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Abstract 

 

In this Diploma Thesis the mechanical behaviour of kaolin clay is investigated. Tests 
are carried out in the oedometer and the triaxial apparatus.  

A detailed literature review is presented regarding the behaviour of clays and 
particularly the mechanical behaviour of kaolin. 

First, the physical characteristics of the kaolin are determined such as the specific 
weight, the Atterberg limits and the grading curve. The results indicate lower liquid 
limit and plasticity values compared to those reported in the literature. Second, slurry 
samples are placed in the oedometer at various initial water contents and the intrinsic 
compression curve of the material is determined. The curve is normalized with the use 
of the Void Index, Iv, and is ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ .ǳǊƭŀƴŘΩǎ LƴǘǊƛƴǎƛŎ /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ [ƛƴŜ which 
describes a large number of natural clays. The normalized intrinsic compression line 
of the kaolin differs ŦǊƻƳ .ǳǊƭŀƴŘΩǎ L/[ in several important respects: it is concave 
downwards and diverges from the ICL at low and high stress levels. 
 

Finally, triaxial compression and extension tests were carried out on reconstituted, 
one-dimensionally consolidated specimens of kaolin, under undrained conditions. 
Two methods of one-dimensional consolidation were used, one based on stress 
control and another based on radial control through an on sample placed radial belt.  
Detailed analysis of the results shows that for the majority of tests, the undrained 
stress-strain and pore pressure-strain curves show flat peaks which are indicative of 
well-defined critical states at failure. Based on these results, the intrinsic strength 
characteristics of the soil (˒*cs, M*, ˂ *, ˒ *

e and ˁ *)   are determined.  
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1 ɳɹʅɮɱʍɱɹɼɮ ʅʆʁɹʋɳɹɮ 

1.1 ɳɹʅɮɱʍɱɶ  
 

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 
ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ˇ˔˂ʶˎ˃ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ  ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˍʹˌ 
ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˂ˈʴ˖ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ʶʾˍʶ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˁʰʻʰˊʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ʺ ˉʽˇ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όˉΦ˔. 
Cam clay ʺ modified Cam clay) ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΣ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶˎʻʶʾʶˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʱˋʶ˖˄ - ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ 

ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽˇʴˁ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰˍˇˉˇʻʷˍʹˋ  ̋ ˍˇˎˌ  ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʇˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋΩh/ˋΩ˄  ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʶˍʷˊ˖˄ 
˖ʻʺˋʶ˖˄ ɼΦ̌ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ - ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ 
ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋˍʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ 
ʰˎˍʱ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 
ˈˍʽ ˇʽ ʶˎʻʶʾʶˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr-Coulomb ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʴʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʰʵʽʰˍʱˊʰˁˍʰ  
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  ɼʱˉˇʽˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ (Graham, 
Henkel et al) ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ς ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʶ˄˗ ʱ˂˂ˇʽ 
(Balasubramaniam et al) ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ʰʵʽʰˍʱˊʰˁˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄ ʰˊʴʾ˂˖˄Φ ʆʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʰʵʽʰˋˍʰˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʰ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ, ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ Roscoe, ɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷ ̩̟ ˌ ˉˊˇˌ 
ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ̀ ˎ˃ˉʶˊʽˋ˒ˇˊʱ ʷˊ˔ʶˍʰʽΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ 
ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Cam clay. ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ  ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʰˁˊʽʲʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˇ˂˂ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʷʻˇʵˇ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʵʾ˄ʶʽ ʰˁˊʽʲʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 
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1.2 ɲɹɮʄɸʄʍʅɶ ɲɹʃɽʍɾɮʆɹɼɶʅ ɳʄɱɮʅɹɮʅ 
 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˋʶ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˅ʶˁʰʻʰˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ  

ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 

˄ʰ ʶˋˍʽʱˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʷ˔ʶʽ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ: 

¶ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ м 
ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʰ ˇ ˋˁˇˉˈˌΣ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ 
ʵʽʱˊʻˊ˖ˋʺ ˍʹˌΦ 
 

¶ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 
ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ʰˎˍʱ ʻʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˁʰʻΩ̍˂ʹ ˍʹ 
ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˈˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊ˖˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ 
 

¶ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˈˊʽʰ Atterberg, ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ 
ʲʱˊˇˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ Gs ˁʰʽ ʹ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄Φ  
 

¶ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п 
ʅˍˇ ˁʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈ˂ʹ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʷ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ 
ˁʶ˄˗˄ ɹ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˍˎˉʹ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ Burland. ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΦ 
 

¶ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р 
ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉh ˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ 



ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 

 

[5] 
 

ʃʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ˋˍʰʵʽʰ ˍˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ˇˎΣ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ 
˃ʾʰ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʹΣ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ 
ˉʰˊh˃ ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 
ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɼ ̌ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ʶˎʻʶʾʶˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˇʽ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˒*

cs, M*, *˂Σ*˒
e 

ˁʰʽ ˁ*
  ̱ ˇˎ ˎ ˂ʽˁˇˏΦ 

 

¶ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 6 
ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ 

 

[6] 
 

2 ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɼɶ ɳʃɹʅɼʁʃɶʅɶ 

 

2.1 ɾɶʋɮɿɹɼɳʅ ɹɲɹʁʆɶʆɳʅ ɮʄɱɹɽɹɼʍɿ ɳɲɮʊʍɿ 
 

ʆʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ, ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʍˌ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ΨΨˇˊʴʱ˄˖ˋʹΩΩ ˍ˖˄ 
ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˃ʱʸʰΦ ɮˎˍʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ, ˍˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Φ ɾʶ ˉʽˇ ʰˉ˂ʱ ˂ˈʴʽʰ ʶʱ˄ ˍˇ ˁʱʻʶ 
ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ʱ˂˂ʰΣ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˌ 
ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ˈ ˁʰʽ ˉʽˇ ʵˎ˄ʰˍˈΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ʶʱ˄ ˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰΣ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˔ʰ˂ʰˊˈ 
ˁʰʽ ˉʽˇ ʰʵˏ˄ʰ˃ˇΦ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˈ˃˖ˌ ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ 
ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ ɳ˅Ω ʱ˂˂ˇˎ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ 
ˇˊˎˁˍ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ, ˉˊˇˋʵʾʵˇ˄ˍʰˌ 
ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˇʽ ʲʰˊˎˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍʹˌ 
˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˍˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 
ˉ˂ʶˎˊʱ ˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋ̌ ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 
ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʆˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ 
ˁˈˁˁˇˎˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ʲʰˊˎˍʽˁ˗˄Φ ɴˍˋʽ ʰˉʰˊʰʽˍʺˍ˖ˌ 
ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ 
ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ όʺ ˃ʱʸʰˌύΦ  

ʅˍʰ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁʰ ʶʵʱ˒ʹ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˔ʺΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍʰ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ 
ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˋˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
ˉʶˉ˂ʰˍˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ  

ɴ˄ʰˌ ˁˈˁˁˇˌ ˃ʶˋˈˁˇˁˁʹˌ ʱ˃˃ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʺ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ нΣо Ƴ2κƪƎΣ ʶ˄˗ ʹ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˇˊˎˁˍˇˏ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ мрΦллл Ƴ2κƪƎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ уллΦллл Ƴ2κƪƎΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʲʰˊˎˍʽˁ˗˄Φ 
ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˂˂˗ʵʹ ˁʰʽ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ 
ˁˈˁˁˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ н ˃ʽˁˊ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁˇ˂˂˗ʵˇˎˌ ˒ˏˋʶ˖ˌΦ  

ʁʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʽˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ όʷ˂˅ʹˌ ˁʰʽ 
ʱˉ˖ˋʹˌύ ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ 
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ʲʰˊˎˍʽˁʷˌ ɻ ˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ʾˋʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʻʶˍʽˁʱΦ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱΦ  

ɳˉʾˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˈˊˎˁˍʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʸ˗˄ʹ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ 
ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹΦ ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʰˋʹ˄ˏʻʽˋˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊˇ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˉˇ˂ˇΦ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ ˉˇ˂ʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏ όʰ˄ˍʾ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏύΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁʹˊˇʸʾ˄ʹΣ 
ʰˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉʰ˄ˍʶ˂˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰ˄ ˋʰ˄ ˍʰ ˔ˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁʰ ʰ˃˃˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹΦ  

ʂˍʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ 
όʰϐ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽˉˈ˂˖˄ ˍʷˍˇʽˇˌ ˗ˋˍʶ ˇ ʻʶˍʽˁˈˌ ˉˈ˂ˇˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ όʲϐ ɾʷˋ˖ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍʰ ʵʾˉˇ˂ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ 
˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ˍˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎΦ όʴϐ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ˇˊʾ˖˄ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵʶˋ˃˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Φ  

ʃʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ʹ ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍʹ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˄ʶˊˇˏΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʶʷˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˉʱ˔ˇˎˌ 
ˉʶˊʾˉˇˎ мл ɮ ̌Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻʶʽ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ 
ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʱ˔ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ плл ɮ ̌ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉˊˇˋˊ˖˒ʹ˃ʷ˄ˇ ʺ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ʶ˄˗ ʶˁˍˈˌ ˇˊʾ˖˄ ˍʹˌ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΦ  

ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋʻʷ˄ˇˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʆʰ ˃ˇ˄ˇˋʻʶ˄ʺ 
ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ bŀ+Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʾʰ ˉʽˇ ˔ˇ˄ˍˊʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ʵʽˋʻʶ˄ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ /ŀ2+Φ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ˇ˄ˇˋʻʶ˄˗˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˈˍʽ 
ʵʽˋʻʶ˄˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʽʲʰˊʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 
ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗ˋʶʽ ˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

ɮˎˍʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˇʵʹʴʶʾ 
ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˋˍʽʲʰˊʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉ˖ˋˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Φ ʁʽ ʰˉ˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʵʽˉ˂ʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʹʴʺʻʹˁʶ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 
ʵʽˉ˂˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˇʽ ʶ˂ˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ±ŀƴŘŜǊ ²ŀŀƭ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ʵʶ˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶˉˍʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˁʻʶˍʽˁʱ ˁʰʻ˖ˌ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽΦ 
ʅˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰʻʰˊʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰΣ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɴˍˋʽ 
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ˋˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ʹ ʽ˅˗ʵʹˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʹΦ  

ʅˍʹ˄ ʽ˅˗ʵʹ ʵˇ˃ʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋʶˍʰʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁʱ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʹ 
ˁʰʻʰˊʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ˁˍʽˁʺΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁ ʽ˅˗ʵʹˌ ˈ˃˖ˌ 
˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ 
ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʁʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˉˇˎ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˂˃ˎˊˈ ˄ʶˊˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʽˇ ʽ˅˗ʵʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈΦ ɮˎˍˈ ʵʽˈˍʽ ˍˇ 
ʰ˂˃ˎˊˈ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵˊʱ ˋʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 
ʰˉ˖ˋˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰΦ  

ʆʰ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ʽ˅˗ʵʹ ʵˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵˎ˄ʰˍʱ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˍˇˎˌΦ 
ɳˉʾˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ Σ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ  

ɶ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˃ˇ˔˂ʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌΦ ʆʰ 
ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍˇʾ˔ʽˋʹΦ 
ɲʹ˂ʰʵʺ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ΨΨʱˁˊˇˎ ς ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΩΩ ˃ʶˍʰˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ΨΨʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ς ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΩΩΦ ʅˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ʵˇ˃ʺ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˎˉʶˊˍʶˊˇˎ˄ ˇʽ ʰˉ˖ˋˍʽˁʷˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˖ˋˍʽˁʺΦ ʆʰ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰ ̔ˎ ˕ʹ˂ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰΦ  

ɶ ʰ˄ʰ˃ˈ˔˂ʶˎˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʹˌ ˋˍʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰˁˍʱ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ɮˎˍˈ 

ʵʽˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹΣ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Σ ˍ˖˄ 

ʶʽˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˄ʶˊˇˎ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍʹˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ 

˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˂˂ʱʴʹ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ʻʽ˅ˇˍˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʻʽ˅ˇˍˊˇˉʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾΦ 
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2.2 ɱɳɿɹɼɮ ʅʆʁɹʋɳɹɮ ɱɹɮ ʆʁ ɮʄɱɹɽɹɼʁ ʁʄʇɼʆʁ ɼɮʁɽɹɿɶ 
 

ʁ ̔ˁʰˇ˂ʾ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˂ʶˎˁˈ ʺ ˎˉˈ˂ʶˎˁˇΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ʷ˄ˎʵˊʰ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ !ƭ2O3ϊн{ƛh2ϊнI2hΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˇ 
ˁʰˇ˂ʾ˄ʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊˎˁˍˈ ʰ˂˂ʱ ʷ˄ʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˉʷˍˊ˖˃ʰΣ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ 
ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌΣ ˇ 
˄ʰˁˊʾˍʹˌΣ ˇ ʵʽˁʾˍʹˌΣ ˇ ʰ˄˖˅ʾˍʹˌΣ ˇ ʰ˂ˇˎ˄ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ʰ˂˂ˇ˒ʰ˄ʺˌΦ ʆʰ ˇˊˎˁˍʱ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ʾʵʽʰΣ ˋ˔ʶʵˈ˄Σ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˁʰˇ˂ʾ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ˇˊˎˁˍˈ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˇˊˎˁˍʱ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎΦ ʃʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 
ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱΣ ˈˉ˖ˌ ʽ˂˂ʾˍʹΣ ʰ˂ˇˎˋʾˍʹΣ ˔ˊʽˋˍˇʲʰ˂ʾˍʹΣ ʰˋˍˊʾˇˎˌ ˁΦʰ. ʁˍʰ˄ ˇ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ CŜ ʺ aƴΣ ˍˈˍʶ ˇ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˁʾˍˊʽ˄ʹ ʺ ˒ʰʽʱ 
ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΦ  

ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ όʺ ŎƘƛƴŀ Ŏƭŀȅ ʺ ˃ʰ˂ʰˁʺ ˂ʶˎˁʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌύ ʷ˔ʶʽ ˁʽ˄ʷʸʽˁʹ 
ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ʰˉˈ ˍˇ YΩŀƻ ƭƛƴƎ όϦ˕ʹ˂ˈ ʲˇˎ˄ˈϦύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʰˊ˔ʾʰ WƛŀƴƎxi, 
ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ˄ оˇ 
ʰʽ˗˄ʰΦ ʁ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˖ˌ ˇˊˎˁˍˈ ʶʾʵˇˌ ˍˇ муст ˋʶ ˃ʾʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 
ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍ˖˄ ˉˇˍʰ˃˗˄ WŀǊƛ ˍʹˌ ɰˊʰʸʽ˂ʾʰˌΦ ʁ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ 
ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˉˈ ˇˁˍʱʶʵˊʰ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˉˈ ˍʶˍˊʱʶʵˊʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ 
ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʷ˄ˎʵˊˇ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ {ƛ4Al4O10(OH)8 ˁʰʽ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋˏˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ {ƛh2=46,54 %, Al2O3=39,5 % 
ˁʰʽ I2hҐмоΣфс ҈Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ-ˋʽʵʺˊˇˎΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2.1 ɼ́ ˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ 
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[10] 
 

ʁʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ 
ˇˊˎˁˍʱ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˅ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ʰˉˈ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʻʶˊ˃˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ˃ʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ 
ˋʶ ʰˊʴʾ˂ʽˇ ˁʰʽ ˉˎˊʾˍʽˇ όʴˊʰ˄ʾˍʶˌΣ ʴ˄ʶˏˋʽˇʽΣ ʹ˒ʰʽˋˍʾˍʶˌύΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ʶ˅ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂ʽˇˏ˔˖˄ ʰˋˍˊʾ˖˄ όˁʰˇ˂ʽ˄ʽˍʾ˖ˋʹύΦ ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ˋˉʱ˄ʽʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ 
ˁʰʻʰˊˈ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ʆʰ ˋˎ˄ʺʻʹΣ ʰˎˍʱΣ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мл-сл ҈Φ ʁʽ ˁʰˇ˂ʾ˄ʶˌ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ 
ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰΦ ʅˎ˔˄ʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˒ʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˋˎ˄ʶ˔˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋʰ 
ˋʶ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ όʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ʺ ˂ʽ˃˄ʰʾ˖˄ύΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ 
ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ɼˊʹˍʽʵʽˁʺˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ʺ ˄ʶˈˍʶˊʰΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ 
ˍʷˍˇʽ˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄Φ ɼˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ол Ƴ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʷˁˍʰˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ н ƪƳΦ  

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˁʰˇ˂ʾ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰ˂ʰˁˇʾ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇʾ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˒ˎˋʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ 
ʺ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ ˅ʹˊˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ʁ ˅ʹˊˈˌ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˏʻˊˎˉˍˇˌ 
ˁʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ 
ˈˍʰ˄ ˍˇ˄ ʰˁˇˎ˃ˉʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʴ˂˗ˋˋʰΦ ɾʶˊʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʲˊʶʻʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˂ʽʻˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʺ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌΣ ˋˁ˂ʹˊˇʾ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ Ŧƭƛƴǘ ˁʰˇ˂ʾ˄ʶˌΦ 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎΦ ʁʽ 
˔˗ˊʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʱ ʺˉʶʽˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ ɰˈˊʶʽˇ ɮ˃ʶˊʽˁʺΥ ɶΦʃΦɮ., 
ɾʶ˅ʽˁˈΣ ˋˍʹ ɿˈˍʽˇ ɮ˃ʶˊʽˁʺΥ ɮˊʴʶ˄ˍʽ˄ʺΣ ɰˊʰʸʽ˂ʾʰΣ ɱˇˎʽʱ˄ʰΣ ʋʽ˂ʺΣ ɼˇ˂ˇ˃ʲʾʰΣ 
ɰʶ˄ʶʸˇˎʷ˂ʰΣ ʃʶˊˇˏΣ ʃʰˊʰʴˇˎʱʹΣ ɹˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈˌΣ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΥ ʃˊ˗ʹ˄ ʅˇʲʽʶˍʽˁʺ ɴ˄˖ˋʹΣ 
ʆˋʶ˔ʾʰΣ ʅ˂ˇʲʰˁʾʰΣ ɹˍʰ˂ʾʰΣ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ʃˇ˂˖˄ʾʰΣ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ɱʰ˂˂ʾʰΣ ɰˇˎ˂ʴʰˊʾʰΣ ʄˇˎ˃ʰ˄ʾʰΣ 
ʅˇˎʹʵʾʰΣ ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʾʰΣ ɱʽˇˎʴˁˇˋ˂ʰʲʾʰΣ ɰʷ˂ʴʽˇΣ ˋˍʹ˄ ɮ˒ˊʽˁʺΥ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰ ˍʹˌ ɿˈˍʽʰˌ 
ɮ˒ˊʽˁʺˌΣ ʅˇˎʰʸʽ˂ʱ˄ʵʹΣ ˋˍʹ˄ ɮˋʾʰΥ ʅˊʽ ɽʱ˄ˁʰΣ ɹ˄ʵʾʰΣ ɹ˄ʵˇ˄ʹˋʾʰΣ ɹˊʱ˄Σ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ɼˇˊʷʰΣ 
ɼʾ˄ʰΣ ɾʰ˂ʰʽˋʾʰΣ ʊʽ˂ʽˉˉʾ˄ʶˌΣ ʆˇˎˊˁʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ Ҡˁʶʰ˄ʾʰΥ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰΣ ɿʷʰ ɵʹ˂ʰ˄ʵʾʰΦ  

ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˋˍʹ ɾʺ˂ˇΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ 
˔ˊʺˋʹ ˋˍʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍʰΣ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˔ʱˊˍˇˎΣ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ˃ʷˍˊʽʰˌ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ɽʷˋʲˇΣ ˍʹ˄ ɼʾ˃˖˂ˇ ˁʰʽ ˍʹ ɸʺˊʰΦ ɯ˂˂ʰ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʰ 
ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ ɲˊʱ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ҠˋˍˈˋˇΣ ˇʽ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ 
ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ  

ʆʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˋˍʹ ɾʺ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˒ˍ˖˔ʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾΦ ʃʶˊʽʷ˔ˇˎ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʶˉʽʲ˂ʰʲ˗˄ 
ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˋʽʵʹˊˇ˅ʶʾʵʽʰΣ ʰ˂ˇˎ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ʻʶʾˇΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˋˍʹ ɾʺ˂ˇ ʹ 
ˁˏˊʽʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɰʱ˄ʽ όtŦƭǳƳƛƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффмύΦ ʁ 
ˁʰˇ˂ʾ˄ʹˌ ˋˍʹ ɾʺ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˅ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁ˗˄ 
ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˇˉʰ˂ʾ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ 
ʾʵʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʁʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˒˂ʶʲ˗˄Σ ʻˎ˂ʱˁ˖˄ ʺ ˃ʶ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 
ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʹˍˊʽˁˈ ˉʷˍˊ˖˃ʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʰˎˍʺˌ ˍ˖˄ 
ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 
ʰ˄ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˎˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇ ˋʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 
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ˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˋˍʹ ɾʺ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ 
ˉ˂ʺˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˅ʶˎʴʶ˄ʽˋ˃ʷ˄˖˄ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʽ˃ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹˌ ʴʽʰ 
ʶˉʾ˔ˊʽˋʹ ˔ʰˊˍʽˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʱ˂˂˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 
ʶ˃ˉˇˊʶˏˋʽ˃˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2.2   ʋˊʺˋʶʽˌ  ˁʰˇ˂ʽ˄˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ  ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱ 

ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰˇ˂ʾ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˔ʰˊˍʽˇˏΣ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ 
ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Φ ʆˇ тл ҈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʰˊˍʽˇˏΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎΦ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˋˍʹˊʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋʶ 
˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄Φ ʁ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˏˊʽˇ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʴ˄˖ˋˍʺˌ ˁʽ˄ʶʸʽˁʺˌ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹˌΦ ɶ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʶˎˁˈ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˒ˊˏ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ 
ˁˇʽ˄ʺˌ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˂ˈʴ˖ ˍˊʽʲʺˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ 
ˁʰˇ˂ʾ˄ʹˌ ʲˊʾˋˁʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 
˂ʶˎˁˇˏ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɾʽˁˊʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 
˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌΥ ˋʶ ˁʰ˂˂ˎ˄ˍʽˁʱΣ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʱ˄ʹΣ ˋʶ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʺΣ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˔ˎˍʶˏˋʶ˖ˌΣ ˋʶ ˃ˇˎˋʰ- ˃ʱʵʶˌΣ ˋʶ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˋʰ˄ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ʶ˄ˍˇ˃ˇˁˍˈ˄ʰ ˁΦ ʱΦ  
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2.3 ɮɿɮɵʇɾʍɾɳɿɮ ʇɽɹɼɮ 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Burland (1990) ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʾˋʹ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ wLΦ ʅˍˇ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦм ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʶˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3.1  ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ 
(ʃʹʴʺ: Burland 1990) 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦм ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ wL ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ eL ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ 
Kleinbelt Ton ˁ ʰʽ Argile Plastique ̫ ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾʵʽˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ 
eL ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɶ ʱˊʴʽ˂ˇˌ Argile Plastique ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 
ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ Kleinbelt Ton ʱˊʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ 
ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ 
ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ e ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ eL Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʰˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 
ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ 
ʰˊɹʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˁˇʾ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱ˄˖Φ 

ʆʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾˁˍʹˍʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΦ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʰˎˍʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʱˋʶʽ ˍʹ 
ʵˇ˃ʺ ̱ ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ 
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ʁ ˈˊˇˌ Ψʶʴʴʶ˄ʶʾˌΩ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖ʻʶʾ ˃ʶ ˉˇˋˇˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ wL  ˁʰʽ мΣрwL ό ʽʵʰ˄ʽˁʱ мΣнр wL ύ ˁʰʽΣ 
˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˅ʹˊʰʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ʺ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇΣ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ ˎˉˇ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɹʵʰ˄ʽˁʱ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˄ʶˊoˏ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʾʰˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˋˍˇ 
˒ˎˋʽˁˈ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦн ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖ʻʶʾ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ wL 

ˁʰʽ мΣрwLΦ ʅˍˇ  ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦо ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ  ʶʴʴʶ˄ʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 
ʴʽʰ ˃ʾʰ ʱˊʴʽ˂ˇΦ ʁʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ e*100    ˁ ʰʽ e*1000 ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˍʱˋʶʽˌ ˋ˄̆ Ґмлл kPa ˁʰʽ ˋ˄̆ Ґмллл kPa ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ʵʶʾˁˍʹˌ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ Ccϝ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ e*100  - e*1000Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Terzaghi όмфнрύ ˇʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ e*100   ˁʰʽ Ccϝ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΦ ʁ 
ʰˋˍʶˊʾˋˁˇˌ ό ϝ ύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ Ŝ ϝ100 ˁ ʰʽ Ŝ ϝ1000  ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ 
ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ мллƪtŀ ˁʰʽ млллƪtŀ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦн ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰ ̩ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ 
.ŀƛƳŀƘǳ ŎƭŀȅΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˋʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˇʽ IƻƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ 
όнлмлύΦ ɱʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʴ˂ʾ˄ˇˎ˄Φ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3.2  ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ .ŀƛƳŀƘǳ Ŏƭŀȅ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όʃʹʴʺ: Hong el al 2010). 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ ̱ ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ 
ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ .ǳǊƭŀƴŘ ˋʰ˄ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ LvΦ ʁ 
ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
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ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦм  ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʰ e*100  ˁ ʰʽ e*1000. ɴˍˋʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽɦ ˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
2.3.3 ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ˈˉˇˎ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ I  ˄̄ ʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ e = e*100  , I =˄0  
ˁʰʽ ˈˍʰ˄ e = e*1000 ˍˈˍʶ I =˄ -мΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ I˄  ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ˉˈˋˇ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ʂˍʰ˄ I˄ ғ л ˍˈˍʶ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ 
ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ I˄ Ҕ л ˍˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˂ʰˊˈΦ  

ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ ɹ ˄ʻˎ˃ʾʸʶʽ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ϑ Ґό w - wP ) / ( wL - wP )}. 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ό e*100  

, Cc ύ ˃ʶ ˃ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˇ ʵˏˇ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ό ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ύ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

ɱʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ɮ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋʽ˃̱̍ ʹˍʰˌ ˍˇˎ 
/ŀǎŀƎǊŀƴŘŜΣ ˇ .ǳǊƭŀƴŘ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇ Ŝϝ100 ˁ ʰʽ ˍˇ /ϝc ˃  ʁ
ˍˇ ŜϝLΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ό[[ύΥ 
 

e*100 = 0.109 + 0.679eL ς 0.089eL2 + 0.016eL3 

 
C*

c = 0.256eL ς 0.04 
 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3.3   ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁʶ˄˗˄ ɹ ˄ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹˋʹ ˍʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ όʃʹʴʺ: Burland, 1990) 

 

ʆˊʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦм ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʶ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˇˊʾ˖˄ 
ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˋˍˇ  ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦп ˋʁ  ˈˊˇˎˌ ʵʶʾˁˍʹ 
ˁʶ˄˗˄ ɹ ˄ˁʰʽ log̀ Ω˄ Φ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇˍʽ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όICLύΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 
ˍʹˌ ICL ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦп ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
Burland ˃ ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ: 

ɹ˄ = 2,45 ς 1,285x + 0,015x3                                                                                                                                     
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ˈˉˇˎ x = log̀ Ω˄ ˋʶ kPa. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3.4  ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ Burland ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όʃʹʴʺ: Burland, 
1990) 

ɶ ʁʴʴʶ˄ʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʷˋ˖ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ 
ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʱˊʴʽ˂ˇ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 
ICL ̀ ʶ ˈˊˇˎˌ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ όeύ ˁʰʽ log̀ Ω˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ  

e Ґ  ɹ˄  C* v  + e*100 

ʅˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ h ˉˇˁˍʺˋʶʽ ʵˇ˃ʺΣ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʵʶ˅ʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦрΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ŜΣ ˍˇ 
˒ˎˋʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 
ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ 
ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍʰ 
ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΦ  

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦр h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ L/[ όʶʴʴʶ˄ʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰʵʽʰˍʱˊʰˁˍ˖˄ ʰˊʴʾ˂˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˎʻʶʾʰΣ ˍʹ˄ {/[ όˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄). 
ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ όˉΦ˔Φ ʰˉˈ млƪtŀ ˃ʷ˔ˊʽ мллƪtŀύ 
ʹ {/[ ˁʰʽ ʹ L/[ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3.5  ɶ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όICLύ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˇ 
ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʷ˄ʶˋʹ όSCL) όʃʹʴʺ: Burland, 1990) 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.3.6   ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˄˖ 
ˋˍʹ˄ ʶʴʴʶ˄ʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όICL)  όʃʹʴʺ: Burland, 1990) 
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2.4  ɸɳʍʄɹɮ ɼʄɹʅɹɾɶʅ ɼɮʆɮʅʆɮʅɶʅ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍˊʾʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹΦ ʆʹ˄ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʶ Ǉ˘o ˁʰʽ ʵʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ Ǉ˘oҐʰΣ нʰΣ оʰΦ ʆʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ hς 
ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ǉ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΦмύΦ ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ 
ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Ǉ˘ ̱̌ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ǉ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ 
ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʱˋʹˌ ς ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˍˊʽ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ǉ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˍʱˋʹ 
ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Ǉ˘ ̌ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΦмύΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ɻ ˇˁʽ˃ʷˌΦ 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.1 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ-ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ (ʃʹʴʺ: 
Atkinson , Brandsby, 1977) 

  

ʃˊˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ Ǉ˘ - ǉ˘ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ Ǉ˘ - ˄Σ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ 
ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦпΦнΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.2  ɲʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ  ˁʰʽ 
ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ  ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

 

ʅˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ Ǉ˘ - ǉ˘Σ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όɮ1Σ ɮ2Σ ɮ3ύ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌ Ǉ˘Φ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ɻ ˇˁʽ˃ʷˌΣ ˇʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˍˊʽ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʶˎʻʶʾʶˌ ˎˉˈ ˁ˂ʾˋʹ оΥмΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ 
ʱ˂˂˖ˋˍʶΦ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˇʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ 
ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ Ǉ˘ ˁʰʽ 
ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ǉΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄Φ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ 
ˍˊʽ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ όɰ1Σ ɰ2Σ ɰ3ύ ˁʶʾˍˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˃ʽʰˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
(Critical State LƛƴŜύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 
ʅˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Ǉ˘ - ˄ , ̱ ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 
ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ όɮ1Σ ɮ2Σ ɮ3ύ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʽˌ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ Ǉ˘ ˇ ʶʽʵʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˄ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɼʰˍʱ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ Ǉ˘, ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶh , ˇ ʶʽʵʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˄ 
ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ όɰ1Σ ɰ2, 
ɰ3ύ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Φ ɶ 
ʴˊʰ˃˃ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ 
 

ʅˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ όʶ˃ˉˇʵʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʺ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 
ˋˍˊʱʴʴʽˋʹύΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˈ˃˖ˌ ˈ˂ʶˌ 
ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όCSL). Ҡˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈʴˁˇΦ 
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ʆʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦпΦо ˁʰʽ нΦпΦп  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ /{[Σ ʲʱˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ̀ ˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ ²ŜŀƭŘ Ŏƭŀȅ. 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.3 ɳˎ ʻʶʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ q-pΩ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.4 ɳˎ ʻʶʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˄-lnpΩ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ /{[ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ q-pΩ ˁh ʽ ˄-lnpΩ ʁʾ ˄ʰʽ h ˄ˍʾˋˇʽ˔ʰ: 
 

ǉ Ґ a ϝ Ǉ˘  ˁ ʰʽ  Ǿ Ґ ɱ ς ˂  ϝ ƭƴǇΩ 
 

ˈˉˇˎ ɾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ɱ ʹ 
ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ Ǉ˘ Ґ мΦл ƪbκƳ2 ʁ ˉʾ ˍʹˌ 
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ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˁʰʽ ˂ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˁˊʾ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˄-lnpΩΦ ʁʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˎˍˇʾ ɾΣ ɱ Σ˂ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ I /{[ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ b/[ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʰˎˍʺˌΦ 

 

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦпΦо ˁʰʽ нΦпΦп ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ όq-pΩύ ˁʰʽ όv-pΩύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 
нΦпΦр ˁʰʽ нΦпΦсΣ  ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ 
(q-pΩ-vύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˁʰˍʰ ˃ʾʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ˁʰʽ 
˃ʾʰ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΦ 
 
 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.5  ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ όq-pΩ-vύ ˔˗ˊˇ (ʃʹʴʺ: Atkinson 
, Brandsby, 1977) 

 

ɴ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɰ, ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˊˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ Ǉ˘ - ǉ˘ ˖ˌ ɮ1ɰ1 . ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ 
˂ˈʴ˖ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˇ ˈʴˁˇˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʁ ˍʰʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ 
ˁʰʽ ˇ ʶʽʵʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ όʶˉʾˉʶʵˇ ACDE). 
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(a)                                                                              (b) 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.6  ɲʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ(aύ ˁʰʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ(bύ  ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ 
(ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

 
                                                                        

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΦсόb), ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˎˉˈ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  ɶ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ̱ ˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ оΥм ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ Ǉ˘- ǉ˘Φ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 
ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ όʺ ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽύ ˁʰʽ ʴʽȫ ʰˎˍˈ ƻ ʶʽʵʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ̱ ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɰ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰˋˍˇ˔ʶʾΦ ɶ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˋˍˇ Ǉ˘ - ǉ˘ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ɮ1ɰ1 Φ ʆˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ǉ˘Σ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɮɰ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʁ ˉʽˉʷʵˇˎ !/.1A1. 

ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʹ ɹ ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʴʽʰ 
ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ˈʴˁˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˃ʽʰ 
ˉ˂ʶʽʱʵʰ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

 

2.4.1 ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ wƻǎŎƻŜ-Rendulic 
ʃˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 
ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶˉʾ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍˇ ʺ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʷ˖ˌ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍʹˌ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ʵˏˇ ˈ˃ˇʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶʽʵʽˁˈ ˈʴˁˇ ˄ ˈˍʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʾʵʽʶˌ 
ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 
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                                    ( )h                                                                                         (b) 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.7 (a) ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ qΩ-pΩ ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ 
ʵˇˁʽ˃ʺ  (bύ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

ʁʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ɻ ˇˁʽ˃ʷˌ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ wƻǎŎƻŜ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮˎˍˈ 
ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ h ˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ɻ̔ʰʵˊˇ˃ʺ !./ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶʽʵʽˁˈ 
ˈʴˁˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ 5.9Φ 

 

 

 

                                       (a)                                                                                           (b) 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.8   όŀύ ʆʷˋˋʶˊʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ όbύ ʵˏˇ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ  ˋˍˇ 
ˍˊʽʰˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ pΩ-qΩ-v  (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

ʁʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʲˇʹʻʱ˄ʶ ˋˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˄ ˉˇˎ ˍʷ˃˄ʶʽ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʁʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˉˇˎ ˍʷ˃˄ˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.9  ɮ̀ ˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ Roscoe  (ʃʹʴʺ: 
Atkinson , Brandsby, 1977) 

ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵʶ˄ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʽʰ 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ 
˂ˏ ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ 
ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ Ǉ˘e  ̋  ˍʱˋʹ IǾƻǊǎƭŜǾΦ ɶ Ǉ˘e ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʷˋʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌ  Ǉ˘ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ b/[ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˂ˈʴˇ ˁʶ˄˗˄ 
όǎǇŜŎƛŦƛŎ ǾƻƭǳƳŜύ Ǿ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΦмлύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.10  ʃ́ ˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ pΩe ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

 
 

ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ /{[ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɰ3 ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΦмм. ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ wƻǎŎƻŜ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʽʰˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ʶʾˍʶ ˋʶ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶʾˍʶ ˋʶ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΦммύΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ wƻǎŎƻŜ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˈˊʽˇ, 
ˁʰʻ˗ˌ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ˉˇˍʷ 
ˈ˃˖ˌ ʵʶ˅ʽʱ ʰˎˍʺˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˈˉ˖ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.12  
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.11  ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Roscoe ˁʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ˁʰ˄ˇ˄̔ ˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ q/pΩe-pΩκpΩe    όʃʹʴʺΥ Atkinson , Brandsby, 1977) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.12 ɼh ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ 
ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ  (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 

 

 

2.4.2 ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ IǾƻǊǎƭŜǾ 
ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ IǾƻǊǎƭŜǾ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 
ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ h/wΦ ʁʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˍ˖˄ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎ˄Σ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ όǇŜŀƪύΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ 
ʰˎˍʺΦ  
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.13 ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˋʶ ʰˋˍˊʰʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ό ʃʹʴʺ: Loudon 1967). 
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ɶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ IǾƻǊǎƭŜǾ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

t/ s ĕ Ґ ˁϝ Ҍ όǎ˘κ ǎĕ) tan˒ϝe 

ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 
˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ʅ̝ ʺ˃ʰˍˇˌ 2.4.14 Σ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ wƻǎŎƻŜ ˁʰʽ IǾƻǊǎƭŜǾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˎˋˍʹˊˈ 
ˋˏ˄ˇˊˇΦ 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.4.14  ʁ˂ ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˉʽʻʰ˄˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 
ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ (ʃʹʴʺ: Atkinson , Brandsby, 1977) 
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2.5 ɼʄɹʆɶʄɹʁ ɮʅʆʁʋɹɮʅ ɳɲɮʊʁʇʅ MOHR-COULOMB 
 

ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ aƻƘǊ- /ƻǳƭƻƳō ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶˉʾ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʹˌ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍΣ ˋʶ 
ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΥ 
 

ˍ Ґ ҕ όc̆ Ҍˋ˘tan˒˘ύ  όмύ 
 
ˈˉˇˎ ˋ˘ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʵˊʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ Σ Ŏ˘ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰ˄ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ, 
ˁʰʽ ˒˘ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇˊʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ʸʶˎʴʱˊʽ ʶˎʻʶʽ˗˄ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋ˘-ˍΦ ɮ˄ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ aƻƘǊ ˍ˃ʺˋʶʽ ʰˎˍʷˌ 
ˍʽˌ ʶˎʻʶʾʶˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ 
ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ Ŏ˘Ҍˋ˘ǘŀƴ˒˘. 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.5.1  ɼ́ ʽˍʺˊʽˇ ʰˋ˔ˍˇ˔ʾʰˌ Mohr-Coulomb ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ t-sΩ  όʃʹʴʺΥWood 1990) 

ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˁʰˍʱ aƻƘǊ-/ƻǳƭƻƳō ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌΥ ˋΩ1, ̀ Ω3 

1

3

'cot ' 1 sin '

'cot '' n

'

' 1 si

c

c

s

s

j j

j j

+ +
=

+ -
   (2) 

ɶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ Mohr-Coulomb ʰ˒ˇˊʱ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʹ 
ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍʱˋʹ ˋΩ2 ɻ ʶ˄ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΦ ʅˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ 
ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹ ˋΩ3 ˁʰʽ ʱˊʰ 
ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ  ˋΩ2Ґ ˋΩ3Φ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ pΩ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ q 
ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ Υ  

1 3' 2 '
'

3
p
s s+
=    όоύ    ˁʰʽ   qҐˋΩ1-ˋΩ3    (4) 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Mohr-Coulomb ɹ ʾ˄ʶˍʰʽΥ  

6sin '

' 'cot ' 3 sin '

q

p c

j

j j
=

+ -
    (5) 
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ʅˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹΣ ˈˉˇˎ ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹ ˋΩ1Σ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ  ˋΩ1Ґ ˋΩ2Φ ʆˈˍʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ 
pΩ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ q ̔ ˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽΥ 

1 32 ' '
'

3
p

s s+
=    ˁ ʰʽ   1 3' 'q s s= -  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Mohr-Coulomb ɹ ʾ˄ʶˍʰʽΥ 

6sin '

' 'cot ' 3 sin '

q

p c

j

j j

-
=

+ +
     (6) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.5.2  ɼ́ ʽˍʺˊʽˇ ʰˋ˔ˍˇ˔ʾʰˌ Mohr-Coulomb ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ q-pΩόʃʹʴʺΥWood 1990) 

 

ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʁ ʽˌ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ pΩ-q h ˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ  

'

q
n M

p
= =   (7) 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όрύ ˁʰʽ όтύ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ cΩҐл ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ̔ ˋ˔ˏʶʽΥ 

6sin '

3 sin '
M

j

j
=
-

   όуύ     ʺ     
3

sin '
6

j
M

=
+M

   (9) 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όсύ ˁʰʽ όтύΣ ʴʽʰ cΩҐл ˋˍˇ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

6sin '

3 sin '
M

j

j

-
=
+

     (10)    ̋      
3

sin '
6

j
M

=
-M

   (11) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.5.3 ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˄Ґq/pΩ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒Ω ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁ ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όʃʹʴʺΥWood 1990) 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰ˄ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όcҐлύΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 
ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˍˇ ɾ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

'

25

j
Mº     (12) 

ɼʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

'

35

j
Mº    (13)  
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2.6 ʆʄɹɮʀʁɿɹɼɳʅ ɲʁɼɹɾɳʅ ʅɳ ɼɮʁɽɹɿɹʆɶ 
 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˋˏʴˁˊ̔ ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΦ 

 

2.6.1 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʰˉˈ Burland (1990) 
ʁ Burland ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˋʶ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦм ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ʆˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˊʽ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˎˉˈ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ʶˊˉˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ 
ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ ʁ ʶˊˉˎˋ˃ˈˌ όagingύ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɴˉʶʽˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˃ˈ˂ʽˌ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˒ˍʱˋʶʽ 
ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˍʽˌ мфΣу.̌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.1   ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ t-sΩ ˋʶ ʰ̀ ˍˊɦɹ ʴʽˋˍʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ 
(ʃʹʴʺ: Burland, 1990) 

 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦн ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ 
˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʁʽ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˁˇˎˁʾʵʶˌ 
ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˇ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶ˄˗ ˇʽ ˁʶ˄ʷˌ ˁˇˎˁʾʵʶˌ ˍʽˌ 
ˍˇˉʽˁʷˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ т҈ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʽˌ н 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
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ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰˍʰ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˖ˌ ˋˍʶˊʶʱ 
ˋ˗˃ʰˍʰΦ 

ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦн ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ʾʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ʁ 
˂ˈʴˇˌ ˍκˋnΩ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 
ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ лΣнт ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ р mm. H ̄ ʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Burland ʁ ʾ˄ʰʽ мнΣп.̌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.2  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ όʃʹʴʺ: Burland, 
1990) 
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2.6.2 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʰˉˈ 

M.Sinnappoo et al. (1966) 
ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍˇˎ Sinnappoo ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˃ʶ ʶ˃ˉˇʵʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˎˍʰ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋ ʁɻ ʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.3  ɱˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ e ˁʰʽ log(qύ ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ όʃʹʴʺΥ M.Sinnappoo, 1966) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.4  ɱˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ e ˁ ʰʽ log(pύ ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ όʃʹʴʺ: M.Sinnappoo, 1966) 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʅ̝ ʺ˃ʰˍʰ нΦсΦо ˁʰʽ нΦсΦп  ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ q ˁʰʽ pΩ ˁʰʽ ˇʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 



ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ 

 

[33] 
 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όCSLύΦ ʆʰ ˋʺ˃ʶʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʶˌ e ˁ ʰʽ p ̱ ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˊʽ˄ 
˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ʁʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ CSL ˁ ʰʽ NCL ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌΦ 

ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ q ˁʰʽ pΩΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍ ̌ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦр, ˃ʶˍʰʲʱ˂˂̌ ˄ˍʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˍʽ˃ʺ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ɶ 
ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мр҈Φ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ʴʽʰ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.5 ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ q/p ˁ ʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒ˇˋʹˌ ʴʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʽˍʹ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹ̀ ʹˌ όʃʹʴʺ: M.Sinnappoo, 1966) 

 

ɶ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʰ˒ˇˏ ˒ˍʰˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ʴʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇˎ мтΣр҈ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄  Roscoe ˁʰʽ Thurairajah (1964), ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˇʽ 
ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʰ˄ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ нр҈ ʶ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ мн҈ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ʻʰ 
ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.6 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ 
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ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˍʽˁˇˏˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˈˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˋˍʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʽ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦт 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.6   ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄  ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ό1ʁύ  ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ e (ʃʹʴʺ: M.Sinnappoo, 
1966)  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.7 ʁʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ όʃʹʴʺ: M.Sinnappoo, 1966) 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦу ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ɼʰʽ ˇʽ ˍʶˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όCSLύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.8  ɲʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ  όʃʹʴʺ: M.Sinnappoo,1966) 

 

ʁ M.Sinnappoo ʶˁ ʰ˄ʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹ̀ ʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ʱ˅ˇ˄ʶˌ q/p ˁ ʰʽ p * exp(eκ)˂, ̍ ˉˇˎ ˂ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ 
ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦфύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍ˖˄ 
Roscoe, Schofield ˁʰʽ Wroth ˇʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʻʰ 
ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅˍˇ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ ʹ ʶˎʻʶʾʰ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˊˇʲʱ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦф ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ  ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ʵˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮˎˍˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Roscoe ˁʰʽ Thurairajah όмфспύ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.9  ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ʵˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ όʃʹʴʺ: M.Sinnappoo, 1966) 
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2.6.3 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʰˉˈ Roscoe ˁ ʰʽ Thurairajah (1964) 
ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ Roscoe ˁʰʽ Thurairajah ˉʱ˄˖ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ M.SinnappooΦ ʆʰ  
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмл ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˃ʶ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶʾˁˇˋʽ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˇʽ Roscoe ˁʰʽ Thurairajah ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ʁ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ 
ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˇ e=мΦму ʷ˖ˌ e=1.40. ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмл ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˄ʵˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ 
ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ɹ ʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ ʶ˂ʷʻʶˊʹ 
ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ. 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.10   ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˄ʵˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όp,q,eύ ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ όʃʹʴʺ: Roscoe ˁʰʽ Thurairajah 
1964) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.4 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʰˉˈ Wƛŀƴ Iǳ et al. (2007) 
ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ  ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʰ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Φ ɲʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ 
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ˁʰʽ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ 
ˏ˕ˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мллmm ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʰ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʵʰˊˇˏˌ 
˃ʽʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʰˎˍˈ ˋˍʰʵʽˇ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʶʽʵʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶˉʽʲʰ˂ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ нлт kPaΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉˈ 
ɼ0  ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʽ 
ˁʰʻΩˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ ɴˉʶʽˍʰ, 
ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʶˉʺ˂ʻʰ˄ ˋʶ ˁˇˊʶˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˋʶ ˃ʷˋʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ 
207 kPa ˃ʷ˔ˊʽ 345 kPaΦ ʆʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˅ʰ˄ʰ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇˊ˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 
ˎˉˈ ʰˋˍˊʰʴʴʽˋˍʶˌ ʹ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 
ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ лΦлр҈ ʰ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ лΦллр҈ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.11  ɮˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ Υ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ q-ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶq  (ʃʹʴʺ: 
Jian Hu et al., 2007) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.12   ɮˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ Υ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ u-ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶq  όʃʹʴʺΥ Wƛŀƴ 
Hu et al., 2007) 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.13  ɮˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ Υ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ όʃʹʴʺΥ Wƛŀƴ Iǳ et al., 2007) 

 

 

ʅˍʰ  ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦсΦммΣ нΦсΦмн ˁʰʽ нΦсΦмо  ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɼʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 
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ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όнлтΣ нтсΣ опр YǇŀύ ˁʰʽ ʱˊʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̀ ʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мп҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ, ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмоΣ  ́
ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʾʰˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌΦ 
ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ h ˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ  

ɮˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ M ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όpΩ Σ qύΦ ʁʽ Wƛŀƴ IǳΣ 5ŀȅŀƪŀǊ tŜƴǳƳŀŘǳΣ 5ƳƛǘǊȅ LΦ 
DŀǊŀƎŀǎƘ ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ʰˎˍʺ ɾ Ґ мΣмфрΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ̌ ʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˂ҐлΣмо ˁʰʽ ˁҐлΣлсΦ 
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2.6.5 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎ̄ ˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ²ǊƻǘƘ ˁ ʰʽ [ƻǳŘƻƴ όмф67) 
ʁʽ Loudon ˁ ʰʽ Wroth ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˁʰʽ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 
ʲʰʻ˃̌ˏˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмпΦ ɶ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ʲʰʻ˃ˇˏˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ OCR=1 ̫ ˖ˌ OCR=1,8 ̱ ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʱˋʹ 
ʴʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ  ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмсΦ  ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʲʰʻ˃ˇˏˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ OCR=2,5 ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ 
ˁʰʻ˗ˌ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ 
ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмсΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ м҈ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ 
˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʹΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.14  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 
ˎˉʶˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ όʃʹʴʺ: Loudon,1967) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.15  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰʰˊ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ 
ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉʶˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ό ʃʹʴʺ: Loudon,1967) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.16   ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉʶˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ όʃʹʴʺ: Loudon,1967) 
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2.6.6 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ Stipho (1978) 
ʁ Stipho ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉʰˊʰˋˁʶˏʰˋʶ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʱ 
ʲʱˊˇˌ м:1. ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɼ ̌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˋˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʺ ˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷˁʰ˄ʶ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ 
ʵʶʾ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ q-pΩ ˁ ʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 
 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.17  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ɼ=̌1 όʃʹʴʺ: Stipho 1978) 
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ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмп ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹˌ 
ˋˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ q/po-p/po ɹ ʽʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 
ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ʅˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦмрΦ ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˁ ʰ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ʰˉˇˁ˂ʾˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˋˍˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ 
ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όOCR=5 ˁʰʽ OCR=8) ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʱˋʹ ʴʽʰ 
ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄Σ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ Mohr-Coulomb, ɻ ʹ˂ʰʵʺΣ ˇʽ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʴʽʰ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.18    ɼh ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ̩ɼ̌=1 όʃʹʴʺ: Stipho 1978) 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦсΦмс ˁʰʽ нΦсΦмт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʹˌ  ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼҐ̌лΣуΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ 
ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʹ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰ ʶʵ˗ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʻ˂ ʾ˕ʹ ˁ ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.19    ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ɼ=̌0,8 όʃʹʴʺ: Stipho 1978) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.20    Kh ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ 
ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ̩ɼ̌=0.8 όʃʹʴʺ: Stipho 1978) 
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ʆʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦсΦм8 ˁ ʰʽ нΦсΦм9 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʹˌ  ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ 
ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ=̌0,667. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.21  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ɼ=̌0,667 όʃʹʴʺ: Stipho 
1978) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.22  ɼh ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ̩ɼ̌=0.667 όʃʹʴʺ: Stipho 1978) 

  

 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˈˊ˖˄ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦсΦмрΣ нΦсΦмт ˁʰʽ 
нΦсΦмт ˁʰʽ нΦсΦмф ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɼ ̌ˁʰˍʱ ˍʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ʰˎˍʺ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ Stipho ̀ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɮ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˍˇˎ 
Skeptonόмфрпύ ʴʽʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ : ɲu=ɲ 3̀Ҍɮόɲˋ1-ɲ 3̀). ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ɮ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Stipho ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

 



ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ 

 

[49] 
 

ʆʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦсΦно ˁʰʽ нΦс.24 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʹˌ  ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ 
ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ=̌0,57. 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.23  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ɼ=̌0,57 όʃʹʴʺ: Stipho 1978) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.24   ɼh ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ 
ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ̩ɼ̌=0.57 όʃʹʴʺ: Stipho 1978) 

 

ɮˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˇ Stipho ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋˍʽˌ 
ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɾc=1,05 ˁ ʰʽ ɾe=0,85 ɹ ʽʰ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˒Ωc=25,7o ˁ ʰʽ ˒Ωe=24,1o. 
ɱʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ɼҐ̌лΣу ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˒Ωc=24,72̌Σ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ɼ=̌0,667 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˒Ωc=24,03̌  ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ɼҐ̌лΣрт ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 
˒Ωc=23,58̌Φ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋˍʰ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʶ˄ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
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2.6.7 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Yu-Hsing Wang et al. (2011) 
ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Speswhite Kaolin. ʆʰ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʷˍʱ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˁˊʱˍʹˋʶ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ 
ʷ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ʰ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ pH ̱ ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌύΣ ˉʶˊʽˁˈˉʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ рл mm ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ млл mm ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˎˋˁʶˎʺΦ ʁʽ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˃ʾʰ CKC ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˎˋˁʶˎʺΦ ɳˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ лΣлмр҈κmin ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ʃˊˇˁʶʾ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ 
˃ˇ˄ˇʵʽʰˋˍʰˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ όpΩύ млл kPa, 
ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΦ  
  
ʆˇ ʅ˔̋˃ʰ нΦсΦнр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˈˊˇˎˌ q ˁʰʽ ǇΩ ʴʽʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
˃ʶ pH п ˁʰʽ pH тΣу ˁʱˍ˖ ʰˉˈ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ pΩ όмллkPa, 200kPa, 
300kPaύΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ pH п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˁʰʻΩˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʽˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ 
ɾc Ґ мΣлф ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒Ωc = 27,5o. ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ pH 7,8 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɶ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˍɦ ˋʹ ʴʽʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˎˉˈ 
ˋˍʰʻʶˊˈ ˂ˈʴˇ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ 
ˉˇˎ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ pH тΣу ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˃ʶ pH 
пΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 
ɶ ̱ʱˋʹ ʴʽʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˃ʶ pH тΣу ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ 
ˋˍʾˌ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇʻʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʱ˃˃ˇˎˌΦ 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.25  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ (ʃʹʴʺ: Yu-Hsing Wang, 2011) 
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ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦнс ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ 
pΩ Ґ млл kPa ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ лΦмр Ƴƻƭκ[ bŀ/ƭ Φ ɳˉʾˋʹˌ 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ɹ ʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ, ̱ ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ʹ˂ʶˁˍˇ˂ˏˍʹΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ pH 4 
ˁʰʽ pH тΣу ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔˖ˊʾˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˃ʶ pH 4Φ ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʰ NaCl ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˁˊˇˁʽʵ˖˃ʷ˄ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˈˍʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ̩ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̩ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵˇ˃ʺΣ 
ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
 
ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ Yu-Hsing Wang ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ 
ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁ ʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄Φ  
 

 
 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.26  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ɹ ʽʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˋˍʰ млл kPa 
˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ɻ̔ ʱˍʰ˅ʹ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ (ʃʹʴʺ: Yu-Hsing Wang, 2011) 
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2.6.8 ɮˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˋʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

Robinson et al. (2010) 
ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰˎˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎΣ ˍˇˎ 
ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ оу҈ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ όлΣллнmm ˃ʶ 
0,075mmύΣ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ сн҈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ όғлΣллнmmύΦ ʁ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ 
ʰ˄ʰ˃ʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ 
ˈˊʽ̌ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ όʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ 
ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ύΦ ʆˇ ˎʵʰˊʷˌ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˉʾʶˋʹ млл kPa ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 
150 mm ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ нол mmΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ оу mm ɻ ʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ тс mm ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˎˋˁʶˎʺΦ ʃˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʶ ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˗ˋˍʶ 
ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ɰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ лΣфрΣ ˁʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ  ˍ˖˄ 
ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

ʆ ̌ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦнт ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˃ʾʰ ˍˎˉʽˁʺ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʻ˂ʾ˕ʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ όdispersedύ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˁˊˇˁˎʵ˖˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ όflocculated) ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ˄ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˉʱˊʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌΦ ɾʾʰ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʴʽʰ ʰˎˍʺ 
ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ  ʅˍʽˌ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˈ˃˖ˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʹ ʰ˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉˍ˗ˋʹ 
ˍ́ ˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʱ˂ˇˎ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦнтΣ ˁʰʽ ˇʽ 
ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 

ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Σʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ 
ʶʾʵ́ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
2.6.28Φ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄Σ ˉˊʱʴ˃ʰ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʶ˄ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.27  Mʶˍʰʲˇ˂ʺ h ˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ̩̱ ʱˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ 
˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όʃʹʴʺ: Robinson et al., 2010) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.28    Mʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όʃʹʴʺ: Robinson et al., 2010) 

 

ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦнф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʹ 
ˁʰʽ ˁˊˇˁˎʵ˖˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˋˍˇ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ t-sΩΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ 
ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ нуΣт ̌Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ ˁˊˇˁˎʵ˖˃ʷ˄ʹ 
ʵˇ˃ʺ ˂ʾʴˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋˍʽˌ нтΣр.̌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.29  ʅʹ˃ʶʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ όʃʹʴʺ: Robinson 
et al., 2010)  

 

 

2.6.9 ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ  Atkinson et al. (1987) 
ʁʽ Atkinson et al., ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʱˌ ˍˇˎˌ, ʵʽʶ˅ʺʴʰʴʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 
ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ {ǇŜǎǿƘƛǘŜ ˋʶ  ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˍˏˉˇˎ 
Bishop/Wesley. ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ оу mm ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ тс mm ˁʰʽ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ 
ʰˉˈ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ {ǇŜǎǿƘƛǘŜ ό[[ Ґ срΣ t[ Ґ орύ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ мрл҈ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˎˉˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ˋΩ˄ = 60 kPaΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ рт҈ - рф҈ ˁʰʽ 
ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ su=20 kPaΣ ʰˊˁʶˍʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˍʰʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΦ 

ʂˍʰ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁˎ˕ʷ˂ʹΣ ˒ˇˊˍʾˋˍʹˁʰ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹ̀ ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ 
˃ʶ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ мрл kPaΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˒ˇˊˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄Σ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ р kPa/hrΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ 
ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ Σ ʴʽʰ п-с ˗ˊʶˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍˇ˄˖ʻˇˏ˄ ˇʽ 
ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ʶˊˉˎˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʺ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʰ ˃ʽˁˊˇʾΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ˉ˂ʺˊʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˋˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˁʰʽ ˄ʰ 
˃ʶˍʰʲʱ˂ˇ˄ˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌΦ 

ʆˇ ɻ̔ ʱʴˊʰ˃˃ʰ (a) ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦол ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ˋˍʁˊʶˇˉˇʾˋʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
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ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʆʰ ʸʶˎʴʹ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ɼˇ ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ q-pΩΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ (b) ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦсΦол ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ό˄ Σ lnpΩύ ˈˉˇˎ ˄ҐмҌe ˁ ʰʽ pΩ Ґ  όˋΩҌ˄нˋΩ)h/3. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.30  ɳˎ ʻʶʾʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όʰύ q-pΩ  ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όb) v-
lnpΩ όʃʹʴʺ: Atkinson et al., 1987) 

 

ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦом ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 
ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ q ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶs Σ ˈˉˇˎ ʶsҐ нκо όʶ-h rʁύ ʴʽʰ 
ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌΣ ̀ ˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ pΩ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ 
ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍ hнΦсΦон ˁʰʽ нΦсΦоо ̱ ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍʱˋʶ˖˄ q/pΩ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶs ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦоп 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Ŝs ̀ ˍʽˌ 
ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ̱ ʱˋʹ pΩ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.31 ɮ̄ ˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ-ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʃʹʴʺ: Atkinson et al., 1987) 
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                                         όʰύ                                                                               όʲύ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.32  όʰύĀ ˇˁ˂ʾ ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ   όʲύ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ 
ˍɦ ˋʹ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʃʹʴʺ: Atkinson et al., 1987) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.33  Kh ˄ˇ˄̔ ˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʃʹʴʺ: Atkinson et al., 
1987) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.34  Oɹ ˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ όʃʹʴʺ: Atkinson et al., 
1987)  
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ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΦор ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ q-pΩΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ pΩe ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ. 
 

   
                                            (a)                                                                                (b) 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.35  όʰύ ɲʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʲύ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ όʃʹʴʺ: Atkinson et al., 1987) 

 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˇˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ 
ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶʾ˄ʰʽ Υ 
 

qΩ Ґ no * pΩ   
˄ Ґ ɿ-̌˂̌* lnpΩ 

ˈˉˇˎ no ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʱˋʶ˖˄ όq/pΩύ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ɿ ̌
ˁʰʽ ˂ ̌ˁ ʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˎʻʶʾʰ ό˂Υ̌ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ɿ ̌̌  ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 
ˋʶ lnpΩҐмύΦ 
ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʶˎʻʶʾʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˊˍˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ no=0,43 
ɿ̌ҐоΣно ˁʰʽ ˂ ̌Ґ лΣмфΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʾʵʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʱˋʶ˖˄ no=0,4о ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ˇˎʵʶˍ̫́ ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼҐ̌лΣссΦ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˒cΩҐннΣ̌ ˃ʶ 
ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˍˇˎ Jaky ɼ̌=1-sin˒ ΩΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɼ ̌ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ лΣсо ʵʹ˂ʰʵʺ 
˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹΦ ɱʽʰ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ (nΩҐлύ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˋˍʰʻʶˊʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ɿҐоΣнф ˁʰʽ ˂ҐлΣмфΦ 
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ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍ hнΦсΦон ˁʰʽ нΦсΦоо ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʷ˒ˍʰˋʰ˄ ˋʶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶsҐмр҈ ˃ʶ sʁ=20%. 
ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ όɳоΣɳп ˁʰʽ Cсύ ʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ q  ʵʶ˄ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ нл҈ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 
ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄Σ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʰˊʷ˃ʶ˄ʰ˄ 
ˋˍʰʻʶˊʷˌ. ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˍʹˁʶ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˂ˈʴˇ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ 
ˁʰʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 
˃ʷˋʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όʰύ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦсΦос. 
 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.36  ɳˎ ʻʶʾʶˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ q-pΩ ˁh ʽ ˄-lnpΩ όʃʹʴʺ: Atkinson et al., 
1987) 

 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.6.36 ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˎʻʶʽ˗˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όʴʽʰ 
ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΥ 

qΩҐMcpΩ   ˁʰʽ   qΩҐMepΩ 
˄Ґɱc- c˂ lnpΩ    ˁʰʽ   ˄Ґɱe- e˂ lnpΩ    

ˈˉˇˎ ɾΣ ɱ ˁʰʽ ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ c ˁ ʰʽ e h ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁ ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɮˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ Mc = Me = 0.85, ɱcҐ ɱe Ґ оΦмп ˁʰʽ ˂cҐe˂=0.19Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ 
ʶˎʻʶʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰ˅ˇ˄ʰ pΩΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ M ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 
ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒cΩҐнн ̌ˁʰʽ ˒eΩҐнф ̌ʴʽʰ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʰ˄ ʾˋʶˌ 
ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ  
ɱʽʰ ʽ̀ ˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ Speswhite ̌ ʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ Mc = 0.95, Me = 0.80, ɱcҐ ɱe Ґ оΦмс ˁʰʽ ˂cҐe˂ҐлΦмфΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒cΩҐнп ̌ ˁʰʽ ˒eΩҐнт ̌ ʴʽʰ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
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3 ɳʄɱɮʅʆɶʄɹɮɼɳʅ ɲʁɼɹɾɳʅ ɱɹɮ ʆʁɿ ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁ ʆʍɿ ʊʇʅɹɼʍɿ 

ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼʍɿ ʆʁʇ ɳɲɮʊɹɼʁʇ ʇɽɹɼʁʇ 

 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʰ ˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʵʽʶˊʶˎ˄ˎʻʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʰ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍʰ 
ˈˊʽʰ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 
 

3.1 ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁʅ ʆɶʅ ʊʇʅɹɼɶʅ ʇɱʄɮʅɹɮʅ ʆʁʇ ɲʁɼɹɾɹʁʇ 
 

ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʽʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ όǿύ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 
²ǿ ˉˊˇˌ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ˅ʹˊ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ²ǎ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΥ 

100%w

s

W
w

W
= ³  

 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 
  

ω ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˍʷˍˇʽˇʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸˎʴʾˋʶ˖ˌΦ  

ω ɾʶˍʰ˂ʽˁʱ ˁˇˎˍʽʰΦ  

ω ɼ˂ʾʲʰ˄ˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ммлČ.  

ω ɵˎʴˈˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ лΣлмƎΦ  

 

ʆˊˈˉˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

  
ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ˈ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˄ʰ 
ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰΦ ɶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
ʷʽ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˖ˌ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˍˊʽ˃˃ɦ ˍ˖˄ ʰˎˍˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇˉʺ ˍˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺˋʹˌΦ  
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ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˒ˇˏˊ˄ˇ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ млр-110̌/ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˅ʹˊʱ˄ˋʶ˖ˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΣ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɱʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˊˁˇˏˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʹˊʰʻˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ ɾʶˍʱ 
ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽΦ ɶ ˒ˎˋʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʵʶˁʱˍˇˎΦ 

 

3.2 ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁʅ ɳɹɲɹɼʁʇ ɰɮʄʁʇʅ ɼʁɼɼʍɿ GS 
 

ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 

ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁˈˁˁ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ʾˋˇˎ ˈʴˁˇˎ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ п/̌Φ ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎΦ  ʅˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ 

ʲʱˊˇˎˌ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 

 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ω ʃˎˁ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ млл ƳƭΣ ʶʾˍʶ ˂ˏˁʹʻˇˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ рл ƳƭΦ  

ω ɮˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ  

ω ɮ˄ˍ˂ʾʰ ˁʶ˄ˇˏ όˉˊˇʶˊʰʽˍʽˁʱύ  

ω ɵˎʴˈˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ лΣлмƎΦ  

ω ɳˋˍʾʰ ʻʶˊ˃ʱ˄ˋʶ˖ˌ  

ω ɼ˂ʾʲʰ˄ˇˌ  

ω ʀʹˊʰ˄ˍʺˊʰˌ  

ω ɸʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ лΣмČ.  

ω ɲˇ˔ʶʾʰ ʸʷˋʶ˖ˌ  

ω ʅˍʰʴˇ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ʺ ˉˊˇ˔ˇˀʵʰΦ 

ʆˊˈˉˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʆˇ ˉˎˁ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽΣ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽΦ 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˉˎˁ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉˎˁ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ 
˄ʶˊˈ ό²aύ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʷˊˇ 
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ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ό¢iύ ˃ʶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰˁʷˊʰʽˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΦ ɮˉˈ ˍˇ 
ʲʱˊˇˌ ²a ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ¢iΣ ˋˎ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
ʲʰˊ˗˄ ²aΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʲʰˊ˗˄ ²b ̄ ˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  

ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ʺ ˄ʰ 
ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˎʴˊʰˋʾʰ ʺ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˅ʹˊʰ˄ʻʶʾ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇΦ ʆˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ нрƎ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˁʰʽ млƎ ˈˍʰ˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˂ˏˁʹʻˇˌΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉˎˁ˄ˈ˃ʶˍˊˇΣ ʰ˒ˇˏ 
˂ʹ˒ʻʶʾ ˉˊˈ˄ˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ 
ʵʶʾʴ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʸˎʴʽˋˍʶʾΦ 

ʃˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋʶʽ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʰˍʱ 
ˍʰ оκп Σ ʺ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˂ˎˁʺʻˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ.  

ʁ ʰʷˊʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ ˍˏ˔ʹ ˉʰʴʽʵʶˎˍʶʾ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ʲˊʰˋ˃ˈ ʴʽʰ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мл ˂ʶˉˍʱΦ ʆˇ ˉˎˁ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ 
ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʻʰˊˇˏ ˋˍʶʴ˄ˇˏ ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ 
ɽʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ²b ˍˇˎ ˉˎˁ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ¢x ̱ ˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ /̌Φ ɴˍˋʽ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ 
˖ˌ ˉˊˇˌ ˄ʶˊˈ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʆx ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ̀ ˔ʷˋʹ: 

0
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ˈˉˇˎ ²0 ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ƎΣ ˁʰʽ ʆx ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉˎˁ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ²b 

ˋʶ Č. 

ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌΦ 
ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʰˉˈ п ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˈˍʽ 
ˍˇ Ds ̱ ˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ нΣсмΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2.1   ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁˈˁˁ˖˄  

ɱʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˏˉˇ 

ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˇ ˍˇ Imperial College ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ Gs Ґ нΣсмΦ ʁʽ ʵˏˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʾʵʽʰ ʶʽʵʽˁʱ ʲʱˊʹ ˁˈˁˁ˖˄Φ 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2.2   ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁˈˁˁ˖˄ ʴʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʰˉˈ ˍˇ Imperial College 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ

ˈʴˁˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

(ml)

ʲʱˊˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

W1 (gr)

ʲʱˊˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

˃ʶ ˄ʶˊˈ 

W4 (gr)

ʲʱˊˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

˃ʶ ʱ˃˃ˇ 

W2 (gr)

ʲʱˊˇˌ 

˃ʶˍʱ ˍˇ 

ʲˊʰˋ˃ˈ 

W3 (gr)

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

(oC)

ʶʽʵʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ 

˄ʶˊˇˏ ʴw

ʶʽʵʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ 

˄ʶˊˇˏ 

wɹ(20oC)

ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˈˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ɼ

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʲʱˊˇˌ 

ˁˈˁˁ˖˄ Dǎ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄

ˇ ʲʱˊˇˌ 

ˁˈˁˁ˖˄ 

Gs  (20oC)

M.O

1 500 123,27 621,06 34,68 642,76 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6618 2,6566

2 500 128,32 626,35 35,33 648,26 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6228 2,6176

1 500 123,27 621,06 33,56 641,92 19 0,9984 0,9982 1,0002 2,6384 2,6389

2 500 128,32 626,35 31,35 645,64 19 0,9984 0,9982 1,0002 2,5954 2,5960

3 250 118,12 367,24 15,87 377,04 19 0,9984 0,9982 1,0002 2,6104 2,6109

1 500 123,27 621,06 37,72 644,51 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6334 2,6282

2 500 128,32 626,35 37,4 649,39 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,5947 2,5896

1 250 92,97 342,01 18,73 353,71 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6543 2,6491

1 250 123,14 371,8 18,81 383,36 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,5848 2,5797

2 250 128,94 377,69 19,2 389,43 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,5641 2,5591

3 500 142,5 640,84 38,6 664,71 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6107 2,6056

M.O. 2,614

2,637

2,615

2,622

2,581

ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ

ˈʴˁˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

(ml)

ʲʱˊˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

W1 (gr)

ʲʱˊˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

˃ʶ ˄ʶˊˈ 

W4 (gr)

ʲʱˊˇˌ 

˒ʽʱ˂ʹˌ 

˃ʶ ʱ˃˃ˇ 

W2 (gr)

ʲʱˊˇˌ 

˃ʶˍʱ ˍˇ 

ʲˊʰˋ˃ˈ 

W3 (gr)

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

(oC)

ʶʽʵʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ 

˄ʶˊˇˏ ʴw

ʶʽʵʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ 

˄ʶˊˇˏ 

wɹ(20oC)

ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˈˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ɼ

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʲʱˊˇˌ 

ˁˈˁˁ˖˄ Dǎ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄

ˇ ʲʱˊˇˌ 

ˁˈˁˁ˖˄ 

Gs  (20oC)

M.O

1 250 123,14 371,8 18,3 383,14 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6195 2,6143

2 250 128,94 377,69 17,81 388,7 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6093 2,6042

3 500 142,5 640,84 37,58 664,2 28 0,9963 0,9982 0,9980 2,6329 2,6277

2,615
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3.3 ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁʅ ʁʄɹʍɿ ATTERBERG ʆʁʇ ɳɲɮʊɹɼʁʇ ʇɽɹɼʁʇ 
 

ʆʰ ˈˊʽʰ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍ̔ ˃ˈˍʹˍʰˌ  ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ !Φ !ǘǘŜǊōŜǊƎ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ҡʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʹҡʽˋˍʶˊʶʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˋˏҡ˒˖˄ʰ ҡʶ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ҟʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˋˎҡˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ҡʶ ˍʹ˄ ҡʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʰ˄ ˁʱˉˇʽˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋˍʽˌ ҡʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽҡˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷˊʴʰ ˇʵˇˉˇʽʾʰˌΦύΦ ɶ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʂˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ό[[ ʺ ǿL)Υ ɳʾ˄ʰʽ ʹ ό҈ύ ˍʽҡʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 
˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵʰˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ҟʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˎҡˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʰ˄ ˊʶˎˋˍʺ ҡʱʸʰ ό˂ʱˋˉʹύΦ ɮҡʷˋ˖ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈˊʽˇΣ ˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʰ ˋˎҡˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˏˉ˂ʰˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ҡʶ 
˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽҡʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˍˇʽ˔˗ҡʰˍʰ ʵʽʰҡˇˊ˒˖ҡʷ˄ʹˌ ʶʴˁˇˉʺˌ ʵʶʾʴҡʰˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ҡʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ҡʶˍʱ ʰˉˈ нр 
ˁˊˇˏˋʶʽˌΦ 

¶ ʂˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όt[ ʺ ǿP)Υ ɳʾ˄ʰʽ ʹ ό҈ύ ˍʽҡʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈ ʽˋ˔˄ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɳʱ˄ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ҡʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃̱̍́ ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʰ ˋˎҡˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˏˉ˂ʰˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈˊʽˇΣ ˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ˈ˄ˍʰˌ ˁˇˊʶˋҡʷ˄ʰ ʺ ҡʹ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏʻˊˎˉˍˇ ˈˍʰ˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋˇˎҡʶ 
˄ʰ ˍˇ ˉ˂ʱˋˇˎҡʶΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋҡˈˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ҡʶ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʶʾʴҡʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʻˊˎҡҡʰˍʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ 
ˉ˂ʱʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ʵʽʰҡʷˍˊˇˎ о ƳƳ ʺ ҡʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

¶ ʂˊʽˇ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹˌ ό{[ύΥ ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽҡʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʵʶʾʴҡʰˍˇˌ ˉʰˊʰҡʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ҡʶ ˋˎ˄ʶ˔ʽʸˈҡʶ˄ʹ 
˅ʺˊʰ˄ˋʹΦ ɱʽʰ ҡʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇ ʵʶʾʴҡʰ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˇˊʶˋҡʷ˄ˇΦ 
 

ʆʰ ˈˊʽʰ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽҡˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ҡʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰҡҡʰ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ ˁʰʽ ˋʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋҡˈ ҡʶ ˍʹ˄ ҡʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˁˇˁˁˇҡʶˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˏҡ˒˖˄ʰ ˉʱ˄ˍʰ ҡʶ ˍʽˌ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ !{¢aΦ ɳʽʵʽˁʱ ˍˇ ˈˊʽˇ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹˌ ˔ˊʹˋʽҡˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽҡʷ˄ʶˌ 
ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ҡʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎˌ 
ˈˍʰ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁˏˁ˂ˇʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˅ʹˊʰˋʾʰˌΦ  

ʁʽ ʵˇˁʽҡʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋҡˈ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ !ǘǘŜǊōŜǊƎ ˉˊʰʴҡʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶʵʱ˒ʹ 
ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ bƻплΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʰ ʵʶʾʴҡʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎҡʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʴʶ˗ˍˊʹˋʹ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ bƻплΦ ɮˎˍˈ 
ҡˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʶʾˍʶ ˉˊʰʴҡʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˇˋˁʽ˄ʾˋҡʰˍˇˌ ҡʶ 
ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ˇ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʶʾʴҡʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ ʶʾˍʶ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʶʾʴҡʰ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˁˍʺˋʶʽ ˍʰ ˉˊʰʴҡʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˈˊʽʰ ҡʶˍʱ ʰˉˈ нп ʺ ˁʰʽ пу ˗ˊʶˌΦ 
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ˎ˂ʽˁˇˏ 
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ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ !ǘǘŜǊōŜǊƎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽҡʷˌ 
όʵʶʾˁˍʶˌύΥ 

¶ ҟʁ ʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όtLύΥ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΦ ʂˋˇ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇҡʶˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˈˋˇ 
ҡʶɹʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʶʴʱ˂ʹ ˍʽҡʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 
ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ҡʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ 
ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ:  

PI = LL ς PL 

¶ ҟʁ ʾˁˍʹˌ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ό[LύΥ ɾʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎҡʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ʶ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ҡʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈҡʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ɳʱ˄ [LҐмлл҈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ 
ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ʰ˄ [LҐл҈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʁ 
ʵʶʾˁˍʹˌ 

LI = (wL - PL)/PI 

 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ 

ʆˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʶ˅ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˎʵʰˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

¶ ɼʱ˕ʰ ʰˉˈ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ мнл ƳƳΦ  

¶ ɾʽˁˊˈ ˃ʰ˔ʰʾˊʽ ʺ ˋˉʰʻʾʵʰ ˃ʶ ˂ʶˉʾʵʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ул ƳƳ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ нл 
mm.  

¶ ʅˎˋˁʶˎʺ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ όʅˎˋˁʶˎʺ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜύΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˇˊʶʽ˔ʱ˂ˁʽ˄ˇ ˁˏˉʶ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʲʱˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʊΦɳΦɼ фррκом-12-усɰ 
όʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ɳ млр-86).  

¶ ʂˊʴʰ˄ˇ ˔ʰˊʱ˅ʶ˖ˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˃ʶˍˊʹˍʺ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋˍˇ ʊΦɳΦɼ фррκом-12-усɰ 
όʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ɳ млр-86). 

¶  ʇˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʴˏʰ˂ʽ˄ˇʽ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʸˏʴʽˋʹΦ  

¶ ɵˎʴˈˌ ˃ʶ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ лΣлмƎ . 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3.1  ʅˎˋˁʶˎʺ Casagrande 

 

ʃˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ɽʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰ ʲʱˊˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мллƎ ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʱ 
ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ʱ ˁʰʽ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ɿˇΦплΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 
ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3.2Σ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶˉʽʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʹ ˁʰ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʷ˂ʻʶʽ 
˒ʻˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˉʶʾˊˇ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍˇ ˁˏˉʶ˂ˇΣ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˒ʽʴ˃ʷ˄ˇʽ ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ 
ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˁˎˉʷ˂ˇˎΣ ˁʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˔ʰˊʰ˔ˍʶʾ ˍˇ ˁˏˉʶ˂ˇ ˂ˈʴ˖ ˔ˊʺˋʶ˖ˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ 
˃ʶˍˊʹˍʺ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˔ʰˊʱ˅ʶ˖ˌΣ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 
ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰ˄ˎ˕˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˁˏˉʶ˂ˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ 
ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖ˌ ˋ˒ʾʴʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˃ʶˍˊʹˍʺ ʰˁˈ˃ʹ ˋˍʹ ʻʷˋʹΣ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌΦ 

ɳʱ˄ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺ ʻʰ ʰˁˇˏʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶ˂ʰ˒ˊˏˌ ʺ˔ˇˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˁˎˉʷ˂ˇˎΦ ɳʱ˄ ˍˇ ˁˏˉʶ˂ˇ ʰ˄ˎ˕˗˄ʶˍʰʽ ʺ ɻ ʶ˄ 
ʰˁˇˏʴʶˍʰʽ ˇ ʶ˂ʰ˒ˊˏˌ ʺ˔ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˅ʰ˄ʱ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹΦ 

ʆˊˈˉˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʱ˕ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ мрς20 cm3 ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰˁʰˍʶˏʶˍʰʽ 
ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˉʰʻʾʵʰ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ 
ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʃʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ м-3 cm3 ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ 
ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˖ˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖Φ ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎʴˊʰ˄ˍʺˊʰ ʶˉʾ ол ˂ʶˉˍʱ 
ʴʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˉʶʽˁˍʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁˏˉʶ˂ˇ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ 
ʰˁˇˎ˃ˉʱ ˍˇ ˁˏˉʶ˂ˇ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ ɮˉ˂˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ 
ˋˉʰʻʾʵʰˌ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋˍˇˏ˄ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʽˋˇˉʷʵ˖ˋʹ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ м 
ŎƳΣ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽΦ ʆˇ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎˉʷ˂ˇˎ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˔ʰˊʱ˅ʶ˖ˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ 
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ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁˎˉʷ˂ˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˁʰʻʰˊʺ ˁʰʽ 
ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˔ʰˊʰʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

ʃˊˇˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˋ˔ʽˋ˃˗˄ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ ˍʹˌ ˔ʰˊʰʴʺˌ ʺ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˅ʽ ˍʷˍˇʽˇʽ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇʾΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ˔ʰˊʰʴʺˌ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈΣ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʵʶΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌ ˍˇˎ 
ˁˎˉʷ˂ˇˎΦ ɾʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵˏˇ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʰ˄ʱ 
ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΣ ʰ˄ˎ˕˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʷ˒ˍʶʽ ˍˇ ˁˏˉʶ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˋˁʶˏʰˋ˃ʰΣ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ 
ˇʽ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶ˄˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˔ʰˊʰʴʺˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ мнΣт 
˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɮ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˍˏˉ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁ˂ʶʾˋʶʽ ʷˍˋʽ ʹ ˔ʰˊʰʴʺΦ ʂˍʰ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˇ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇˌ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˁˊʰˍʾʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˔ʷˊʽΦ ʆ˃ʺ˃ʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʾˋˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˋˉʰʻʾʵʰˌ 
ʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʱˁˊˇ ˋʶ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʱʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ʰˊʰʴʺ 
ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˔ʰˊʰʴʺˌ ˉˇˎ ʶ˄˗ʻʹˁʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ 
ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΣ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˅ʹˊʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ммлo /Σ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˂ʽΦ ɼʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ˅ʹˊˈ ʲʱˊˇˌΣ ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ 
ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʷ˔ʰˋʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹΦ ɶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ 
ʰˊˁʶˍˈ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˊʶˎˋˍˈΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 
ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʷˍˇʽʰˌ ˋˎˋˍʱˋʶ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 
ʷ˄ʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁˍˏˉ˖˄Υ нр-35, 
20-30, 15-25. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʾ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁˇˏ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌΣ ˉˇˎ 
ˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁˍˏˉ˖˄Σ 
˃ʶ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˖ˌ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 
ˁˍˏˉ˖˄ ˖ˌ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ˋˍʹ˄ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ 
˖ˌ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˈˋˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˍˊʾʰ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻʷ˄ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ʆˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ˍ˖˄ нр 
ˁˍˏˉ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ 
ʰˁʷˊʰʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ όˋˍˊˇʴʴˎ˂ʶ˃˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊˇ ʰˁʷˊʰʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈύΦ ɱʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ 
ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ млΣ ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 
0,1. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3.1   ʅ̝ ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˎˋˁʶˎʺˌ Casagrande ˁ ʰʽ ˇˊʴʰ˄ˇˎ ˔ʰˊʱ˅ʶ˖ˌ 

 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

ʆˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾΣ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʹ˃ʽˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʽ 
˄ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ˊʰʲʵʾˋˁˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ о ƳƳ ˔˖ˊʾˌ ˇ ˊʰʲʵʾˋˁˇˌ ˄ʰ ʻˊʰˏʶˍʰʽΦ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

¶ ɼʱ˕ʰ ʰˉˈ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ мнл ƳƳΦ  

¶ ʅˉʰʻʾʵʰ ʺ ˋˉʱˍˇˎ˂ʰ ˃ʶ ˂ʶˉʾʵʰ ˃ʺˁˇˎˌ ул ƳƳ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˎˌ нл ƳƳ ˉʶˊʾˉˇˎΦ  

¶ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖ˋʹΥ ɱˎʱ˂ʽ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˋ˃ˎˊʽʵ˖˃ʷ˄ʹ ʺ ˁˇ˃˃ʱˍʽ 
ˇ˃ʰ˂ˇˏ ˁʰʽ ʰˋˍʾ˂ʲ˖ˍˇˎ ˔ʰˊˍʽˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  

¶ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˏʰ˂ˇʽ ˖ˊˇ˂ˇʴʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸˎʴʾˋʶ˖ˌΦ  

¶ ɼ˂ʾʲʰ˄ˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ммл ̌C.  

¶ ɵˎʴˈˌ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌ лΣллмƎΦ 
 
ʆˊˈˉˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ɽʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ нлƎ ʰˉˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ʱΣ ˍˇˎ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ɿˇΦплΦ ʆˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ 
ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˅ʹˊʰ˄ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱ̞ʰ ʰˉˈ ˉˇˊˋʶ˂ʱ˄ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˁʰ˂ʱ 
˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˇˎ ʹ ˃ʱʸʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ ʲ˗˂ˇΦ ʅʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʽʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʲ˗˂ˇˎ 
ʰˎˍˇˏΣ ʲʱˊˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ уƎΦ 
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ˎ˂ʽˁˇˏ 

 

[69] 
 

ʅˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˍ˖˄ уƎ ˋʶ ˃ʱʸʰ ʶ˂˂ʶʽ˕ˇʶʽʵˇˏˌ 
ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˃ʱʸʰ ʰˎˍʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʰˁˍˏ˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋ˃ˎˊʽʵ˖˃ʷ˄ʹˌ 
ʴˏʰ˂ʽ˄ʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ όʺ ˍˇˎ ˔ʰˊˍʽˇˏύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊ˖ʻʶʾ ʹ ˃ʱʸʰ ˋʶ ˊʰʲʵʾˋˁˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎΦ ʁ 
ʰ́ ʽʻ˃ˈˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊ˗ˋʶ˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ул-фл ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈΣ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ʶˊʽˇˏ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˃ˉˊˈˌ ˁʰʽ 
ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʶˁˁʽ˄ʺˋʶ˖ˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˊʰʲʵʾˋˁˇˎ ˁʰˍʰˋˍʶʾ оƳƳΣ 
ˇ ˊʰʲʵʾˋˁˇˌ ʻˊʰˏʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˋʶ ʷ˅ʽ ʺ ˇ˔ˍ˗ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰΦ ʅˎ˃ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˃ʰʸʾ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʰˁˍˏ˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽ˔ʶʾˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ʶˊʽ˗˄ ˉˊˇˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˃ʱʸʰΣ 
˔ˇ˄ʵˊʽˁʱ ʶ˂˂ʶʽ˕ˇʶʽʵˇˏˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖ˋʹΦ 

ɶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖ˋʹ ˋʶ ˊʰʲʵʾˋˁˇ о ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ƳƳΣ ˃ʶ ˋˎ˂˂ˇʴʺ 
όˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹύΦ ɾʶ ʰ˄ʰʸˏ˃˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖ˋʹΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˇˎ ˇ ˊʰʲʵʾˋˁˇˌ 
ʻˊˎ˃˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖ˋʹ ˉʾʶˋʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ˊʰʲʵʾˋˁˇΦ ʁ ʻˊˎ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ 
ˈˍʰ˄ ˇ ˊʰʲʵʾˋˁˇˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ о ƳƳΦ ɮˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʶˊʰˍ˗ˋʶ˖ˌΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˈˍʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊ˗ʻʹˁʶ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ˊʰʲʵʾˋˁˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ о ƳƳΦ ʅˎʴʴʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˍʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ 
ʻˊʰˎˋʻʷ˄ˇˍˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉˊˇʸˎʴʽˋ˃ʷ˄ˇ 
ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΦ ʁ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌΦ ʆˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΣ ˅ʹˊʰʽ˄ʶˍʰʾ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏ 
ʲʱˊˇˎˌΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ммл ̌/ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽΦ ʆˇ ʲʱˊˇˌ ʰˎˍˈ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽΦ ɶ 
ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʲʱˊˇˌ ˏʵʰˍˇˌΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ 
ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʰ˄ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍˊʽ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ 

ʆˇ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ό҈ύ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ 
ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˊʰʲʵʾˋˁˇˎˌ ˍ˖˄ о ƳƳ ˉˇˎ ˅ʹˊʱ˄ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ˄ 
ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎ ˅ʶˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ʂ”―‛ “‗‌„†―ʈ̍†–†‌‟ = 100
Ɏ ɨ

Ɏ Ɏ Ɏ ɑ

b roVnero

b roVed jouVpouxhr nqhkestonkl bano
³  

ʅˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ !ǘǘŜǊōŜǊƎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄˂ʽˍʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 
˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜΦ ʆʰ ˈˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ : 

 

ʂˊʽˇ 
ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ [[ 

ʂˊʽˇ 
ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ t[ 

ɲʶʾˁˍʹˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ tL 

47% 35% 12% 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.3.1 ʂˊʽʰ Atterberg ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ 



ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏ 

 

[70] 
 

 ʆʰ ˈˊʽʰ Atterberg ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˁʰˇ˂ʽ˄ʽˍ˗˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˍʰ ˈˊʽʰ 
Atterberg ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˍʽˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ  

 

 

3.4 ɼɮʆɮʆɮʀɶ ʆʁʇ ɳɲɮʊɹɼʁʇ ʇɽɹɼʁʇ ʅʆʁɿ ʋɮʄʆɶ ʃɽɮʅʆɹɾʁʆɶʆɮʅ CASAGRANDE 
 

ʁ ʰˁˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˊʽʰ !ǘǘŜǊōŜǊƎ 
˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ΨΨʋʱˊˍʹ ʃ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜΩΩ Φ ɶ ʴˊʰ˃˃ʺ-ɮ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ ɹǇҐ 
0,73 (wl ς 20) ˁʰʽ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʽ˂ʶʾˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌΦ ɳ˄˗ ʹ ˁʱʻʶˍʹ ʶˎʻʶʾʰ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍˇˌ рл҈ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ς ̀ ˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ.  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˈˊʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˈ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˔ʱˊˍʹ 
ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ Casagrande όʅ˔ʺ˃ʰ оΦпΦмύ ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇˍʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʴˊʰ˃˃ʺ ɮ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ML-ʁLΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʽ˂ˏ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ʰˎˍˈ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦрΣ 
ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˉ˖ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰʻʰˊʱ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʽ˂ˏ˖˄Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4.1  ɸ̫ ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ  ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˔ʱˊˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Casagrande 



ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏ 

 

[71] 
 

3.5 ɼʁɼɼʁɾɳʆʄɹɼɶ ɲɹɮɰɮɸɾɹʅɶ ɾɳ ɮʄɮɹʁɾɳʆʄʁ 
 

ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʰˊʰʽˈ˃ʶˍˊˇ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ 
˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʽʻˊˇ˃ʲˇˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʰ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰ˃˃ˇʿ˂ˏʶˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ NaCO3 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʰˁʽʵʽ˖˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ʁ ˉ˂ʺˊʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 
ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5.1  ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʶ ʰˊʰʽˈ˃ʶˍˊˇ ʴʽʰ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦрΦм 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ тн ҈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ лΣллн mmΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όтн҈ύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ нт ҈ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ 
˒ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌΦ 

Ť  ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5.2 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ʶʾʵʹ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ. ʃʰ́ʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻʶ ʶʾʵˇˌ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 
ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʰʽ ̱ ʰ ˍ̫ ˋˋʶˊʰ ʶʾʵʹ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 



ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏ 

 

[72] 
 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ сл҈Φ ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʹ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΦ 

 

 

 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.5.2  ɼ̌ ˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʴʽʰ п ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʶˌ όʃʹʴʺΥ ·ƛƴ YŀƴƎ et al. 
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4 ɲʁɼɹɾɳʅ ʅʇɾʃɹɳʅʁɾɳʆʄʁʇ 

 

4.1 ɮʄʋɳʅ ɽɳɹʆʁʇʄɱɹɮʅ ʆʁʇ ʅʇɾʃɹɳʅʁɾɳʆʄʁʇ 
 

ɶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 
ʶʵʰ˒˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇ ʺ 
ˇʽʵʺ˃ʶˍˊˇΦ ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉΩ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʰ 
ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍʹˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ 
ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˇˊʻʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 
ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ( zʁz ґ л Σ ʶxx Ґ ʶyy Ґ ʴxy Ґ ʴxz Ґ ʴyz = 0). ɼʰˍʱ ˍʹ 
ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ, ʰ˄ʱ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍʰʻʶˊʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˁʶʾ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇˊ˗ʵʶʽˌ 
ʵʾˋˁˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ɶ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ɻ ˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇˎΣ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˉˇˎ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽΦ 
 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇʽΣ ʹ ˈˉˇʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΥ 

V

V
ue

u

u

D DH D
=- =- =-

H
D  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ: 

ůôh = Ko ˋΩ˄ 

ˈˉˇˎ ɼo ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˂˂ʱ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɼo ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣтΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ 
ˎˉʶˊˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ʁ ˉʽˇ 
ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ƻʴʽˋˍʶʾ ˍˇ ɼo ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ Wŀƪȅ: ɼo = 1 ς ǎƛƴ˒ 
όˈˉˇˎ ˒ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌύΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʽˋˈˍˊˇˉʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

Ⱦɞ = 
1

n

n-
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ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻˇˏ˄ ˋʶ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ƭƴp ' - vΣ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ p ϥ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ  '̀v 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ  '̀h ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˋ˔ʷˋʹˌΥ 

1 3 1 32 ' '2
'

3 3
oup

s s s s+ +
= - =  

ɾˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ lnˋΩ˄ ς Σ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉˊˇˁˏˉˊˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.1.1 ɼh ˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇˎ 
όʃʹʴʺΥ ɼʰʲʲʰʵʱˌΣ  нллт) 

 

 

4.2 ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɶ ɲɹɮɲɹɼɮʅɹɮ  
 

ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ²ȅƪƘŀƳ CŀǊǊŀƴŎŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ model 
нпнрр ˁʰʽ aŀǘŜǎǘ {нсл ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɳʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ.  
 
ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ 
ʃʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 
ʰ˄ʰ˃ʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˎʴˊʰˋʾʶˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мΣп ʷ˖ˌ мΣр 
WLL, ˈˉˇˎ WLL ˍˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
Burland ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ 
ˎʴˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇ м WLL ̫ ˖ˌ мΣр WLL.  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˍʹˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰʴʽʵʶˎˍˇˏ˄ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʰʷˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˏʴʶʽ ˇ ˉʽʻʰ˄ʱ ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌ ˎˉˇʲʱ˂ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋʶ 
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˃ʽˁˊˇʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ 
ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʃʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˉˇˊ˗ʵʶʽˌ ʵʾˋˁˇʽ 
όˉˇˊˈ˂ʽʻˇʽύΦ ʁʽ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʺʵʹ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˗ˋˍʶ 
ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˉˈˊ˖˄ ˄ʰ ʶʽ˄ʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉˇˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˉˈ 
ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʁ ˁʱˍ˖ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰʽ ˇ ̄ ʱ˄˖ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹΣ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽʵ˖˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ όtop cupύΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ top 
cup. ɴ̱ ˋʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
ˎ̄ ʱˊ˔ʶʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ 
(top cupύ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ˁʰʻʽʸʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎ ʴʽʰ ˍʰ 
ʵʽʱ˒̌ ˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷʴˁˎˊʁˌΦ ʆˇ top cup ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʽ˃ˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɴˍˋʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʷˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˇ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ 
ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʰˊˁʷˌ ʶˏˊˇˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ˃ʹ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʹ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰΦ 
ʆʷ˂ˇˌ ˈˍʰ˄ ˈ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ, ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʻΩˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.2.1  ʇ˂ ʽˁˈ ˋʶ ˎʵʰˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̀ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɳˉʶʾʵʹ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 
ˎʵʰˊʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʶ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ 
˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ όtop cup), ʹ 
ˇˉˇʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ ɻ ʽʰ˒ˏʴʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 
- ˉˇˊˈ˂ʽʻˇˎΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ 
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ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʲʱˊʹΥ лΦрΣ мΦлΣ нΦлΣ пΦлΣ уΦлΣ мсΣ онΣ спΣ мнуΣ нрс όƪƎύ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ WF 
ˁʰʽ лΦрΣ мΦлΣ нΦлΣ пΦлΣ уΦлΣ мсΣ онΣ спΣ мну όkgύ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ MatestΦ ɼʱʻʶ ˒ˇˊˍʾˇ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍˇ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΦ ʁʽ нп ˗ˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʷˍʹʻˇˏ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʷʴʽ˄h ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋˍʽˌ 
ˉˊ˗ˍʶˌ ʵˏˇ ˗ˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˋʶ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʹˌ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɼʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ 
˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ 
˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ɻ ʰˁˍˏ˂ʽˇΦ 
ʅʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 
 

¶ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όʵʽʱ˃ʶˍˊˇΣ̩ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎύΦ ɮˉˈ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈ 
ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎΣ 
ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 
ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ όŜ0ύ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌΥ 

 
e0 = Gs * w0 

ό ˈˉˇˎ Dǎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ǿ0 ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ύΦ 

 
 

¶ ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʹˁˎ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ 
ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɴˍˋʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΥ 

 
ɲvʁol Ґ ɲʶz = - ɲɶ κ ɶ ̌

¶ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʹ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ 

 
ɲŜ Ґ - ( 1 + e0 ύ ϝ ɲʶvol 

 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ 

 
e = e0 ς ɲŜ 

 
ɴˍˋʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ό ˋ˘v ) ς 
ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ όe). 
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¶ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ 
ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ɴˍˋʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˊʶʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 
˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˃ʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˊʻˈˍʹˍʰ 
ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽΦ 
 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʃʾ˄ʰˁʶˌ пΦнΦм ˁʰʽ пΦнΦн ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
ʲʱˊˇˌ м ƪƎ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ 
˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό ˇˉʺ мΣ нΣ о ύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ʹ ˁʱʻʶ 
ˋˎˋˁʶˎʺΦ 
 
 

 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2.1 ʆʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ WF нпнрр ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ м kg 

 

 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.2.2 ʆʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ Matest Sнсл  ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ м kg 

 

W=1kG 2ʹ ˍˊˏˉʰ3ʹ ˍˊˏˉʰ

(g=9,81 m/sec2) (1:9,82) (1:11,04)

d=50mm

E=19,635 cm2

d=75mm

E=44,179 cm2

Wykeham Farrance

ɾʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ Υ плл ƪƎ

49,358 55,490

21,911 24,633

W=1kG 1ʹ ˍˊˏˉʰ2ʹ ˍˊˏˉʰ3ʹ ˍˊˏˉʰ

(g=9,81 m/sec2) (1:9) (1:10) (1:11)

d=50mm

E=19,635 cm2

d=70mm

E=38,485 cm2

d=75mm

E=44,179 cm2

ɾʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ Υ мср ƪƎ

²˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ Υ мулл ƪƎ

Matest

44,966 49,962 54,958

22,942

19,985

25,401

22,205

28,04

24,426
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4.3 ҟʁɼɹɾɳʅ ʅʇɾɾʁʄʊʍʅɶʅ ɱɹɮ ʆɮ ʅʇɾʃɹɳʅʁɾɳʆʄɮ MATEST S260 ɼɮɹ WF 24255 
 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽҡʺ ˋˎҡҡˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˋˎҡˉʽʶˋˇҡʷˍˊˇˎ 
ҡʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵˇˁʾҡʽˇ ʰ˄ˍʽ ʴʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ҡʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 
ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ʵˇˁʾҡʽʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˈˉˇʽʶˌ ʶˉʽˊˊˇʷˌ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ 
ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰʽ ʻʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʻʰ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ 
ʵʽʰʴˊʱҡҡʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽҡ˗˄ ˋˎҡҡˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎˋˁʶˎʺΥ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.3.1  ɮˉˇˍʶ˂ʷˋҡʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽҡʺˌ ˋˎҡҡˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ WF24255 
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˒ˇˊˍʾˇ όkg)

ɲˇˁʽ˃ʺ ˋˎ˃˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ WF24255

˒ˈˊˍʽˋʹ

ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.3.2   ɮˉˇˍʶ˂ʷˋҡʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽҡʺˌ ˋˎҡҡˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ aŀǘŜǎǘ {нсл 
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ɲˇˁʽ˃ʺ ˋˎ˃˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ Matest S260
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4.4 ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ ɲʁɼɹɾʍɿ ʅʇɾʃɹɳʅʁɾɳʆʄʁʇ 
 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˋʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˁʱˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ό Ŝ ύ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇ 
˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌ ό log̀ Ω˄ ). ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ 
ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ н.3 όʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱύ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁʶ˄˗˄ ɹ ˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋ˔ʷˋʹΥ 

I  ˄= 100 

100  1000 

*

* *

e

e e

e-

-
 =  100 *

*c

e e

C

-
 

ʁ ʰˋˍʶˊʾˋˁˇˌ όϝύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶ˄˗ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲˈ˂ˇˎ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

e*100:  ̌  ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˋΩ=˄100 kPa 

e*1000: ̌  ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʶ˄˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˋΩ=˄1000 kPa 

ɴ̱ ˋʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˁʶ˄˗˄ ɹ ˄ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇ 
ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌ ό log̀ Ω˄ ύΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ Burland(1990) ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ʰˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ WLL ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʆʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˂ʾʴˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ 
ʰˉˈ мΣпLL ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ сс҈ ʷ˖ˌ мΣпфLL ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 
тлΣн҈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˋ˖ ˍʹˌ 
ˋ˔ʷˋʹˌ eL=WLL*Gs. ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ п ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇˎ ˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.1 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰ wo=1,4LL=66% 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.2  ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ wo=1,4LLҐсс҈ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎ Burland 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.3  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰ wo=1,43LL=67% 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.4  ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ wo=1,43LLҐст҈ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎ Burland 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.5  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰ wo=1,49LL=70,2% 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.6  ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ wo=1,49LLҐтлΣн҈ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎ Burland 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.7  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰ wo=1,47LL=69,3% 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.8   ɼʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ wo=1,47LLҐсфΣо҈ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎ Burland 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.9 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.10  ʃʁ ʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Burland 
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ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦпΦмм ˁʰʽ пΦпΦмн ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɳˉʽ˂ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˂ʹ˒ˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʰ мл kPa, 
ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 
ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ˎʵʰˊʺ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.11  ɾʷˋʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.12 ɼh ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ  
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ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ  ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˁʶ˄˗˄ ɹΦ˄ ʆʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ e-
log̀ Ω˄  ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ, ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ɦ ˃˃˖˄Φ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˁ˂ʱʵ˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ мл KPa. ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˍʰ˄ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˊˊˇˎΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶ 
˃ʽˁˊʱ ʲʱˊʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇˎ-ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ 
ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 
ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˈˍʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻʶʾʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˈˉ˖ˌ 
ʻʰ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ ˋˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Burland. ɮˎˍˈ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʶʾˁˍʹ ˁʶ˄˗˄ ɹ˄ ̍ˉˇˎ ˇʽ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍˇˎ Burland. ʁ̔  ˁ˂ʱʵˇʽ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʺˉʽʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˁˇʾ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖Φ ɴˍˋʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Burland, ʶ˄˗ ̱́˄ 
˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ʴʽʰ ʶ˄ʶˊʴˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ ʰˉˈ млл kPa ʷ˖ˌ 1000 kPa. ɶ ˁh˃ ˉˏ˂˖ˋʹ 
ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˈˊʽˇ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹΣˉˇˎ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˃ʱˊʴʰˌ. ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˉ˖ˌ 
ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁ˂ʾˋʹΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.13  ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ όʃʹʴʺ: Shipton, Coop) 
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ʅˍ̌ ʅ̝ ʺ˃ʰ пΦпΦмо  ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʰ˄ʰʸˏ˃˖˃ʷ˄ˇ 
ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Shipton ˁʰʽ Coop. ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ̱̌ ˄ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ʰˎˍʺˌ 
ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇʽ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦпΦмо 
ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦпΦм ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ п ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˍʰ млл 
kPa ˁʰʽ ˋˍʰ мллл kPa (e100

* ˁʰʽ e1000
*ύ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

ˁˇ˄ˍʽ˄˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌΦ ʁʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦ4.1Φ ʁ 
˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ Cc

*ҐлΣомп ˁʰʽ Cs
*=0,172. ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ 

ˍˇˎ Cs
*  ʁ ˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʰ˃ʶ 

ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 

Ŭ/Ŭ 

ŭɞəɘɛɐɠ 
ȷɟɢɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ 
e100

*  e1000
*  Cc

*  Cs
*  

1 66% 1,154 0,876 0,277 0,176 

2 67% 1,141 0,830 0,311 0,164 

3 70,2% 1,205 0,831 0,374 0,201 

4 69,3% 1,222 0,930 0,292 0,147 

 ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ : 1,181 0,867 0,314 0,172 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.4.1  ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄  

 

ʁ Burland ʁ ʽˋʺʴʰʴʶ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 
Cc ˁʰʽ e100 ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ Atterberg ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʽ˄ʰˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˇ BurlandΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʱΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.14   ɼh ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ e*
100 ˁ ʰʽ eL ˁ ʰʽ ʻʷˋʹ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ όʃʹʴʺ: Burland, 1990) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.15   ɼh ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ C*
c ˁ ʰʽ eL  ˁ ʰʽ ʻʷˋʹ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ όʃʹʴʺ: Burland, 1990) 

 

ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.14 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ 
ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ˋΩ ˄= 100 kPa (e*100) ˃ ʶ ˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ 
ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ eL=WLL*GsΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4.15 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ C* c ˃ ʶ ˍˇ eL. 

ɾʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ : 
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e*100=0,109+0,679eL-0,089eL2+0,016eL3 

C*c=0,256eL-0,04 

ˈˉˇˎ eL  ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ 
ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌΦ  

ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ eL ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣс ˁʰʽ пΣрΦ 
ɳˉʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ɮ ˍˇˎ ˔ʱˊˍʹ Casagrande ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ʰ˄ʰˁˊʽʲʺ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

ʆˇ ˈˊʽˇ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ WLL=47%Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 
eLҐмΣннт ˁʰʽ ʱˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ  e*100=0,838 ˁ ʰʽ C* c=0,274. 
ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʰ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 
(e*100=1,181 ˁʰʽ C* c=0,314), ʰ˂˂ʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍ˖˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ Burland. ʃˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ 
ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰ̄ ˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ɮ ˋˍˇ ˔ʱˊˍʹ 
ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʰˁˊʽʲʶʾˌ ɹ ʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ɮ. 
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5 ɲʁɼɹɾɳʅ ʅʆɶɿ ʆʄɹɮʀʁɿɹɼɶ ʅʇʅɼɳʇɶ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4.1  ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɳɾʃ 
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5.1 ɽɳɹʆʁʇʄɱɹɮ ʆɶʅ ʆʄɹɮʀʁɿɹɼɶʅ ʅʇʅɼɳʇɶʅ  
 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 5.1.1 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.1.1 ʅˎ ˋˁʶˎʺ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όʃʹʴʺΥ ɼʰʲʲʰʵʱˌΣ  нллт)  

 

ʆˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ ʁ ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ 
ʶ˄˗ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇʽ ˉˇˊ˗ʵʶʽˌ ʵʾˋˁˇʽΦ 
ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʽʰˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʶʻʶʾ ˎˉˈ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ 
ʷ˃ ʲˇ˂ˇ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ 
˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʰ˄ ˍˇˎ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɮ˄ Ȋ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ʹ ʶ˅ʺˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΥ 

¶ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ όˇˊʻʺ 
ˍʱˋʹύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋ x Ґ ˋ y Ґ ˋ c Σ ˈˉˇˎ ˋ c ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ 

¶ ɶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ όʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 
ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʾ˃ʽˇˎύ 
ʶˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ z όˋ z җˋ c ). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˎˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒̩̌  
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ 
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ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍˊʽʲʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˉˇˊ˖ʵ˗˄ ʵʾˋˁ˖˄ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌΣ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ 
ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 
ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎύ Σ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ 
ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ όʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʶˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹ όˋ1 ) ˄ʰ ʁʾ ˄ʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ όʵʹ˂ʰʵʺ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇύΣ ʶ˄˗ 
ˇʽ ʵˏˇ ʱ˂˂ʶˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όˋ 2 = ˋ 3 ύ ˁʰʽ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʶˉʾˉʶʵʰΦ 

ɴ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ˄ ˉˇˊ˗ʵʹ ʵʾˋˁˇ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 
ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ όʰʴ˖ʴˈˌ 
ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌύΦ ʁ ʰʴ˖ʴˈˌ ʰˎˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ 
ˇˉˈˍʶ ʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʶʾ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ʶʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ 
ˉʾʶˋʹˌΦ ɼʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈ˃˖ˌΣ ʰˎˍʺ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽΣ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ 
ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˖˂ʹ˄ʾˋˁˇˎΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 
ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ 
ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ: 

¶ ɳʱ˄ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʺΣ 
ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όʺ ʹ 
ʶʽˋˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇύΣ ˇˉˈˍʶ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˈʴˁˇΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ʰˎˍˈˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ 
ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽΣ 
ʶ˒ˈˋˇ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʹ ˎʵʰˍʽˁʺ 
ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˍʹˌ ˃ʺ-˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʁ ʰʴ˖ʴˈˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷʰ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όǇƻǊŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ 
ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊύΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όˋi Ґ ˋ i ҍ ǳ ύ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌΣ 
˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄Σ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ 

¶ ɳʱ˄ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍʺΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 
ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʁ ˃ˈ˄ˇˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ όʶˁˍˈˌ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ 
ʰʴ˖ʴ˗˄ ˁ˂ˉΦύ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 
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ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ όˋ 

c ύΣ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʻʰ ˒ˇˎˋˁ˗ˋʶʽΣ 
ʶˉʶʽʵʺ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉʾʶˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉϥ ˈˍʽ ˋˍˇ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 
όʺκˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺύ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʺ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ 
˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰʽΦ 
ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋʻʶʾ όʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎύΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ˇʵʶˎʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ʾˋˇˎ ˈʴˁˇˎ 
˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 
˔˗ˊˇΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˍʰ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 
ʶˉʰˊˁʺˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˇʽ ˎʵʰˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄Σ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊʹˌΦ ɮ˄Σ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ 
ˎ˂ʽˁˈ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽˇʴˁ˖ʻʶʾ όʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎύΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 
ʻʰ ʶʽˋˊˇ˒ʺˋʶʽ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ 
ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌΦ ɼʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʰ˄ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˍʰ˔ʶʾʰΣ ʻʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˎˉˇˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʶʽˋˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˊʴʺΣ 
˗ˋˍʶ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹ όʺκˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺύ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˍˊʰʴʴʽˋ˃ʷ˄ʹΦ 
 

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ ʺ ʶʽˋˊʷʶʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ Υ 

1. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʺ ˉʾʶˋʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ όˋ c ). 
2. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʺ ʰ˄ˍʽˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ όǳ ύ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ 
ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ όɲ± ύ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋˊʷʶʽ ˋˍˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʺ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ h ˎˍˈΦ 

3. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ʶʾˍʶ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾˍʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ 
˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ˉˇˎ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ 
ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ 
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5.2 ʇɽɹɼʁ ɲʁɼɹɾʍɿ  
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌ ʰ˄ʰ˃ʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ мΦп wLΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
Burland ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ˍʰ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ wL ˁʰʽ 
1,5 wLΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦо. ɾʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˃ʶʾ˅ʶʽˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ 
ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˍˇˎ 
˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˎ Ʌ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇˎɅ όˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˎʵʰˊʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹύΦ ʅˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎˍʺ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ 
ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɶ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ ˁ˂ʰˋʽˁˈ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇΣ ʷ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 
ʶ˄ˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ  
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍˇ ʰ˄ʰʸˎ˃˖˃ʷ˄ˇ ˎʵʰˊʷˌ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌ  ˃ʶ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 152mm,101mm ˁʰʽ соmm ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˏ˕ʹ 
365mm, норƳƳ ˁʰʽ олл mmΦ ɮˁˊʽʲ˗ˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ 
ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ 
ʵˎ˄ʰˍʺ ʶ˅ˈ˂ˁʶˎˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʱˍ˖ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʵʽʱˍˊʹˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʲʱˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˔ʱˊˍʽ˄ʰ ˒ʾ˂ˍˊʰΣ ˗ˋˍʶ 
ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˍˊʰʴʴʾʸʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˔˖ˊʾˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʷˊˇˎˌ ʰˎˍˇˏΦ ʆˇ ʵˇ˔ʶʾˇ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ 
ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˎˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΦ ʆʰ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 
ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɱʽʰ 
˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰˎˍˈ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʰ˄ʱ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰ˄ʱ нп ˗ˊʶˌύ ˃ʶ ˉʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆˇ 
ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ό˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎύ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ  

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʰˎˍˈ 
ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʺˍʰ˄ нллƪtŀΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ 
ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ нллƪtŀΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ɰ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˘˘˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇ˘˘Φ ʍˋˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 
˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ʱ 
˂ʱʻʹ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˍˎˉʽˁʱ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5.2.1 ʆˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʰˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇ 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ˇ˂ˁʷʰΣ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ 
˗ˋˍʶ ʹ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʺ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˅ˈ˂ˁʶˎˋʹˌ 
ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˂ʾˉʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˉˊʽ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎʵʰˊʷˌ ʰˁˈ˃ʰ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ 
˃ʶʴʶʻ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ рΦнΦнόʰύ ˁʰʽ рΦнΦнόʲύ ˈˉˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇ 
ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ Ʌ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇɅ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 
ʵʽh˃ ʷˍˊˇˎ оу ƳƳ ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ тс mm. 
 

   

                                          ( )h                                                                      ( )̡ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.1  όʰύ ʅˎˋˁʶˎʺ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ όʲύʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ˈ˂ˁʶˎˋʹ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ 
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                                               ( )h                                                             ( )̡ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.2  όʰύΣόʲύ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 

ɾʶˍʰ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ, ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˉʽʰ ˋˍʶˊʶʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ 
ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˎˋˁʶˎʺΦ ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʰˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 
ˍˇˎ ζ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎηΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ˃ˇˊ˒˖ˍʺ ˋʰ˄ ˇʵʹʴˈΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˃ʰ˔ʰʾˊʽ 
ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˃ʶ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Φ ɼʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 
ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ʹ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇΦ 
ʅˍʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ рΦнΦо ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹ 
˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ʹ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄, 
˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.3 όʰύΣόʲύΣόʴύΣόʵύ  ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˎˋˁʶˎʺ 
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5.3 ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɶ ɲɹɮɲɹɼɮʅɹɮ 

5.3.1 ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎʺˌ 
ɾʶˍʱ ˍʹ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ 
ʰˎˍˈ ʸˎʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ 
ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʵʶ˄ ˉˊʶˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ м҈ ˍʹˌ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ ʅˍˇ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˃ʶˊˇˌ 
ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇˊˈ˂ʽʻˇʽ όʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʶ˄ˇʽ ˋʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ 
ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉʰʶˊ˖˃ʷ˄ˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎύΦ ɶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ʰʵʽˉ˂˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʵˏˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏˌ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎˌ όh ǊƛƴƎύΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇˊˈ˂ʽʻ˖˄Σ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰʷˊ˖ˋʺ ˍʹˌΦ 
 
 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.3.1 ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˉˇˊˈ˂ʽʻ˖˄ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˃ʶˍˊʹˍʷˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 
(lvdtsύ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍˊʹˍʺˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʹˍʷˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʻʷˋʹ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶˉʾ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ 
ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽΣ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ, ˁʰʽ ˃ʶ 
ʶʽʵʽˁʺ ˁˈ˂˂ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ʂˉ˖ˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʰ 
ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʽʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 
38 mm ˁʰ̔ ˏ˕ˇˌ тс mm. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˇˊʽʰˁʱ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˍʹˌ 
ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʁʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋ˒ʾʴʴˇ˄ˍʰʽ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 
ˁʰʽ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʹ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹΦ ɾʷˋ˖ 
ʶʽʵʽˁ˗˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 
˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʺ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.3.2  ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˋˎˋˁʶˎʺ 
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ʶˁˁˊʾ˄ʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˎʵʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʰˎˍˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ рΦоΦн ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʶˍˊʹˍʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˋ˒ˊʱʴʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ. 
 

 

5.3.2 ɼˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 
ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ˇ ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ ʆˇˏˍˇ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ό˃ʽˁˊʺˌ ʴʶ˄ʽˁʱύ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ 
ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ʽˋˈˉˇˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ 
ʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰʽ 
ʹ ʰ˄ˍʽˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˁʰʽ ʽˋˈˉˇˋʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ 
ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɰΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˈˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˇ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ όˁʰˍʱ ɲˋ) 
˔˖ˊʾˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʽˋˈˉˇˋʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ ɲǳ Ґ ɲˋ Φ 
ʂˍʰ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΣ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ɲǳ ғ ɲˋ Φ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌΥ 

ɰ Ґ u

s

D

D
 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ό{ύ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ 
ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ όʵʹ˂ʰʵʺ { Ґ мύ ˍˈˍʶ . Ґ мΣ ʶ˄˗ ˈˋˇ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ . ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΦ ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˋʶ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˈˉˇˎ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ 
ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ʅʶ ˋˁ˂ʹˊʱ ʶʵʱ˒ʹ όʹ˃ʽʲˊʱ˔ˇˎˌΣ ˋˁ˂ʹˊʷˌ 
ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˁ˂ˉΦύΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ-˄ʶˊˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˃ʶʴʱ˂ʹΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ . ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵˇˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰΦ 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ . ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 
ˁʰˍʱ ɲˋc Σ ʶ˄˗ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύ 
ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ɲǳΣ ˇˉˈˍʶΥ 

ɰ Ґ 
c

u

s

D

D
 

Ϧʃ˂ʺˊʹˌϦ ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˍʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ʶʵʱ˒ʹ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ . 
ˉʱ˄˖ ʰˉˈ лΦфрΦ ʅˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦоΦм ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ɰΦ 
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                                       όʰύ                                                                                όʲύ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.1 ɼˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ όʰύ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ  όʲύ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ɰ 

 

 

5.3.3 ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ 
ɶ ɻʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 
ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 
ɾʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇʽ όaƻƘǊύ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ 
ˇˉˈˍʶ ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ˋʰ˄ ʹ ˁˇʽ˄ʺ ˍˇˎˌ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽʲʱ˂ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ 
ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɰ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ лΣфрΣ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ˈ˂ˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋˎ˃ˉ̔ʁˋˈ˃ʶˍˊˇΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʰˎˍˈ 
ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˇ˂ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʹʵʶ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΦ ɶ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ  

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʾˋ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˁʰʽ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 
ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 
ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂ˇˎ˃ʶ ʷˍˋʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˇ 
ˉʶʵʾˇ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ʹ 
ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦмΦ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʁ ʾˋˍˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˄ʽˋʶˌ ˁʰʽ  
ʾˋʶˌ ˃ʶ Υ 

ô ôg hns r= Ö Ö   ˁ ʰʽ   0ô ôh K ns sÖ=  
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ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʶˍʷˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Jaky (1944), ˁ ʰʽ 
ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒Ω ̱ ˇˎ ʶʵʱ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ: 

ɼ̌ =  1- sin˒ Ω 

ɶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ 
ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉ˂ʺˊʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˊ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 
ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇʲʱ˂ʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎΦ 

ɶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈˍʰ˄ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʶ˄ʶˊʴˈ ˃ʷˋʹ 
ˍʱˋʹ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˂ʾʴ˖˄ 
ʹ˃ʶˊ˗˄  ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˊˉˎˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  

ɼʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ 
ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ˇ ˈʴˁˇˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶʽ ʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˇʽ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 
˃ʹˁˎ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʹˍ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
(lvdts) ˁ ʰʽ ˇʽ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˃ ʶˍˊʹˍʺ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖̀ ʹˌΦ 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦоΦм ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˍˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶΣ ʵʹ˂ʰʵʺ, ʰ˄ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʱˋʶ˖˄ ʺ ʷ˂ʶʴ˔ˇ  
ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5.3.1  ʅˏ˄ˇ˂ˇ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ 

 

 

ʆ ̌ʵ̔ ʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.2 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ v-lnpΩΦ  ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˎˉʰˊ˔ʶʽ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 
ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΦ ɮˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.3.2 ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ 
ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ:  

˄ Ґ ɿ-̌˂̌* lnpΩ 
ʁʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʰˎˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ɿ̌=2,93 ˁ ʰʽ ˂̌=0,16. 

 

 

ˉˊʽ˄ ˍʹ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ

˃ʶˍʱ ˍʹ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ

kaolin 1 42,78 125 400 1,105 0,986 76,41 70,4

kaolin 2 42,49 100 300 1,114 1,02 76,31 72,75

kaolin 3 42,29 100 250 1,104 1,024 76,52 72,51

kaolin 4 42,79 100 300 1,109 0,995 76,58 73,61

kaolin 5 41,17 130 250 1,077 1,02 76,38 75,1

kaolin 6 39,40 210 400 1,028 0,992 77,3 75

kaolin 7 45,92 36 300 1,214 1,041 76,35 69,31

kaolin 8 45,44 45 440 1,192 0,982 76,72 67,43

kaolin 9 45,47 radial control 50 400 1,169 0,999 76,96 71,18

kaolin 10 45,52 50 200 1,188 1,098 76,41 72,63

kaolin 11 43,03 100 415 1,123 0,971 77,83 70,38

kaolin 12 42,33 100 415 1,13 0,964 76,69 69,37

kaolin 13 44,34 100 150 1,157 1,126 76,72 74,69

kaolin 14 42,24 100 410 1,102 0,967 76,6 69,35

kaolin 15 42,21 70 600 1,075 0,898 99,89 91,3

kaolin 16 43,49 100 350 1,13 1,016 76,82 72,36

kaolin 17 44,68 100 340 1,166 1,014 76,79 73,7

kaolin 18 40,36 100 255 1,052 0,997 76,54 73,09

kaolin 19 40,16 100 350 1,047 0,962 76,53 72,28

e (after 

consolidation)

h (before 

consolidation)

h (after 

cosnolidation)

˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹπ

ˋʹˌ

radial 

control

stress 

control

stress 

control

ʰκʰ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌ

ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

w (%)

˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ǎϥ όƪtŀύ
e(before 

consolidation)
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.2  ɼh ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ  

 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ рΦоΦоΦм ˁʰʽ рΦоΦоΦн ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʰ˃ʶ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˄ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ˄ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΦ 

 

 

5.3.3.1 ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ό ˋΩh/ˋΩ˄ ύ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃mʰˍˇˌ TRIAX. ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒ 
ˍˇˎ ˁʰˇ˂ʽ˄ʾ ˍ́ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ нм ̌ˁ ʰʽ ʷˍˋʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ Jaky, 
ɼ̌ =  1-sin˒ , ̒ ʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʁ̫̱ˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ɼ̌ = 0,65.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˉˊˇˌ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ kaolin 10 ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ triax1  ˁʰʽ 
ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.3 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ t-sΩ ˁʰ̒Ω ˈ˂ʹ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΦ ɴˍˋʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁˇˊʶˋ˃ˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin 10 ʷ˔ʶʽ 
˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ sΩ Ґ  50 kPa. ɸˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʰˋʶ˖˄ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍˇˎ ˍʱˋʹΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˄˗ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ нлл kPa ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁˊʱˍʹˋʶ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ 
50 kPa. ɾʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 
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ˁʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʽˋˈˉˇˋʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˇˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ t ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ 
ˍʱˋʹ sΩ όˁ˂ʾˋʹ м:1) ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ 
˖ʻʺˋʶ˖˄ ɼ ̌= 0,65Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʁʽʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˇ ˂̍ ʴˇˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋΩh/ˋΩ˄ ˁʰʽ 
ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇ ˋˎ˄ˍʶˋˍʺ ɼ ̌˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ t-sΩ ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ :  

ô ô

' 1ô ô

1h

h

t

s

n o

n o

s s

s s

- -K
=

+ +K
=  

ɶ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾ ʹˋʹ ˍˇˎ kaolin 10 ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˒ˇˊˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ʷˋʹ 
ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ sΩҐнлл kPa ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦоΦоΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.3  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ t-sΩ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ 

 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʶˍʷ̟́ ˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼ ̌
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.4 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.4  ʁɹ ˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹό҈ύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹό҈ύ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾˋʹˋʹ   

ɶ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˉʰˊ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˎ˄ʵʶʷˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 
ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ  

2

V h
r
D -D

D =  

ˈ̄ ˇˎ ɲr ʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ Σ ɲV ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ɲh ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 
ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 
5.3.4) ˒ʰʾ˄ʁ ˍʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʽˋˈˉˇˋʰΦ ʁʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹΦ ɮ̄ ˈ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇ ˍˇ ʵ̔ ʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 
5.3.5 ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ лΣор ҈Φ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ мΥм ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ мΣн҈Φ ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 
ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾˋʹˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˃ʶˍˊʹˍʷˌ όlvdts) ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ 
ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊˇʽ ˋʶ ˃ ʽˁˊʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ 

 



ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ 

 

[107] 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.5  ɾʁ ˍʰʲˇ˂ʺ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ʲʱ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ ʆˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.6 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ 
ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ 
ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ʰˉˈ мΣм56 ˋʶ мΣл67Φ ɱʶ˄ʽˁʱ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɲpΩ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄Φ ʆˇ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦс ̌ ˎˋʽʱˋˍʽˁʱ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˁ˂ʱʵˇ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˁ ʰʻ˗ˌ ˍˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˈ˃ʶˍˊˇΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊˍʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ 
pΩҐмус kPa. 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.6  ɾʁ ˍʰʲˇ˂ʺ ʶʽʵʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˁ ʰˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.7 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  ́
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˎˉˈ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όʶˊˉˎˋ˃ˈˌύ ˉˇˎ 
ˋˁˇˉˈ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˉˎˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.7  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌΣ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ 

 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ нл ˗ˊʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˇ ʶˁˍˊˇˉʷʰˌ ˍʱˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.7 ˂ʽʴʷˌ 
˗ˊʶˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ ур kPa ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 
ˁʰʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˈˉˇˋʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
ˉˇˎ ˋ˔ˇ˂ʽʱˋʰ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ʂˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ  ̱ ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ 
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5.3.3.2 ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ  

ʅʶ hˎ ˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ TRIAX ˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ  
ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʆʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ 
ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ҕлΣллн҈ ʴʽʰ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɶ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂̌ ˄ˍʰ ̔ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄Φ ʂˍʰ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽˇʴˁ˖ʻʶʾΣ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 
ˍʱˋʹ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˈˊʽˇ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʁ ˍʰʽ ʹ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʶˍʷˊ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼ ̌ˍˇˎ 
ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 5.3.8 ˁʰʽ рΦоΦ9 ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
t-sΩ ɹ̔ ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ƪŀƻƭƛƴ ф ˁʰʽ kaolin мф ˉˇˎ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 
ʆʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˍʹ ̀ ˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ɼʰʽ ʶʵ˗ 
ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ  ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 
ˍˇˎ Jaky  ɼ̌ =  1-sin˒  ʶˁˍʽ˃ˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ɼΦ̌ ɮˊ˔ʽˁʱ 
˒ˇˊˍʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʽˋˈˉˇˋ ́h ˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋ hˁʰʽ ˃ʷˋ ́ʁ ˄ʶˊʴ ̍ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ ́ˍʱˋ́ 
όˁ˂ʾˋʹ м:1) ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹ̀ ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇʻʶˍʽˁˈ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ.̌ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ м:1 ˒ ˈˊˍʽˋʹΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ t ˁʰʽ sΩΦ ʂ̄ ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 5.3.8 ˁ ʰʽ рΦоΦ9 ʹ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin мфΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ млл kPa ˁʰʽ ʱˊʰ ˒ˇˊˍʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʽˋˈˉˇˋʶˌ t ˁʰʽ sΩΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵ̔ ʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ 
ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.3.14Σ ˈˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ 1:1 ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʵʽʰˍʹˊʺˋʰ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ  ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍˇ˄˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˊˉˎˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ˁh ˂ˏˍʶˊʰ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ kaolin мфΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  

ɮˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ : 
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ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˇˎʵʷˊ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ Ko=0,63 ɹ ʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin 9 ˁ ʰʽ 
KoҐлΣсм ʴʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin 19Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʰˌ 
ˎˉˈʻʶˋʹΦ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵˇˁʽ˃ʷˌ, ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹ ̩ˋ˔ʷˋʹˌ 
ˍˇˎ Jaky ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˇ˂ʾ˄ʹ ˒ΩҐннΣооΦ̌ ʂˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˒ΩҐнлΣрн ̌ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼҐ̌лΣсрΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽ˃ʺ 
˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
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[110] 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.8  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʰ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 
ʴʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin 9 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.9  ɲ̔ ʰʵˊˇ˃ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 
ʴʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin 19 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.10  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̌̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 
kaolin 9 ˁ ʰʽ мф 

 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.10 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʶˍʷˊ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ʶ˅ʹʴʺˋʰ˃ʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 
˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ м:1 ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɼ ̌ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ лΣсо ˁʰʽ 
лΣсм ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʅˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 5.3.11 ˁʰʽ рΦоΦм2 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ sΩΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˈˊʽˇ ʶʾ˔ʶ ˍʶʻʶʾ ˋˍʰ ҕлΣллн҈Σ 
ʹ ˋˎ̀ ˁʶˎʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ  ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɳˍˋʽ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ 
ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ мрл kPa ʰʴʴʾʸʶʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ лΣлр҈Φ ʁʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵˇˁʽ˃ʺ (ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.12) 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˄ʰ ʶ˅ʽˋˇ́ˊˇˉʺˋʶʽ ˍʽˌ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ м:1 ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɶ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˍʹˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˄ʰ ˍʹˊʺˋʶʽ ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˈˊʽʰ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˇ˒ ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʺ ˋˍʹ˄ ʰʵˏ˄ʰ˃ʾʰ ˍʹˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 



ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ 

 

[112] 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.11  ɲ̔ ʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ sΩ 
ʴʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin 9 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3.12  ɲ̔ ʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ sΩ ɹ̔ ʰ 
ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ kaolin 19 

 

 


















































































































