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1. ȷɁɇȽȾȺȽɀȺɁɃ ȺɅũȷɆȽȷɆ ȾȷȽ ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɈɄɃȸȷŪɅɃ 

1.1 ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 

ˊɚŮɡɟɎɠ 90 ɛɏŰɟɤɜ (ůŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ Űɞɡ ɓɎɗɟɞɡ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Űɞɡ 

Ʌɑɞ - ȷɜŰɑɟɟɘɞ) ɗŮɛŮɚɘɤɛɏɜɖ ůŮ ȯɟɔɘɚɞ ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ůŮ ȷɝɞɜɘəɐ ȹɨɜŬɛɖ əŬɘ Ʌɞˊɐ ɡˊɧ 

ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (ȹɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ) ŬɚɚɎ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ( ɞɚɑůɗɖůɖ əŬɘ ŬɜŬůɐəɤɛŬ 

Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ). ɇɞ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

Űɤɜ ɞɚɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ - əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŭɨɞ ŮɘŭɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ: ɇɞ 

MATLAB  əŬɘ Űɞ PLAXIS3D. ȷɟɢɘəɎ, ɖ ŮɔəŬɗɑŭɟɡůɖ Űɞɡ ɀŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ  ɛɏůɤ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ MATLAB. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ  Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

PLAXIS 3D. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɗŮɛŮɚɘɤɛɏɜŬ ůŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ŬˊɩŰŮɟɞɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɟɗɐ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ ɞɔəɩŭɞɡɠ ůŮɘɟɎɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɛŮ ŰɏŰɞɘɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɞɠ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɗŮɛŮɚɑɤɜ ɡˊɧ űɧɟŰɘůɖ ɟɞˊɐɠ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɤɟɑɠ 

Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ˊɟɧůɗŮŰɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɟɗɟɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɜɎ əŮűɎɚŬɘɞ,  ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ůŮɚɑŭŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ.  

1.2 ȹȽȷɅŪɋɆȼ ȺɅũȷɆȽȷɆ 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

Ůɘ́űŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ï ŮŭɎűɞɡɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ Űo ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D. 

ɄŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ 

űɞɟŰɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɩůŰŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, Űɞ Mohr ï Coulomb. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɨɜŰŬɝɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɞɡɠ ůŰɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ůɨɜŰŬɝɖɠ Űɞɡ Ůɜ ɚɧɔɤ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊɖɔɎɕɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŰɡɢɐ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɖɜ əɟɎŰɡɜůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɏɟɔɞ (work ï hardening plasticity theory). 
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ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ əŬɘ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ 

ɜɧɛɤɜ əŬɘ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ əŬɘ ŰŮɚɘəɩɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ ŭɑɢɤɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ 

ɜɏɤɜ əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɐ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D. ɀɏůɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɞ 

ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ˊɞɡ 

ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D. Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 

Űɟɧˊɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɞŰɐŰɤɜ əŬɗɩɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮˊɘůɐɛŬɜůɖ 

Űɤɜ ŬŭɡɜŬɛɘɩɜ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɧˊŮɘɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ 

ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɞɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɤɜ Swipe Tests ɛŮ Űɞ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ɛŮ Űɞ PLAXIS 3D. 

ȺɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭɜ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ 

ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ əŬɘ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ï ůɢɞɚɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛɐůŮɤɜ.  

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞəŰɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, əŬɗɩɠ ŰɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗɏɛŬ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ. 

 1.3 ȺȽɆȷũɋũȼ ɆɇȽɆ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾȺɆ ŪȺɀȺȿȽɋɆȺȽɆ 

Ƀɘ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɘɠ əŬŰô ŬɟɢɎɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬɘ Űɘɠ ɓŬɗɘɏɠ. Ƀ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ɛŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ï ˊɏŭɘɚŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŬɓŬɗɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ɓɎɗɟɞɡ ɔɏűɡɟŬɠ (Ⱥɘə. 1.1), ɖ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ ɛŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ˊɏŭɘɚŬ, ə.ɚˊ. ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ 

əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬ ŬɜŮəŰɎ ɧɟɘŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬŰô Ŭɟɢɐɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ůŮ ŮŭɎűɖ ɛŮ ɧɢɘ ɡɣɖɚɐ ůɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬ, ɏɟɔŬ ɛŮ ɧɢɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɑŬ 

(əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɗŮɛŮɚɑɤɜ) əŬɘ űɏɟɞɜŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ə.ɚˊ. ɀŮ Űɖɜ ůɡɜɗŮɛŮɚɑɤůɖ 

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊŮŭɘɚɞŭɞəɞɨɠ ( ɔɟŬɛɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ), ɛŮ ˊɚɏɔɛŬ 

ˊŮŭɘɚɞŭɞəɩɜ (ɔɟŬɛɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ), ɐ ɛŮ ˊɚɎəŬ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭűô Ůɜɧɠ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Ŭűô ŮŰɏɟɞɡ ɖ ŭɟŬůŰɘəɐ ï ůɡɜɐɗɤɠ ï ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ. 
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1.4 ɆɈũɉɅɃɁȼ ɇȷɆȼ ɆɇɃɁ ɆɉȺȹȽȷɆɀɃ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾɋɁ ŪȺɀȺȿȽɋɆȺɋɁ 

ȼ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ȷɡŰɐ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ: 

¶ ȼ ȹɡɜŬɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɤɠ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ, ŬɜŬˊŬɟɘůŰɩɛŮɜɞ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ əŬɘ ůŰɟɞűɘəɎ 

ŮɚŬŰɐɟɘŬ ( əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ Ŭˊɧ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡɠ ŬˊɞůɓŮůŰɐɟŮɠ) 

¶ ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ  ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɖɜ Ɏɜɤ ï ŭɞɛɐ. ȼ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ 

ɛŮ ŰɏŰɞɘɞɜ Űɟɧˊɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ɛŮŰŬɓɘɓŬɕɧɛŮɜŮɠ ɟɞˊɏɠ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɞɚɑůɗɖůɖ 

Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɐ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

ɞɟɘŬəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛɧɜɞ 

ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ Ŭɜɤŭɞɛɐɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

əŬɘ ɖ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ. ɀɧɜɞ ɏɜŬ çˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞè 

ɛɏɔŮɗɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ŬɜŬůɖəɩɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɞ 

ɗŮɛɏɚɘɞ. ȳɛɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ˊɚɏɞɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ: 

¶ ɇɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ (əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ) ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɞɚɚɞɨɠ ůŮɘůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ  

ŮɚŬůŰɘəɐɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 2g). ȺɎɜ ŭŮɜ 

ɛŮɘɤɜɧɜŰɞɡůŬɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɛɏůɤ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ, 

ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬűŮɟɧɜŰɞɡůŬɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɗŬ ŬˊŬɘŰɞɨůŬɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ ŮɚŬůŰɘəɎ. 

¶ ũɘŬ Űɖɜ ůŮɘůɛɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ ɐ ɛɑŬɠ ɔɏűɡɟŬɠ, Űɞ ɜŬ ŮˊɘŰɟŬˊŮɑ ɖ 

ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ɓɘɩůɘɛɖ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ, ŭɘɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɏɟɞɜŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ, ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬűŮɟɧɜŰɞɡůŬɜ ůŰɖɜ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ɗŬ ɐŰŬɜ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ůɨɛűɞɟɞ ɜŬ ŬɜŬɚɖűɗɞɨɜ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɘəɐɠ əŬɘ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ. 

¶ Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɘɠ ɜɏŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ɓɚŬɓɩɜ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ũɘŬ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛŮ ɓɎůŮɘɠ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůŭɩ əŬɘ ɢɟɧɜɘŬ ɞɘ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ñpush ï overò ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. 

 

ɆɡɜŮˊɩɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɓɎůŮɘ Űɤɜ çůɨɔɢɟɞɜɤɜè ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɞɘ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. 
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1.4.1 Ƀɚɑůɗɖůɖ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮŭɎűɞɡɠ ï ɗŮɛŮɚɑɞɡ 

ȷɟɢɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ 

ɧŰŬɜ ɖ ɛŮŰŬɓɘɓŬɕɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɜɤŭɞɛɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ. ȼ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ŬɚɚɎ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɧɜɘɛɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ  ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ 

ɧŰɘ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ůɞɓŬɟɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɐ ůŰŬŰɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ. ȷɡŰɐ ɖ űɘɚɞůɞűɑŬ ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰŬ ɢɤɛɎŰɘɜŬ űɟɎɔɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, ɖ ˊɟŬəŰɘəɐ 

Űɖɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ůŰɘɠ  ɗŮɛŮɚɘɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɓŬɗɘɏɠ 

ɗŮɛŮɚɘɩůŮɘɠ. (Ⱥɘə. 1.2). 

1.4.2 ȷˊɞəɧɚɚɖůɖ əŬɘ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ  

ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɧŰŬɜ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ ɤɗŮɑ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. Ƀɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɜŬůɐəɤɛŬ ɛɧɜɞ ŮɎɜ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ɀŮ Űɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ ŭŮɜ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɧ əŬɗɩɠ 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ. Ƀɘ Housner (1963), Pauley & 

Priestley (1992) ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɛŮɟɘəɩɜ ŮɚŬűɟɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůŮ 

ŭɡɜŬŰɐ ŭɧɜɖůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɧɜɖůɖ əŬɘ ůŰɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ. Ƀ ůəɧˊɘɛɞɠ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛɑŬ ɔɏűɡɟŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬůɖəɩɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ Űɖɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬɠ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ɛɧɜɤůɖɠ [Kawashima & coworkers (2005). Ⱥˊɑůɖɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɚŬűɟɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ əŬɘ ɎəŬɛˊŰɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ , Űɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬɜŬŰɟɞˊɐ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɞɨ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ (Makris & Roussos 2000, Gerolymos et al 2005). ɆŮ 

ɛŬɚŬəɎ əŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɛŬɚŬəɎ ŮŭɎűɖ ɘůɢɨɞɡɜ ɧɚŬ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŬɚɚɎ ɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰɩɟŬ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ. ɆŮ ŬəɟŬɑŮɠ, ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŰɧŰŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

(ȺɘəɧɜŬ 1.3) 

1.4.3 ȾɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɏŭɟŬůɖɠ 

ɇɏŰɞɘŬ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɎɜŰŬ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŬɕɑ ɛŮ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɖɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ . ɆŰɖɜ ůŰŬŰɘəɐ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɖ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛɞɟűɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ɆŰɖɜ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɓɎůŮɘ Űɞɡ EC 8 ï Part 5 ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɑůɞɠ ɛŮ 1.4. ȼ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɧɜɖůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ 

ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ) Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ȹŮɜ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐ əŬɗɩɠ ɖ ɡˊɏɟɓŬůɖ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ ɔɟɐɔɞɟŬ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ ɏɜŬɠ ɑŭɘɞɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊɚŮɡɟɎ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ɇɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɚɏɞɜ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɛɧɜɘɛɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛɖ ůŰɟɞűɐ. Ƀ ɛŮɚŮŰɖŰɐɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɚɏɗɟɘŮɠ. (ȺɘəɧɜŬ 1.4) 
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ɇɞ ůəŮˊŰɘəɧ Űɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬ űɏɟɞɡůŬɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ űɘɚɞůɞűɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ (FEMA 1997, PECKER 1998). ȳɛɤɠ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɞɟɘŬəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɡˊɧ ŬəɟŬɑŬ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɧɜɖůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ï ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ (ŬɜŬůɐəɤɛŬ ï ɞɚɑůɗɖůɖ ï ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ). Ƀɘ Martin & Lam (2000) 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɡˊɞɗŮŰɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Űɞɘɢɑɞ 

ůɡɜŭŮɧɛŮɜɞ ɛŮ ˊɚŬɑůɘɞ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɧůɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɧŰŬɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɐ ɧɢɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɀŮ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ( ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŬɜŬůɖəɩɛŬŰɞɠ) Űɞ 

Űɞɘɢɑɞ çůɓɐɜŮɘè ɛŮɟɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ůŰŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ , ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ ɞˊɚɘůɛɏɜŬ. ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɘůɢɨŮɘ ɧŰŬɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï ɗŮɛŮɚɑɞɡ. (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1.1) ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛŮ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ. ȼ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬɜŬůɖəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

¶ ɇɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ 

Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ, Ɂ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, Nu : ὊὛὺ=  
ὔό

ὔ  

¶ To ɨɣɞɠ, h, Űɞɡ əɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ (ɄɚɎŰɞɠ, B ɀɐəɞɠ, L) 

¶ ɇɖɜ ɏɜŰŬůɖ , Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

Ƀ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. 

1.5 ȷɁȷɆȾɃɄȼɆȼ ɀȺŪɃȹɋɁ ȷɁȷȿɈɆȼɆ ɇɋɁ ŪȺɀȺȿȽɋɆȺɋɁ 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ɓɐɛŬŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ. ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1.2 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ 

ɔŮɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ  - ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɛŮ əɚɎŭɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Ƀȷ Űɞ ɡɚɘəɧ ŭɘɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ůŰɞ 

ŰɛɐɛŬ AC Ŭˊɧ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, Ůɜɩ Űɞ ŰɛɐɛŬ CD ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ ɢŬɚɎɟɤůɖ. Ƀɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ əɚɎŭɞɡ 

Ƀȷ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŬəŰɩɛŮɜŮɠ, Ů
e
, Ůɜɩ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏɟɞɠ Űɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɧ əŬɘ ŬɜŬəŰɩɛŮɜɞ, Ů
e
, əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɚŬůŰɘəɧ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɜ.  

ȼ ɨˊŬɟɝɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɗŮɜɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ əɚɎŭɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɨůŰŬůɖ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɜŬ 

ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞ əɚɎŭɞɠ Űɖɠ 

əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŮəűɡɚɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůɖɛŮɑɞ, ɖ ŭŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ 

ɤɠ ŰɏɚŮɘŬ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ (perfect plasticity). ɆŰɧɢɞ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɨ ɜɧɛɞɡ ˊɞɡ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ:  

¶ ɁŬ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ  
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¶ ɁŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰŮɜɎ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɛŮ ŬɜɎɚɞɔɖ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ 

¶ ɁŬ ɛɖɜ ˊŬɟŬɓɘɎɕŮɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬɝɘɩɛŬŰŬ 

 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ, ɡˊŮɟŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 1.2 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1.3) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɚŬůŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬˊɞůɨɕŮɡɝɖ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ 

ůŰŮɟŮɞˊɚŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȼ ɡˊŮɟŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ əɎˊɞɘɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɞŭɖɔŮɑ 

ůŮ ɚɨůŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ůɢŮŰɘəɎ ŬůɎűŮɘŬ əŬ ɛɘəɟɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɐ 

ɢɟɐůɖ ɡɣɖɚɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ.  

ɇɞ ˊɟɞűŬɜɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ 

ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, Űɧůɞ Űɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɞŭɐɔɖůŬɜ 

əŬŰɎ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ůŰɖɜ ˊɟɧŰŬůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ əŬŰŬůŰŬŰɘəɩɜ ɜɧɛɤɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. 

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɗŮɤɟɑŮɠ: 

¶ ŪŮɤɟɑŬ ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ (Deformation Theory) 

¶ ŪŮɤɟɑŬ ȹɘŬŭɞɢɘəɩɜ ȸɖɛɎŰɤɜ (Incremental Theory) 

¶ ŪŮɤɟɑŬ ɇɏɚŮɘŬɠ əŬɘ ȾɟŬŰɡɜɧɛŮɜɖɠ ɄɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

¶ Ⱥɜŭɞɢɟɞɜɘəɐ ŪŮɤɟɑŬ (Endochronic Theory) 

1.6 ȷɁȷũȾȼ ȹȼɀȽɃɈɅũȽȷɆ ȾȷȽ ɄȿȺɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷ ɀȷȾɅɃ ï ɆɇɃȽɉȺȽɃɈ  

Ƀɘ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɑ ɜɧɛɞɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŭŮɑɝɞɡɜ Űɖɜ ůɢɏůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. Ƀ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧɠ ɜɧɛɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ əɎɗŮ ɏɜŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. Ʉɚɏɞɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɚɖɗɩɟŬ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɩɜ ɜɧɛɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ ɛŮ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏɜŰŬůɖɠ (ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ ï 

ůŰŬŰɘəɐ, ůŰŬŰɘəɐ ï ŬɜŬəɡəɚɘəɐ, ŭɡɜŬɛɘəɐ, Ůɟˊɡůɛɧɠ ə.ɚˊ.). ɇɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȺɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ əŬɘ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɚɏɞɜ ɖ ŰɎůɖ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬɘɜɞŰɧɛŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ, Űɨˊɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ  Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɖ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɤɟɑŬ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ ï ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ŮɑŰŮ ɏɝɘ ɓŬɗɛɩɜ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ) ŮɑŰŮ Űɟɘɩɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

(ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ), ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɧɟɞɡɠ çȹɨɜŬɛɖɠ ï ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠè ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ. 

ȼ ŬɜɎɔəɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ŮɜɘŬɑɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ŬˊɩŰŮɟɞ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 

ɏɢŮɘ ˊɟɞɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ˊɟɞůűɏɟŮɘ. ȷɟɢɘəɎ, ŬˊŬɚɚɎůůŮɘ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘəɧ 
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Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŮəŰɏɚŮůɖɠ ɢɟɞɜɞɓɧɟɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɏůŬ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

ˊɘůŰɎ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ  ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ ůŮ ɧɟɞɡɠ ȹɨɜŬɛɖɠ ï ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɧůɞ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ɞɘɞɜŮɑ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɏəűɟŬůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ əŬŰô ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ŭɑŬɡɚɞ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ũŮɤŰŮɢɜɘəɞɨɠ əŬɘ ȹɞɛɞůŰŬŰɘəɞɨɠ ɀɖɢŬɜɘəɞɨɠ. ɀɏůɤ Űɖɠ 

ɏəűɟŬůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ȹɨɜŬɛɖɠ ï ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɞɘ ȹɞɛɞůŰŬŰɘəɞɑ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬɜŬəŰɐůɞɡɜ 

ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ Űɤɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ, əŬŰɎ Űɘɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŮˊŬɡɝɖŰɘəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ . 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ ɚɞɔɘəɐ Űɞɡ 

ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ 

Űɖɠ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɀɎəɟɞ ï 

ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1.5 . Ƀ ɧɟɞɠ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ůŮ ɧɟɞɡɠ ȹɨɜŬɛɖɠ ï 

ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮŭŬűɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɧˊɞɡ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ 

ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. 

Ʉɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏɟɔɤɜ ɄɞɚɘŰɘəɞɨ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɘŬɑŬ ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ȼ ŮɜɘŬɑŬ ŬɡŰɐ ɗŮɩɟɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ɏɟɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ɓɎɗɟɞɡ ɔɏűɡɟŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɧɜɖůɖ əŬɘ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ɏɟɔɤɜ ŬɜɞɘəŰɐɠ 

ɗŬɚɎůůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŬəɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ. 

1.7 ȽɆɇɃɅȽȾȼ - ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȾȼ ȷɁȷȹɅɃɀȼ  

ɇɞ ůəŮˊŰɘəɧ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ŬɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Nova and 

Montrasio. ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ůŮ ɎəŬɛˊŰɖ ɗŮɛɏɚɘɞ - ɚɤɟɑŭŬ 

ˊɎɜɤ ůŮ ɛɖ ůɡɜŮəŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ  ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ůŮ ɏəəŮɜŰɟɖ əŬɘ ˊɚɎɔɘŬ űɧɟŰɘůɖ, ɞɘ Nova and 

Montrasio əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɏɜŬ əŬɗɞɚɘəɧ ŮɚŬůŰɧ ï ˊɚŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɜɧɛɞ 

əɟɎŰɡɜůɖɠ ɔɘŬ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ ï ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮəűɟɎůŰɖəŮ 

ůŮ ɧɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ 

ˊɎɜɤ ůŰɞ ɗŮɛɏɚɘɞ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜŬ ůŮ 

ůŰŬŰɘəɐ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ůɢɐɛŬ 

ɛˊɎɚŬɠ rugby ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬŰɎ Űɞɡɠ əɨɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ. ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŬɜŮɑ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1.6 . 

ɇɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɤɜ Nova and Montrasio ŰɟɞˊɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Polucci ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ 

ˊɟɞŮəŰɎɗɖəŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ Pedretti ɔɘŬ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŬɜŬəɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. ɆŰɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡ Cremer əŬɘ Cremer et al. 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɏɜŬ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɞ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ Űɖɜ ůɨɕŮɡɝɖ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ: Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ï ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɞ ŮŭɎűɞɡɠ. ũɘŬ 
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Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɡˊɧ ŬɜŬəɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, ɞ Cremer 

ŮɜɞɟɢɐůŰɟɤůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ əŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɜɧɛɞ əɟɎŰɡɜůɖɠ. 

ɆŰɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Le Pape et al. əŬɘ Le Pape and Sieffert ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɀɎəɟɞ ï 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɞɘ Nova and Montrasio ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɆŮɘůɛɘəɐ ɀɖɢŬɜɘəɐ  əŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ŬɝɘɩɛŬŰŬ. ɄɞɚɚɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ ŬɜɞɘəŰɐɠ ɗŬɚɎůůɖɠ ɔɘŬ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŮŭŬűɘəɩɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ɄɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɓɚɖɗŮɑ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əŬɗɞɚɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɖ ůɡɕŮɡɔɛɏɜŬ 

ŮɚŬŰɐɟɘŬ Winkler ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɟŰɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɏɜŬ ɤɠ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɎ ˊɞɡ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ŮˊŬűɐɠ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɗŮɛŮɚɑɞɡ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮəűɟɎůɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ əŬɗɞɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŮɚŬŰɖɟɑɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɟɘəɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɛɖ ůɡɕŮɡɔɛɏɜŬ ŮɚŬŰɐɟɘŬ Winkler ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɜŬ 

əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŭɡůəɞɚɑŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɇɏɚɞɠ, Űɞ ůəŮˊŰɘəɧ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï 

ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əŬɘ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ Űɖɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. [1] 

Ƀɘ ȷˊɞůŰɧɚɞɡ əŬɘ ũəŬɕɏŰŬɠ ůŮ Ɏɟɗɟɞ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɗŮŰɘəɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɖ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɞɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ 

ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ ɚɧɔɤ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ Ŭɜɤŭɞɛɐ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮɝŮŰɎɕɞɡɜ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ Űɞ ɗŮɛɏɚɘɞ əŬɘ Ůˊɘɚɨɞɡɜ ůɢɏůŮɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɡɞ́ɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɟɞˊɏɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ (ɔɤɜɑŬ 

ůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ŬɜŬůɐəɤɛŬ) ɔɘŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɛɖ ï ŮɚŬůŰɘəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɜŰɎůůɞɡɜ ŭɨɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɏɜŬ ŮəɗŮŰɘəɧ əŬɘ ɏɜŬ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ůŰɞ M-N ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ. [2]. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɄŬɜŬɔɘɤŰɑŭɞɡ, ũəŬɕɏŰŬɠ əŬɘ ũŮɟɧɚɡɛɞɠ ůŮ Ɏɟɗɟɞ Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ŮəŰŮɚɏůŮɘ ɛɑŬ 

ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɣɖɚɩɜ 

ŮɚŬűɟɘɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɗŮɛŮɚɘɤɛɏɜŮɠ ůŮ ůŰɘűɟɐ Ɏɟɔɘɚɞ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ɡˊɧ ˊɚŮɡɟɘəɐ 

ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, ůŰŬŰɘəɐ ï ŬɜŬəɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. ȷɜŬűɏɟɞɡɜ ŭɨɞ 

ɓŬůɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ (ũŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɛɖ 

ũɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ) əŬɘ Űɖɜ ɀɖ ï ũɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ 

ŬůŰɞɢɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ŬůŰɞɢɘɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɝɎɔŮŰŬɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ůŰɘɠ ŮɚŬűɟɏɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɐ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɤɛɏɜŮɠ ůŮ ůŰɘɓŬɟɎ ŮŭɎűɖ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ Ůɜɩ ůŰɘɠ ɓŬɟɘɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɐ ůŰɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɗŮɛŮɚɘɤɛɏɜŮɠ ůŮ ŮŭɎűɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɓŬůɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. [3] 
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1.8 ȺȽȾɃɁȺɆ ï ȹȽȷũɅȷɀɀȷɇȷ 

 
ȺɘəɧɜŬ 1.1: ɇɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ Űɖɠ ɔɏűɡɟŬɠ Ʌɑɞɡ ï ȷɜŰɘɟɟɑɞɡ  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.2: Ƀɚɑůɗɖůɖ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 1.3: ȷɜŬůɐəɤɛŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.4: ȾɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɀɖɢŬɜɘůɛɞɨ ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ȷůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

                               ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 1.5: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɀɎəɟɞ - ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1.1:   Ʌɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ŮɚŬůŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ       

                                       (ŭɘŬŭɟɞɛɐ a) əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ   

                                        űŬɘɜɧɛŮɜŬ (ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ b,c) 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ  

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1.3: ȷˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɛŮ   

                                      ůŰŮɟŮɞˊɚŬůŰɘəɧ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɜɧɛɞ 
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ȺɘəɧɜŬ 1.6 : ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ȹɘŬɟɟɞɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Nova and Montrasio 
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2. ɀȺŪɃȹɃɆ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼɆ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ŭɑŭɞɜŰŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D (Academic version, 

version:21.01.00.479). ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ɞɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɞɡ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɨ ɜɧɛɞɡ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ- ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ. 

2.1 ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷ ɄȺɄȺɅȷɆɀȺɁɋɁ ɆɇɃȽɉȺȽɋɁ  

2.1.1 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ əɎŰɞɣɖɠ ȸĬB ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ 

űɧɟŰɘůɖ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ: ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ N, ɟɞˊɐ ɀ əŬɘ ŰɏɛɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ Q. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 90mĬ90 m. ȹɘŮɝɎɔɞɜŰŬɘ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ Űɞɜ əɩŭɘəɎ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ: Ʌɞˊɐɠ ȷɜŰɑŭɟŬůɖɠ- ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ (ɀ-ɗ) əŬɘ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ȷɝɞɜɘəɐɠ ȹɨɜŬɛɖɠ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (N-w), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɛɏůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ.  

Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ  

6B (ɛɐəɞɠ)Ĭ6B (ˊɚɎŰɞɠ)Ĭ200m(ɓɎɗɞɠ) ɧˊɞɡ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬůɡɛˊɑŮůŰɞɠ ɓɟŬɢɩŭɖɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ. ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 2.1 əŬɘ 2.2 ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ  əŬŰŬəɧɟɡűɖ Űɞɛɐ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ɉ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɘůɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 : ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

ɀɐəɞɠ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ (m) 540 

ɄɚɎŰɞɠ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ (m) 540 

ȸɎɗɞɠ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ (m) 200 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰɟɘɔɤɜɘəɎ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 10 əɧɛɓɤɜ. ũŮɜɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ əɎɜɜŬɓɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əŬɜɜɎɓɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Ʉɚɐɗɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 70672 

Ʉɚɐɗɞɠ əɧɛɓɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 102993 

ɀɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (m) 17,62 

ɀɏɔɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (m) 53.75 

ȺɚɎɢɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (m) 3.94 



20 

 

ɀŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ ůŰŬ Ůɝɐɠ ůɖɛŮɑŬ: ɆŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬɘ ůŰɞɜ ɜɞɖŰɧ ɧɔəɞ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

180m Ĭ 180m Ĭ 90m (ȺɘəɧɜŬ 2.3). ȼ ˊɨəɜɤůɖ ŮˊɘɓɚɐɗɖəŮ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ: 

coarseness factor ůŰɖɜ Űɘɛɐ 0,4 ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɜɩ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1. 

Ƀɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɏɠ ŭŮůɛŮɨůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ:  

¶ ȹɏůɛŮɡůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɘŬəɩɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (ɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ɞɜɞɛŬůɑŬ ɉɤɟɘəɐ ȯɟɗɟɤůɖ- Normally Fixed Boundary) ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ 

ˊŬɟŮɘɏɠ-ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. 

¶ ȹɏůɛŮɡůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, 3 ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 3 ůŰɟɞűɏɠ, (ɖ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ Ʉɚɐɟɖɠ ɄɎəŰɤůɖ ï Fully Fixed Boundary) ůŰɞ əɎŰɤ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɧɟɘɞ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ 

ˊɚɐɟɞɡɠ ŬəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ (ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɎəŬɛˊŰɞ ɗŮɛɏɚɘɞ) ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɖ Ůɝɐɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȷɟɢɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬŰɧɣŮɤɠ 90m Ĭ 90m əŬɘ 

ɛŮŰɎ ɞɟɑůɗɖəŮ ŬɡŰɐ ɤɠ ɎəŬɛˊŰɞ ůɩɛŬ (rigid body). Ƀ əɧɛɓɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɎəŬɛˊŰɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ (reference node) ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɎəŬɛˊŰɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɐ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɤɠ rigid 

body (ɎəŬɛˊŰɞ ůɩɛŬ) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɟɞˊɐɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ůŰɟɞűɩɜ. ȷəɧɛŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬɔəŬůŰŮɑ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɜɜŬɓɞ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ əɧɛɓɞ ůŰɖɜ ɛɏůɖ Űɞɡ 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ. 

 Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɡŰɐ ɞɟɑůɗɖəŮ əŬɘ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɚɎəŬɠ ŭɖɚŬŭɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɨˊɞɡ ˊɚɎəŬɠ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ 

ɞɟɑůɗɖəŮ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɎəŬɛˊŰɞ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡɘɞɗɏŰɖůɖɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ 200 Gpa), ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɎɢɞɡɠ (100 m) ŬɚɚɎ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɧ 

ˊɟŬəŰɘəɎ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ ůŰɞɜ ɗŮɛɏɚɘɞ. 

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɎəŬɠ 

ɇɨˊɞɠ Ɉɚɘəɞɨ ȺɚŬůŰɘəɧ 

ɄɎɢɞɠ ɄɚɎəŬɠ (m) 100 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ, ɔ (ȾɁ/m
3
) 0 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ,E (GPa) 200 

ɀɏŰɟɞ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ,G (Gpa) 83.33 

ȿɧɔɞɠ Poisson,v 0.2 

 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ əŬɘ ɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ (ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ) əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 
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ɡŭŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ (Ŭɜ ɡˊɐɟɢŮ ɟɞɐ) ŭɖɚŬŭɐ ɗŬ ɞɟɘɕɧŰŬɜ ŭɘŬˊŮɟŬŰɐ ɐ ɧɢɘ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

Ƀɘ ɡŭŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɐŰŬɜ 

ɝɖɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ˊɚɐɟɖɠ ŬˊɞɡůɑŬ ɜŮɟɞɨ). 

ȷűɞɨ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ Űɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ɞɟɑůɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɏŭŬűɞɠ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ əŬɘ ŮˊŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.4: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ȺŭŬűɘəɞɨ Ɉɚɘəɞɨ 

ȾŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

Mohr - Coulomb 

ɇɨˊɞɠ ůŰɟɎɔɔɘůɖɠ (Drainage Type) ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ï Undrained C 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ȾɁ/m
3
) 20 

Eundrained  (kN/m
2
) 156000 

v  0.3 

G (kN/m
2
) 60000 

Su (kN/m
2
) 60 

űundrained (Ǔ) 0 

ɣ  (Ǔ)  0 

 

ɆŰɘɠ əɚŬůůɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɡˊɧɣɖ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ əŬɚɐ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ůɡɜɐɗɤɠ ɧŰŬɜ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ ɧˊɤɠ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɄɞɚɘŰɘəɞɨ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥɜ ɞɚɑɔɞɘɠ, ɛŮ 

Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 2Ŭɠ 

ŰɎɝɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɚɡɔɘůɛɧɠ ɚɧɔɤ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ (ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɤɜ P-ŭ 

effects). ũɘŬ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɚɨɜŮɘ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰɘɠ ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ (ɢɤɟɑɠ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ) ŭŮɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ updated mesh.  

2.1.2 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

ȷɟɢɘəɎ, ɔɘŬ Űɖɜ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɀŬəɟɧ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊɧ ɆŰŬŰɘəɐ ïɀɞɜɞŰɞɜɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ ŮˊɘɓɚɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ůŰŬŰɘəɐ ï ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ 

ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɝɞɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɟɞˊɐ. Ɉˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

Űɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Mohr ï Coulomb ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ˊɘůŰɎ Űɖɜ ŮŭŬűɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŬɟŬŰŮɗŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 

Mohr ï Coulomb. 

Ƀ ɇɨˊɞɠ Űɖɠ ůŰɟɎɔɔɘůɖɠ (Drainage Type) ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ ɞɚɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ Drainage Type C ŭɘɧŰɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ Ɏɟɔɘɚɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟɖ ɢɟɞɜɘəɎ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɡˊɏɟ-ˊɘɏůŮɤɜ ˊɧɟɤɜ Ŭűɞɨ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞɚɘəɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ï Drainage Type C ɧˊɞɡ ɖ 
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ɔɤɜɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ, ű ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0 əŬɘ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ůɡɜɞɢɐ, c ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰɖ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Su . ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɞɚɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ ŮɜŮɟɔɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɘɏůŮɤɜ. 

ɇɞ Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ, ɔ ɞɟɑůɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ 20 kN/m
3 
Űɘɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɡˊɘəɐ ɔɘŬ 

əɞɟŮůɛɏɜɞ ɏŭŬűɞɠ. 

Ƀ ɚɧɔɞɠ Poisson, v ɞɟɑůɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 0,3 ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɡˊɧ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɢɤɟɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ). Ƀ Ŭəɟɘɓɐɠ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ Poisson ɗŬ ɐŰŬɜ 0,495 ŬɚɚɎ ŬɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ˊɟɞəŬɚŮɑ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ŬůŰɎɗŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɗŬ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘ 

ɢɟɞɜɘəɎ ˊɞɚɨ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 0,3. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɜ ɗŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɛŬəɟɘɎ 

ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ȳɛɤɠ ɗŬ ŭɩůŮɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ɜ=0,495 əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ,  ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson.ɑůɞɠ ɛŮ 0,5 ŭɘɧŰɘ ɗŬ ŬˊŮɘɟɘɕɧŰŬɜ Űɞ 

ɛɏŰɟɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ G əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. 

 

ɇɞ ɀɏŰɟɞ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ, G ŰɏɗɖəŮ ɑůɞ ɛŮ ɛɑŬ Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 60000 kN/m
2
. ɈˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ 

əŬɘ Űɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡˊɧ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ, Eundrained ɛŮ v=0.3 ɛɏůɤ Űɞɡ 

Űɨˊɞɡ. 

 

ὉόὲὨὶὥὭὲὩὨ = 2 (ὺ+ 1) Ὃ 
 
ɇɏɚɞɠ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Tension cut-off ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ 

ŬɜŬůɐəɤůɖ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ. ȼ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ ɞˊɧŰŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭŮɜ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ ŬˊɞəɞɚɚɎŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɛɏɚɘɞ ɛŮ 

Űɞ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ůɖəɤɗŮɑ. ɆɡɜŮˊɩɠ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɛɖ ïɔɟŬɛɛɘəɞŰɐŰɤɜ (ŬɜŬůɐəɤɛŬ- ɞɚɑůɗɖůɖ) Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ. 

 

2.2 ȾȷɇȷɆɇȷɇȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ MOHR ï COULOMB (MC) 

ɇɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ŮɚŬůŰɘəɧ - ɘŭŮɤŭɩɠ ˊɚŬůŰɘəɧ (ŭɘ-ɔɟŬɛɛɘəɧ) (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2.1) 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ  Űɨˊɞɡ Mohr - Coulomb ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɏɜŰŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ: ɇɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ E əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Poisson v ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ɔɤɜɑŬ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ ű əŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ c ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ŭɘŬůŰɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ɣ. ɇɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Mohr-Coulomb ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ Űɞɡ ɓɟɎɢɞɡ. ɄɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ  ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ï ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ŮŭŬűɘəɧ 

ůŰɟɩɛŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡɘɞɗŮŰŮɑ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɐ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ⱥ. ȿɧɔɤ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ ŭɑɜɞɡɜ 

ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ŮɜŮɟɔɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ cȭ, űȭ. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, Űɞ ȾŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ Mohr ï Coulomb (MC) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊô ɧɣɘɜ. ȷɟɢɘəɎ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɡɢɧɜ 

ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɠ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɀɏŰɟɞɡ 

ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Ⱥ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ, Űɖɜ ŰŬůɘəɐ ɧŭŮɡůɖ (stress-path, ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ) əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. 
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2.2.1 ɆɨɜɗŮůɖ ȾŬŰŬůŰŬŰɘəɞɨ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Mohr  ï Coulomb 

ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬŰɎ Mohr-Coulomb ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Űɟɘɓɐɠ əŬŰɎ 

Coulomb ůŮ ɧɟɞɡɠ əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ  ɧŰɘ 

ɘůɢɨŮɘ ɞ Ɂɧɛɞɠ ɇɟɘɓɐɠ Coulomb ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ɇɞ ˊɚɐɟŮɠ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬŰɎ Mohr ï Coulomb ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɝɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɧŰŬɜ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɧɟɞɡɠ əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ (Smith & Griffiths, 1982). 

 

Ὢ1ὥ=  
1

2
„ᴂ2 „ᴂ3 +

1

2
„ᴂ2 + „ᴂ3 sinʒ ὧcos• 0  

 

Ὢ1ὦ=  
1

2
„ᴂ3 „ᴂ2 +

1

2
„ᴂ3 + „ᴂ2 sinʒ ὧcos• 0  

 

Ὢ2ὥ=  
1

2
„ᴂ3 „ᴂ1 +

1

2
„ᴂ3 + „ᴂ1 sinʒ ὧcos• 0  

 

Ὢ2ὦ=  
1

2
„ᴂ1 „ᴂ3 +

1

2
„ᴂ1 + „ᴂ3 sinʒ ὧcos• 0  

 

Ὢ3ὥ=  
1

2
„ᴂ1 „ᴂ2 +

1

2
„ᴂ2 + „ᴂ3 sinʒ ὧcos• 0  

 

Ὢ3ὦ=  
1

2
„ᴂ2 „ᴂ3 +

1

2
„ᴂ2 + „ᴂ3 sinʒ ὧcos• 0  

 
Ƀɘ ŭɨɞ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ɔɤɜɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ ű əŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ c. ȼ ůɡɜɗɐəɖ f i =0 ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ( ɧˊɞɡ f i ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ əɎɗŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ) ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ɏɜŬɜ 

ůŰŬɗŮɟɧ ŮɝŬɔɤɜɘəɧ əɩɜɞ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŮɘəɧɜŬ. (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2.3) 

 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɏɝɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Mohr ï Coulomb. 

 

Ὣ1ὥ=
1

2
„ᴂ2 „ᴂ3 +

1

2
„ᴂ2 + „ᴂ3 sin‪ 0  

 

Ὣ1ὦ=
1

2
„ᴂ3 „ᴂ2 +

1

2
„ᴂ3 + „ᴂ2 sin‪ 0  

 

Ὣ2ὥ=
1

2
„ᴂ3 „ᴂ1 +

1

2
„ᴂ3 + „ᴂ1 sin‪ 0  

 

Ὣ2ὦ=
1

2
„ᴂ1 „ᴂ3 +

1

2
„ᴂ1 + „ᴂ3 sin‪ 0  

 

Ὣ3ὥ=
1

2
„ᴂ1 „ᴂ2 +

1

2
„ᴂ1 + „ᴂ2 sin‪ 0  

 

Ὣ3ὦ=
1

2
„ᴂ2 „ᴂ1 +

1

2
„ᴂ2 + „ᴂ1 sin‪ 0  

 
Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ɇɟɑŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, 

Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŭɘŬůŰɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ɣ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ 

ɖ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ (ŭɘŬůŰɞɚɘəɧŰɖŰŬ) ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ůŰŬ ˊɡəɜɎ ŮŭɎűɖ. 
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ȳŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Mohr ï Coulomb ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰɎůŮɤɜ (general stress 

state), ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɛɏɟɘɛɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ Űɞɛɐ ŭɨɞ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ɀŮɟɘəɎ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɑŬ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŮ Ɏɚɚɖ, 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ. ɆŰɞ PLAXIS 3D, ɧɛɤɠ, ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ 

ɛɞɟűɐ Űɞɡ Mohr-Coulomb ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

ũɘŬ c>0 (ɐ Su>0), Űɞ Ŭˊɚɧ Mohr-Coulomb əɟɘŰɐɟɘɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ. ɆŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɞɘ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɞɢɐ. ɆŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɏɟŮɘ əŬɗɧɚɞɡ ɐ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ůŮ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ  PLAXIS 3D ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ 

ɧɟɘɞ ŭɘŬəɞˊɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ (tension cut ï off) . ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɘ əɨəɚɞɘ 
Mohr ɛŮ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ əɨɟɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɘ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ tension-cut off 

ŮɘůɎɔŮɘ ŰɟŮɘɠ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ: 

 

Ὢ4 =  „ᴂ1 „ὸ 0 
 

Ὢ5 =  „ᴂ2 „ὸ 0 
 

Ὢ6 =  „ᴂ3 „ὸ 0 
 

ũɘŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŰɎůŮɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ 

əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Hooke ɔɘŬ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɏɟŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ c,ű əŬɘ ɣ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Poisson ɜ. 

 

ɇɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ŮɚŬůŰɘəɧ - ɘŭŮɤŭɩɠ ˊɚŬůŰɘəɧ (ŭɘ-ɔɟŬɛɛɘəɧ) əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ  

Űɨˊɞɡ Mohr ï Coulomb ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɏɝɘ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.5: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Mohr-Coulomb 

Ⱥ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ Young 

kN/m
2
 

ɜ ȿɧɔɞɠ Poisson - 

c Ɇɡɜɞɢɐ kN/m
2
 

ű ũɤɜɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

Űɟɘɓɐɠ 

Ǔ 

ɣ ũɤɜɑŬ 

ȹɘŬůŰɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ 

Ǔ 

ůt ȺűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ kN/m
2
 

 

 
ɇɞ PLAXIS 3D ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Young ɤɠ Űɞ ɓŬůɘəɧ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ əŬɘ ůŰɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Mohr ï Coulomb 

ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŬ ɛɏŰɟŬ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧˊɤɠ:  

 

¶ ɇɞ Ⱥɞ ́ ɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əɚɑůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ q=ů1-ů3 ï Ů(Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ) əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐɠ ŭɞəɘɛɐɠ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 

¶ ɇɞ Ⱥ50 ́ ɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ Űɏɛɜɞɜ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ 50% Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

¶ ɇɞ Ⱥur Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ əɚɎŭɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ  

 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 2.3 ɧˊɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏŰɟŬ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ , Ⱥ. 
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2.3 ȺȽȾɃɁȺɆ - ȹȽȷũɅȷɀɀȷɇȷ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.1: ȳɣɖ Űɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.2: ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ Űɞɛɐ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.3: Ʉɨəɜɤůɖ əŬɜɜɎɓɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.4: Ⱦɨəɚɞɘ Mohr əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ- ŮűŬˊŰɧɛŮɜɞɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Mohr-Coulomb.  

                               a) ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŮɜŮɟɔɩɜ ŰɎůŮɤɜ (Mohr ï Coulomb) 

                               b) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (Tresca) 
 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2.1: ȸŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ï ȽŭŮɤŭɩɠ ɄɚŬůŰɘəɞɨ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2.2: ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əɟɘŰɖɟɑɞɡ Mohr-Coulomb 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2.3: Ƀɟɘůɛɧɠ Ⱥɞ, Ⱥ50, Ⱥur ɔɘŬ ůŰɟŬɔɔɘɕɧɛŮɜɖ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐ ŭɞəɘɛɐ 
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3. ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ɆɈɁɇȷɂȼɆ ɀȷȾɅɃ ï ɆɇɃȽɉȺȽɃɈ 

3.1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

ȰɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɜɧɛɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɜɎɚɞɔɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ɄɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (work ï hardening plasticity theory), ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɎɛŮůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰŬ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜŬ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ Ůˊɑ 

ŬůŰɟɎɔɔɘůŰɤɜ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ŮŭŬűɩɜ, ɧŰŬɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ - ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ  ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ əŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖɜ ɓɎůɖ Űɖɠ Ŭɜɤŭɞɛɐɠ, ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰŬɠ ɛŮ ɞɟɗɧ Űɟɧˊɞ Űɖɜ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ çȹɨɜŬɛɖɠ ï ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠè. ȷɡŰɐ ɖ ɗŮɤɟɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɩɟɘɛɖ ůŰɞɡɠ ɀɖɢŬɜɘəɞɨɠ Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭɘɎűɞɟɤɜ əŬŰŬůŰŬŰɘəɩɜ ɜɧɛɤɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ (ˊɢ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Cam ï Clay). ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɤɟɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. ȹɖɚŬŭɐ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ (M ï Q ï

N) əŬɘ Űɘɠ ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (ɗ ïu ïw), ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȰŰůɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ɡˊɧ 

ŮɜɧŰɖŰŮɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɨɜŰŬɝɖ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ï ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

(Ŭ) ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ, ɛɏůɤ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ 

ŮɚŬůŰɘəɩɜ ɛɖŰɟɩɤɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɜŮɟɔɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɖɠ, (ɓ) ɞ ɞɟɘůɛɧɠ 

Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ , ůŰɞɜ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɞ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ 

ɢɩɟɞ űɧɟŰɘůɖɠ M-Q-N, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɔəŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ, (ɔ) ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ ɜɧɛɞɡ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ (Plastic Flow Rule) Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 

Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

əŬɘ Űɖɜ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɞɘ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŰɞ 

əɏɜŰɟɞ, ůŰɖɜ Ɏɜɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ əŬɘ (ŭ) ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɜɧɛɞɡ əɟɎŰɡɜůɖɠ (Hardening 

law), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ (əŬɘ ŮɎɜ) ɞɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɖɠ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɧ çȹɘɎɔɟŬɛɛŬè ɟɞɐɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ, ɛŮ 

ŬˊɩŰŮɟɞ ůəɞˊɧ Űɖɜ ůɨɜŰŬɝɖ Űɞɡ  çɀɎəɟɞ-ɆŰɞɘɢŮɑɞɡè ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ ï ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ əɎɗŮ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ çȹɨɜŬɛɖɠ ï 

ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠè. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.1: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ʌɞɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɀɎəɟɞ - ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ 
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3.2 ȺȿȷɆɇȽȾȼ ɆɈɀɄȺɅȽūɃɅȷ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾɋɁ ŪȺɀȺȿȽɋɆȺɋɁ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ï ŮŭɎűɞɡɠ 

ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɞɚɑůɗɖůɖ ɐ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬɗɩɠ ɞɨŰŮ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬɟɟɞɐ ï 

ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Hooke ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Young, E (ɐ Űɞ ɛɏŰɟɞ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ) əŬɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɞɡ Poisson v. ȷɜ əŬɘ ɖ 

ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɓɟɑůəŮɘ ˊŮŭɑɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬŰɎ Űɘɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɚɨ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ȳˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.2 (Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɚɚɎ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɖɠ ŬɜɎɔɜɤůɖɠ) ɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ƀ ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȷ. 

ȼ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ɞɟɗɐɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬɘ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ ɛɖŰɟɩɤɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɤɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ (çɞɘɞɜŮɑè ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ), ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ŮɚŬůŰɘəɎ ɛɖŰɟɩŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ, əŬŰɎ Űɞɡɠ 2 ŮɔəɎɟůɘɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ(ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ůŰɟɞűɐ). ɇŬ ɛɖŰɟɩŬ ŬɡŰɎ ůɡɜŭɏɞɡɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɘɠ 

ŮɔəɎɟůɘŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ (Ʌɞˊɏɠ əŬɘ ɃɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ȹɡɜɎɛŮɘɠ) əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ (Ŭɝɞɜɘəɐ) 

ɛŮ Űɘɠ ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ, əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ 

əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ (ɚɧɔɞɠ Poisson v əŬɘ 

ɀɏŰɟɞ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ G),Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ( 

ˊɚɎŰɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ȸ) əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ 

ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. 

ɆŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ çəɚŮɘůŰɞɨè Űɨˊɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɡůəŬɛɣɘɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ȸĬȸ ůŮ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɖɛɑɢɤɟɞ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

`= 2ὦ                                                                                  

ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ὑὠ=
4.54 Ὃ ὦ

1 ὺ
                                                                                                        (3.1) 

ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ὑὌ=
9 Ὃ ὦ

2 ὺ
                                                                                                            (3.2) 

ȿɘəɜɘůŰɘəɐ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ὑ—=
3,6 Ὃ ὦ3

1 ὺ
                                                                                                         (3.3)                  
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ɆŰɟŮˊŰɘəɐ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ὑὝ= 8.3 Ὃ ὦ3                                                                                                                  (3.4) 

G: ɀɏŰɟɞ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɜ: ȿɧɔɞɠ Poisson ŮŭɎűɞɡɠ 

b: ȼɛɑ-ɄɚɎŰɞɠ ɇŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŪŮɛŮɚɑɞɡ 

ȼ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ Űɨˊɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ŭɡůəŬɛɣɑŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ŮŭŬűɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ȼ Ůˊɑ 

ɓɟɎɢɞɡ. ȳɛɤɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ Űɨˊɞɘ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ůŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɡəɚɘəɎ ɗŮɛɏɚɘŬ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ůŰɖɜ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ΌὙ,ὑὠ= 1 + 1.3
Ὑ

Ὄ
                                                                                                 (3.5) 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ůŰɖɜ ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ὍὙ,ὑὌ= 1 +
1

2

Ὑ

Ὄ
                                                                                                    (3.6) 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ůŰɖɜ ȿɘəɜɘůŰɘəɐ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ὍὙ,ὑ—= 1 +
1

6

Ὑ

Ὄ
                                                                                                     (3.7) 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ⱥˊɘɟɟɞɐɠ ůŰɖɜ ɆŰɟŮˊŰɘəɐ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ὍὙ,ὑὝ= 1 +
1

12

Ὑ

Ὄ
1                                                                                            (3.8) 

R: ȷəŰɑɜŬ Ⱦɡəɚɘəɞɨ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŪŮɛŮɚɑɞɡ 

H: ɄɎɢɞɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ůŰɟɩůɖɠ Ɏɜɤ Űɞɡ ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŮűɘəŰɐ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ůŰɘɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŮɠ Ůɜɧɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ 

ŬəŰɑɜŬ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɑŭɘŮɠ ɛŮ Űɞ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ 

Ůɘ́űŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ KV əŬɘ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬ KH 

ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬəŰɑɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɤɜ ŮɛɓŬŭɩɜ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ɚɘəɜɘůŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ KR ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɤɜ ɟɞˊɩɜ 

ŬŭɟŬɜŮɑŬɠ ŭŮɡŰɏɟŬɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɆŰɟŮˊŰɘəɐ ȹɡůəŬɛɣɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɤɜ 

ůŰɟŮˊŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ ŬŭɟŬɜŮɑŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɢɞɡɛŮ: 

KV, KH:  ὙὩή=
ὄ

Ѝ“
                                                                                      (3.9) 

Kɗ: ὙὩή=
ὄ

(3“)0,25
                                                                                       (3.10) 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɡůəŬɛɣɑŮɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ 

ɓɟɎɢɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮəɎůŰɞŰŮ ɔɘɜɧɛŮɜŬ: 
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ῺὭ,Ὑ= ὍὙ,Ὥ ὑὭ                                                                                                   (3.11) 

ũɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɛɑŬ ȹɡůəŬɛɣɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. 

 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɛɞɟűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ȺɚŬůŰɘəɧ ɀɖŰɟɩɞ ɆŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ. 

ῺὩὰ=

ὑὠ,Ὑ 0 0

0 ὑ—,Ὑ 0

0 0 ὑὌ,Ὑ

                                                                                (3.12) 

3.2.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ï ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ - ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ŭɡůəŬɛɣɘɩɜ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŪŮɛŮɚɑɞɡ əŬɘ ȺŭɎűɞɡɠ 

                                 əŬɘ ȺɚŬůŰɘəɏɠ ɆŰŬɗŮɟɏɠ ȺŭɎűɞɡɠ. 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ 

ɄɚɎŰɞɠ, ȸ 90 m 

ȼɛɑ-ɄɚɎŰɞɠ,b 45 m 

ɀɏŰɟɞ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ, G 60000 kPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson, ɜ 0,3 - 

ȸɎɗɞɠ ȺŭŬűɘəɐɠ ɆŰɟɩůɖɠ, 

H 
200 m 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.2 : ȹɡůəŬɛɣɑŮɠ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŪŮɛŮɚɑɞɡ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ 

                                        ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ  

ȹɡůəŬɛɣɑŬ ɢɤɟɑɠ 

Ůˊɘɟɟɞɐ ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ 

ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ 

ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ, KV 17511428,57 KN/m 

ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ, KH  14294117,65 KN/m 

ȿɘəɜɘůŰɘəɐ, Ⱦɗ  28118571429 KNm/rad 

ɆŰɟŮˊŰɘəɐ, Ⱦɇ  45380250000 KNm/rad 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3 : ȽůɞŭɨɜŬɛŮɠ ȷəŰɑɜŮɠ ɇŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ŪŮɛŮɚɑɞɡ  

ȽůɞŭɨɜŬɛɖ ŬəŰɑɜŬ ŬɜɎ 

ȹɡůəŬɛɣɑŬ 
ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ 

Req-KV,KH  50,78 m 

Req-Kɗ 51,37 m 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4 : ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ⱥˊɘɟɟɞɐɠ ȸɟŬɢɩŭɞɡɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ŬɜɎ ȹɡůəŬɛɣɑŬ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ʲˊʰ˔˗ʵˇˎˌ 
ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ ʰ˄ʱ ɲˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 

ʆʽ˃ʺ 

IR,KV 1,33 

IR,KH 1,13 

IwΣYʻ 1,26 

IR,KT 1,00 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.5 : ȹɡůəŬɛɣɑŮɠ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŪŮɛŮɚɑɞɡ ɀŮ Ůˊɘɟɟɞɐ ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ  

                                  ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

ȹɡůəŬɛɣɑŮɠ ɀŮ Ůˊɘɟɟɞɐ 

ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 
ɇɘɛɐ 

ɀɞɜɎŭŬ 

ɀɏŰɟɖůɖɠ 

ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ, KV,R  23291091,44       KN/m 

ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ, KH,R  16108650,91       KN/m 

ȿɘəɜɘůŰɘəɐ, Ⱦɗ,R  35340247169,98       KNm/rad 

ɆŰɟŮˊŰɘəɐ, Ⱦɇ,R  45380250000,00       KNm/rad 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Űɞ ȺɚŬůŰɘəɧ ɀɖŰɟɩɞ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɡˊɧɣɖ ɖ ɆŰɟŮˊŰɘəɐ ȹɡůəŬɛɣɑŬ ŭɘɧŰɘ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɟŮˊŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ůŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ ȺɚŬůŰɘəɧ ɀɖŰɟɩɞ 

ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ: 

ȺɚŬůŰɘəɧ ɀɖŰɟɩɞ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŪŮɛŮɚɑɤůɖɠ, Ⱦel 

☺▄■=
23291091,44 0 0

0 35340247169,98 0
0 0 16108650,91

  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, ɛŮŰɎ ɏˊŮŰŬɘ ŬɡŰɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɚɘəɜɘůŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŬɡŰɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ Űɏɚɞɠ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɖɜ ůŰɟŮˊŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɘŰɘɞɚɞɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɓɞɚɓɞɨɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.1. Ƀ ɓɞɚɓɧɠ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ɓŬɗɨɠ, ɛŮŰɎ ɏɟɢŮŰŬɘ ŬɡŰɧɠ Űɖɠ ɚɘəɜɘůŰɘəɐɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɞ ɓɞɚɓɧɠ Űɖɠ ůŰɟŮˊŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ çɟɖɢɧɠè əŬɘ ŬɡŰɧ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1. (ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɓɞɚɓɞɨɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ 

əɡəɚɘəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ŬɚɚɎ ŬɜɎɚɞɔɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓɞɚɓɞɑ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ). 
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3.2.2 ȺɘəɧɜŮɠ ï ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.2: ɇɡˊɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ- ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɞɜɧ ï Ŭɝɞɜɘəɐ 

                                      űɧɟŰɘůɖ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (2 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛŮ əɚɎŭɞ 

                                      əɟɎŰɡɜůɖɠ əŬɘ əɚɎŭɞ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1 : ȸɎɗɖ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ, ɟɞˊɐɠ əŬɘ ůŰɟŮˊŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ 
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3.3 ȺɄȽūȷɁȺȽȷ ȹȽȷɅɅɃȼɆ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾȼɆ ŪȺɀȺȿȽɋɆȼɆ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.1 ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ƀȷ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛɧɜɞ ŮɚŬůŰɘəɏɠ (ŬɜŬəŰɩɛŮɜŮɠ) ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ɇɞ 

ůɖɛŮɑɞ ȷ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ əŬŰɩűɚɘ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬŰɑ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ɚɞɘˊɧɜ, ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ-ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. 

ɀɏůɤ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮŭŬűɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɜŬ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ - ŮŭɎűɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬɗŮůŰɩɠ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ 

ɟɞˊɐ ɀ, ŰɏɛɜɞɡůŬ Q, Ŭɝɞɜɘəɐ N, Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, Su), Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɀɏŰɟɞ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ G, ɚɧɔɞɠ 

Poisson v) əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ, ȸ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɜɞɛŮɟɐ ɢɟɐůɖ ɔɜɤůŰɩɜ Ŭˊɚɩɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ɧˊɤɠ ɖ 

ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ɗɚɑɣɖ ɐ ŭɘɎŰɛɖůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɧˊɞɡ 

ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ űɞɟŰɑůŮɘɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ŰɏɛɜɞɡůŬɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

(Ƀɚɑůɗɖůɖ, ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ) əŬɘ ŮŭŬűɘəɩɜ (ɡˊɏɟɓŬůɖ űɏɟɞɡůŬɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬ) ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɞŰɐŰɤɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ˊɟɧŰŬůɖ 

ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ˊɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɞ əŬɗŮůŰɩɠ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, 

ɟɞˊɩɜ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ/ ŮŭŬűɘəɩɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɞŰɐŰɤɜ.  

ũɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ - 

ŮŭɎűɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɔɘŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɗŮɛŮɚɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

ῶὓ,ὗ,ὔ = 2ᾀὔ+
ᾀὓ

4ᾀὔ
1

ᾀὓ

4ᾀὔ
1 ᾀὗ

1
2 = 1                                    (3.13) 

ᾀὔ=
ὔό

ὔόέ
=

1

ὊὛὺ
= ὼ                                                                                            (3.14) 

ᾀὓ =
ὓό

ὓόέ
                                                                                                             (3.15)   

ᾀὗ=
ὗό

ὗόέ
                                                                                                              (3.16) 

Ɂuo : ɖ çəŬɗŬɟɐè ŬɜŰɞɢɐ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ  

ὔόέ= “+ 3 Ὓόὄ
2                                                                                           (3.17) 

ɀuo : H ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɎɓŮɘ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ 

ŬůəɖɗŮɑ ůŰɖɜ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɑůɖ ɛŮ 
ɦuo

2
 

ὓόέ=
“+ 3

8
Ὓόὄ

3                                                                                               (3.18) 

Quo: ȼ əŬɗŬɟɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ űɧɟŰɘůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 

ὗόέ= Ὓόὄ
2                                                                                                        (3.19) 
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ȳˊɞɡ Nu, Qu, Mu ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Ɂ (əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ), Q (ŰɏɛɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ), ɀ 

(ɟɞˊɐ ŬɜŬŰɟɞˊɐɠ) ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ űɧɟŰɘůɖ 

ɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ.  

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

Ὢὓ,ὗ,ὔ = ῶὓ,ὗ,ὔ 1 = 0                                                                   (3.20) 

Ὢὓ,ὗ,ὔ = 2‚́ +
‚ῼ

4‚́
1

‚ῼ

4‚́
1 ‚ὗ

1
2 1 = 0                            (3.21) 

ɆɨɛűɤɜŬ, ɚɞɘˊɧɜ, ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮəűɟɎůŮɘɠ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ 

Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (Ŭˊɧ Űɖɜ ůəɞˊɘɎ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ) ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ɗŮɛŮɚɘɩůŮɘɠ. ȰɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ (ɛɐəɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ), Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐ 

ȷɜŰɞɢɐ) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɞɘ çəŬɗŬɟɏɠè ŬɜŰɞɢɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ- 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ŮəűɟɎůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ Ŭɜɤŭɞɛɐɠ (ȷɝɞɜɘəɐ, ɇɏɛɜɞɡůŬ əŬɘ ɟɞˊɐ) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ ŮɎɜ: 

¶ f < 0, ŰɧŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ŮɚŬůŰɘəɏɠ (ŬɜŬəŰɩɛŮɜŮɠ) ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. 

¶ f = 0, ŰɧŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬɟɟŮɨůŮɘ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ï ɛɧɜɘɛŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.2: ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ȹɘŬɟɟɞɐɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. 
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3.3.1 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůŰɞ ɀ-Ɂ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ɟɞˊɩɜ, ɀ ï Ŭɝɞɜɘəɩɜ ȹɡɜɎɛŮɤɜ, Ɂ. ȹɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ Űɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 

ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, ɛŮ Űɖɜ ŰɏɛɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ Q ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɜɘəɐ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɆɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ, 

Ȼ(M,Q,N) = f(M,Q,N) +1 ůŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɑˊŮŭɞ (ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɏɛɜɞɡůŬ Q) űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. ɄŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ( ɐ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ - ɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŭɖɚŬŭɐ  

f(M,Q,N)=0). ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɞ ɀ-Ɂ ŮˊɑˊŮŭɞ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ əŬɘ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɏɟɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ŮɎɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɐ 

ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ) ɐ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ  ŰɏůůŮɟŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɏɟɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

¶ a) ȺɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ɗŮɛɏɚɘɞ ůŮ ˊɚɐɟɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŬɡŰɧ  

¶ b) ȺɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ  

¶ c) ȹɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɞ ɗŮɛɏɚɘɞ ůŮ ˊɚɐɟɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŬɡŰɧ  

¶ d) ȹɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ.  

Ƀɘ ɚŬŰɘɜɘəɞɑ ɢŬɟŬəŰɐɟŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 3.3 ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɜɎɚɞɔɞ ŮŭɎűɘɞ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɡˊɧ - əŮűŬɚŬɑɞɡ 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɤɟɘůŰŮɑ ůŮ ŭɨɞ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɜŬɚɧɔɤɠ 

Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ …=
1

ὊὛὺ
  

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 1 ɧˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ Űɞ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɑŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧ əŬŰŬəɧɟɡűɞ űɞɟŰɑɞ ɐ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůŰɘɓŬɟɧ (ůɡɛˊŬɔɐɠ ɓɟɎɢɞɠ) ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ …=
1

ὊὛὺ
 < 0.5 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 2 ɧˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɑŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ űɞɟŰɑɞ ɐ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (ɛŬɚŬəɐ Ɏɟɔɘɚɞɠ) ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ …=
1

ὊὛὺ
 > 0,5 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɛɑŬ ɘŭŮɤŭɩɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ ɔɘŬ ɢ = 0,5 (ɐ FSv = 2). ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ Űɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ : 

άὥὼὓό= 0.125 ὔό0 ὄ=
1

4
 ὔό0 ὦ                                                                        (3.22) 

ȳˊɞɡ: Ɂu0 ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ b ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɛɑ ï ˊɚɎŰɞɠ 

Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ (ὦ=
ὄ

2
)  

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ ɔɘŬ ɢ = 0,5 (ɐ FSv = 2) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ 

Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ŬɜŬůɖəɩɛŬŰɞɠ ɐ Űɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ɟɞˊɐ ůŰɞ 

əŬŰɩűɚɘ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ï ˊɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ɑůɖɠ ɛŮ: 0.083 ́ ό0ὄ=
2

3
 άὥὼὓ. 
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ũɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 3.3   ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ  ȺɘəɧɜŬ 3.3 ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡɠ.  

ȽůɢɨŮɘ ɖ Ůɝɐɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ: 

¶ ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ (1) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ a ŭɘɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ əŬɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬůɖəɤɗŮɑ 

¶ ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ (3) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ b ŭɘɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ əŬɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ɏɢŮɘ ŬɜŬůɖəɤɗŮɑ 

¶ ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ (3c) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ c ŭɘɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɏɢŮɘ 

ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ  ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬůɖəɤɗŮɑ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ 

¶ ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ (5c) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ d ŭɘɧŰɘ ɏɢŮɘ 

ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ Űɞ ɗŮɛɏɚɘɞ ɏɢŮɘ ŬɜŬůɖəɤɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ. 

¶ ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ (6) ɘůɢɨŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɧˊɞɡ 

ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

¶ ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ (2) ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕŮɘ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ (a) əŬɘ (b) 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.4 ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ -  

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɐɠ, ɗ ůŮ ɛɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɚɤɟɘŭɤŰɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ŰɞɘɢŮɑɞɡ (ɔɘŬ 

ˊŬɟŬɚŬɓɐ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůŰŬ əŰɘɟɘŬəɎ ɏɟɔŬ əɡɟɑɤɠ). ɆŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɔɟɎűɖɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŮɘɤɛɏɜŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3 əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ůŰɟɞűɐɠ, ű. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŰɟŮɘɠ: 

¶ a) ȼ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 1 ï 2 ï 3 ï 5a ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɘŭŮŬŰɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɚŬůŰɘəɞɨ 

ŮŭɎűɞɡɠ 

¶ b) ȼ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 1 ï 2 ï 3 ï 4 ï 5b ï 6 ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 1 Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ɛɘəɟɧ əŬŰŬəɧɟɡűɞ űɞɟŰɑɞ ɐ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůŰɘɓŬɟɧ (ůɡɛˊŬɔɐɠ 

ɓɟɎɢɞɠ) ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ …=
1

ὊὛὺ
 < 0,5 

¶ c) ȼ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 1 ï 2c ï 3c ï 4c ï 5c ï 6 ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 2 Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ űɞɟŰɑɞ ɐ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (ɛŬɚŬəɐ 

Ɏɟɔɘɚɞɠ) ɧˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ …=
1

ὊὛὺ
 > 0, 5. 
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3.3.2 ȺɘəɧɜŮɠ ï ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.3: ȾŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

                                      ɟɞˊɐɠ - Ŭɝɞɜɘəɐɠ Ɂ ůŮ ɧɟɞɡɠ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

                                      (…=
1

ὊὛὺ
) ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.3: ŪŮɤɟɖŰɘəɏɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ 

                               əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Ŭɝɞɜɘəɐɠ Ɂ əŬɘ ɟɞˊɐɠ ɀ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.4 : ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɀ ï ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɐɠ, ɗ ɔɘŬ 3 

                                       ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠ  ɔɘô ŬɡŰɧ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ 3 

                                       ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ 
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3.4 ɁɃɀɃɆ ɄȿȷɆɇȽȾȼɆ ɅɃȼɆ 

ȰɢɞɜŰŬɠ ɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŬɜɩŰŬŰɖ ůŰɎɗɛɖ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ ɛɑŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɞɘ 

ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ (increments) Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊɚɐɟɖɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŮɚŬůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ɀɏůɤ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɜɤůŰɧ ůŮ 

ˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ əɟɑɜŮŰŬɘ ŮɎɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɐ ɧɢɘ 

ˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ əŬɜɧɜŬɠ ˊɞɡ ɗŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ˊɤɠ 

ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Ɂ əŬɘ ɀ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡɘɞɗɏŰɖůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɜɧɛɞɡ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Su, 

Űɞ ɛɏŰɟɞ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ G, Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɞɡ Poisson ɜ  əŬɘ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ȸ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (M,N). ɆŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮəűɟŬůɛɏɜɖ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰɎůŮɤɜ ɘůɢɨŮɘ: 

Ὢ„ὭὮ = 0                                                                                                      (3.23) 

ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ŰɏɚŮɘŬɠ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ɞɟɗɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ ů ï Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Ů ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.5. ȼ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ŰɏɚŮɘŬɠ 

ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ůŮ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ 

OABCD. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ȸ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ Űɧůɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɗɟŬɨůɖɠ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ ŰɏɚŮɘŬ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ 

Űɞ əŬɛˊɨɚɞ ŰɛɐɛŬ AC Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. ȳůɞ ŭŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ABC Űɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ɚɨůɖɠ əŬɘ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɛŮ əɟŬŰɡɜɧɛŮɜɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Ƀȷȸ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŮɚŬůŰɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ BCD ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ŮɚŬůŰɘəɏɠ 

ɧůɞ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ, ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŮɚŬůŰɘəɐ. 

ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɤɜ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɘůɢɨ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ (3.23) əŬɘ (3.24). 

ὨὪ=
‬Ὢ

‬„ὭὮ
Ὠ„ὭὮ= 0                                                                                         (3.24) 

H Ůɝɑůɤůɖ (3.23) ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Ůɜɩ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 

(3.24) ŬˊŬɔɞɟŮɨŮɘ Űɖ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɖɠ. ȼ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ (3.23) əŬɘ (3.24) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əɟɘŰɐɟɘɞ 

űɧɟŰɘůɖɠ  (criterion of loading). H ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ὢ„ὭὮ = 0  əŬɘ df < 0 ŭɑɜŮɘ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (criterion of unloading). ɆŰɞɜ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 

(3.6). 
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ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ůŰɖɜ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬŰô ŬɜɎɔəɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, f, əŬɘ Űɞɡ ŰŬɜɡůŰɐ ŮˊŬɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ȼ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ŬɚɚŮˊɎɚɚɖɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ g əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ 

űɞɟŰɑɤɜ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ  

Ὠ‐ὭὮ= ‗
‬Ὣ

‬„ὭὮ
                                                                                                  (3.25) 

ȳˊɞɡ: ɚ: ɇŬɜɡůŰɐɠ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ɛŮ Űɘɛɐ ˊɎɜŰŬ ɗŮŰɘəɐ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ, ɛŮ 

ŬɜɎɚɞɔɞ Űɟɧˊɞ, Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ  ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

            g: ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ Ὠ‐ὭὮ  ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ g. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ f, ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ g (əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ). 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (3.25) ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɛɞɟűɐ: 

Ὠ‐ὭὮ= ‗
‬Ὢ

‬„ὭὮ
                                                                                                  (3.26) 

 ȯɛŮůɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Űɖɠ (3.26) ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗŮŰɧŰɖŰŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɚŬůŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ɇɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ (3.26) ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ 

ɤɠ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɠ əŬɜɧɜŬɠ ɟɞɐɠ  (associated flow rule) əŬɘ ɞɘ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ 

əŬŰŬůŰŬŰɘəɞɑ ɜɧɛɞɘ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɘ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɨɕŮɡɝɖɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ɆɡɢɜɎ Ŭəɧɛɖ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ůɡɜɗɐəɖ əŬɗŮŰɧŰɖŰŬɠ (normality 

condition).  

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŭɖɚŬŭɐ  f Í g, ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ (non-associated), 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞűŬɜɩɠ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɧůɞ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ůŮ 

ůɨɜɗŮŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

ɆŮ ɏɜŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ çɀɎəɟɞ ï ůŰɞɘɢŮɑɞè Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ) ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ 

çɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐè ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɛŮ ŮəŮɑɜɞɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ əŬŰŬůŰŬŰɘəɎ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ: ɖ űɧɟŰɘůɖ 

(ɐ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ) 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ŮˊŬɡɝɖŰɘəɎ, əŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŰŬ 

çŮˊɘəŬɘɟɞˊɞɘɖɛɏɜŬè ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɎ ɛɖŰɟɩŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ, 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŮ ɏɜŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ɧˊɤɠ Űɞ 

ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. 

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ g ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ f, g1 əŬɘ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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ŭɘŬɟɟɞɐɠ, g2. Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊŬəɟɘɓɩɠ ˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůŰŮɑ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

Ὣ1 = 2‚́ +
‚ῼ

4‚́
1

‚ῼ

4‚́
1 ‚ὗ

1
2 1 = 0                                              (3.27) 

Ὣ2 = 2‚́ +
‚ῼ

4‚́
1

‚ῼ

4‚́
1 = 0                                                                  (3.28) 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɡˊɧ ï ȾŮűɎɚŬɘɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɇɏɛɜɞɡůŬ ŭɨɜŬɛɖ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, 

ɚɞɘˊɧɜ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɜŬ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ. ȯɟŬ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ g2  ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɞ ɜɧɛɞɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɠ əŬɘ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ əŬɗŮŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɛŬəɟɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ɛŮɟɘəɩɜ Ŭˊɚɩɜ 

ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ˊɤɠ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɗŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ g ŬɜŰɑ ɔɘŬ 

g2. ɃˊɧŰŮ ɘůɢɨŮɘ: 

g(M,Q,N)  = 2‚́ +
‚ῼ

4‚́
1

‚ῼ

4‚́
1 = 0                                                      (3.29)             

ȯɟŬ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ:  

‬ύὴὰ

‬—ὴὰ
=
ύὴὰ

—ὴὰ
= ‗Ͻ

‬Ὣ

‬ὔ
‬Ὣ

‬ὓ

                                                                                   (3.30) 

Ƀɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ g, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Ɂ əŬɘ ɀ, ɛŮ Űɘɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ əŬɘ ůŰɟɞűɘəɩɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ˊɚŬůŰɘəɐɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŭw
pl
 əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ůŰɟɞűɐɠ ŭɗ

pl
). ɀŮ ɚ 

ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɞ ɛɖ ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ N əŬɘ ɀ, ɛŮ Űɖɜ ɓŬůɘəɐ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ- ůɡɜɗɐəɖ ɧŰɘ ɏɜŬ ɓɐɛŬ 

űɧɟŰɘůɖɠ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Ůˊɑ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɩɠ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ ˊɚŬůŰɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ (əɎɗŮ űɞɟɎ) ɛɧɜɞ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, f, Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ g. 
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3.4.1 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.5 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ŰɏɚŮɘŬɠ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ůŮ ɢɩɟɞ 

                                       ɛɘŬɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.6: ɄɘɗŬɜɐ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɤɜ 

                                       ŰɎůŮɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.4: ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɄɚŬůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 
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3.5 ɁɃɀɃɆ ȾɅȷɇɈɁɆȼɆ  

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ Űɨˊɞɡ çɀɎəɟɞ ï 

ɆŰɞɘɢŮɑɞɡè ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ȹɨɜŬɛɖɠ ï ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ 

ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰŬ əŬŰŬůŰŬŰɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ɀɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŰɏɛɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ (Ůˊɑ ŬɡŰɐɠ) ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɚŬůŰɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, ɞɘ ŮˊŬɡɝɖŰɘəɏɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊŬəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ Űɞɜ  ɜɧɛɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ (ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ɜɧɛɞ əɟɎŰɡɜůɖɠ Ƀ ɜɧɛɞɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 

əɟɎŰɡɜůɖɠ. 

ɆŰɞ çɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞè ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, 

ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɞ ɜɧɛɞɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɏɟɔɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ (work ï hardening plasticity theory). 

ɆɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ F Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ u Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɏɟɔɞ W Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

ὡ = Ὂ Ͻό                                                                                                         (3.31) 

Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŮɑŰŮ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɟɞˊɩɜ ŮɑŰŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ůŰɟɞűɩɜ.  

¶ ɇɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ (ŬɜŬəŰɩɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ) ůŰɖɜ 

ˊɚŬůŰɘəɐ (ŬɜŬəŰɩɛŮɜɤɜ əŬɘ ɛɧɜɘɛɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ) 

¶ ɇɖɜ əɟɎŰɡɜůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ ŭɖɚŬŭɐ ˊɧůɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŭɨɜŬɛɖ ɐ ɟɞˊɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɏɟŮɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɟɞˊɐ ɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬŰɎ 

Űɖɜ  ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. 

3.5.1 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əɟɎŰɡɜůɖɠ  

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əɟɎŰɡɜůɖɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Ŭ) Űɖɜ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ɓ) ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɖɠ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

ȷ) ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɀɞɜɞŰɞɜɘəɐɠ ūɧɟŰɘůɖɠ 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ n ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɏɤɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ n Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ çȹɨɜŬɛɖɠ ï ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠè  Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊ.ɢ. ɔɘŬ Űɘɛɐ Űɞɡ n ɑůɖ ɛŮ 10, Ůɜɩ ɛɘəɟɏɠ ůɢŮŰɘəɎ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ n ˊ.ɢ. n=0.1 ŰɧŰŮ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɚŬůŰɘəɐ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ  

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, a ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɧůɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɨɜŬɛɖ ɐ ɟɞˊɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɎɓŮɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ ɐ ɟɞˊɐ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ȽůɞɨŰŬɘ ɛŮ 
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Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬɟɟɞɐ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɚŬůŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ n əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ŭ. 
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3.5.2 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.7: Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ n  ůŰɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

                                     ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɔɘŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ M-ɗ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

                                     ŬůűŬɚŮɑŬɠ FSv=2 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3.8: Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ  ůŰɖɜ əɟɎŰɡɜůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ ɔɘŬ 

                                      ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ M-ɗ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ  

                                      FSv=2. 
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4. ɆɈɁɇȷɂȼ ɀȷŪȼɀȷɇȽȾɃɈ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɀȷɇɃɆ 

ȼ ůɨɜŰŬɝɖ Űɞɡ ŮɜɘŬɑɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ 

Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ Ŭɟɢɐɠ Űɖɠ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɡŰɐ ɖ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮɘ ˊɤɠ ɞɘ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ (Űɖɜ Űɞɛɐ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Ůˊɑ ŬɡŰɐɠ) ɞɘ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ (Ů) əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɞɘ ŬˊŮɘɟɞůŰɏɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ (dŮ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɚŬůŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ 

(ȷɜŰɘůŰɟɏɣɘɛŮɠ ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ), ‐Ὡ  əŬɘ ɏɜŬ ˊɚŬůŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ (ɀɖ ȷɜŰɘůŰɟɏɣɘɛŮɠ 

ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ), ‐ὴ . 

‐= ‐Ὡ+ ‐ὴ                                                                                                               (4.1) 

Ὠ‐= Ὠ‐Ὡ+ Ὠ‐ὴ                                                                                                        (4.2) 

Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Hooke ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɡůɢŮŰɑůŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɛŮ 

Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. ȼ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 

ůŰɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Hooke ŭɑɜŮɘ Űɖɠ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ. 

„= ὈὩ ‐Ὡ                                                                                                              (4.3) 

Ὠ„= ὈὩ Ὠ‐Ὡ= ὈὩ Ὠ‐ Ὠ‐ὴ                                                                          (4.4) 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ Ŭɟɢɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ůŰɞ 

ŮŭɎűɘɞ 3.3 

¶ ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮɘ ɖ ůɢɏůɖ (3.23) ŭɖɚŬŭɐ: 

 Ὢ„ὭὮ = 0                                                                                                              

¶ ȾŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŬˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘɞɔəɤɗŮɑ ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮɘ ɖ ůɢɏůɖ 3.24: 

 ὨὪ=
‬Ὢ

‬„
Ὠ„= 0                                                                                                      

ȼ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɗɖəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ůɡɜɗɐəɖ 

ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əɟɘŰɐɟɘɞ űɧɟŰɘůɖɠ (criterion of loading). 

ȷˊɧ Űɖɜ ůɡɜɗɐəɖ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɢɏůɖ (3.25): 

Ὠ‐ὴ= ‗
‬Ὣ

‬„
         

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ g ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ 

ŬɚɚŮˊɎɚɚɖɚŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ɇɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ  Ὠ‐ὭὮ
ὴ

 ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. Ⱥűɧůɞɜ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ f ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ g ɞ əŬɜɧɜŬɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɠ.  

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (3.25) ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.4) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɏůɖ: 

Ὠ„= ὈὩ Ὠ‐ ‗
‬Ὣ

‬„
                                                                                            (4.5) 

ɆŮ ɏɜŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ çɀɎəɟɞ ï ůŰɞɘɢŮɑɞè Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ) ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ 
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çɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐè ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɛŮ ŮəŮɑɜɞɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ əŬŰŬůŰŬŰɘəɎ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ: ɖ űɧɟŰɘůɖ 

(ɐ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ) 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ŮˊŬɡɝɖŰɘəɎ, əŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŰŬ 

çŮˊɘəŬɘɟɞˊɞɘɖɛɏɜŬè ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɎ ɛɖŰɟɩŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ, 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ.  

 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŮűɘəŰɐ ɖ əŬŰɎůŰɟɤůɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï 

ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɖ ůɢɏůɖ (3.24) ɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ȹɡɜɎɛŮɤɜ. ȰŰůɘ ɖ (3.24) 

ɔɑɜŮŰŬɘ:  

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὨὊ= 0                                                                                                             (4.6) 

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.5) ɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ - ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ D
e
 ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ K

e
 əŬɘ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

ὨὊ= ὑὩ Ὠό ‗
‬Ὣ

‬Ὂ
                                                                                                (4.7) 

ȳˊɞɡ: dF ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ du ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ. 

ɆŰɖɜ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ὑὩ=

ὑὠ 0 0
0 ὑὓ 0
0 0 ὑὌ

                                                                                                               

Ὂ=
ὠ
ὓ
ὗ

                                                                                                                                  

ό=
ύ
—
ὼ

                                                                                                                                   

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.7) ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.6) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɢɏůɖ (4.8) 

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ Ὠό ‗

‬Ὣ

‬Ὂ
= 0                                                                                        (4.8)                                                                                        

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘɛŮɟɘůŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ˊɟɎɝŮɘɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɚ. 

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ Ὠό

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ‗

‬Ὣ

‬Ὂ
= 0                                                                                           

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ Ὠό=

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ‗

‬Ὣ

‬Ὂ
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‗=
‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ Ὠό

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ
‬Ὣ

‬Ὂ

                                                                                                            (4.9) 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ (4.9) ůŰɖɜ (4.7) əŬɘ ɛŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊɟɎɝŮɘɠ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

ὨὊ= ὑὩ Ὠό
‬Ὣ

‬Ὂ

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ Ὠό

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ
‬Ὣ

‬Ὂ

                                                                                             

ὨὊ= ὑὩ Ό
‬Ὣ

‬Ὂ

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ 

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ
‬Ὣ

‬Ὂ

 Ὠό                                                                                             

ὑὩὴ= ὑὩ Ό
‬Ὣ

‬Ὂ

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ 

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ
‬Ὣ

‬Ὂ

                                                                                   (4.10) 

ȳˊɞɡ Ƚ ɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ:
1 0 0
0 1 0
0 0 1

 

ὨὊ= ὑὩὴ Ὠό                                                                                                           (4.11) 

ȰŰůɘ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Űɞ ȺɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɧ ɀɖŰɟɩɞ ɆŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

ȺűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɀɖŰɟɩɞ ɆŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ K
ep

 əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ əɟɎŰɡɜůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

Ůɝɐɠ ɛɖŰɟɩɞ. 

Ὄὓ,ὗ,ὔ =

Ὢὓ,ὗ,ὔ + 1 ὲ 0 0

0 Ὢὓ,ὗ,ὔ + 1 ὲ 0

0 0 Ὢὓ,ὗ,ὔ + 1 ὲ
   (4.12) 

ȾŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ (4.12) ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.10) ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ 

əŬɘ ɖ əɟɎŰɡɜůɖ 

ὑὩὴ,Ὄ= ὑὩ Ό
‬Ὣ

‬Ὂ

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ 

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ
‬Ὣ

‬Ὂ

 ῷ                                                                           (4.13) 

ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ ɔɘŬ Űɖɜ əɟɎŰɡɜůɖ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ. 

ῺὩὴ,Ὢ=
ὥ 0 0
0 ὥ 0
0 0 ὥ

ϽὑὩ+
1 ὥ 0 0

0 1 ὥ 0
0 0 1 ὥ

ϽὑὩὴ,Ὄ                                 (4.14) 

 

ɃˊɧŰŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.11) ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɖɠ ɛɞɟűɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

Ůɝɑůɤůɖ: 

ὨὊ= ὑὩὴ,Ὢ Ὠό                                                                                                         (4.15) 



53 

 

ũɘŬ ůɡɜŰɞɛɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.15) ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɡɛɓɧɚɤɜ: 

 =
‬Ὢ

‬Ὂ
=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬Ὢ

‬ὔ
‬Ὢ

‬ὓ
‬Ὢ

‬ὗỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

   

Ὃ=
‬Ὣ

‬Ὂ
=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
‬Ὣ

‬ὔ
‬Ὣ

‬ὓ
‬Ὣ

‬ὗỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

  

Ὁ=    ῺὩ Ὃ 1   

ὄ= Ὃ ῴ    ὑὩ  

Ὅ=  
1 0 0
0 1 0
0 0 1

   

ɃˊɧŰŮ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ὑὩὴ,Ὢ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὑὩὴ,Ὢ=
ὥ 0 0
0 ὥ 0
0 0 ὥ

ϽὑὩ+
1 ὥ 0 0

0 1 ὥ 0
0 0 1 ὥ

ϽῺὩΌ  `ῷ                       (4.16) 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ Űɞ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɞ 

ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (4.15). 
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5.ȷɁȷɄɇɈɂȼ - ȸȷŪɀɃɁɃɀȼɆȼ ɀȷȾɅɃ- ɆɇɃȽɉȺȽɃɈ ɀȺɆɋ 

ɇȼɆ ɀȺŪɃȹɃɈ ȺɄȽȸȷȿȿɃɀȺɁɋɁ ȹɈɁȷɀȺɋɁ  

5.1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɞɡ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɞɨ ɛɖŰɟɩɞɡ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï 

ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ əɩŭɘəŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. H 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɞɨ ɛɖŰɟɩɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞɜ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɞɘ 

ŮɝŬɔɧɛŮɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ PLAXIS 3D. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ əɩŭɘəŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɞɟɗɎ əŬɘ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗɞɨɜ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ.  

ȷɟɢɘəɎ, ɚɞɘˊɧɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ȷ) ɇɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ȹɡɜɎɛŮɤɜ (ŬəŰɘɜɘəɏɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ űɧɟŰɘůɖɠ) əŬɘ ȸ) ɇɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ (swipe tests). ȳůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɜɎ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, 

FSv  əŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ. Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ FSv ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

űɧɟŰɘůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɘůɢɨŮɘ FSv =  
Nuo

Nu
 .  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ, ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɜɎ ɏɜŬɜ ɚɧɔɞ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ˊɟɞɠ ůŰɟɞűɐ,zp. ᾀὴ=
ύ

—
 əŬɘ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ Ŭɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬɜɎɔəɖ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

5.1.1 ɀɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ȹɡɜɎɛŮɤɜ ɐ ůŰŬŰɘəɩɜ Pushover ŬɜŬɚɨůŮɤɜ  

ȼ ˊɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɀɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ȹɡɜɎɛŮɤɜ ɐ ůŰŬŰɘəɩɜ Pushover ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ ŬəŰɘɜɘəɩɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ űɧɟŰɘůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ űɞɟŰɑŬ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

əŬɘ ɟɞˊɐɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ əŬɘ əŬŰŬɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ 

(ůŰɟɞűɐ əŬɘ ŬɜŬůɐəɤɛŬ). Ƀɘ ŬɘŰɑŮɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ï 

ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (ɀɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ) 

əŬɘ ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ ɐ/əŬɘ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ (ũŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɀɖ ï 

ũɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ). Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ, əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖ ï ɟɞˊɐɠ 

ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ȼ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ, 

FSv ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɧɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŬɜɎɚɡůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɀɖŰɟɩɞɡ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ůŰɟɞűɩɜ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ.  



55 

 

ῳό= Ὼ 1 ῳὊ                                                                                                            

5.2 ɀȺŪɃȹɃɆ ȺɄȽȸȷȿȿɃɀȺɁɋɁ ȹɈɁȷɀȺɋɁ ɀȺɆɋ ɇɃɈ ȾɋȹȽȾȷ 

ɄȺɄȺɅȷɆɀȺɁɋɁ ɆɇɃȽɉȺȽɋɁ PLAXIS 3D  

ɆŰɞ PLAXIS 3D ɔɘŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ 

ůŰɎŭɘŬ. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ (initial phase), Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ (phase 1) əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ 

(phase 2). ȾŬŰɎ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ (Initial Phase) ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɔəŬɗɑŭɟɡůɖ Űɞɡ ũŮɤůŰŬŰɘəɞɨ 

ɄŮŭɑɞɡ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ 

ůŰŬŭɑɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 5.1 əŬɘ 5.2 ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ɡˊɧ - əŮűŬɚŬɑɞɡ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬŰŬůŰɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ (Phase 1) Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ (Plates, 

Interfaces, Rigid Bodies) əŬɘ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɧɛɓɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ (reference node of rigid 

body) əŬŰŬəɧɟɡűɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, FSv 

ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ. ȼ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ 

PLAXIS 3D ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ. ɆŰɖɜ çəŬɟŰɏɚŬè ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɎəŬɛˊŰɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɟɞˊɐ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɏɝɘ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (3 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ əŬɘ 3 ůŰɟɞűɏɠ) əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɖɜ ŭɨɜŬɛɖ əŬŰɎ Űɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɓŬɗɛɧ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ (ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ) ŭɨɜŬɛɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰo ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ  

(ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔəŬɗɑŭɟɡůɖ Űɞɡ ɔŮɤůŰŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ) ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. (ȺɘəɧɜŬ 5.3) 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ PLAXIS 3D, Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŭŮɜ Űɞ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɖɜ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ŬɚɚɎ Űɞ əŬŰŬɛŮɟɑɕŮɘ ůŮ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɓɐɛŬŰŬ əŬŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɓɎɚŮɘ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ 

ŮˊɘɓɎɚŮɘ ɧɚɞ Űɞ űɞɟŰɑɞ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ (Phase 2) Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɟɞˊɐ. Ƀɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ (Phase 1) ŭŮɜ ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬŰɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȼ 

ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɞɟɘŬəɎ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ï ŮŭɎűɞɡɠ (ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑŰŮ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ŭɖɚŬŭɐ ŬɜŬůɐəɤɛŬ ɐ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ). Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ əŮűɎɚŬɘɞ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ ɖ ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ɜŬ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɛɏŰɟŬ ůŰɟɞűɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

Ŭəɟɘɓɐɠ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ - ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɕɖŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ɓɖɛɎŰɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬɛŮɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ. (ȺɘəɧɜŮɠ 5.4 ï 5.5 ï 5.6) 

 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ɏɝɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv . ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ⱥɘůɧŭɞɡ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ůŰɞ PLAXIS 3D ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞɜ 

                      ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv 

 

FSV Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ȷɝɞɜɘəɐ ȹɨɜŬɛɖ, Ɂ 

(ȾɁ) (=
☿◊

ἐἡἤ
 )  

ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

Ʌɞˊɐ ȾɎɛɣɖɠ, ɀ 

(ȾɁm) 

1,2 2487345,03 37310175,38 

1,5 1989876,02 37310175,38 

2 1492407,02 37310175,38 

3 994938,01 33579157,84 

5 596962,81 22842964,52 

10 298481,40 12671380,32 
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5.2.1 ȺɘəɧɜŮɠ ï ɆɢɐɛŬŰŬ - ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.1: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭɟɢɘəɐɠ űɎůɖɠ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ 

                     ůŰɞɘɢŮɑŬ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.2: ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ initial phase ɧˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

                        ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.3: ȾŬɟŰɏɚŬ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɎəŬɛˊŰɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ (rigid body) 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4: ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ  

                      ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  

 

ȺɘəɧɜŬ 5.5 : ȾŬɟŰɏɚŬ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɎəŬɛˊŰɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ (Rigid Body) ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ   

                       ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 5.6: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 
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5.3 ɄɅɃũɅȷɀɀȷɇȽɆɀɃɆ ɇɃɈ ɀȷȾɅɃ ï ɆɇɃȽɉȺȽɃɈ ɆɇȼɁ ɀȺŪɃȹɃ ɇɋɁ 

ȺɄȽȸȷȿȿɃɀȺɁɋɁ ȹɈɁȷɀȺɋɁ  

ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ Űɞ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɧˊɤɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

Ůɝɑůɤůɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ əɩŭɘəŬ ůŰɖɜ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ MATLAB  (R2019B 

academic version ŭɘŬɗɏůɘɛɖ Ŭˊɧ Űɞ Ⱥɗɜɘəɧ ɀŮŰůɧɓɘɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ ɔɘŬ ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɞɨɠ 

ůəɞˊɞɨɠ) ɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ȼ əɎɗŮ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɏɢŮɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv. ȼ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɖɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ. 

 ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ:  

ɇɞ ́ɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůŰŬŭɘŬəɐ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ Űɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ űɞɟŰɑɞ űŰɎůŮɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ. ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ 

əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɓɨɗɘůɖ (Ŭűɞɨ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ) əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ 

ůŰɟɞűɏɠ (ˊŬɟŬůɘŰɘəɏɠ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡɠ ɧɟɞɡɠ Űɞɡ 

ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɖŰɟɩɞɡ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ.  ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɟɞˊɐ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ɟɞˊɐɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ f(M,Q,N) ɜŬ ŭɑɜŮɘ Űɘɛɐ ɚɑɔɞ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 0, ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ƀɛɞɑɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ŰŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ ůŰɟɞűɐ əŬɘ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ əɎɗŮ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ, FSv 

ɧˊɤɠ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɜɧŰɖŰŮɠ. 

5.4 ȷɅɉȽȾȼ ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɀȷȾɅɃ ï ɆɇɃȽɉȺȽɃɈ ɀȺ ɆɈȻȺɈũɀȺɁɃ ɁɃɀɃ 

ɄȿȷɆɇȽȾȼɆ ɅɃȼɆ 

5.4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬˊɧˊŮɘɟŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɀɎəɟɞ - ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ  ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɜŰŬɝɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɡˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɞ 

ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ Ɂ əŬɘ ůŮ ȿɘəɜɘůŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɀ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Űɘɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ɛɖ ï ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ (ŬɜŬůɐəɤɛŬ əŬɘ ɞɚɑůɗɖůɖ) ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɖ -  

ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɧˊŮɘɟŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɗŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗɞɨɜ ŰŬ 
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ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬɘ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŮ ɜɏŬ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ 

ɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

5.4.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

ȼ ůɨɜŰŬɝɖ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɐŭɖ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4. 

 ȰɢŮɘ ɛɞɟűɤɗŮɑ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɝŬɜɎ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ῺὩὰ=

ὑὠ,Ὑ 0 0

0 ὑ—,Ὑ 0

0 0 ὑὌ,Ὑ

                                                                                                   

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɟɞˊɐɠ ɀ ï Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

Ɂ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŮˊɩɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɘɠ 2 ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ (ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɀ,Ɂ). ɃˊɧŰŮ Űɞ 

ȺɚŬůŰɘəɧ ɀɖŰɟɩɞ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ, Kel ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊŬɚŮɑűɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɟɞ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ůŰɐɚɖ əŬɘ Űɖɜ ůŮɘɟɎ ˊɞɡ Űɞɜ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɖŰɟɩɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɢɟɖůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ˊɎɚɘ 

ɤɠ Ⱦel. 

 ὑὩὰ=  
ὑὠ,Ὑ 0

0 Ὼ—,Ὑ
                                                                                     (5.1)                

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3. ȹɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

Ὢὓ,ὗ,ὔ = 2‚́ +
‚ῼ

4‚́
1

‚ῼ

4‚́
1 ‚ὗ

1
2 1 = 0                                                

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɄɚŬůŰɘəɞɨ ȹɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3 ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

Ὣὓ,ὗ,ὔ = 2‚́ +
‚ῼ

4‚́
1

‚ῼ

4‚́
1 = 0   

Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ M-N ŮˊɑˊŮŭɞ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, əŬɘ ɞ ɜɧɛɞɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɠ.                                                               

ȷˊɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï 

ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ȺɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɧ 

ɀɖŰɟɩɞ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ əɟɎŰɡɜůɖɠ (Ůɝ. 4.13) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɀ-Ɂ. 

ὑὩὴ,Ὄ= ὑὩ Ό
‬Ὣ

‬Ὂ

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ 

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ
‬Ὣ

‬Ὂ

 Ὄ                                                                                                 

ὑὩὴ,Ὄ= ὑὩ Ό
‬Ὣ

‬Ὂ

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ 

‬Ὢ

‬Ὂ

Ὕ
ὑὩ
‬Ὣ

‬Ὂ

 
Ὢὓ,ὗ,ὔ + 1 ὲ 0

0 (Ὢὓ,ὗ,ὔ + 1)ὲ
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ȳˊɞɡ Ƚ ɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ 
1 0
0 1

 

Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɟɞˊɐɠ ɀ ï 

ȷɝɞɜɘəɐɠ Ɂ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ 
‬Ὣ

‬Ὂ
 əŬɘ 

‬Ὢ

‬Ὂ
 ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ 

‬Ὣ

‬Ὂ
=

‬Ὣ

‬́
‬Ὣ

‬ῼ

                                                                                                 (5.2) 

‬Ὢ

‬Ὂ
=

‬Ὢ

‬́
‬Ὢ

‬ῼ

                                                                                                 (5.3) 

ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ὑὩὴ,Ὄ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɝɐɠ: 

ὑὩὴ,Ὄ=
K11

ep,H
K12

ep,H

K21
ep,H

K22
ep,H   

ȳˊɞɡ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɩɜ ŭɡůəŬɛɣɘɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɢɩɟɞɡ. 

K11
ep,H

= Ὼὠ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὼὠ(ὓ ὔό

2 4 ὓόὔ
2)2 2

ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό

4ὓόὔ
+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

4 ὓὟὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4 8 Ὼὠ ὓ ὓόὔ

2ὔό
2+ 16 Ὼὠ ὓό

2ὔ4+ὑὓὔ
2ὔό

4 1

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                 (5.4) 

K21
ep,H

=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὑὓ Ὼὠ ὔ ὔό

2(ὓ ὔό
2 4 ὓόὔ

2) 2
ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό

4ὓόὔ
+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

4 ὓὟὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4 8 Ὼὠ ὓ ὓόὔ

2ὔό
2+ 16 Ὼὠ ὓό

2ὔ4+ὑὓὔ
2ὔό

4

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                     (5.5) 

K12
ep,H

=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὑὓ Ὼὠ ὔ ὔό

2(ὓ ὔό
2 4 ὓόὔ

2) 2
ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό

4ὓόὔ
+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

4 ὓὟὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4 8 Ὼὠ ὓ ὓόὔ

2ὔό
2+ 16 Ὼὠ ὓό

2ὔ4+ὑὓὔ
2ὔό

4

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                  (5.6) 

K22
ep,H

= Ὼὓ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ὑὓὔ
2ὔό

4 2
ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό

4ὓόὔ
+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

4 ὓὟὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4 8 Ὼὠ ὓ ὓόὔ

2ὔό
2+ 16 Ὼὠ ὓό

2ὔ4+ὑὓὔ
2ὔό

4 1

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                      (5.7) 

ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ əɟɎŰɡɜůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ ɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

ῺὩὴ,Ὢ=
‌ 0
0 ‌

ὑὠ,Ὑ 0
0 Ὼ—,Ὑ

+ 1 ‌ 0
0 1 ‌

K11
ep,H

K12
ep,H

K21
ep,H

K22
ep,H                          (5.8) 
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ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ˊɞɡ ɛɞɟűɩɗɖəŮ,  ῺὩὴ,Ὢ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ 

ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Ŭˊɧ Ůŭɩ əŬɘ ˊɏɟŬ ɗŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ K t ,  ὑὸ= ὑὩὴ,Ὢ
 ,t Ŭˊɧ Űɞ tangent 

(ȺűŬˊŰɞɛɏɜɖ ï ȺűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ) 

ȰŰůɘ, ɚɞɘˊɧɜ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɤɗŮɑ Űɞ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɐ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ, ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɘ ɀɎəɟɞ-ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ɧŰŬɜ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ɟɞˊɏɠ ɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ (ȹɡɜɎɛŮɤɜ ɐ Ʌɞˊɩɜ) ɧŰŬɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůŰɟɞűɩɜ əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. 

ɇɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɓɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ 

űɞɟŰɑůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ (ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ῳὊ= ὑὸϽῳ(5.9)                                                                                                              ‏ 

ȳˊɞɡ ῳὊ=
ῳὔ
ῳὓ

 əŬɘ ῳ‏=  
ῳύ
ῳ—

 ŭɘɧŰɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ M,N ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɏɛɜɞɡůŬ. Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ w ŭɖɚɩɜɞɡɜ ɓɨɗɘůɖ Ůɜɩ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɖɚɩɜɞɡɜ 

ŬɜŬůɐəɤɛŬ. 

5.4.3 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɖŰɟɩɞɡ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏˊŮŰŬɘ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɖŰɟɩɞɡ 

ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɞɘ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛŮ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ PLAXIS 3D. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŭɨɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ n ˊɞɡ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ ůŰɞ ˊɚŬůŰɘəɧ 

(ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŰŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŭɘ-ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɩ ɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Űɧůɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɩɜ). Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əɟɎŰɡɜůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɡˊɧ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɝŬɜɎ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ n əŬɘ Ŭ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞɡ FSv əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.2: ȷɟɢɘəɐ ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  

                       ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv 

FSv 1,2 1,5 2 3 5 10 

n 0,2 0,2 0,3 0,23 0,15 0,1 

a 0,005 0,005 0,015 0,01 0,003 0,003 
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5.4.4 ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ȳŰŬɜ ŮˊɏɚɗŮɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɞ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ůŰɟɞűɐɠ, Ɂ ɏɜŬ 

çˊɘůɤɔɨɟɘůɛŬè ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ əɞɑɚɤɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ŮɑɜŬɘ 

űŬɜŮɟɐ əŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ - ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, ɀ 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɚɛŬ ůŰɘɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ. (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.3) 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ɛŮŰɎ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɞɜ 

əɩŭɘəŬ Űɞɡ ɀɎəɟɞ - ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŰɞ MATLAB .  

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘůɡɜɎˊŰɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢŮŰɘəɧ ŮŭɎűɘɞ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ˊɤɠ ɖ ɟɞˊɐ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɐ ɑůɞɡɠ ɛŮ 2 

(ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 5.6, 5.7, 5.8, 5.9). 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɧɛɤɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ PLAXIS 3D ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ.   

ɄɟɩŰɞɜ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɀ ï əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɧŰɘ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv ɑůɞ ɛŮ 1,2 əŬɘ 

1,5, ˊɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ (ɔɘŬ ɀ=0) ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ Űɖɠ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ əŬɗɩɠ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɟɞűɏɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȷɡŰɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 5.4, 5.5,5.10).  

ȹŮɨŰŮɟɞɜ, Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, Ɂ ï 

əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰŬɨŰɘůɖ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ Űɖɠ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ ɞɘ ŭɨɞ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŭɑɜɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.11). 

ɇɟɑŰɞɜ, ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɀ ï ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɐɠ, ɗ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ FSv ŭŮɑɢɜɞɡɜ ˊɤɠ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ Űɞ PLAXIS 3D ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞˊɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Ŭˊô ɧŰɘ ɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɛɖŰɟɩɞɡ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ 

(ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 5.4, 5.5). 
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5.4.5 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.1: Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ n  ůŰɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ 

                      ŬůŰɞɢɑŬ ɔɘŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ M-ɗ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  

                      ŬůűŬɚŮɑŬɠ FSv=2 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.2: Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ  ůŰɖɜ əɟɎŰɡɜůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ ɔɘŬ  

                           ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  M-ɗ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FSv=2. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.3: ȷůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ɛŬəɟɞůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ï ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ   

                           ůŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. 

      

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.4: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬɠ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ   

                           Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞ  

                           ɜɧɛɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ FSv = 1.2. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.5: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬɠ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ   

                           Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞ  

                           ɜɧɛɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ FSv = 1.5. 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.6: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬɠ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ   

                           Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞ  

                           ɜɧɛɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ FSv = 2. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.7: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬɠ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ   

                           Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞ  

                           ɜɧɛɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ FSv = 3. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.8: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬɠ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ   

                           Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞ  

                           ɜɧɛɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ FSv = 5. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.9: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬɠ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ   

                           Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞ  

                           ɜɧɛɞ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ FSv = 10. 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.10: ȷɜŬəɟɑɓŮɘŮɠ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ  

                             əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv=1.2 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.11: ȷɜŬəɟɑɓŮɘŮɠ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ Ŭɛɘɔɩɠ  

                              əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv = 1.5 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.12: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ N-w ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

                             Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 
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5.5 ȹȽɃɅŪɋɆȼ ɇɃɈ ɀȷȾɅɃ ï ɆɇɃȽɉȺȽɃɈ Ⱦȷɇȷ ɇȼɁ ȺɄȽȸɃȿȼ ɇɃɈ 

ȾȷɇȷȾɃɅɈūɃɈ ūɃɅɇȽɃɈ 

ɀŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɞɟɑůŰɖəŮ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɖŰɟɩɞ 

ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

ὑὴὰ,ὲὺ=
ὑὠ 1

ὔ

ὔό

ὲὺ
0

0 ὑὓ

                                                                          (5.10) 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

1
ɞ
 ɆŰɎŭɘɞ ï ɆŰŬŭɘŬəɐ Ⱥˊɘɓɞɚɐ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ȹɨɜŬɛɖɠ 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɚɚɎ ŰɩɟŬ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ Űɞ 

ɛɖŰɟɩɞ ὑὴὰ,ὲὺ 

ῳ‏= ὑὴὰ,ὲὺ
1
 ῳὊ                                                                                                               

ῳὊ=
ῳὔ
0

    

ῳ‏=  
ῳύ
ῳ—

  

2
ɞ
 ɆŰɎŭɘɞ ï ɆŰŬŭɘŬəɐ Ⱥˊɘɓɞɚɐ Ʌɞˊɐɠ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɐ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ῳ‏= ὑὸ
1 ῳὊ  

ῳὊ=
ῳὔ
ῳὓ

  

ῳ‏=  
ῳύ
ῳ—

  

Ʉɚɏɞɜ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɟɞɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŰɟŮɘɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞ  əŬɗɩɠ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ nv . ɆɡɜŮˊɩɠ, Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ n əŬɘ Ŭ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɖɜ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ŰɩɟŬ ɢɟɐɕŮɘ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ nv. 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ nv ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, 

w (ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.13) əŬɘ ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɜŬ ůɡɛˊɏůŮɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ Űɞ PLAXIS 3D. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ nv ˊɟɞəŬɚŮɑ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 
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5.5.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ Űɞ ɜɏɞ ɛɖŰɟɩɞ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ, ὑὴὰ,ὲὺ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ űɎůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. Ʉɚɏɞɜ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɞɡ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ  FSv =1.2 əŬɘ 1.5 ɏɢɞɡɜ ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ 

əŬɘ ɞ əɚɎŭɞɠ Űɞɡ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɏɢŮɘ ŰŬɡŰɘůŰŮɑ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ.  

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɟɞˊɐ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ FSv = 1.2 əŬɘ 1,5. ȺɝɎɔŮŰŬɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɚɞɘˊɧɜ ˊɤɠ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŭŮɜ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ï ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɢɟɐɕŮɘ ɓŮɚŰɘɩůŮɤɜ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ  ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ɡˊɧ ï əŮűɎɚŬɘɞ.  

ɆŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ 

ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ: n, Ŭ əŬɘ nv ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ŭɘɞɟɗɤɗŮɑ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ əŬŰɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ əŬɘ ɞɘ əɚɎŭɞɘ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ȹɨɜŬɛɖɠ, Ɂ ï 

ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w , ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Ɂ ɏɢɞɡɜ ŰŬɡŰɘůŰŮɑ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.3: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ɛɖŰɟɩɤɜ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ Kpl,nv əŬɘ K t  

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ʹˍˊ˗˖˄ Ypl,nv , Kt 

FSv 1,2 1,5 2 3 5 10 

n 0,4 0,35 0,32 0,22 0,15 0,1 

a 0 0 0,015 0,01 0,001 0,003 

nv 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0.25  
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5.5.2 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.13: Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ nv ůŰɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ 

                             əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ  ŭɨɜŬɛɖɠ ɔɘŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ N-w ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ  

                             ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FSv=2 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.14:  Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                              ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ  

                              ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖɠ, FSv = 1,2 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.15:  Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                              ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ  

                              ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖɠ, FSv = 1,5 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.16: Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                             ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ  

                             ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖɠ, FSv = 2 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.17: Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                             ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ  

                             ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖɠ, FSv = 3 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.18 : Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                              ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ  

                              ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖɠ, FSv = 5 

 



76 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.19 : Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                              ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ɔɘŬ  

                              ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖɠ, FSv = 10. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.20: ȹɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ȷɜŬɚɨůŮɤɜ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï  

                           ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ FSv = 1,2 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.21: ȹɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ȷɜŬɚɨůŮɤɜ Űɞɡ ɀɎəɟɞ ï  

                           ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ FSv = 1,5 
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5.6 ȹȽɃɅŪɋɆȼ ȾȷɀɄɈȿȼɆ ȷȿȿȼȿȺɄȽȹɅȷɆȼɆ  

ũɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ˊɤɠ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŭŮɜ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ FSv=1.5 , 1.2 ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ 2( ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əɟɎŰɡɜůɖɠ Ŭ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡˊɞŮəŰɘɛɎ 

Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ űɧɟŰɘůɖ ɟɞˊɐɠ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ ŮɝɎɔŮɘ Űɘɛɏɠ  Ȼ=1 

(ɐ f(M,Q,N)=0) ɔɘŬ ɟɞˊɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ (ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ), 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ɔɘŬ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv, ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɐ ɑůɞɡɠ Űɞɡ 2. ɆɡɜŮˊɩɠ 

ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɟɧˊɞ.  

ῶὓ,ὗ,ὔ = ‍‚́ +
‚ῼ

‌1‚́
1

‚ῼ

‌1‚́
1 ‚ὗ

‎
= 1                                      (5.11) 

.Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓ əŬɘ ɔ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ɑůɞɘ ɛŮ 2 əŬɘ 0,5 ɧˊɤɠ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ1 ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɩůŰŮ ůŰɖɜ 

çˊɟŬɔɛŬŰɘəɐè ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ɡˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 1. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɟɞˊɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ FSvÒ2 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D. ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ FSv= 3, 4, 5 əŬɘ 10. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɎŭɘŬ. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ (initial 

phase) ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɔəŬɗɑŭɟɡůɖ Űɞɡ ɔŮɤůŰŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ (phase 1) ɧˊɞɡ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Ɂu ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ FSv əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ůŰɎŭɘɞ (Phase 2) ɧˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ɀu ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

Ƀ əɩŭɘəŬɠ ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D ŭŮɜ ůŰŬɛŬŰɎŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ 

ŬɜɎɚɖɣɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɏɜŬ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŭɘŬəɞˊɐɠ (early stopping criterion) Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ PLAXIS 3D Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ŮˊɏɚɗŮɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ȷɟɢɘəɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ FSv= 

3, 4, 5 əŬɘ 10 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŮˊɘɓŬɚɚɞɛɏɜɖ ɟɞˊɐ, 

ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 5% Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Mu ɡˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ï ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɜ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛŮ ŮɡəɞɚɑŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŮɑŰŮ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ (ŬɜŬůɐəɤɛŬ əŬɘ 

ɞɚɑůɗɖůɖ) ŮɑŰŮ ɡɚɘəɞɨ (ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ), ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɚŬůŰɘəɐ ůŰɟɞűɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ, Kű,el ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ: 

Ὼ•,Ὡὰ=
ὓὪὭὲὥὰ ὓὭὲὭὸὭὥὰ

•ὪὭὲὥὰ •ὭὲὭὸὭὥὰ
(5.12)  

M: Ὧὔ ά,    ű: rad,    Kű,el: 
Ὧὔ ά

ὶὥὨ
,  
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M final: Ʌɞˊɐ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ,  

űfinal: ũɤɜɑŬ ůŰɟɞűɐɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ,  

ɀinitial: ȺɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

űinitial: ȺɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ůˊɑůɖɠ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ɟɞˊɐ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

(ɟɞˊɐ ˊɞɡ ɜŬ ŭɑɜŮɘ ůŰɖɜ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɘɛɏɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Ȼ1.1) əŬɘ 

ɞ əɩŭɘəŬɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əɎɜŮɘ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏɢɟɘɠ 

ɧŰɞɡ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Stiffness ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ (active tasks) Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɜŬ űŰɎůŮɘ 

ůŮ Űɘɛɏɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 10
-6
. ȷűɧŰɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ 

ɧɟɞɡɠ Ʌɞˊɐɠ ȷɜŰɑŭɟŬůɖɠ- ũɤɜɑŬɠ ɆŰɟɞűɐɠ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ɎəŬɛˊŰɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ (rigid body) əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ çůŰɘɔɛɘŬɑŬè ůŰɟɞűɘəɎ ɛɏŰɟŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ůŰɟɞűɘəɎ ɛɏŰɟŬ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŬůŰɘəɧ 

ůŰɟɞűɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 0,4% 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ŮˊɏɚɗŮɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ 

Ŭˊɧ 0,4% əŬɘ əɎŰɤ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ (3, 4, 5 əŬɘ 10). Ƀ 

ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɞɠ ɛŮ  0,26% əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘŬəɞˊɐɠ 

(early stopping criterion) Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ Űɞɡ PLAXIS 3D. 

ȾɟɘŰɐɟɘɞ ȹɘŬəɞˊɐɠ (early stopping) Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ Űɞɡ PLAXIS 3D 

Ὼ•,ὪὭὲὥὰ

ὑ•,Ὡὰ
= 0.26%                                                                                               (5.13) 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ , Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘŬəɞˊɐɠ (early stopping) 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ, FSv, 1.2, 1.5 əŬɘ 2 ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

PLAXIS Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ PLAXIS. ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ï 

ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ-ŮɚŬůŰɘəɧ ůŰɟɞűɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ɩůŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ, ŬűɧŰɞɡ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ stiffness űŰɎůŮɘ ůŰɖɜ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 10
-6
 ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ. 

ȺɝɎɔɞɜŰŬɘ ˊɎɚɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ɧɟɞɡɠ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ï ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ 

ɗŮɛŮɚɑɞɡ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɛɏŰɟŬ ůŰɟɞűɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ůŰɟɞűɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ-

ŮɚŬůŰɘəɧ ůŰɟɞűɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ əŬɘ ɛɧɚɘɠ ŬɡŰɧɠ ɞ ɚɧɔɞɠ űŰɎůŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0,26% ŰɧŰŮ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŭɘŬəɞˊɐɠ ˊɤɠ ɏɢŮɘ ŮˊɏɚɗŮɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɧ Űɖɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ. ȼ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ. ɆŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ɔɟŬɛɛɏɜɖ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɟɞˊɐ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D əŬɘ 

ɏɢɞɜŰŬɠ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůŰŬɗŮɟɞɨɠ ïɔɜɤůŰɞɨɠ ˊɏɟŬ Űɞɡ Ŭ1, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭ1 

ɓŬɗɛɞɜɞɛŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɟɞˊɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ PLAXIS 3D ɜŬ ŭɑɜŮɘ əŬɘ ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɘɛɐ ɑůɖ ɛŮ 1. ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 



80 

 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1 ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɞɨ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɜɞˊŰɘəɎ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FSv, ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ (Ʌɞˊɐ əŬɘ ɔɤɜɑŬ 

ůŰɟɞűɐɠ) ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ PLAXIS 3D əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɟɞ əŬɘ ɛŮŰɎ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1 ɔɘŬ Űɖɜ ɟɞˊɐ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ PLAXIS 3D. 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.4: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ŭ1 ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ FSv 

FSv Ŭ1 

1,2 4,965 

1,5 4,425 

2 4,24 

>2 4 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.5: ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɟɞˊɐ əŬɘ ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɐɠ (ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ) əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ, 

                                 ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ PLAXIS 3D 

FSv ˒όŘŜƎǊŜŜǎύ Mu (KNm) 

1,2 2,59 23198676,0 

1,5 2,01 33020500,0 

2 1,80 35687236,0 

3 1,36 31087474,0 

4 1,28 26151036,5 

5 0,91 22104592,0 

10 0,54 12293561,0 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.6: ɇɘɛɏɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬɘ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

FSv Z Initial Z Corrected 

1,2 1,08 1,00 

1,5 1,07 1,00 

2 1,06 1,00 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.22: ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ çůŰɘɔɛɘŬɑɤɜè ůŰɟɞűɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ,  

                               Ⱦű,i əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ ɟɞˊɐɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ. 

 

5.7 ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀȷȾɅɃ ï ɆɇɃȽɉȺȽɃɈ ɀȺ ɇȼɁ ȹȽɃɅŪɋɀȺɁȼ ȾȷɀɄɈȿȼ 

ȷȿȿȼȿȺɄȽȹɅȷɆȼɆ  

Ʉɚɏɞɜ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɤɗŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ῶ‌1 ὓ,ὗ,ὔ = 2‚́ +
‚ῼ

‌1‚́
1

‚ῼ

‌1‚́
1 ‚ὗ = 1                               (5.14) 

ȾŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ 

Ὢ‌1 ὓ,ὗ,ὔ = 2‚́ +
‚ῼ

‌1‚́
1

‚ῼ

‌1‚́
1 ‚ὗ 1 = 0                         (5.15) 

ɀŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1 ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ . H ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɄɚŬůŰɘəɞɨ 

ȹɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɟɎűŮŰŬɘ əɘ ŬɡŰɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1  

Ὣὓ,ὗ,ὔ = 2‚́ +
‚ῼ

4‚́
1

‚ῼ

4‚́
1 = 0                                                  (5.16)          

      ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 

ɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Űɞ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ. 

 

ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ὑὩὴ,Ὄ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɝɐɠ: 
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Ὼὥ1
Ὡὴ,Ὄ

=
K11

ep,H,a1
K12

ep,H,a1

K21
ep,H,a1

K22
ep,H,a1                                                                              (5.17) 

ȳˊɞɡ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɩɜ ŭɡůəŬɛɣɘɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɢɩɟɞɡ. 

K11
ep,H,ὥ1 = Ὼὠ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợῺὠ(ὓ ὔό

2  ὥ1ὓόὔ
2)(ὓ ὔό

2 4 ὓόὔ
2) 2

ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό
ὥ1ὓόὔ

+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

ὥ1 ὓόὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4  (ὥ1+4)Ὼὠ ὓ ὓόὔ

2ὔό
2+4ὥ1Ὼὠ ὓό

2ὔ4+ὑὓὔ
2ὔό

4 1

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                  (5.18) 

K21
ep,H,ὥ1 =

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợὑὓ Ὼὠ ὔ ὔό

2(ὓ ὔό
2  ὥ1ὓόὔ

2) 2
ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό
ὥ1ὓόὔ

+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

ὥ1ὓόὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4 (ὥ1+4) Ὼὠ ὓ ὓόὔ

2ὔό
2+4ὥ1 Ὼὠ ὓό

2ὔ4+ὑὓὔ
2ὔό

4

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                                             (5.19) 

K12
ep,H,ὥ1 =

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợὑὓ Ὼὠ ὔ ὔό

2(ὓ ὔό
2 4 ὓόὔ

2) 2
ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό
ὥ1ὓόὔ

+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

ὥ1 ὓὟὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4 (4+ὥ1) Ὼὠ ὓ ὓόὔ2ὔό

2+4ὥ1  Ὼὠ ὓό
2ὔ4+ὑὓὔ2ὔό

4

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                                              (5.20) 

K22
ep,H,ὥ1 = Ὼὓ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ὑὓὔ

2ὔό
4 2

ὔ

ὔό
1
ὗ

ὗό
+
ὓὔό
ὥ1ὓόὔ

+
ὓὔό 1

ὗ
ὗό

   

ὥ1 ὓὟὔ

ὲ

Ὼὠ ὓ2ὔό
4 (4+ὥ1)Ὼὠ ὓ ὓόὔ2ὔό

2+4ὥ1 Ὼὠ ὓό
2ὔ4+ὑὓὔ2ὔό

4 1

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                                     (5.21) 

ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ əɟɎŰɡɜůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ ɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

ῺὩὴ,Ὢ,a1 =
‌ 0
0 ‌

ὑὩὰ+
1 ‌ 0

0 1 ‌
ὑὩὴ,Ὄ,a1                                             (5.22) 

      

5.7.1 ɄŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ï ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ- ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ 

ȷˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ˊɤɠ ˊɚɏɞɜ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ ï ũɤɜɑŬ 

ɆŰɟɞűɐɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ, FSv = 1,2, 1,5 əŬɘ 2. 

ȼ ŰŬɨŰɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ əɚɎŭɞɠ Űɖɠ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ï əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɀɎəɟɞ - ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FSv ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɐ 

ɑůɞɡɠ ɛŮ 2 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɗŮɛɏɚɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮŰŬəɘɜɖůɘŬəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɖɚŬŭɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɓɨɗɘůɖ, 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɞɡ űŬɜŮɟɩɜŮɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɓɨɗɘůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɢɞɚɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ɓɎůŮɘ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ nv ŭŮɜ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 

ɛɧɜɞ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 
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ɆŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɎəɟɞ ï 

ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ   

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭ1. 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.7: ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɀɎəɟɞ ï ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ  

                                 əŬɛˊɨɚɖ ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ                                                                                                                                       

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɾʹˍˊ˗˖˄ Ypl,nv , Kt,a1 

FSv 1,2 1,5 2 3 5 10 

n 0,22 0,3 0,32 0,22 0,15 0,1 

a 0 0 0 0,01 0,003 0,003 

nv 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,2 

1h 4,965 4,425 4,24 4 4 4 

 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɧɛɤɠ, ɛɑŬ ŬəɧɛŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

ȹɨɜŬɛɖɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w  ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ 

əŬɗɩɠ ɡˊɐɟɢŬɜ ˊɘɞ ɞɟŬŰɏɠ əŬɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ, ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ N-w ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ űɧɟŰɘůɖ FSv ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 2  ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ Űɞ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ˊɟɩŰŬ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ əŬɘ ŬűɧŰɞɡ űŰɎůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ, 

ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬůɖəɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŰŮɚɘəɩɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬůɐəɤɛŬ Űɞ ɗŮɛŮɚɑɞɡ. Ⱥɜ 

ɞɚɑɔɞɘɠ, Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ ŭŮɜ ŬɜŬůɖəɩɜŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŬɚɚɎ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůŰɎŭɘɞ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓɨɗɘůɖɠ. ɇɞ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ ŬɚɚɎ ŬˊɞŰɡɔɢɎɜŮɘ ɜŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŮɘ ɏůŰɤ əŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ï ŮŭɎűɞɡɠ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ˊɟɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ. ȷˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ FSv 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Űɞɡ ŭɨɞ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ɗŮɛŮɚɑɞɡ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɀɎəɟɞ - ɆŰɞɘɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŮɝɎɔŮɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 
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5.7.2 ȺɘəɧɜŮɠ - ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.23: Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                             ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ   

                             əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ w ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ  

                             űɧɟŰɘůɖ, FSv = 1.2 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.24 : ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ  

                              ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ  əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ w ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ   

                              əŬŰŬəɧɟɡűɖ  űɧɟŰɘůɖ, FSv = 1.2 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.25: Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                             ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ   

                             əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ w ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ  

                             űɧɟŰɘůɖ, FSv = 1.5 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.26 : ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ  

                              ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ  əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ w ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ   

                              əŬŰŬəɧɟɡűɖ  űɧɟŰɘůɖ, FSv = 1.5 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.27: Ɇɨɔəɟɘůɖ əŬɛˊɡɚɩɜ ȺˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ Ʌɞˊɐɠ, ɀ ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ əŬɘ  

                             ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ȷɝɞɜɘəɐɠ, Ɂ ï ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ   

                             əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ w ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ  

                             űɧɟŰɘůɖ, FSv = 2 

 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.28 : ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ȾŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɀŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, w ï ũɤɜɑŬ ɆŰɟɞűɐɠ, ɗ  

                              ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖɠ  əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ w ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ   

                              əŬŰŬəɧɟɡűɖ  űɧɟŰɘůɖ, FSv = 2 

 

 


