
 

 

 

 

 

 

 

ɲɹʃɽʍɾɮʆɹɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ 

ɰɽɮʅʅɶʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ɿɮʃʁɽɳʍɿ 

ɳˉʽʲ˂ʷˉ˖˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΥ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ʅˉˎˊʱˁˇˌ 

ɮʻʺ˄ʰΣ ɹˇˏ˂ʽˇˌ нлмт 

 

ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ 

ʅ˔ˇ˂ʺ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ʅɳɹʅɾɹɼɶ ɳʃɹɼɹɿɲʇɿʁʆɶʆɮ ʅʋʁɽɹɼʁʇ ɼʆɹʄɹʁʇ ɾɳ ʆɶɿ 

ɾɳɸʁɲʁ HAZUS 



 

 



i 
 

ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ 
ʅʋʁɽɶ ʃʁɽɹʆɹɼʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ 
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Abstract 

The present diploma thesis concerns the seismic evaluation of a pre-existing school 
building made of reinforced concrete, before and after retrofitting. 

The examined school building had been built based on the now obsolete Greek Reinforced 
Concrete Regulations (1954) and Earthquake Design Regulations (1959). The building features the 
inherent weaknesses of buildings dated in that period of time and its capacity to bear seismic 
loads is doubted. In the premise of the present thesis, the incapacity of the pre-existing structure 
and the necessity for retrofitting is established. 

Firstly, the geometric and static model of the pre-existing structure is simulated. The data 
of the model are gather from a series of on location diagnostic checks. 

Afterwards, the seismic evaluation of the pre-existing structure is conducted based on the 
performance-based design as instructed by the Greek Retrofit Regulations. The fulfilment of the 
seismic capacity target is investigated using the pushover and dynamic analyses. After each 
analysis, the level of fulfilment of the targeted capacity is calculated and it is deemed that the pre-
existing structure is inadequate. 

This is followed by the examination of the applied retrofit measures on the structure, 
which aim to increase global strength, stiffness and ductility of the building. The capacity of the 
retrofitted structured is checked with a new series of analyses and is deemed adequate for the 
established target of the retrofitting process.  

Both the analyses of the pre-existing and retrofitted building is followed by the evaluation 
of the seismic risk, based on the HAZUS methodology. Through this method, vulnerability curves 
are produced and the probability of damage is calculated. 

The conclusions of the aforementioned analyses are summarized and compared between 
the pre-existing and retrofitted structure, in order to evaluate the success of the applied retrofit 
measures. 
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 
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ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱˊʽˋˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʰˁˈ˃ʹ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ʆʰ˒˂ʰ˃ˉʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʶˁ ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇˎ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˍʹˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˃ʶ 

ˉʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

ɮ˄ʶˁˍʾ˃ʹˍʹ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ɲʹ˃ʺˍˊʹ ʋʽ˗ˍʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂̟ ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 

ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΦ 
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1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʆˇ ˎ̄ ˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ɱˎ˃˄ʱˋʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽʱ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ мфрф ˁʰʽ мфурΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˊʽ˗ˊˇ˒ʹ ˇʽˁˇʵˇ˃ʺ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ 

ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˃ʶ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ онсΦрƳн ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ млΦсрƳΦ ʁ ˒ʷˊ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΣ ʵˇˁˇˏˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˉ˂ʱˁʶˌΦ ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰΦ ʆʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ 

ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˋ˔ʶʵʾ˖˄ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ 

1.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
ʆˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˍʾˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˍˊʽ˗ˊˇ˒ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ɹˋˈʴʶʽˇΥ 350 2m  (ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌΣ ˍˇˎʰ˂ʷˍʶˌΣ ˂ʶʲʹˍˇˋˍʱˋʽˇΣ 

ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʱˋʽˇ ̄ ˊˇˌ ɮ ʂˊˇ˒ˇύ 

¶ ɮ  ʂˊˇ˒ˇˌΥ 330 2m (ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌΣ WCΣ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʱˋʽˇ ˉˊˇˌ ʽˋˈʴʶʽˇ ˁʰʽ 

ɰ ʂˊˇ˒ˇ) 

¶ B  ʂˊˇ˒ˇˌΥ 330 2m (ʰʾʻˇˎˋʶˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌΣ ̱ ˇˎʰ˂ʷˍʶˌΣ WCΣ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʱˋʽˇ ˉˊˇˌ 

ɮ ʂˊˇ˒ˇ ˁʰʽ ɲ˗˃ʰ) 

¶ ɲ˗˃ʰΥ 23.50 2m (ʰˉˈ˂ʹ˅ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ ʅ˔ʷʵʽˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ɹˋˇʴʶʾˇˎ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ ʅ˔ʷʵʽˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ɮ ʁˊˈ˒ˇˎ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ ʅ˔ʷʵʽˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ɰ ʁˊˈ˒ˇˎ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ ʅ˔ʷʵʽˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ɲ˗˃ʰˍˇˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ рΦ ʂ˕ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

ɮˉˈ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰˍˈ˕ʶ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˃ʶ 

ˈˍʽΥ 

¶ ɶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ н ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ 

¶ ɶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ         xL  

= 33m ˁ ʰʽ 
yL = 10m. 

¶ ʁ ˒ˇˊʷʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʻ˘ ˏ˕ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊ˗˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉ˂ʺˊʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌΦ 

¶ ɾʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʷ˔ʶʽ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˁʰʻ˘ ˏ˕ˇˌ. 

¶ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ʅˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

ˈ˕ʶʽˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʰˉˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇʽ ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˇˎ˒˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˈ˕ʹΦ ʅˍʹ˄ ˍʷˍʰˊˍʹ 

ˈ˕ʹΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˁˊʾʻʹˁʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 

ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵˇˁˇˏˌ ˍˇˎ 

ˇˊˈ˒ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ 

1.2 ɾʷʻˇʵˇʽ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
ʆˇ ɱˎ˃˄ʱˋʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˈˉ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʶ˂ʷʴ˔˖˄Φ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ 

ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄Υ 

¶ ʁˉˍʽˁˈˌ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ 
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¶ ʃˎˊʹ˄ˇ˂ʹ˕ʾʰ 

¶ ɼˊˇˎˋʽ˃ʷˍˊʹˋʹ 

¶ ɮˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ʁˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

¶ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɾʷʻˇʵˇˌ 

¶ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ɰʰʻ˃ˇˏ ʶ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖ˋʹˌ 

 

1.2.1 ʁˉˍʽˁˈˌ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ 
ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʰˎˍˈΣ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʆʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˂ʺ˕ʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄Φ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˎˊʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌΦ 

 

1.2.2 ʃˎˊʹ˄ˇ˂ʹ˕ʾʰ 
ɶ ˉˎˊʹ˄ˇ˂ʹ˕ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʹ˃ʽ-ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌΣ ʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ 

ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄Σ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

1.2.3 ɼˊˇˎˋʽ˃ʷˍˊʹˋʹ 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˊˇˎˋʾ˃ʶˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ сΦ ɼˊˇˎˋʾ˃ʶˍˊˇ 
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1.2.4 ɮˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ʁˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 
ɶ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʹ˃ʽ-ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍˇ˄ 

ʰˁˊʽʲʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˉʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ 

˃ʰʴ˄ʹˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˂ʺ˕ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

 

1.2.5 ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɾʷʻˇʵˇˌ 
ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍˇ˃ʷˌΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ тΦ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɾʶʻˈʵˇ ̩

 

1.2.6 ɰʰʻ˃ˈˌ ɳ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖ˋʹˌ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇ˒ʻʰ˂ʶˀ˄ʹˌ ˋʰ˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˍʹˌ ʶ˄ʰ˄ʻˊʰˁ˖˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˒ˊʶˋˁˇˁˇ˃˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

˒ʰʽ˄ˇ˂ˇ˒ʻʰ˂ʶˀ˄ʹˌΣ ˇʽ ʶ˄ʰ˄ʻˊʰˁ˖˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ Ph ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ уΣн ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 

ʱ˔ˊ˖˃ʶˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ PhҔ уΣн ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˊˇʵˇˁˈˁˁʽ˄ʹ h ˉˈ˔ˊ˖ˋʹΦ 

1.2.7 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔˖˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
 

ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁˊˇˎˋʽ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˂ʺ˕ʹˌ ˉˎˊʺ˄˖˄ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˁˊˇˎˋʽ˃ʷˍˊˇˎ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˉˎˊʹ˄ˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁˊˇˎˋʽ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰ˄ʱ ˈˊˇ˒ˇΦ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁˊˇˎˋʽ˃ʷˍˊˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋʹ ˁˎʲʽˁʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ŦŎƳҐноΦпрɾtŀ ˃ʶ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ǎҐсΦпмн 

(s/fcm =0.238). 
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ɱʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˁˍʶ˄ʶʾˌ 

ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˍˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʵˏˇ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ 

ˁh ˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ уΦ ɮˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ʁˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ɼр ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵˇˁˈ ɲт ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ 

 

1.3 ɮˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ фΦ ʀˎ˂ˈˍˎˉˇˌ ʁˊˇ˒ʺˌ ɹˋˇʴʶʾˇˎ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ 

 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ̱ ˇ˄ ʃʰ˂ʰʽˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όɼΦʍΦʅΦ 

мфрпύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʃʰ˂ʰʽˈ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ όɮΦɼΦ мфрфύΦ ʁ ˋˁʶ˂ʶˍˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ɰмсл ˃  ʁ̝ ʱ˂ˎʲʰ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ StI.  
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ɰʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍˇˎ ɮΦɼΦ мфрфΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ɹɹɹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ɮ ˁ ʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ лΦлуΦ ɰʱˋʶʽ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍˇˎ ɼΦʍΦʅΦ мфрпΣ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˈˉ˂ʽˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ minA
 = лΦу҈ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˇ ˋˎ˄ʺʻʹˌ 

ˍˊˈˉˇˌ ˈˉ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎΦ 

 

ʆˇ ʽˋˈʴʶʽˇ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˍʱʻ˃ʹ ° 0,00m, ˇ ɮ ˈˊˇ˒ˇˌ ˋʶ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ҌпΣллm, o ɰ ˈˊˇ˒ˇˌ ˋʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ҌтΣорm ˁ ʰʽ ˍˇ ʵ˗˃ʰ ˋʶ ˋˍʱʻ˃ʹ +10,65m. 

ʆˇ ˂ʶʲʹˍˇˋˍʱˋʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˍʹˌ 

ˁʰˍh̀ ˁʶˎʺˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˏ˕ˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˁˎˊʾˇˎ 

ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˋˏ˄ʻʶˍˇΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʽ˗˄ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊˈ˒˖˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˁʰʻ˘ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˈˉ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʹ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˃ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

ʶʴˁʱˊˋʽˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʰˊʰʽʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˃ʺˁʹ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌΦ 

 

1.3.1 ʃ˂ʱˁʶˌ 
ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˉʱ˔ˇˌ h=20cm. ʁʽ ˇˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎΣ ˍˇˎ ɮ ˈˊˇ˒ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɰ 

ˇˊˈ˒ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ п ˍʶˍˊʰʷˊʶʽˋˍʶˌΣ м ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹ ˁʰʽ р ˉˊˇʲˈ˂ˇˎˌ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΦ ɶ ˇˊˇ˒ʺ 

ˍˇˎ ʵ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍʶˍˊʰʷˊʶʽˋˍʹ ˉ˂ʱˁʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˈˊˇ˒ˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˎˉˈ˕ʹ ˖ˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵˇˁˇˏˌ ˍˇˎ 

ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˍʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ˍ˖˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ̱ ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ʁʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʰˊʰʽˇʾΦ ʅˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ʊуκнл ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʰ˄ˇ˃˗˄ ʊуκплΦ  

 

1.3.2 ɲˇˁˇʾ 
ʁ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˍˊˈˉˇˌ ˈˉ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˍʽˊʾˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ʵʶ˄ ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΦ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇʽ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁˇʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄ ˁʱ˃˕ʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˊˇˉ˗˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁˇˏΦ 
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ɾʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ 

ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌΣ ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʺ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˉ˂ʹˊˇˏˋʰ˄ ˍʽˌ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˈˉ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ʵʽʰˍ˃ʺˋʶ˖ˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˉˎˁ˄ˇʾΣ ˇˏˍʶ ˁ˂ʶʽˋˍˇʾ ˇˏˍʶ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ʱʴˁˎˋˍˊˇΣ ˁʰʽ 

ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˋ˒ʽʴ˅ʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ  ʅˍˇ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΣ ʷ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍ˖˄ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˂ˇ˅ˇʾ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌ ˍʰ ˋˉʰˋˍʱ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

  

ʁʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ Fespa ˖ˌ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍ˖˄ ˅ˎ˂ˇˍˏˉ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹΣ ˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋʶ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉ˂ʰˁˇʵˇˁ˗˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ млΦ ʇˉˈʵʶʽʴ˃ʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉ˂ʰˁˇʵˇˁˇˏ ˋˍˇ Fespa 

 

ʁʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʽ ɹ ʽʰ ˍʰ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ˋʾʵʶˊʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ̄ ˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʊуΣ ʊмп ˁʰʽ ʊмсΦ 

ɶ ˁʰʻʰˊʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵˇˁˈ ʶʾ˄ʰʽ нcm. 

1.3.3 ʇˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ς ʆˇʽ˔˗˃ʰˍʰ 
ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 24 ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍˇ˄ ˁʱʻʶ ˈˊˇ˒ˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

EC8, ̌ ʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˁʰ˄ˈ˄ʰΥ 

4
h

b
<  , ́  ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ 

4
h

b
> Σ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇʾ˔˖˃ʰ 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΦ ʁʽ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʶˌ 

ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʊмсΣ ʊмуΣ 

ʊнлΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌ ʊсκол ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ммΦ ʀˎ˂ˈˍˎˉˇˌ ɸʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 

 

 

1.4 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʇ˂ʽˁ˗˄ ɲˈ˃ʹˋʹˌ 

1.4.1 ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 
ʁ ˒ʷˊ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 

ɰмслΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽʱ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΦ ʆˇ Fespa ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˈˍʰ˄ 

ʶʽˋʱʴʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇˎ ˉʰ˂ʰʽˇˏˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

ʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʽʰ ˉʰ˂ʽʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˄ʶˈˍʶˊˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷˋʹ ˁˎʲʽˁʺ 

ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όŦŎƳҐноΦпрɾtŀύ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˁˊˇˎˋʽ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ 

 

ʃˇʽˈˍʹˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ɮˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ʊΦɹΦ 

ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺ 

ˁˎʲʽˁˇˏ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

[MPa] 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ˍʽ˃ʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ fck 

[MPa] 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ɾʷˋʹ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

fcm [MPa] 

B160 16   16 

B225 22.5   22.5 

B300 30   30 

C16/20   16 23-30 
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C20/25   20 29-35 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ ɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷˋʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

 

1.4.2 ʋʱ˂ˎʲʰˌ 
ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ˈˉ˂ʽˋʹ ʶʾ˔ʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ STAHL IΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ Sннл ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ό
ykf  ύ ʾˋʹ ˃ʶ ннлMPa. 

 

ɿʷˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ 

ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ɾʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

 B500C 
{рллǎ ʺ 

B500C 
S500 

{ǘLLL ʺ 

S400 

{ǘL ʺ 

S220 

ɮ˄ˍˇ˔ʺ 

fyk ̋  fym 

[MPa] 

fyk = 500 

fym = 

ррл ҏ 

575 

fym = 

ррл ҏ 

575 

fym = 

псл ҏ 

480 

fym = 

нсл ҏ 

290 

ʁˊʽʰˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

sʁuk ̋  ʶsum 

сΦл ҏ тΦр҈ 10% 5% 5% 
мл ҏ 

12% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ς ̄ ˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˄ʷˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˎ ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 
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1.5 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
 

ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Fespa όʷˁʵˇˋʹ тΦнΦлΦрлύΦ  ʁʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˃ʾʰ 

ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˂ʰʻ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕ʶ˖˄ 

ʰˉˈ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˈ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мнΦ ʃˇˊʶʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˒ˇˊʷʰ ˋˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Fespa 

 

1.5.1 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 
ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ - ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶ˅ϥ 

ʰˊ˔ʺˌ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ моΦ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮ˅ˈ˄˖˄ ɾʶ˂˗˄ ˁʰʽ ɼˏˊʽˇ ʅˏˋˍʹ˃ʰ όɼΦʅΦύ ɮ˅ˈ˄˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мпΦ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мрΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾʶ˂˗˄ ʊˇˊʷʰ 

 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ  ˖ˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ʃʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʱʸʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

ˉʰʴʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉʰʴʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ 

ʁʽ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ 

ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ όˁʰˍʱ GAUSSύ  ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʷˊʴʰ 

ʰˉˈ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌΣ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˊˇˉʷˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ ˊˇˉʷˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ. 

ʅˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ʅˍʽˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ όʰ˄ʱ˂ˎˋʹ PushoverύΣ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 
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1.5.2 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʊˈˊˍʽˋʹˌ 
ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 

˒ˇˊʷʰΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˖ˌ ˋ˔ˇ˂ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ EC1. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʰˍʱ ɳɼм 

ʆˇ ʾʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ FespaΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ό325 /b kN mg= ύΣ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мсΦ ʇˉˈʵʶʽʴ˃ʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ 
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ʁʽ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˔ˊʺˋʹˌ Cм ˁʰʽ 

ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

ɾˈ˄ʽ˃ʰ ʊˇˊˍʾʰΥ 

¶ ɺʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ˃ʶ˂˗˄ Ǝ 

¶ ʃˊˈˋʻʶˍʰ ɾˈ˄ʽ˃ʰ όʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌύ ˉ˂ʰˁ˗˄Υ  gΩ Ґ мΣл2/kN m  όˇˊˇ˒ʷˌ ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˁʰʽ ɮ 

ˇˊˈ˒ˇˎύ 

gΩ Ґ нΣр2/kN m ό˃ˇ˄˗ˋʶʽˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ɰ 

ˇˊˈ˒ˇˎύ 

      gΩ Ґ 1,0 2/kN m όʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˉˊˇʲˈ˂˖˄ύ 

¶ ʃˊˈˋʻʶˍʰ ɾˈ˄ʽ˃ʰ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ɲмрΣ ɲмсΣ ɲмтΣ ɲмуΣ ɲмфΣ ɲнлΣ ɲнм ˍ˖˄ ˇˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ 

ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮ ˇˊˈ˒ˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖˄Υ ' ɐg toicopl rwshV = 9,9 /kN m  

ɼʽ˄ʹˍʱ ʊˇˊˍʾʰΥ 

¶ ɼʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˉ˂ʰˁ˗˄Υ kq  = 3,0 2/kN m  όˇˊˇ˒ʷˌ ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˁʰʽ ɮ ˇˊˈ˒ˇˎύ 

kq  = 2,5 2/kN m όˇˊˇ˒ʺ ɰ ˇˊˈ˒ˇˎύ 

kq  = 5,0 2/kN m όˁʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˊˇʲˈ˂˖˄ύ 

1.5.3 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɼ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎ 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ 

ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ о ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˄ʰ 

˒ʷˊˇˎ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˒ˇˊˍʾʰ р
2/kN m όˉ˂ʱˁʶˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ h=20cmύ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰ kq  = 

3,5 2/kN m Φ ʆʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˎˍʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵˇˁˇˏˌ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎ όɲмлΣ ɲмтΣ ɲнпΣ ɲнрύ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ˇˊˈ˒ˇˎΦ 

 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˍˇ Fespa 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˎ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ Fespa ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

˒ˇˊˍʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽΦ 
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1.5.4 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 
ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˁʱʻʶ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 

ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇˁˇˏˌ ʶˉʾ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʺ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʵʶʾˁˍʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ KsΦ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʷˁʰˋˍˇˌ όɲyΣʊxΣʊyΣʊzύΦ ʆʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉʶˊʾ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ 

ʋΣ ɵ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶʵʽ˂ˇʵˇˁˇˏΣ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 

ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˉʶˊʾ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мтΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ʶ ʵˏˇ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ 
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1.6 ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶ˂ʷʴ˔˖˄ ˒ˇˊʷʰ 

1.6.1 ɮˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ мфрф 
ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ мфрфΦ ʁʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˍˇ˄ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΦ ʁʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˍˇˎ 

˒ˇˊʷʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ɼɮɿΦɳʃɳΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мфрфΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ ʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰΥ 

ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 

ɳˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ʶʵʰ˒˗˄ 

όʰύ όʲύ όʴύ 

ɹ 0,04 0,06 0,08 

ɹɹ 0,06 0,08 0,12 

ɹɹɹ 0,08 0,12 0,16 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ɳˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ 

ɱʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ɹ ˁʰʽ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όʲύΣ ˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʶҐлΦлсΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʻˈˋˇ˄ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

 

1.6.2 ɮˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼу 
ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ΩрфΣ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ˃ʹ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

ˍˇˎ ɳɼу ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ 

ɶ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ɵн ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 

0.240g. O ̱ ˏˉˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ɰ όˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ S=1.20). 

ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ɳɼу ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʾʰ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˋˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˊʽ˄ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΦ ɶ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʻʰ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ мфрфΦ 
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1.6.3 ʅˍˈ˔ˇˌ ɮˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ϧ ɮ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ - ʅˍʱʻ˃ʶˌ ɳˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
 
 

ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗˄ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˇʾ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʶˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁ˗ˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍˇˎ ʽˋˍˇˊʽˁˇˏ ˍˇˎΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʺ ˈ˔ʽ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋˍˇ ˉˊˇˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˁˍʾˊʽˇΦ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 
˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˈ˔ˇ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ 
ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ̒ ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʴʽʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʺ ˈ˔ʽ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ˋˁʷ˂ʹΥ 
 
i. ɮˉˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˍˇ ʵˈ˃ʹ˃ʰ ˖ˌ ʷ˔ʶʽΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˈ˔ˇ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ̱ ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʴʽʰ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ όʶˉʽˋˁʶˎʺ ʺκˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹύ ʺ ˈ˔ʽΦ ʆˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ 
ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ɳˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ 
ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΣ ˇˉˈˍʶ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁʷ˂ˇˌΦ 

ii. ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΣ ʰˉˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˍˇ ʵˈ˃ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʰˉ˂˗ˌ ʻʰ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌΦ 
ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˈ˔ˇ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ 
ʰˎˍʺˌ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʴʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ˈ˄ˇ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ʺ ʴʽʰ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˁʰʽ 
ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹΦ 

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ʶˎˊˏˍʶˊ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇ - ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Σ ʻʶˋˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ζˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌη όˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌύ ˎˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʽʰˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˃ʶ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ζʰ˄ʶˁˍʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎη όˋʶʽˋ˃ˈˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏύ όɼɮɿΦɳʃɳΦ нΦнΦмύΦ 
 
 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʵˊʱˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ 
˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ рл ʶˍ˗˄ 

ʅˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ζʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ʲ˂ʱʲʶˌη 

ζʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ʲ˂ʱʲʶˌη 

ζʁʽˇ˄ʶʾ 
ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹη 

10% ɮм ɰм ɱм 

50% ɮн ɰн ɱн 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ ʅˍˈ˔ˇʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

 



19 
 

ʁʽ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˃ʹ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʲʱˋʶʽ ɼɮɿΦɳʃɳ ˁʰʽ 9/у ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 
1) ζʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌη όɮύ ό5ŀƳŀƎŜ [ƛƳƛǘŀǘƛƻƴ - 5[ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰ˃ʽʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶˁˍˈˌ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉˈ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ 
ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʶʾˌ 
ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍˇ˄ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ɶ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺˌ ʴʽʰ 
ˁˏˊʽʰ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

DL yq q q< =  

 
2)  ζʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌη όɰύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻˇˏ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʱˋʽ˃ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ˄ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʻʱ˄ʰˍˇˌ ʺ ˋˇʲʰˊˈˌ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
ʰˍˈ˃˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˇˎˋʽ˗ʵʶʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʹ˄ 
ˇʽˁˇˋˁʶˎʺ ʺ ˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˎ˂ʽˁʱΦ ¢ƻ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˋˎ˃˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ 
ˈˊˇˎˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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< =   ɹ ʽʰ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˃ʷ˂ʹ 
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2
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< =  ɹ ʽʰ ˍʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˃ʷ˂ʹ 

 
3) ζʁʽˇ˄ʶʾ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹη όɱύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻˇˏ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˇʲʰˊʷˌ ʺ ʲʰˊʽʷˌ ό˃ʹ- 
ʶˉʽˋˁʶˎʱˋʽ˃ʶˌ ˁʰˍʱ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰύ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ˄ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ʶʽ 
ʰˁˈ˃ʹ ̱ ʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ όˁʰˍʱΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈύΣ ˔˖ˊʾˌ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʱ˂˂ˇ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ 
ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˇ˂ʽˁʺˌ ʺ ˃ʶˊʽˁʺˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌΦ ¢ƻ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˋˎ˃˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ 
ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺ ̩ ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
 

u
NC

RD

q
q q

g
< =   ɹ ʽʰ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˃ʷ˂ʹ 

 

NC uq q q< =  ɹ ʽʰ ˍʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˃ʷ˂ʹ 

 
 
 
ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇʽ ʰ˄ʶˁˍˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˎ˒ʽˋˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ɲʹ˃ˈˋʽʰ ɮˊ˔ʺΦ ʅʶ ʶʽʵʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ɲʹ˃ˈˋʽʰ ɮˊ˔ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʾʸʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʺ 
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ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ʹ-˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ʾʵʽʰ ɮˊ˔ʺ ˇˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍʰ 
ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˍˈ˔˖˄Φ ʃʱ˄ˍ˖ˌ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˍˈ˔ˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʰ˄ʶˁˍˈ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʾˋʶʽ ʹ ɲʹ˃ˈˋʽʰ ɮˊ˔ʺΦ 

 
ɼʰ̱ʱ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ό˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ύ ˍʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰΥ 
 
ω ɼˇʽ˄˖˄ʽˁʺ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όˉΦ˔Φ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˁʰˍˇʽˁʾʶˌΣ 
˔˗ˊˇʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁˇʽ˄ˇˏΣ ˔˗ˊˇʽ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ʶˁˍʱˁˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Σ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˎ˕ʹ˂̌ ˏ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎύΦ 
ω ɲʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ ˎˉˈ˕ʹ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 
ˉʶˊʾˇʵˇΦ 
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2 ɳ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 

 

2.1 ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ  

2.1.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ 
 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ  ɶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋ ˁʰʽ ɵ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌΦ 

ʆˇ Fespa ʰ˄ʰʸʹˍʱ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍʽˌ мс ˉˊ˗ˍʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ όʽʵʽˇʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˁʱʻʶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ 

όʵˊ˗ˋʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˃ʱʸʰ κ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰύ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˃ʾʰˌ 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ  

 ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ  ʺˍʰ˄ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʶ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˃ʰʸ˗˄Φ ʆˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶ ˇˊˈ˒ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˎ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ eai Ґ лΦлрϊLiΣ ˈˉˇˎ Li ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˇˊˈ˒ˇˎ ˁʱʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˇˉˈˍʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ ˉˊˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

(EC8-м ϠпΦоΦнόмύɮύΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˍˎ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όpushover). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ муΦ ʁʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ˇˊʶʾˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˃ʰʸ˗˄ ʁ ˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ 

ɼΦɾΦ 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ECуΣ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

¶ ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˊ˖ˋ˗˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ˃ʰʸ˗˄  ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ фл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 

¶ ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ ʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ʱʸʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ 

ˍˇ р҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 

 

2.1.2 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ϧ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎˌ 
ʅˍˇ Fespa ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˒ˇˊʷˌ ҌʋΣ -ʋΣ ҌɵΣ -ɵΦ ʁʽ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇʽ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ʾˋʶˌΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˁʰˍʱ ҌʋΦ 

ɾʶˍʱʻʶˋʹ ɾʱʸʰˌ ˁʰˍʱ Ҍʋ 

Lʵʽˇ˃ˇˊ˒
 ̋

ɼˎˁ˂Φˋˎ˔˄ˈˍʹˍ
 h

ʅˎ˔˄ˈˍʹˍ
 h

ɹʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ
ˌ ό¢ύ ʋ-ʵʽʶˏʻΦ ɵ-ʵʽʶˏʻΦ ʋ-ˇ˂ʽˁʺ ɵ-ˇ˂ʽˁʺ 

 [rad/sec] [hz] [sec] [%] [%] [%] [%] 

1 5.163 0.8217 1.217 0.001 73.536 0.001 73.536 

2 6.3237 1.0064 0.9936 0.034 14.037 0.035 87.573 

3 7.7084 1.2268 0.8151 89.612 0.002 89.647 87.575 
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4 14.7583 2.3488 0.4257 0.022 7.256 89.669 94.83 

5 17.5977 2.8008 0.357 0.2 2.678 89.869 97.508 

6 20.3923 3.2455 0.3081 8.077 0.009 97.946 97.517 

7 25.3719 4.0381 0.2476 0.015 0.183 97.961 97.701 

8 27.1106 4.3148 0.2318 0.438 0.037 98.399 97.737 

9 27.454 4.3694 0.2289 0.025 0.434 98.424 98.172 

10 27.8093 4.426 0.2259 0 0.817 98.424 98.989 

11 33.6832 5.3608 0.1865 0.683 0.609 99.107 99.598 

12 34.1211 5.4305 0.1841 0.892 0.402 99.999 100 

13 125.6661 20.0003 0.05 0 0 99.999 100 

14 128.1398 20.394 0.049 0 0 99.999 100 

15 130.0668 20.7007 0.0483 0 0 99.999 100 

16 142.2596 22.6413 0.0442 0 0 99.999 100 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ сΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʴʽʰ ˃ ʶˍʱʻʶˋʹ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ 

Ҍʋ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ҌʋΣ ʹ мʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ               

T = 1.217 sec ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɵ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ тоΦрп҈ ʶ˄˗ 

ʹ оʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ T = 0.8151 sec ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ уфΦсм҈Φ  

ɱʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ с ˉˊ˗ˍʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ˃ʰʸ˗˄ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ фл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΣ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ п ˉˊ˗ˍʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌΦ 
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2.2 ʃˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

2.2.1 ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁ ʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˍʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ όζʵʶʾˁˍʶˌ h ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌηύ (ɼɮɿΦɳʃɳΦ  ϠрΦрΦмΦмύ 

E

m

S

R
l=  Σ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

ʂˉˇˎΥ 

ES  ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ όˊˇˉʺύ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ɻ ˊʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏΣ ˈˉˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˂h ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ όǉҐмύ 

mR  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ˂ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˒ʷˊˇ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ʁ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˂ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˈˊˇ˒ˇ όˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˎˉʶˊˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇύ ʻʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˂ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˈˊˇ˒ˇΦ 

ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶʽ  ˃ʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ɼɮɿɳΦɳʃɳΦ ϠрΦрΦмΦнΣ  ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈˊˇ˒ˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇ ˃ ʷˋˇˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ kl  ˎ ˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ 

ˍˇ мрл҈ ̱ ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏ όˎ̄̌ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʺ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎύ ˇˊˈ˒ˇˎΣ 

ˈˉˇˎ Υ 

1

1

n

i Si

k n

Si

V

V

l

l=
ä

ä
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹΣ il ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ƛ ˍˇˎ 

ˇˊˈ˒ˇˎΣ SiV  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˊ˗ˋʰ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ όʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ǉҐмύΣ ˁʰʽ ƴ ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ΨƪΩΦ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ˉˊˇʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦ ϠрΦсΦмΥ 

ɮύ ʆˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉ˖ˌ 

ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ҖнΣр ʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ 

˂ҔнΦр ˁʰʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈΦ 
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ɰύ ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˎˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˎˋʽ˗ʵʶʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ό˃ˈ˄ˇ˄ύ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʰˎˍʺ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ Sdg  h ˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ лΣмрΦ 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˃ʾʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˋˍˇ 

Fespa, ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˁʰˍʰˊˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ 

  

2.2.2 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ 

 

ʂˉ˖ˌ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦΣ ˇ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʰ˃ˉˍˇʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗ˌ ʰˋʻʶ˄ʺ ˈˊˇ˒ˇ ʰˊʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ 

ʰ˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ нΦрΦ ʅˎ˄ʷˉ˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦ ϠрΦсΦмόʲύΣ ʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 

 

3 ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
3.1.1 ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʁ ɼɮɿΦɳʃɳΦ ϠрΦсΦо ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 

ʵˊʱˋʹ ʶʾˍʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳɼ у-мΣ ʶʾˍʶ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖ˌ ʲʱˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ 

˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˎˍˈΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ  

ɶ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ Fespa ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ 

˃ʷʻˇʵˇ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 
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ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦ ϠрΦсΦоΦоΣ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

ʰύ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ʲʱˋʶ˖ˌ ʰˉˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ʺ ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΦ 

ʲύ ʆˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʴʽʰ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁ ˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

ʴύ ɳ˒ˈˋˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʾʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʻʰ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˁʱʻʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ 

˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ όˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʰˎˍˇ˔ˊˈ˄˖ˌ ʵˊ˗˄ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˈˉˇˍʶ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽύΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʁ ˉˍʱ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰˍʰ όʺ ʸʶˏʴʹ ʁ ˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍˇ ˔˗ˊˇύΣ ʁ ˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˁ ʱʻʶ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

ʵύ ɶ ˔˖ˊʽˁʺ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ϠрΦпΦф ˍˇˎ 

ɼɮɿΦɳʃɳΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ʵˊʱˋʹ ʸʶˎʴ˗˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ όʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ύΣ ˃ʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˊʽʰ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ Fespa ˄ʰ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ  т 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˃ʶ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ 

ˁˍʾˊʽˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Ωрф ˁʰʽ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ɳɼу. 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όƳύΦ ʁ 

ɼɮɿΦɳʃɳΦ ʰˉʰʽˍʶʾ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˒ ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ όϠрΦсΦоΦнύ ʶʾˍʶ ˃ʶ ̡ ʱˋʹ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ 

˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όϠрΦсΦоΦоύΣ ˄ hʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ 

ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όϠрΦтΦпΦнύΦ ɾʶ ʲʱˋʹ 

ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦΣ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ 

ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˇˉˈˍʶ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ʶ˄˗ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˁʰˍʱ нр҈ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɴˍˋʽΣ 

ʶ˒ ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʱ нр҈ 

3.2 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Ωрф ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼу ˋʶ 

ˈˊˇˎˌ ˂ˈʴ˖˄ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌΦ ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ 

ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʆˇ Fespa ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ ˁʰʽ ʁʽˇ˄ʶʾ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˃ʶ 

˂ˈʴˇˎˌ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˍʱʻ˃ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 
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3.2.1 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ς ʅʶʽˋ˃ˈˌ Ψрф 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Fespa, ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Ω59. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ уΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˇˁ˗˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Ψрф 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ фΦ ɮ̄ ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ 

˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Ψрф 

 

3.2.2 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ς ʅʶʽˋ˃ˈˌ ɳɼу 
 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Fespa, ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳɼуΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ млΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˇˁ˗˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳɼу 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ ммΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˇˁ˗˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳɼу 

 

3.2.3 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
ʆh  ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ 

˒ˇˊʷʰˌ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Ωрф ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼуΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ΩрфΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ нс ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄  ˁʰʽ со ˁˈ˃ʲˇʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ όSD)Φ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍˇʽ ˂ˈʴˇʽ 

ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ мΦпл ˁʰʽ мΦрм ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ мн ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ му ˁˈ˃ʲˇʽ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʁʽˇ˄ʶʾ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ όNC). 

ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʁʽˇ˄ʶʾ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ мΦ28 ˁʰʽ мΦ19 ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳɼуΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ сл ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ммл ˁˈ˃ʲˇʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ όSD)Φ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍˇʽ ˂ˈʴˇʽ 

ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ мΦтн ˁʰʽ нΦмр ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ он ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ст ˁˈ˃ʲˇʽ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʁʽˇ˄ʶʾ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ όNC). 

ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʁʽˇ˄ʶʾ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ мΦ43 ˁʰʽ мΦ53 ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
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4 ʅˍʰˍʽˁʷˌ ɮ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ - ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˍʹˌ 
ˎˉˈʲʰʻˊˇΦ ɶ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ Pushover analysis h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʶ˄ʾˇˍʶ ˁʰʽ 
˖  ̩˃ ʷʻˇʵˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ 

4.1 ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
ɼˏˊʽˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ  ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˋˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ 
ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˇ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όɼɮɿΦɳʃɳΦ 
ϠрΦтύΦ  ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍˎ˔ˈ˄ ʽˁʰ˄ˇˍʽˁˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌΦ 
 

4.2 ɰʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 
 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ϠрΦтΦм ˍˇˎ ɼɮɿΦɳʃɳΣ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 
 

¶ ʅˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽ˃ʱ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ 
ˍˊˈˉˇ ˍʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ - ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

¶ ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˎˍˈ ʻʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ˈˍˇ˄ʰΣ 

ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˁʱˉˇʽˇ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˍʰ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˔ʰˊʱˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ - ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όˁˈ˃ʲˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˊˁʶʾ ʹ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όˉΦ˔Φ ˁʰˍʱ рл҈ύ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹΦ 

¶ ɮ˒ˇˏ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ όʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏύΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵˊʱˋʹΦ ɳ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʹ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺύ ˍ˖˄ ˉ˂ʱˋˍʽ˃˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʲʰʻ˃ˈ ʲ˂ʱʲʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ˄ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ˄ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʶˁˍˈˌ 
ʴʽʰ ˍʹ ˋˁˇˉˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ 

¶ ʂˍʰ˄ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΣ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹΣ ʵt ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ 
όʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ʃˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˄ʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉˊ˗ˍʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺΦ 
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¶ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶˎˊʷ˖ˌ 

ʰˉˇɻʁ ˁˍ˗˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ 
  

4.3 ʃˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ɾʶʻˈʵˇˎ 
 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦΣ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ, ˄ʰ 
ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ζɹˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺη ʅɮɲ όʅˍʱʻ˃ʹ ɮ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ύ. ʅˍʹ˄ 
ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʹ ʅɮɲ ʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˖ˌ ζɹˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺηΦ 
 

.h ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ 
ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ. 
 
.̡ ʂˍʰ˄ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ, ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ 
ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ, ˎˉˈ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˈˍʽ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ (ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ϠрΦс ˍˇˎ ɼɮɿɳΦɳʃɳΦΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ʵʶ ˍ˖˄ ˂ˇʽˉ˗˄ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ). ʅˍ́˄  ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ, ɻ ʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ, 
ʶ˄˗ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ 25 % ̱ ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 
ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄. 
 
 

4.4 ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ Pushover 
 

ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Fespa h ˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ  Pushover. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нмΦ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover 
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4.5 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
 

ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˇˊʻˈ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˁʱʻʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʁ 9/у ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ 
ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˄ʷʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʆˇ ʻʷ˃ʰ ˉʶˊʽˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˉʽˋˁʶˎʺˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˈˉˇˎ ʹ 
ʴ˄˗ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ʁʽ ̱ ʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʷʰ ˁˍʾˊʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʶ 
ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰΦ 
 

4.5.1 ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅʶ ˎ ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˉˎˊʹ˄ˇ˂ʹ˕ʾʰ ʺ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΦ 

ʂˍʰ˄ ʹ ˃ʷˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰΦ 
 

¶ I ˃ʷˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ŦŎ ˁʰʽ ˁˎʲʽˁˇˏ ŦŎΣŎǳōŜ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ 
ˁʰʽ ˃ʶ 9/н-1-м ˉʾ˄ΦоΦм ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍˏˉˇΥ 

 
fcm = fcm,cube/1.25 

 

¶ ɶ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˂ˈʴ˖ 
ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ 9/н-1-1 ϠоΦмΦнόсύΥ 

 
ŦŎƳόǘύ Ґ ʲŎŎόǘύϊŦŎƳ 

 
ˈˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲŎŎϊόǘύ ʴʽʰ мл ʷ˖ˌ ол ʷˍʹ ˁʰʽ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʺ ˃ʷˋʹˌ h ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˂ʹ˒ʻʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦнлҏмΦнрΦ 
 
ʆʶ˂ʽˁʱ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

ŦŎƳόǘύ Ґ ŦŎƳΣŎǳōŜϊмΦнрκмΦнрҐ ŦŎƳΣŎǳōŜ 
 
ʂˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ́  ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
 

ŦŎƳ ҐŦŎƪ Ҍу όatŀύ Σ 9/н ˉʾ˄ʰˁʰˌ оΦм 
 

ŦŎƳ ҐƳƛƴ ϑŦŎƪ Ҍр όatŀύ Σ мΦнлϊŦŎƪϒ Σ ɼɮɿΦɳʃɳ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ пΦн 
 
 
 
 



44 
 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Υ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мнΦ  ɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷˋʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

 

4.5.2 ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˔ʱ˂ˎʲʰ 
 
ʁʽ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʰ˂ʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 
 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ моΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ς ̄ ˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˄ʷˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˎ ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 
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4.6 ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ɲˇ˃ʽˁ˗˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 
ˁʰˍʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ϦCϦ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ϦʵϦΦ ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ϦCϦ  ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ 
ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ CΣ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɮ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʱ˃˕ʹΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶʴʷʻʹ C 
ˁʰʽ ʵ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌ ɾ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ мκǊΦ ɮ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ± ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 
όʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺύ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΦ ʅˍʰ  ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ 
˂ˈʴ˖ ʶ˅ˈ˂ˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ʱˁˊˇˎ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 
ʰˎˍˈΣ ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ C ˁʰʽ ʵ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ɾ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺˌ ϦʻϦ ˋˍʰ ʱˁˊʰ 
ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ʹ ʻ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʶ˅ˈ˂ˁʶˎˋʹˌ ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄Φ 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ нΣ пΣ т ˁʰʽ ф ˍˇˎ ɼɮɿΦɳʃɳΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʶˉˇˉˍʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˁʶ˂ʶˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ 
ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇʽˇ˄ʶʾ ʰˋˍˇ˔ʾʰ όCǳ ˁʰʽ ŘǳύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˃ʶ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ όʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌύ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 
˃ʷʻˇʵˇˌ tǳǎƘƻǾŜr. 
 
ɴ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉʺˌ ς ɹ ˖˄ʾʰˌ ˔ˇˊʵʺˌ ɾ-ʻ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΥ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ннΦ ɲʾʰʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉʺˌ - ɹ ˖˄ʾʰˌ ˔ˇˊʵʺˌ  

ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋʻʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ-ʻ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʺʻʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˊˇˉ˗˄ - ɹ ˖˄ʽ˗˄ ˋˍˊˇ˒ʺˌ - ̝ ˇˊʵʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 
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1. ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɶ ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ɾȅ ˁʰʽ ʹ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʻȅ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ 
ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 
 

2. ɾʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 
ˁ˂ʱʵˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʻǳƳΦ 
 

3. ɶ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ 
ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ɾʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ 
 
 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍˇ CŜǎǇŀ 
 
ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˄ˍʰˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ C9{t! ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˃ʶ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ нл҈ϊaǳΦ 

 
 

4.7 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉ˗˄-ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ όɾ-˒ύ 
 
ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄Φ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˊˇˉ˗˄-ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄Φ ɰʰˋʽˁʺ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ 
ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽˉʶʵˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇ ˎ˒ˇˊʷʰΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ 
ʵʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʱ˃˕ʹˌΦ 

 
 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ноΦ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʶ ʻ˂ʽʲˈ˃ʶ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ˍˎ˔ʰʾˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 
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ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉ˗˄ ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁʰʽ ʹ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍˇˏ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ όʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍˇˎ 

˔˖ˊʾˇˎ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰύ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 

˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˊˇˉ˗˄-ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ˇˋˁʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʶ˃ʲʰʵ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нпΦ ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˊˇˉ˗˄-ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ɻ ʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉ˗˄-ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʻʶʾ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁ˂ʶʽˋˍ˗˄ 

ˍˏˉ˖˄Φ 

 

4.8 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʽʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄-

ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ 
 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 
ʰˉˈ ˍˇ FespaΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˁˊʽʲʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄-ˁʰ˃ˉˎ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 
 
ɮύ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˇˎʵʷˍʶˊˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 
ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ό.ŀƭŀƴŎŜ point-ɰύΦ 
 
ɰύ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʵʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 
ˁʱ˃˕ʹˌ- h ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁ ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʴʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˊˇˉʺ όˋʹ˃ʶʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰύΦ 
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ɱύ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ о ʺ р ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ɻ ˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ н ʺ п ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ɰΦ 
 
ɲύ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 
ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмо ˈˍʽ ˇʽ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʷ˄ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нрΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˊˇˉʺˌ-ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ 

4.9 ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʽʰˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ 

ˇˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹ ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˊˊʶˏˋʶʽ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ 

ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰΦ ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˁʰʽ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ ʃʷˊʰ˄ 

ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʻʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ 9/у-мΣ ϠпΦоΦоΦпΦнΦоόмύΣ όнύΦ 

4.9.1 ɾʷʻˇʵˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 
ɶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ 

ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ζɾʷʻˇʵˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ɲˎ˄ʱ˃ʶ˖˄η 

ό[ƻŀŘ ŎƻƴǘǊƻƭύ ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ζɾʷʻˇʵˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄η ό5ƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 

ŎƻƴǘǊƻƭύΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ζɾʷʻˇʵˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ηΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰΣ ˉʰˊˈˍʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˍʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʻʾ˄ˇ˄ˍʰ ˁ˂ʱʵˇˎ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ  
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ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶˉʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ˈ˄ˇ ʹ 

ζɾʷʻˇʵˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ηΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˗ˋˍʶ ʹ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΦ ʍˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ ʍˌ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˉʽˁˈ˃ʲʽʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎύ ˁʰʽ ˇ ˒ˇˊˍʽˋˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˂Φ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нсΦ ɾʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 

 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˇʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇʽ ʶˉʰˎ˅ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˁˈ˃ʲʽʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ мʹ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ό
(1)

iuD Ґ ŎύΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ό
( )j

iuD Ґ л ʴʽʰ ƧҗнύΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰˎ˅ʹˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

 

¶ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ uiΣ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ 
(1)

iuD ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 
(1)

iK ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʰʻʶˊˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

˒ˇˊˍʾ˖˄ P . 

¶ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˕ʾʰ 
(1)

iK ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ iuD ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ P  . 
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i iP K u= ÖD   

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʽˋˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
(1)

il ˁʰʽ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 
(1)

1iP+ : 

(1)
(1) i

i

u

u
il
D
=
D

 

(1) (1)

1i i iP P Pl+ = + Ö 

 

¶ ɱʽʰ ˍʽˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ ˇ˂ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
(1)

iF . 

 

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ 
(2)

iuD ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 
(2)

(1) (1)

1 ii i iP F K u+ - = ÖD 

 

¶ ɮ˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʽˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˁ ˊʽˍʺˊʽˇ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

ˇ ˒ˇˊˍʽˋˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍʹˌ нʹˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌΦ  

 
(2)

(2) i

i

i

u

u
l

D
=-
D

 

 

¶ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ ˎˉˇ˂ʶʽˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΣ ˈˍʰ˄ 

ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˄ˈˊ˃ʰ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰ˄ˇ˔ʺΦ 

 

 

4.10 ʅˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ 
 

4.10.1 ɾʷʻˇʵˇˌ ɳ/у όɾʷʻˇʵˇˌ bнύ 
 

ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˍʹ ̀ ʶʽˋ˃ʽˁʺ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎΦ ɶ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˇˊˈ˒˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ h ʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ  

 

1

i i
i N

j jj

m
F V

m

j

j
=

= Ö

ä
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ʂˉˇˎΥ 

 i, j  ˇʽ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ± ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ  

˒ƛ ˇʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ƛ ˁʰʽ Ƴƛ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʱʸʶˌΦ 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˒ƛ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ 

ˇˊˈ˒ˇˎˌΦ 

 

hʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

ˇˊˇ˒ʺˌ ˗ˋˍʶ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˒ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 

 ˃ ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

 *Q Q=G  

 

ʂˉˇˎΥ 

vϝ  ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

v    ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍˇ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ɱ     ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ ώ9/у-1 (B.3)]: 

 

2

i i

i i

m

m

j

j
G=

ä
 

 

h ʰˊʽʻ˃ʹˍʺˌ ˋˍʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ƳϝΦ 

 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ 

˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎΦ ɲʶ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˍʹ  ̀ ʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ tǳǎƘƻǾŜǊ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ 

˒ʱˋ˃ʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ό!5w{ύΦ ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нтΦ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ̀ ʶ ˒ʱˋ˃ʰ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 

a

tot

V
S

a m
=
Ö

 

d

top

S
j

D
=
G

 

 
V  ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

mtot  ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

˒ǘƻǇ  ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˇˊˎ˒ʺˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʽˋˇˏˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 

 

ʰ  ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΣ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇ ˈˊˇˌ ˍˇˎ 

ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ 

˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

*
i i

tot tot

m m
a

m m

j
=G =G
ä

 

ɲ  ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˇˊˇ˒ʺˌ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉˇˏ˄ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ-˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ ˍˇˎ 9/у-мΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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* *

a

V
F S m= = Ö

G
 

*

dd S
D
= =
G

 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ˒ʱˋ˃ʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ нуΦ  ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ADRS. 
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4.10.2 ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋʶ ʽʵʶʰˍˈ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

˒ʱˋ˃ʰ 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ ˍˇˎ 9/у-м ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˋˍˇ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ 
ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎΦ ʆˇ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌΦ 
ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁ˂ʱʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʶ˃ʲʰʵʱ ˉˇˎ ʰˉˇˁˈˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нфΦ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ 

ˋʶ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈΦ όEC8-1) 

 
ɶ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ώ9/у-1 (B.7)]: 
 

* *

*

*
2

y

y

m d

F
pT =  

 

4.10.3 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
 

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

2
*

* *( )
2

et e

T
d S T

p

è ø
= é ù

ê ú
 

ʂˉˇˎ 
*( )eS T  ́  ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ¢ϝΦ 



55 
 

ɶ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
*

td   ̱ ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
 

1. 
*

CT T<  ό˃ʽˁˊʷˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ύΥ 

 

¶ ɳʱ˄ 

*

*

*
( )

y

e

F
S T

m
² Σ  ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΥ 

 
* *

t etd d=  

 

¶ ɳʱ˄ 

*

*

*
( )

y

e

F
S T

m
< Σ  ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΥ 

 
*

* *

*
1 ( 1)et c

t u et

u

d T
d q d

q T

å õ
= + - ²æ ö

ç ÷
 

 

ʂˉˇˎ     
( )* *

*

e

u

y

S T m
q

F
=   

 

2. 
*

CT T²  ό˃ʶˋʰʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ύ ˈˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʾˋ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΥ 
 

* *

t etd d=  

 
 

 

4.10.4 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
 

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈΥ 

 
*

t td d=G  

 

4.11 ɾʷʻˇʵˇˌ Y!bΦ9ʃɳΦ όɾʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ύ 
 

ɮ˒ˈˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ˒ʱˋ˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʲʺ˃ʰˍʰΦ 
 
ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ʽʵʶʰˍˈ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ 
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ʆˇ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ Fespa ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹ ˁʱˍʽ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁ˂ʾˋʹΦ ɾʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ 
ɿн ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ  ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΦ 
 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ eT   

 
ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ YƛΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ  ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ɼŜΣ ˃ˉˇˊʶʾ ʷˉʶʽˍʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰΥ 
 

2

2

ee i
e i

i e

i

m

K K

Km

K

p

p

T
= ÝT =T Ö

T
 

 
 
ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ɲ 
 

ɶ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ɲ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 
 

2

0 1 2 3 24

e
a

T
C C C C S

p
D= Ö Ö Ö Ö Ö 

 
ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ϠрΦтΦпΦм ˍˇˎ ɼɮɿɳʃɳΥ 
 

0C    ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ɲΣ ˃ʶ ˍʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ {Ř ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˒ˇˊʷʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
/л ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶ мΦлΣ мΦнΣ мΦоΣ мΦп ˁʰʽ мΦр ʴʽʰ ʰˊʽʻ˃ˈ ˇˊˈ˒˖˄ мΣ нΣ оΣ р 
ˁʰʽ җмл ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
 

1C   ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ 

ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 
 

1 1C =ʴʽʰ sT T²     ̋  1

1 ( 1) s

e

T
R

T
C

R

+ - Ö

=  ɹ ʽʰ sT T<  

 

ɳˉʾˋʹˌΣ 1 1,5C ¢  ɹ ʽʰ 1seceT ¢   

 

sT   ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʁ ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʁ ˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˁ ʰˍʱ ɳɮɼ Ts=Tн ˁʰʽ ˁʰˍʱ EC8 Ts=Tc. 
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R  ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ ˄ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΥ 
 

el

y

V
R

V
=  

elV   ɶ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 

 

yV  ʆʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ̱ ˇ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˉ˖ˌ 1C Rm= Ö ˁ ʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ɿнΦ 
 
C2  ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇˎ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʲˊˈ˔˖˄ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ̱ ʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ ʅрΦм ˍˇˎ ɼɮɿΦɳʃɳΦ ʺ ˄ʰ 
ˉʱˊʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ мΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʵʽˈˍʽ ʹ 
ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺ h ˉˈˋʲʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 
 

C3  ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇˎ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ 
ʶˉʽˊˊˇʺˌ t-ɲΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

( )
3

0.1
1 5

e

C
T

q-
= + Ö  

 
ˈˉˇˎ ʻ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʻʶˍˈˍʹˍʰˌΣ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʱʻʶ ˈˊˇ˒ˇ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ 
ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌΥ 
 

max( ) max i i
i

i i

P

V h

d
q q

å õÖ
= = æ ö

Öç ÷
 

 

iP   ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ƛ 

 

id ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ 
 

iV  ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ƛ ˇˊˈ˒ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
 

ih   ʈ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˇˊˈ˒ˇˎ 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʺʻʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ˈˉˇˎ ʻғлΦм ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
/о ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ /нҐ/оҐм ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇˌ 
ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ɿнΦ 
 
 
 
 
 
ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ɮ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍˇ Fespa 
 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ FespaΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʽʰˌΦ ɴˉʶʽˍʰ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ EC8-1- ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ʶʾˍʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ 
ˇʵʹʴʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɼɮɿɳʃɳΦ 
 

 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ 

ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦ ʅʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ 
ˋˍˈ˔ˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ 9/уΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ɳɮɼΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ʶ˄ˇʾˁ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ мл҈ ˋˍʰ рл ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɾʾʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʴʽʰ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʁ ˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ олΦ ʅˍʱʻ˃ʶˌ ɳˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
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ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ о 
ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɾʶ ˍʽˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋˍʷˌ ˁˇˎˁʾʵʶˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ˇʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˁʰʽ 
ˇʽ о ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍ˖˄ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 
ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˉʰˊˁʺ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 
 
 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ омΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ-ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ !5w{ ˁʰʽ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʁ ˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍˇ C9{t!Φ 

 
 
ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹΣ 
ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˃ʷ˂ˇˌ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ h ˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊˇˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʁʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ 
ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ FespaΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ 

 
 

4.12 ʆʶ˂ʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ 
 

4.12.1 ɼʰʻˇ˂ʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
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ʁ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍˇ Fespa ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˄ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˍʹ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ʰˎ̱ʺ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰ˄ ʹ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ό˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ 
ˉˊ˗ˍˇˎ ˁˏˊʽˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˉˇˎ ʻʰ ˋʺ˃ʰʽ˄ʶ ˍʹ˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʹ 
ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ онΦ ʆʶ˂ʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

4.12.2 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʷ˂ˇˎˌ 
 
ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ-˔ˇˊʵʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ 
ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺΦ ʍˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹˌ 
ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ̱ ʹˌ ʶˎˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ 
ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʁ ˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌΣ ʶ˄˗ 
ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ɮˉˇ˒ˎʴʺ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌΦ 

 

lim

q
l
q
=  Σ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ 

R

V

V
l= Σ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ 
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ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʶ˄ ˉ˂ʹˊʶʾ 
ˍˇ˄ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˁʱˉˇʽˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʻʰ ˎˉʶˊʲˇˏ˄ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ  
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʷˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˋʶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌΦ 

 
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ ооΦ ɾʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

 

 

5 ʅˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ 

5.1 ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾ ς ̒  ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ ˇˊʷʰ 
ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˊˇˉʺˌ ς ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ʴʽʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾ ς ʻ ʴʽʰ ˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ɼм ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˇˁˈ ɲм ˍˇˎ мˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мпΦ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾ ς ̒  ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ɼмόлύ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мрΦ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾ ς ̒  ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ɲ1(0) 

5.2 ɼˈ˃ʲˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
ʆˇ Fespa ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰʻʷˍʶʽ ˋˍˇ˄ 

ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊˇ ˁˈ˃ʲˇ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˖ˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˁˈ˃ʲˇˌ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʰˍˇˎ 

ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ʰˎˍʺˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍˇ˄ ɼɮɿɳʃɳΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˒ˇˊʷʰΦ ɶ ʰˉˈ˂ʹ˅ʹ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʰˋʾˇˎ ʵʶ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ˄ ˖ˌ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇ 

ˁˈ˃ʲˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

Pushover ʲ́ ʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ɰΩ ˇˊˈ˒ˇˎΦ ʅˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΣ ˇ ˁˈ˃ʲˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ɼмо ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈΦ  

ɳʽˁˈ˄ʰ опΦ ɼˈ˃ʲˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
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5.3 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ ʴʽʰ ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ʋ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Px + 0.3Z + eZ 1217.95 12.338 

+Px + 0.3Z - eZ 1217.18 12.013 

+Px - 0.3Z + eZ 1200.03 11.363 

+Px - 0.3Z - eZ 1193.41 11.038 

-Px + 0.3Z + eZ 1187.22 12.687 

-Px + 0.3Z - eZ 1187.77 12.362 

-Px - 0.3Z + eZ 1174.12 11.712 

-Px - 0.3Z - eZ 1177.16 13.012 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ɵ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Pz + 0.3X + eX 693.04 16.930 

+Pz + 0.3X - eX 670.92 16.930 

+Pz - 0.3X + eX 692.25 17.255 

+Pz - 0.3X - eX 669.54 17.580 

-Pz + 0.3X + eX 535.27 22.395 

-Pz + 0.3X - eX 544.63 21.095 

-Pz - 0.3X + eX 534.18 22.720 

-Pz - 0.3X - eX 543.93 21.745 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мсΦ ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ˇ 

˒ˇˊʷʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ ˇ 

˒ˇˊʷʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ 

рл҈ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵΣ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽʶˌ 
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˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˇ˃ ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Pushover. 

ɳʽˁˈ˄ʰ орΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ осΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ 
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5.4 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ ʴʽʰ ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ʋ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Px + 0.3Z + eZ 1089.07 15.263 

+Px + 0.3Z - eZ 1090.81 14.938 

+Px - 0.3Z + eZ 1068.52 12.988 

+Px - 0.3Z - eZ 1077.74 14.613 

-Px + 0.3Z + eZ 1060.99 14.312 

-Px + 0.3Z - eZ 1068.44 14.637 

-Px - 0.3Z + eZ 1055.74 13.662 

-Px - 0.3Z - eZ 1052.09 13.987 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ɵ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Pz + 0.3X + eX 582.10 21.805 

+Pz + 0.3X - eX 572.63 22.780 

+Pz - 0.3X + eX 582.59 22.455 

+Pz - 0.3X - eX 570.10 21.805 

-Pz + 0.3X + eX 441.60 27.595 

-Pz + 0.3X - eX 449.46 25.970 

-Pz - 0.3X + eX 440.34 27.920 

-Pz - 0.3X - eX 450.38 25.645 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мтΦ ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˋˍʽˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΦ 
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ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Pushover.  



71 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ отΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ X  
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ɳʽˁˈ˄ʰ оуΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ 

 

 

5.5 ɳ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ς ʅˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˁˍʽˊʾˇˎ ʰˉˈ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋʶ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ - ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶˎʻʶʾʶˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˎʻʶʾʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ̱̀ ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˁ˂ʾˋʹeK  Σ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ 

ˁ˂ʱʵˇˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 

ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Fespa. ʃʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋ ˁʰʽ ɵΦ 

 

5.5.1 ɳ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ʋ 
 

ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ҌtȄ Ҍол҈Z ςŜ½ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʺˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ʾˋ˖˄ ʶ˃ʲʰʵ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ офΦ ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ - ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʊˈˊˍʽˋʹ ҌtȄ 

+30%Z ςeZ 
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ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ˃ ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ˈˊˇˎˌ ˉˇ˂ˎʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

5.5.2 ɳ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ɵ 
 

ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ -Pz -30%X +eX ɹ ʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ плΦ ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ - ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʊˈˊˍʽˋʹ -Pz -30%X 

+eX 

 

ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ˈˊˇˎˌ ˉˇ˂ˎʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

5.5.3 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʅˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄˖˄ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ϥрф ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼуΦ 

ʅˍˇ Fespa, ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˇʽ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍˇˎ ɼɮɿɳʃɳΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇΥ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пмΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ - ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʊˈˊˍʽˋʹ 

+Px +30%Z ςeZ 

  

ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Ωрф ˁʰʽ ˍˇˎ 

˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼуΦ ʁʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ Sd ˁʰʽ 

ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌΦ 

 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ʅʶʽˋ˃ˇˏ ϥрф 

  

ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ʋ Sd (cm) ʵόŎƳύ Sd (cm) ʵόŎƳύ 

+Px + 0.3Z + eZ 9.82 9.82 8.73 11.60 

+Px + 0.3Z - eZ 9.83 9.83 8.73 11.59 

+Px - 0.3Z + eZ 9.83 9.83 8.73 11.60 

+Px - 0.3Z - eZ 9.83 9.83 8.72 11.59 

-Px + 0.3Z + eZ 9.91 9.91 8.80 11.69 

-Px + 0.3Z - eZ 9.91 9.91 8.80 11.69 

-Px - 0.3Z + eZ 9.91 9.91 8.81 11.70 

-Px - 0.3Z - eZ 9.90 9.90 8.80 11.69 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ɵ Sd (cm) ʵόŎƳύ Sd (cm) ʵόŎƳύ 

+Pz + 0.3X + eX 14.28 14.28 12.79 16.99 
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+Pz + 0.3X - eX 14.24 14.24 12.68 16.84 

+Pz - 0.3X + eX 14.29 14.29 12.79 16.98 

+Pz - 0.3X - eX 14.25 14.25 12.70 16.87 

-Pz + 0.3X + eX 15.79 15.79 14.13 18.76 

-Pz + 0.3X - eX 15.80 15.80 14.02 18.62 

-Pz - 0.3X + eX 15.80 15.80 14.13 18.77 

-Pz - 0.3X - eX 15.80 15.80 14.07 18.69 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ муΦ ʅˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

Ψрф 

 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ɳɼу 

  

ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ʋ Sd (cm) ʵόŎƳύ Sd (cm) ʵόŎƳύ 

+Px + 0.3Z + eZ 18.26 18.26 16.35 21.68 

+Px + 0.3Z - eZ 18.26 18.26 16.31 21.63 

+Px - 0.3Z + eZ 18.78 18.78 16.63 22.05 

+Px - 0.3Z - eZ 18.75 18.75 16.56 21.96 

-Px + 0.3Z + eZ 18.37 18.37 16.83 22.32 

-Px + 0.3Z - eZ 18.40 18.40 16.83 22.32 

-Px - 0.3Z + eZ 18.65 18.65 16.88 22.39 

-Px - 0.3Z - eZ 18.99 18.99 16.96 22.49 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ɵ Sd (cm) ʵόŎƳύ Sd (cm) ʵόŎƳύ 

+Pz + 0.3X + eX 25.15 25.15 22.06 29.27 

+Pz + 0.3X - eX 24.99 24.99 22.24 29.51 

+Pz - 0.3X + eX 25.09 25.09 22.28 29.57 

+Pz - 0.3X - eX 24.86 24.86 21.96 29.14 

-Pz + 0.3X + eX 26.84 26.84 25.04 33.22 

-Pz + 0.3X - eX 26.84 26.84 24.80 32.91 
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-Pz - 0.3X + eX 26.84 26.84 25.22 33.47 

-Pz - 0.3X - eX 26.84 26.84 25.15 33.37 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мфΦ ʅˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ 

˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ɳɼу 

 

5.6 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ 

˂ˈʴˇˎˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ 
 

ʆˇ CŜǎǇŀΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʽˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇ˄ 

ʲʰʻ˃ˈ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʻʷˋʶʽ ˇ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ 

ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʴʽʰ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ 

˖ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔ˇˊʵʺˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷ˂ˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʴʽʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ 

ˇ ˂ˈʴˇ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

lim

q
l
q
=  , ˂ ˈʴˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ 

R

V

V
l= , ˂ ˈʴˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏ Ωрф ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼуΦ ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ 

ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 

 

ɾʷ˂ˇˌ Yκɲ ˂{5 ˂{5 ˂b/ ˂b/ ˂ ±wȅ ˂ ±wȅ 

    ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ 

ɲмΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.61 0.66 0.46 0.49 0.55 0.6 

ɲнΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.66 0.59 0.49 0.44 0.58 0.56 

ɲоΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.61 0.52 0.46 0.39 0.57 0.55 

ɲпΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.57 0.57 0.43 0.43 0.56 0.56 

ɲрΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.68 0.53 0.51 0.39 0.6 0.56 

ɲсΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.62 0.59 0.46 0.45 0.58 0.59 
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ɲтΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.67 0.59 0.5 0.44 0.61 0.55 

ɲуΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.63 0.73 0.48 0.55 0.63 0.68 

ɲфΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.73 0.63 0.55 0.47 0.68 0.65 

ɲмлΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.64 0.49 0.48 0.37 0.69 0.66 

ɲммΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.57 0.68 0.43 0.51 0.81 0.85 

ɲмнΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.72 0.74 0.54 0.56 0.94 0.9 

ɲмоΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.8 0.6 0.6 0.45 0.72 0.7 

ɲмпΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.64 0.55 0.48 0.41 0.71 0.64 

ɲмрΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.63 0.54 0.47 0.41 0.49 0.53 

ɲмсΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.6 0.43 0.45 0.32 0.52 0.47 

ɲмтΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.47 0.26 0.36 0.2 0.33 0.34 

ɲмуΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.23 0.55 0.17 0.41 0.46 0.51 

ɲмфΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.59 0.54 0.44 0.41 0.54 0.51 

ɲнлΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.61 0.62 0.46 0.47 0.55 0.57 

ɲнмΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.67 0.61 0.5 0.46 0.6 0.51 

ɲннΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.16 !  1.34 ! 0.87 0.99 0.97  1.06 ! 

ɲноΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.20 !  1.23 ! 0.9 0.92  1.12 !  1.13 ! 

ɲнпΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.95 0.88 0.71 0.66 0.53 0.53 

ɲнрΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.88 0.81 0.66 0.61 0.52 0.49 

ɲнсΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.98  1.18 ! 0.78 0.89 0.61 0.73 

ɲнтΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.97 0.97 0.73 0.73 0.78 0.78 

ɲнуΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.13 !  1.07 ! 0.85 0.8 0.72 0.77 

ɲнфΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.97 0.99 0.73 0.74 0.82 0.81 

ɲмΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.5 0.42 0.37 0.31 0.48 0.55 

ɲнΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.35 0.27 0.26 0.2 0.48 0.48 

ɲоΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.29 0.33 0.22 0.25 0.47 0.47 

ɲпΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.3 0.39 0.22 0.29 0.48 0.5 

ɲрΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.38 0.41 0.28 0.31 0.51 0.49 

ɲсΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.34 0.51 0.26 0.38 0.5 0.54 

ɲтΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.52 0.41 0.39 0.31 0.59 0.51 

ɲуΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.48 0.36 0.36 0.27 0.5 0.61 

ɲфΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.36 0.22 0.27 0.17 0.57 0.5 

ɲмлΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.26 0.23 0.19 0.17 0.43 0.42 

ɲммΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.2 0.34 0.15 0.25 0.44 0.52 
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ɲмнΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.3 0.6 0.23 0.45 0.63 0.6 

ɲмоΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.67 0.49 0.5 0.37 0.65 0.67 

ɲмпΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.52 0.41 0.39 0.31 0.68 0.58 

ɲмрΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.47 0.24 0.35 0.18 0.39 0.48 

ɲмсΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.21 0.2 0.15 0.15 0.44 0.36 

ɲмтΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.23 0.17 0.18 0.13 0.31 0.31 

ɲмуΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.16 0.25 0.12 0.18 0.36 0.44 

ɲмфΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.34 0.3 0.25 0.23 0.45 0.4 

ɲнлΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.19 0.41 0.14 0.31 0.44 0.49 

ɲнмΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.4 0.41 0.3 0.31 0.56 0.48 

ɲннΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.38 !  1.42 ! 0.98  1.07 ! 0.83 0.85 

ɲноΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.11 !  1.54 ! 0.83  1.15 ! 0.82 0.99 

ɲнпΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.31 !  1.33 ! 0.98 0.99 0.6 0.63 

ɲнрΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.21 !  1.20 ! 0.9 0.9 0.56 0.59 

ɲнсΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.32 !  1.58 ! 0.99  1.18 ! 0.67 0.8 

ɲнтΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.39 !  1.63 ! 0.98  1.22 !  1.61 !  1.81 ! 

ɲнуΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.42 !  1.57 !  1.07 !  1.18 ! 0.81 0.9 

ɲнфΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.22 !  1.67 ! 0.92  1.25 ! 0.86  1.07 ! 

ɲмΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.2 0.09 0.15 0.07 0.36 0.5 

ɲнΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.12 0.1 0.09 0.08 0.41 0.37 

ɲоΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.08 0.09 0.06 0.06 0.39 0.4 

ɲпΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.1 0.08 0.07 0.38 0.41 

ɲрΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.14 0.07 0.11 0.42 0.41 

ɲсΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.11 0.3 0.08 0.23 0.42 0.48 

ɲтΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.24 0.2 0.18 0.15 0.54 0.4 

ɲуΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.17 0.07 0.13 0.05 0.39 0.57 

ɲфΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.16 0.12 0.12 0.09 0.52 0.42 

ɲмлΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.12 0.12 0.09 0.09 0.37 0.35 

ɲммΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.13 0.18 0.1 0.14 0.33 0.48 

ɲмнΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.19 0.07 0.14 0.55 0.55 

ɲмоΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.17 0.79 0.13 0.59 0.48 0.71 

ɲмпΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.65 0.2 0.49 0.15 0.75 0.44 

ɲмрΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.17 0.03 0.12 0.02 0.2 0.3 

ɲмсΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.06 0.1 0.04 0.08 0.27 0.18 
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ɲмтΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.09 0.08 0.07 0.16 0.15 

ɲмуΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.06 0.07 0.04 0.18 0.29 

ɲмфΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.08 0.1 0.06 0.08 0.27 0.19 

ɲнлΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.04 0.07 0.03 0.05 0.21 0.3 

ɲнмΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.05 0.16 0.04 0.12 0.35 0.25 

ɲннΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.88 0.22 0.66 0.16 0.42 0.56 

ɲноΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.11 0.74 0.08 0.55 0.62 0.51 

ɲнпΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.4 0.21 0.3 0.16 0.61 0.63 

ɲнрΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.38 0.2 0.28 0.15 0.6 0.63 

ɲнсΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.95  1.32 ! 0.71 0.99 0.75  1.26 ! 

ɲнтΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.99  1.52 ! 0.75  1.14 !  1.60!  1.55! 

ɲнуΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.98 0.36 0.76 0.27 0.43 0.58 

ɲнфΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.21 0.68 0.16 0.51 0.63 0.54 

ɾʷʴʽˋˍʶˌ ʆʽ˃ʷˌ ɽˈʴ˖˄ ʅˍˊˇ˒ʺˌ 

SD ɲнфΦмόмύ Yˏˊʽˇ 1.67 

NC ɲнфΦмόмύ Yˏˊʽˇ 1.25 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нлΦ ɽˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʵˇˁ˗˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ˈ Ψрф 

 

ɾʷ˂ˇˌ Yκɲ ˂{5 ˂{5 ˂b/ ˂b/ ˂ ±wȅ ˂ ±wȊ 

    ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ     

ɼмόлύ Yˏˊʽˇ  0.69 0.39 0.52 0.29 0.21 0.18 

ɼмόмύ Yˏˊʽˇ  0.81 0.97 0.6 0.73 0.35 0.32 

ɼмόнύ Yˏˊʽˇ  0.44 0.93 0.33 0.7 0.26 0.28 

ɼнόлύ Yˏˊʽˇ  0.93 0.4 0.71 0.3 0.4 0.22 

ɼнόмύ Yˏˊʽˇ  0.52 0.68 0.39 0.51 0.37 0.14 

ɼнόнύ Yˏˊʽˇ  0.3 0.69 0.23 0.52 0.27 0.05 

ɼоόлύ Yˏˊʽˇ  0.9 0.41 0.69 0.31 0.4 0.19 

ɼоόмύ Yˏˊʽˇ  0.52 0.7 0.39 0.53 0.34 0.12 

ɼоόнύ Yˏˊʽˇ  0.36 0.56 0.27 0.42 0.25 0.07 

ɼпόлύ Yˏˊʽˇ  0.9 0.37 0.67 0.28 0.34 0.18 

ɼпόмύ Yˏˊʽˇ  0.52 0.65 0.39 0.48 0.37 0.11 

ɼпόнύ Yˏˊʽˇ  0.31 0.62 0.24 0.46 0.26 0.07 

ɼрόлύ Yˏˊʽˇ  0.86 0.37 0.65 0.28 0.4 0.21 
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ɼрόмύ Yˏˊʽˇ  0.46 0.64 0.35 0.48 0.35 0.12 

ɼрόнύ Yˏˊʽˇ  0.29 0.69 0.21 0.52 0.25 0.05 

ɼсόлύ Yˏˊʽˇ  0.78 0.46 0.61 0.35 0.3 0.37 

ɼсόмύ Yˏˊʽˇ  0.66 0.75 0.49 0.56 0.35 0.34 

ɼсόнύ Yˏˊʽˇ  0.4 0.93 0.3 0.7 0.27 0.26 

ɼтόлύ Yˏˊʽˇ  0.67 0.4 0.54 0.3 0.32 0.19 

ɼтόмύ Yˏˊʽˇ  0.53 0.57 0.4 0.43 0.39 0.12 

ɼтόнύ Yˏˊʽˇ  0.24 0.58 0.18 0.43 0.23 0.09 

ɼуόлύ Yˏˊʽˇ  0.69 0.41 0.53 0.31 0.25 0.29 

ɼуόмύ Yˏˊʽˇ  0.64 0.71 0.48 0.53 0.33 0.35 

ɼуόнύ Yˏˊʽˇ  0.39  1.16 ! 0.3 0.87 0.31 0.27 

ɼфόлύ Yˏˊʽˇ  0.71 0.38 0.59 0.28 0.31 0.3 

ɼфόмύ Yˏˊʽˇ  0.81  1.38 ! 0.61  1.07 ! 0.34 0.4 

ɼфόнύ Yˏˊʽˇ  0.68  1.24 ! 0.51 0.93 0.23 0.34 

ɼмлόлύ Yˏˊʽˇ  0.8 0.37 0.61 0.27 0.45 0.25 

ɼмлόмύ Yˏˊʽˇ  0.55 0.81 0.41 0.61 0.42 0.19 

ɼмлόнύ Yˏˊʽˇ  0.37 0.82 0.28 0.61 0.27 0.17 

ɼммόлύ Yˏˊʽˇ  0.78 0.34 0.59 0.25 0.46 0.36 

ɼммόмύ Yˏˊʽˇ  0.66 0.98 0.49 0.74 0.42 0.36 

ɼммόнύ Yˏˊʽˇ  0.53 0.94 0.4 0.7 0.3 0.27 

ɼмнόлύ Yˏˊʽˇ  0.9 0.4 0.68 0.3 0.45 0.33 

ɼмнόмύ Yˏˊʽˇ  0.83  1.08 ! 0.62 0.81 0.4 0.34 

ɼмнόнύ Yˏˊʽˇ  0.52 0.84 0.39 0.63 0.3 0.27 

ɼмоόлύ Yˏˊʽˇ  0.86 0.44 0.64 0.33 0.23 0.43 

ɼмоόмύ Yˏˊʽˇ  0.55 0.83 0.41 0.63 0.42 0.12 

ɼмоόнύ Yˏˊʽˇ  0.37 0.6 0.27 0.45 0.26 0.11 

ɼмпόлύ Yˏˊʽˇ  0.75 0.23 0.61 0.18 0.37 0.43 

ɼмпόмύ Yˏˊʽˇ  0.5 0.59 0.39 0.45 0.42 0.46 

ɼмпόнύ Yˏˊʽˇ  0.19 0.7 0.15 0.53 0.24 0.31 

ɼмрόлύ Yˏˊʽˇ  0.67 0.4 0.56 0.31 0.32 0.22 

ɼмрόмύ Yˏˊʽˇ  0.45 0.55 0.34 0.41 0.51 0.18 

ɼмрόнύ Yˏˊʽˇ  0.2 0.26 0.15 0.2 0.08 0.14 

ɼмсόлύ Yˏˊʽˇ  0.92 0.51 0.72 0.38 0.31 0.42 

ɼмсόмύ Yˏˊʽˇ  0.98  1.40 ! 0.77  1.08 ! 0.35 0.43 
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ɼмсόнύ Yˏˊʽˇ  0.98  1.20 ! 0.78 0.9 0.3 0.36 

ɼмтόлύ Yˏˊʽˇ  0.84 0.41 0.63 0.3 0.23 0.16 

ɼмтόмύ Yˏˊʽˇ  0.96 0.98 0.72 0.77 0.34 0.32 

ɼмтόнύ Yˏˊʽˇ  0.45 0.98 0.34 0.77 0.23 0.28 

ɼмуόлύ Yˏˊʽˇ  0.73 0.42 0.55 0.32 0.39 0.2 

ɼмуόмύ Yˏˊʽˇ  0.48 0.74 0.36 0.56 0.31 0.12 

ɼмуόнύ Yˏˊʽˇ  0.38 0.78 0.28 0.59 0.22 0.08 

ɼмфόлύ Yˏˊʽˇ  0.65 0.53 0.5 0.4 0.34 0.21 

ɼмфόмύ Yˏˊʽˇ  0.99  1.21 ! 0.75 0.91 0.33 0.32 

ɼмфόнύ Yˏˊʽˇ  0.81 0.98 0.61 0.77 0.23 0.24 

ɼнлόлύ Yˏˊʽˇ  0.75 0.71 0.59 0.58 0.3 0.2 

ɼнлόмύ Yˏˊʽˇ   1.18 !  1.24 ! 0.89 0.93 0.31 0.31 

ɼнлόнύ Yˏˊʽˇ  0.8 0.98 0.6 0.74 0.24 0.24 

ɼнмόлύ Yˏˊʽˇ  0.83 0.37 0.62 0.28 0.39 0.24 

ɼнмόмύ Yˏˊʽˇ  0.38 0.58 0.29 0.43 0.31 0.1 

ɼнмόнύ Yˏˊʽˇ  0.38 0.6 0.29 0.45 0.22 0.05 

ɼннόлύ Yˏˊʽˇ  0.84 0.46 0.64 0.35 0.23 0.4 

ɼннόмύ Yˏˊʽˇ  0.79 0.91 0.59 0.68 0.34 0.3 

ɼннόнύ Yˏˊʽˇ  0.47 0.64 0.35 0.48 0.22 0.14 

ɼноόлύ Yˏˊʽˇ  0.82 0.33 0.63 0.24 0.24 0.36 

ɼноόмύ Yˏˊʽˇ  0.4 0.49 0.3 0.37 0.33 0.12 

ɼноόнύ Yˏˊʽˇ  0.28 0.56 0.21 0.42 0.21 0.04 

ɼнпόлύ Yˏˊʽˇ  0.8 0.57 0.6 0.44 0.22 0.25 

ɼнпόмύ Yˏˊʽˇ   1.24 ! 0.85 0.93 0.64 0.33 0.33 

ɼнпόнύ Yˏˊʽˇ  0.53  1.26 ! 0.4 0.94 0.26 0.31 

ɾʷʴʽˋˍʶˌ ʆʽ˃ʷˌ ɽˈʴ˖˄ ʅˍˊˇ˒ʺˌ 

SD ɼмсόмύ Yˏˊʽˇ  1.4 

NC ɼмсόмύ Yˏˊʽˇ  1.08 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нмΦ ɽˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ˈ Ψрф 

 

ɾʷ˂ˇˌ Yκɲ ˂{5 ˂{5 ˂b/ ˂b/ ˂ VRy ˂ ±wȅ 

    ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ 

ɲмΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.21 !  1.35 ! 0.91 0.99 0.73 0.79 
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ɲнΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.38 !  1.33 ! 0.98 1 0.77 0.75 

ɲоΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.31 !  1.23 ! 0.98 0.92 0.75 0.73 

ɲпΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.27 !  1.33 ! 0.95 1 0.74 0.76 

ɲрΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.36 !  1.24 ! 1 0.93 0.79 0.75 

ɲсΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.27 !  1.28 ! 0.95 0.96 0.77 0.77 

ɲтΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.35 !  1.21 ! 0.98 0.91 0.8 0.75 

ɲуΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.41 !  1.65 !  1.06 !  1.24 ! 0.88 0.97 

ɲфΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.57 !  1.45 !  1.18 !  1.08 ! 0.94 0.9 

ɲмлΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.41 !  1.28 !  1.06 ! 0.96  1.00 ! 0.95 

ɲммΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.45 !  1.69 !  1.09 !  1.27 !  1.17 !  1.29 ! 

ɲмнΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.63 !  1.55 !  1.22 !  1.17 !  1.33 !  1.31 ! 

ɲмоΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.51 !  1.39 !  1.13 ! 0.98 0.99 0.93 

ɲмпΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.41 !  1.29 !  1.06 ! 0.97 0.94 0.89 

ɲмрΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.23 !  1.32 ! 0.92 0.99 0.65 0.71 

ɲмсΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.33 !  1.08 ! 1 0.81 0.7 0.62 

ɲмтΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.07 ! 0.83 0.8 0.62 0.44 0.44 

ɲмуΦмόлύ Yˏˊʽˇ 0.71  1.27 ! 0.53 0.95 0.48 0.69 

ɲмфΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.31 !  1.24 ! 0.98 0.93 0.7 0.68 

ɲнлΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.25 !  1.34 ! 0.94 0.98 0.72 0.75 

ɲнмΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.40 !  1.14 ! 0.98 0.86 0.8 0.7 

ɲннΦмόлύ Yˏˊʽˇ  2.62 !  3.47 !  1.97 !  2.60 !  1.51 !  1.52 ! 

ɲноΦмόлύ Yˏˊʽˇ  2.42 !  3.03 !  1.81 !  2.27 !  1.73 !  1.72 ! 

ɲнпΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.98 !  1.66 !  1.48 !  1.24 ! 0.84  1.01 ! 

ɲнрΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.57 !  1.51 !  1.18 !  1.12 ! 0.73 0.69 

ɲнсΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.88 !  2.11 !  1.41 !  1.58 !  1.01 !  1.15 ! 

ɲнтΦмόлύ Yˏˊʽˇ  1.85 !  1.82 !  1.39 !  1.37 !  1.27 !  1.22 ! 

ɲнуΦмόлύ Yˏˊʽˇ  2.12 !  2.44 !  1.59 !  1.83 !  1.27 !  1.28 ! 

ɲнфΦмόлύ Yˏˊʽˇ  2.18 !  2.45 !  1.64 !  1.84 !  1.43 !  1.42 ! 

ɲмΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.98 0.48 0.75 0.36 0.52 0.56 

ɲнΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.4 0.29 0.3 0.22 0.49 0.48 

ɲоΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.28 0.36 0.21 0.27 0.48 0.48 

ɲпΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.31 0.47 0.23 0.36 0.48 0.51 

ɲрΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.39 0.56 0.29 0.42 0.53 0.53 

ɲсΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.42 0.69 0.32 0.52 0.53 0.6 
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ɲтΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.59 0.9 0.45 0.68 0.61 0.64 

ɲуΦмόмύ Yˏˊʽˇ  1.08 ! 0.42 0.81 0.31 0.54 0.62 

ɲфΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.46 0.24 0.35 0.18 0.59 0.51 

ɲмлΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.27 0.24 0.2 0.18 0.43 0.43 

ɲммΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.2 0.36 0.15 0.27 0.44 0.53 

ɲмнΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.38  1.27 ! 0.28 0.95 0.65 0.79 

ɲмоΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.99 0.73 0.74 0.55 0.74 0.73 

ɲмпΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.58 0.99 0.44 0.74 0.7 0.77 

ɲмрΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.99 0.26 0.74 0.2 0.42 0.48 

ɲмсΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.23 0.23 0.18 0.17 0.45 0.37 

ɲмтΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.27 0.22 0.2 0.16 0.32 0.32 

ɲмуΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.18 0.23 0.14 0.17 0.37 0.45 

ɲмфΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.46 0.46 0.35 0.35 0.48 0.42 

ɲнлΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.29 0.45 0.22 0.33 0.44 0.52 

ɲнмΦмόмύ Yˏˊʽˇ 0.5 0.98 0.37 0.74 0.58 0.58 

ɲннΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.43 !  2.81 !  1.84 !  2.11 !  1.17 !  1.19 ! 

ɲноΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.19 !  2.76 !  1.66 !  2.07 !  1.31 !  1.32 ! 

ɲнпΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.34 !  2.44 !  1.76 !  1.83 ! 0.92 0.92 

ɲнрΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.21 !  2.29 !  1.65 !  1.72 ! 0.91 0.92 

ɲнсΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.43 !  2.93 !  1.82 !  2.20 !  1.05 !  1.05 ! 

ɲнтΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.48 !  2.99 !  1.86 !  2.24 !  2.23 !  2.22 ! 

ɲнуΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.60 !  3.04 !  1.95 !  2.28 !  1.17 !  1.18 ! 

ɲнфΦмόмύ Yˏˊʽˇ  2.29 !  3.06 !  1.72 !  2.30 !  1.33 !  1.33 ! 

ɲмΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.28 0.1 0.21 0.08 0.36 0.51 

ɲнΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.12 0.14 0.09 0.11 0.41 0.38 

ɲоΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.09 0.09 0.07 0.07 0.39 0.4 

ɲпΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.12 0.08 0.09 0.38 0.41 

ɲрΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.15 0.07 0.11 0.43 0.41 

ɲсΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.11 0.35 0.08 0.27 0.43 0.49 

ɲтΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.26 0.26 0.19 0.19 0.54 0.4 

ɲуΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.22 0.08 0.16 0.06 0.39 0.58 

ɲфΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.25 0.12 0.19 0.09 0.54 0.42 

ɲмлΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.13 0.13 0.09 0.1 0.37 0.36 

ɲммΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.14 0.19 0.1 0.14 0.33 0.48 
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ɲмнΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.1 0.21 0.08 0.16 0.56 0.56 

ɲмоΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.24  1.60 ! 0.18  1.20 ! 0.49 0.98 

ɲмпΦмόнύ Yˏˊʽˇ  1.27 ! 0.22 0.95 0.16 0.83 0.44 

ɲмрΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.23 0.05 0.17 0.03 0.21 0.32 

ɲмсΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.07 0.13 0.05 0.1 0.26 0.19 

ɲмтΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.09 0.1 0.07 0.07 0.27 0.26 

ɲмуΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.11 0.07 0.08 0.05 0.19 0.28 

ɲмфΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.12 0.12 0.09 0.09 0.28 0.21 

ɲнлΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.05 0.07 0.04 0.05 0.22 0.3 

ɲнмΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.09 0.16 0.07 0.12 0.36 0.25 

ɲннΦмόнύ Yˏˊʽˇ  1.89 ! 0.35  1.42 ! 0.26 0.45 0.59 

ɲноΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.11  1.44 ! 0.08  1.09 ! 0.62 0.53 

ɲнпΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.54 0.33 0.41 0.25 0.63 0.66 

ɲнрΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.61 0.33 0.45 0.24 0.63 0.67 

ɲнсΦмόнύ Yˏˊʽˇ  2.04 !  2.70 !  1.53 !  2.03 ! 0.85  1.78 ! 

ɲнтΦмόнύ Yˏˊʽˇ  2.00 !  2.90 !  1.50 !  2.18 !  2.15*!  1.84*! 

ɲнуΦмόнύ Yˏˊʽˇ  2.06 ! 0.54  1.54 ! 0.4 0.47 0.62 

ɲнфΦмόнύ Yˏˊʽˇ 0.32  1.39 ! 0.24 0.98 0.65 0.61 

ɾʷʴʽˋˍʶˌ ʆʽ˃ʷˌ ɽˈʴ˖˄ ʅˍˊˇ˒ʺˌ 

SD ɲннΦмόлύ Yˏˊʽˇ 3.47 

NC ɲннΦмόлύ Yˏˊʽˇ 2.6 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ннΦ ɽˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʵˇˁ˗˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˒ʱˋ˃ʰ ɳɼу 

 

ɾʷ˂ˇˌ Yκɲ ˂{5 ˂{5 ˂b/ ˂b/ ˂ ±wȅ ˂ ±wȊ 

    ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ ɮˊ˔ʺˌ ʆʷ˂ˇˎˌ     

ɼмόлύ Yˏˊʽˇ   2.28 ! 0.41  1.76 ! 0.31 0.35 0.25 

ɼмόмύ Yˏˊʽˇ   4.86 !  4.77 !  3.65 !  3.57 ! 0.47 0.34 

ɼмόнύ Yˏˊʽˇ  0.58  1.59 ! 0.44  1.20 ! 0.37 0.34 

ɼнόлύ Yˏˊʽˇ   2.99 ! 0.42  2.24 ! 0.31 0.43 0.22 

ɼнόмύ Yˏˊʽˇ   3.73 !  3.63 !  2.79 !  2.72 ! 0.51 0.21 

ɼнόнύ Yˏˊʽˇ  0.72  1.39 ! 0.54 0.98 0.33 0.05 

ɼоόлύ Yˏˊʽˇ   2.90 ! 0.44  2.18 ! 0.33 0.46 0.21 

ɼоόмύ Yˏˊʽˇ   3.03 !  2.85 !  2.27 !  2.14 ! 0.49 0.18 
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ɼоόнύ Yˏˊʽˇ  0.76  1.29 ! 0.57 0.96 0.3 0.08 

ɼпόлύ Yˏˊʽˇ   2.50 ! 0.41  1.87 ! 0.31 0.42 0.17 

ɼпόмύ Yˏˊʽˇ   2.34 !  2.24 !  1.76 !  1.68 ! 0.51 0.18 

ɼпόнύ Yˏˊʽˇ  0.71  1.43 ! 0.53  1.07 ! 0.32 0.08 

ɼрόлύ Yˏˊʽˇ   2.38 ! 0.41  1.80 ! 0.3 0.44 0.23 

ɼрόмύ Yˏˊʽˇ   2.00 !  1.89 !  1.50 !  1.42 ! 0.45 0.2 

ɼрόнύ Yˏˊʽˇ  0.67  1.74 ! 0.5  1.30 ! 0.37 0.06 

ɼсόлύ Yˏˊʽˇ   2.72 ! 0.54  2.18 ! 0.4 0.38 0.54 

ɼсόмύ Yˏˊʽˇ   2.06 !  1.92 !  1.54 !  1.44 ! 0.45 0.35 

ɼсόнύ Yˏˊʽˇ  0.65  2.01 ! 0.49  1.51 ! 0.42 0.3 

ɼтόлύ Yˏˊʽˇ   2.84 ! 0.48  2.22 ! 0.4 0.43 0.26 

ɼтόмύ Yˏˊʽˇ  0.88  1.72 ! 0.66  1.31 ! 0.46 0.19 

ɼтόнύ Yˏˊʽˇ  0.54  1.78 ! 0.41  1.33 ! 0.38 0.14 

ɼуόлύ Yˏˊʽˇ   2.71 ! 0.43  2.06 ! 0.32 0.37 0.37 

ɼуόмύ Yˏˊʽˇ   1.17 !  2.39 ! 0.88  1.80 ! 0.45 0.37 

ɼуόнύ Yˏˊʽˇ  0.85  2.62 ! 0.64  1.96 ! 0.49 0.32 

ɼфόлύ Yˏˊʽˇ   3.21 ! 0.36  2.45 ! 0.27 0.42 0.38 

ɼфόмύ Yˏˊʽˇ   6.67 !  6.82 !  5.00 !  5.11 ! 0.47 0.48 

ɼфόнύ Yˏˊʽˇ   1.43 !  2.14 !  1.07 !  1.62 ! 0.29 0.45 

ɼмлόлύ Yˏˊʽˇ   2.93 ! 0.39  2.20 ! 0.3 0.5 0.3 

ɼмлόмύ Yˏˊʽˇ   4.82 !  4.70 !  3.62 !  3.53 ! 0.56 0.24 

ɼмлόнύ Yˏˊʽˇ  0.82  1.32 ! 0.61 0.99 0.45 0.22 

ɼммόлύ Yˏˊʽˇ   2.57 ! 0.37  1.93 ! 0.28 0.51 0.39 

ɼммόмύ Yˏˊʽˇ   4.92 !  5.09 !  3.69 !  3.81 ! 0.54 0.4 

ɼммόнύ Yˏˊʽˇ  0.93  1.69 ! 0.7  1.28 ! 0.48 0.33 

ɼмнόлύ Yˏˊʽˇ   2.59 ! 0.43  1.94 ! 0.32 0.5 0.36 

ɼмнόмύ Yˏˊʽˇ   4.20 !  4.53 !  3.15 !  3.40 ! 0.52 0.36 

ɼмнόнύ Yˏˊʽˇ  0.91  1.59 ! 0.69  1.19 ! 0.45 0.32 

ɼмоόлύ Yˏˊʽˇ   2.23 ! 0.45  1.67 ! 0.34 0.27 0.51 

ɼмоόмύ Yˏˊʽˇ   3.27 !  3.61 !  2.45 !  2.71 ! 0.54 0.16 

ɼмоόнύ Yˏˊʽˇ  0.79 0.98 0.59 0.76 0.34 0.18 

ɼмпόлύ Yˏˊʽˇ   2.59 ! 0.29  2.10 ! 0.24 0.41 0.55 

ɼмпόмύ Yˏˊʽˇ   2.56 !  2.62 !  1.92 !  1.96 ! 0.48 0.68 

ɼмпόнύ Yˏˊʽˇ  0.34  1.31 ! 0.27 0.98 0.29 0.34 
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ɼмрόлύ Yˏˊʽˇ   2.58 ! 0.5  2.04 ! 0.44 0.46 0.31 

ɼмрόмύ Yˏˊʽˇ   1.20 !  1.46 ! 0.93  1.15 ! 0.56 0.2 

ɼмрόнύ Yˏˊʽˇ  0.48 0.52 0.36 0.39 0.16 0.21 

ɼмсόлύ Yˏˊʽˇ   3.28 ! 0.6  2.66 ! 0.46 0.42 0.51 

ɼмсόмύ Yˏˊʽˇ   1.51 !  3.20 !  1.13 !  2.40 ! 0.43 0.45 

ɼмсόнύ Yˏˊʽˇ   1.59 !  2.31 !  1.19 !  1.73 ! 0.4 0.47 

ɼмтόлύ Yˏˊʽˇ   3.32 ! 0.48  2.49 ! 0.36 0.32 0.3 

ɼмтόмύ Yˏˊʽˇ   5.50 !  5.67 !  4.12 !  4.25 ! 0.51 0.43 

ɼмтόнύ Yˏˊʽˇ  0.83  1.97 ! 0.62  1.48 ! 0.26 0.45 

ɼмуόлύ Yˏˊʽˇ   3.16 ! 0.45  2.37 ! 0.33 0.49 0.24 

ɼмуόмύ Yˏˊʽˇ   4.84 !  5.19 !  3.63 !  3.89 ! 0.48 0.15 

ɼмуόнύ Yˏˊʽˇ  0.76  1.14 ! 0.57 0.85 0.43 0.15 

ɼмфόлύ Yˏˊʽˇ   3.10 !  1.41 !  2.45 !  1.10 ! 0.47 0.31 

ɼмфόмύ Yˏˊʽˇ   4.93 !  5.51 !  3.70 !  4.13 ! 0.49 0.34 

ɼмфόнύ Yˏˊʽˇ  0.89  1.94 ! 0.66  1.46 ! 0.37 0.36 

ɼнлόлύ Yˏˊʽˇ   2.66 !  2.60 !  2.20 !  2.08 ! 0.42 0.29 

ɼнлόмύ Yˏˊʽˇ   5.16 !  5.47 !  3.87 !  4.10 ! 0.44 0.33 

ɼнлόнύ Yˏˊʽˇ   1.54 !  1.85 !  1.16 !  1.39 ! 0.39 0.35 

ɼнмόлύ Yˏˊʽˇ   2.44 ! 0.46  1.83 ! 0.35 0.51 0.25 

ɼнмόмύ Yˏˊʽˇ   3.68 !  3.75 !  2.76 !  2.81 ! 0.49 0.14 

ɼнмόнύ Yˏˊʽˇ   1.07 !  1.13 ! 0.8 0.85 0.34 0.09 

ɼннόлύ Yˏˊʽˇ   2.19 ! 0.57  1.73 ! 0.43 0.31 0.57 

ɼннόмύ Yˏˊʽˇ   3.26 !  3.61 !  2.44 !  2.71 ! 0.5 0.35 

ɼннόнύ Yˏˊʽˇ   1.13 !  1.36 ! 0.85 0.98 0.35 0.21 

ɼноόлύ Yˏˊʽˇ   2.16 ! 0.44  1.62 ! 0.33 0.26 0.46 

ɼноόмύ Yˏˊʽˇ   2.36 !  2.50 !  1.77 !  1.88 ! 0.49 0.16 

ɼноόнύ Yˏˊʽˇ  0.75  1.12 ! 0.56 0.84 0.29 0.1 

ɼнпόлύ Yˏˊʽˇ   1.86 ! 0.55  1.46 ! 0.41 0.31 0.4 

ɼнпόмύ Yˏˊʽˇ   1.34 !  2.05 ! 0.98  1.54 ! 0.42 0.35 

ɼнпόнύ Yˏˊʽˇ   1.16 !  2.19 ! 0.87  1.65 ! 0.38 0.45 

ɾʷʴʽˋˍʶˌ ʆʽ˃ʷˌ ɽˈʴ˖˄ ʅˍˊˇ˒ʺˌ 

SD ɼфόмύ Yˏˊʽˇ  6.82 

NC ɼфόмύ Yˏˊʽˇ  5.11 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ ноΦ ɽˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˒ʱˋ˃ʰ ɳɼу 

 

ʅˍʱʻ˃ʶˌ ɳˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ʅʶʽˋ˃ˇˏ ϥрф 

 ɲˇˁˇʾ ʇˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

SD 25 11 36 

NC 8 2 10 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ɳɼу 

 ɲˇˁˇʾ ʇˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

SD 84 101 185 

NC 51 87 138 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нпΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʴʽʰ ʰˉʰʾˍʹˋʹ 

ˋʶʽˋ˃ˇˏ Ωрф ˁʰʽ ɳɼу 

 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ɳɼуΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ΩрфΦ ʆˇ 

ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ΩрфΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ 

ʵʶ˄ ʁ ˉʰˊˁʶʾΦ 

 

 



88 
 

6 ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ɲʽʰˁʽ˄ʵˏ˄ʶˎˋʹˌ όHAZUS) 

6.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍˇ 

˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʽ˃ʹʻˇˏ˄Φ ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʷ˄˄ˇʽʰˌ ˍʹˌ ζʅʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ɲʽʰˁʽ˄ʵˏ˄ʶˎˋʹˌη (Seismic Risk). ʁ ˈˊˇˌ ˍʹˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˁʽ˄ʵˏ˄ʶˎˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˎˉˈ ʵʽʰˁʽ˄ʵˏ˄ʶˎˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʰˁʽ˄ʵˏ˄ʶˎˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˉʰˊʱ 

ˉˇˋˇˍʽˁʱΦ ɶ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍˇˎ ζʅʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ɼʽ˄ʵˏ˄ˇˎη 

(Seismic Hazard) ˁʰʽ ˍʹˌ ζʆˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌη (Vulnerability), ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽΦ O 

ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ̱̌  ˒ˎˋʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˃ʶ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʰˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉ˔Φ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ʷ˄ˍʰˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ʲˊʰ˔˗ʵʶˌ ˎˉˈʲʰʻˊˇΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˉʰˊʱ ʷ˄ʰ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇΦ ɶ ̱ˊ˖ˍˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ʲ˂ʱʲʹΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˃ˈ˄ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽΣ ˄ʰ 

ʶˉʷ˃ʲʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˇ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺˌΦ ɶ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˉʽʻʰ˄ˇˍʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ  

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ̀ ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ 

ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁˈ ʁ˃ˇˋˉˇ˄ʵʽʰˁˈ ɱˊʰ˒ʶʾˇ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ɳˁˍʱˁˍ˖˄ ɮ˄ʰʴˁ˗˄ όCŜŘŜǊŀƭ 9ƳŜǊƎŜƴŎȅ 

Management Agency-C9a!ύΣ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʶʾ ˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ ɼˍʽˊʽʰˁ˗˄ 

ɳ̄ ʽˋˍʹ˃˗˄ όbŀǘƛƻƴŀƭ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ Building Sciences-bL.{ύ ˍ˖˄ ɶʃɮΦ ɶ C9a!κbL.{ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ʲ˂ʰʲ˗˄Σ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ I!½¦{Σ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄  ˉˇˎ ˋˁˇˉˈ ʷ˔ˇˎ˄ 

˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˄  ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˂ˈʴ˖ 

ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋʶ˄ʱˊʽˇΦ 

ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ HAZUS ̄ ˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ. 

6.2 ɶ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ Hazus 
ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ I!½¦{ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ мффо  ˁʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˍˇ мффтΦ ɶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋʶ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʶˌ ˁʰʽ ˍˎ˒˗˄ʶˌΦ ʆ̌  I!½¦{ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 

ʵ˖ˊʶʱ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʰˍʰ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽʰ ˔ˊʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ. 

ʆˇ HAZUS (Hazards USύ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʰ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺˌ 

ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰˌΦ ʆˇ I!½¦{ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʽˊʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˂ˇʽˉʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ όDŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ Information 

System - GIS) ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ˄ 

ˁ˗ʵʽˁʱ ˍˇˎΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʵʶ˄ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˇˏˍʶ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ όʰˎˍˇˏˋʽʰˌύ ʺ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷʰˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʆˇ  ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ˍˇˎ ˂ ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ I!½¦{ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ˍˈˌ ˋˎ˄ˈˊ˖˄ ˍʹˌ ʰ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰˌΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰˎˍʰΣ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʹ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ HAZUS ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
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ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʶˉʰˊˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˃ʾʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 

ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄Φ 

ʅˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ HAZUS, ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˁˍʽˊʽʰˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁˍʽˊʽʰˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʸʹ˃ʽ˗˄ ˋʶ ˎ˂ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʸ˖ˍʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ʸʹ˃ʽʷˌ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʱ˃ʶˋ˖˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Σ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄˖˄ ʻˎ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʽ˗˄ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌΣ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ˇˎ ˁʰˍʰ˒ˎʴʾˇˎΦ ɶ ˋˎ˂˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пнΦ ʃˇˊʶʾʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ HAZUS 

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ HAZUS h ˄ˍ˂ʁ ʾ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ʵˏˇ ˉʹʴʷˌΥ 

¶ ʆʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ όcapacity curves)  ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʁʽ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όpushover), ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˇˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Φ ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˋʶ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ ˋʶ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
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ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ поΦ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ Pushover ̀ ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˂ˈʴ˖ ˊˇˉ˗˄ ˁʱ˃˕ʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ɾʽʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ппΦ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ 

ʰˎˍʺ  

 

¶ ʆʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ όŦǊŀƎƛƭƛǘȅ ŎǳǊǾŜǎύ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ 

ˋʶ ˃ʹ ʵˇ˃ʽˁʱΦ ʆʰ ˃ʹ ʵˇ˃ʽˁʱ ˃ʷ˂ʹ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶˎˉʰʻʺ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ʶˎˉʰʻʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ 

ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʸʹ˃ʽ˗˄Σ ˍʽˌ ɳ˂ʰ˒ˊʽʷˌ, ɾʷˍˊʽʶˌ, ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌΦ ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʽʰˁ˗˄ ʸʹ˃ʽ˗˄ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʸʹ˃ʽʱˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˍʰ ˉʽˇ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʸ˖ʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁ ˎˊʾ˖ˌ ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺˌ 

ʸʹ˃ʽʱˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˃ʶˊʽˁʺ ʺ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌΦ ʁ ̔ ʱ˃ʶˋʶˌ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ, ˈˉ˖ˌ ɹ̔ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʺ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʸʹ˃ʽʱˌ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˋˍʰ ˃ʹ ʵˇ˃ʽˁʱ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ прΦ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ 

 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʲ˂ʱʲʹˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˃ʷˋʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʲ˂ʱʲʹˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 
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ʶˉʾˉʶʵˇ ʲ˂ʱʲʹˌΦ ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʰˎˍʺ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʁ ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʷˌΣ ˃ʷˍˊʽʶˌΣ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊʶʽˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʸʹ˃ʽʷˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ 

ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ˃ʽʰ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ɾʷˍˊʽʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌΦ ʆʰ ˈˊʽʰ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ɾʷˍˊʽʰ όʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹύ ʵˇ˃ʽˁʺ ʲ˂ʱʲʹΦ ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɾʷˍˊʽʰˌ ʲ˂ʱʲʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ɾʷˍˊʽʰˌ 

όʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌύ ʸʹ˃ʽʱˌ ˃ʶʾˇ˄ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ όʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌύ ʲ˂ʱʲʶˌΦ ɶ ˁ˂ʾˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ό.ŜǘŀύΦ ʂˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ .ŜǘŀΣ ˍˈˋˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲ˂ʰʲ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ .ŜǘŀΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˁʰʽ 

ˉʽˇ ˉʶˉ˂ʰˍˎˋ˃ʷ˄ʹ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶˎˉʱʻʶʽʰˌΦ 

6.3 ʅˍʱʻ˃ʶˌ ɳˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ς ɳˉʾˉʶʵʰ ɰ˂ʰʲ˗˄ ˁʰˍʱ HAZUS 
ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ I!½¦{ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

ˇʽ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ. 

¶ ɳ˂ʰ˒ˊʽʷˌ ̡ ˂ʱʲʶˌ (Slight Structural Damage): 

ʆˊʽ˔ˇʶʽʵʶʾˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁˇˏ ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˋʶ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ʺ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ 

¶ ɾʷˍˊʽʶˌ ̡ ˂ʱʲʶˌ (Moderate Structural Damage): 

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʶʾˌ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ʃ˂ʱˋˍʽ˃ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʺ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍˊʽʲʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ̡ ˂ʱʲʶˌ (Extensive Structural Damage): 

ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʰ ˉ˂ʰʽˋʽʰˁʱ ˃ʷ˂ʹ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ˋˎ˄ˍˊʽʲʺ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˂ˎʴʽˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ɾʹ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˊʱʲʵ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˎʴʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ 

¶ ʃ˂ʺˊʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ό/ƻƳǇƭŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 5ŀƳŀƎŜύΥ 
 
ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΦ 
 
 

6.4 ɼˊʽˍʺˊʽʰ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ I!½¦{ 
 
 
 ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖Σ̩ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ I!½¦{ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ʰ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰˌΣ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʲ˂ʰʲ˗˄Φ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ ˃ʶ ˍˇ 
HAZUS ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˍʰ 
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˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ 
ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  

ɳʽˁˈ˄ʰ псΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʅˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍˇ HAZUS 
 
 ʆˇ HAZUS ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽˇΦ ʆˇ 1ˇ 
ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ HAZUS ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎˌ 
όˋʹ˃ʶʾˇ C) ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆˇ 2ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˁʰʽ 
ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ 
ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʶˊʲʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ 
ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍˇˎ HAZUS. 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нрΦ 1ˇ ˁ ʰʽ нˇ ɼˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʱˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ HAZUS 
 

 
 ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˇʽ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʷ˔ʶʽ 
ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 1ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ HAZUSΦ ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Fespa 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ Pushover ˁ ʰʽ 
ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˇ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺˌ ˄ʰ ʰˉʰˊʽʻ˃ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 
ʰˎ˅h˄ ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʰ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊ˗ˋʶʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌΦ 
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 ʁ ˒ˇˊʷʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʷˍˇʽˇ ˗ˋˍʶ ˍˇ рл҈ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ˍʱˋʶʽ όʺ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽύ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ / ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʰˎˍ˗˄Φ ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ 
ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʲ˂ʰʲ˗˄Φ ʅˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʲ˂ʰʲ˗˄ όʶ˂ʰ˒ˊʽʷˌΣ ˃ʷˍˊʽʶˌΣ 
ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˒ˊ˗˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʻʰ ʲˊʶʻʶʾ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊʽ˖˄ ˈˍʰ˄ ʲˊʶʻʶʾ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˇ р҈ 
ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˈˍʰ˄ ʲˊʶʻʶʾ ˍˇ нр҈Φ  
 
 ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ FespaΣ ʵʽʰˁˈˉˍʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ 
ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover ̍ ˍʰ˄ ˁˊʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ʅʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Σ ˍˇ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ pushover ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰˁˈˉˍˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˍˇˏ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ рл҈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʲ˂ʰʲ˗˄Φ ɮˎˍˈ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʰˉˇˍˊʶˉˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋˍˇ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ 
ʰˎˍʺΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰʽΦ ʃʰˊˈ˂ʰˎˍʰΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ Fespa ʵʽʰˁˈˉˍʶʽ 
ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ pushover ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˍʹˌ  pushover 
ˋˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΦ 
 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ птΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʃ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ɯˊʻˊ˖ˋʹˌ 
 

6.5 ɼˊʾˋʽ˃ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˒ˇˊʷʰ 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ 

ˋˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ 

ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ʋΣ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ 

ʵˏˇ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΣ ʰˊ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˎˌΣ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΣ ʰˊ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˎˌΣ 

ˁʱʻʶ ʵˇˁˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ 

ʷ˄ʰ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵΣ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 
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ɵΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ 

ˁˏˊʽʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˃ʷ˂ʹ ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰΦ ʅˍˇ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΦ 

 

6.6 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍʰˌ ʅˍʱʻ˃ʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ 
 
 ʁ̔  ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʸʹ˃ʽʱ ˋˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ 
ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Υ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱΣ ˋˍʹ ˃ʷˍˊʽʰΣ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʸʹ˃ʽʱΦ ɱʽʰ ˃ʽʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ʸʹ˃ʽʱˌΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˄ʰ 
˒ˍʱˋˇˎ˃ʶ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˄ʰ ˎˉʶˊʲˇˏ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʸʹ˃ʽʱˌΦ ɼʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ 
ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ  ( ,d dsS ύ ˁʰʽ 
ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ̀ ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʸʹ˃ʽʱˌΦ 
 
 ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʲ˂ʱʲʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ 
ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ˇˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΥ 
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sd   ʹ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʲ˂ʱʲʹˌ 

,d dsS   ʹ ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 

dsb   ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ʲ˂ʱʲʹˌ 

F  ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ 

 

ɶ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˂ˇʴʰˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ лΦпΣ лΦсΣ лΦуΣ 

мΦлΣ мΦн ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺΦ 

 

6.7 ɳˏˊʶˋʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ˇˍʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˅ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ 
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ˉˇˎ ʵˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍˊʾʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

ʰʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˃ʷˍˊʽʰ ˁʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʵˏˇ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˃ʽʰ ʰʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ʂˉ˖ˌ ˂ˇʽˉˈ˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʹ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍʹΣ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇʽ 

ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ ʴʽʰ ˍʰ 

ʵˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʹ ʵˇ˃ʽˁʱ ˃ʷ˂ʹΣ ˍʰ ʶˎˉʰʻʺ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ ˋˍʰ ˃ʹ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʶˎˉʰʻʺ ˈ˃˖ˌ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ пуΦ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ˃ʺˌ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 2 

ˁˍʽˊʾ˖˄ 
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7 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʰˎˍʺΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊʽ˄ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ мˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ HAZUS ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋ ˁʰʽ ɵ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽˌ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ 

ˉˊˇˁˏ ˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲ˂ʱʲʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ HAZUS. 

 

7.1 ɼˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ʋ 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΣ ʰˊʽʻ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

нтл ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˍˇ мˇ ˁ ˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ HAZUS, ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ 

ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʶˊʲˇˏ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʲ˂ʱʲʹˌΦ ʁʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 

ɼˊʾˋʽ˃ʶˌ ɲʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΥ 270 

ʅˍʱʻ˃ʹ ɰ˂ʱʲʹˌ 

ʃˇˋˇˋˍˈ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ 
ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ 

ɳ˂ʰ˒ˊʾʶˌ җ л҈ 1 

ɾʷˍˊʽʶˌ җ р҈ 14 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ җ нр҈ 68 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ җ рл҈ 135 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нсΦ ʂˊʽʰ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲ˂ʱʲʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ̀ ˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊʷʰ 

 

ʅˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˍˇ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ 

ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʊˈˊˍʽˋʹ  όлϲ Ҍол҈ ϊ флϲ - eZ). ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Pushover ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ɳ˂ʰ˒ˊʽ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄Σ ˃ʶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ 

ɾʷˍˊʽ˖˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ɰ˂ʰʲ˗˄Φ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʶ˄ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ мор ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пфΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ Pushover ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʊˈˊˍʽˋʹ  όлϲ Ҍол҈ ϊ флϲ - eZ)  

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʲ˂ʱʲʹˌΣ ˇʽ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄Φ 

ɳ˂ʰ˒ˊʷˌ ɰ˂ʱʲʶˌ ς Slight Damage State: 

ɳʽˁˈ˄ʰ рлΦ ɰʺ˃ʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover ˁ ʰˍʱ ʋ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʅˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɳ˂ʰ˒ˊʽ˗˄ 

ɰ˂ʰʲ˗˄ 

ʅˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰˎˍʺ, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
dS =  14.288 cm ˁ ʰʽ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
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ɾʷˍˊʽʶˌ ɰ˂ʱʲʶˌ ς Moderate Damage Step: 

ɳʽˁˈ˄ʰ рмΦ ɰʺ˃ʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover ˁ ʰˍʱ ʋ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʅˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɾʷˍˊʽ˖˄ 

ɰ˂ʰʲ˗˄ 

ʅˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰˎˍʺ, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
dS =  17.213 cm ˁ ʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ 

мп ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ɰ˂ʱʲʶˌ ς Extensive Damage State: 

ɳʽˁˈ˄ʰ рнΦ ɰʺ˃ʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover ˁ ʰˍʱ ʋ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʅˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ 

ɰ˂ʰʲ˗˄ 

ʅˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰˎˍʺ, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
dS =  24.038 cm ˁ ʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ 

су ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
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ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ 

HAZUS, ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʲ˂ʱʲʹˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ роΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 

 

ʆˇ Fespa ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼу ˁʰʽ ˍˇˎ 

˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ΨрфΦ ʁʽ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʶˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʲ˂ʱʲʹˌΦ ʁʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ  

 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʅˍʱʻ˃ʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ 

ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ʊˇˊʷʰˌ κ ɳɼу 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ 29.80% 

ɾʷˍˊʽʶˌ 56.84% 

ɳ˂ʰ˒ˊʽʷˌ 80.24% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нтΦ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ κ 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ɳɼу 
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ɳʽˁˈ˄ʰ рпΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ κ ɮˉʰʾˍʹˋʹ ɳɼу 

 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʅˍʱʻ˃ʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ 

ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ʊˇˊʷʰˌ κ ɮˉʰʾˍʹˋʹ '59 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ 11.54% 

ɾʷˍˊʽʶˌ 8.62% 

ɳ˂ʰ˒ˊʽʷˌ 3.93% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нуΦ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ κ 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ Ψрф 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ррΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ κ ɮˉʰʾˍʹˋʹ Ψрф 

 

 

7.2 ɼˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʱ Z 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ Z ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΣ ʰˊʽʻ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

192 ˁ ˊʾˋʽ˃ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˍˇ мˇ ˁ ˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇˎ HAZUS, ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ 

ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʶˊʲˇˏ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʲ˂ʱʲʹˌΦ ʁʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 

ɼˊʾˋʽ˃ʶˌ ɲʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ Z 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΥ 192 

ʅˍʱʻ˃ʹ ɰ˂ʱʲʹˌ 

ʃˇˋˇˋˍˈ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ 
ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ 

ɳ˂ʰ˒ˊʾʶˌ җ л҈ 1 

ɾʷˍˊʽʶˌ җ р҈ 10 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ җ нр҈ 48 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ җ рл҈ 96 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нфΦ ʂˊʽʰ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲ˂ʱʲʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ½ ̀ ˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊʷʰ 
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ʅˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶ ˍˇ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ 

ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʊˈˊˍʽˋʹ  όнтлϲ -ол҈ ϊ мулϲ Ҍeʋ). ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Pushover ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ɳ˂ʰ˒ˊʽ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄Σ ˃ʶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ 

ɾʷˍˊʽ˖˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ɰ˂ʰʲ˗˄Φ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʶ˄ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ фс ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ 

ɰ˂ʰʲ˗˄ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ рсΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ Pushover ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʊˈˊˍʽˋʹ  όнтлϲ -ол҈ ϊ мулϲ ҌŜʋύ 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʲ˂ʱʲʹˌΣ ˇʽ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄Φ 
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ɳ˂ʰ˒ˊʷˌ ɰ˂ʱʲʶˌ ς Slight Damage State: 

ɳʽˁˈ˄ʰ ртΦ ɰʺ˃ʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover ˁ ʰˍʱ ɵ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʅˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɳ˂ʰ˒ˊʽ˗˄ 

ɰ˂ʰʲ˗˄ 

ʅˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰˎˍʺ, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
dS =  11.478 cm ˁ ʰʽ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ɾʷˍˊʽʶˌ ɰ˂ʱʲʶˌ ς Moderate Damage Step: 
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ɳʽˁˈ˄ʰ руΦ ɰʺ˃ʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover ˁ ʰˍʱ ɵ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʅˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɾʷˍˊʽ˖˄ 

ɰ˂ʰʲ˗˄ 

ʅˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰˎˍʺ, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
dS =  15.883 cm ˁ ʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ 

мл ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ɰ˂ʱʲʶˌ ς Extensive Damage State: 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рфΦ ɰʺ˃ʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Pushover ˁ ʰˍʱ ɵ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ̀ ˍʹ˄ ʅˍʱʻ˃ʹ ˍ˖˄ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ 

ɰ˂ʰʲ˗˄ 

ʅˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰˎˍʺ, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
dS =  29.096 cm ˁ ʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ пу ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰˍʱ HAZUS, ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʲ˂ʱʲʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ слΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ 

ʆˇ Fespa ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳɼуΦ ɶ 

ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ 

ʲ˂ʱʲʹˌΦ ʁʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ  

 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʅˍʱʻ˃ʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ 

ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ʊˇˊʷʰˌ κ ɮˉʰʾˍʹˋʹ ɳɼу 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ 42.41% 

ɾʷˍˊʽʶˌ 77.45% 

ɳ˂ʰ˒ˊʽʷˌ 97.40% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ олΦ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ κ 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ ɳɼу 
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ɳʽˁˈ˄ʰ смΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ κ ɮˉʰʾˍʹˋʹ ɳɼу 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʅˍʱʻ˃ʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ 

ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˌ ʊˇˊʷʰˌ κ ɮˉʰʾˍʹˋʹ ϥрф 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ 

ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ 17.94% 

ɾʷˍˊʽʶˌ 41.51% 

ɳ˂ʰ˒ˊʽʷˌ 68.80% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ омΦ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ κ 

ɮˉʰʾˍʹˋʹ Ψрф 

ɳʽˁˈ˄ʰ снΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʃʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ɰ˂ʱʲʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ κ ɮˉʰʾˍʹˋʹ Ψрф 
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8 ɰʰˋʽˁʷˌ ɮˊ˔ʷˌ ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ 

8.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ς ʁˊʽˋ˃ˈˌ ɰʰˋʽˁ˗˄ ɳ˄˄ˇʽ˗˄ 
 

ɲˇ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ:  ́ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʺ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʺˌ ˍˇˎ. ɶ ʵˇ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʶˉʽˋˁʶˎʺˌ ʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʺ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ɳˉʽˋˁʶˎʺΥ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˈ˃ʹ˃ʰ ˃ʶ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˁʰʻʽˋˍʱ ˍʰ ˉˊˇ ʲ˂ʱʲʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˍˇ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ 

ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹΥ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˈ˃ʹ˃ʰ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ 

ʲ˂ʱʲʶˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʺ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʺ ˒ˇˊʷʰ ˋʶ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 

ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Υ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌΦ ʁʽ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ 

˒ˏˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄Σ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌΦ ʁʽ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʾʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶʵʱ˒ʽˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ 

ɼˊʽˍʺˊʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ: ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍˇˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ɮ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ʺ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ʵˈ˃ʹ˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾˋʰˌ 

ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Υ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ̱ ʷˋˋʶˊʽˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ: 

ω ʆˇˉʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˒ˇˊʷʰΦ 

ω ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ω ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ω ɾʶʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˉΦ˔Φ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ ˈ˄˖ˋʹύΦ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌΥ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˇʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΦ ʅˎˋ˔ʶˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʽʰˌ 
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˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ kk  ˁʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ rk  . 

 

8.2 ɲʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄  
 

ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΦ ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʰˎˍʺˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɶ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ 

˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ʅˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˇʽ ˇˉˇʾˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶʽ˖ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ kk < rk  ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎΦ 

8.2.1 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ 

ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˖ˌ 
˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌΥ 

 

ȹɡůəŬɛɣɑŬ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ
1

ȹɡůəŬɛɣɑŬ "ɑŭɘŬɠ" ɛɞɜɞɚɘɗɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ
kk = ¢

 

 

ɾʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ kk ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʶˉʽˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎˈ˃ʶ˄h  ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ 

 

8.2.2 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ 

ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏΣ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ʺ ˁʰ˃ˉˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ 

ʾʵʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˖ˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁʺˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌΥ 

 

ȷɜŰɞɢɐ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ
1

ȷɜŰɞɢɐ "ɑŭɘŬɠ" ɛɞɜɞɚɘɗɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ
rk = ¢
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8.3 ɾʷʻˇʵˇˌ ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʇˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 
ʅˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ˄ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ 

ʶˉʽˋˁʶˎʷˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ ˋʶ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΦ ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˋʶ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˃ʶ ˃ʰ˄ʵˏʶˌ ʰˉˈ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˃ʶ ˉʶˊʾˋ˒ʽʴ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ 

˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˁ˂˖ʲˇˏ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 63. ɄŮɟɑůűɘɔɝɖ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ɞˊɚɘůɛɧ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ŮˊɏɛɓŬůɖ ɛŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɚɤɓɧ ɔɘŬ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ ŬɜɎɚɖɣɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ űɞɟŰɑɤɜ (ŭŮɝɘɎ) 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˃ʰ˄ʵˏʶˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶΦ 

 

8.3.1 ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʰ˄ʵˎ˗˄ ˋʶ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ ɶ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˄ʷˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʷˇˎˌ 

ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ˁʰʽ ʶʴˁʱˊˋʽˇˎˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱΦ ʁ ˃ʰ˄ʵˏʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˈ˂ˇ 

ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ όˇ˂ʽˁˈˌ ˃ʰ˄ʵˏʰˌύ ʶʾˍʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ό ˍˇˉʽˁˈˌ ˃ʰ˄ʵˏʰˌύΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˃h ˄ʵˏʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ όˁ˂ʶʽˋˍˈˌ ˃ʰ˄ʵˏʰˌύ ʺ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ʰˎˍʺˌ όʰ˄ˇʽ˔ˍˈˌ ˃ʰ˄ʵˏʰˌύ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʶˎˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʹ 

ˇʽˁˇʵˇ˃ʺΦ 
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8.3.2 ɳʾʵʹ ˃ʰ˄ʵˎ˗˄ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʆʰ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˃ʰ˄ʵˎ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ɾʰ˄ʵˏʶˌ ʰˉˈ ʷʴ˔ˎˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɴʴ˔ˎˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ ˃ʰ˄ʵˏʰˌ 

ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˔ˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ уŎƳΦ ɱʽʰ ˍʹ ˋˁˎˊˇʵʷˍʹˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʰ˄ʵˏʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˅ˎ˂ˈˍˎˉˇˎΦ 

 

¶ ɾʰ˄ʵˏʶˌ ʰˉˈ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʰ˄ʵˏʰ ʰˉˈ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰ˄ʵˏʰ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ млŎƳΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˅ˎ˂ˈˍˎˉˇˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʰ˄ʵˏʰΦ  

 

¶ ɾʰ˄ʵˏʶˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˇˍˋʽ˃ʶ˄ˍˈˉʹʴ˃ʰΦ ʆˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍ˖˄ 

˃ʰ˄ʵˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˏˁˇ˂ʹ ˋˁˎˊˇʵʷˍʹˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˎˁ˄ˇˏ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ 

ʶʴˁʱˊˋʽˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

 

¶ ɾʰ˄ʵˏʶˌ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁʱ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍʰ ʺ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍΦh ɾʶ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

ʶʽʵʽˁ˗˄ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇˁˇ˄ʽʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʰ˄ʵˏʶˌ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌΦ  ʆʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˃ʰ˄ʵˏʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʱ ˁˈˋˍʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

 

8.3.3 ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʰ˄ʵˎ˗˄ 
ɶ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˃ʰ˄ʵˎ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

¶ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁ ʰʽ ˎ ˉˇˋˍˏ˂˖ˋʹ ɻ ˇˁ˗˄ ˁ ʰʽ ̄ ˂ʰˁ˗˄ ̄ ˇˎ ̀ ˎ˄ˍˊʷ˔ˇˎ˄ ̀ ˍˇ ̄ ˊˇ̩ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰΦ 

¶ ɼʰʻʰʾˊʶˋʹ ̱ ˇˎ h ˉˇʵʽˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ̀ ˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̱ ˇˎ ˎ ˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ. ɮˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹ, 

ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁ ʰʽ ʁ ˉʽˋˁʶˎ ̋̋  h ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎ ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ɻ ʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˁ ʰʽ ʁ ʴˁʱˊˋʽˇˎ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ̀ ʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲ˂ʱʲʹˌ 

¶ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁ ʰʽ ̄ ˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ̌ ˉ˗˄ ̀ ˍʽˌ ̒ ʷˋʶʽˌ h ʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˄ ʷ˖˄ ́ ʱʲʵ˖˄ ̌ ˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʲ˂ʺˍˊʰΦ ʁʽ ˉˊˈˋʻʶˍˇʽ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ʰʴˁˎˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʽˌ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˁʶˌΦ 

¶ ɳˁˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ̱ ʹˌ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ̱ ˇˎ ̀ ˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ̀  ʁ̡ ʱʻˇˌ 6mm ˃  ʁˁ ʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ, ̫ ˍˋʽ ̠ ˋˍʶ ˄  hh ˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ́  ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʁ ˉʽʵʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ 

ˍ̀ ʽ˃ʶ˄ˍˇˉˇ˂ˍˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺΦ 

¶ ɼʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʁ ˁˍˊʰ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃  ʁh ʷˊʰ ˎ ˉˈ ̄ ʾʶˋʹ ˁ ʰʽ ̱ ˇˎ ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ̱ ˖˄ 

ˇˉ˗˄ ˃  ʁh ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ h ˉˈ ̱ ˇ˄ ̄ ˎʻ˃ʷ˄ʰ. 

¶ ɮʴˁˏˊ˖ˋʹ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ̋  ̝ ʹ˃ʽˁ˗˄ ̡ ˂ʺˍˊ˖˄ (ʶʱ˄ ̄ ˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ). 

¶ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˁ ʰʽ ́ ˂ʁˁˍˊˇˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ˉʰ˂ʰʽ˗˄ ˁʰʽ ˄ʷ˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄ όʰ˄ʰˊˍʺˊʶˌύΣ ʶʱ˄ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌΦ 

¶ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˄ ʷ˖˄ ̄ ˎˁ˄˗˄ ̀ ˎ˄ʵʶˍʺˊ˖˄. 
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¶ ʆʶ˂ʽˁˈˌ ˁ ʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˖˄ ʁ ˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃  ʁh ʷˊʰ ˁ ʰʽ ˄ ʶˊˈ ˎ ˉˈ ̄ ʾʶˋʹ. 

¶ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˅ ˎ˂ˈˍˎˉˇˎ. 

¶ ɲʽʰʲˊˇ˔ʺ ̄ ʰ˂ʰʽˇˏ ̀ ˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ, ̱ ˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 6 ̠ ˊʶˌ ̄ ˊʽ˄ ̱  ́̀ ˁˎˊˇʵʷˍʹˋʹ ̱ ˇˎ ˄ ʷˇˎ 

ˁʰʽ ɻ ʽʰʲˊˇ˔ʺ ˅ ˎ˂ˈˍˎˉˇˎ ˁ ʰʽ h ʵˊʰ˄̠˄ ʁ ʱ˄ ̄ ˊˈˁʶʽˍʰʽ ɹ ʽʰ ̱ ʹ˄ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ̱ ˇˎ 

ˋˁˎˊˇˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇˉʺʴ˃ʰˍˇˌ. 

¶ ɲʽʱˋˍˊ˖ˋʹ ̀ ˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ɹ ʽʰ ̱  ́ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ ʰ˄ʵˏʰ. ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ̄ ˊˇˋˇ˔ʺ h ˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʶɦ ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΦ 
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9 ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˒ˇˊʷʰ 

 

ʆʰ h̄ ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ 

ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˔ˊʺʸʶʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 

˒ˇˊ̱ʾ ʰ ˉˇˎ ˈˊʽʸʶ ˇ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ΩрфΦ 

9.1 ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ  
ʁʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏˋʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ˍ˖˄ ʰ˄ʶˉʰˊˁʶʽ˗˄ ˋʶ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˇ˄ˍ˗˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ω ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷ˅ʽ όсύ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ɼм όˍˇʾ˔˖˃ʰ ʆпύΣ ɼу όˍˇʾ˔˖˃ʰ ʆсύΣ ɼмт 

όˍˇʾ˔˖˃ʰ ʆоύΣ ɼму όˍˇʾ˔˖˃ʰ ʆмύΣ ɼно όˍˇʾ˔˖˃ʰ ʆнύ ˁʰʽ ɼнп όˍˇʾ˔˖˃ʰ ʆрύΦ ʆʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ  

ɳʽˁˈ˄ʰ спΦ ʀˎ˂ˈˍˎˉˇˌ ˇˊˇ˒ʺˌ мˇˎ ʁ ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ срΦ ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʆˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʆ3 

 

 

ω ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ Φ ʆʰ ˄ʷʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʵˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶʵʽ˂ˇʵˇˁˇˏˌ 

ɳʽˁˈ˄ʰ ссΦ ʀˎ˂ˈˍˎˉˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ 
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ω ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ɼф ˁʰʽ ɼмс ˃ʶ ˃ʰ˄ʵˏʰ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

ˉʱ˔ˇˎˌ тΦрŎƳ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇˎ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˍˇˎˌΦ 

ω ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ɼсΣ ɼнл ˁʰʽ ɼнм ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎΣ ɼнм ˍˇˎ ʰΩ ˇˊˈ˒ˇˎ ˁʰʽ ɼнлΣ 

ɼнм ˁʰʽ ɼнн ˍˇˎ ʲΩ ˇˊˈ˒ˇˎ ˃ʶ ʵˏˇ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʻˊʰˁˇː˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˏˉˇˎ D±оол I¢ ˍʹˌ .9¢hb¢9· 

ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎˌ 

 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶ˖˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʰ˄ʵˏʰ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ /нрκол ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ .рллC. 
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10 ɳ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 

10.1 ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ  ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ  ɶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋ ˁʰʽ ɵ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ˔˖ˊʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ  ʺˍʰ˄ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˃ʰʸ˗˄Φ 

ʅˍˇ Fespa ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˒ˇˊʷˌ ҌʋΣ -ʋΣ ҌɵΣ -ɵΦ ʁʽ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇʽ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ʾˋʶˌΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰˌΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˁʰˍʱ ҌʋΦ 

ɾʶˍʱʻʶˋʹ ɾʱʸʰˌ ˁʰˍʱ Ҍʋ 

Lʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ɼˎˁ˂Φˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 
ɹʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ 

(T) ʋ-ʵʽʶˏʻΦ ɵ-ʵʽʶˏʻΦ 
ʋ-
ˇ˂ʽˁʺ ɵ-ˇ˂ʽˁʺ 

 [rad/sec] [hz] [sec] [%] [%] [%] [%] 

1 9.9486 1.5834 0.6316 0.051 74.52 0.051 74.52 

2 11.5676 1.841 0.5432 77.64 0.137 77.692 74.657 

3 14.2603 2.2696 0.4406 1.785 0.736 79.477 75.393 

4 25.1798 4.0075 0.2495 0.002 0.66 79.479 76.052 

5 26.4946 4.2167 0.2372 1.098 0.004 80.577 76.057 

6 27.1222 4.3166 0.2317 0.012 0.535 80.589 76.592 

7 43.737 6.9609 0.1437 15.921 0.035 96.51 76.627 

8 49.9871 7.9557 0.1257 0.019 19.269 96.529 95.895 

9 75.2576 11.9776 0.0835 2.298 0.152 98.827 96.048 

10 77.6574 12.3595 0.0809 0.375 0.194 99.202 96.241 

11 84.4882 13.4467 0.0744 0.139 2.594 99.341 98.836 

12 127.325 20.2644 0.0493 0.017 0.013 99.358 98.849 

13 136.3474 21.7003 0.0461 0.137 0.073 99.495 98.922 

14 139.644 22.225 0.045 0.008 0.003 99.503 98.925 

15 143.0133 22.7612 0.0439 0 0.001 99.503 98.926 

16 144.2969 22.9655 0.0435 0 0 99.503 98.926 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ онΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˁʰˍʱ Ҍʋ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ҌʋΣ ʹ мʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ 

ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ  T = 0.632 sec ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɵ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ 

тпΦрн҈ ʶ˄˗ ʹ нʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ T = 0.543 sec ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˃ʶ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ттΦсп҈Φ  
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ɱʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ т ˉˊ˗ˍʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ˃ʰʸ˗˄ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ фл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΣ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ у ˉˊ˗ˍʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ стΦ 1ʹ ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ɼɾ ˁʰˍʱ Ҍʋ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ суΦ 2ʹ ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ɼɾ ˁʰˍʱ Ҍʋ 
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10.2 ʃˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʁ ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ 
 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˍʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ʁ ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ 

ʶˁ ˄ʷˇˎ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ h ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ . 

 

10.2.1 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ооΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ 

 

ʂˉ˖ˌ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦΣ ˇ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ 

˒ˇˊʷʰˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʰ˃ˉˍˇʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗ˌ ʰˋʻʶ˄ʺ ˈˊˇ˒ˇ ʰˊʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 

ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ нΦрΦ ʅˎ˄ʷˉ˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɼɮɿΦɳʃɳΦ ϠрΦсΦмόʲύΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌΦ 
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10.3 ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
 

10.3.1 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ ˇˊʷʰ ς ʅʶʽˋ˃ˈˌ Ψрф 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Fespa, ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ΩрфΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ опΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˇˁ˗˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Ψрф 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ орΦ ɮ̄ ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ 

˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Ψрф 

10.3.2 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ ˇˊʷʰ ς ʅʶʽˋ˃ˈˌ ɳɼу 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ CŜǎǇŀΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳɼуΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ осΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˇˁ˗˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳɼу 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ отΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵˇˁ˗˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʅʶʽˋ˃ˈ ɳɼу 
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10.4 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ΩрфΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ мп ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ 

ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ όSD)Φ ɼʰ˄ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ˋˍʱʻ˃ʹΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΣ ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ нс ˁʰʽ со ˁˈ˃ʲˇʽ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˎˉʶˊʷʲʰʽ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ SD. 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ мн ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

ʁʽˇ˄ʶʾ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ όNC), ʶ˄˗ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʰˎˍʺˌ.  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɳɼуΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ нм ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ мм ˁˈ˃ʲˇʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ɰ˂ʰʲ˗˄ όSD)Φ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΣ ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ сл ˁʰʽ ммл ˁˈ˃ʲˇʽ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˎˉʶˊʷʲʰʽ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ SDΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ мс ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ 

ˁʰʽ м ˁˈ˃ʲˇˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʁʽˇ˄ʶʾ 

ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ όNC). ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΣ ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄ он ˁʰʽ ст ˁˈ˃ʲˇʽ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˎˉʶˊʷʲʰʽ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ SD. 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ʰˎˍˇˏˌΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
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11 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˒ˇˊʷʰ 

11.1 ɼˈ˃ʲˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ 
 

ʁʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˒ˇˊʷʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΦ ʅˍˇ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΣ ˇ ˁˈ˃ʲˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Fespa ˉʱ˂ʽ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ɼмо ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʁ 

ˁˈ˃ʲˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ɰΩ ˇˊˈ˒ˇˎΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ сфΦ ɼˈ˃ʲˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

11.2 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ɳ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ ʴʽʰ ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 
 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

 

ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ʋ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Px + 0.3Z + eZ 2013.81 25.021 

+Px + 0.3Z - eZ 2015.59 25.021 

+Px - 0.3Z + eZ 2016.30 22.421 

+Px - 0.3Z - eZ 2028.13 23.396 
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-Px + 0.3Z + eZ 1958.51 25.029 

-Px + 0.3Z - eZ 1957.72 25.029 

-Px - 0.3Z + eZ 1962.77 26.329 

-Px - 0.3Z - eZ 1960.76 26.654 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ɵ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Pz + 0.3X + eX 2143.08 21.447 

+Pz + 0.3X - eX 2160.23 19.497 

+Pz - 0.3X + eX 2217.04 17.255 

+Pz - 0.3X - eX 2100.44 22.422 

-Pz + 0.3X + eX 1948.71 21.453 

-Pz + 0.3X - eX 2033.74 20.803 

-Pz - 0.3X + eX 2008.50 21.453 

-Pz - 0.3X - eX 1937.65 20.803 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оуΦ ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 

 

ɷʵʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ʁ ˒ˇˊʷʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇΦ ɳʽʵʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎʴˁʁ ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 

ˍʶˍˊʰˉ˂ʱˋʽʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ʱˋ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ʁ ˒ˇˊʷʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Pushover. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ тлΦ ɼh ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ тмΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
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ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ 

 

11.3 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ʊˇˊʷʰ ʴʽʰ ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ʊˈˊˍʽˋʹˌ 
 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

 

ɹʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ʋ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Px + 0.3Z + eZ 1689.20 32.496 

+Px + 0.3Z - eZ 1690.10 33.471 

+Px - 0.3Z + eZ 1716.67 30.221 

+Px - 0.3Z - eZ 1717.49 32.821 

-Px + 0.3Z + eZ 1719.03 29.254 

-Px + 0.3Z - eZ 1716.30 28.929 

-Px - 0.3Z + eZ 1701.32 29.254 

-Px - 0.3Z - eZ 1708.18 20.229 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ɵ V,base,max (kN) ʵόŎƳύ 

+Pz + 0.3X + eX 1805.40 23.397 

+Pz + 0.3X - eX 1873.06 20.797 

+Pz - 0.3X + eX 1893.74 20.472 

+Pz - 0.3X - eX 1770.27 22.422 

-Pz + 0.3X + eX 1641.16 25.028 

-Pz + 0.3X - eX 1712.66 23.728 

-Pz - 0.3X + eX 1701.39 25.353 

-Pz - 0.3X - eX 1651.65 25.028 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ офΦ ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 

 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ɶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Pushover. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ тнΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ тоΦ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɵ 

 




































































