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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 

ȼ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ 

űɞɑŰɖůɐɠ ɛɞɡ ůŰɖ Ɇɢɞɚɐ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ŬɡŰɐ, ɚɞɘˊɧɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əŬɟŭɘɎ ɛɞɡ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ɓɞɐɗɖůŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ (ɞ əŬɗɏɜŬɠ ɛŮ Űɞ 

ŭɘəɧ Űɞɡ Űɟɧˊɞ) ůŰɞ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȺˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

Űɞɜ ə. ȸɚɎůɖ Ⱦɞɡɛɞɨůɖ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ, Űɞɡ ɇɞɛɏŬ ȹɞɛɞůŰŬŰɘəɐɠ, Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ Ʉɀ Űɞɡ 

ȺɀɄ. Ƀɘ ɔɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ɛŮŰɏűŮɟŮ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ɏŭɘɜŮ ůŮ əɎɗŮ ŬˊɞɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ɔŮɜɜɘɧŰŬɜ, ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůɤ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 

ɛɞɡ ůŰɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ, əɎŰɘ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɐɗŮɚŬ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧ ˊŬɘŭɑ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ, Ůˊɑůɖɠ, ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, Űɞɜ ˊŬŰɏɟŬ ɛɞɡ ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ, 

Űɖ ɛɖŰɏɟŬ ɛɞɡ ũŮɤɟɔɑŬ əŬɘ Űɞɜ ŬŭŮɟűɧ ɛɞɡ ɉɎɟɖ, ˊɞɡ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŬɜ ůŰɘɠ ŭɨůəɞɚŮɠ 

ůŰɘɔɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ (əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ) 

əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɔɎˊɖ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɚɎɛɓŬɜŬ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ɛɞɡ ɏŭɘɜŬɜ əɞɡɟɎɔɘɞ, ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ 

ɏɛˊɜŮɡůɖ ɜŬ ůɡɜŮɢɑɕɤ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŰŬ ˊŬɟŬŰɎɤ. 

ɇɏɚɞɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɧɚɞɡɠ ɛɞɡ Űɞɡɠ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ əŬɘ űɑɚɞɡɠ ˊɞɡ ůŰɎɗɖəŬɜ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ 

ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ɏɕɖůŬɜ Űɘɠ ŬɜɖůɡɢɑŮɠ ɛɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŮəŮɑɜɞɡɠ ˊɞɡ ɓɞɐɗɖůŬɜ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ůɡɔɔɟŬűɐɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟŬɢɤɟɩɜŰŬɠ ɛɞɡ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ Űɞɡɠ. 

 

ũŮɩɟɔɘɞɠ ɇɕɤɟŰɕɧˊɞɡɚɞɠ ï ɀŬɟɑɜɖɠ 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ɀŮɟɘəɞɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ, ŰŬ ɛɐəɖ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ, ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

ŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. 

Ƀ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ, Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎŰŬɝɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ, ŭɖɚ. Űɞ əɨɟɘɞ ůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ, ɞɘ ŰɞɝɤŰɏɠ, ɞɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ əŬɘ ɞɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ 

ɔɜɤůŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɘŮɟɎɟɢɖůɖ. 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ əŬɘ ŮˊɘŭɘɩəŮɘ Űɖɜ 

ɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ űɞɟɏŬ Űɞɡɠ, Űɖɜ ůŰŬŰɘəɐ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖ. ɇɞ ɓŬůɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŬɡŰɩɜ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ. 

ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ. ȼ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ, Űɧůɞ ůŰɞ ɡɚɘəɧ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ. ɇɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ, ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧ ɡɚɘəɧ, əŬɗɩɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ï ́ ŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬɛˊɨɚɖ ɛŮ ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ əɚɑůɖ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ, ɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ, Ŭűɞɨ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɗɏůɖ Űɞɡ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŮəŭɖɚɩɜŮɘ 

ɧŰŬɜ ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ. 

ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ ɛɧɜɞ ɛŮ 

ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ əŬɗɧůɞɜ ɏŰůɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ɇŬ ŬɝɞɜɘəɎ 

űɞɟŰɘɕɧɛŮɜŬ əŬɚɩŭɘŬ, ɚɞɘˊɧɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɞɛɞɘŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜŮɠ 

ɟɎɓŭɞɡɠ Űɤɜ ŭɘəŰɡɤɛɎŰɤɜ. ȰŰůɘ, ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɡůŰɏɜŮɘŬ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɐɠ Űɞɡɠ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɏɜŬ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧ əŬɚɩŭɘɞ ɛŮ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɟɎɓŭɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ɐ ɛɏŰɟɞ 

ŭɘɎŰɛɖůɖɠ). 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ. ȼ 

əŬɛˊɨɚɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɛŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ɛɘŬɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɘɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ, ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ 
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ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɛɞɟűɐ ɛɘŬɠ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝŮɤɠ. ɀŮŰɎ Űɖ 

ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ˊɟɞɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ˊɞɟɑůɛŬŰɎ Űɖɠ ůŰɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. ȼ 

ɔɏűɡɟŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ Quincy Bayview ůŰɞ Illinois Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ CSiBridge 2016 əŬɘ ɛɘŬɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ 

ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ ŭɘŬŭɑəŰɡɞ, ɖ ɔɏűɡɟŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȰɔɘɜŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ, ɧůɞ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧɜ, ɜŬ Űɖɟɖɗɞɨɜ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ˊɞɡ 

ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. ȿɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ Űɖɠ 

ɃȾȷ əŬɘ Űɖɠ ɃȾȿ, ɢɤɟɑɠ ɓɏɓŬɘŬ ɜŬ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ əŬɘ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ï 

ŭɘŮɟŮɡɜɐůŮɘɠ. ȷɟɢɘəɎ, ŬɜŬɕɖŰɐɗɖəŮ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ, ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ˊɟɞɏɜŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŰŬ 

əŬɚɩŭɘŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ əɟɘŰɐɟɘŬ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ əŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɏɚŮɔɢɞɘ Ŭˊɞɟɟɏɞɡɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɤɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ. 

ȷűɞɨ ɓɟɏɗɖəŮ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞɏɜŰŬůɖɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɜɏŬ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ, ɛŮ ɗɏɛŬ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ˊɡɚɩɜɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɞ ůŮɘůɛɧ. ũɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ůŰŬŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Pushover 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ˊɘɗŬɜɞɨɠ ůŮɘůɛɘəɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ɞɘ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ EC8. O ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ (ˊɚŬůŰɘəɩɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ) 

Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɞɡ ȾȷɁ.ȺɄȺ., ˊɞɡ ɚɏŮɘ ɧŰɘ ɖ ůŰɞɢŮɡɧɛŮɜɖ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɔɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮˊɘŰŮɚŮůŰɘəɧŰɖŰŬɠ: ɄɟɞůŰŬůɑŬ Ȼɤɐɠ. 

ȰˊŮɘŰŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɢɘŬůŰɑ ůɨɜŭŮůɛɞɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůŰɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ əŬɘ ŬɜŬɕɖŰŮɑŰŬɘ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ȼ ́ ŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ - 
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ůɨɔəɟɘůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɚɘůɛɧ ˊɞɡ 

ŮˊŬɚɖɗŮɨŰɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ, ŬɚɚɎ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɨɟŮůɖɠ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůŮɘůɛɧ. 

ɇɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɖɛŬ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ Imperial Valley ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 1979 əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ůŰŬɗɛɧ El Centro Array #4. 

ȼ ɏɜŰŬůɐ Űɞɡ ɐŰŬɜ 6,53 ɓŬɗɛɞɑ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɅɑɢŰŮɟ. ũɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɔɘɜŮ 

ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŮűŮŭɟɎɜɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ɛɞɜɤɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɖ ï ɛɞɜɤɛɏɜɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ůŮ əɟɑůɘɛŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ůŮ əɟɑůɘɛŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ. 
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ABSTRACT 

 

There are a lot of ways to classify bridges. The most important is their structural 

form. Truss bridges, arch bridges, cable ï stayed bridges and suspension bridges 

distinguish a wide spectrum of  

The present diploma thesis deals with cable ï stayed bridges and their static and 

dynamic behaviour. The principal structural element of cable ï stayed bridges is the 

cable and its behaviour. Cable is a non ï linear structural element as its response is 

determined by a non-linear constitutive law and due to its flexibility equilibrium is 

established on the deformed configuration. Cable ï stayed bridges consist of cables 

loaded only with axial load and their self ï weight. An axially loaded cable can be 

compared with a tensile bar of a truss. This comparison concludes to an important 

result. A non ï linear cable may be approximated by a linear bar -truss with the 

insertion of an equivalent modulus of elasticity (tangent modulus or secant 

modulus). 

Subsequently, another comparison is performed. There are two ways to simulate the 

geometry of a cable. The first way is by employing the actual catenary configuration 

and the second one with an approximate parabolic configuration i.e. a second order 

curve. 

These analyses have been made to found an optimal solution about the prestress of 

the cables, which is required for the simulation of the examined bridge. Quincy 

Bayview Bridge of Illinois in USA is the bridge that was analyzed by means of the 

FEM software CSiBridge 2016. 

As the correct prestress force of the cables has been found, the percentage of pylonsô 

reinforcement has been investigated by performing Pushover analyses. Pushover 

analyses find the plastic hinges condition and evaluate the seismic performance of 

the bridge. 

Then, the influence of stiffening braces added to the pylons of the bridge is 

investigated. Pushover analysis used again to contrast the seismic performance of 

the bridge with braces and lower percentage of reinforcement with the bridge 

without braces and the reinforcement, which was found in the previous step. 
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Finally, a time history inelastic dynamic analysis is performed and the performance 

of the bridge in a real seismic event is evaluated. For this analysis, the design of the 

bearings of the bridge was carried out. A comparison with the isolated and non ï 

isolated bridge has been made. 
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ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɛɘŬɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɐɠ Űɖɠ ůŮ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ɢɟɐůɘɛɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ 

Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ, 

ȼ ɔɏűɡɟŬ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ 

Quincy Bayview ůŰɞ Illinois Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ. ŪŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ 

ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɏűɡɟŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ŬɚɚɎ ůɡɜɎɛŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɧ, Ŭűɞɨ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɘɠ 

əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɖ ɔɏűɡɟŬ ɐŰŬɜ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ CSiBridge 2016 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɞůɎɟŰɖɛŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Sap. Ƀ 

ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɐŰŬɜ ɖ ŮɡəɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ 

ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ. 

ȰŰůɘ, ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŬˊŬɜŰɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. ȷɟɢɘəɎ, ˊɞɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ 

Űɟɧˊɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ; ȰˊŮɘŰŬ, ˊɞɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ 

ˊɞůɞůŰɧ ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ; ȷəɧɛŬ, ˊɩɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɎɚɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůŮɘůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɢɘŬůŰɑ 

ůɡɜŭɏůɛɤɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůŰɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ; ɇɘ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ Ŭɜ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɞˊɚɘůɛɧɠ ůŰɞɡɠ 

ˊɡɚɩɜŮɠ əŬɘ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ɢɘŬůŰɑ ůɨɜŭŮůɛɞɘ; ȼ ɔɏűɡɟŬ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɛŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ɞˊɚɘůɛɧ Űɖɠ; ɇɏɚɞɠ, ˊɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ ɛŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɖɛŬ; 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŰɞ 1ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɧůɞ ɔŮɜɘəɎ 

Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ɧůɞ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 
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ɖ ɘŮɟɎɟɢɖůɖ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ əɎˊɞɘŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɞ 

ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ, Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ ə.Ɏ.. 

ɆŰɞ 2ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɤɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ. ɀɏůŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɃɟɘůŰɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ, ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ 

Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ɆŰɞ 3ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ, ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬɜɎɚɡůɐ Űɖɠ. ȹɘŮɡəɟɘɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ, ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůŰɐɟɘɝɐɠ Űɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

Űɞɡɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

ɆŰɞ 4ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɄɟɩŰŬ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟɞɏɜŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

Űɞɡɠ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡɠ. ȰˊŮɘŰŬ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ 

ɞˊɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ ɩůŰŮ ɖ ɔɏűɡɟŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůŮɘůɛɧ, ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ɞɘ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɢɘŬůŰɑ 

ůɨɜŭŮůɛɞɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůŰɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡɠ ůŰɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ 

ŮűŮŭɟɎɜɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛɞɜɤɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɖ ï 

ɛɞɜɤɛɏɜɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ  ɛɏůɤ Űɖɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɘəɐɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ. 

ɆŰɞ 5ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ŰɞɛŮɑɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ əɎˊɞɘŬ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ. 

ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 

Ůɜ ɚɧɔɤ ɔɏűɡɟŬɠ ŭŮɜ ɚɐűɗɖəŮ ɡˊɧɣɖ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ əŬɘ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮűɏŭɟŬɜŬ, ŬɚɚɎ Ŭˊɚɏɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ. 

ɇŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űŬɜɞɨɜ ɢɟɐůɘɛŬ ůŮ əɎˊɞɘɞɜ ˊɞɡ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

əŬɚɩŭɘɞ ɤɠ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ. ɋůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɧɚŮɠ 
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ɞɘ ˊŰɡɢɏɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɘŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ 

əɎˊɞɘɞɠ ɜŬ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɧɜŰɤɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŬɡŰɞɨ 

ɗɏɛŬŰɞɠ. 
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1ɞ  ȾŮűɎɚŬɘɞ: ũŮɜɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔŮűɡɟɩɜ  
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1.1 ȽůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɐɟɢŬɜ ˊɟɘɜ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ȼ ɑŭɘŬ ɖ űɨůɖ űɟɧɜŰɘůŮ 

ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ, ́ ŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ ɛŮ Űɖ ɟɑɣɖ Ůɜɧɠ əɞɟɛɞɨ ŭɏɜŰɟɞɡ ɐ ɛɘŬɠ 

ůŮɘɟɎɠ ɓɟɎɢɤɜ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ˊɞŰɎɛɘ. ȰŰůɘ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ, 

ůɢɖɛŬŰɘɕɧŰŬɜ ˊɏɟŬůɛŬ ŬɘŰɘɞɚɞɔɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɟɢŬɑŬ ŮŰɡɛɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɚɏɝɖɠ ɔɏűɡɟŬ = 

ɔɏŬ + űɡɟɎɤ (űɡɟɎɤ -  = ůɢɖɛŬŰɑɕɤ əɎŰɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜɤ ŬɜɎɢɤɛŬ). 

ɄŬɟɧɛɞɘɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ɓɏɓŬɘŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ əŬɘ ɞ ˊɟɤŰɧɔɞɜɞɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ, əŬɗɩɠ 

ŭŮɜ ŮɑɢŮ ŰŬ ɛɏůŬ ɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɔɜɤůɑŬ ɔɘŬ əɎŰɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞ (ȺɘəɧɜŬ 1.1). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.1: ũɏűɡɟŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɓɟɎɢɞɡɠ 

 

ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ, ɧɛɤɠ, ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ 

űɡůɘəɩɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ŬɡɝɐɗɖəŮ. ȰŰůɘ, ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ ɔɏűɡɟŮɠ 

Ŭˊɧ ɝɨɚɞ ɐ ˊɏŰɟŬ ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŬɜ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇŬ ˊɟɩŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ɔŮűɡɟɩɜ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ŬɜŬůəŬűɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɖ ȸŬɓɡɚɩɜŬ əŬɘ Űɖ Ⱦɜɤůůɧ əŬɘ 

ɢɟɞɜɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɑ Űɞ 2500 ˊ.ɉ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ˊɟɩŰɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ əŬɘ 

ůŰŬŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɀɡəɖɜŬɥəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, ɧˊɞɡ ůɩɕɞɜŰŬɘ 

ɔɏűɡɟŮɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 1 ï 2,5m. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ůɡɜŮɢɑůŰɖəŮ əŬɘ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɔŮűɡɟɞɨɛŮɜɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ůˊɘɜɧɖůɖ Űɞɡ 
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Ŭˊɚɞɨ Űɧɝɞɡ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɔɏűɡɟŬ Űɞɡ Ʌɞŭɘɜɞɨ ůŰɖ 

Ʌɧŭɞ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 8m ˊɞɡ əŰɑůŰɖəŮ Űɞ 227 ˊ.ɉ (ɀɘɢɎɚŰůɞɡ, 2005). 

ȼ ŰŮɢɜɞɔɜɤůɑŬ ŬɡŰɐ Űɞɡ Űɧɝɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞɡɠ ɅɤɛŬɑɞɡɠ, ɧˊɞɡ Űɖɜ 

ŰŮɚŮɘɞˊɞɑɖůŬɜ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ŬɣɑŭŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Ůɝɞˊɚɑůɞɡɜ Űɞ 

ɞŭɘəɧ Űɞɡɠ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ůŰɏɟŮŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ůŰɟɞɔɔɡɚɏɠ ŬɣɑŭŮɠ əŬɘ ɞɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ ˊɏŰɟɘɜŮɠ ˊɚɎəŮɠ, 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ůŰɖɜ ȽŰŬɚɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɀɞɡɚɓɑŬ ɔɏűɡɟŬ (109 ˊ.ɉ.) ůŰɞɜ ˊɞŰŬɛɧ ɇɑɓŮɟɖ ɛɐəɞɡɠ 150,9m (ȺɘəɧɜŬ 1.2) əŬɘ 

ɖ ɔɏűɡɟŬ ɆŮɜ ɀŬɟŰɑɜ (70 - 40 ˊ.ɉ.) ůŰɖɜ əɞɘɚɎŭŬ ȷɧůŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 31m (ȺɘəɧɜŬ 

1.3). ɇɏɚɞɠ, ɖ ɔɏűɡɟŬ ȷɚəɎɜŰŬɟŬ (103 - 104 ɛ.ɉ.) ůŰɞɜ ˊɞŰŬɛɧ ɇɎɔɞ ůŰɖɜ ȽůˊŬɜɑŬ, 

ɛŮ 190m ɛɐəɞɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ɟɤɛŬɥəɐɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 1.4). ȼ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŰŮɢɜɘəɐ Űɤɜ ɅɤɛŬɑɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ, 

ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.2: ɀɞɡɚɓɑŬ ɔɏűɡɟŬ 
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ȺɘəɧɜŬ 1.3: ũɏűɡɟŬ ɆŮɜ ɀŬɟŰɑɜ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.4: ũɏűɡɟŬ ȷɚəɎɜŰŬɟŬ 

 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɀŮůŬɑɤɜŬ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɐŰŬɜ ɚɘɗɞŭɞɛɖɛɏɜŮɠ əŬɘ ůɡɢɜɎ űŰɘɎɢɜɞɜŰŬɜ ɛŮ 

ɞɝɡəɧɟɡűŮɠ ŬɣɑŭŮɠ, ŬˊɞəɚɑɜɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɤɜ ɅɤɛŬɑɤɜ. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɞŰɡˊɑŬ Ŭɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɧɛɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɔɏűɡɟŬ Űɖɠ ȷɓɘɜɘɧɜ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

ɆŮɜ ɀˊŮɜŮɕɏ (1117 - 1185 ɛ.ɉ., ȺɘəɧɜŬ 1.5). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɖ 

ɛɞɜŬŭɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ȯɜŰɕɘ (6ɞɠ ŬɘɩɜŬ ɛ.ɉ.), ůŰɖɜ ȾɑɜŬ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛŮ ɛɑŬ ŬɣɑŭŬ Ŭˊɧ ˊɏŰɟɘɜɞɡɠ əɡɓɧɚɘɗɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ůɡɜŭŮŰɘəɧ 
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ɡɚɘəɧ, Ůɜɩ ŮɜŰɨˊɤůɖ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜŬ ŬŮŰɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ (ȺɘəɧɜŬ 

1.6). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.5: ũɏűɡɟŬ ȷɓɘɜɘɧɜ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.6: ũɏűɡɟŬ ȯɜŰɕɘ 

 

Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŬˊɚɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧɠ, ŬɚɚɎ ůɡɢɜɎ ɞ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ ŮɜŭɘŬűŮɟɧŰŬɜ ɔɘŬ Űɞ ŬɘůɗɖŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ. Ƀɘ 

ɔɏűɡɟŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɞɜ 15ɞ əŬɘ 16ɞ ŬɘɩɜŬ ůŰɖ ȸŮɜŮŰɑŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ˊɧɚŮɘɠ Űɖɠ ȽŰŬɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ Űɖɠ ŭɘɎɗŮůɖɠ ɜŬ ŭɘŬəɞůɛɐůɞɡɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊŬɟɎ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ɏɛűŬůɖ ůŰɞ ůŰŬŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ. ȼ ɔɏűɡɟŬ ȸɏəɘɞ (1345 
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ɛ.ɉ.) ůŰɖ ūɚɤɟŮɜŰɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ŭŮɑɔɛŬ, ɛŮ ɛɐəɞɠ 95m. Ƀɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ŬɣɑŭŮɠ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭɜɤŭɞɛɐ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬŰŬůŰɐɛŬŰŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ (ȺɘəɧɜŬ 1.7). ȼ ɔɏűɡɟŬ Űɞɡ ɅɘɎɚŰɞ ůŰɖ ȸŮɜŮŰɑŬ (1588 - 1591 

ɛ.ɉ.) ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ˊɏŰɟɘɜɖ ŬɣɑŭŬ Űɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘůŰŮɔɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɐ Ŭɜɤŭɞɛɐ (ȺɘəɧɜŬ 1.8).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.7: ũɏűɡɟŬ ȸɏəɘɞ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.8: ũɏűɡɟŬ Űɞɡ ɅɘɎɚŰɞ 

 

ȾŬŰɎ Űɞɜ 17ɞ əŬɘ 18ɞ ŬɘɩɜŬ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɐŰŬɜ ɛɏŰɟɘŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɤŰɞŰɡˊɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ. ȼ Ʉɞɜ ɁŮű, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞ 
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ɄŬɟɑůɘ (1578 - 1604) ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ˊŬɚɘɎ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ 

ɢŰɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɕɧŭɟɞɛɞ. ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 232m (ȺɘəɧɜŬ 

1.9). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.9: ũɏűɡɟŬ Ʉɞɜ ɁŮű 

 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰɎɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ́ ɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɡɜ ɔɏűɡɟŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ 

Űɞ ɆɩɛŬ ũŮűɡɟɩɜ əŬɘ ūɟŬɔɛɎŰɤɜ (1716), ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ɇɢɞɚɐ (1747), Ůɜɩ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɘŭɟɨɗɖəŮ Űɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ (1795). ȷˊɧ 

ŰɧŰŮ ɗŮůɛɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ˊɏŰɟŬɠ. 

ȸŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŰɖ əŬɘɜɞɨɟɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɞ ɄŮɟɞɜɏ ɏəŬɜŮ ɛɘŬ ɜɏŬ Ŭɟɢɐ ůŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɔŮűɡɟɩɜ ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ, Ůɜɩ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ůˊɞɢɐ ůŰɖɜ ȷɔɔɚɑŬ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ŮɟɔɞŰɎɝɘŬ (Perino & Faraggiana, 2005). 

ɀŮ Űɖ ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ȺˊŬɜɎůŰŬůɖ ɎɟɢɘůŮ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɖ ˊɟɩŰɖ ɔɏűɡɟŬ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 1776 əŬɘ ůŰɞ 1779 Ůˊɑ 

Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ ɆɏɓŮɟɜ (ȺɘəɧɜŬ 1.10). ȾŬŰɎ Űɞɜ 19ɞ ŬɘɩɜŬ, ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɤɜ, ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ Ɏɜɗɘůɖ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɔɏűɡɟŬ ūɞɟɗ Ʌɏɘɚ (1883-1890) ůŰɖ ɀŮɔɎɚɖ ȸɟŮŰŬɜɑŬ ɛɐəɞɡɠ 

2500m (ȺɘəɧɜŬ 1.11).  
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ȺɘəɧɜŬ 1.10: ũɏűɡɟŬ Ⱦɧɞɡɚ-ɀˊɟɞɡəɜŰŮɥɚ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.11: ũɏűɡɟŬ ūɞɟɗ Ʌɏɘɚ 

 

ɆŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ ŮűŮɡɟɏɗɖəŮ əŬɘ ɝŮəɑɜɖůŮ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ȼ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŭɘŬŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ Űɞɜ 

20ɞ ŬɘɩɜŬ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɖ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɤɜ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘŰɎɢɡɜŬɜ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɖ Ůˊɞɢɐ ŬɡŰɐ Űɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŰŬɔɤɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ ŮəŮɑɜɖɠ ɐŰŬɜ ɖ 

ɔɏűɡɟŬ ȻŬɚɔəɘɜŬŰɞɛˊŮɚ (1930) Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ůŰɖɜ ȺɚɓŮŰɑŬ (ȺɘəɧɜŬ 
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1.12) əŬɘ ɖ ɔɏűɡɟŬ ũəɧɚɜŰŮɜ ũəɏɘŰ (1933 - 1937) ůŰɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ. Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ (ȺɘəɧɜŬ 

1.13). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.12: ũɏűɡɟŬ ȻŬɚɔəɘɜŬŰɞɛˊɏɚ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.13: ũɏűɡɟŬ ũəɧɚɜŰŮɜ ũəɏɘŰ 

 

ȷˊɧ Űɞ 1940 əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɢŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ Ŭˊɐɢɖůɖ ɤɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰɖəŮ ŮˊɑůɖɛŬ Ŭˊɧ Űɖ ȹɘŮɗɜɐ ɃɛɞůˊɞɜŭɑŬ 

ɄɟɞɏɜŰŬůɖɠ. Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŬɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ɞɘ Ŭɟɢɏɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əŬɘ 

ŮɡɗŮɑŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɏűɡɟŬɠ Ŭˊɧ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 
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ɔɏűɡɟŬ ɀŬɟŬəɎɘɛˊɞ (ȺɘəɧɜŬ 1.14) ůŰɖ ȸŮɜŮɕɞɡɏɚŬ (1958 - 1962). ɋůŰɧůɞ, Űɞ ɏɟɔɞ 

ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɔŮűɡɟɞˊɞɘɑŬɠ ůɐɛŮɟŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ɏɚɚɞ Ŭˊɧ 

Űɖ ɔɏűɡɟŬ Ʌɑɞɡ - ȷɜŰɘɟɟɑɞɡ (1997 - 2004) ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ 2883m 

(ȺɘəɧɜŬ 1.15). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.14: ũɏűɡɟŬ ɀŬɟŬəɎɘɛˊɞ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.15: ũɏűɡɟŬ Ʌɑɞɡ-ȷɜŰɘɟɟɑɞɡ 

 

ɇɏɚɞɠ, Ŭˊɧ Űɞ 1980 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɏɝŬɟůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊŮɕɞɔŮűɡɟɩɜ, 

əŬɗɩɠ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ŭɘɎɓŬůɖɠ ɞŭɩɜ ŰŬɢŮɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŮɕɞɨɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ɆŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 
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ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɗŬ Űɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ, ɧůɞ əŬɘ Űɞ ŬɘůɗɖŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əɞɛɣɐ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ɔɘŬ Űɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ˊŮɕɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɕɞɔɏűɡɟŬ Űɞɡ ȾŬɚŬŰɟɎɓŬ (2004) ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 94m (ȺɘəɧɜŬ 1.16). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.16: ɄŮɕɞɔɏűɡɟŬ ȾŬɚŬŰɟɎɓŬ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.17: ȾŬɚɤŭɘɤŰɐ ɄŮɕɞɔɏűɡɟŬ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ Ůˊɑ Űɖɠ ȿ. ȾɖűɘůɑŬɠ 
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1.2 ȾŬŰɎŰŬɝɖ ɔŮűɡɟɩɜ 

 

ȼ ́ŮɟɘɔɟŬűɐ Ůɜɧɠ Ůɑŭɞɡɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗɏɛŬ ŭɘűɞɟɞɨɛŮɜɞ, əŬɗɩɠ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ űɨůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɐ ŰŬ 

ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɐ 

ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůŰɧɢɞ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ. ȼ 

ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ˊɚɏɞɜ ɏɢɞɡɜ 

ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭˊɚɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŭɞəɞɨ, ůŮ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ əŬɘ 

ɞɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȼ əŬŰɎŰŬɝɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭɜɤŭɞɛɐ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ. ȼ 

Ŭɜɤŭɞɛɐ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ) (Taly, 1998): 

¶ ɇɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

¶ ɇŬ ɛɐəɖ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ 

¶ ɇɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ 

¶ ɇŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ 

 

1.2.1 Ɉɚɘəɧ ȾŬŰŬůəŮɡɐɠ 

 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɝɨɚɞ, Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

əŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɧɛɤɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬɠ ůɡɢɜɧɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɛŮ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ əɨɟɘŮɠ ŭɞəɞɨɠ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ. 

 

ũɏűɡɟŮɠ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ, ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɞɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ əŬɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ. ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ.  
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ũɏűɡɟŮɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŮɑɜŬɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɐ/əŬɘ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȳɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɘŬɠ ɔɏűɡɟŬɠ Ŭˊɧ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ɀɘŬ 

Ŭˊɚɐ ɔɏűɡɟŬ ɛɘəɟɞɨ ůɢŮŰɘəɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ ˊɟɞŮɜŰŬŰŬɛɏɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŮ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŭɞəɞɨɠ. ũɘŬ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮůŬɑɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əɘɓɤŰɘɞŮɘŭŮɑɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Ŭˊɧ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ 

ˊɎɜɤ ˊɏɚɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬɚɨɣɞɡɜ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ. ɇɏɚɞɠ, ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɢŰɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɝŮəɑɜɖůŮ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ 

ɔŮűɡɟɩɜ Ŭˊɧ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

 

ũɏűɡɟŮɠ Ŭˊɧ ɝɨɚɞ 

 

ɆɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɝɨɚɘɜŮɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ. ȳɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ɔŮűɡɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ɝɨɚɞ. ɆɐɛŮɟŬ, ɞɘ ɝɨɚɘɜŮɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɢŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ůˊɎɜɘŬ. 

 

1.2.2 ɀɐəɖ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɘŮɟŬɟɢɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ (ůɡɜŮɢɞɨɠ) 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔŮűɡɟɩůɞɡɜ, ůŮ ɛɘəɟɞɨ, ɛŮůŬɑɞɡ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ, ɤůŰɧůɞ ɛɘŬ əɞɘɜɐ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

¶ ɀɘəɟɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ         5 ï 40 m 

¶ ɀŮůŬɑɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ       40 ï 125 m 

¶ ɀŮɔɎɚɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ       > 125 m 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ɎɜɞɘɔɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɤɜ 5m ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɞɢŮŰɞɑ ɐ ŭɘŬɓɎůŮɘɠ. 
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ȼ əŬŰɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗɞɨɜ ˊɞɘŮɠ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ (ɓɚ. 

ˊŬɟŬəɎŰɤ) ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɐəɖ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ɛɘŬ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɐ ɛɘŬ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ 

əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ ŭɞəɞɨɠ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ ŰŬ 

ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ŰŬ ɛɐəɖ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

Ƀɘ ɛɘəɟɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Ůɜɧɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑŰŮ ɛɏɟɖ 

ɔŮűɡɟɩɜ ˊɞɚɚɩɜ ɛɘəɟɩɜ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

1.2.3 ɀɞɟűɐ ȹɞɛɐɠ 

 

ȼ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ, əŬɗɩɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ŬɡŰɐɜ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɞɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ. ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

ŭɞɛɐɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɘɓɎɕŮɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ, ůŰɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ. ȰŰůɘ, əɎɗŮ ŭɞɛɐ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ ŭɘəɘɎ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɔɘŬ 

ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɤɠ 

Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 

 

ũɏűɡɟŮɠ ɛŮ ŭɞəɞɨɠ 

 

ȼ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ ŭɞəɞɨɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɞəɞɨɠ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɓɎɗɟŬ. ȳɚŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ůŰɘɠ ŭɞəɞɨɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ ůŰŬ 

ɓɎɗɟŬ. ɇɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ, ůɡɜɐɗɤɠ, ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ ɞɘ ŭɞəɞɑ Ŭˊɧ 

ɢɎɚɡɓŬ, ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɐ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. Ƀɘ ŭɞəɞɑ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ 

Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɞ ŭɘŬɛɐəɖɠ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ. ȼ 

ˊɚɎəŬ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əɎɛˊŰŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ əɎɗŮŰɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ˊɞɡ 

əɎɛˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɞəɞɑ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, əɡɟɑɤɠ, ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, ɤůŰɧůɞ ɤɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɓŬůɘəɧ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŭɞəɩɜ, ɧˊɤɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɇ (ɛɞɜɞɨ ɐ ŭɘˊɚɞɨ) əŬɘ 

əɘɓɤŰɘɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȷɡŰɏɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɖ 
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ˊɚɎəŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖ ŭɞəɧ. ȾŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɎ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, ɧɛɤɠ ɞɘ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜŮɠ əɘɓɤŰɘɞŮɘŭŮɑɠ ŭɞəɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ (ˊɟɞɓɞɚɞŭɟɧɛɖůɖ) ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ ɛŮůŬɑŬ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ. 

 

ũɏűɡɟŮɠ ɛŮ ɞɟɗɧŰɟɞˊɖ ˊɚɎəŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ɞɟɗɧŰɟɞˊɖ ˊɚɎəŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚɎəŬ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɖɠ ůŮ ŭɨɞ əɎɗŮŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. 

ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɝŮəɑɜɖůŮ Űɞ 1930 Ŭˊɧ Űɞ ȷɛŮɟɘəɎɜɘəɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ 

ɀŮŰŬɚɚɘəɩɜ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ˊɚɎəŬ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ ůŰɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȷɡŰɧ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ˊɚɎəŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ůɡɔəɞɚɚɎŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ŭɞəɞɨɠ ŭɘˊɚɞɨ ï ŰŬɡ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɐ 

ˊɚŬɘůɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ (ɆɢɐɛŬ 1.1). ȼ ˊɚɎəŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɞɟɘɕɧŰŬɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬŰŬəɧɟɡűŬ 

ůŰɘɠ ŭɞəɞɨɠ ŭɘˊɚɞɨ ï ŰŬɡ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɘɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɜ ůŰɘɠ 

ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ŭɞəɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɤɠ Űɞ ˊɎɜɤ ˊɏɚɛŬ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ˊɚɎəŬ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ůɡɛɛŮŰŮɑɢŮ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɜ 

ůŰɘɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ŬɨɝŬɜŮ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ˊɟɤŰŮɡɧɜŰɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ȰŰůɘ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ˊɟɞůɏűŮɟŮ Űɖɜ 

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ȹɘŬŰɞɛɐ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɛŮ ɞɟɗɧŰɟɞˊɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ 

ȹɘəŰɨɤɛŬ ȹɘəŰɨɤɛŬ 

5 cm ɎůűŬɚŰɞɠ 

25 ï 80 cm 
1 ï 2 cm ́ ɚɎəŬ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŪŮɟɛɐɠ ɏɚŬůɖɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ ŭɞəɞɑ ȹɘŬŭɞəɑŭŬ 
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ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ɏɟŮɡɜŬ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɖ űɏɟɞɡůŬ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖɠ ˊɚɎəŬɠ, űɞɟŰɘůɛɏɜɖɠ ɛŮ ɏɜŬ Űɟɞɢɧ ŬɛŬɝɩɛŬŰɞɠ, ɐŰŬɜ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ. ȷɡŰɧ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ Ŭˊɧ ũŮɟɛŬɜɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɏəŬɜŬɜ ɛɘŬ ɚŮˊŰɐ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ˊɚɎəŬ ˊɘɞ ŭɨůəŬɛˊŰɖ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ 

ůŰŮɜɧ ˊɚɏɔɛŬ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŬɜŰɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ŭɘŬɛɐəɤɜ ŭɞəɩɜ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ ɐɝŮɟŬɜ ɧŰɘ 

ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɗŬ ɡɚɞˊɞɘɞɨŰŬɜ ɛɧɜɞ Ŭɜ ɖ ŭɨůəŬɛˊŰɖ ˊɚɎəŬ ɓɞɖɗɞɨůŮ əŬɘ 

ŬɡŰɐ ůŰɖ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ űɞɟŰɑɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 

ȼ ɢɟɐůɖ ɞɟɗɧŰɟɞˊɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ ůɢŮŭɧɜ Űɘɠ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɧˊɤɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ əŬɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

 

ȹɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

 

ȷˊɧ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ůəɞˊɘɎ, ŰŬ űɞɟŰɑŬ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɛɘŬɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ əŬɛˊŰɘəɎ ɤɠ ɟɞˊɏɠ. ȼ ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Űɖɠ 

ŬɜɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ŭɞəɞɨ ɔɘŬ ɏɜŬɜ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 45m əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ɜŬ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ ɏɤɠ 3,5m. 

ȳŰŬɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɨɣɖ ŭɞəɩɜ ɞɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ. ɇŬ ɛɏɚɖ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɞɟɗɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ űɞɟŰɑɞ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɢɎɚɡɓŬ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, Űɞ əɨɟɘɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ŭɘəŰɡɤŰɩɜ 

ɔŮűɡɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ. Ƀɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ Ŭˊɧ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ əɎŰɤ ɢɞɟŭɏɠ ˊɟɞŮɜŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɗɚɑɣɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ɘůɞɟɟɞˊɐůɞɡɜ Űɘɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ˊɟɧɗɚɘɣɖɠ ůŰɘɠ əɎŰɤ ɢɞɟŭɏɠ Űɤɜ 

ŭɘəŰɡɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɛɏɚɖ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŮɜŰŬɗŮɑ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ. 



  

ɀȼ ũɅȷɀɀȽȾȼ ɆɇȷɇȽȾȼ ȾȷȽ ȹɈɁȷɀȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȿɋȹȽɋɇɋɁ ũȺūɈɅɋɁ 32 

 

Ƀɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŬ ɐ ůɡɜŮɢɐ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ. ɆŰɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŰŬ ŬəɟŬɑŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ 

ˊɟɧɓɞɚɞɘ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ. 

ȷəɧɛŬ, ɞɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ 

ɢɞɟŭɩɜ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɩɜ Űɞɡɠ. Ƀɘ ˊɎɜɤ ɢɞɟŭɏɠ - ˊɏɚɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮ Űɘɠ əɎŰɤ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɨɣɞɡɠ. Ƀɘ 

ɢɞɟŭɏɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ɕŮɡɔɎɟɘ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɘɠ əŬɛˊŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ űɞɟŰɑŬ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɏŰůɘ ɔɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ɟɞˊɩɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭɘəŰɨɤɛŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɖ ˊɎɜɤ ɢɞɟŭɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ 

ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɛɘŬ ˊŬɟŬɓɞɚɐ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ ɛɘŬɠ ŭɞəɞɨ 

ɡˊɧ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ űɞɟŰɑɞ. 

ɋůŰɧůɞ, ɛŮɔɎɚŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛŮɔɎɚɞ ɨɣɞɠ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 

ŬɜŮˊɑŰɟŮˊŰŮɠ əɚɑůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ əɚɑůɖ ɛɘŬɠ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ ŮɑɜŬɘ 45ɞ ï 60ɞ. ȼ ɚɨůɖ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ ɛɞɟűɐɠ 

Ⱦ. ȾɎɗŮ űɎŰɜɤɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞɜ 

Ůɜɧɠ ɞɟɗɞůŰɎŰɖ. ȰŰůɘ əɎɗŮ ŭɘŬɔɩɜɘɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɘůɐ əɚɑůɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ Ŭɜ ɡˊɐɟɢŮ ɛɧɜɞ 

ɛɑŬ ůŰɞ űɎŰɜɤɛŬ. 

ȯɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ˊɎɜɤ ɐ əɎŰɤ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ. ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɞɡ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ŭɘŬŭɞəɑŭɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ 

ɗɏůŮɘɠ. ȼ 1ɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘəŰɨɤɛŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ 

Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖ ɗɏŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞŭɖɔɞɨɠ əŬɘ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɞŭɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȼ 2ɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘəŰɨɤɛŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɞɘ ˊɎɜɤ əɧɛɓɞɘ Űɤɜ ŭɘəŰɡɤɛɎŰɤɜ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡɠ 

ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ɆŮ ɛɘŬ ŭɘəŰɡɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Ůɜɧɠ ɛɏɚɞɡɠ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɚɞɠ ŬɡŰɧ. 
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ɇɏɚɞɠ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. Ȱɢɞɡɜ ɢŰɘůŰŮɑ ˊɞɚɚɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ŬɚɚɎ ɞɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɡůŰŮɟɞɨɜ ŮɛűŬɜɘůɘŬəɎ. ɀŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ˊɞɘəɑɚɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ŭɑɜɞɡɜ ɛɘŬ Ŭɑůɗɖůɖ ˊɚɐɟɞɡɠ ŬŰŬɝɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɡɢɜɐ ůɡɜŰɐɟɖůɖ əŬɘ ɓŬűɐ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɞɡ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɧˊɤůɖɠ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ůɡɜŭɏůŮɤɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ ˊɟɧůɗŮŰɞ əɟɑůɘɛɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ŭɘəŰɡɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ.  ȰŰůɘ, 

ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ɛɘŬɠ ŭɘəŰɡɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɟŮˊŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ. 

 

 ũɏűɡɟŮɠ ɎəŬɛˊŰɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɎəŬɛˊŰɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭɜɤŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡɠ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡɠ ɐ ɚɞɝɞɨɠ ůŰɨɚɞɡɠ əŬɘ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮůŬɑɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ. Ʉɞɚɚɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɎəŬɛˊŰɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ɢŰɘůŰŮɑ 

ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ Űɧůɞ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

ɀɘŬ ɔɏűɡɟŬ ɎəŬɛˊŰɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ŬɟɗɟɤŰɧ ɐ 

ˊŬəŰɤɛɏɜɞ Űɧɝɞ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ. ȼ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ Űɧɝɞ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ɛɘŬɠ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, Ůɜɩ ɛɘŬ ɔɏűɡɟŬ ɎəŬɛˊŰɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛŮ əŮəɚɘɛɏɜɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ 

ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ŰɟŬˊŮɕɑɞɡ əŬɘ ɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ. 

ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜŮɢɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ŭɨůəŬɛˊŰŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɛɧɜɞ ɏɜŬ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘɜɞŰɧɛŮɠ 

ɘŭɏŮɠ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰŬ ŬəɟŬɑŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ əɨɟɘŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɞ 

Ůɚɚɖɜɘəɧ ɔɟɎɛɛŬ ŭɏɚŰŬ ŬɜŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ ()ɳ ɧŰŬɜ ɞɘ əŮəɚɘɛɏɜɞɘ ůŰɨɚɞɘ ŮɑɜŬɘ 

ůŰɟŬɛɛɏɜɞɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊɚŬɑůɘŬ ï ŭɏɚŰŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɧůɞ Űɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɧůɞ əŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ. 
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ɇɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

 

Ƀɘ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ŬɟɢŬɘɧŰŮɟɞ Űɨˊɞ ɔŮűɡɟɩɜ. ɀŮɟɘəɏɠ 

ˊɏŰɟɘɜŮɠ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɢŰɘůŰŮɑ ˊɟɘɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 2000 ɢɟɧɜɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ŬəɧɛŬ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

ȰɜŬ ɔɜɐůɘɞ Űɧɝɞ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɐ Űɞɡ ɛŮ əŬɗŬɟɐ ɗɚɑɣɖ. 

ȳŰŬɜ ŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ Űɧɝɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɎ, ŰɧŰŮ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŰɘɠ ŬɜŰɖɟɑŭŮɠ. ȳŰŬɜ ŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŬ, ŰɧŰŮ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔɎɚɖ ɩɗɖůɖ (ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ). ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɓŬɗɘɏɠ 

ɗŮɛŮɚɘɩůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ŬɜŰɖɟɑŭŮɠ. ȳŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ űɏɟɞɡůŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɩɗɖůɖ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɟɎɓŭɞ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ ŭɨɞ ɎəɟŬ Űɞɡ 

Űɧɝɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ Űɧɝɞ ɛŮ ŮɚəɡůŰɐɟŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɩɗɖůɖɠ 

ɔɘŬ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɎɜɞɘɔɛŬ, Űɞ Űɧɝɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ŮɚŬűɟɨ əŬɘ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɣɖɚɧ ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɞɡ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 1.2 ŭŮɑɢɜŮɘ əɎˊɞɘɞɡɠ ɧɟɞɡɠ 

ůɢŮŰɘəɞɨɠ ɛŮ ŰŬ ŰɧɝŬ əŬɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 1.3 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ŰɞɝɤŰɩɜ 

ɔŮűɡɟɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ɃɟɞɚɞɔɑŬ ŰɞɝɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ 
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ɆɢɐɛŬ 1.3: ȹɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŰɞɝɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ 

 

ȳˊɤɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɏŰůɘ əŬɘ ɞɘ ŰɞɝɤŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɘŮɟŬɟɢɖɗɞɨɜ ɛŮ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ȰɜŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ Űɧɝɞɡ. ȷɜ Űɞ Űɧɝɞ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘəŰɨɤɛŬ ŰɧŰŮ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɧɝɞ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ, Ŭɜ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ŭɞəɧ ŰɧŰŮ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɡɛˊŬɔɏɠ Űɧɝɞ. ȯɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ 

ɘŮɟɎɟɢɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ Űɧɝɞɡ. ȰɜŬ Űɧɝɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬəŰɤɛɏɜɞ 

ɐ Ŭɟɗɟɤɛɏɜɞ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŬůŬűŮɑɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ Űɞɡ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ Űɞɡ Űɞ Űɧɝɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŬɟɗɟɩůŮɘɠ, Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŮ əɎɗŮ Ɏəɟɞ əŬɘ ɛɑŬ ůŰɖ ůŰɏɣɖ Űɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ɗɏůɖ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ Űɧɝɞɡ. ȼ 1ɖ ́ ŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ Űɧɝɞ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

ɇŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ Űɧɝɞ ɛɏůɤ ɞɟɗɞůŰŬŰɩɜ. ȼ 2ɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ Űɧɝɞ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɞ 

ŮɚəɡůŰɐɟŬɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 
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ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ Űɧɝɞ ɛɏůɤ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ. ȷəɧɛŬ, ɞɘ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ůŮ ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ ŰɧɝŬ ɐ ŰɧɝŬ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

ɀɘŬ ŰɞɝɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ɔŮűɡɟɩɜ. Ʉɞɚɚɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ůɡɜŮɢɏɠ ŭɘəŰɨɤɛŬ Űɟɘɩɜ 

ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ɤɠ ɖ əɨɟɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɧɝɞ ɛŮ ŮɚəɡůŰɐɟŬ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ Űɧɝɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɔɏűɡɟŬ, ůɡɜɖɗɩɠ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůɨɜŭŮůɛɞɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ Űɞ Űɧɝɞ Űɘɠ 

ˊɚŮɡɟɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. ũɘŬ ŬɘůɗɖŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ əɎˊɞɘŮɠ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭɡůɛŮɜɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ 

ˊɚŮɡɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ŰɧɝŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ əŮəɚɘɛɏɜŬ ŰɧɝŬ ɛŮ Űɘɠ ůŰɏɣŮɘɠ 

Űɞɡɠ ɜŬ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŰɞɝɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ 

ɛŮůŬɑŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ. 

 

ũɏűɡɟŮɠ ŭɞəɩɜ Gerber 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ŭɞəɩɜ Gerber ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȹɘŬɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ, Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɡ, ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨůŬɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ. 

ɃɡůɘŬůŰɘəɎ, ɛɘŬ ɔɏűɡɟŬ ŭɞəɞɨ Gerber ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɛɞɜɞˊɟɞɏɢɞɡůŮɠ 

ŭɞəɞɨɠ əŬɘ ɏɜŬ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɞ əɟŮɛŬůŰɧ ɎɜɞɘɔɛŬ ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ (ɆɢɐɛŬ 1.4). 

ȷɡŰɐ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɟɞˊɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɛɜɞɡůɩɜ ůŰɞ 

əɟŮɛŬůŰɧ ɎɜɞɘɔɛŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞŮɝɏɢŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɞɜɞˊɟɞɏɢɞɡůŬ 

ŭɞəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŮɔŮɟɗŮɑ ɢɤɟɑɠ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůəŬɚɤůɘɎɠ, ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ ŭŮɜ 

ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.5 
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űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ əɟŮɛŬůŰɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ ŭɞəɞɨ Gerber. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4: ũŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ 

ɀɞɜɞˊɟɞɏɢɞɡ

ůŬ ŭɞəɧɠ 

ȷɛűɘɏɟŮɘůŰɞ 

ɎɜɞɘɔɛŬ 

  
ȹɞəɧɠ Gerber ɀɞɜɞˊɟɞɏɢɞɡ

ůŬ ŭɞəɧɠ 

                      Ŭ) ɀɏɚɖ ɛɘŬɠ ɘůɞůŰŬŰɘəɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ 

                      ɓ) ɆɢŮŰɘəɏɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɟɞˊɏɠ ï ůɨɔəɟɘůɖ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŭɞəɧ Gerber 
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ɆɢɐɛŬ 1.5: ȹɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ əɟŮɛŬůŰɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ 

 

ȾŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

 

ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɛŮůŬɑŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚŬ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ ŭɞəɞɨɠ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ 

ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. Ƀɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ əŬɗɩɠ ɖ 

Ŭɜɤŭɞɛɐ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ (ɐ əɟɏɛŮŰŬɘ) Ŭˊɧ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ůɖɛŮɑŬ. ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ ŬɡŰɎ Ůɜɩɜɞɡɜ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ. ɆŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 1.6 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

 

ɋɠ ŭɞɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɞɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɡɜ Űɞ əŮɜɧ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŭɞəɞɨ əŬɘ Űɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. Ƀɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

ɀɞɜɧ ȹɘˊɚɧ ɇɟɘˊɚɧ ɄɞɚɚŬˊɚɧ ɀŮŰŬɓɚɖŰɧ 

ɄŬɟɎɚɚɖɚɞ 

ȷəŰɘɜɘəɧ 

ȷůŰɏɟɘ 

ȼɛɘ-ŬəŰɘɜɘəɧ 

ɔ) ȽůɞůŰŬŰɘəɧ 

ŭ) ȽůɞůŰŬŰɘəɧ 

 

 

 

Ŭ) 2-űɞɟɏɠ ɡˊŮɟůŰŬŰɘəɧ 

ɓ) 1-űɞɟɎ ɡˊŮɟůŰŬŰɘəɧ 
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ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, ŭɨɞ ŬəɟŬɑŬ əŬɘ ɏɜŬ əŮɜŰɟɘəɧ əɨɟɘɞ 

ɎɜɞɘɔɛŬ. Ƀɘ ŭɨɞ ˊɡɚɩɜŮɠ ɢɤɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ŬəɟŬɑŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ. 

ɋůŰɧůɞ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

ɛŮ ɛɧɜɞ ŭɨɞ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɏɜŬɜ əŮɜŰɟɘəɧ ˊɡɚɩɜŬ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ. 

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɧˊɞɡ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ Ŭɜɤŭɞɛɐɠ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɛɏůɤ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ, ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɛɘŬɠ 

əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛɏůɤ Űɤɜ əŮəɚɘɛɏɜɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ, ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 1.7 ŭŮɑɢɜŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ 

ˊɡɚɩɜɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ (ɆɢɐɛŬ 1.6) əŬɘ ŰŬ 

ŮɡűɎɜŰŬůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ (ɆɢɐɛŬ 1.7) ɏɢɞɡɜ əɎɜŮɘ Űɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.7: ɀɞɟűɏɠ ˊɡɚɩɜɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ 

 

Ʉɞɚɚɏɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Ŭɟɢɩɜ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ɏɢɞɡɜ 

ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Ɏɚɚɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ. ȰɜŬɠ Űɨˊɞɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ Űɖɠ 

əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ əŬɚɤŭɘɤŰɐ əŬɘ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ, 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɨɟɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ, ŬɚɚɎ 

ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ŭɞəɞɨɠ ůŰɞ əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ (ɆɢɐɛŬ 1.8). ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ 

1) ɄɡɚɩɜŬɠ ɛɞɟűɐɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛŮ ŮɔəɎɟůɘɞ ɛɏɚɞɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ 

2) ɉɤɟɑɠ ŮɔəɎɟůɘɞ ɛɏɚɞɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ, ŬɚɚɎ ɛŮ ˊɎəŰɤůɖ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ ɓɎɗɟɞ 

3) ɉɤɟɑɠ ŮɔəɎɟůɘɞ ɛɏɚɞɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ, ŬɚɚɎ ɛŮ ˊɎəŰɤůɖ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɖɜ Ŭɜɤŭɞɛɐ 

4) ɀɞɜɧɠ ůŰɨɚɞɠ ˊŬəŰɤɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ Ŭɜɤŭɞɛɐ 

5) ɄɡɚɩɜŬɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ȷ 

6) ɄɚŮɡɟɘəɧɠ ˊɡɚɩɜŬɠ ˊŬəŰɤɛɏɜɞɠ ůŰɞ ɓɎɗɟɞ 
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əŬɘ ɛɘŬ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ, əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ, ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰɐɟɘɝɖ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.8: ũɏűɡɟŬ ɧˊɞɡ Űɞ əɨɟɘɞ əŬɚɩŭɘɞ Űɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ ŬɚɚɎ ŬɔəɡɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

 

ȯɚɚɖ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ 

Űɧůɞ ŬɔəɡɟɞɨɛŮɜŬ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ ɧůɞ əŬɘ ŬɔəɡɟɞɨɛŮɜŬ ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɓɎɗɟŬ 

Ŭɔəɨɟɤůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.9 

ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůɖɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐɠ. ɆŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐɠ, ŰŬ ŬɔəɡɟɞɨɛŮɜŬ ůŰɖ 

ɔɏűɡɟŬ əŬɚɩŭɘŬ (h1) ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰŬ ŬəɟŬɑŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ əɨɟɘɞ 

ɎɜɞɘɔɛŬ, ɧˊɞɡ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮ ŰŬ ŬəɟŬɑŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ (Ŭ1). ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɟŬ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ (h2) ŮɑɜŬɘ 

ɛŬəɟɨŰŮɟŬ əŬɘ ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ (Ŭ2). ȷɡŰɎ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ əɎɛˊŰɞɡɜ Űɘɠ əɞɟɡűɏɠ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ əŬɘ 

ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ɓɎɗɟɞ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ, ɏɝɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 

ȰŰůɘ, ŭŮɜ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɗɚɑɣɖ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 

 

ȷɔəɨɟɤůɖ əŬɚɤŭɑɞɡ 

ůŰɞ ɛɏůɞɜ 
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ɆɢɐɛŬ 1.9: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ ɛɘŬɠ Ɏɚɚɖɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ 

 

ȾɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ 

 

Ƀɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ɔŮűɡɟɩɜɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŬɘůɗɖŰɘəɐ Űɞɡɠ. ȼ Ŭɟɢɐ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

əɟŮɛŬůŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɐ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ Ůɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛɏɟɖ: Űɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ, ŰŬ ůɩɛŬŰŬ ŬɔəɡɟɩůŮɤɠ, ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ. ɇɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨůəŬɛˊŰŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ, əɟɏɛŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ əɨɟɘŬ əŬɚɩŭɘŬ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ əŮɜŰɟɘəɧ əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɚŬɘůɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬəɟŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ, ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ. ɇŬ ɎəɟŬ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɘɠ 

ŬɔəɡɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ˊɏŰɟŬ ɐ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

Ƀɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɔəɨɟɤůɖ 

Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ Űɞɡɠ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ůŮ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Ŭɔəɨɟɤůɖ. ȳŰŬɜ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ 

ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŬɔəɡɟɩůŮɘɠ, ɞɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ 

ɇɡˊɘəɐ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ 

ȾŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɘ Űɟɧˊɞ Ŭɔəɨɟɤůɐɠ  

ȾɘɓɩŰɘɞ 

Ŭɔəɨɟɤůɖɠ 

ȾɘɓɩŰɘɞ 

Ŭɔəɨɟɤůɖɠ 
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ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ (ɆɢɐɛŬ 1.10). ɋůŰɧůɞ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ, 

ɧˊɞɡ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŬɔəɡɟɩůŮɘɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɨůəŬɛˊŰŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ ůŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ 

ɎəɟŬ Űɤɜ ŬəɟŬɑɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ (ɆɢɐɛŬ 1.11). ȼ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ůŰɞ ŬəɟŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ɓɞɖɗɎ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɚɧɔɤ 

ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ůŰɖɜ ŬəɟŬɑŬ ůŰɐɟɘɝɖ, Ůɜɩ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɗɚɑɣɖ 

ůŰɞ ŭɘəŰɨɤɛŬ. ɇŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨůəŬɛˊŰŬ ŭɘəŰɡɩɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.10: ȺɝɤŰŮɟɘəɎ Ŭɔəɡɟɤɛɏɜɖ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ȺůɤŰŮɟɘəɎ Ŭɔəɡɟɤɛɏɜɖ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ 

 

ɆŮ ɛŮɟɘəɏɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ (ɐ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ 

əŬɚɤŭɘɤŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ) ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ŬɜŬɟŰɐɟɤɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ůŰɟŮˊŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŬɡŰɩɜ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ 

ůɨɔɢɟɞɜŮɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰɏŰɞɘŬ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ. 

Ƀɘ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əɨɟɘŬ 

əŬɚɩŭɘŬ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ əɨɟɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɀɘŬ 

əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ əɨɟɘɞ 

əŬɚɩŭɘɞ. 

  ȹɘəŰɨɤɛŬ 

ȾŬɚɩŭɘɞ 

ȹɘəŰɨɤɛŬ 

ɐ ŭɞəɧɠ 

ɄɡɚɩɜŬɠ 

Ⱦɨɟɘɞ əŬɚɩŭɘɞ 

ȸɏɚɞɠ 
 

ȷɜŰɖɟɑŭŬ 

ȷɜŬɟŰɐɟŮɠ 

ȷɔəɨɟɤůɖ 

ȷəɟŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ȷəɟŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ 
Ⱦɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ 
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ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, Űɧůɞ ɞɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɤɠ ɔɏűɡɟŮɠ ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜŮɠ ůŮ əŬɚɩŭɘŬ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ 

ŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ Űɨˊɤɜ. ɆŰɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ŰŬ 

əɨɟɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ əŬɛˊɨɚŬ əŬɘ ůɡɜŮɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ. ɇɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ əŬɘ 

ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ. ɇŬ 

əɨɟɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəŬɛˊŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ˊŬɑɟɜɞɡɜ ɛɘŬ 

ŬɚɡůɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ əŬɘ 

ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɜŬɜ ˊɡɚɩɜŬ ɤɠ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ůŮ ŭɘŬəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ, ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɨɜŭŮůɖ. ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ, ɤɠ ŰŮɜŰɤɛɏɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ 

ɎəŬɛˊŰŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɘ ɏŰůɘ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ. ȾŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ ɔŮűɡɟɩɜ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ 

ɢɎɚɡɓŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

 

1.2.4 Ⱥɑŭɖ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ 

 

Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ, ůŮ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŮɠ ɐ 

ůɡɜŮɢŮɑɠ. Ƀɘ ɛɘəɟɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŮɠ ɏɢɞɜŰŬɠ 

Ŭˊɚɏɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ. ɆŰɘɠ ɛŮůŬɑɞɡ ɐ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɚɚŬˊɚɎ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ɔŮűɡɟɤɗŮɑ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɔɏűɡɟŬ ɗŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŬəɟɧɓŬɗɟŬ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɓɎɗɟŬ ɤɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ. 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 1.4 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛɘŬɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŭɞəɞɨ ɡˊɧ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

űɧɟŰɘůɖ. ɆŮ ɛɘŬ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɖ ŭɞəɧ, ɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ əŬɘ 

ɛɏɔɘůŰɖ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ (ɡˊɧ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ). ɆŮ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ ŭɞəɧ, 

ɞɘ ɗŮŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɞəɞɨ, 

ŬɚɚɎ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əŬŰɎ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮŰɘəɏɠ ůŰɞ ɛɏůɞɜ, ɤůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮŰɘəɐ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɖ 
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ŭɞəɧ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ, ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɗŬ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ ɛɘŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭɞəɧɠ ůŰɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ 

Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞ ɛɏůɞɜ, ɤůŰɧůɞ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘɞɘəɞɜɞɛɘəɐ. ɇŬ ɎəɟŬ ɛɘŬɠ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ŭɞəɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɚɏɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ. 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɓɎɟɞɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ, ɞɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŮəŰɟɞˊɏɠ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ 

ŮűŮŭɟɎɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ŭɟɛɩɜ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ. ɇŬ ůɡɜŮɢɐ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɡˊŮɟűɧɟŰɤůɖɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŬ. 

ȼ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 1.3, ɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ əɟŮɛŬůŰɞɨ ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɞɡ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɞˊɟɞɏɢɞɡůŮɠ ŭɞəɞɨɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɔŮűɡɟɩɜ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ŭɞəɞɨɠ, ɞɘ ŭɘəŰɡɤŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ, ɞɘ əɘɓɤŰɘɞŮɘŭŮɑɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɞɘ ɔɏűɡɟŮɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ əŬɘ ɞɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

 

1.3 ȽůŰɞɟɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ 

 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ Űɞɡ Faustus Verantius, ɧˊɞɡ ɛɘŬ ɝɨɚɘɜɖ ŭɞəɧɠ ůŰɖɟɘɕɧŰŬɜ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ 

əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɏɜŬ əɟŮɛŬůŰɧ əŬɚɩŭɘɞ (ȺɘəɧɜŬ 1.18). ɇŬ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɚɩŭɘŬ ɗɡɛɑɕɞɡɜ əŬŰɎ əɎˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ Űɖ ɜŮɧŰŮɟɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. ɇŬ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɜ ɛŮ ŬɟɗɟɩůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ŭɞəɧ, ɧˊɤɠ 

ůŰɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůəŭɞɢɐ ɛɘŬɠ ŬɟɗɟɤŰɐɠ ŭɞəɞɨ (Svensson, 2012). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.18: Ɇɢɏŭɘɞ ɛɘŬɠ ˊɟɩŰɖɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Verantius, 1617 
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ɇɞ 1784 ɞ ũŮɟɛŬɜɧɠ ɝɡɚɞɡɟɔɧɠ Immanuel Loscher, Ŭˊɧ Űɞ Freiburg, ůɢŮŭɑŬůŮ 

ɛɘŬ ɔɏűɡɟŬ əɨɟɘɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 44,3m ˊɞɡ ŬɜŬɟŰɘɧŰŬɜ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɝɨɚɘɜɞɡɠ 

ŮɚəɡůŰɐɟŮɠ əŬɘ ŬɡŰɞɑ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŬəɡɟɩɜɞɜŰŬɜ ůŮ ŭɨɞ ɝɨɚɘɜɞɡɠ ˊɨɟɔɞɡɠ. Ƀɘ 

ˊɨɟɔɞɘ ůɡɔəɟŬŰɘɧɜŰɞɡůŬɜ Ŭɧ́ ɝɨɚɘɜŮɠ ŬɜŰɖɟɑŭŮɠ (ȺɘəɧɜŬ 1.19). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.19: ɂɨɚɘɜɖ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Loscher ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 44,3m, 1784 

 

Ƀ ũɎɚɚɞɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ Poyet ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɢɏŭɘŬ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ɛŮ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ 50m, Űɞ 1787. ɄɟɧŰŮɘɜŮ Űɖ ůŰɐɟɘɝɖ ɝɨɚɘɜɤɜ ŭɞəɩɜ ɛŮ ůɘŭŮɟɏɜɘŮɠ 

ɟɎɓŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬəɡɟɩɜɞɜŰŬɜ ůŮ ɣɖɚɞɨɠ ˊɡɚɩɜŮɠ (ȺɘəɧɜŬ 1.20). ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɘɜɘəɐ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ɔŬɚɚɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ŭŮɜ ŮɜɏəɟɘɜŬɜ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ əŬɘ ɏŰůɘ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ŭŮɜ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.20: ȾŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Poyet, 1787 
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ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɧɜɘɛɖ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ɐŰŬɜ ɖ Kings Meadow ůŰɖɜ 

ȷɔɔɚɑŬ Űɞ 1817 (ȺɘəɧɜŬ 1.21). Ƀɘ ůɢŮŭɘŬůŰɏɠ Űɖɠ ɐŰŬɜ ŭɨɞ ɆəɤŰůɏɕɞɘ ůɘŭɖɟɞɡɟɔɞɑ, 

ɞ James Redpath əŬɘ ɞ John Brown. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.21: ũɏűɡɟŬ Kings Meadow, 1817 

 

ɇŬ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ůɘŭŮɟɏɜɘŬ ůɨɟɛŬŰŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 8mm 

əŬɘ ɐŰŬɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ ŬəŰɘɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȷɡŰɎ ŭɏɜɞɜŰŬɜ ˊɑůɤ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ 

ɛŮ ɟɎɓŭɞɡɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 19mm əŬɘ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɜ ɛŮ ɓɑŭŮɠ. ȹɡůŰɡɢɩɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ Űɞɡ 1922/23, ɖ ɔɏűɡɟŬ əŬŰɏɟɟŮɡůŮ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŬˊɞəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 16 əŬɚɤŭɑɤɜ. ɇɞ 1954 ɖ ɔɏűɡɟŬ 

əŬŰɏɟɟŮɡůŮ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ ŮɝŬɘŰɑŬɠ ɛɘŬɠ ˊɞɚɨ ŭɡɜŬŰɐɠ ˊɚɖɛɛɨɟŬɠ. 

ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŭɘŬəɧˊɖəŮ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ Űɤɜ 

ŭɨɞ ˊɟɩŰɤɜ ˊɟɞůˊŬɗŮɘɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŬɜ, Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɔɏűɡɟŬ Dryburgh Abbey 

Űɞ 1818 əŬɘ Űɖ ɔɏűɡɟŬ Nienburg Űɞ 1824. 

ɇɞ 1817 ɞ John kai o William Smith ůɢŮŭɑŬůŬɜ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɔɏűɡɟŬ ˊɞɡ ŭɘɏůɢɘɕŮ 

Űɞɜ ˊɞŰŬɛɧ Tweed ůŰɖ ɆəɤŰɑŬ, əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɞɜŬůŰɐɟɘ Dryburgh. ȼ ɔɏűɡɟŬ ŮɑɢŮ 

ɎɜɞɘɔɛŬ 79,3m əŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɔɏűɡɟŬ Kings Meadow. ɇɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ, ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ ɛɧɜɞ 1,22m, ŮɛűɎɜɘɕŮ ɘůɢɡɟɏɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɤɜ ˊŮɕɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɘůɢɡɟɞɨɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɧɚɘɠ 

6 ɛɐɜŮɠ, ɖ ɔɏűɡɟŬ əŬŰɏɟɟŮɡůŮ Űɞ 1818, Ŭűɞɨ ɏůˊŬůŮ ɏɜŬ əŬɚɩŭɘɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɛɘŬɠ əŬŰŬɘɔɑŭŬɠ. ɇɖɜ ɑŭɘŬ ɢɟɞɜɘɎ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɔɏűɡɟŬ Dryburgh 

Abbey (ȺɘəɧɜŬ 1.22), ŬɡŰɐɜ Űɖ űɞɟɎ ɤɠ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡɠ 

ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 1.22:ȹŮɨŰŮɟɖ ɔɏűɡɟŬ Dryburgh  Abbey, 1818 

 

ɀɏɢɟɘ ŰɧŰŮ, ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɛɧɜɞ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ Űɖɠ əɟŮɛŬůŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɇŬ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ, ɛɧɜɞ, ɔɘŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ɏɜŰŬůɐ Űɞɡɠ. ȷɡŰɐ 

ɐŰŬɜ ɛɘŬ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Gottfried 

Bandhauer, Űɞ 1824, əŬɘ ŭɘɏůɢɘɕŮ Űɞɜ ˊɞŰŬɛɧ Saale ůŰɞ Nienburg (ȺɘəɧɜŬ 1.23). ȼ 

ɔɏűɡɟŬ Nienburg, ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ 

əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɛŮ ɏɜŬ ˊɡɚɩɜŬ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ əŬɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ɛɑŬ 

əɘɜɖŰɐ ɔɏűɡɟŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 3,5m, ɖ ɞˊɞɑŬ ɎɜɞɘɔŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ 

Űɤɜ əŬɟŬɓɘɩɜ ɛŮ ɣɖɚɎ əŬŰɎɟŰɘŬ. ȷɡŰɧɠ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ əŬɘ əɘɜɖŰɐɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.23: ũɏűɡɟŬ Nienburg, 1824 
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ɇɞ əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ŮɑɢŮ ɛɐəɞɠ 82m ɛŮ 7,6m ˊɚɎŰɞɠ ŭɞəɞɨ. ȾɎɗŮ ˊɡɚɩɜŬɠ ŮɑɢŮ 

ˊɏɜŰŮ ɕŮɡɔɎɟɘŬ Ŭˊɧ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ůŰɐɟɘɕŬɜ Űɞ əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ əŬɘ ŰɟɑŬ ɕŮɡɔɎɟɘŬ Ŭˊɧ 

əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ůŰɐɟɘɕŬɜ Űɞ ŬəɟŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ. 

ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ űŰɘŬɔɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŮɚŬŰɧ ůɑŭɖɟɞ, ɏŭŮɘɝŬɜ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ 

ˊɞɘɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ȺɚɏɔɢɗɖəŬɜ ɏɜŬ ˊɟɞɠ ɏɜŬ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɛŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Bandhauer ɔɘŬ 

Űɞ ɏɟɔɞ, ŬɚɚɎ Űɞ 40% Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ŭŮɜ ɏűŰŬůŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɏˊɟŮˊŮ 

ɜŬ ŮˊŬɜŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ɔɏűɡɟŬ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ, ɛŮ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɡŰɐ ůŰɘɠ 27 ȷɡɔɞɨůŰɞɡ 1825, ɧˊɞɡ ɏɜŬ əɎɟɞ 

ɛŮ ɎɚɞɔŬ ˊɞɡ ɕɨɔɘɕŮ 6 Űɧɜɞɡɠ ŭɘɏůɢɘůŮ Űɖ ɔɏűɡɟŬ. ȷˊɧ ŰɧŰŮ, ɖ ɔɏűɡɟŬ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ 

əŬɘ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůŮ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɆŰɘɠ 5 ȹŮəŮɛɓɟɑɞɡ 1825, ɞ 

ȹɞɨəŬɠ Űɞɡ Anhalt ï Kothen ŮˊɘůəɏűɗɖəŮ Űɞ Nienburg. Ʉɟɞɠ Űɘɛɐɜ Űɞɡ, 

ɞɟɔŬɜɩɗɖəŮ ɚŬɛˊŬŭɖűɞɟɑŬ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ 300 ɎŰɞɛŬ. ȳŰŬɜ əɎˊɞɘɞɘ əŬɚŮůɛɏɜɞɘ ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ, ŰɟɑŬ ɜɧŰɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ůŰɐɟɘɕŬɜ Űɞ ŬəɟŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ 

ŬůŰɧɢɖůŬɜ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ ɜɧŰɘɞɡ ɛɘůɞɨ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ 55 

Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ˊɜɑɔɖəŬɜ ůŰɞɜ ˊɞŰŬɛɧ Saale. 

ȰɟŮɡɜŬ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ ˊɞɡ ŬůŰɧɢɖůŬɜ ůŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ 

ˊŮɟɘŮɑɢŮ ɛɘŬ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, űɡůŬɚɑŭŮɠ ŬɏɟŬ əŬɘ ůəɞɡɟɘɎ. ɇŬ ŭɡɜŬŰɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ 

ɐŰŬɜ ˊɘɗŬɜɧɜ ɞɘ ɚɧɔɞɘ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. Ƀ Bandhauer əŬŰɖɔɞɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ŮəŮɑɜɞɠ 

ˊɟɞəɎɚŮůŮ Űɞ ŬŰɨɢɖɛŬ, ɔɘŬŰɑ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɐŰŬɜ əŬɘɜɞŰɧɛɞɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮɛˊɧŭɘůŮ 

Űɖɜ ˊɞɛˊɐ. 

Ƀ Bandhauer ŬˊɎɜŰɖůŮ ůŰɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮ Űɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ 

Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ȰɟŮɡɜŬ ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŭŮɜ ɏŭŮɘɝŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɜɏɜŬ 

ŬŭɨɜŬɛɞ ůɖɛŮɑɞ. ȰŰůɘ, ɞ Bandhauer ŬˊŬɚɚɎɢɗɖəŮ ɞɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɞɡ 

Űɞ ɀɎɘɞ Űɞɡ 1829. 

ȷɡŰɧ Űɞ ŬŰɨɢɖɛŬ ɐŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůŮ ůŰɖ  ũŮɟɛŬɜɑŬ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 125 ɢɟɧɜɘŬ. ɛɏɢɟɘ Űɖɜ D¿sseldorf Bridge 

Family ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 1950. 
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Ƀ Robert Stephenson ůŰɞ ɏɟɔɞ Űɞɡ çɄŮɟɘɔɟŬűɏɠ ȾɟŮɛŬůŰɩɜ ũŮűɡɟɩɜè 

(Description of Bridges of Suspension) Űɞ 1821, ŬůɢɞɚɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ŰŮɢɜɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ 

Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ əŬɘ ŬɝɘɞɚɧɔɖůŮ Űɖɜ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɖɠ First Dry-burgh 

Abbey Bridge.  

Ƀ ŭɘɎůɖɛɞɠ ũɎɚɚɞɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧɠ əŬɘ ɔŮűɡɟɞˊɞɘɧɠ Henri Navier ɓɎůɘůŮ Űɞ 

ůɨɔɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ çȷˊɞɛɜɖɛɞɜŮɨɛŬŰŬ Ůˊɑ Űɤɜ ȾɟŮɛŬůŰɩɜ ũŮűɡɟɩɜè (Memoires sur 

les Ponts Supendus) ůŰɞ ɏɟɔɞ Űɞɡ Robert Stephenson. ɆɡɜɏəɟɘɜŮ ŬəŰɘɜɘəɏɠ əŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɔɘŬ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɎɜɞɘɔɛŬ, ɞɘ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ əŬɘ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ (ȺɘəɧɜŬ 1.24). ɇŬ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘɎ ˊɞɡ ŮɝɏŰŬůŮ ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɜ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ůɡɛɓɎŭɘɕŮ ɛŮ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ˊɟŬəŰɘəɐ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ 

ɔŮűɡɟɩɜ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.24: ȾŬɚɤŭɘɤŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮűɡɟɩɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Navier 
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Ƀ Navier ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɞɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŰɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ŬɚɚɎ ɧŰɘ ɞɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɨůəŬɛˊŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ůɢɐɛŬ ɛɧɜɞ ɛŮ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ.  

ȷəɧɛŬ, o Navier ŬɜŰɘɚɐűɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɞɚɨ ɡˊŮɟůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ 

əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ 

Űɞɡ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ 

ɡˊŮɟůŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬˊɏɟɟɘɣŮ Űɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ ŭɘŬəɧˊɖəŮ ɔɘŬ ůɢŮŭɧɜ 50 ɢɟɧɜɘŬ, ɛɏɢɟɘ ˊɞɡ ɞ Ferdinand 

Arnodin ůɢŮŭɑŬůŮ Űɖ ɔɏűɡɟɎ Űɞɡ Saint Ilpize. 

ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ,  ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ůɡɜŮɢɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ 

ȷɔɔɚɑŬ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ Thomas Motley ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɛɞɜŰɏɟɜŮɠ ɘŭɏŮɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɨůəŬɛˊŰɖ 

ɔɏűɡɟŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡɠ 

əŬɘ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŮ Űɞ 1837 ɛŮ Űɖ ɔɏűɡɟŬ Twerton (ȺɘəɧɜŬ 1.25).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.25: ũɏűɡɟŬ Twerton, 1837 

 

ȼ ŭɨůəŬɛˊŰɖ ŭɞəɧɠ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘəŰɨɤɛŬ Ŭˊɧ ůɑŭɖɟɞ, ˊɞɡ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Ŭˊɧ ŮɚŬŰɧ ůɑŭɖɟɞ. ȼ 

ŭɨůəŬɛˊŰɖ ŭɞəɧɠ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɤűɏɚɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ůŰŬ ŬəɟɧɓŬɗɟŬ. ȼ ɔɏűɡɟŬ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɟɜɤɜ çŮɜɘůɢɡɛɏɜɤɜè əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ.    
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Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŬɔəɡɟɩɗɖəŬɜ ɛŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭŮɑɠ 

ɟɎɓŭɞɡɠ ůŰŬ ŬəɟɧɓŬɗɟŬ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůˊɑůɖɠ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ Ŭɟɢɏɠ: 

ŬˊɞɡůɑŬ ɟ́ɞɓɧɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŮɜŰɟɘəɞɨɠ ˊɡɚɩɜŮɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ŭɞəɞɨ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɝɨɚɘɜɞɡ 

ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ.  

ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ůŰɖɜ ȷɔɔɚɑŬ 

ɏűŰŬůŮ ůŰɞ ŬˊɞəɞɟɨűɤɛɎ Űɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɤɟɘɜɎ ŭŮɜ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ. ɇŬ ɜɏŬ 

əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ ůɨɟɛŬŰŬ, ɐŰŬɜ ˊɘɞ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ ɘŭɏŮɠ Űɞɡ Motley ɔɘŬ ɚɑɔɞ əŬɘɟɧ 

ɏɛŮɘɜŬɜ ŬɜŮəɛŮŰɎɚɚŮɡŰŮɠ.  

ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɧɞŭɞɠ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɨůəŬɛˊŰɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰɘɠ 

əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

O John Roebling ɐŰŬɜ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ŭɘɞɟŬŰɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ Űɞɡ 19ɞɡ 

ŬɘɩɜŬ əŬɘ ůˊɞɨŭŬůŮ ŭɞɛɞůŰŬŰɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ ůŰɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ Űɞɡ ȸŮɟɞɚɑɜɞɡ, 

ɧˊɞɡ ɐɟɗŮ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ Navier ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ 

əŬɘ Űɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŮɟɔɑŬɠ ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ, ɛŮŰŬɜɎůŰŮɡůŮ ůŰɘɠ 

ȼ.Ʉ.ȷ Űɞ 1831.  

ȷűɞɨ ŬůɢɞɚɐɗɖəŮ ɛŮɟɘəɎ ɢɟɧɜɘŬ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɟɔɑŬ, ŬˊɞűɎůɘůŮ ɜŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ Űɖɜ 

əŬɟɘɏɟŬ Űɞɡ ɤɠ ˊɞɚɘŰɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ. ɄɟɩŰŬ ŬɜɏˊŰɡɝŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ 

ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ 

ůɨɟɛŬŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ  ɔɘŬ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȹɘŮɟŮɨɜɖůŮ ɞ ɑŭɘɞɠ 

Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ (ȺɘəɧɜŬ 1.26) əŬɘ Űɞ ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ ˊɞɡ ɑŭɟɡůŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɏɢɟɘ 

ůɐɛŮɟŬ ůŰɞ Trenton, Ohio.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.26: ȾŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɞ Roebling ɔɘŬ Űɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ 
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O Roebling ˊɟɞůˊɎɗɖůŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɛɘŬ 

ɘŭɏŬ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɐŭɖ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ. ɇɞ 1841 ŭɖɛɞůɑŮɡůŮ ŰŬ 

ɓŬůɘəɎ Űɞɡ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ əŬɘ Űɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȺˊɘůɐɛŬɜŮ 

Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ 

ůɨɟɛŬŰŬ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɘŭŮɟɏɜɘŮɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɤɠ ŰɧŰŮ. ɋɠ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɤɜ ɗŮŬɛŬŰɘəɩɜ əŬŰŬɟɟŮɨůŮɤɜ Űɤɜ əɟŮɛŬůŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɚɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, ɡˊɞůŰɐɟɘɝŮ Űɖ ɗɏůɖ ɧŰɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ɗŬ ŬɨɝŬɜŬɜ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůŰɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɛɏɜɞɡɜ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɞ ɎɜŮɛɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ 

ŮəŰɟɞˊɏɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ ɓŬɟɏɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɗŬ ɛŮɘɤɜɧɜŰɞɡůŬɜ.  

ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɏɠ ŮˊɘŰɡɢɑŮɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɏűŰŬůŮ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɜŬəɎɚɡɣɐ Űɞɡ Űɞ 1851 ɛŮ Űɖ ɔɏűɡɟŬ Űɞɡ əŬŰŬɟɟɎəŰɖ Űɞɡ ɁɘŬɔɎɟŬ (ȺɘəɧɜŬ 1.27). 

ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ əɟŮɛŬůŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ, ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 251,5m, ɐŰŬɜ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɔɘŬ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ Űɤɜ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɖɠ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖɠ ŭɞəɞɨ 

ɣɖɚɎ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ɀŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ ɏŭɤůŮ ɚɨůɖ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɄɟɩŰɞɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ 

ɏɜŬ ɝɨɚɘɜɞ ŭɘəŰɨɤɛŬ ɨɣɞɡɠ 6m ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɖɠ ŭɞəɞɨ əŬɘ 

ŭŮɨŰŮɟɞɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ.  ȾŬŰɎ əɎˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ŭɖɚŬŭɐ, ůɡɜɏɢɘůŮ Űɘɠ ɘŭɏŮɠ Űɞɡ 

Motley. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.27: ũɏűɡɟŬ ůŰɞɡɠ əŬŰŬɟɟɎəŰŮɠ Űɞɡ ɁɘŬɔɎɟŬ, 1855 
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ɄŬɟɧɛɞɘŬ ůɢɏŭɘŬ ŭɨůəŬɛˊŰɤɜ əɟŮɛŬůŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ, ɧˊɤɠ ɖ 

ɔɏűɡɟŬ Allegheni River ůŰɞ Pittsburgh əŬɘ ɖ ɔɏűɡɟŬ Cincinnati. 

ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮˊɑŰŮɡɔɛɎ Űɞɡ ɤɠ ɔŮűɡɟɞˊɞɘɧɠ ɐŰŬɜ ɖ ɔɏűɡɟŬ Brooklyn ůŰɖ 

ɁɏŬ Ɉɧɟəɖ ɛŮ ɎɜɞɘɔɛŬ 486m (ȺɘəɧɜŬ 1.28). ɂŮəɑɜɖůŮ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞ 1865. ɆŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 1.29 űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ ůəŬɟɑűɖɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ŬɡŰɐɠ. ɄɟɞůˊɎɗɖůŮ ɜŬ əŬŰŬɜŮɑɛŮɘ Ůɝɑůɞɡ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɘ ůŰŬ əɨɟɘŬ əɟŮɛŬůŰɎ əŬɚɩŭɘŬ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɞɚɨ 

ɡˊŮɟůŰŬŰɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧɠ ɛŮ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɖɠ 

Ůˊɞɢɐɠ, ŬɚɚɎ ɞɘ ŭɘŬˊɘůŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɞɗŬɨɛŬůŰŮɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.28: ũɏűɡɟŬ Brooklyn ůŰɖɜ ȷɛŮɟɘəɐ, 1869 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.29: ȷɟɢɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Brooklyn Ŭˊɧ Űɞɜ Roebling 

 

O John Roebling ɞɚɞəɚɐɟɤůŮ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Brooklyn ́ ɟɘɜ ˊŮɗɎɜŮɘ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Ůɜɧɠ ŬŰɡɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮɟɔɞŰɎɝɘɞ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ůɡɜŮɢɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɞ 

Űɞɡ Washington.  ȳŰŬɜ ɏɛŮɘɜŮ ˊŬɟɎɚɡŰɞɠ, ɖ ɔɡɜŬɑəŬ Űɞɡ Emily Warren Roebling 
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ůɡɜɏɢɘůŮ Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɤɠ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɐ Űɞɡ. ũɘŬ ŰŬ ŮˊɘŰŮɨɔɛŬŰɎ Űɖɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ůŰɖ ɓɘɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ çSilent Builderè.  

ȼ ɔɏűɡɟŬ Franz Josef Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ordish əŬɘ LeFeuvre ůŰɖɜ ɄɟɎɔŬ, 

ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ 1868 (ȺɘəɧɜŬ 1.30). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ əŮəɚɘɛɏɜɞɘ ɟɎɓŭɞɘ ɝŮəɘɜɎɜŮ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɏŰŬɟŰŬ Űɞɡ əɡɟɑɞɡ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ŭɞəɞɨ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ 

ŮűŮɚəɡɧɛŮɜŬ ɛɏɚɖ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬɟŰɐɟŮɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ əɟŮɛŬůŰɩɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ɓɏɚɞɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ŭɨɞ ŮůɤŰŮɟɘəɎ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŮɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ əŬɘ ɏŰůɘ ŭŮɜ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ɏɜŰŬůɐ Űɞɡɠ ˊɑůɤ ůŰŬ 

ŬəɟɧɓŬɗɟŬ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.30: ũɏűɡɟŬ Franz Josef ůŰɖɜ ɄɟɎɔŬ, 1868 

 

ȼ ɔɏűɡɟŬ Albert əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Thames ůŰɞ ȿɞɜŭɑɜɞ, ɛŮ ɎɜɞɘɔɛŬ 

122m, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ əŬɘ ŬɡŰɐ Ŭˊɧ Űɞɜ Ordish (ȺɘəɧɜŬ 1.31). ɀŬɕɑ ɛŮ Űɖ ɔɏűɡɟŬ 

Űɞɡ Brooklyn ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ˊɘɞ əŬɚɞŭɘŬŰɖɟɖɛɏɜŮɠ əŬɘ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɏɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ 

ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ŭɨůəŬɛˊŰŬ əŬɚɩŭɘŬ.  

 

     

ȺɘəɧɜŬ 1.31: ũɏűɡɟŬ Albert  ůŰɞ ȿɞɜŭɑɜɞ, 1873 
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Ƀ Ferdinand Arnodin ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭɘɎůɖɛɞɠ ũɎɚɚɞɠ ɔŮűɡɟɞˊɞɘɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞɐɔŬɔŮ 

Űɞ ůɡɚɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ 

ɛŮ Űɞɜ Roebling əŬŰŬůəŮɨŬůŮ ɞ ɑŭɘɞɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ əŬɚɩŭɘŬ.  

ɆŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŰɏŰŬɟŰŬ Űɖɠ ŭɞəɞɨ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɚɩŭɘŬ 

əŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɛɘůɧ ɎɜɞɘɔɛŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɟŮɛŬůŰɎ əŬɚɩŭɘŬ. ɇɞ ˊɘɞ 

ˊɟɧůűŬŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɏűɡɟŬ Űɞɡ Saint Ilpize Űɞ 1879 (ȺɘəɧɜŬ 1.32).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.32: ũɏűɡɟŬ Saint Ilpize ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ, 1879 

 

ɇɟŮɘɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ɔɏűɡɟŮɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ Ŭɟɢɐ. ȼ 

ɔɏűɡɟŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Saone ůŰɖ ȿɘɧɜ, ɏɢŮɘ ɎɜɞɘɔɛŬ 121m (ȺɘəɧɜŬ 1.33). 

ȼ ɔɏűɡɟŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Rh¹ne ůŰɖɜ ȷɓɘɜɘɧɜ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɘɞ əɚŬůɘəɐ, ŬɚɚɎ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭɟɢɏɠ. ȼ ɔɏűɡɟŬ Űɞɡ Bonhomme əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ 

Blavet ɛŮ əɨɟɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ 163m, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɞɘəɘɚɑŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ, əŬɗɩɠ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ŰɛɐɛŬŰŬ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ 

ŭɨɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ əɟɏɛɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 1.34). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.33: ũɏűɡɟŬ ůŰɞɜ ˊɞŰŬɛɧ Saone ůŰɖ ȿɘɧɜ Űɖɠ ũŬɚɚɑŬɠ, 1888 
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ȺɘəɧɜŬ 1.34: ũɏűɡɟŬ Bonhomme əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Blavet, 1904 

  

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰŬ ŰŬ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ɜŬ 

Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůŰɘɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ȼ ɔɏűɡɟŬ Tamar ŭɘŮɡɟɨɜɗɖəŮ 

ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ŭɨɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ɚɤɟɑŭŮɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬɜŬɚɎɓŮɘ ɖ ɔɏűɡɟŬ ŰŬ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ űɞɟŰɑŬ, ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əŬɘ 

ɏɔəɡɟɤɜ ůŰŬŰɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɐ Űɞɡɠ (ȺɘəɧɜŬ 1.35). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.35: ȼ ɔɏűɡɟŬ Tamar ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬˊɚɎŰɡɜůɖ 

 

ɀɘŬ ŮɚŬűɟɘɎ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ ɛŮ Ůɨəɞɚɞ Űɟɧˊɞ ŬɜɏɔŮɟůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ȷɛŮɟɘəŬɜɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ Edwin Runyon əŬɘ William Flinn (ȺɘəɧɜŬ 1.36). 

ũɘŬ ɜŬ əɟŬŰɐůɞɡɜ Űɖ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɞəɧ ŮɚŬűɟɘɎ ŰŬ əŮɜŰɟɘəɎ əŬɚɩŭɘŬ ŭŮɜ 
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ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɜ ůŰɖ ŭɞəɧ, ŬɚɚɎ ŭɏɜɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɡɚɩɜŬ. ȰŰůɘ, ɞɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɖ ŭɞəɧ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əŬɚɩŭɘɞ ɓɞɖɗɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ŮɚŬűɟɘɎɠ Ŭɜɤŭɞɛɐɠ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ 

ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ əɟŮɛŬůŰɎ əŬɚɩŭɘŬ ˊɘŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.36: ũɏűɡɟŬ Bluff  Dale, 1899 

 

Ƀ ́ɟɩŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ ŮˊŬɟəɩɠ 

ŭɨůəŬɛˊŰŮɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ũɎɚɚɞ 

ɛɖɢŬɜɘəɧ Albert Gisclard Űɞ 1899. ɇɞ ŭɞɛɘəɧ Űɞɡ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ 

əŮəɚɘɛɏɜŬ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧ 

ŭɘəŰɨɤɛŬ Ŭˊɧ əŬɚɩŭɘŬ. ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ ŬɡŰɎ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɘɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

Űɞɡɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɧɢɘ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɗɚɑɣɖ ůŰɖ ŭɞəɧ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŬɚɚɎ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɠ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ ůŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ əŬɚɩŭɘŬ. ȷəɟɘɓɞɚɞɔɩɜŰŬɠ, ŰŬ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɟɘŬɟɗɟɤŰɎ ŰɧɝŬ ɛŮ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜŮɠ ŭɘŬɔɤɜɑɞɡɠ, ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ Gisclard ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɟəŮŰɎ ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŬˊɞɘəɑŮɠ Űɖɠ. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɏűɡɟŬ Cassagne, ɛŮ ɎɜɞɘɔɛŬ 156m (ȺɘəɧɜŬ 1.37).  
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ȺɘəɧɜŬ 1.37: ũɏűɡɟŬ Cassagne, 1909 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ŭɞəɘɛɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɚɑɔŮɠ ɛɏɟŮɠ ˊɟɘɜ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ 

Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Űɞ 1909, Űɞ Űɟɏɜɞ ŮəŰɟɞɢɘɎůŰɖəŮ əŬɘ ůəɧŰɤůŮ ɏɝɘ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ Gisclard. Ƀ ɔŬɛˊɟɧɠ Űɞɡ Gisclard, o Gaston 

Leinekugel Lecocq, ůɩɗɖəŮ ˊɖŭɩɜŰŬɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŰɘɔɛɐ Ŭˊɧ Űɞ Űɟɏɜɞ. 

Ƀ Leinekugel Lecocq ŮɝɏɚɘɝŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ Gisclard 

ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɗɚɑɣɖ ůŰɖ ŭɞəɧ. ɀɧɜɞ ŰŬ 

əŮɜŰɟɘəɎ əŬɚɩŭɘŬ ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞɜ ɡ́ɚɩɜŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŮűŮɚəɡůɛɧ. ȰɜŬ 

Űɡˊɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɏűɡɟŬ L®zardrieux ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ, ˊɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ 

1925 (ȺɘəɧɜŬ 1.38).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.38: ũɏűɡɟŬ, Lezardrieux ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ, 1925 

 

ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ɓɐɛŬ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ȽůˊŬɜɧ ɛɖɢŬɜɘəɧ Eduardo Torroja ɛŮ Űɖɜ ɔɏűɡɟŬ 

Tempul Aqueduct Űɞ 1926. ȷɡŰɐ ɖ ɔɏűɡɟŬ ŮɑɢŮ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ŬɟɢɘəɎ ɤɠ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐɠ 

ŭɞəɧɠ ɛŮ ŭɨɞ ɓɎɗɟŬ ůŰɞ əɡɟɑɤɠ ɎɜɞɘɔɛŬ. ȳŰŬɜ ɝŮəŬɗŬɟɑůŰɖəŮ ɧŰɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ɓɎɗɟŬ 
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ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŰŬ 

ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŮ ɛŮ əŬɚɩŭɘŬ.  

ũɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ɟɎɓŭɞɡɠ ɔɘŬ 

ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ Űɘɠ ŰɎɜɡůŮ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŬɜŮɓɎɕɞɜŰŬɠ ŰŮɠ 

ůŰɘɠ əɞɟɡűɏɠ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ ɛŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɇŮɚɘəɎ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ 

ˊŮɟɘɓɚɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ (ȺɘəɧɜŬ 

1.39). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.39: ũɏűɡɟŬ Tempul Aqueduct, 1929, 60m 

 

ɇɞ 1938 ɞ ũŮɟɛŬɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ Franz Dischinger ůɢŮŭɑŬůŮ ɛɘŬ ɡɣɖɚɞɨ 

Ůɘ́ˊɏŭɞɡ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɔɏűɡɟŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Elbe əɞɜŰɎ ůŰɞ 

Hamburg. ȹɘŬˊɑůŰɤůŮ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɧŰɘ ɛɘŬ əɟŮɛŬůŰɐ ɔɏűɡɟŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ŮɨəŬɛˊŰɖ 

ɔɘŬ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ. 

ȼ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ Roebling əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ. 

ɄɟɞůɏɗŮůŮ ŭɖɚŬŭɐ əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 1.40). ȹɖɛɞůɑŮɡůŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡ Űɞ 1949, ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɛŮɔɎɚɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ 

əŬɘ ŮˊɘɜɧɖůŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɜŬɔɜɩɟɘůŮ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɎɜɡůɖɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰɘɠ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɞɡɠ. ȷəɧɛŬ, ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůŮ ɧŰɘ ɞ Roebling ŮɑɢŮ ɐŭɖ 

ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘ, ɧŰɘ ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬɚɩŭɘŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 1.40: ũɏűɡɟŬ Elbe River ůŰɞ Hamburg 

 

ɀŮ Űɘɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ Űɞɡ  Dischinger, ˊɎɜɤ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ 

Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ, ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ 

ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ȸȭ ɄŬɔəɧůɛɘɞ ɄɧɚŮɛɞ. 
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2ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ: ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ ɤɠ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 
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2.1 ũŮɜɘəɎ 

 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɔŮűɡɟɩɜ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

əŬɚɩŭɘŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ, ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. ȹɘŬɘůɗɖŰɘəɎ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɞəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ŮˊɘŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

ŭɞəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ (Gimsing & Georgakis, 2012). 

ɆŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ 

ŮɑŰŮ Ŭɝɞɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞ ŮɑŰŮ ŮɔəɎɟůɘɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȰɜŬ Ŭˊɚɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ůɜɧɠ ŬɝɞɜɘəɎ 

űɞɟŰɘɕɧɛŮɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞ ɛɘŬɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɖ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 2.1). ȰɜŬ Ŭˊɚɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ůɜɧɠ ŮɔəɎɟůɘŬ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ əŬɚɩŭɘɞ ɛɘŬɠ əɟŮɛŬůŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ȼ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŭɞəɞɨ (ɆɢɐɛŬ 2.1). 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɞˊɧŰŮ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ȷɝɞɜɘəɎ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɞəɧ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

 

ȷɂɃɁȽȾȷ ūɃɅɇȽɆɀȺɁɃ 

ȺũȾȷɅɆȽȷ ūɃɅɇȽɆɀȺɁɃ 
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2.2 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ 

Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. 

Ƀɘ ˊɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ 

Űɡˊɘəɞɨ ɔŬɚɓŬɜɘůɛɏɜɞɡ ůɨɟɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŰɛɐɛŬ Ůɜɧɠ əŬɚɤŭɑɞɡ, 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 2.2). 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ                                                                          Ec 

¶ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0,2%                       fcb,0.2 

¶ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ (ɔɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0,01%)                                  fcb,0.01 

¶ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ                                                                     fcbu 

¶ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ əŬŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ                                              Ůcbu 

ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ŭɞɛɘəɧ 

ɢɎɚɡɓŬ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Ec = 205GPa.  

ũɘŬ ŰŬ ůɨɟɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɚɤŭɑɤɜ 

ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 1570MPa əŬɘ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ 

ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0,2% ɑůɞ ɛŮ 1180MPa. ɇɞ ɧɟɘɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 65 ï 70% Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ũɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, Űɞ ɧɟɘɞ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, 

əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊɑŰɟŮˊŰɞ ɔɘŬ ŰŬ ůɨɟɛŬŰŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɧɜɘɛŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 

ɔɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɛɘŬɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2.2, ɞ 

ɢɎɚɡɓŬɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɚŬůŰɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ 

ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ ɢɎɚɡɓŬ. Ƀɘ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŮˊŬɟəɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣɞɡɜ ɛɘŬ Űɞˊɘəɐ 

ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɏɔŮɟůɖɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.2: ɇɡˊɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůɜɧɠ ůɨɟɛŬŰɞɠ əŬɚɤŭɑɞɡ (ɖ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ 

ɏɢŮɘ 10-űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɚɑɛŬəŬ əŬŰɎ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ) 

 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 2.3, ɖ ɢŬɚɎɟɤůɖ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɧŰŬɜ ɖ ɛɧɜɘɛɖ ŰɎůɖ ůg Ů́ ɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ɜŬ ˊɎɟŮɘ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 50% Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɞ 0,45fcbu ŮəŰɧɠ Ŭɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ ɢɎɚɡɓŬɠ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ɗɟŬɨůɖɠ ůŰɞ 2.2, ɖ 

ŬˊŬɑŰɖůɖ ɛɘŬɠ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ ɛɧɜɘɛŬ űɧɟŰɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 45% Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 
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ŬɜŰɞɢɐɠ ɗŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŰɎůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ əŬɘ ŰŬ 

əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ fcbu / 2,2 å 0,45fcbu. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, Ŭɜ 

ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮɘɤɗɞɨɜ, ŰɧŰŮ ɖ ɢŬɚɎɟɤůɖ ɗŬ ɔɑɜŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ɀɧɜɘɛɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ Ůɜɧɠ ůɨɟɛŬŰɞɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɞ ůŮ 

ɛɘŬ ɛɧɜɘɛɖ ŰɎůɖ ůg ɔɘŬ 1000 ɩɟŮɠ 

 

2.3 ȷɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ 

 

ɇɞ ɓɏɚɞɠ Ůɜɧɠ ŮɔəɎɟůɘŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, əŬɗɩɠ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ. ȰŰůɘ, ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɓɏɚɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɚɤŭɑɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮ ɡˊŮɟŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ. 
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ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Űɞ ɓɏɚɞɠ Ůɜɧɠ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɧɛɤɠ, ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɓɏɚɞɠ, əŬɗɩɠ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (əŮəɚɘɛɏɜɞ ɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əŬɚɩŭɘɞ)  ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɓɏɚɞɠ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ (ɆɢɐɛŬ 2.4). 

 

  

            ɆɢɐɛŬ 2.4: ȾŮəɚɘɛɏɜɞ, ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɞ əŬɚɩŭɘɞ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡɠ əŬɘ   

ɛɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ɢɞɟŭɐɠ ɇ 

 

ɆŮ ɏɜŬ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ, Űɞ ɓɏɚɞɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɨəɞɚŬ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ Ŭɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ Ŭˊɧ ɛŬəɟɘɜɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɘŬɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ 

ɔŮűɡɟɩɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɑůɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɞˊŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ. ɀɧɜɞ Ŭɜ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ, Űɞ ɓɏɚɞɠ Űɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɧ. (ȺɘəɧɜŬ 2.1). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.1: ɃɟŬŰɧ ɓɏɚɞɠ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ 
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ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ůŰŬ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ əŬɚɩŭɘŬ, Űɞ ɓɏɚɞɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ. ȰŰůɘ, Űɞ ɓɏɚɞɠ Ůɜɧɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ́ ɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ əɟŬŰɖɗŮɑ Űɞ ɓɏɚɞɠ Ůɜɧɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɡɚɘəɧ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɞɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. 

ũɘŬ ɏɜŬ əŬɚɩŭɘɞ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, Űɞ ɓɏɚɞɠ Űɞɡ (k) 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ (L) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 2.5. ȰŰůɘ, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓɏɚɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

k / L (ɚɧɔɞɠ ɓɏɚɞɡɠ) ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ. 

ɆŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ŰɞɜɑůŰɖəŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ŬɝɞɜɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ ɛɘŬɠ ɟɎɓŭɞɡ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɐŰŬɜ ɏɜŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ɢɎɚɡɓŬɠ ɛŮ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ fy = 1180MPa, ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ fu = 1570MPa əŬɘ 

ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ = 205GPa. ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ ŮɑɢŮ ŭɘŬŰɞɛɐ ȷ = 0,0176m2 əŬɘ 

ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞ ɛɐəɞɠ L0 = 50m. ȳɛɞɘŬ, ɖ ɟɎɓŭɞɠ ŮɑɢŮ ŭɘŬŰɞɛɐ əɘɓɤŰɞŮɘŭɐ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ ɛŮ ˊɚŮɡɟɎ Ŭ = 0,138m, ˊɎɢɞɠ t = 0,05m (ɎɟŬ ȷ = 0,0176m2) 

əŬɘ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞ ɛɐəɞɠ L0 = 50m. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: Ɇɢɏůɖ ɓɏɚɞɡɠ ɛŮ ɛɐəɞɠ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

k: ɓɏɚɞɠəŬɚɤŭɑɞɡ

L: ɛɐəɞɠɢɞɟŭɐɠ

T

TT
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k

L

nL

n2k
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L (m) P (kN)

49,9932 -500

49,9946 -400

49,9959 -300

49,9973 -200

49,9986 -100

50 0

50,0014 100

50,0027 200

50,0041 300

50,0054 400

50,0068 500

50,0081 600

50,0095 700

50,0108 800

50,0122 900

50,0135 1000

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɛɘŬɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɟɎɓŭɞɡ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.6. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɟɎɓŭɞɠ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɞ 

Ŭɟɢɘəɧ Űɖɠ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞ ɛɐəɞɠ L0 əŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɗŬ 

ŮˊɘɛɖəɨɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɛɘŬ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɗŬ ɓɟŬɢɨɜŮŰŬɘ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ȾŬɛˊɨɚɖ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖɠ ɟɎɓŭɞɡ 

 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɖɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖɠ ɟɎɓŭɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.7. ũɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬəɟŬɑɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ, əŬɗɩɠ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɗŬ əɟɏɛŮŰŬɘ ɢŬɚŬɟɧ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ (ŮɑɜŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ ɞɘ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ Űɞɡ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧŰŬɜ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ 

ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɗŬ ŬɟɢɑůŮɘ 

ɜŬ ŰŮɜŰɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ ŬɚɡůɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, 

ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛɖ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ŬůɡɛˊŰɤŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖɠ ɟɎɓŭɞɡ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȹŮŭɞɛɏɜŬ əŬɛˊɨɚɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ əŬɚɤŭɑɞɡ 

(50,0)

P
 (

k
N

)

L (m)

ˊʱʲʵˇˌ

L (m) 0,001 0,01 0,1 0,5 1 2 3 4 5 6 7

T (kN) 7,645E-05 0,00076 0,00782 0,0467 0,1051 0,241 0,3965 0,5685 0,7556 0,9569 1,1721

L (m) 8 9 10 15 20 25 30 35 40 41 42

T (kN) 1,4011 1,6438 1,9004 3,403 5,3278 7,8077 11,0953 15,715 22,9971 25,0552 27,4465

L (m) 43 44 45 46 47 48 49 49,5 49,6 49,7 49,8

T (kN) 30,2816 33,7324 38,0839 43,855 52,1241 65,6679 95,4449 136,675 153,11 177,029 216,685

L (m) 49,9 49,95 49,96 49,97 49,98 49,99 50 50,01 50,02

T (kN) 303,3424 415,541 456,204 510,404 586,765 702,444 892,795 1218,58 1719,27
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ɆɢɐɛŬ 2.7: ȾŬɛˊɨɚɖ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ȷˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɐɟɘɝɖɠ, Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬűɧɟŰɘůŰɞ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ɓɟŬɢɡɜɗŮɑ 

ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɗɚɑɣɖ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ɟɎɓŭɞ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2.7 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 30m ˊŮɟɑˊɞɡ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ əŬɚɤŭɑɞɡ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ, Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɨəŬɛˊŰɞ 

əŬɘ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮˊɘɛɖəɨɜůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ˊɟɞůŬɡɝɐůŮɘɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ. 

Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ɆɢɖɛɎŰɤɜ 2.6 əŬɘ 2.7 ɏɢɞɡɜ ɔɘŬ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞ L = 0. 

ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ɆŰŬ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ 

ɛɏɚɖ ɛŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞ ɛɐəɞɠ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ: 

 

(50,0)

T
 (

k
N

)

L (m)

ˊʱʲʵˇˌ ˁʰ˂˗ʵʽˇ
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ὖ Ὁὃ
ῳὰ

ὰ
  

„ ῴ ‐ ́ ʝ‘‛‟ †‛‡ ὌέέὯὩ                                        ςȢρ 

 

ɧˊɞɡ Ⱥ = Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. 

ɆŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɞɘ ŮˊɘɛɖəɨɜůŮɘɠ ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ  ˊɞɡ 

ŭɟɞɡɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.8. ɇ0 ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ L0 Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ. ũɘŬ ɛɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ɇ > ɇ0 Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɢɞɟŭɐɠ ɗŬ ŬɡɝɖɗŮɑ əŬŰɎ ȹL əŬɘ Űɞ 

ɓɏɚɞɠ k ɗŬ ɛŮɘɤɗŮɑ əŬŰɎ ȹk. ȷɡŰɐ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɖ Ůɝɐɔɖůɖ 

Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ï Ůˊɘɛɐəɡɜůɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. 

ȼ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŭɡůəɞɚŮɨŮɘ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, 

ŮɘŭɘəɎ Ŭɜ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əɎɗŮ ɛɏɚɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɗŬ ɐŰŬɜ ɜŬ 

ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ ŭɨɜŬɛɖɠ ï Ůˊɘɛɐəɡɜůɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. ɀɘŬ Ŭˊɚɐ 

ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.9. ɀŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ɟɎɓŭɞ ɛŮ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Etan, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

əɚɑůɖ Ůɜɧɠ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ȾŬɛˊɨɚɖ ŭɨɜŬɛɖɠ - Ůˊɘɛɐəɡɜůɖɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮəŮɑɜɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɡˊɧ 

ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ 

T
 (

k
N

)

ȹL (m)

ˁʰ˂˗ʵʽˇ

L0

T
(0,0)



  

ɀȼ ũɅȷɀɀȽȾȼ ɆɇȷɇȽȾȼ ȾȷȽ ȹɈɁȷɀȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȿɋȹȽɋɇɋɁ ũȺūɈɅɋɁ 71 

 

ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ Ⱥtan ɗŬ ŭɑɜŮɘ ŮˊŬɟəɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ 

əɘɜɖŰɩɜ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɜŬ 

ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɎɜŮ ˊɞɚɨ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ɚɧɔɤ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɋůŰɧůɞ, Ŭɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɠ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ɡˊŮɟŮəŰɘɛɎ Űɖɜ 

ŮɡəŬɛɣɑŬ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɏɜŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞŰɘɛɎ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ. 

ȳˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ, ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

Űɏɛɜɞɜ ɛɏŰɟɞ ï secant stiffness. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9: Ƀɟɘůɛɧɠ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɀŮ Űɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ ŰɏɛɜɞɜŰɞɠ ɛɏŰɟɞɡ, ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ȷ (ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŰɎůɖ ɚɧɔɤ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ů1) əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ȸ (ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŰɎůɖ ɚɧɔɤ ɛɧɜɘɛɤɜ əŬɘ əɘɜɖŰɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ů2) 

ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.10. ȰŰůɘ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ əŬɘ ŭŮɜ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɚɎɗɖ ůŰɞɡɠ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ŰɏɛɜɞɜŰɞɠ ɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɞɡɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ 

ɛɏŰɟɞɡ. 

ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖ ɔɜɩůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ 

űɞɟŰɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ, Ůɜɩ Űɞ Űɏɛɜɞɜ ɛɏŰɟɞ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖ ɔɜɩůɖ Űɧůɞ Űɖɠ 
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Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ əŬɘ 

ŰŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŰɎůɖ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ əŬɘ ŰŬ əɘɜɖŰɎ űɞɟŰɑŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.10: Ƀɟɘůɛɧɠ ŰɏɛɜɞɜŰɞɠ ɛɏŰɟɞɡ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ũɘŬ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ əŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɟəŮɑ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ŰɏɛɜɞɜŰɞɠ ɛɏŰɟɞɡ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ. ȰˊŮɘŰŬ, ŬɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ. 

 

2.4 ɆŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɆŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ɏɜŰŬůɖ, 

Űɞ əɡɟɑŬɟɢɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

ɢɞɟŭɐɠ ɇ əŬɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ L. 



  

ɀȼ ũɅȷɀɀȽȾȼ ɆɇȷɇȽȾȼ ȾȷȽ ȹɈɁȷɀȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȿɋȹȽɋɇɋɁ ũȺūɈɅɋɁ 73 

 

ɇɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ. ȼ ɛɞɟűɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɚɡůɞŮɘŭɐɠ, ɤůŰɧůɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɢɤɟɑɠ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐ 

əŬɛˊɨɚɖ. 

ȷɟɢɘəɎ, ɖ ɔŮɜɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Ůɜɧɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

 

ώ
Ὕ

Ὣ
ÃÏÓÈ

Ὣ

Ὕ
ὼ ὅ ὅ                                                                              ςȢς 

 

Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɓɞɚɐɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

ώ
Ὣ ὼ

ςὝ
ὅὼ ὅ                                                                                                    ςȢσ 

 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɓɏɚɞɠ (ůŰɞ ɛɏůɞɜ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

 

ώπ π ‖‌―                                                                                                                                

ώ π π                                                                                                                                      

  

 ȰŰůɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (2.2) əŬɘ (2.3) ɔɑɜɞɜŰŬɘ: 

 

ώ
Ὕ

Ὣ
ÃÏÓÈ

Ὣ

Ὕ
ὼ ρ                                                                                         ςȢτ 

 

ώ
Ὣ ὼ

ςὝ
                                                                                                                         ςȢυ 

 

ũɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɞɘ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ŬŭɘŬůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȷɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɚɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ Űɞɜ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Ὣ Ὕϳ . ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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Ὣ

Ὕ
ώ ÃÏÓÈ

Ὣ

Ὕ
ὼ ρ                                                                                              ςȢφ 

 

Ὣ

Ὕ
ώ
ρ

ς

Ὣ

Ὕ
ὼ                                                                                                           ςȢχ 

 

ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (2.6) əŬɘ (2.7) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

2.11. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɧˊɞɡ Ὣ ώὝϳ ρ (Ⱦɞɡɛɞɨůɖɠ, 2008). ȰŰůɘ ɗŬ ɐŰŬɜ ɚɞɔɘəɧ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɛɧɜɞ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ Ŭˊɚɞɥəɐɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ. ɋůŰɧůɞ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟɘəɞɨ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɞɨ 

ɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɓɞɚɐɠ ŭŮɜ ŭɑɜŮɘ 

ŮɨɢɟɖůŰɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɗŬ ˊɟɞŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ əŬɛˊɨɚɖɠ. 

ȼ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ůŮ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ. ŪŬ ŭɞɗŮɑ, ɚɞɘˊɧɜ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚɤɜ ɛŮ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11: Ɇɨɔəɟɘůɖ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ əŬɘ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 
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ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɤɠ ŭɨɜŬɛɖ ɇ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɢɞɟŭɐɠ 

Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɜŰɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ 

Ɂ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚɞ ůűɎɚɛŬ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əŬɚɤŭɑɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɧ ɗŬ 

ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ (ɓɚ. ůŮɚ.64). 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ əŬɘ ˊɎɚɘ ɏɜŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əŬɚɩŭɘɞ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɢɞɟŭɐɠ ɇ1 əŬɘ ɇ2, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ɆɢɐɛŬ 2.12).  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȹɨɞ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ űɧɟŰɘůɖɠ Ůɜɧɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛŮ Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɇ1 əŬɘ ɇ2 

 

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Űɨˊɞ (ɖ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Ɏəɟɞ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ): 

 

ώ
Ὕ

Ὣ
ÃÏÓÈ

Ὣ

Ὕ
ὼ
ρ

ς
ὒ ÃÏÓÈ

Ὣ ὒ

ςὝ
                                                ςȢψ 

 

əŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɎůŰŬůɖ: 

 

ώ
 

Ὣ
ÃÏÓÈ

Ὣ

Ὕ
ὼ
ὒ ‏

ς
ÃÏÓÈ

Ὣ ὒ ‏

ςὝ
                              ςȢω 

 

ɧˊɞɡ gcb ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ŭ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ, ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɐɟɘɝɖɠ. 

ɇŬ ɛɐəɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ s1 əŬɘ s2 ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ: 
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ί ρ
Ὠώ

Ὠὼ
Ὠὼ ς

Ὕ

Ὣ
ÓÉÎÈ

Ὣ ὒ

ςὝ
                                                   ςȢρπ 

 

ί ς
Ὕ

Ὣ
ÓÉÎÈ

Ὣ ὒ ‏

ςὝ
                                                                              ςȢρρ 

 

ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů(x) Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɞ əŬɚɩŭɘɞ ɛŮ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ (x, y) ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 

‐ὼ
ὔὼ

Ὁὃ

Ὕ

Ὁὃ
ρ

Ὠώ

Ὠὼ
                                                                               ςȢρς 

 

ɏŰůɘ ɞɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŮˊɘɛɖəɨɜůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬűɧɟŰɘůŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, ȹs1 əŬɘ ȹs2, 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ῳί ‐ὼ
‬ί

‬ὼ
Ὠὼ

Ὕ

Ὁὃ
ρ

Ὠώ

Ὠὼ
Ὠὼ

Ὕ

ςὉὃὫ
ÓÉÎÈ

Ὣ ὒ

Ὕ

Ὣ ὒ

Ὕ
                                                           ςȢρσ 

 

ῳί
Ὕ

ςὉὃὫ
ÓÉÎÈ

Ὣ ὒ ‏

Ὕ

Ὣ ὒ ‏

Ὕ
                                   ςȢρτ 

 

ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ ‏Ḻὒ ɖ ůɢɏůɖ (2.14) ɔɘŬ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 

ῳί
Ὕ

ςὉὃὫ
ÓÉÎÈ

Ὣ ὒ

Ὕ

Ὣ ὒ

Ὕ
                                                           ςȢρυ 

 

ɀŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɖ ɏəűɟŬůɖ Űɞɡ s2 (2.11) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ: 



  

ɀȼ ũɅȷɀɀȽȾȼ ɆɇȷɇȽȾȼ ȾȷȽ ȹɈɁȷɀȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȿɋȹȽɋɇɋɁ ũȺūɈɅɋɁ 77 

 

ί ς
Ὕ

Ὣ
ÓÉÎÈ

Ὣ ὒ

ςὝ
ÃÏÓÈ‏

Ὣ

ςὝ
                                                             ςȢρφ 

 

ȽůɢɨŮɘ ɧɛɤɠ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ί ί ῳί ῳί ɔɘŬ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɞ ŭ: 

 

‏
ὝÓÉÎÈ ὝÓÉÎÈ

ÃÏÓÈ

ὝÓÉÎÈ ὝÓÉÎÈ

ÃÏÓÈ
                                                            ςȢρχ 

 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ Ὕ ὃ „ȟὝ ὃ „ əŬɘ Ὣ ὃ ‎  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

‏

ὒ

„ „ ‎ „ÓÉÎÈ‎ „ÓÉÎÈ‎

ςῴ‎ ÃÏÓÈ‎

τ „ÓÉÎÈ‎ „ÓÉÎÈ‎

ςῴ‎ ÃÏÓÈ‎
                                                 ςȢρψ 

 

ɧˊɞɡ ů1 ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 1, ů2 ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ 2 əŬɘ ɔcb ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. 

ȼ ůɢɏůɖ (2.18) ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ əŬɛˊɨɚɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɚɨůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɓɞɚɐɠ, ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞ sinhx ůŮ x + x3/6 əŬɘ Űɞ 

coshx ůŮ 1. ȷˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2.13 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɓɞɚɐɠ x + x3/6 

ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ sinhx. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ coshx ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.18), Űɞ əɚɎůɛŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ coshx ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ ŭɖɚŬŭɐ 1 (ɆɢɐɛŬ2.14). ȰŰůɘ, ɖ ůɢɏůɖ (2.18) ɔɑɜŮŰŬɘ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.13: Ɇɨɔəɟɘůɖ sinhx əŬɘ x+x3/6 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14: ȺɨɟŮůɖ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ Űɖɠ coshx 

 

ȾŬɗɩɠ ɘůɢɨŮɘ ῴḻ„, ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ɧɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ: 
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ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŰɞɜɘůŰŮɑ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ɖ ɚɨůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɓɞɚɐɠ (2.20) ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɨůɖ Űɖɠ ŬɚɡůɞŮɘŭɞɨɠ əŬɛˊɨɚɖɠ (2.18). 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰɩɟŬ Űɞ əŮəɚɘɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ 

ɚɧɔɤ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ὣ ÃÏÓ— (ɆɢɐɛŬ 2.15). ɇŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 

ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ L əŬɘ ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ Ὣ ÃÏÓ—. ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

ůŰɖɜ (2.20)  Űɞ Ὣ  ɛŮ Ὣ ÃÏÓ— əŬɘ Űɞ L ɛŮ ὬÃÏÓ—ϳ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.15: ȾŮəɚɘɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ əŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əŬɚɩŭɘɞ ɛŮ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɞ 1ɞɠ ɧɟɞɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ əŬɘ ɞ 2ɞɠ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.16 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ (2.21). ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞ ɛŮ ŮəŮɑɜɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ůŰŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ. ɋɠ 1ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɧˊɞɡ ůŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɟɞɡɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ɑŭɘŬ ɓɎɟɖ əŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ əŬɚɩŭɘɞ ŬůəŮɑŰŬɘ 

Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɇ=704kN. ɆɡɜŮˊɩɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.21) ŮɑɜŬɘ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.16: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ - ŰɎůɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ů2, ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ (2.22) ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛɘŬ ŬůɨɛˊŰɤŰɖ ɛŮ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛɘŬɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖɠ ɟɎɓŭɞɡ ɘŭɑɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ ɛŮ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ Űɞ ɓɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ 

ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŮɨəɞɚŬ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ů2 Űɞ ɓɏɚɞɠ ůɢŮŭɧɜ ɗŬ ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɗŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ 

ˊɞɚɨ ůŬɜ ɛɘŬ ɟɎɓŭɞɠ. 

ɇɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɓɏɚɞɠ k Ůɜɧɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɓɏɚɞɡɠ k / L ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ L ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ‎ ψ„ϳ . 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.17: ȸɏɚɞɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ əɎɗŮŰŬ ůŰɖ ɢɞɟŭɐ (kc) əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ (kv) 

 

ũɘŬ ɏɜŬ əŮəɚɘɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ (ɆɢɐɛŬ 2.17), Űɞ ɓɏɚɞɠ kc əɎɗŮŰŬ ůŰɖ ɢɞɟŭɐ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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əŬɘ Űɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɓɏɚɞɠ kv: 
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ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɓɏɚɞɠ kv ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ. 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŰɎůɖɠ ï 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (2.21) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 2.7 əŬɘ 2.16. ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 

ŬɡŰɐɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Esec, ́ ɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 
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ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭ / L Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.21) ůŰɖ (2.28) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ɆŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ ɛŮ ɛɘəɟɧ ɚɧɔɞ əɘɜɖŰɩɜ ˊɟɞɠ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ, Űɞ Űɏɛɜɞɜ 

ɛɏŰɟɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ Etan, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.29) ɔɘŬ ů2 = ů1: 
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  ũŮɜɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ 

ŰɏɛɜɞɜŰɞɠ ɛɏŰɟɞɡ, əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɛɧɜɞ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ űɧɟŰɘůɖɠ. ȷˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɢɞɟŭɐɠ əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ əɘɜɖŰɩɜ ˊɟɞɠ 

ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. 
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ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (2.29) əŬɘ (2.30), ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮəűɟɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɛˊɨɚɤůɖɠ Ⱦ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ: 
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ȰŰůɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ŮɜɘŬɑŬ 

Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ŮɑŰŮ Űɞ Űɏɛɜɞɜ ɛɏŰɟɞ ŮɑŰŮ 

Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ) əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. ȼ 

ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ: 
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ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (2.32) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.18 ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ⱦ. ɇŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ əŬɚɩŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɛˊɨɚɤůɖɠ Ⱦ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 0,5 əŬɘ ůŰɞ 1,0. 

ȷɜ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɐŰŬɜ Ŭˊɧ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əŬɛˊɨɚɤůɖɠ ɗŬ 

ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 20. ȷɡŰɧ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ŭɟŬůŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Eeq 

ŬɡɝŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. ũɘŬ h=300m ɞ ɚɧɔɞɠ Eeq / E ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 

0,96 Ŭɜ Ⱦ=0,5, Ŭɚɚɘɩɠ ŮɑɜŬɘ 0,36 Ŭɜ Ⱦ=20. 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ Ⱦ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɞɜ əɨɓɞ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ůŰɞ əŬɚɩŭɘɞ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůŮɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ 

Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ 

Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ EeqAcb əŬɘ, əŬɗɩɠ Űɞ Acb ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ, Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ EeqAcb ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ əɎɚɚɘůŰŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ Eeq 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ (Chen & Duan, 2014). 
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ɆɢɐɛŬ 2.18: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥeq ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ 

ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɞɡ h əŬɘ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɛˊɨɚɤůɖɠ Ⱦ 

 

ȼ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ‐ ὒϳ‏ „ „ ῴϳ  

ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.29), ɧˊɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

„ „ ‖ϳ  ɔɑɜŮŰŬɘ: 
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ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ‐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ‬‐ ‬„ϳ π: 
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Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ „ȟ  ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɡůŰɏɜŮɘŬ: 

 

Ⱦ=50 

Ⱦ=20 

Ⱦ=10 

Ⱦ=5 

Ⱦ=2 

Ⱦ=1 

Ⱦ=0,5 



  

ɀȼ ũɅȷɀɀȽȾȼ ɆɇȷɇȽȾȼ ȾȷȽ ȹɈɁȷɀȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȿɋȹȽɋɇɋɁ ũȺūɈɅɋɁ 85 

 

„ȟ
ρ

ρς
‎ Ὤῴ

ρ ‖

‖

ϳ

                                                                                   ςȢστ 

 

ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ‐ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ „ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 2.20 əŬɘ 2.21 ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əŬɚɤŭɑɞɡ əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɤ ŰɎůŮɤɜ ə = 0,8 əŬɘ 0,5 , ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɋůŰɧůɞ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɡůŰɏɜŮɘŬ ́ ɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůŮɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. ɀɧɜɞ Ŭɜ 

Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůŮɤɜ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ űɗɖɜɧŰŮɟɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ɔɘŬ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɛŮɔŬɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. 

ȼ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.19. ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ Acb, Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ əŬɘ Űɞ ɓɏɚɞɠ k ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɔɟŬɛɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Acb, ŬɚɚɎ ɛŮ ɏɜŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Eeq (Esec ɐ Etan). ȰŰůɘ Űɞ ŮɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.19: ɄɟŬɔɛŬŰɘəɧ əŬɘ ŮɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ 
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ɆɢɐɛŬ 2.20: Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ŰɎůɖɠ ů2 əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůc Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

ɔɘŬ ɚɧɔɤ ŰɎůŮɤɜ ə=0,8 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.21: Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ŰɎůɖɠ ů2 əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůc Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

ɔɘŬ ɚɧɔɤ ŰɎůŮɤɜ ə=0,5 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əŬɚɤŭɑɞɡ 

ů2,ex = 231MPa 

ů2,ex = 366MPa 

ů2,ex = 480MPa 

ů2,ex = 582MPa 

 

ů2,ex = 297MPa 
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ɆŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əŬɚɩŭɘɞ ɖ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Ɂ ˊɞɡ ŭɟŬ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ůŰɐɟɘɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ɢɞɟŭɐɠ ɇ əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ V. ȼ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ ɛɘŬɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ 

ɟɞˊɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ɏɚɚɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɐɟɘɝɖɠ: 
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ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əɎɗŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ V ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ, əŬɗɩɠ ɞ ɧɟɞɠ gcbL ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ. 

ȳŰŬɜ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ɛɏɚɞɠ ɛŮ 

ŭɨɜŬɛɖ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ɢɞɟŭɐɠ ɇ, ɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ V ˊɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ůŰɘɔɛɐ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɡŰɏɠ ɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ. 

ɀŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɇ Űɤɜ 

ŮɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ əŬɚɤŭɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ Acb. 

ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Nt, ˊɞɡ ŭɟŬ ůŰɖ ˊɎɜɤ 

ůŰɐɟɘɝɖ ŮɑɜŬɘ: 
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ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ὠ ‎ ὃ ЍὬ Ὠ əŬɘ ὃ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.22 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ (Ɂt / T ï 1) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ɢɞɟŭɐɠ ɇ ŬɜŰɑ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Ɂt ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ‎ χχȟςχὯὔάϳ , „

χςππππὯὖὥ əŬɘ  ȟ ȟρ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ɛŮ ɛɐəɞɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

ˊɟɞɓɞɚɐɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 190m, Űɞ ůűɎɚɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɧ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɞɟŭɐɠ ɇ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.22: ɆűɎɚɛŬ (Ɂt / T ï 1) Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɞɟŭɐɠ ɇ ŬɜŰɑ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ Nt ɔɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ɛŮ əɚɑůɖ d/h=1/3 , 1/2 , 1 

 

2.5 ȹɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (2.20) əŬɘ (2.25), 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əŬɚɩŭɘɞ Űɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ 

ŮɜɧŰɖŰŬɠ, ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɛŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ Ŭɟɢɘəɧ ŬűɧɟŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ L=40, 50, 100 

əŬɘ 150m. 

ɋɠ 1ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɏɢŮɘ Űɞ 

ŬűɧɟŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ (ŭɖɚ. ů1 = 0). ȼ 2
ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ 

ὔ

Ὕ
ρ 
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ˊɞɡ əɎɗŮ űɞɟɎ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ (ŭ), əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ 

(Lô) əŬɘ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ ɓɏɚɞɡɠ Űɞɡ (k). 

 

2.5.1 ɀŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɠ ɚɧɔɞɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ (ɇ / ɇu)  

 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɞ ɚɧɔɞɠ ɇ / ɇu ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 5%, 

10%, 15% əŬɘ 20%. ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.20) ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ Lô, Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ Űɞ ɇ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.25) Űɞ k. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 2.2. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɚɧɔɞɡ ɇ / ɇu ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŬűɧɟŰɘůŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞ T / Tu = 5%, Űɞ Lô ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ Űɞ L. ɆŮ 

əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧɛɤɠ, ŮˊŮɘŭɐ Lô < L, Űɞ k ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ ɚɧɔɞ T / Tu = 10%, ˊɎɜŰŬ ɘůɢɨŮɘ Lô > L əŬɘ 

ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ, Űɞ ɓɏɚɞɠ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. 

 

 

 

L (m) T/Tu L' (m) T (kN) k (m) L (m) T/Tu L' (m) T (kN) k (m)

40 0,05 40,0127 1381,6 0,1970 50 0,05 50,0141 1381,6 0,3078

0,1 40,03 2763,2 0,0986 0,1 50,037 2763,2 0,1540

0,15 40,0457 4144,8 0,0658 0,15 50,0569 4144,8 0,1028

0,2 40,0611 5526,4 0,0494 0,2 50,0763 5526,4 0,0771

L (m) T/Tu L' (m) T (kN) k (m) L (m) T/Tu L' (m) T (kN) k (m)

100 0,05 99,9979 1381,6 1,2304 150 0,05 149,921 1381,6 2,7655

0,1 100,066 2763,2 0,6160 0,1 150,081 2763,2 1,3857

0,15 100,11 4144,8 0,4110 0,15 150,157 4144,8 0,9247

0,2 100,151 5526,4 0,3085 0,2 150,221 5526,4 0,6942
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2.5.2 ɀŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɠ ɚɧɔɞɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ŬűɧɟŰɘůŰɞ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ (ɇ / L)  

 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɞ ɚɧɔɞɠ ɇ / L ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 10, 15, 

20, 40 əŬɘ 60kN/m. ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.20) ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ Lô, Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ Űɞ ɇ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.25) Űɞ k. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 2.3. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɚɧɔɞɡ ɇ / L ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŬűɧɟŰɘůŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞ T / L = 15kN/m, Űɞ Lô ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ Űɞ L. ɆŮ 

əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧɛɤɠ, ŮˊŮɘŭɐ Lô < L, Űɞ k ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ ɚɧɔɞ T / L = 20kN/m, ˊɎɜŰŬ ɘůɢɨŮɘ Lô > L 

əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ, Űɞ ɓɏɚɞɠ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. 

 

2.5.3 ɀŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɠ ɚɧɔɞɠ ɛɏɔɘůŰɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ ɓɏɚɞɡɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŬűɧɟŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ (k / L)  

 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɞ ɚɧɔɞɠ k / L ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 0,5%, 

1%, 2%, 3% əŬɘ 4%. ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.25) ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ T, Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.20) Űɞ 

Lô əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ Űɞ k. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.4. 

L (m) T/L (kN/m) L' (m) T (kN) k (m) L (m) T/L (kN/m) L' (m) T (kN) k (m)

40 10 39,9736 400 0,6791 50 10 49,9684 500 0,8489

15 39,993 600 0,4532 15 49,9933 750 0,5665

20 40,0012 800 0,3400 20 50,0042 1000 0,4251

40 40,0158 1600 0,1701 40 50,0253 2000 0,2127

60 40,0258 2400 0,1135 60 50,0405 3000 0,1419

L (m) T/L (kN/m) L' (m) T (kN) k (m) L (m) T/L (kN/m) L' (m) T (kN) k (m)

100 10 99,9507 1000 1,6983 150 10 149,947 1500 2,5481

15 100,007 1500 1,1335 15 150,042 2250 1,7009

20 100,036 2000 0,8506 20 150,096 3000 1,2766

40 100,106 4000 0,4259 40 150,242 6000 0,6395

60 100,164 6000 0,2843 60 150,371 9000 0,4271
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.4: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɚɧɔɞɡ k / L  ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŬűɧɟŰɘůŰɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞ k / L = 1%, Űɞ Lô ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ Űɞ L. ɆŮ 

əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧɛɤɠ, ŮˊŮɘŭɐ Lô < L, Űɞ k ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ ɚɧɔɞ k / L = 0,5%, ˊɎɜŰŬ ɘůɢɨŮɘ Lô > L əŬɘ 

ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ, Űɞ ɓɏɚɞɠ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ. 

 

2.6 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ əŬɚɩŭɘɞ, ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɘɠ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ ŬɡŰɧ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ 

ɃɟɘŬəɐɠ ȾŬŰɎůŰŬůɖɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ - ɃȾȿ, ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɛɧɜɘɛɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůŰɘɔɛɐ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 190m əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡɠ ɇ, ŬɜŰɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Ɂ ɛŮ 

ůűɎɚɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 1%. 

ȷəɧɛŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ, ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬɚɡůɞŮɘŭɐɠ əŬɛˊɨɚɖ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐ 

əŬɛˊɨɚɖ 2ɞɡ ɓŬɗɛɞɨ. ɆɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Ὣ Ͻ ρ, ɞɘ ŭɨɞ 

L (m) k/L T (kN) L' (m) k (m) L (m) k/L T (kN) L' (m) k (m)

40 0,005 1359,95 40,0124 0,2 50 0,005 1699,94 50,0202 0,25

0,01 679,976 39,9969 0,4 0,01 849,97 49,9984 0,5

0,02 339,988 39,9611 0,8 0,02 424,985 49,9526 1

0,03 226,659 39,9065 1,2 0,03 283,323 49,8839 1,5

0,04 169,994 39,8312 1,6 0,04 212,493 49,7896 2

L (m) k/L T (kN) L' (m) k (m) L (m) k/L T (kN) L' (m) k (m)

100 0,005 3399,88 100,088 0,5 150 0,005 5099,82 150,202 0,75

0,01 1699,94 100,02 1 0,01 2549,91 150,066 1,5

0,02 849,97 99,9169 2 0,02 1274,96 149,893 3

0,03 566,647 99,7757 3 0,03 849,97 149,675 4,5

0,04 424,985 99,5851 4 0,04 637,478 149,387 6
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əŬɛˊɨɚŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ůɝɑůɞɡ 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ (ɆɢɐɛŬ 2.16), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɔɘŬ 

ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůŮɤɠ, Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɗŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ůŬɜ ɛɘŬ 

ɟɎɓŭɞɠ ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ Űɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞ ɓɏɚɞɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Ůɜɧɠ əŬɚɤŭɑɞɡ, ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŮɑŰŮ Űɞɡ ŰɏɛɜɞɜŰɞɠ ɛɏŰɟɞɡ ŮɑŰŮ Űɞɡ 

ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ. ũɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɚɩŭɘŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ 

əɘɜɖŰɩɜ ˊɟɞɠ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ Űɏɛɜɞɜ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ 

əŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, 

ɞɟɑůŰɖəŮ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɛˊɨɚɤůɖɠ Ⱦ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ 

ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɞɡ. ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ŬɡŰɐɠ (ɆɢɐɛŬ 2.18), 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ⱦ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ, 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ 

ŬɡŰɧɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɡůŰɏɜŮɘŬɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ. ȰŰůɘ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ ɗŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ɗŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɛˊɨɚɤůɖɠ Ⱦ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Ⱥȷ (=ŭɡůŰɏɜŮɘŬ) ɛˊɞɟŮɑ Ůɜ ŰɏɚŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ. 

ɇɏɚɞɠ, ˊɞɚɚɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 

Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ˊɟɞűɧɟŰɘůɐɠ Űɞɡ. 

ȰɜŬ əŬɚɩŭɘɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ Űɟɧˊɞ, ɧŰŬɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ 

ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŬűɧɟŰɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ 

ɓɏɚɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ŬɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ     ɇ / Tu = 10% ɐ ɇ / L = 20kN/m ɐ k / L = 0,5%. 
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3ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ: Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ 
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3.1 ũŮɜɘəɎ 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȼ ɔɏűɡɟŬ, ɚɞɘˊɧɜ, ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ Quincy Bayview 

ůŰɞ Illinois Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.1. ȼ ɔɏűɡɟŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ůɡɜŮɢɐɠ ɔɏűɡɟŬ Űɟɘɩɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ɛɐəɞɡɠ 128,1 ï 285,6 ï 128,1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɨɛɛɘəŰɞ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ˊɚɎəŬ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ŭɞəɞɨɠ ï ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ. Ƀɘ ˊɡɚɩɜŮɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛɞɟűɐ ȼ. ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ ɖɛɘ ï ŬəŰɘɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ (ɆɢɐɛŬ 3.1).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1: ȼ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ Quincy Bayview ůŰɞ Illinois  Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1: ɆŰŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɖɛɘ - ŬəŰɘɜɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ 
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ɇŬ ůɢɏŭɘŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ (Hassan, et al., 2012) əŬɘ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ (ɆɢɐɛŬ 3.2). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ɆɢɏŭɘŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ (Hassan, et al., 2012) 
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Ƀ ɓŬůɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɐŰŬɜ ŮˊŮɘŭɐ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ɛɘŬɠ 

Űɡˊɘəɐɠ əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ (ůɡɜŮɢɐɠ ɔɏűɡɟŬ 3 ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ɖɛɘ ï ŬəŰɘɜɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŮ ŭɨɞ ŮˊɑˊŮŭŬ). Ⱥˊɑůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬˊɚɎ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗɞɨɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. ȰŰůɘ, ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ Űɖɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ ɔŮűɡɟɩɜ. 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ CSiBridge 2016 (ȺɘəɧɜŬ 3.2). ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Ů́ˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɧ əŬɘ ŮɨɢɟɖůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 

3.3). Ƀ ɢɟɐůŰɖɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɏɢŮɘ ˊɚɐɟɖ ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. Ƀɘ ɚɧɔɞɘ, ɚɞɘˊɧɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɐŰŬɜ ɖ 

ŮɡəɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ əŬɘ ɖ ŮəɛɎɗɖůɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.2: Ƀɗɧɜɖ ɏɜŬɟɝɖɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CSiBridge 2016 
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ȺɘəɧɜŬ 3.3: ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CSiBridge 2016 

 

3.2 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɔɏűɡɟŬɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ CSiBridge 2016 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮɚɩɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. 

 

3.2.1 ɈɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɔɏűɡɟŮɠ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɓɟɏɗɖəŬɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŬɡŰɎ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ (Hassan, et al., 2012). 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ƀˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ C35/45 (ɆɢɐɛŬ 3.3) 

¶ ɉɎɚɡɓŬɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ (ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ɆɢɐɛŬ 3.4) 

¶ ȹɞɛɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ S355 (ɆɢɐɛŬ 3.5) 

¶ ɉɎɚɡɓŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɚɤŭɑɞɡ, ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 2ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ (ɆɢɐɛŬ 3.6) 
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ɆɢɐɛŬ 3.3: ɆəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: ɉɎɚɡɓŬɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 
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ɆɢɐɛŬ 3.5: ȹɞɛɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6: ɉɎɚɡɓŬɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 
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3.2.1 ɇɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɖ ɔɏűɡɟŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ Űɟɘɩɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ 

ɛɐəɞɡɠ 128,1 ï 285,6 ï 128,1m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ 14,2m. ɇɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ 

ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɨɛɛɘəŰɞ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚɎəŬ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ C35/45 ɛŮ ˊɎɢɞɠ 0,23m. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚɎəŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ 

ŭɞəɞɑ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŭɘˊɚɞɨ ŰŬɡ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ S355. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ 

ɛŮ ɛɏŰɟɖůɖ Ůˊɑ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ Űɞɡ əŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.7. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɘˊɚɞɨ ŰŬɡ Űɤɜ ŭɘŬɛɐəɤɜ ŭɞəɩɜ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

 

Ƀɘ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ŭɞəɞɑ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ ɛŮ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɞɛɘəɧ ɢɎɚɡɓŬ S355 əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɘˊɚɞɨ ŰŬɡ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŮəŰɑɛɖůɖ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.8). ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 

(Hassan, et al., 2012) ɞɘ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎ 9m. ɋůŰɧůɞ, ŮˊŮɘŭɐ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ ɛŮ Űɖɜ əɨɟɘŬ ŭɞəɧ, ɞɘ ŭɘŬŭɞəɑŭŮɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 

ŬɜɎ 13,4m (ɖ ˊɟɩŰɖ ŭɘŬŭɞəɑŭŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 0,8m Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŬəɟŬɑɞɡ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ). ȷɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɞɜ 
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ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŮ əɎɗŮ űɎŰɜɤɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ ɞɘ əɨɟɘŮɠ 

ŭɞəɞɑ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1m Ŭˊɧ Űɞ Ɏəɟɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8: ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɞəɑŭŬɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

 

3.2.3 Ƀɘ ˊɡɚɩɜŮɠ  

 

Ƀɘ ˊɡɚɩɜŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŬɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ (Hassan, et al., 2012). ȷˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ C35/45 əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ɨɣɞɠ 79m. ɇŬ 14m ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ 65m 

Ŭˊɧ ˊɎɜɤ. Ƀ əɎɗŮ ˊɡɚɩɜŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ 

ɛŮ ŮɔəɎɟůɘɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ. ɇŬ Ŭəɟɘɓɐ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.9. ɆŰɞ ɣɖɚɧŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ 20m ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

əŬɚɩŭɘŬ. ɇɞ 1ɞ əŬɚɩŭɘɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 1m Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ əŬɘ əɎɗŮ 
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ŮˊɧɛŮɜɞ ŬɔəɡɟɩɜŮŰŬɘ 2m əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ. Ƀɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ (ɆɢɐɛŬ 3.10, 3.11 əŬɘ 3.12). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9: ȺɔəɎɟůɘŬ Űɞɛɐ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10: ȹɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ 
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ɆɢɐɛŬ 3.11: ȹɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12: ȹɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ 

 

0,56m

0,56m

2,90m

4,12m
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ɋůŰɧůɞ, ŬəɧɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŰɑˊɞŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɚɘůɛɧ Űɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞ ɞˊɚɘůɛɧɠ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 1% - 

4% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ɞ EC2 ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ). ȺəŰŮɜɏůŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ Űɞɡ 

ɗɏɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ (Hassan, et al., 2012) əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ŰɞɑɢɤɛŬ Ŭ́ ɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ əŮɜɧ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ. ȼ ɔɏűɡɟŬ ɧɛɤɠ ŬɟɢɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ Űɞɘɢɑɞɡ ŬɡŰɞɨ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ˊɡɚɩɜŬ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ Űɞ Űɞɘɢɑɞ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɤɜ. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

 

3.2.4 ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ 

 

ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮ fy = 1180MPa əŬɘ fu = 

1570MPa ɧˊɤɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭɖɚŬŭɐ əŬɘ ůŰɞ 2ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ. ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ əɡəɚɘəɐ ɛŮ ŮɛɓŬŭɧɜ ȷ = 0,0176m2. ɇɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 10 əŬɚɩŭɘŬ ůŮ əɎɗŮ 

űɎŰɜɤɛŬ. ɆɡɜɞɚɘəɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 80 əŬɚɩŭɘŬ. ɇŬ əŬɚɩŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ɖɛɘ ï ŬəŰɘɜɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ əŬɚɩŭɘŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əɚɑůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȳůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ 

ůŰɞ ˊɡɚɩɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɜŬ əŬɚɩŭɘɞ, Űɧůɞ ˊɘɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮɑɜŬɘ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

əɚɑůɖɠ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰɞ 

ˊɡɚɩɜŬ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎ 13,4m Ůɜɩ ůŰɞ ˊɡɚɩɜŬ ŬɜɎ 

2m (ɆɢɐɛŬ 3.13). 

 



  

ɀȼ ũɅȷɀɀȽȾȼ ɆɇȷɇȽȾȼ ȾȷȽ ȹɈɁȷɀȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȾȷȿɋȹȽɋɇɋɁ ũȺūɈɅɋɁ 105 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13: ȼɛɘ - ŬəŰɘɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɚɤŭɑɤɜ 

 

ɇɞ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞɏɜŰŬůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛŬ ŰŮɜŰɤɛɏɜŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚɞ ɓɏɚɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ űŰɎůɞɡɜ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ ɡˊɧ Űɘɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ Űɖɠ ɃɟɘŬəɐɠ 

ȾŬŰɎůŰŬůɖɠ ȷůŰɞɢɑŬɠ (ɃȾȷ). ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 4 ˊɘɗŬɜɞɑ Űɟɧˊɞɘ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ 5 əɟɘŰɐɟɘŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ Űɟɧˊɤɜ ŬɡŰɩɜ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ əŬɘ 

ŰŬ 5 əɟɘŰɐɟɘŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ́ ŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. 

ȼ əŬɟŰɏɚŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ əŬɚɤŭɑɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.14. ȾɎŰɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ůŮ 17 

ůɖɛŮɑŬ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ůŰɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ 

ɗɏůɖ əŬɘ Űɞ ɓɏɚɞɠ Űɞɡ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1 ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ. ũɘŬ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ (2.8) əŬɘ (2.36) ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɞ ɓɏɚɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.15 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɏɔəɡɟŬ. 

13,4m 13,4m 13,4m 13,4m 13,4m 13,4m 13,4m 13,4m 13,4m 13,4m

18m
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ɆɢɐɛŬ 3.14: ȾŬɟŰɏɚŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ əŬɚɤŭɑɞɡ 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

 

Nt T V d h

1707,2068 1664,6389 95,5128 59,3727 127,3

x z (ɗŮɤɟɑŬɠ)z (csibridge) Ŭˊɧəɚɘůɖ

0 0 0 0,0%

8,1334 3,3535 3,3147 1,2%

16,2442 6,7517 6,6844 1,0%

24,3321 10,1938 10,1086 0,8%

32,397 13,6794 13,5869 0,7%

40,4385 17,2077 17,1187 0,5%

48,4565 20,7784 20,7037 0,4%

56,4508 24,3909 24,3414 0,2%

64,4211 28,0444 28,0313 0,0%

72,3673 31,7385 31,7729 0,1%

80,2891 35,4727 35,5657 0,3%

88,1865 39,2463 39,4093 0,4%

96,0591 43,0590 43,3033 0,6%

103,907 46,9101 47,2471 0,7%

111,7298 50,7989 51,2402 0,9%

119,5276 54,7250 55,2823 1,0%

127,3 58,6878 59,3727 1,2%

ȺɨɟŮůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɞɟŭɐɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ůŰɖɜ ˊɎɜɤ ůŰɐɟɘɝɖ

Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ
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ɆɢɐɛŬ 3.15: Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɨɚɤɜ əŬɚɤŭɑɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ əŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

 

3.2.5 ɆɡɜɗɐəŮɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

 

ɇɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ůŮ ŬəɟɧɓŬɗɟŬ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ əɡɚɑůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (ɆɢɐɛŬ 3.16). Ƀɘ ˊɡɚɩɜŮɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɛŮůɧɓŬɗɟŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ ɏŰůɘ ůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ŬɟɗɟɤŰɎ 

(ɆɢɐɛŬ 3.17). Ƀɘ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɡɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŮűɏŭɟŬɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɤɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɎ ŮɚŬŰɐɟɘŬ. ɇŬ ŮɚŬŰɐɟɘŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɏɢɞɡɜ ɎˊŮɘɟɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɐ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɏɢɞɡɜ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬ. ɇŬ ŮűɏŭɟŬɜŬ ɛŮ ŮɜŮɟɔɧ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ 

Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ˊɡɚɩɜŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊŬəŰɤɛɏɜɞɘ 

ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.16: ȺűɏŭɟŬɜŬ ŬəɟɞɓɎɗɟɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.17: ȺűɏŭɟŬɜŬ ɛŮůɞɓɎɗɟɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.4: ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.5: ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 
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3.3 ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ űɞɟŰɑůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ 

ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ CSiBridge 2016. 

 

3.3.1 Ȳŭɘɞ ɓɎɟɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ (G) 

 

ɇɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ɇɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɎɟɞɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

əŬɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ. ɋůŰɧůɞ, əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚɖűɗŮɑ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɛɖ -ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ P ï Delta (ɆɢɐɛŬ 

3.18), Ŭűɞɨ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɚɩŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɏɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɞ Ůɟˊɡůɛɧɠ C əŬɘ ɖ 

ůɡůŰɞɚɐ ɝɐɟŬɜůɖɠ S Űɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.18: ȼ əŬɟŰɏɚŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

əŬɚɤŭɑɤɜ 
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ūŬɘɜɧɛŮɜɞ P ï Delta  

 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ P ï Delta ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ, əɡɟɑɤɠ, ůŰɖ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɘŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ɐ ɗɚɘˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ əŬɛˊŰɘəɐ 

əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɀɘŬ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ əɎɜŮɘ ɏɜŬ ŭɞɛɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɘɞ ŮɨəŬɛˊŰɞ ůŰɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ əɎɛɣɖ əŬɘ ŭɘɎŰɛɖůɖ, Ůɜɩ ɛɘŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ŰɎůɖ əɎɜŮɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɘɞ ŭɨůəŬɛˊŰɞ ůŰɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 

ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɘɤŰɩɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ɧˊɤɠ əɟŮɛŬůŰɏɠ əŬɘ əŬɚɤŭɘɤŰɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. 

ȼ ɓŬůɘəɐ ɚɞɔɘəɐ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ P ï Delta ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɏɜŬɠ ˊɟɧɓɞɚɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ P əŬɘ ůŮ ŮɔəɎɟůɘɞ űɞɟŰɑɞ F ůŰɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.19. ȼ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ P. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.19: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞɓɧɚɞɡ 

 

ȷɜ ɚɖűɗŮɑ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɖɜ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɖ ɗɏůɖ, ɖ ɟɞˊɐ ůŰɖɜ ˊɎəŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

M = FL əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ůŰɞ 0 ůŰɞ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ Ɏəɟɞ. ȷɜ, ŰɩɟŬ, ɚɖűɗŮɑ ɖ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɗɏůɖ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ P, ˊɞɡ ŭɟŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ Ɏəɟɞɡ əŬŰɎ 

D. ȼ ɟɞˊɐ, ˊɚɏɞɜ, ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ, ŬɚɚɎ 

ȷˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɖ ɗɏůɖ 

ɄŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɗɏůɖ 
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ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ůɢɐɛŬ. ȼ ɟɞˊɐ ůŰɖ ˊɎəŰɤůɖ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ M = FL ï PD. ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɟɞˊɩɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.20. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.20: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɟɞˊɩɜ ɔɘŬ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ 

 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛɧɜɞ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ŮəŰɟɞˊɐ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ 

ɗɏůɖ. ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ. 

ȷɜ ɖ ŭɞəɧɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ɖ ɟɞˊɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɎəŰɤůɖ əŬɘ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ əŬɛˊŰɘəɐ ŮəŰɟɞˊɐ D, Ůˊɑůɖɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȰŰůɘ, Űɞ ɛɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəŬɛˊŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ F. 

Ʌɞˊɐ ůŰɖɜ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɖ ɗɏůɖ 

ɢɤɟɑɠ P ï Delta  

Ʌɞˊɐ ɔɘŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ P  

ɛŮ P ï Delta   

Ʌɞˊɐ ɔɘŬ ɗɚɘˊŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ P  

ɛŮ P ï Delta   
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ȷɜŰɑůŰɟɞűŬ, Ŭɜ ɖ ŭɞəɧɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɚɑɣɖ, ɖ ɟɞˊɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ əŬɘ ɤɠ 

Ůə ŰɞɨŰɞɡ əŬɘ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ əŬɛˊŰɘəɐ ŮəŰɟɞˊɐ  D ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ. ɇɞ ɛɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ 

ŮɨəŬɛˊŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ űɞɟŰɑɞɡ F. 

ȷɜ ɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ, ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ 

əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮəŰɟɞˊɐ D ŬˊŮɘɟɑɕŮŰŬɘ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ çɏɢŮɘ 

ɚɡɔɑůŮɘè. ȼ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ P, ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űɞɟŰɑɞ 

ɚɡɔɘůɛɞɨ Űɞɡ Euler ɔɘŬ Űɖ ŭɞəɧ. ɆɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Pcr əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 

ὖ
“ὉὍ

τὒ
                                                                                                                    σȢρ 

 

ɧˊɞɡ ȺȽ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɛˊŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɖɠ ŭɞəɞɨ. 

ɇɞ Ŭəɟɘɓɏɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ P ï Delta Űɞɡ Ŭɝɞɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ŮəŰɟɞˊɐ 

əŬɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɨɜɗŮŰɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ P əŬɘ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ɚɡɔɘůɛɞɨ Pcr. ɇɞ ɞɟɗɧ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭɞəɞɨ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ 

Űɞɡ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɩɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 3ɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɡˊɧ ɛɖŭŮɜɘəɧ 

Ŭɝɞɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ɡˊŮɟɓɞɚɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɡˊɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ ŰɟɘɔɤɜɞɛŮŰɟɘəɏɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ. 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ P ï Delta ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ 

ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɖɠ ŭɞəɞɨ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŮɑŰŮ 

ŰɞˊɘəɎ ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɛɏɚɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ˊɞɡ ŭɟŬ ůŮ ɛɘŬ 

ɛŮɔɎɚɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ŮəŰɟɞˊɐ, ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ ɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȷɜ ɖ ŮəŰɟɞˊɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ŰɧŰŮ ɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ ŬɡŰɐɠ. 

 

3.3.2 ɄɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ (Gô) 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŰŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ŭŮɜ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ, 

əŬɗɩɠ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏəŭɞůɖ ɛɘŬ ˊɟɞɛŮɚɏŰɖɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ŬɚɚɎ ɛɘŬɠ 

ˊɟɞɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮɚɩɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ (əɡɟɑɤɠ 
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Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ) ɡˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ŬůűŬɚɐ ï ɔŮɜɘəɎ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 

 

3.3.3 ūɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ (Q = gr1a)  

 

ȼ űɧɟŰɘůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧŰɡˊɖ űɧɟŰɘůɖ 1 Űɞɡ EC1 ɔɘŬ Űɘɠ 

ɞŭɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ. ɇɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɢɤɟɑůŰɖəŮ ůŮ 3 ɚɤɟɑŭŮɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ 3m ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ EC1. Ƀɘ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɄɑɜŬəŬ 3.2. 

 

  
y (m) 

ȷˊɧ  Ȱɤɠ 

ȿɤɟɑŭŬ 1 2,6 5,6 

ȿɤɟɑŭŬ 2 5,6 8,6 

ȿɤɟɑŭŬ 3 8,6 11,6 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɆɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɚɤɟɑŭɤɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɛŮ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ  

Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ Ɏəɟɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

 

ɁŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ űɎůɖ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ ůŮ 1, 2 əŬɘ 3 

ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑɞɠ. ȷˊɚɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɗɖəŬɜ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.21 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚɤɟɑŭŮɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Ůˊɑ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɟɑɗɛɖůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.21: ȿɤɟɑŭŬɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Ůˊɑ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ 

1 2 3 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ ɛŮ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɞɡ 

EC1. ȰŰůɘ, ɏɔɘɜŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɟɧŰɡˊɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ 1 

ɔɘŬ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ 1, 2 əŬɘ 3. ɁŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ˊɘɞ ɓŬɟɨ 

ɧɢɖɛŬ ɛŮ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɚɤɟɑŭŬ 1 əɎɗŮ űɞɟɎ (2 ɎɝɞɜŮɠ ɛŮ űɞɟŰɑɞ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ 300kN), Űɞ Ŭɛɏůɤɠ 

ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ ůŰɖ ɚɤɟɑŭŬ 2 (2 ɎɝɞɜŮɠ ɛŮ űɞɟŰɑɞ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ 200kN) əŬɘ Űɞ ˊɘɞ 

ŮɚŬűɟɨ ɛŮ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ űɞɟŰɑŬ ůŰɖ ɚɤɟɑŭŬ 3 (2 ɎɝɞɜŮɠ ɛŮ űɞɟŰɑɞ 

əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ 100kN). ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ŭɘŬůɢɑɕɞɡɜ Űɖ ɔɏűɡɟŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ. 

ɇŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ űɞɟŰɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ɚɤɟɑŭɤɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ɆŰɖ ɚɤɟɑŭŬ 1 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

űɞɟŰɑɞ 9kN/m2, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ɚɤɟɑŭŮɠ 2 əŬɘ 3 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 2,5kN/m2. 

ɋůŰɧůɞ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɚɤɟɑŭŮɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

1, 2 əŬɘ 3. ȰŰůɘ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 6 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊɘɗŬɜɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ (TS) 

əŬɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ (UDL) űɞɟŰɑŬ, ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.3). ȼ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ŭɑɜŮɘ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ əŬɘ ɞɘ 6 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.4. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əɘɜɖŰɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

 

 

 

 

TS1 ȳɢɖɛŬ 1ȿɤɟɑŭŬ 3TS2 ȳɢɖɛŬ 1ȿɤɟɑŭŬ 1TS3 ȳɢɖɛŬ 1ȿɤɟɑŭŬ 2

ȳɢɖɛŬ 2ȿɤɟɑŭŬ 1 ȳɢɖɛŬ 2ȿɤɟɑŭŬ 2 ȳɢɖɛŬ 2ȿɤɟɑŭŬ 1

ȳɢɖɛŬ 3ȿɤɟɑŭŬ 2 ȳɢɖɛŬ 3ȿɤɟɑŭŬ 3 ȳɢɖɛŬ 3ȿɤɟɑŭŬ 3

TS4 ȳɢɖɛŬ 1ȿɤɟɑŭŬ 3TS5 ȳɢɖɛŬ 1ȿɤɟɑŭŬ 1TS6 ȳɢɖɛŬ 1ȿɤɟɑŭŬ 2

ȳɢɖɛŬ 2ȿɤɟɑŭŬ 2 ȳɢɖɛŬ 2ȿɤɟɑŭŬ 3 ȳɢɖɛŬ 2ȿɤɟɑŭŬ 3

ȳɢɖɛŬ 3ȿɤɟɑŭŬ 1 ȳɢɖɛŬ 3ȿɤɟɑŭŬ 2 ȳɢɖɛŬ 3ȿɤɟɑŭŬ 1
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ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮ ŰɑŰɚɞ ñEnvelopeò ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɖ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɤɜ 6 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ȰŰůɘ, ɛŮ 

ˊɟɎůɘɜɞ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ. ɇɘɠ ˊɘɞ ˊɞɚɚɏɠ ŰŬɡŰɑůŮɘɠ Űɘɠ ɏɢɞɡɜ ɞɘ űɞɟŰɑůŮɘɠ TS1 əŬɘ TS3. 

ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘɎŰɛɖůɖ V3, ɖ ɟɞˊɐ 

ůŰɟɏɣɖɠ ɇ əŬɘ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ əŬɛˊŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɀ2 ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Ŭɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ TS2 əŬɘ TS5 ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ 

ɞɡůɘɩŭɖ əɞɘɜɎ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ P, ɖ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘɎŰɛɖůɖ V2 əŬɘ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ əŬɛˊŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɀ3. 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

əɟɑůɘɛɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɧɜɞ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

TS5 ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ȺɚɎɢɘůŰŬ əŬɘ ɛɏɔɘůŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɤɜ 

6 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

 

 

 

 

TS1 P min -9107,1200 TS2 P min -9108,5500 TS3 P min -9107,1200

max 95,0879 max 93,5272 max 95,0879

V2 min -2076,0130 V2 min -2076,4370 V2 min -2076,0130

max 2076,1320 max 2076,4370 max 2076,0132

V3 min -66,8919 V3 min -5,0124 V3 min -66,8919

max 66,8919 max 5,0124 max 66,8919

T min -2538,9910 T min -587,0759 T min -2538,9910 Envelope P min -9108,5500

max 2538,9910 max 587,0759 max 2538,9910 max 95,1101

M2 min -4506,2800 M2 min -405,0829 M2 min -6916,1300 V2 min -2076,4370

max 6916,1255 max 371,8798 max 4506,2841 max 2076,4370

M3 min -20816,2900 M3 min -20806,1800 M3 min -20816,2900 V3 min -66,8919

max 43374,3700 max 43390,7800 max 43374,3700 max 66,8919

T min -2538,9910

TS4 P min -9107,1300 TS5 P min -9108,5500 TS6 P min -9107,1300 max 2538,9910

max 95,1101 max 93,5272 max 95,1101 M2 min -6916,1300

V2 min -2076,1000 V2 min -2076,4370 V2 min -2076,1000 max 6916,1255

max 2076,0999 max 2076,4370 max 2076,0999 M3 min -20817,6100

V3 min -61,8795 V3 min -5,0124 V3 min -61,8795 max 43390,7800

max 61,8795 max 5,0124 max 61,8795

T min -1979,1980 T min -587,0759 T min -1979,1980

max 1979,1980 max 587,0759 max 1979,1980

M2 min -4135,8900 M2 min -371,8798 M2 min -6511,0400

max 6511,0426 max 405,0829 max 4135,8890

M3 min -20817,6100 M3 min -20806,1800 M3 min -20817,6100

max 43372,9200 max 43390,7800 max 43372,9200
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3.3.4 ɆŮɘůɛɧɠ (E) 

 

ɇɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ ɡˊɧɣɖ ɐŰŬɜ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ Űɞɡ EC8 

(q=1,0). Ƀ ůŮɘůɛɧɠ ŭɟŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬŰɎ Űɘɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ŮɑŰŮ Űɖ 

ŭɘŬɛɐəɖ ŮɑŰŮ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ. ũɘŬ Űɞ űɎůɛŬ ŬɡŰɧ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ȸ (S = 1,2 , TB = 0,15s , Tc = 0,50s əŬɘ TD = 2,50s), 

ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ (ɔi = 1,20) əŬɘ ɖ ɕɩɜɖ 

ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰɎɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 2 (agR = 0,24g). ȼ ŬˊɧůɓŮůɖ ɕ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ 5% (ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ), ɎɟŬ ɖ = 1,0. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.22 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬɟŰɏɚŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ EC8. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.22: ȾŬɟŰɏɚŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 
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ɆŮ əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ, ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɏɠ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ 

ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖ ŭɞůɛɏɜɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ CQC (Complete Quadratic Combination). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

CQC ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɐ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ. 

ũɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ, ŭɨɜŬɛɖ ɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ, ɞ ɘŭɘɞɛɞɟűɘəɧɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. ȷɡŰɏɠ 

ɞɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɜɏŬ ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ ɛŮ 

Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ SRSS. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.23 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɏɠ ɓɚ. [12]. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.23: ȺɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬŰɎ Űɞ ůŮɘůɛɘəɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ x + 0,3y 
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3.4 ɆɡɜŭɡŬůɛɞɑ űɞɟŰɑůŮɤɜ 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ, ɖ ɃɟɘŬəɐ 

ȾŬŰɎůŰŬůɖ ȷůŰɞɢɑŬɠ (ɃȾȷ) əŬɘ ɖ ɃɟɘŬəɐ ȾŬŰɎůŰŬůɖ ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ (ɃȾȿ). 

ȼ ɃȾȷ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ əŬɘ / ɐ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ 

űɞɟɏŬ. ȷűɞɟɎ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡ, ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞɡ ɤɠ ɎəŬɛˊŰɞɡ, ůɩɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ űɞɟɏŬ ɐ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ (əŬŰɎůŰŬůɖ EQU) əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɖɠ Ŭɜɤŭɞɛɐɠ (əŬŰɎůŰŬůɖ STR). 

ȼ ɃȾȿ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ űɞɟɏŬ ɐ Ůɜɧɠ ŭɞɛɘəɞɨ ɛɏɚɞɡɠ ɡˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ űɡůɘɞɚɞɔɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ, Űɖɜ ɎɜŮůɖ Űɤɜ ɢɟɖůŰɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. ȷűɞɟɎ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ Űɞɜ 

ɞˊɚɘůɛɧ, Űɖɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ, Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ. 

Ƀɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɃȾȷ ŮɑɜŬɘ 1 ɓŬůɘəɧɠ ɛŮ əɘɜɖŰɎ 

űɞɟŰɑŬ ŮəŮɑɜŬ Űɖɠ ˊɟɧŰɡˊɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ 1 Űɞɡ ȺC1 (gr1a): 

 

1)  ρȟσυϽὋ ρȟσυϽὗ         

 

Ƀɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɃȾȿ ŮɑɜŬɘ 1 ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ əŬɘ 

1 ůɡɢɜɧɠ: 

 

1)  ρȟπϽὋ ρȟπϽὗ 

2)  ρȟπϽὋ πȟχυϽὝὛ πȟτπϽὟὈὒ 
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4ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ: ȷɜɎɚɡůɖ 

əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ  
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4.1 ũŮɜɘəɎ 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ. 

ȷɟɢɘəɎ, ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊɟɞɏɜŰŬůɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ 

ůŰɞ 10% Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ əŬɜɧɜŬɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ɎɚɚŮɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖ ɛŮ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɤɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ 

ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞ 2ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ, ɗŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ ɛŮ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ȰˊŮɘŰŬ, ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊɡɚɩɜɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ 

ɔɏűɡɟŬ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɞ ůŮɘůɛɧ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ 

Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ əɡɛɎɜɗɖəŮ Ŭˊɧ 1% - 4%. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɖ 

ï ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ůŰŬŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Pushover. 

ȷűɞɨ ɓɟɏɗɖəŮ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɞˊɚɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ, ɏɔɘɜŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɢɘŬůŰɑ 

ůɡɜŭɏůɛɤɜ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ. ɄɎɚɘ ɛŮ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Pushover, 

ŮɚɏɔɢɗɖəŮ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡɠ ůŰɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɞ ůŮɘůɛɧ. ȰˊŮɘŰŬ, ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɤɜ. ȰɔɘɜŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ (Ŭɟɢɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ ɢɤɟɑɠ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ɛŮ ɢɘŬůŰɑ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ). 

ɇɏɚɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ 

ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɖɛŬ əŬɘ ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ ɖ ŰŮɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ 

əŬɚɤŭɘɤŰɐɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ. 
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4.2 ɀɏɗɞŭɞɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ 

 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ůŰɖ ɔɏűɡɟŬ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

1) ɇɞ ɓɏɚɞɠ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɚɧɔɤ ɛɧɜɞ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0 

2) ɆŰŬɗŮɟɧɠ ɚɧɔɞɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɞɟŭɐɠ ˊɟɞɠ ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ (T / L) ɑůɞɠ ɛŮ 20kN/m  

3) ɆŰŬɗŮɟɧɠ ɚɧɔɞɠ ɓɏɚɞɡɠ ˊɟɞɠ ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ (k / L) ɑůɞɠ ɛŮ 0,5% 

4) ɆŰŬɗŮɟɐ ŭɨɜŬɛɖ ɢɞɟŭɐɠ (ɇ) ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 10% Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (ɇu) 

 

ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ɞɘ ˊɡɚɩɜŮɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞˊɚɘůɛɧ Űɞ 1% Űɖɠ 

ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡɠ. ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ 

ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɞɔɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ 2ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ. ȷɡŰɎ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

1) ȼ ŭɨɜŬɛɖ əɎɗŮ əŬɚɤŭɑɞɡ ɜŬ ɛɖ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ 

ɔɘŬ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ ůŰɖɜ ɃȾȿ (Tj Ò Ty, ɧˊɞɡ j = Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɚɩɜŬ) 

2) ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞ (=ŬűɧɟŰɘůŰɞ) ɛɐəɞɠ əɎɗŮ əŬɚɤŭɑɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞɚɨ 

ɑůɞ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɩɜ Űɞɡ (ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ) 

(Lô Ò L) 

3) ȼ ŭɨɜŬɛɖ əɎɗŮ əŬɚɤŭɑɞɡ ɜŬ ɛɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɃȾȿ (ɇô Ó ɇ). ȷɜ, ɧɛɤɠ, ɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ əɎˊɞɘɞ əŬɚɩŭɘɞ, ŰɧŰŮ ɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ, ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ űɧɟŰɘůɖɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭɜ Lô = L 

4) ɁŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŰɖɜ ɃȾȿ (ŭmax Ò LŬɜɞɑɔɛ. / 300) 

5) Ƀ ɚɧɔɞɠ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓɏɚɞɡɠ ˊɟɞɠ ɛɐəɞɠ ɢɞɟŭɐɠ (kmax / L) ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ 

1,5% ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůŰɎŭɘɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ (kmax / L Ò 1,5%). 
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4.2.1 ɄŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɓɏɚɞɡɠ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ 

 

Ƀ ˊɟɩŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɓɏɚɞɡɠ, ɧŰŬɜ ŭɟɞɡɜ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ. Ƀɘ ɔɏűɡɟŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜŰɘɓɏɚɞɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŰɖɜ ɃȾȿ. ɇɞ ŬɜŰɘɓɏɚɞɠ ɛɘŬɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɖŰɎ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɧŰŬɜ ŭɟɞɡɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ɑŭɘŬ 

ɓɎɟɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ (ˊŮɟɑˊɞɡ 

ɛɖŭŮɜɘəɧ ɓɏɚɞɠ). 

ȰŰůɘ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ, ɔɘŬŰɑ ɖ ɔɏűɡɟŬ 

ŮɑɜŬɘ əŬɚɤŭɘɤŰɐ əŬɘ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ Űɞɡɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ ɛɑŬ ɛɧɜɞ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɗŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɓɏɚɞɡɠ ɡˊɧ ŰŬ 

ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ. 

ɇɞ ŬɜŰɘɓɏɚɞɠ, ɔŮɜɘəɎ, ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮɚŮŰɖŰɐ Űɖɠ əɎɗŮ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ 

ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŬɜɏɔŮɟůɐɠ Űɖɠ. ɆŰɖɜ əŬɚɤŭɘɤŰɐ ɔɏűɡɟŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ. ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬɚɩŭɘɞ ɢɤɟɘůŰɎ, ůŰɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬɜŰɘɓɏɚɞɠ. ȰŰůɘ, ɧŰŬɜ ŭɟɎůɞɡɜ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ, Űɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ. 

ȷɟɢɘəɎ, ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ɛŮ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞ ɛɐəɞɠ 

ɑůɞ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡɠ (1ɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ). 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.1 ˊŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŬɡŰɎ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.1 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰŬ ɛɐəɖ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ȷɟɢɘəɎ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰŬ ɛɐəɖ əŬɚɤŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 1ɖ ɛɏɗɞŭɞ 

A/A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L (m) 140,465 127,534 114,745 102,152 89,8379 77,9343 66,6617 56,3998 47,8038 41,9117

A/A 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

L (m) 41,9117 47,8038 56,3998 66,6617 77,9343 89,8379 102,152 114,745 127,534 140,465
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ɆɢɐɛŬ 4.1: ȷɟɑɗɛɖůɖ əŬɚɤŭɑɤɜ ŭɨɞ űŬŰɜɤɛɎŰɤɜ 

 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ 

ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɛɧɜɞ ŬɡŰɎ ŰŬ 20 əŬɚɩŭɘŬ ɗŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ, əŬɗɩɠ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ əŬɚɩŭɘŬ ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɡɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ əŬɟŰɏɚŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ 5. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2: ȾŬɟŰɏɚŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Ŭɟɢɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ  Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ 5 ɔɘŬ Űɖɜ 1ɖ ɛɏɗɞŭɞ 

1    2       3      4     5    6    7    8    9   10 11 12   13  14   15   16    17   18  19    20 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ ůŰŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ ɡˊɧ ŰŬ 

ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ əŬɘ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ (ɆɢɐɛŬŰŬ 4.3 əŬɘ 

4.4). Ƀɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ űɨɚɚɞ Űɞɡ Excel 

əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɋɠ 

ůɖɛŮɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ 20 əŬɚɤŭɑɤɜ (20 ůɖɛŮɑŬ ůŰɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ + 10 ůɖɛŮɑŬ ůŰɞɜ ˊɡɚɩɜŬ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3: ȾŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ŭɞəɞɨ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ 1ɖ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɖɠ 1ɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4: ȹɘŬɛɐəŮɘɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ŭɞəɞɨ ɡˊɧ ŰŬ ɛɧɜɘɛŬ űɞɟŰɑŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ 1ɖ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɖɠ 1ɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 




























































































































































