ, ɢɞɜŭɟɧəɞəəɞ, ɔŬɚŬɕɤˊɧ ɐ ɚŮɡəɧ, ŰɞˊɘəɎ 

ŭɞɚɞɛɘŰɘɤɛɏɜɞ əŬɘ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞ, ŮɜɑɞŰŮ ŭŮ əŬɟůŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬ Űɤɜ ɛŬɟɛɎɟɤɜ ɏɢɞɡɛŮ Űɞɡɠ ɔɜŮɡůɑɞɡɠ Űɖɠ ůŰɟɩůɖɠ, əɡɟɑɤɠ ŬɛűɘɓɞɚɘŰɘəɞɨɠ 

əŬɘ ŰɞˊɘəɎ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɡɠ. ȷˊɚɘŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɖɔɛŬŰɘŰɘəɏɠ űɚɏɓŮɠ ˊɞɘəɑɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

ŭɘŬůɢɑɕɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ɇɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ ɖ 

ɏɜŰɞɜɖ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɐ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɚɘŰɩɜ, ˊɖɔɛŬŰɘŰɩɜ, ŬɛűɘɓɞɚɘŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɔɜŮɡůɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɚɚɞɘɤɗŮɑ ůŮ ɛɞɟűɐ əŬɞɚɑɜɖ [6]. 

4.4 ɭʇʅʆʝ ɤʅʃʋɾʝʈʖʎʂʏ 

ȼ Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ ŮəŰŮɚŮɑ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ əɚŮɑůɞɡɜ ɞɘ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ůŰɞɏɠ 

ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ ůŰɞ ɢɤɟɘɧ Űɖɠ ɆŰɟŬŰɞɜɑəɖɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ 

ɛŮ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ ɓŬɗɛɧ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ůŰɞɩɜ, 

ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. ɀŮ Űɖɜ ŬɜɤŰɏɟɤ 

ɛɏɗɞŭɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬɗɞɚɘəɐ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧɚɖɣɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ Űɖɠ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɛŮŰɎ Űɞ 

ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ŰŬ ŬɑŰɘŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɞɢɚɐůŮɘɠ ɐ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ əŬŰɞɘəɘɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ůˊɑ ŬɡŰɐɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ Űɟɧˊɞ. ɇŬ əŮɜɎ, ŭɘŮɡɟɡɜɧɛŮɜŬ 

ɛɏŰɤˊŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɔɞɛɩɜɞɜŰŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɛŮ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ ŰɏɚɛŬ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ (70%), ŰůɘɛɏɜŰɞ (10%) əŬɘ ɜŮɟɧ (20%). ɇɞ ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ, 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŬɟəɐ ŬɜɎɛɘɝɖ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ůŰŬ ˊɟɞɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛɏŰɤˊŬ ɛŮ 

ˊŬɟɞɢɐ ɏɤɠ 40m3/h. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬŭɟɞɛŮɟɞɨɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ ɛŮ ŰůɘɛɏɜŰɞ ɤɠ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ Űɤɜ ůŰɞɩɜ ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ɔɘŬ 

ˊɟɧɚɖɣɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɧɝɘɜɖɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɇŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ [6]. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1Φ ʃˇˋˇˋˍʱ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍʹˌ ˂ʽʻˇʴˇ˃˗ˋʹˌΦ 

 

AɜŭɟɞɛŮɟɏɠ ȾɚɎůɛŬ ȺɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ ɁŮɟɧ ɇůɘɛɏɜŰɞ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 8Φ ɲʽʰˍˊʹˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˒ˇˊˍ˖ˍʺˌ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʴʽʰ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʾˉ˂ʰ ˋʶ 
˂ʽʻˇʴˇ˃˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʱ ˋˍˇ ˃ʶʴʰ˂˂ʶʾˇ ɾʰˏˊ˖˄ ʃʶˍˊ˗˄Φ 
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4.5 ɣʋʅʐɻʎʈɻʐʋʇʋɾʅʆʗ ɫʐʋʅʔʀʚɻ ɀ ɜʀʖʇʋɾʅʆʋʚ ɫʔʂʈɻʐʅʎʈʋʚ ʐʂʏ 

ɩʀʍʅʋʔʙʏ 

Ƀɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɀŮŰŬɚɚŮɑɞɡ 

ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ: 

¶ ɇŮəŰɞɜɘəɧɠ ȷɛűɘɓɞɚɑŰɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɏɟəŮɘŰŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ. Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ŮɝŬɚɚɞɘɤɛɏɜɞɠ (əŬɞɚɑɜɖɠ) 

ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ, ɚɧɔɤ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ŬˊɚɘŰɩɜ, ˊɖɔɛŬŰɘŰɩɜ, ŬɛűɘɓɞɚɘŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ 

ɔɜŮɡůɑɤɜ. 

¶ ɆŰɟɩɛŬ ɀŬɟɛɎɟɞɡ, ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ. Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɢɡůŰɟɤɛŬŰɩŭɖɠ, ɢɞɜŭɟɧəɞəəɞɠ, ŰɞˊɘəɎ ŭɞɚɞɛɘŰɘɤɛɏɜɞɠ 

əŬɘ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɠ, ŮɜɑɞŰŮ əŬɟůŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ.  

¶ ȸɘɞŰɘŰɘəɧɠ - ȷɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ ũɜŮɨůɘɞɠ ɛŮ ŬˊɚɘŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɖɔɛŬŰɘŰɘəɏɠ űɚɏɓŮɠ ɐ 

ŬɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ ɔɜŮɨůɘɞɠ ɛŮ ˊɖɔɛŬŰɘŰɘəɏɠ əŬɘ ŬˊɚɘŰɘəɏɠ űɚɏɓŮɠ.  

ȺɜŰɧɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɛŬɟɛɎɟɤɜ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ůɘŭɖɟɞˊɡɟɑŰɖ, ɔŬɚɖɜɑŰɖ əŬɘ ůűŬɚŮɟɑŰɖ, Ůɜɩ ɧˊɤɠ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9Φ ʇ˂ʽˁˈ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ ˋʶ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʱΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌΦ 
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ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɏəŬůŰɖɠ ůŰɞɎɠ, ɗŬ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ, ɛŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ˊɟɞɠ ˊɚɐɟɤůɖ 

Űɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ [6].   

4.5.1  ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ɜʀʖʐʀʔʉʅʆʡʉ ɩɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɫʔʀɿʅɻʎʈʋʞ  

 ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ 

ɞɘ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜɤŰɏɟɤ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ɔɘŬ Űɞ ůɩɛŬ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ, ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ Űɖɠ 

ɃɀȽȾɅɃɁ ȾȷɄȷ, ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŮəŰŮɜɐɠ əŬɘ ˊɞɚɨɢɟɞɜɖ 

ŮɛˊŮɘɟɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɏɔɘɜŮ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ũŮɤɚɞɔɘəɧ 

ȹŮɑəŰɖ ȷɜŰɞɢɐɠ (Geological Strength Index, GSI). ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ GSI 

ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ɚɘɗɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ 

Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ. 

 ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ GSI, Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ mi əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ 

ŬɜŮɛˊɧŭɘůŰɖ ɗɚɑɣɖ əŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ [6]. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Φ ʆʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ D{L [6]. 

ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ GSI mi ůci (MPa) 

ɇŮəŰɞɜɘəɧɠ ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖɠ 40 26 100 

ɆŰɟɩɛŬ ɛŬɟɛɎɟɞɡ 35 12 50 

ɀŮŰɎɚɚŮɡɛŬ 35 22 50 

ȸɘɞŰɘəɧɠ ï ȷɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ ũɜŮɨůɘɞɠ 45 20 100 

ȾŬɞɚɑɜɖɠ 15 6 1 

ȿɘɗɞɔɧɛɤůɖ 60 10 4 



 

 
 

6
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3 ʆʽ˃ʷˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˉʱ˔ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ нллm [6]. 

 

 

 

ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

GSI ůci (MPa) mi ɔ 

(ȾɁ/m3) 

c 

(MPa) 

ű 

(ɞ) 

Ⱥ 

(GPa) 

ȿɧɔɞɠ 

Poisson ɜ 

po 

(MPa) 

ůcm 

(MPa) 

ůcm/po 

         ŪŮɩɟɖůɖ ˊɎɢɞɡɠ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ 200m          

ɇŮəŰɞɜɘəɧɠ 

ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖɠ 

40 100 26 28 1,01 47 4,21 0,25  15,61 2,78 

ɆŰɟɩɛŬ ɛŬɟɛɎɟɞɡ 35 50 12 28 0,55 33 2,25 0,35  4,55 0,81 

ɀŮŰɎɚɚŮɡɛŬ 35 50 22 28 0,67 38 2,25 0,35 5,6 6,21 1,10 

ȸɘɞŰɘəɧɠ ï 

ȷɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ 

ũɜŮɨůɘɞɠ 

 

45 

 

100 

 

20 

 

28 

 

1,05 

47  

5,60 

 

0,25 

  

15,67 

2,79 

ȾŬɞɚɑɜɖɠ 15 1 6 28 0,04 5 0,10 0,35  0,03 0,005 

ȿɘɗɞɔɧɛɤůɖ 60 4 10 18 0,25 26 2,5 0,35  0,67 0,019 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Φ ʆʽ˃ʷˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˉʱ˔ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ оллƳ [6]. 

ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

GSI ůci 

(MPa) 

mi ɔ 

(ȾɁ/m3) 

c 

(MPa) 

ű 

(ɞ) 

Ⱥ 

(GPa) 

ȿɧɔɞɠ 

Poisson ɜ 

po 

(MPa) 

ůcm 

(MPa) 

ůcm/po 

  ŪŮɩɟɖůɖ ˊɎɢɞɡɠ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ 300m                  

ɇŮəŰɞɜɘəɧɠ 

ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖɠ 

40 100 26 28 1,30 44 4,21 0,25  15,61 1,85 

ɆŰɟɩɛŬ ɛŬɟɛɎɟɞɡ 35 50 12 28 0,70 30 2,25 0,35  4,55 0,54 

ɀŮŰɎɚɚŮɡɛŬ 35 50 22 28 0,85 35 2,25 0,35  

8,4 

6,21 0,74 

ȸɘɞŰɘəɧɠ ï 

ȷɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ 

ũɜŮɨůɘɞɠ 

 

45 

 

100 

 

20 

 

28 

 

1,35 

 

44 

 

5,60 

 

0,25 

  

15,67 

1,86 

ȾŬɞɚɑɜɖɠ 15 1 6 28 0,05 5 0,10 0,35  0,03 0,003 

ȿɘɗɞɔɧɛɤůɖ 60 4 10 18 0,32 23 2,5 0,35  0,67 0,079 
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Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ˊɞɡ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊɑɜŬəŬ, ůɡɜɘůŰɞɨɜ 

Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ 

ůŰɞɩɜ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ Űɤɜ ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ, 

ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɖ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɤɜ 

ɡˊɞɔŮɑɤɜ ůŰɞɩɜ. ɇŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ ŬɡŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ŮɜŰɧɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɜŰŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ 

Phase əŬɘ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ əɎɗŮ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɄɑɜŬəŬ 3. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ, Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ɔ, ɞ ɚɧɔɞɠ Poisson, ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ, ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ mb, s əŬɘ a, əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ GSI. Ⱥɜɩ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Generalized Hoek ï Brown ɛŮ ˊɚŬůŰɘəɧ Űɨˊɞ 

ɡɚɘəɩɜ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ 

ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞůɎɟŰɖɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. 

4.5.2 ɣʍʅʐʙʍʅʋ ɚʎʐʋʔʚɻʏ ʆɻʐʗ (ÏÅË ʆɻʅ "ÒÏ×Î 

ɆŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ  ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ Hoek ï Brown. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɤɜ ȼoek əŬɘ 

Brown (1980), ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əɨɟɘŬ ŰɎůɖ ůŮ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɔɘŬ ɛɑŬ ŮɡɟŮɑŬ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůɢɏůɖ:  

  Í   ρ
Ȣ
        (1) 

ȳˊɞɡ ůc ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ ŬəɏɟŬɘɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ m ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ [1]. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Φ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ IƻŜƪ ˁʰʽ .Ǌƻǿƴ ʴʽʰ ʰˁʷˊʰʽˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ό.ƛŜƴƛŀǿǎƪƛΣ 1984). 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ m ɄŮŰɟɩɛŬŰŬ 

7 ȷɜɗɟŬəɘəɎ (ˊ.ɢ. ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɎ, ŭɞɚɞɛɑŰŮɠ, ɛɎɟɛŬɟŬ) 

10 ɀŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ŬɟɔɘɚɘəɎ (ˊ.ɢ. ůɢɘůŰɞɚɘɗɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. 

15 ɀŮ ɘůɢɡɟɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ůɢɘůŰɧŰɖŰŬ (ˊ.ɢ. ɣŬɛɛɑŰŮɠ, 

ɢŬɚŬɕɑŰŮɠ) 

17 ȿŮˊŰɧəɞəəŬ ˊɡɟɘɔŮɜɐ (ˊ.ɢ. ŬɜŭŮůɑŰɖɠ, ŭɞɚŮɟɑŰɖɠ, ŭɘŬɓɎůɖɠ, 

ɟɡɧɚɘɗɞɠ)  

25 ɉɞɜŭɟɧəɞəəŬ ˊɡɟɘɔŮɜɐ əŬɘ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ (ˊ.ɢ. ŬɛűɘɓɞɚɑŰŮɠ, 

ɔɎɓɓɟɞɘ, ɔɜŮɨůɘɞɘ, ɔɟŬɜɑŰŮɠ, ɜɞɟɑŰɖɠ) 

 

ɇɞ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɤɜ Hoek əŬɘ Brown ɔɘŬ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ (Hoek, 2000):  

ʎρ  ʎσ ʎÃÉ Íὦ 
ʎσᴂ

ʎÃÉ
  Ó         ς 

ɧˊɞɡ, 

¶ mb = ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ m(Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ) ɔɘŬ Űɖ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬ (mi ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ɔɘŬ ɡɔɘɏɠ ˊɏŰɟɤɛŬ), 

¶ s & Ŭ = ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ,  

¶ ůci = ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ ɡɔɘɞɨɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ,  

¶ ů1ȭ& ů3ȭ= ɞɘ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬɘ ɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŮɜŮɟɔɐ ŰɎůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ůŮ ɎɝɞɜŮɠ Ű, ů ɛŮ Űɖɜ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɕŮɨɔɖ ů1ȭ, ů3ȭ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɛŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ, əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŬɡŰɩɜ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ (Hoek, 2000):  

ʐ ɚʎÃÉ 
ʎÎ ʎÔÍ

ʎÃÉ
               σ 
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ɧˊɞɡ ȷ əŬɘ ȸ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ůnȭ ɖ ŮɜŮɟɔɐ ɞɟɗɐ ŰɎůɖ əŬɘ ůtm ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ óŮűŮɚəɡůɛɧô 

Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ óŮűŮɚəɡůɛɧô Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ŮəűɟɎɕŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚɞůɨɜŭŮůɖ əŬɘ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɩɜ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɜŬ ŭɘɞɔəɤɗɞɨɜ, əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (Hoek, 2000):  

ʎÔÍ  
ʎÃÉ

ς
 ÍÂ  ÍÂ τÓ            τ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ɔɘŬ ŬəɏɟŬɘɞ, ůɡɛˊŬɔɏɠ ˊɏŰɟɤɛŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 

(2) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (1). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ Hoek (2000), 

ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɑŬ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɞɡ 

əɟɘŰɖɟɑɞɡ Hoek əŬɘ Brown ɔɘŬ Űɞ ŬəɏɟŬɘɞ əŬɘ Űɞ ŬůɡɜŮɢɏɠ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ GSI, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ: 

ÍÂ ÍÉÅ                 υ 

Ůɜɩ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ s əŬɘ Ŭ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ:  

ũɘŬ GSI > 25  

ί  Ὡ                φ  

ὥ πȢυ                                   

ũɘŬ GSI < 25 

ί π                                              

ὥ πȢφυ 
ὋὛὍ

ςππ
              χ      
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5 ɩʍʋʀʐʋʅʈɻʎʚɻ ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʡʉ ɥʋʉʐʘʇʖʉ  

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 

Űɖɠ Rocscience. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŰɞ əɞɑŰŬůɛŬ Űɤɜ 

çɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜè ůŰɖɜ ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɉŬɚəɘŭɘəɐ ˊɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ ɖ ŮŰŬɘɟŮɑŬ 

Ⱥɚɚɖɜɘəɧɠ ɉɟɡůɧɠ ȷ.Ⱥ. ɆŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

ɛɘəŰɩɜ ɗŮɘɞɨɢɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ɛɞɚɨɓŭɞɡ, ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ əŬɘ Ŭɟɔɨɟɞɡ ůŮ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɄɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɞ ůɘŭɖɟɞˊɡɟɑŰɖɠ, ɞ ɔŬɚɖɜɑŰɖɠ əŬɘ ɞ ůűŬɚŮɟɑŰɖɠ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɎɟɛŬɟɞ, ɓɘɞŰɘəɘəɧɠ - 

ŬɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ ɔɜŮɨůɘɞɠ, ŰŮəŰɞɜɘəɧɠ ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞ 

əɞɑŰŬůɛŬ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬ. ȼ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ Űɤɜ 

ɀŬɨɟɤɜ ɄŮŰɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ çɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ 

əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɜɐɗɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɞɎɠè. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ əŬɘ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ɇŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɧůɞ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

5.1 ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ɩʍʝɾʍɻʈʈɻ Phase ʐʂʏ 2ÏÃscience (RS2) 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ȼ/Ɉ Phase2 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɠ əɩŭɘəŬɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ɐ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŮəůəŬűɏɠ. ɇŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Phase2, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ:  

ü ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɐ ŬɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ü ȺɚŬůŰɘəɐ ɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɡɚɘəɩɜ 

ü ȹɘɎɜɞɘɝɖ ŮəůəŬűɐɠ ůŮ űɎůŮɘɠ 

ü ɈɚɘəɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ü ȺˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ (ˊ.ɢ. ŬɔəɨɟɘŬ, ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, 

əɚˊ.) 
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ü ɆŰŬɗŮɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ ɐ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ əŬɗ ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɚɧɔɤ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ 

ü ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŰɖ ɔŮɤɛɎɕŬ 

ü ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɜŮɟɞɨ (ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

ˊɧɟɤɜ). 

ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɀɞɜŰɏɚɞɡ: ȼ ́ɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɔɟŬűɘəɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əŬɘ ɛŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ űɧɟɛŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. ȼ ɔɟŬűɘəɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛɞɟűɐɠ CAD. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɛɏůɤ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɘəŬɜɐɠ 

ɜŬ ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ əŬɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŮəůəŬűɏɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɟɘɔɤɜɘəɎ Űɟɘɩɜ ɐ ɏɝɖ əɧɛɓɤɜ ɐ ŰŮŰɟŬˊɚŮɡɟɘəɎ ŰŮůůɎɟɤɜ ɐ ɞəŰɩ əɧɛɓɤɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ɡˊɧɣɖ ŮɑŰŮ Űɞ ɑŭɘɞɜ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑŰŮ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɤɛɎɕŬɠ ŮɑŰŮ əŬɘ 

ŰŬ ŭɨɞ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ.  

ɆŰɎŭɘŬ ȺəůəŬűɐɠ ïɈ́ ɞůŰɐɟɘɝɖɠ: ɇŬ ůŰɎŭɘŬ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ Phase2 ɛɏůɤ ůŰŬŭɑɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ŬűŬɑɟŮůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ɔŮɤɛɎɕŬɠ, ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ, əŬɘ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ Űɞɡɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɐ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɐ ŬűŬɑɟŮůɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůŮ 

əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.   

ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɩɜ ɔŮɤɛɎɕŬɠ: ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɔŮɤɛɎɕŬɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɘůɧŰɟɞˊɞ, ŮɔəŬɟůɑɤɠ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɐ ɞɟɗɧŰɟɞˊɞ.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɡɚɘəɩɜ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ 

əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ. Ʉɘɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ 

Mohr-Coulomb, Hoek-Brown əŬɘ Drucker-Prager. ɈˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ: 

ü ȺɚŬůŰɘəɎ ï ŰŮɚŮɑɤɠ ˊɚŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ: ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ,  
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ü ɊŬɗɡɟɎ ɡɚɘəɎ: ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 

Ŭɟɢɘəɩɜ.  

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ɔŮɤɛɎɕŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.  

5.2 ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʎʐʋ Phase - ɛɻʎʅʆʗ ɥʋʉʐʘʇɻ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ŰŬůɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȸɎůŮɘ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ŰŬůɘəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ůɡɜɞɚɘəɎ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ 

əɎˊɞɘɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɞɟɧűɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŭɨɞ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10. ʆʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˋˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶʽˊʱΥ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ 
˔˖ˊʾˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ʅˍʹ ˁʱˍ˖ ˋʶʽˊʱΥ ˇ˃ʱʵʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˇˊˈ˒˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ  
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ, ɛŮ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŰŬůɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɞɡ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ, ɛŮ Űɖ ůɡɜɏɢɘůɖ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɐ Űɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ 

əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŮ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮ 

ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ (liner) 

Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ŰŬůɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ ɞɛɎŭŬɠ ɞɟɧűɤɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɤɜ ůŰɞɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ɓɟŬɢɞɛɎɕŬ ɛŮ Űɖ ˊɟɞɢɩɟɖůɖ Űɤɜ 

ŮɟɔŬůɑɤɜ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŬɟɢɘəɎ Űɖ ŭɡůɛŮɜɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɛɏŰɟɤɜ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ůŰɞɩɜ, ŬɚɚɎ Űɖɜ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ Űɞɡɠ ůŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůŮ Ɏɚɚɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

ɤɠ ɛɏŰɟɞ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

ũɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎůŰɖəŬɜ 

ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ. ȺɑɜŬɘ 27 ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

ɢɤɟɑɠ ɛɏŰɟŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, 49 ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, 25 ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɞɛɎŭŬɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɞɟɧűɤɜ ɢɤɟɑɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ 37 ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɞɟɧűɤɜ ɛŮ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ liner. 

Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ɗŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ ɛŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɗŬ ɓŬůɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɞˊɧŰŮ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ 

ɛŮ ŮəŮɑɜɞ ŭɖɚŬŭɐ 27. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ 25 ɧɟɞűɞɘ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ 4m əŬɘ ɨɣɞɡɠ 4m ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ. ȼ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ɞɟɧűɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 

ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ˊɚɐɟɤůɖ Ůɜɧɠ ɞɟɧűɞɡ ɛŮ ɡɚɘəɧ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, ŰɧŰŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰɞɜ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ŬɜɩŰŮɟɞ 

ɧɟɞűɞ əŬɘ ɞ ɚɘɗɞɔɞɛɤɛɏɜɞɠ ɧɟɞűɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɜɏɞ ŭɎˊŮŭɞ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ɞɟɞűɩɜ.  
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ɆŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ɞɘ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ůŰɞɏɠ ɞɟɨůůɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ůŮ 

Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 12m, Ůűɧůɞɜ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ, (ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɐ 

ɚɘɗɞɔɞɛɤɛɏɜɖ ůŰɞɎ), ŬűŮɜɧɠ ˊɟɞɠ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ əŬɘ 

ŬűŮŰɏɟɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ˊŬɟɏɚŮɡůɖɠ ɘəŬɜɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 4ɀPa 

ůŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ 28 ɖɛŮɟɩɜ. ȰˊŮɘŰŬ ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ Ůɝɧɟɡɝɖ ůŰɖɜ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɖ ůŰɞɎ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ ɨɣɞɠ ˊɞɡ ˊɟŮˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬɠ ɧɟɞűɞɠ ɧˊɞɡ 

ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮ Űɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ŮɝɞɟɟɡůůɧɛŮɜɞ ɧɟɞűɞ ŮɑɜŬɘ 8m, Ůɜɩ 

ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ŮəůəŬűɐ ůŰɞɩɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɔɘŬ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɨˊŬɟɝɖɠ ŬɟɢŬɑɤɜ ɐ əŬɘ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɤɜ ɛɖ 

ɔɜɤůŰɩɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɤɜ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŭɡůɛŮɜɩɠ ɧŰɘ ůŰɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŭɘŮɜŮɟɔɖɗŮɑ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ˊɚɖɟɤɗŮɑ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ɡɚɘəɧ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ɑůŮɠ Űɞɡ 50% ŬɡŰɩɜ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŬɟɛɎɟɞɡ. 
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5.2.1 ɨʈʋʚʖʈɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ɣʇʚʈɻʆɻ ʐʋʑ ɥʀʐɻʇʇʀʚʋʑ, ʔʖʍʚʏ 

ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɞɛɞɑɤɛŬ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɖ Űɞɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ 

ɉ=+24950, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɗɏůɖ ŭɞɛɖɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɆŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɗɏůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ, ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮəŭɖɚɤɗŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɐ Ɏɚɚɖɠ ɛɞɟűɐɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɤɠ ůɐɛŮɟŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ Űɡɢɧɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜɏɢɘůɖɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ ɔŮɜɘəɐ űɞɟɎ, 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůŰŬŭɑɤɜ ůŰɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ɞɘ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ɧɟɡɝɖɠ ůŰɞɩɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɞɨɠ ɞɟɧűɞɡɠ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ Űɤɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɤɜ əŮɜɩɜ. ɀɏůɤ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɗɞɨɜ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ɆŮ əɎɗŮ 

ɧɟɞűɞ, ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ 

ŭɘŬɛɐəŮɘɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɎŰŬɝɖ, ůŰɞɏɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ ŮɔəɎɟůɘŮɠ, əŬŰɎ Űɖɜ 

əɚɑůɖ, ůŰɞɏɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɞɏɠ ɓɎůɖɠ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɞɡ. ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ 

ˊɚɐɟɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ɞɟɧűɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɢɟɐůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ŰŬ 

ůŰɎŭɘŬ ˊɟɞɢɤɟɎɜŮ ɛŮ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əŮɜɞɨ, ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ˊɞɡ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ůŰɞɡɠ ɞɟɧűɞɡɠ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 27 ůŰɎŭɘŬ ɛŮ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ.  
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ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɑ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ. ɆŰɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ ɏɢɞɡɛŮ ŰŮəŰɞɜɘəɧ ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖ 

(ůəɞɨɟɞ ɛˊɚɏ), ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɟɩɛŬ ɛŬɟɛɎɟɞɡ (ɔəɟɑ ɢɟɩɛŬ), 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓɘɞŰɘŰɘəɧɠ ï ŬɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ ɔɜɏɡůɘɞɠ (əɑŰɟɘɜɞ) əŬɘ ůŰɞ 

ŬɜɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɤɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɤɜ. 

ɆŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ɞ ɞɘəɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ɆŰɟŬŰɞɜɑəɖɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ Űɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ, ɞɘ ɧɟɞűɞɘ əŬɘ ɞɘ ůŰɞɏɠ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ Űɖɜ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ. 

5.2.2 ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʏ ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ɥʋʉʐʘʇʋʑ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

ȷűɞɨ ŬɜɞɑɝɞɡɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase28.0 ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12Φ ɾˇˊ˒ʺ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ 
ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇʽˁʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʅˍˊʰˍˇ˄ʾˁʹˌΦ 
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5.2.2.1 ɪʑʃʈʚʎʀʅʏ -ʋʉʐʘʇʋʑ ɉProject Settings) 

ȳɞ́ŰŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŮ ůŰɎŭɘŬ, ˊɟɩŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ůŰɞ ɛŮɜɞɨ Űɤɜ ɅɡɗɛɑůŮɤɜ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɘɠ ŮˊŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɆŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɔŮɤůŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɘəɑɚŮɘ. ɇɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɢɤɟɑɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ 27 ůŰɎŭɘŬ.  

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Analysis Ÿ Project Settings Ÿ Stages 

 

 

 

 

 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ɔŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ɜŬ 

ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ Metric, stress as MPa. ȷɡŰɧ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɐəɞɡɠ, ŭɨɜŬɛɖɠ, 

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ŮəůəŬűɐɠ. ɋɠ Űɨˊɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (plane strain). 

ʅ˔ʺ˃ʰ 13Φ ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˋˍʰʵʾ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 
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ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: ȷnalysis Ÿ Project Settings Ÿ General 

5.2.2.2 ɝʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɨʍʚʖʉ ɞʆʎʆɻʒʙʏ ɉBoundaries) 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ:  

1. Ʉɟɞůɗɐəɖ ȺəůəŬűɐɠ: ɇŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ˊɎɜŰŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞ 

ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ɛɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ ɔɘŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɧˊɞɡ ɖ ŮəůəŬűɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɎŭɘŬ.  

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Boundaries Ÿ Add Ÿ Excavation əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ 

Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůŰɞɩɜ 

ˊɟɞůˊɏɚŬůɖɠ. 

2. Ʉɟɞůɗɐəɖ ȺɝɤŰŮɟɘəɞɨ Ƀɟɑɞɡ: ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ 

Űɞɛɐɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɗŬ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ əŬɘ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ əŬɘ ɧˊɞɡ ɗŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ Űɞ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ ɛŮ Űɘɠ 

ůŰɞɏɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ (ˊŬɟŬɚɚɖɚɧɔɟŬɛɛɞ ůɢɐɛŬ).  

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Boundaries Ÿ Add Ÿ External.  

3. Ʉɟɞůɗɐəɖ Ɉɚɘəɞɨ: Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ 

Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŰŮəŰɞɜɘəɧɠ ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖɠ, Űɞ ůŰɟɩɛŬ ɛŬɟɛɎɟɞɡ, Űɞ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ (əɞɑŰŬůɛŬ), ɞ ɓɘɞŰɘŰɘəɧɠ ï ŬɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ ɔɜŮɨůɘɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ ɎɝɞɜŮɠ ɉ əŬɘ Y. 

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Boundaries Ÿ Add Ÿ Material . 

4. Ʉɟɞůɗɐəɖ ɆŰŬŭɑɤɜ ȺəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ: ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɢɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ 

ůŮ ɞɟɧűɞɡɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůŮ ůŰɞɏɠ ɛŮ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 4m ɨɣɞɡɠ əŬɘ  

ʅ˔ʺ˃ʰ 14. ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 
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4m ˊɚɎŰɞɡɠ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ 

əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ 25 ɧɟɞűɞɘ. 

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Boundaries Ÿ Add Ÿ Stage. 

5.2.2.3 ɝʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɩʇʘɾʈɻʐʋʏ ɩʀʌʀʍɻʎʈʘʉʖʉ ɫʐʋʅʔʀʚʖʉ 

(Meshing) 

ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ. ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

1. ȹɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ɞɟɑɤɜ ŮəůəŬűɐɠ (Discretize): Ʉɟɘɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ  ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɞɡ. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Mesh Ÿ Setup 

 

 

 

 

 

 

ɇɩɟŬ ɗŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ŰŬ ɧɟɘŬ. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: MeshŸDiscretize. ȼ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɗŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɈˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɧəəɘɜɞɡɠ ůŰŬɡɟɞɨɠ ˊɎɜɤ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɨɜɞɟŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, Ůɜɩ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ, ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɐůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ůɡɜɧɟɞɡ 

2. ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (Mesh): ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ, ɢɤɟɑɠ Ɏɚɚɖ ŮˊɏɛɓŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 15Φ ɳˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 
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5.2.2.4 ɫʑʉʋʍʅɻʆʘʏ ɫʑʉʃʙʆʀʏ ɉ"ÏÕÎÄÁÒÙ onditions)  

ȳŰŬɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ɧɚɞɘ ɞɘ əɧɛɓɞɘ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɞɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȷɡŰɧ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ 

Űɟɘɔɤɜɘəɧ ůɨɛɓɞɚɞ ˊɞɡ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɞɟɑɞɡ. Ⱥűɧůɞɜ 

ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɞɟɑɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Restraints Ÿ Free əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɞɟɑɞɡ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

5.2.2.5 ɬɻʎʅʆʝ ʌʀɿʚʋ ɉ&ÉÅÌÄ ÓÔÒÅÓÓɊ 

ɆŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɖɜ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (Gravity). ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Loading Ÿ Field stress ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɧˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɛŮ Űɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɛŬɠ. ɇɞ k, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ˊɟɞɠ Űɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ, ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0.75. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 16Φ ʆʰˋʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
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5.2.2.6 ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ɭʇʅʆʡʉ  

ɇɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŬűɞɟɎ ŬɟɢɘəɎ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɧˊɤɠ Űɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ, Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ əŬɘ Űɞ 

ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůŮɘ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɤɠ ɛɏůɞ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑɞ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ. ȳɚŮɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4.5. 

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Properties Ÿ Define materials əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ŰŬ 5 ɡɚɘəɎ Űɞ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ, Űɞ ůŰɟɩɛŬ ɛŬɟɛɎɟɞɡ, Űɞɜ ɓɘɞŰɘŰɘəɧɠ ï ŬɛűɘɓɞɚɘŰɘəɧɠ ɔɜŮɨůɘɞɠ, Űɞɜ 

ŰŮəŰɞɜɘəɧɠ ŬɛűɘɓɞɚɑŰɖɠ, Űɘɠ ˊŬɚɘɏɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ,  

ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ əŬɗɏɜŬ əŬɘ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɧɜɞɛŬ. Ƀɘ 

ŰŮɚɘəɏɠ əŬɟŰɏɚŮɠ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞůɎɟŰɖɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ  ɏɢɞɡɜ 

Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ : 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 17Φ ʃʰˊʱʻˎˊˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾˇ 
ˍ˖˄ ɾʰˏˊ˖˄ ʃʶˍˊ˗˄Φ 
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ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬɜɎɗŮůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ 

ɛŬɠ ɓɎůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Properties Ÿ Assign Properties əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɎɗɡɟɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2.7 ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Excavate ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɞɡɛŮ Űɖɜ 

ɧɟɡɝɖ Űɤɜ ůŰɞɩɜ ůŰŬŭɘŬəɎ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ əɞˊɩɜ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɤɜ əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ. ȼ ŮəůəŬűɐ 

ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ əɎŰɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɧ ɧɟɞűɞ ŬŭŮɘɎɕɞɡɛŮ ɛɑŬ ůŰɞɎ 

əŬɘ ɖ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɖ ŬˊɏɢŮɘ 12m ŭɖɚŬŭɐ 3 ůŰɞɏɠ Űɤɜ 4m ́ ɚɎŰɞɡɠ əŬɘ ůŮ ɨɣɞɠ ŬˊɏɢŮɘ 

2 ɞɟɧűɞɡɠ ŭɖɚŬŭɐ 8m Ůɜɩ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ɧɟɡɝɖ ůŰɞɩɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 18Φ ɮ˄ʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˇ˗˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13.  Eˁ ˋˁʰ˒ʺ ˋˍˇ˗˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ  
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ɔŮɛɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ əŮɜɎ (ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŮɠ ůŰɞɏɠ) ɛŮ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ: Properties Ÿ 

Assign Properties Ÿ ȿɘɗɞɔɧɛɤůɖ. ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ɓɐɛŬŰŬ əŬɘ ůŮ 27 

ůŰɎŭɘŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14Φ ʃ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ˋˍˇ˗˄ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ όʴʰ˂ʱʸʽˇ ˔ˊ˗˃ʰύΦ ʅˍʱʵʽˇ оˇ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15Φ ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʵʽˉ˂ʰ˄˗˄ ˋˍˇ˗˄ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˇˊˈ˒˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ʹ 
ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹΦ 
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ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞ ɔɘŬ 

ŬɜɎɚɡůɖ. ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɛŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ Űɞ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ 

Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16.     ɾʶˍʰ˂˂ʶʾˇ ˍ˖˄ ɾʰˏˊ˖˄ ʃʶˍˊ˗˄ ˉˊʽ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʺˌ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ мΦ 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17.      ʆʶ˂ʽˁˈ ̀ ˍʱʵʽˇ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁ ʶ˄˗˄ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌΣ ˋˍʱʵʽˇ нт 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

 

 

16. 

17. 
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5.2.3 ɨʈʋʚʖʈɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ɣʇʚʈɻʆɻ ɨʈʗɿɻʏ ɝʅɻɿʋʔʅʆʡʉ 

ɨʍʝʒʖʉ ɞʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏȟ ʔʖʍʚʏ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ůŰŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɞɛɞɑɤɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɐ əŮɜŰɟɘəɎ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɛɎŭŬ 6 

ɞɟɧűɤɜ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɞɟɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɏɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ɇɞ ŬɜɩŰŮɟɞ 

əŬɘ əŬŰɩŰŮɟɞ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ŰɛɐɛŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɐŭɖ Ůɝɞűɚɖɛɏɜɞ əŬɘ ˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ɛŮ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. ɆŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɞɛɞɑɤɛŬ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ɧɟɡɝɖɠ ůŰɞɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ ɔŮɜɘəɐ űɞɟɎ 

ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɞɛɞɘɩɛŬŰŬ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ 

Ůəŭɐɚɤůɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɘɠ ůŰɞɏɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ůŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɞɛɞɑɤɛŬ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

ŪŮɤɟɐɗɖəŮ ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɧɟɡɝɖ Űɤɜ ůŰɞɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛɏŰɟŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ȸŮɓŬɑɤɠ, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɧɟɡɝɖ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ ůŰɞɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ. ȼ ɛɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ Űɞ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ əŬɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ.  

ɳʽˁˈ˄ʰ 18Φ ɼ˂ʾ˃ʰˁʰ ˇ˃ʱʵʰˌ  ˋˍˇ˗˄ ˃ʶ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹˌ ˃ʶ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˇˊʱΦ ɲʱˉʶʵˇ 
ˁʰʽ ˇˊˇ˒ʺ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʽʻˇʴˇ˃˖˃ʷ˄ʰΦ ʅˍʱʵʽˇ мˇ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 19Φ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋʶ ˇ˃ʱʵʰ ˋˍˇ˗˄  ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾˇˎΦ ʅˍʱʵʽˇ мнˇ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20. ʅˍˇʷˌ ˎˉˈ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˋʶ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹ ˖ˌ ʵʱˉʶʵˇ ˁʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊʹ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˅ˇ˒˂ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˇ˃˖˃ʷ˄ʹΦ ʅˍʱʵʽˇ ннˇ. 

 

 



 

88 
 

 

5.2.4 ɨʈʋʚʖʈɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ɣʇʚʈɻʆɻ ʐʋʑ ɥʀʐɻʇʇʀʚʋʑȟ ʈʀ 

ʔʍʙʎʂ ɫʐʋʅʔʀʚʖʉ ɭʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ůŰŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ůŮ ˊɘɞ Ůɡɜɞɥəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ  ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɏŰɟɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

ůŰɞɩɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ liner, ŭɖɚŬŭɐ 

ůŰɟɩůŮɘɠ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ 

ˊɟɘɜ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɖ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɎŭɘŬ, 49 ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ, əŬɗɩɠ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ 

ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰɎŭɘŬ ůŰɞɜ əɨəɚɞ ŮɟɔŬůɑɤɜ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ůŰɘɠ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜŮɠ ůŰɞɏɠ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ Phase ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ: ũɘŬ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ Ů́ ɘɚɏɔɞɡɛŮ: Properties Ÿ Define Liners ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ Űɞ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ůŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ůŰɎŭɘŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ Ů́ ɘɚɏɔɞɡɛŮ: Support Ÿ Add 

Liner , əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɎɗɡɟɞ.  

ʅ˔ʺ˃ʰ 19Φ ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όliner) 
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ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ (ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ) ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ 

ŮəɛŮŰɎɚŮɡůɖɠ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Űɤɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɩɜ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21Φ ʅˍʱʵʽˇ мˇ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˋˍʰ 
ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʲʺ˃ʰˍʰΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 20Φ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ όlinerύ ˋˍʽˌ ʶ˅ˇˊˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍˇʷˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 23. ʅˍʱʵʽˇ ол ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɽʽʻˇʴˇ˃˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇʷˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ 
ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʷˍˇʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹΦ 

 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ 22. ʅˍʱʵˇ ммΣ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˇˊˈ˒˖˄ ˃ʶ ʶˁˋˁʰ˒ʺΣ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ 
˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹΦ 
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5.2.5 ɨʈʋʚʖʈɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ɣʇʚʈɻʆɻ ɨʈʗɿɻʏ ɝʅɻɿʋʔʅʆʡʉ 

ɨʍʝʒʖʉ ɞʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏȟ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ɫʐʋʅʔʀʚʖʉ ɭʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 37 ůŰɎŭɘŬ ɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ŮəůəŬűɐ, ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

əŬɘ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɤɜ əŮɜɩɜ ɛŮ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. ȹɎˊŮŭɞ əŬɘ ɞɟɞűɐ 

Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɞɟɧűɤɜ ɞɟɑůŰɖəŮ ɚɘɗɞɔɞɛɤɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ŮɑɢŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȼ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɛɏɗɞŭɞ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŮɠ əɞˊɏɠ əŬɘ ɚɘɗɞɔɞɛɩůŮɘɠ əŬŰɎ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ 

əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. Ƀɘ ɧɟɞűɞɘ ŮɑɜŬɘ 6 ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɝŮəɘɜɎŮɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰɩŰŮɟɞ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɞűɞ əŬɘ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ ɧůɞ ˊɟɞɢɤɟɎɜŮ ŰŬ 

ůŰɎŭɘŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 24Φ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹΦ ʅˍʱʵʽˇ пфˇ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 26.        ʅˍʱʵʽˇ нпˇ ̱ ʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɳˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹ ˋʶ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇʷˌ 
ˁʰʽ ˋˍˇʷˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʷˍˇʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˂ʽʻˇʴˈ˃˖ˋʹΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25.      ʁ˃ʱʵʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˇˊˈ˒˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇΦ 

 

 

 

26. 

25. 
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5.3 ɩɻʍɻʈʀʐʍʅʆʗ ɥʋʉʐʘʇɻ  

5.3.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ əŬɘ ɛŮɚŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞ 

ɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɢɤɟɑɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 6 ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɧˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ:  

1. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ ůc, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 4MPa ůŮ 1MPa. (1 ɛɞɜŰɏɚɞ) 

2. ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ əŬŰɎ 25% Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ. (2 ɛɞɜŰɏɚŬ) 

3. ɇɞ GSI Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ əŬŰɎ 10 ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ 60 ůŮ 50 

əŬɘ 70. (2 ɛɞɜŰɏɚŬ) 

4. ũɘŬ Űɞ ŮɜŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɖ Űɘɛɐ k, ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ŰɎůŮɘɠ, ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ horizontal / verical in plane = 2 əŬɘ 

horizontal / verical out of plane = 1 Ŭˊɧ  0.75 ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ. 

(1 ɛɞɜŰɏɚɞ) 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ k, ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ůŮ ůəɚɖɟɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɏɢŮɘ ŮɡɟŮɗŮɑ 

ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ɞɟɘɕɞɜŰɑɤɜ ˊɟɞɠ Űɘɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ 0.5 əŬɘ 0.8, ůŮ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɛŬɚŬəɎ ɐ ɛŮ ɛɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0.8 Ůɩɠ 1.0, Ůɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ůŮ ůɡɜɐɗɖ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɞɡ 2.0, ɚɧɔɤ 

ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ɐ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬŰɎ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ. ɆŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɞ ɚɧɔɞɠ k ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0.75. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ əŮɜɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɔɧɛɤůɖ Űɤɜ ůŰɞɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮˊŮɘŭɐ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 100% ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬűɐɜŮŰŬɘ əŮɜɧ 20cm ůŮ ɞɟɞűɏɠ əɎˊɞɘɤɜ ůŰɞɩɜ. Ƀ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɡŰɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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ɇɏɚɞɠ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɏɜɞɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɤɠ ɛɏůɞɡ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ɆŮ 

ŬɡŰɧ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ liner əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 10cm ůŮ 5cm əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. 

ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ 8 ɛɞɜŰɏɚŬ, ɏɢɞɡɜ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɤɠ, ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ, Űɞɡ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

Űɤɜ ŮɝɞɟɡůůɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɩˊɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬŰŬ ůŰɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɢɟɐůɘɛŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɤɠ ŬɡŰɐ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŬɜ ůɩɛŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ əŮɜɩɜ əŬɘ 

ˊɤɠ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ ůŰɞɏɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȼ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůɖɠ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

5.3.2 ɠ ɻʉʐʋʔʙ ʎc  

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŮ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ 4MPa ůŮ 1ɀPa. ȰɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ 

ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ, 

əŬɗɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ɛŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ůŮ ŰůɘɛɏɜŰɞ. ȿɘɔɧŰŮɟɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɏɝɞŭŬ, ɎɟŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŬɡŰɞɨ. ɆŰɞ ɛɑɔɛŬ Űɞɡ ɡűɑůŰŬɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɧˊɤɠ 

ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ 70% ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ ŰɏɚɛŬ Űɞɡ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ, 20% ɜŮɟɧ əŬɘ 10% 

ŰůɘɛɏɜŰɞ. ɃˊɧŰŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůŰɞ ɛɑɔɛŬ ŬɜŰɞɢɐ 1MPa 

ɗŬ əɘɜɖɗŮɑ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 10% əŬɗɩɠ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ. 

5.3.3 ɥʘʐʍʋ ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɞ 

ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮəűɟɎůŮɘ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɐ Űɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ˊɚɖɟɤŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ⱥ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɩɛŬ 

Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ůɩɛŬ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŰɎůɖ 
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ůɡɛˊɑŮůɖɠ ɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ Young ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ.  ɆŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŮɑɢŮ 

Űɖɜ Űɘɛɐ 2500MPa. ȹɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ, Űɞ ˊɟɩŰɞ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ əŬŰɎ 25% əŬɘ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əŬŰɎ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɞůŰɧ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ůŰɖ ˊɟɩŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞəŰɎ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ= 3125ɀPa əŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ Ⱥ= 1875ɀPa. 

5.3.4 ɝʀʚʆʐʂʏ GSI  

Ƀ ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ æŮɑəŰɖɠ ȷɜŰɞɢɐɠ (Geological Strength Index, GSI), ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŮɗɜɩɠ 

əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɞůɞŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůÕɧ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ÕɘŬɠ ɓɟŬɢɧÕŬɕŬɠ, ɏɢŮɘ ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɡɟɨŰŬŰɖ ɢɟɐůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ GSI ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Hoek ŬɟɢɘəɎ Űɞ 1995 əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɛŮ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ Űɞ 1998 əŬɘ ŭɑɜŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ 

ɏɛűŬůɖ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ űŰɤɢɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ RMR < 40, ɧˊɞɡ 

ɧɛɤɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚŮɛˊɚɞəɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɟŬɢɤŭɩɜ ŰŮɛŬɢɩɜ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ ŰɏŰɞɘɞ Űɨˊɞɡ ŭɞɛɞɨɜ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ 

Ⱥɚɚɖɜɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɡˊɧɔŮɘɤɜ 

ɏɟɔɤɜ (ȾŬɓɓŬŭɎɠ, 2000). ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ GSI ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ 

ůɡɛɓŬŰɧ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ RMR ɔɘŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ ɛŮ RMR > 40, ɧˊɞɡ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ŭŮɑəŰɖ GSI ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ RMR. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ 

GSI ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ ɛŮ Űɘɛɐ RMR < 40, əɡɟɑɤɠ ŮˊŮɘŭɐ 

ˊŬɟɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ, ɢɤɟɑɠ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ, Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɡɛɓŬŰɧ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ RMR. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜŬɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (ȾŬɓɓŬŭɎɠ, 2000):  

1. ɇɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ 

ŬɚɚɖɚɞɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɟŬɢɩŭɖ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɘ 

2. ɇɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ GSI ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ŰŬɝɘɜɧÕɖůɖ, ŮəűɟɎɕŮɘ ŬɟɘɗÕɖŰɘəɎ Űɖɜ 

ŬˊɞÕŮɑɤůɖ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɖɜ ɟɤɔÕɎŰɤůɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɧÕŬɕŬɠ. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑ ůɖÕŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ Hoek -  Brown Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɚɨůŮɘɠ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖÕŬ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůÕɞɨ Űɤɜ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɩɜ ŰɘÕɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬÕɏŰɟɤɜ ůɢŮŭɘŬůÕɞɨ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ, ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɟɤɔÕŬŰɤÕɏɜɤɜ ɓɟɎɢɤɜ. Ƀ æŮɑəŰɖɠ GSI ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, 
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ůŰɖɜ ŮəŰɑÕɖůɖ Űɖɠ ŭɞÕɐɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬůŰɎůŮɤɠ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ Űɖɠ ɓɟŬɢɧÕŬɕŬɠ əŬɘ 

ŮˊɞÕɏɜɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ űɘɚɘəɧ, ɔŮɤɚɞɔɘəɎ, ŭŮɑəŰɖ ˊɞɡ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘÕɎŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 21Φ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ɲʶʾˁˍʹ ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ GSI όʃʹʴʺΥ ɼʰʲʲʰʵʱˌ нлллύΦ 



 

97 
 

 

ȼ ůɡɜŬɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ GSI űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ ɛŮ ŬɚɚɖɚŮɛˊɚɞəɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɟŬɢɩŭɤɜ ŰŮɛŬɢɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɓɟŬɢɧɛŬɕŮɠ 

ɞ́ɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 20% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɧɔəɞɡ Űɞɡɠ [1]. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ GSI, Űɞ ůɩɛŬ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ 

ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 60, Ůɜɩ ůŰŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɎ, ɧˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ŬɡŰɐ, ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ əŬŰɎ 10 Űɞ GSI űŰɎɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 70 əŬɘ 50 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

5.3.5 ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ k 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ k ˊɐɟŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 

0.75 əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ɚɧɔɞɡɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɞɜŰɑɤɜ ɛŮ Űɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ŰɎůŮɘɠ (in plane əŬɘ out of 

plane). ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɓɎɗɞɠ ˊɞɡ 

űŰɎɜŮɘ Űɞ əɎɗŮ ɎɜɞɘɔɛŬ, ɛɏŰɤˊɞ. ɇɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔ= 0.028 

kN/m3, əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ k, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰɎůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ World Stress Map 

(WSM, 2008). ȼ ɚɘɗɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ ůŮɘůɛɘəɞɑ ŮůŰɘŬəɞɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŭɨɜŬŰŬɘ 

ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŮ 

ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ.  ɇɞ ɟɐɔɛŬ Űɞɡ ɆŰɟŬŰɤɜɑɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰɎůɖɠ (ůH) 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ World Stress Map.  

ɳʽˁˈ˄ʰ 27Φ ʄʺʴ˃ʰ ǎǘǊƛƪŜ ς ǎƭƛǇΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˊʺʴ˃ʰ ˍˇˎ ʅˍˊʰˍ˖˄ʾˇˎ 



 

98 
 

 

ɇɡˊɘəɎ ůŮ ɕɩɜŮɠ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɟɖɔɛɎŰɤɜ (strike-slip fault) ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɖ əɑɜɖůɖ (ůȼ), ɖ ɛŮůŬɑŬ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ (ůV) əŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɖ əɑɜɖůɖ (ůh) (WSM, 2008). ɆŮ ŰɏŰɞɘŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰɎůɖ (ůȼ) ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɎůɘŬ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ (ůV), əŬɘ ɖ ůh ˊɞɘəɑɚŮɘ 

Ŭˊɧ 0.5 Ůɩɠ 1 űɞɟɏɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůV. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬɎ́ɜɤ ůŰɞ ůɢŮŰɘəɧ ́ ŬɟŬɛŮŰɟɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɚɧɔɞ k, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ 2 əŬɘ 1. 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28. ʃʰˊˇˎˋʾʰ ˊʹʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ (WSM, 2008). 
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5.3.6 ɫʐʍʡʈɻ ɞʆʐʋʊʀʑʝʈʀʉʋʑ ɫʆʑʍʋɿʘʈɻʐʋʏ ʌʗʔʋʑʏ υÃÍ 

ɇɞ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ 2 ɓŬůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ 

ɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɞɟɧűɤɜ ŮɑɢŮ ˊɎɢɞɠ ůŰɟɩůɖɠ 

10cm. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɘůɧ, ůŰŬ 5cm ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɘɞ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɧ ɜɞɨɛŮɟɞ. ɇŬ ůŰɎŭɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 49 ŭɖɚŬŭɐ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

5.3.7 ɣʀʉʝ ʋʍʋʒʙʏ ςπcm 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ əŬɘ ɖ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ 

ɢɩɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɏɠ ŬɜŰɚɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɨɣɞɠ 

ůŰɞ űɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ (ȺɘəɧɜŮɠ 32, 33) ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞɠ ˊɚɐɟɤůɖ 

ůŰɞɎ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ 100% ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ŮɝɞɟɟɡůůɧɛŮɜɞɡ 

ɢɩɟɞɡ ŬɚɚɎ əɎˊɞɘɞ ɛɘəɟɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əŮɜɧ. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ 

ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ əŮɜɧ 20cm, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 31 ůŰɎŭɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɐŰŬɜ ɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞɠ.  

ɆŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ɔɧɛɤůɖ Űɤɜ əŮɜɩɜ ɧˊɤɠ 

Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ ůŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɏɜŬ əŮɜɧ 20cm 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɎɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɩɗŮɘ ˊɤɠ Űɞ əŮɜɧ ŬɡŰɧ ŭŮɜ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 22Φ ʃʰˊʱʻˎˊˇ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 
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ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜɞɘɢŰɧ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůŰɞɏɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖ űɞɟɎ. ȾŬɗɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ əɎŰɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ, ɞɘ ɞɟɞűɏɠ Űɤɜ əŬŰɩŰŮɟɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɩɛŬ Űɖɠ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ŭɘɧŰɘ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɜɏŬ ˊŬŰɩɛŬŰŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊŬŰɐůŮɘ ɞ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧɠ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ əŬɘ ɞɘ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůɑɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ əŮɜɎ ůŰɘɠ 

ɞɟɞűɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ŬɜɞɘɢŰɎ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ Űɞɡɠ ɞɟɧűɞɡɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ŰŬůɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŰŬ 20cm ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ŬɜɞɘɢŰɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ũɘŬ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɛŮ 

ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɛŮ ůŰŬ əŮɜɎ ŬɡŰɎ.  

ȳŰŬɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ, ɛɧɜɞ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ əŬɘ 

ɡɣɞɛŮŰɟɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨůŰɖɛŬ ɞɟɧűɤɜ ɗŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ əŮɜɧ Űɤɜ 

20cm. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ Űɞ əŮɜɧ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ 

ɚɘɗɞɔɞɛɤɛɏɜɞɡɠ ɞɟɧűɞɡɠ ůŰɞɩɜ, ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɖ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ɖ ˊɚɐɟɤůɐ Űɞɡɠ. 

Ƀɘ ůŰɞɏɠ ɔŮɛɑɕɞɡɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɎŭŮɘɞ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɟɎɔɛŬŰɞɠ 

ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůŰɞɎɠ əŬɘ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞɜ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɧ ɧɟɞűɞ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ůŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŮɜɞɑ, ŬəɎɚɡˊŰɞɘ ɢɩɟɞɘ ɧˊɞɡ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɚɘɗɞɔɧɛɤůɖɠ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29Φ ɼʶ˄ʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˏ˕ˇˎˌ 20cm ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʱˉˇʽʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ 
˂ʽʻˇʴˇ˃˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˄ʷˇ ˉʱˍ˖˃ʰ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 31. Yʶ˄ˈ нлŎƳ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˄ ˂ʽʻˇʴˇ˃˖˃ʷ˄ʰ ˉʰˍ˗˃ʰˍʰΦ 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 30. ʅˍʱʵʽˇ мп ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˁʶ˄ˈ нлŎƳ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˍˇ˗˄Φ  

 


























































































































































































