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I. ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʰˋˍʽˁʺˌ όˊʹ˔ʺˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ 

˂ˈʴ˖ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʶʽʵʽˁʱ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˋˍʽˁˈ ʽˋˍˈΦ ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ɿʷʰˌ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺˌ ɾʶʻˈʵˇˎ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʅʹˊʱʴʴ˖˄ 

όɿɮʆɾύΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʰˉˈ ˃ʾʰ ˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ RS2- RocscienceΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄  

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ς h ˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˈˉˇˎ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ˉˊˇːˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ 

˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΥ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ όоύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ̱ ˊʶʽˌ όоύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˈ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ όпύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˈ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ 

ˍˈ˅ˇ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄Σ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 

ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰ ̩ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΦ  
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II. Abstract 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǳƴƴŜƭΩǎ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǇƘŀǎŜ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ 

in cases of an urban (shallow) tunnel on the surficial settlements due to the excavation. When tunnels 

are excavated underneath urban structures, the tunnel excavation is characterized as critical. The 

present thesis examines cases of non- circular tunnel excavation, according to the conventional 

tunneling method and is based on the principles of the New Austrian Tunnelling Method (NATM). 

To investigate the effect of the tunnel excavation in the surficial settlements, the excavation area is 

derived in more than one excavation phases, with the construction of a temporary and final invert. 

The present investigation is based on  two-dimensional numerical analysis on the finite element 

software RS2-Rocscience, applying the technique of the convergence-confinement method. In all the 

examined cases, no tunnel face pre ς support is taken into account. Parametric numerical analysis 

examined the following cases: 

V Tunnel excavation in three (3) phases with construction of the final tunnel invert 

V Tunnel excavation in three (3) phases with construction of both temporary and final tunnel 

invert 

V Tunnel excavation in four (4) phases with construction of both temporary and final tunnel 

invert 

In all the examined cases, tunnel convergence, surficial settlements and primary lining loads are 

recorded. 

Finally, the main conclusion of the present thesis and future work recommendations are presented. 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

1. ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ɹˋˍˇˊʽˁʺ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʅʹˊʱʴʴ˖˄ 

ʅʺˊʰʴʴʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʺ ˉʰˊʰ̌ ˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˋˁʰ˃˃ʷ˄ʹ ˎˉˈʴʶʽʰ ʵʾˇʵˇˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˒ˊʷʰˍʰ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ .  

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʶˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʶ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ нмсл ˉΦʋΦ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ɰʰʲˎ˂˖˄ʾˇˎˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈ ɳˎ˒ˊʱˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽ ˍˇ ʲʰˋʽ˂ʽˁˈ ˉʰ˂ʱˍʽ ˍʹˌ ɰʰˋʾ˂ʽˋˋʰˌ 

ʅʶ˃ʾˊʰ˃ʽˌ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰˈ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ɲʾʰΦ ɶ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶʾ˔ʶ ˃ʺˁˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ фнлƳΣ ʶʾ˔ʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 

оΦсƳҎпΦрƳΣ ˁʰʽ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʰˉˈ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰ ˃ʶ ʻˇ˂˖ˍʺ ʰ˕ʾʵʰ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʰˋ˒ʰ˂ˍʽˁˈ 

ˁˇ˄ʾʰ˃ʰΦ ʁ ˉˇˍʰ˃ˈˌ ʶˁˍˊʱˉʹˁʶ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˁˇˉʺ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʶˉʾ˔˖ˋʹΣ 

˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ cut and cover.   

ʆˇ тлл ˉΦʋΦ ˇʽ ɹˊʰ˄ˇʾ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎʵˊʶˏˋˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶ˒ʹˏˊʰ˄ ˍʰ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʰ qanat 

όˁʰ˄ʱˍύΣˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мΣ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁˍʶʽ˄ˈˍʰ˄ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ р ʷ˖ˌ с ˔ʽ˂ʽˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˉʶˊʾˉˇˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.ʇˉˈʴʶʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˏʵˊʶˎˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όqanat)  

ʅˍʹ˄ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʰˊ˔ʰʾʶˌ 

ˋʺˊʰʴʴʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ˃ʺˁˇˎˌ мΦлос ˃ʷˍˊ˖˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʃˎʻʰʴˈˊʶʽˇ ˍʹˌ ʅʱ˃ˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ сˇ ʰʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ˋʰ˄ ˎʵˊʰʴ˖ʴʶʾˇΦ ʆˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʰ˄ˇʾ˔ʻʹˁʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ʲˇˎ˄ˇˏΥ ˍˇ ˈˊˎʴ˃ʰ 

ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ʰ˃˒ʾˋˍˇ˃ˇ˄ Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʽˋʶ ˇ ɶˊˈʵˇˍˇˌΣ ˔ʱˊʽˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʷʴʽ˄ʶ ʴ˄˖ˋˍˈΦ ʁʽ ʵˎˇ 

ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˃ʶ ʰ˅ʽˇʻʰˏ˃ʰˋˍʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ʶˉʾˍʶˎʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2Φ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰ όʃˎʻʰʴˈˊʶʽˇ ʅʱ˃ˇˎύΦ 

ɹˁʰ˄ˈˍʰˍˇʽ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʄ˖˃ʰʾˇʽΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʰ˄ 

ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˇʵʽˁʷˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌΦ ʆˊʰ˄ˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɿʱˉˇ˂ʹˌ ˁʰʽ 

ʃˇˍˋˇˎˈ˂ʹˌ Σ ˃ʺˁˇˎˌ мΦпрл m Σˉ˂ʱˍˇˎˌ тΣр m ˁ ʰʽ ˏ˕ˇˎˌ ф m. 

ɶ ˉˍ˗ˋʹ ˈ˃˖ˌ ˍʹˌ ʄ˖˃ʰʿˁʺˌ ɮˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʰˊʰˋ˃ˈ ˍʹ˄ ˋʹˊʰʴʴˇˉˇʽˀʰ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ˄ мтˇ ɮʽ˗˄ʰ ˃ΦʋΦ ɳˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ʹ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

Coulomb ̌ ʵʹʴˇˏ˄ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˄ʻʽˋʺ ˍʹˌΦ 

ʅˍˇ Malpas ̱ ʹˌ ɱʰ˂˂ʾʰˌ ̄ ʶˊʾ ˍˇ мстф ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˉˎˊʾˍʽʵʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍʾ˄ʰ˅ʹ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˁʰ˃˒ʻʶʾ ˇ ˇˊʶʽ˄ˈˌ ˈʴˁˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʶ ˃ʷˋʰ ˋʶ 

ˍˈ˒˒ˇˎˌ ˋʺˊʰʴʴʰ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ мртƳ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʺ сΦт Ҏ уΦнƳ όɳʽˁˈ˄ʰ оύΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ Σ ʶ˄ʱ˃ʽˋʹ ʰʽ˗˄ʰ 

ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋʽʵʹˊˇʵˊˇ˃ʽˁʷˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶ˅Ωhˎˍ˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ ʹ ˋʺˊʰʴʴʰ 

.ƻȄ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˇʾ˔ˍʹˁʶ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ʰˉˈ ʶʽˋˊʷˇ˄ˍʰ ˄ʶˊʱΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ муос ˁʰʽ мурмΣ ˃ʷˋʰ ˋʶ 

˖ˈ˂ʽʻˇˎˌΣ ˃ʱˊʴʶˌΣ ʽ˂ˏʶˌ ˁʰʽ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌΣ ʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʶ ˋˍˇ IŀǳŜƴǎǘŜƛƴ ˍʹˌ ɳ˂ʲʶˍʾʰˌ  

˃ʶˍʰ˅ˏ муро-ру ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ мл km ̀ ʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3Φ ʅʺˊʰʴʴʰ MalpasΣ ɱʰ˂˂ʾʰ όʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉʶˊʾ ˍˇ мстфύ 

ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˍˇʾ˔ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʽʵʹˊˇʵˊˈ˃˖˄ ˍʹˌ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ʹ 

ˇˊˇˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ɯ˂ˉʶʽ˖˄. ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰʶˊˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ ʰʶˊˈˋ˒ˎˊʰˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍˇˎ Frejus ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʺˁˇˌ моΦт ƪƳ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɹˍʰ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ɱʰ˂˂ʾʰˌ όмурт-

мутмύΦ ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱΣ ˍ ̌1872, ʱˊ˔ʽˋʶ  ́ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍˇˎ Gotthard ˋˍʹ˄ ɳ˂ʲʶˍʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

˃ʺˁˇˌ мрƪƳ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʱʻˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ муллƳ όɳʽˁˈ˄ʰ пύ. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʺ ˍʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʾˍʹˌΦ ʆˇ ʷˊʴˇ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉʶˊʰˍ˗ʻʹˁʶ ˍˇ муунΦ 

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ̍ ˃˖ˌ ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˁʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˇ ʰ˄ʱʵˇ˔ˇˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ Favre Σ ˉʷʻʰ˄ʰ˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ɶ 

ˋʺˊʰʴʴʰ ˍˇˎ !ǊƭōŜǊƎ ˃ʺˁˇˎˌ млΦоƪƳΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳ˂ʲʶˍʾʰΣ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍˇ муул ˁʰʽ ˉʶˊʰˍ˗ʻʹˁʶ ˍˇ муупΦ ɲʽʰ˄ˇʾ˔ˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽʱ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʽ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʹ˂˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ муфуΣ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʹ 

˃ʺˁˇˎˌ мфΦу ƪƳ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ нмрл Ƴ ˋʺˊʰʴʴʰ ˍˇˎ Simplon  ˃ʶˍʰ˅ˏ ɹˍʰ˂ʾʰˌ 

ˁʰʽ ɳ˂ʲʶˍʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵʾʵˎ˃ʹ ˋʺˊʰʴʴʰ όʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ ʵʽˉ˂ʺˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˃ˇ˄ʷˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌύΣ ʶˁ ˍ˖˄ 

ˇˉ̌ʾ˖˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˍˇ мфлс ˁʰʽ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ мфнмΦ ɶ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ 

ʶˉʾ ˍˇˏˍˇʽˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʹ ˉʰ˂ʰʽʱ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʻʹˁʰ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʹʴ˗˄ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ррΦпϲ/Φ ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˁˊʹˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻ˂ʾʲˇˎˋʰΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Φ (ʅˇ˒ʽʰ˄ˈˌΣ нлмтύ 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4Φʅʺˊʰʴʴʶˌ GotthardΣɳ˂ʲʶˍʾʰ όʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉʶˊʾ ˍˇ мутнύ 

 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 5 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

2. ɾʷʻˇʵˇʽ  ɲ̔ ʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʅ́ ˊʱʴʴ˖˄ 

ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʽʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ 

ˉˇ˂˂ˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˉ˔Φ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˉˊˇˋʵˇˁ˗˃ʶ˄ʶˌ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʺˁ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽ ʹ ˋʺˊʰʴʴʰΣ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌΣ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Υ 

V ʅʺˊʰʴʴʶˌ ˃ʶ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʶˉʾ˔˖ˋʹ όcut & cover) 

V ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Υ 

V ɾʷʻˇʵˇˌ ɿΦɮΦʆΦɾΦ 

V ɾʷʻˇʵˇˌ !59/h ς RS 

V ɾʷʻˇʵˇˌ {/[ 

V ɾʹ˔ʰ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʆɰɾύ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ SCL. 

2.1. ɾʷʻˇʵˇˌ ɿɮʆɾ 

2.1.1. Tƻ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ 

ɶ ɿʷʰ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺ ɾʷʻˇʵˇˌ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʅʹˊʱʴʴ˖˄ - ɿɮ¢a όbŜǿ !ǳǎǘǊƛŀƴ ¢ǳƴƴŜƭƛƴƎ aŜǘƘƻŘύΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ̩ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ 

ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ˋʹˊʱʴʴ˖˄  ˃ʶ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʺ ˁʰʽ 

ʰʴˁˏˊʽʰ  ʲˊʱ˔ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄  ˋˍʽˌ 

ɮˎˋˍˊʽʰˁʷˌ ɯ˂ˉʶʽˌ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʽˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфслΦ  

ʁ ˈˊˇˌ ɿɮʆɾ ʶˉʽ˄ˇʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ [ΦǾΦ wŀōŎŜǿƛŎȊ  ˍˇ мфснΦ ʆʹ˄ ʰˉˇˁʱ˂ʶˋʶ έ˄ʷʰέ ʴʽʰ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ 

˂ˈʴ˖ ˃ʷʻˇʵˇ ˖ˌ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˖ˌ ˍˈˍʶ ʴ˄˖ˋˍʺ 

˃ʷʻˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˈ˃ʰˋʶ  ΩΩɮˎˋˍˊʽʰˁʺΨΩ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʾˋʶʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ɮˎˋˍˊʽʰˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʱˍʽˋʰ˄ ʰˉˇ˒ʰˋʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍʹˌΦ ʁ wŀōŎŜǿƛŎȊ ˋˎ˄ˈ˕ʽˋʶ ˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍʹˌ 

ɿɮʆɾ ˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˈˍʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˒ʷˊˇ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʶ˄˗ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰˌΦ ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 

˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˋˍʹ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˋʹˊʰʴʴˇˉˇʽʾʰ Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɿɮʆɾ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍˇːˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ  ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ 

ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʴʶ˖˃ʱʸʰˌΦ  



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʅʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʹ ɿɮʆɾ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʷʰ Σ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 

ɮˎˋˍˊʽʰˁʺΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˍʹˌ ˈˊˇˌ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍʹ ˄ʷʰ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽʱ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍʷˌ ˉ˂ʰʽˋʽʰˁʷˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˅ˏ˂ʽ˄ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹΦ ʅˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ɿɮʆɾΣ ˈˉ˖ˌ ʰʴˁˏˊʽʰΣ 

ˉˊˇːˉʺˊ˔ʰ˄Σ ˍˇ ʵʶ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʾʰ όwǳƴǎŜǊŀǳύ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˍˇ 

мфррΦ ɴˍˋʽΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ΨΩɾʷʻˇʵˇˌ ɿɮʆɾΩΩ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˇˏˍʶ ΨΩɿʷʰΩΩ ˇˏˍʶ ΨΩɮˎˋˍˊʽʰˁʺΩΩ 

όʰ˒ˇˏ ʶʾ˔ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ  ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˔˗ˊʶˌύ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˁʰʽ ΨΩɾʷʻˇʵˇˌΩΩ όʰ˒ˇˏ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌύΣ ʵʽʰˍʺˊʹˋʶ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍʹˌΦ  

ɮ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ άɾʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾέΣ ˇ ˈˊˇˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ  ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

όʵʹ˂ʰʵʺ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰ ύ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όʰˉ˂ˈ ʺ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇύ ʺκˁʰʽ ʰʴˁˏˊʽʰ ʲˊʱ˔ˇˎΦ  

ʅˎ˔˄ʱ ʹ ɿɮʆɾ ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ  ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʱ˂˂˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 

ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʶˎˊʷʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ /Φ!Φ !ƪŜƭŜȅ ˋˍˇ ʅʽˁʱʴˇ ˍˇ мфлт ˁʰʽ ʶʽˋʺ˔ʻʹ  ˍˇ 

мфрр ˋˍʹ˄ ˋʹˊʰʴʴˇˉˇʽʾʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˎˋˍˊʽʰˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ  !Φ.ǊǳƴƴŜǊΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ όмупуύ ʶʾ˔ʶ 

ʰˉˇˍˇ˂˃ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʃˊʱʴʰˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍˈ˂ʶʽˇˎ ˁˇ˄ʽʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʰ˔ʶʾʰ ʰˉˈˁˍʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎΦ  

ʆˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˅ʹˊˈ Σ ˎʴˊˈ ʺ ˏ˒ˎʴˊˇ ˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ʱ˃˃ˇˎκˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˃ʶ ʰʵˊʰ˄ʺ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ млƳƳ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ нрƳƳΣ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˗˃ʰʸʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇ  ˃ʶ ʰˎˍʺ˄Σ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʶ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˖ˌ ƎǳƴƛǘŜΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ˄ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ Σ ʰˉˇˁˍ˗˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ 

ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ όрл҈ ˃ʷˋʰ ˋʶ мн ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˗ˊʶˌύΦ ɳ˄ ˍ˖  ˃ʶˍʰ˅ˏ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʹ˂˗ˋʶ˖˄ 

ʰ˄ʶˉˍˏ˔ʻʹ  ˊʰʴʵʰʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʷ˄ʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ˃ʷˋˇ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

ˉ˂ʁˎˊʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁ˂ˎˋ˃ʷ˄ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰΦ  

ɶ ɿɮʆɾ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˁ˂ʹˊˈ ʲˊʱ˔ˇ ʷ˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʷ˔ʶʽ 

ˊˈ˂ˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ- ʁ ˉʽʲʶʲʰʽ˖ˍʽˁˈΦ ɶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˎˉˇʲˇʹʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʶ˅ Ψˇˎ ˁʰʽ ʹ ɿɮʆɾ  ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ όƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ tŜŎƪύΦ ʁʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ̄ ʰˊʶʽ˗˄Σ ˍʹ˄ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ  ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄  



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ˁʰʽ  ˍʱˋʶ˖˄ Σ ʹ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ʁ {ŀǳŜǊ όмфууύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ 

ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰ˅ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˇˊʴʱ˄˖˄Φ  

2.1.2. I ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ 

I ɿɮʆɾ   ʻʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ όˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍʹˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

ɸʶ˖ˊʶʾ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˖ˌ ˒ʷˊˇ˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΦ ɳˉʽ˔ʶʽˊʶʾ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ 

ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʰΦ 

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ b!¢aΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ  

V ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʺ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʲʰʻ˃ˈΦ  

V ɶ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ 

ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʺ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌΦ 

V ʆʰ ʰˊ˔ʽˁʱ όˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱύ ˃ʷˍˊʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʹ˂˗ˋʶʽˌκʰʴˁˎˊ˗ˋʶʽˌ 

ʲˊʱ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍˈ˅ˇˎ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˋʶ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˂ʶˉˍˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌΦ ɮˎˍʺ 

ʹ ΨΩˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΩΩ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˘˘ʶˉʷ˄ʵˎˋʹΩΩ ˉˇˎ ʵˊʰ ˖ˌ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʺʵʹ 

˒ˇˊˍʾʰΦ ʁʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌύμ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʁ ˉʾ ˍˈˉˇˎ ʶʴ˔ʶˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ 

V ʆˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ 

ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʺ ˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎΦ 

V ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ 

όˇˊʴʰ˄ˇ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌύ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

V ʁʽ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍˇ˄  ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ɿɮʆɾ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˁˏˉˍˇˎ˄Φ  

V ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˎˉˇˋˍʺˊʽˁˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈΦ  

V ɶ ˋʺˊʰʴʴʰ ʵʽʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ό˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌύΦ ɴˍˋʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 8 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ˇʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ όˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ 

ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌύΦ ɴʰ˄ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˈ˃˖ˌ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ 

ʰˉˇʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Φ 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ 

V ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ  ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶ˃ˉˊˈˌ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ  

V ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʰ˔ʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄  ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

2.1.3. ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ 

ɶ ̀ˎ˄ʺʻʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ɿɮʆɾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ 

ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όʰˉ˂ˈΣ ʽ˄ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ Σ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ˄ʶˎˊ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˊʱʲʵˇˎˌ ʺ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ Lύ ˁʰʽ ʰʴˁˏˊʽʰ 

όˉʰʻʹˍʽˁʱ ʺ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰύΦ ɶ ˖ˌ ʱ˄˖ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ έˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌέ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˒ʷˊˇ˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ όˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʰ˂˂ʱ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 

ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌύΦ  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˃ʶ ʰʴˁˏˊʽʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˎˉʱʴʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ aǳǊǇƘȅ 

όмффпύΣ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʷˊʴˇ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ 

ʹ ɿɮʆɾ ˇˏˍʶ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˍˎ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˖ˌ ʷˊʴˇ ɿɮʆɾΦ  

ɼʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ Σ ˇʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ɿɮʆɾ ʵʶ˄ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˉʰˊʱ ˖ˌ ˇʵʹʴˈˌ Σ ʺ ʷˋˍ˖ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˃ˈʸˇˎˋʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˍʰ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ  

ʅˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˋˁˇˉˈˌ  ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˒ˍ˖˔ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ˋʶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˃ʶ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˁʰʽ 

ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌΦ 

ʆʷˍˇʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΦ 

ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄Σ ʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋ˒ʹ˄˗˄ ˁʰʽ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ Υ 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˒ʱˋʶʽˌ  

ɶ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ  ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˉˇʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΣ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄Σ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɶ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˍʰˋʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ   ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇˏˍˇ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˃ʷˍˊˇˎ 

ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱΣ ʶ˄˗ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ʰˍʽ˄ʱ˅ʶ˖˄Σ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ tCaΩǎ ʺ ˁˇʽ˄˗˄ ʶˁˋˁʰˉˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Σ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˁˋˁʰ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5Φ ʆ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʲʱˋʶʽ ˃ʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾ ό¸Φ ½ƘŀƴƎύΦ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ  

ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

όʶˁˉˊˇˋ˖ˉʶʾ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʷ˖ˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹύΦ ɳˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ̱ ʹˌ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ м-н Ƴ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˉˇʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˗ˋˍʶ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˎˍ̌̄ː ˇˋˍʹˊʽ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ  

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 10 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6Φ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ʲʱˋʶʽ ˃ʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾ όLΦ hŎŀƪύΦ 

ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ  

ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʶ ˒ˍ˖˔ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ  

˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˋˁˎˊˇʵʷˍʹˋʺ ˍˇˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7Φ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ς ƛƴǾŜǊǘ όɳʄɱʁʅɳύΦ 

ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄  

 ɶ ̄ ʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄  ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʷˊʴˇ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˄ʷʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰ˄ʰʻʶ˗ˊʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌύΦ 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 11 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8Φ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όD9hYhbύΦ 

2.1.4. ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾ 

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

V ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʰˊˇˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ 

˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

V ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˋ˔ʶˍʽˁ˗ˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ˋʶ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌΦ  

V ɾʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΦ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ɿɮʆɾ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇˋ˒ˇˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˂Φ˔Φ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

V ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɿɮʆɾ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ Σ ˂Φ˔Φ ˍˇˉʽˁʷˌ 

ʵʽʰˉ˂ʰˍˏ˄ˋʶʽˌ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˋˍʱʻ˃ʶˎˋʹˌ Σ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˗ˋʶʽˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ʶˋˇ˔ʷˌ 

ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁΦʱΦ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ɿɮʆɾ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˇˁˇˏ˄Φ  

V ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ  ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ όʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌύΦ  

V  ɲʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹΦ  

2.1.5. ɾʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾ 

ʆʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

V ʁ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ɿɮʆɾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶʽ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍˇ ʶˎ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊ˖˄Φ ʁʽ  ˇˊʴʰ˄ˇ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 12 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ Σ ʶ˄˗ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ  

V ʁ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˋˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ɿɮʆɾΦ 

V ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ɿɮʆɾ ˋʶ ˋˁ˂ʹˊʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ό ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶˁˊʹˁˍʽˁ˗˄ύ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ 

ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ у ʷ˖ˌ мр Ƴκʹ˃ʷˊʰ όˋʶ ʵˏˇ ʲʱˊʵʽʶˌύΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ н ʷ˖ˌ о Ƴ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʶˁˋˁʰ˒ʷʰ Σ ˁʰʽ п ʷ˖ˌ р Ƴ ˃ʶ woadHeaderǎΦ ɯˊʰ ʹ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 

V ʅˍʹ˄ ɿɮʆɾ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ 

V ɶ ɿɮʆɾ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏΦ 

2.2. ɾʷʻˇʵˇˌ SCL (Sprayed Concrete Lining) 

ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰʲʰʻ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˔ʰ˂ʰˊˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ ʁ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʴʶ˖˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˏ ʲʱʻˇˎˌ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ʻˈ˂ˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˍʽˌ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˇ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˏ˕ʽˋˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʸʹ˃ʽ˗˄ ˋˍʽˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʷˌ Φ ɱʽʰ 

ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ʴʶ˖˃ʱʸʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇΦ 

ʅʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ ɰˊʶˍʰ˄ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˈˊˇˌ {/[ ό{ǇǊŀȅŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ [ƛƴƛƴƎύ Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋʶʽ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌΣ ʰʲʰʻ˗˄ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋʶ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɶ {/[ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶˍˊˈ ˍˇˎ ɽˇ˄ʵʾ˄ˇˎΦ 

 

ɶ {/[ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʰˉˈ ˕ʶˁʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶΣ ʺ ˔˖ˊʾˌΣ ʵˇ˃ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ʾ˄ʶˌΣ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˍˈ˅ʰΣ ʺ˂ˇˎˌ ˁʰʽ 

ʵˇˁʾʵʶˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌΦ ʁʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʶ˂ʶˍʹˍʺ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ʰ˄ʱ ˋˍʱʵʽˇ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʴˊʺʴˇˊˇˎ ˁ˂ʶʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰˋˍˊˈ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎΦ ʅˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʵˏˋˍˊˇˉʰ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʱ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˍˇˎ ɽˇ˄ʵʾ˄ˇˎΣ ʹ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʶ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˃ʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ол Ƴн ʶˁˍˈˌ ʰ˄ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ʹ 

ʶʴʴˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˍʹˊʾ˖˄ ˎˉʰʴˇˊʶˏʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ 

ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʾʰ ʲʰʻ˃ʽʵ˖ˍʺ ˃ʹˁˇˍˇ˃ʺ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ b!¢a ˃ʶ ˃ʾʰ ˉˊˇˉˇˊʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ʱ˄˖ 

ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʰ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇΦ 

ʁʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΥ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 13 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʷ˂ʶʴ˔ˈ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΣ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΦ 

V ɾʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˕ʶˁʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ʲʺ˃ʰ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ 

V ʆh ˔ˏˍʶˊˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʽʰʾˊʶˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΦ 

 

ɱʽʰ ˃ʷˍ˖ˉʰ ʁ ˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʁ ˃ʲʰʵˇˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʰˉˈ ол Ƴ2Σ ˋˎˋˍʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʶˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍ˖ˍʷˊ˖Φ 

2.2.1. ʆˏˉˇˌ м  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʶˁˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʰ˂ʰʽʱˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ʆˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 

ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹΣ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˋˍˇʷˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ʁʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˋˍˇʷˌ 

ˉˊˇ˔˖ˊˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˄ʰ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇΦ ʂˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ˇ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʻʷˋʶʽ ˈˊʽʰ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍˇʱ Φʆʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˇ˗˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ʵˇ˃ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ 

ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˍˈ˅ʰ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˇˊʻʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ ʃˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʰˉˈ 

˕ʶˁʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʁ ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ̀ ˍˇ˗˄ ˁʰʽ ʶʱ˄ ʵʶ˄ ʶʴˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˍˈ˅ʰ ʶˁʶʾΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʵʹʴˇʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰΦ ɳˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ нрƳ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˍ˖ˉʰ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˋˍˇ˗˄ 

όʴʽʰ ˃ʽʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʶ˂ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ф ˃ύΣ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˋˍˇʱˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ˎˉˇʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˂ʽ ˖ˌ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇΦ ʆˇ ˕ʶˁʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ʻˊʰˏʶˍʰʽΣ ˇʽ ʰˊ˃ˇʾ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

ˁʰʽ ˍʰ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˍˈ˅ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˕ʶˁʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˇ ˉ˂ʺˊʹˌ 

ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌΦ ʆʰ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˍˈ˅ʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΦ ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ 

ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˈˉˇˎ ʹ ʶˉʽ˔˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹ 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 14 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9. ʆ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʲʱˋʶʽ ˃ʶʻˈʵˇˎ {/[ ς Type 1 (D. Masin). 

2.2.2. ʆˏˉˇˌ н  

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹΣ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʵʽʰʽˊʶʾ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˋˍʰ ʵˏˇΦ ɼʱʻʶ ˃ʽˋˈ 

ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˁʰʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌ 

ˁʰʻˎˋˍʶˊʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ нр ˃ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˋˍˇʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ фƳΦ 

ʃʱ˂ʽΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˖ˋˍˇˏ ˉʶˊʽʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌΣ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʻˊʰˏʶˍʰʽΣ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽˁˍˎ˖ˍˈ ˍˈ˅ˇ 

ʶʴˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ˕ʶˁʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΦ 

ʃˊˈˋʻʶˍʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰˊ˃ˇˏ ˋˍˇ 

ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇΣ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ 

2.2.3. ʆˏˉˇˌ о  

ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʲˊʱ˔ˇ ʰˉΩ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇΣ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˋˍˇʱ ˋˍʷ˕ʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ ˋˍˇ 

ˉ˂ʺˊʶˌ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌΦ ʆʹ˄ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵˇ˃ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽˁˍˎ˖ˍ˗˄ ˍˈ˅˖˄ ˁʰʽ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ʆˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 

ˍʹˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˍˇ ˍˈ˅ˇ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˉʷ˂˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ʵʽˁˍˎ˖ˍ˗˄ ˍˈ˅˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˕ʾʵʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎΦ 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10. ʆ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʲʱˋʶʽ ˃ʶʻˈʵˇˎ {/[ ς Type 3 (Gall Zeidler Consultants). 

2.2.4. ʆˏˉˇˌ п  

ɶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ 

ˋˍˇʱˌ ˇʵʹʴˇˏΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˉ˂ʺˊʶˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɶ 

ˇʵʹʴˈˌ ˋˍˇʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊˇˌ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˋʺˊʰʴʴʰ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍʹˌ ˇʵʹʴˇˏ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌΦ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˋˍˇ˗˄ ˇʵʹʴ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽΥ ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ʰˊ˃˗˄ ˋˍˇ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ 

ˍˈ˅ˇΣ ˁʰʽ ʹ ʵˊʱˋʹ ʲ˂ʺˍˊˇˎ ˍʹˌ ˇʵʹʴˇˏ ˋˍˇʱˌ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˈʴˁˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹΦ 

ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˉˊˇˉˇˊʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋˍˇʱˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˎˉˇʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʻʹˁʶ ˋˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ̱ ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ {ŎƘǳƭǿŀƭd. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11Φ ʆ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʲʱˋʶʽ ˃ʶʻˈʵˇˎ {/[ ς Type 4 (DR. Sauer & Partners). 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

3. ʆ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ɲ̔ ʱ˄ˇʽ˅ʹ ʅ́ ˊʱʴʴ˖˄  

3.1. ʅʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ̀ ʹˊʱʴʴ˖˄ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰΣ ʹ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ όˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺύΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 

ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ADECO -RSΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉʽˇ ˉʾˋ˖ 

ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

ʁʽ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽΥ 

V ɳ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΥ ɾʶ ˍʹ˄ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ 

˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽΦ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 

ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ  ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˋˎ˄ʺʻʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺΦ       

V ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Υ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʺˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 

˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˋʶ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 

V ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˋʶ ˋˎ˄ʻ˂ʾʲˇ˄ ˉʷˍˊ˖˃ʰΥ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹˌ όsqueezing rockύΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ζʷ˂ʶʴ˔ˇˌη 

ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

V ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ όcaverns)Υ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˎˉˈʴʶʽˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ɾʶˍˊˈΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 

ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˈˋˇ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

 

 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 18 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

3.2. ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

ʇˉˈʴʶʽˇˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ɿʾˁʰʽʰ ς ɮˍˍʽˁˈ ɾʶˍˊˈ 

ʁ ˎˉˈʴʶʽˇˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁˈ ɾʶˍˊˈ ζɿʾˁʰʽʰη ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ɱˊʰ˃˃ʺˌ о 

ˍˇˎ ˃ʶˍˊˈ ɮʻʹ˄˗˄ ζɮʴʾʰ ɾʰˊʾ˄ʰ ς ɲʹ˃ˇˍʽˁˈ ɸʷʰˍˊˇ ʃʶʽˊʰʽʱηΣ ˔˖ˊˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˍʶʾʰ ζɮʴʾˇˎ 

ɿʽˁˇ˂ʱˇˎη ɿʾˁʰʽʰˌΦ ʆ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˎˉˇʴʶʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇʴʶʾˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄Σ ˉˊˇˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ όпύ ˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɮʻʹ˄ʰʿˁˇˏ ʅ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ɻ ʶʾˁˍʹ GSI= 20 - 40.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12Φ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ɿʾˁʰʽʰˌ όɮˍˍʽˁˈ ɾʶˍˊˈύΦ  

ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΥ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όtop heading) 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʶ˅ʽˇˏ ̱ ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όtop heading) 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ (bench) 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όinvert) 

ɶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰ ̩̄ ʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶΥ 

V ɲˇˁˇˏˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ όforepolingύ ˋˍˇ ˃ ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

V ɮʴˁˏˊʽʰ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˍˏˉˇˎ fiberglass 

V ɳˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

V ɮʴˁˏ́ ʽʰ ʲˊʱ˔ˇˎ 

V ɲʽˁˍˎ˖ˍʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ όlattice girders) 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 19 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13Φ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ɿʾˁʰʽʰˌ όɮˍˍʽˁˈ ɾʶˍˊˈύΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14Φ ʆ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ɿʾˁʰʽʰˌ όɲΦ ɱʶ˖ˊʴʾˇˎύΦ 

 

ʇˉˈʴʶʽˇˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ Chinatown ς San Francisco 

ʁ ˎˉˈʴʶʽˇˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ Chinatown ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊˈ ˍˇˎ San Francisco. 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎˋˏ˔˄ʰˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˇʵˇˏˌΣ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ʷˍ́ ʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 20 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ˊʷʰˊ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ 

ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇˁˍ˗ όуύ ˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʁʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʺˍʰ˄ ˋˁ˂ʹˊˇʾ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇʽΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15Φ ʊˊʷʰˊ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ /Ƙƛƴŀǘƻǿƴ {ǘŀǘƛƻƴ ό5ǊΦ {ŀǳŜǊ ϧ Partners). 

 

 ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΥ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όtop headingύ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ όbenchύ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όinvertύ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όtop headingύ ʵʶ˅ʽˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ όbenchύ ʵʶ˅ʽˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όinvertύ ʵʶ˅ʽˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όtop heading) ˁ ʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ όbench) ˁ ʰʽ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όinvert) ˁ ʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ̱ ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

ɶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶΥ 

V ʄʱʲʵˇˎˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ όspilingύ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

V ɳˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

V ɲʽˁˍˎ˖ˍʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ όlattice girders) 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16Φ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ Chinatown Station (Dr. Sauer & Partners). 

3.3. ɾʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ  

ʆʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˎˉˈʴʶʽˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

˅ʷ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˖ˌ support. ʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁˎ˂ʾˋˇˎ˄ 

ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇ ˈˊˇˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ Υ 

V ɿʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ όreinforceύ ˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ό mobilized strength ). 

V ɿʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ʶʽ όsupportύ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʶʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰΦ 

3.3.1. ɼˇ˔˂ʾ˖ˋʹ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

ʆˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ˂ˏˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʵʽʰ˃ʺˁ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ʲ˂ʺˍˊˇΣ ʺ˂ˇˌΣ ˁʰˊ˒ʾ ˁʰʽ ʰʴˁˏˊʽˇΦ 

ɳˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ Σ ˈ˃˖ˌ Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˈˊˇˌ rockboltΦ ɾʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ 

ʶ˄ˈˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˍʱʵʽʰ Υ 

V ʂˊˎ˅ʹ ʵʽʰˍˊʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ɳˉʽ˃ʶ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵʽʰˍˊʺ˃ʰˍˇˌ 

V ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ 

V ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʱˋʶ˖˄ 

V ʆʱ˄ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17Φ ɮʴˁˏˊʽˇ ʲˊʱ˔ˇˎ όS.Yan). 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˊʱʲʵˇˎ ˋˍˇˎˌ 

ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇˎˌ ό rockbolts ύ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇˎˌ όdowelύ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ 

ˁˇ˔˂ʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ ˍˏˉˇʽ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ Υ 

V ʃˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋ˒ʺ˄ʰ 

V ʃˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ όexpansion shell) 

V ʃˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

V ʃˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˊʹˍʾ˄ʹ 

V ɾʹ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

V ɾʹ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ όsplit set) 

V ɾʹ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ (swellex) 

V ɾʹ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˎˊ˃ʰˍˈˋ˔ˇʽ˄ʰ όcable bolts) 

3.3.2. ɳˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όǎƘƻǘŎǊŜǘŜύ 

ɶ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ gunite ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʺ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ  

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˎˋˍʰʻʶʾ ˇ ˈˊˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ̄ ˊʷˉʶʽ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ Υ 

V ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 

V ɿʶˊˈ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ɽʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʷ˖ˌ мл mm 

V ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʰˎˍˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ 

ɶ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˅ʹˊˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ όdry mixύ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˍʹˌ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˎʴˊˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ όwet mixύ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʃʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˅ʶˊʺˌ ˃ʾ˅ʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ʶˉʶʽʵʺ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊˇˌΦ ʆʰ ˅ʹˊʱ 

ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ ɶ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˋʶ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ˎʴˊʺˌ ˃ʾ˅̩́ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌΦ ɳ˄ ˍˇˏˍˇʽˌ ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ʴˊʺʴˇˊʹ ˉˊˈˇʵˇ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˊˇˍʽ˃ʱ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˃ʾ˅ʹΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊʹ 

ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹΣ ʶ˄˗ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵ h

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ Φ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷ˖ˌ ˁʰʽ нл Ƴо κƘ 

ʶʽʵʽˁʱ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʹ˂ʶ˔ʶʽˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΦ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ˁˎʲʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ннрл-2350 kg ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 

V ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇ плл-450 kg 

V ɮʵˊʰ˄ʺ мслл-1700 kg 

V ʃʰʽˉʱ˂ʹ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όmicro-silica) 30-50 kg 

V ɳˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ˉʺ˅ʶ˖ˌ мл-15 kg 

V ɿʶˊˈ нлл-250 kg 

ɶ ˉʰʽˉʱ˂ʹ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 

ό/ŀόhIύнύ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ˉˇʸˇ˂ʱ˄ʹˌ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ όǊŜōƻǳƴŘύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹΣ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ ˋˍʹ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍˇˎ ˄˖ˉˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ό˂ˈʴ˖ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌύ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ нллƳƳΦ  

ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ όǎǘŜŜƭ ŦʽōǊŜǎύ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ 

˖ˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˈˉ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ όǿƛǊŜ ƳŜǎƘ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘύΦ ɶ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ пл-сл ƪƎ ʰ˄ʱ 

ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˂ˈʴˇˎˌΥ  

V ɲʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹ όǊŜōƻǳƴŘύ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ  

V ɲʶ˄ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όŎƻǊǊƻǎƛƻƴύ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ  



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 24 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉϥ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰ˄˗˃ʰ˂ʹΦ 

ɶ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ɾʶ ˍˇ˄ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˏʶʽ ˉʱ˄ˍʰ 

ˁʱʻʶˍʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ʽˁˊʽ˗˃ʰˍʰ ʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌΦ ʂ˃˖ˌ 

ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺΣ ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ 

ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʷ˒ʶˊʶ ˋˍˇ ˉˊˇˋˁʺ˄ʽˇ ˍˇ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˍʹ˂ʶ˔ʶʽˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰˌ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ 

ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˁʰʻˈˋˇ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ʵʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʆˇˏˍˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˃ʽˋˈΣ ˇ ʵʶ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ мл - мр ҈Σ ҡʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ˇʽˁʾʰˋʹˌ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

3.3.3. ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ʃ˂ʰʾˋʽʰ 

ʆʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁʶ˂ʶˍˇʾ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʱˉˇʽˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇˌ 

ˋˍʶˊʷ˖ˋʹΦ ʆˇ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˍˈ˅ˇ όǊƛōύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ʻˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ˋˍˇʱˌΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˇˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˋˍˇʱˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹΣ ˍˈˍʶ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʹˊʾʸʶʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ όʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹύ 

ʵˇˁˈˌ όōŜŀƳύΦ ʁ ˋˍˏ˂ˇˌ όǇƻǎǘύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˒ˇˊʷʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵʶ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

ʁʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 

όɴʵˊʰˋʹΣ нллрύ Υ  

V ʇ˕ʹ˂ʺ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ  

V ʇ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ  

V ʁ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ  

V ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˕ˎ˔ˊʺˌ ʶˉʰ˄ʷ˂ʰˋʹˌ  

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ Υ  

V ʆˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷˊʴˇ  

V ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ  

V ɯ˃ʶˋʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ  

V ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʹ ˂ˇ˅ʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ  

V ɼʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ  



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 25 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʆʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ Υ  

V ɲˎˋˁˇ˂ʾʰ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ʲʰˊʽ˗˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ 

V ɶ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ  

V ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄  

ʆˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰΥ ˍˇ ζˁʰˉʷ˂ˇη ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ όнύ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʱˁˊʰ ς ˉˇʵʰˊʽˁʱ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʰˉʷ˂ˇ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˍʱ˄ʶ ˋˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˍˇ ˁʰˉʷ˂ˇ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˍʰ ˉˇʵʰˊʽˁʱ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

3.3.4. ɲʽˁˍˎ˖ˍʷˌ ʵˇˁˇʾ 

ʁʽ ʵʽˁˍˎ˖ˍʷˌ ʵˇˁˇʾ όƭŀǘǘƛŎŜ ƎƛǊŘŜǊύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺˌ ˍˇˎˌ Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʰˉˈ ʷʴ˔ˎˍˇ ʺ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ʺ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʁʽ ʵˇˁˇʾ ʰˎˍˇʾ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 

ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ˍˈ˅ʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˎ˖ˍ˗˄ ʵˇˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ˄ʶˎˊ˗ˋʶʽˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όww{ύΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˊʰʲʵˇ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˎˌ ˃ʶ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ 

ˊʱʲʵˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˄ʶˎˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍˇˏ˄ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˎ˖ˍ˗˄ ʵˇˁ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁʰ˃˕ʾʰΣ 

ˋˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌΣ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˎˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˄ʶˏˊ˖ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

3.3.5. ʃ́ ˇʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˃ ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ ʶ ʵˇˁˇˏˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ 

(forepoling) 

ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 

ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ʸ˗˄ʶˌ ˊʹʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˋˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌΦ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˊˇʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˒ˍ˖˔˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˎˉˈ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 26 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˎˉˇˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˍˈ˅ˇ 

ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷ˅˖ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˃ʾʰ 

ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺΦ 

ɶ ˉʽˇ ˉʰ˂ʽʱ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˍˏˉˇˎ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ мфтр ʰˉˈ ʵˏˇ 

ɹˍʰ˂ˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˍˇ˄ Cŀǎǘƻƭƛ ˁʰʽ ˍˇ˄ tŀǎǘƻǊŜΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎΦ ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ мфтс ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʵˊˈ˃ˇˎΦ ɮˁˈ˃ʰ ˍˇ мфту ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʱ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˇʵʽˁʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ˎˉˈ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʰˉˇˁˍʱ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇˉʷˌ ˃ʶ 

ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʵʽʰˍˊʹˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˇˁˇʾ ό˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌύΣ ˃ʶ 

˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˁ˂ʾˋʹ рȏ ˃ʶ млȏ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʁʽ ʵˇˁˇʾ ʰˎˍˇʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎˌΣ ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ʵʰ˔ˍˎ˂ʾʵʽ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄˗ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʶʽˋˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˃ʷˋ˖ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍ˗˄Φ ʁʽ ʵˇˁˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇˉʷˌ ʰ˄ʱ н ˃ʷˍˊʰ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˇˉʷˌ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺˊ˖˃ʰ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ʵʽʰˁ˂ʱˋʶ˖˄ ʺ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ʆˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇ˔˖ˊʱΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌΦ ɼʱʻʶ 

ʲʺ˃ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍʹˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ˍˏˉˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾΦ ɶ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˇ˃ˉˊʶ˂˗˄ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰˉˈ п ˃ʷˍˊʰ ʷ˖ˌ мл ˃ʷˍˊʰΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰˌ ˉˊˇˉˇˊʶʾʰˌ ό˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ύ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ Υ  

V ʆʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ  

V ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

V ʆˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ  

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

V ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˋ˖ˋˍˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ  



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 27 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ɲʽʱˍˊʹˋʹ όʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ мплƳƳ ˃ʶ нллƳƳ ύ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ʵˇˁ˗˄ όʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ тл ˁʰʽ мулƳƳ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ п ˁʰʽ млƳƳύΦ  

V ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˂ʱˋˍʽ˔ˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ όʰˉˈ ʱˁˊʹ ʷ˖ˌ ʱˁˊʹύΦ  

V ʃ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ  

V ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όˉΦ˔Φ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʺ ˉ˂ʷʴ˃ʰύ ˁʰʽ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

3.3.6. ɾʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˄ʷ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʷˊʴˇˎ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵ˗˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ : 

V ɳˁˋˁʰ˒ʷʰˌ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʷˊʴ˖˄Υ  

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉʽˇ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋʶ ˉˍ˖˔ʷˌ ʺ ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ʺ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ɾʶ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ 

ʰˎˍʱΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁʽ ʶˁˋˁʰ˒ʶʾˌ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ʺ ˍˋʱˉʶˌΣ ˒ʷˊˇˎ˄ 

˃ʽˁˊˈ ˁˇˉˍʽˁˈ ʱˁˊˇ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰΣ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˋˁʱˉˍˇˎ˄ ˍˇ ʴʶ˖ː˂ʽˁˈ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

ɾʶ ˍˇ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʷʰ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʷˊʴ˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˇʽ˔ʻʶʾ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʹʻʶʾ ʽˋ˔ˎˊˈ ˉʷˍˊ˖˃ʰΣ ˋˍˇ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʷʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ 

ˋ˒ˎˊʱΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 28 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

                     ɳʽˁˈ˄ʰ 18 ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ʶˁˋˁʰ˒ʷʰ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ό ɲΦ ɱʶ˖ˊʴʾˇˎύ 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ʶˁˋˁʰ˒ʷʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ R944C ̱ ʹˌ LIEBHERR,  ̄ ˇˎ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʶ˄˄ʷʰ ʰˉˈ 

ʰˎˍˇˏˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʽʵʹˊˇʵˊˇ˃ʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ ˍʹˌ 

ʅˍˇˎˍʴʱˊʵʹˌ ˋˍʹ˄ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˄ˇʾ˅ʶʽˌ р-т ˃ʷˍˊ˖˄ ˏ˕ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ʲʺ˃ʰ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ мΣсл ʷ˖ˌ нΣмл ˃ʷˍˊʰΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎΦ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 29 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʷʰ wфпп/ ˍʹˌ [L9.I9ww (www.liebherr.com) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20 ɲˎ˄ʰˍʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ [L9.I9ww wфпп/ όwww.liebherr.com) 

http://www.liebherr.com/


ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 30 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V Roadheader ς ˒ ˊʷʸʰΥ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ̱ ʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇ 

ʶˁˋˁʰˉˍ˗˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˂ʽˁʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰʻʷˍʶʽΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ǊƻŀŘƘŜŀŘŜǊΣ ˒ʷˊʶʽ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄ 

ˁˇˉˍʽˁʷˌ ˁʶ˒ʰ˂ʷˌΥ 

¶ ɼʶ˒ʰ˂ʺ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˁˇˉʺˌΥ  ʅˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ 

ˁˇˉˍʽˁʺˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˈʲˇ˂ˇΦ 

¶ ɼʶ˒ʰ˂ʺ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁˇˉʺˌΥ ʅˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁˇˉʺˌ όˁʶ˒ʰ˂ʺ ʵʽˉ˂ˇˏ 

ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎύ ʹ ˁˇˉˍʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʵʽˉ˂ˈ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ˁˇˉˍʽˁˇˏˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎΦ 

ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁˇˉˍʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˍˇˎ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʷʵˊʰˋʹˌΦ 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰΣ ˍˇ ʶ˅ˇˊˎˋ̀ ˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΣ ˒ˇˊˍ˗˄ʶˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˋʶ ˒ˇˊˍʹʴʱ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰΣ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ  ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˃ʶˍˊʾ˖˄ ʷ˖ˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Σ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁˇˉˍʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹΦ   

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21 ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʶ˅ˇˊˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˒ˇˊˍʹʴˈ ˈ˔ʹ˃ʰ ʰˉˈ wƻŀŘƘŜŀŘŜǊ όbID 
Equipment) 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 31 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22 ŀύ wƻŀŘƘŜŀŘŜǊ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˁˇˉʺˌ ōύ wƻŀŘƘŜŀŘŜǊ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ό{Φ 
Evren Seker). 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ Roadheader ɹ ʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ awосл 

ˍʹˌ Sandvik ˃ ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ о ˃ʷˍˊʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʰˉˈ му-35 

m2 . 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 23 Sandvik MR340-360 Roadheader (www.sandvik.com) 

 

http://www.sandvik.com/


ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 32 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ {ŀƴŘǾƛƪ awосл wƻŀŘƘŜŀŘŜǊ όwww.sandvik.com) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ {ŀƴŘǾƛƪ awосл wƻŀŘƘŜŀŘŜǊ όwww.sandvik.com) 

 

 

http://www.sandvik.com/
http://www.sandvik.com/


ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 33 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ɲʽʰˍˊʹˍʽˁˈ ˒ˇˊʶʾˇ ˍˏˉˇˎ WǳƳōƻ : 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʴˁˎˊʾ˖˄ ʲˊʱ˔ˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˋˁʱ˒ʹˌ ʴʽʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʰʴˁˎˊʾ˖˄ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ 

ˍˏˉˇˎ ŦƛōŜǊƎƭŀǎǎ ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˊʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʰˍʾ˄ʰ˅ʹˌΦ ʆʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʰˍˊʹˍʽˁʱ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ό˃ˉˇˏ˃ʰύΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26 ɲʽʰˍˊʹˍʽˁʱ ˒ˇˊʶʾʰ ˍˏˉˇˎ WǳƳōƻ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʰʴˁˎˊʾ˖˄ ʲˊʱ˔ˇˎ όwww.sandvik.com) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 27 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ- ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵʽʰˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊʶʾ˖˄ !ǘƭŀǎ /ƻǇŎƻ-9ǇƛǊƻŎ ɰƻƻƳŜǊ {н όwww.epiroc.com) 

http://www.sandvik.com/
http://www.epiroc.com/


ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 34 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ɮ˄ˍ˂ʾʰ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όshotcrete) : 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɶ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˍˊˈˉˇΣ ʶʾˍʶ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍ˂ʾʰΦ ʆʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˒ʷˊˇˎ˄ ʶʽʵʽˁˈ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ʶʾʰ ˉʺ˅ʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28 ʋʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ό{/!ύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29 ɮˎˍˈ˃ʰˍʹ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όwww.putzmeister.com) 

V Haggloader: 

ɾʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ haggloaders ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ 

ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊˉʱʴʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ Σ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰ ˍˇˎˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊʰ ˍˇ ʶ˅ˇˊˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʲˊʱ˔ˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˇʽ ʰˊˉʱʴʶˌ ˄ʰ 

http://www.putzmeister.com/
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˍˎˉʽˁˈ ʶˁˋˁʰ˒ʷʰ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ˍˇ ʶ˅ˇˊˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ˋʶ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʹʴʱΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 30 Haggloader (www.epiroc.com) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 9ǇƛǊƻŎ мл-HR Haggloader (www.epiroc.com) 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ʊˇˊˍʹʴʱ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʷˊʴ˖˄ Υ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ ˒ˇˊˍʹʴʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ˇˊˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ʶʽʵʽˁʱ ˒ˇˊˍʹʴʱ ˈˋˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˏ˕ˇˎˌ 

ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʶ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 32 ʊˇˊˍʹʴˈ CATERPILLAR AD-45 (www.caterpillar.com) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 33 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˒ˇˊˍʹʴˇˏ /!¢9wtL[[!w !5-45 (www.caterpillar.com) 

http://www.caterpillar.com/
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 37 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

4. ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁ˖ʵʾˁ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˃ʷˋ˖ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ɹ ʶ˖ː˂ʽˁˇˏ. 

 

ʁʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ɶκʇΣ ˈˉˇˎ ˋʺ˃ʶˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇ̩ Σ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʱ˃ʶˋ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Σ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˍʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ  

 

4.1. ɼ˗ʵʽˁʰˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ̄ ʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ RS2. 

2019 ̱ ˇˎ ˇʾˁˇˎ Rocscience LƴŎΦΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ɻ ʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ h ˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ɾΦ ɼʰʲʲʰʵʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ  

 

ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ɻ ʽʵʽʱˋˍʰˍʶˌ h ˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ̱ ˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌΣ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇʽ ˄ʰ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ɻ ʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ h ˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ ɳ̄ ʾˋʹˌΣ ʁ ˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋʶ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ 

ʹ ˍˊʾˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˉˊˇ˄ˈ˃ʽˇ ˍ˖˄ ɻ ʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ h ˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ˍ˖˄ ̱ ˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˍʽˌ ̱ ˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ h ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʶˁʻʶˍʽˁʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ɻ ʽʵʽʱˋˍʰˍʶˌΦ  

 

ʅˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˖ˌ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ  

V ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ  
 

ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˍˊʽˁˇ˃ʲʽˁʱ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όcontinuum 

plane strain elements). 

 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

V ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ  
 
ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵˇˁˇˏ  (beam elements).  
 
ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 1  ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʺˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʰ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1Φ ʅˏ˄ˇ˂ˇ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ 

ʇˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ  ɼˈ˃ʲˇʽ όbƻŘŜǎύ  ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ό9ƭŜƳŜƴǘǎύ  

15m  10923 21273  

30m   12388 24251 

40m  13553 26596 

 

ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ̱ ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ɳʽˁˈ˄ʰ: 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 34. ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

4.2. ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˃ ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʰ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  

 

ʅˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁ ʁ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ  D=10m, ́  ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

˃ʽʰ ̀ ˎ˄ʺʻʹ ɻ ʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˋˍʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷˊʴʰ ˃ʶˍˊˈΦ  

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʆʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˍˇˎ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʽˁʰ˄ʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ (7D)  ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˈˊ˖˄ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

(boundary effect). 

 

4.2.1. ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ  

4.2.1.1. ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʺˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ όоύ ˍˏˉˇʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʆʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 

ʶʵʰ˒˗˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦ   

ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʴ˖˄ʽʱ ɻ ʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ όʵύΣ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ ˍˇ όмκпύ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌΦ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɴʵʰ˒ˇˌ 
ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 

 ɹ(kN/m3) 

ʅˎ˄ˇ˔ʺ 

c (kPa) 

ɱ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ 

 ˒( )̌ 

ɱ˖˄ʾʰ ɻ ʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ 

 ɻ( )̌ 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ɳ (MPa) 

S1 20 25 25 6,25 120 

S2 20 30 25 6,25 150 

S3 20 30 30 7,50 170 

 

ʅˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʷˍʶˊ˖ ˄̟ ʻʺˋʶ˖˄ όɼύ̌ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ лΣр 

ˁʰʽ мΦ 

4.2.1.2. ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ɶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʷ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όshotcreteύΣ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 

(lattice girdersύ ˁʰʽ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶʽˌ όboltsύΦ ʁ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ʰˋˍʽˁʷˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˃ʶˍˊˈΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ɾʶˍˊˈ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌΦ 

¶ ɳˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όshotcrete) 

ʆˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˖ˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ όbeam elementύ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˂ʺ˒ʻʹ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎΦ ʆʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍˇˏ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʱ˔ˇˌ όt) 30cm ̄ ʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱΣ мрcm ̄ ˊˇˋ˖ˊʽ˄ˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇ 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όE) 15 GPa  

ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ όc̀) 20 MPa 

ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όt̀) 4 MPa 

ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

 

¶ ɲʽˁˍˎ˖ˍʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ όlattice girders) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ˈˉ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʰ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

ʷ˄ʰ˄ ˋˏ˃˃ʽˁˍˇ ˒ˇˊʷʰΦ ʆʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˎ˖ˍ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ 

ˎˉˈ˕ʽ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʽˁˍˎ˖ˍ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄. 

ʆˏˉˇˌ Lattice girder 4bar #140,ʊнл 

ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ όL) 1m (̡ ʺ˃ʰ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌύ 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όE) 200 GPa  

ɮˁʰ˃˕ʾʰ όI) 8,07 x 10-6 m4 

ɳ˃ʲʰʵˈ όɮύ 12,56 x 10-4 m2 

ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

 

¶ ɮʴˁˎˊ˗ˋʶʽˌ όbolts) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄Σ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʆʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍ˖˄ ʰʴˁˎˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰʴˁˎˊʾ˖˄. 

ʆˏˉˇˌ ʁ˂ˈˋ˖˃ʹˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ όd) 25mm 

ɾʺˁˇˌ όL) 4m  

ɼʱ˄˄ʰʲˇˌ 1,5 x 1,0 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όE) 200 GPa  
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ʊʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ όfu) 270kN 

ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

 

4.3. ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ D= 10mΦ ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ 

ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɿʷʰˌ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺˌ ɾʶʻˈʵˇˎ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʅʹˊʱʴʴ˖˄ όɿɮʆɾύΣ ˈˉˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΥ 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ (3ύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όtop heading 

ς bench - invert) 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ όоύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇ ˏˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˇ ˏʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˎ

ˍ̍ ˅ˇˎ (top heading ς bench - invert) 

V ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ όпύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ɮ˘ ˒ʱˋʹˌ ˋʶ ʵˎˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όtop heading 1 ς top 

heading 2 ς bench - invert) 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  1Φ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ όоύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ  2Φ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ όоύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  3Φ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ όпύ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ɮ˘ ˒ʱˋʹˌ ˋʶ ʵˎˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎΦ 

 

ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ L= 1m. 
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4.4. ɰʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ 

4.4.1. ɼˊʽˍʺˊʽˇ ɮˋˍˇ˔ʾʰˌ aƻƘǊ-Coulomb 

ʆˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Mohr-Coulomb ʁ ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʁ ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁ ̋˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ɹ ʶ˖ː˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ όʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌύ ̱ ʰˋʽˁʷˌ ɻ ʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ   

ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr ς Coulomb, ̄ ˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ /ƻǳƭƻƳōΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍ˖˄ Coulomb-bŀǾƛŜǊΣ ʺ Mohr-/ƻǳƭƻƳōΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ɹ ʶ˖ː˂ʽˁ˗˄Φ ɸʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˈˍʰ˄ ʹ ɻ ʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ̱ ʱˋʹ ̱  ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ 

ˍ ́ɻ ʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ h ˄ˍˇ˔ʺΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ̀ nΣ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍˈ (ɳʽˁˈ˄ʰ 

35).  

  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35. ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ aƻƘǊ-Coulomb. 

4.4.2. ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ʆʰ ˃ʷˍˊʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 

4.4.3. ɮˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʶ˖ː˂ʽˁˇˏ 

ɳˉʶʽʵʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʶˌ όн5ύ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ̩̱ ʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖ː˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɶ ˍˊʾˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʻʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ό˂ύΣ ˈˉˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ɳʽˁˈ˄ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 36. ʆˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ-ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ όɾΦ ɼʰʲʲʰʵʱˌύ. 

ʍˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ό˂ύΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˌ ˂ˈʴˇˌΥ 

ⱦ ρ
ὴ

ὴ
 

, ̍ ˉˇˎΥ 

¶ piΥ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

¶ p Υ̌ ʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ от ˁʰʽ 38 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ό˂ύΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 37. ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 38. ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ. 

ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ όǳRύ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όȄύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰ˂ˎˍʷˊʰ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˍʽˁʱ 

ˋˍʱʵʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˇʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ό[5t ƳŜǘƘƻŘǎύΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʱʻʶˋʹ 

ʵˏˇ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΥ 

Panet (1995) 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Panet όмффрύ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ǳRόȄύ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗ҡʰˍˇˌ ʰ˄ˎˉˇˋˍʺˊʽˁˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ όȄ ғ л ύ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ̱ ʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ Ȅ Ґ л ύ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

◊╡● ό έ ό ό έ ρ
ά

ά ‚ ὼȾὙ
 

    , ̍ ˉˇˎΥ 

V uR(o)Υ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όx = 0). 

V uR Υ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

V mΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΦтр ς 0.9.  

V Υ˅ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ  όό  ̄ˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ όό  ̱ʶ˂ʽˁʺ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΦ  

V xΥ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

V RΥ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
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Chern et al. (1998) 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁ o̱ Chern et al. όмффуύ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ǳRόȄύ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗ҡʰˍˇˌ ʰ˄ˎˉˇˋˍʺˊʽˁˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ όȄκRύ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ x ғ л ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ x > л ʶ˃ˉˊˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

◊╡● ό ρ ÅØÐ πȢωρ
ὼ

Ὑ

Ȣ

 

    , ̍ ˉˇˎΥ 

V uR Υ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

V xΥ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

V RΥ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ς ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ό˂ύ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Chern et al. (1998)Φ ɱʽʰ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ мmΣ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ό˂ύ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ x= -1m ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6Φ ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ό˂ύ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

Chern et al. (1998). 

ɴʵʰ˒ˇˌ ʇˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ όɶύ ɼ0  ˂ 1 - ˂  

S1 

15m 
0,5 0,79 0,21 

1 0,84 0,16 

30m 
0,5 0,90 0,10 

1 0,92 0,08 

40m 
0,5 0,92 0,08 

1 0,94 0,06 

S2 

15m 
0,5 0,75 0,25 

1 0,81 0,19 

30m 
0,5 0,88 0,12 

1 0,91 0,09 

40m 
0,5 0,91 0,09 

1 0,93 0,07 

S3 15m 0,5 0,70 0,30 
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ɴʵʰ˒ˇˌ ʇˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ όɶύ ɼ0  ˂ 1 - ˂  

1 0,77 0,23 

30m 
0,5 0,85 0,15 

1 0,89 0,11 

40m 
0,5 0,89 0,11 

1 0,92 0,08 

 

ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ό˂ύ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

4.4.4. ʅˍʱʵʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʾʰ όоύ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ Υ 

V 1ˇ ʅˍʱʵʽˇ όɱʶ˖ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 39. ɱʶ˖ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ - ɮˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ. 

V 2ˇ ʅˍʱʵʽˇ όɳˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ɮˉˇˍˈ˄˖ˋʹύ 

ʂˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 4.1.3.3 ʹ ˍˊʾˍʹ ʵʽʱˋ̱ ʰˋʹ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʰˌΣ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ όύ˂Φ ɶ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ pi, 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ: ▬░ ⱦ ▬▫. ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 40 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ Ǉi.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 40. ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ. 

 

 

V 3ˇ ʅˍʱʵʽˇ ό ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌύ 

 

ɶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ п1  ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41. ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ. 

ɱʽʰ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ς 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇʵʽʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍʰʵʾˇˎ ʰˎˍˇˏ ˋʶ ˍˊʾʰ όоύ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍʱʵʽʰΣ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˎˉˇˋˍʱʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 
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i) ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʽˁˍˎ˖ˍ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Φ ʃʱ˔ˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

рл҈ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ мл҈ ̱ ʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

ii) ɮˏ˅ʹˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ млл҈ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˋˍˇ рл҈ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

iii) ɮˏ˅ʹˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ млл҈ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

4.4.5. ʅˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʁʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎ˂ʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ 

˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ ʵˏˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пн. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ˁˎ˂ʾˋʶʽˌΣ ʵʽˈˍʽ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 42.  ʅˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ 

4.4.6. ɾʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ɾʶʴʷʻ ́

ʅˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˋʶ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 43.   

V ʁ˂ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όtotal displacements) ς ̄ ʶˊʾ˃ʶˍˊˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

V ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ κ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ όvertical displacements) ς ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 43Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˂ʺ˕ʹˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ 

 

ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʰˎˍʺˌΥ 

V ɮ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ όaxial forces) 

V ɼʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ όbending moment) 

V ɲʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όshear forces) 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʶˁˁ ʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ όemaxύ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 

  

▄□╪●
ὓ

ὔ
 

, ̍ ˉˇˎΥ 

¶ MmaxΥ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

¶ ɿmaxΥ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ʆʷ˂ˇˌ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όground loss -VLύΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˂ˈʴ˖ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όvolume loss ς Vs), 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ground loss (VL) 

ʵʾʵʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

volume loss (Vsύ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ̱ ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Φ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 44Φ ɰʰˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όASCE Library).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

5. ʆ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ɳˁˋˁʰ˒ʺ ʅʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ʆˊʶʽˌ ʊʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʆʶ˂ʽˁˈ 

ɮ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ʆˈ˅ˇ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˋʶ ˍˊʶʽˌ 

˒ʱˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όinvertύΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ м όʲ˂Φ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 4ΦоύΦ ɶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˋˍʽˁʷˌ όˊʹ˔ʷˌύ 

ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ όɶύ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ 

мрΣ ол ˁʰʽ плmΦ ʅˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ʰˋʻʶ˄ʺ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ʹ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˍʰ˄ ʰˉˈ 

ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ t= 30cmΣ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰʽ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ 

ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ɻ ʶ˄ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˉˊˇːˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ̩̱ ˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˉˇˎ ˋʾʴˇˎˊʰ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Φ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 45Φ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όƛƴǾŜǊǘύΦ 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

5.1. ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʅˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ɳˁˋˁʰ˒ʺˌ 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ɮ˘ ˒ʱˋʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όtop headingύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʺ 

ʶʵʱ˒ʹ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˈˍʽ 

ˋʶ h˄ ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˃ʶ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ ʆˇ ʾʵʽˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΣ 

ʰˉˈ ˈˍʽ ˋʶ ˉʽˇ ˊʹ˔ʷˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽ̀ ʹˌ ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ όNs):   

╝▼
▬▫

Ɑ╬□
 

, ̍ ˉˇˎΥ 

V ▬▫ πȢυ ρ ὑ ‎ Ὄ 

V Ɑ╬□ ς ὧ ὸὥὲτυЈ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎ̄ ʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όNsύ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽΣ 

ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˋʺˊʰʴʴʰΦ 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ 

ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ όNs). 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 55 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 46Φ ʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ όǘƻǘŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎύ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ {нΣ IҐмрƳ Σ Yo=0,50. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 47Φ ʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ όǘƻǘŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎύ ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ {нΣ IҐплƳ Σ Yo=0,50 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 56 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ όHύΣ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ 

ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ̱̌ ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  1Φ ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ό¦maxύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ Iκ5 ʴʽʰ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇΦ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ όɼ)̌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʷˍʶˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ Ko = 0,5Σ ˇʽ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʰˉˈ 

ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ Ko = 1Φ ɮˉˈ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ όumax) ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍʹˌ 

ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ Ko = 1, 

ˈˉˇˎ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ     



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 57 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 48Φʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ όtotal  displacements) ̀ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ {мΣ IҐолƳ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 49Φʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ όtotal  displacementsύ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ {мΣ IҐолƳ 

 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 58 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ɮΩ ˒ʱˋʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ (umaxύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍ˗˄ ˈˍʰ˄ ʴʾ˄ʶʽ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ɰΩ ˒ʱˋʹˌ όbenchύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όinvertύΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 50Φʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ όtotal  displacementsύ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ S3, H=15m , KoҐм ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ɮϥ ʊʱˋʹˌ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 59 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 51Φʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ όtotal  displacementsύ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ S3, H=15m , KoҐм ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ɰϥ ʊʱˋʹˌ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 52Φʅˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ όtotal  displacementsύ  ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ S3, H=15m , KoҐм ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ɱϥ ʊʱˋʹˌ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  2Φ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ό¦κ¦maxύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όbǎύ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ˈ 

ʵʱˉʶʵˇ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ɮ˘ ˒ʱˋʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όtop headingύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˍʹˌ ɰ˘ ˒ʱˋʹˌ όbenchύ ˎˉʺˊ˔ʶ 

ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 53Φɮ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ όǘƻǘŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʱ˄˖ 
ʹ˃ʽɻ̔ ʰˍˇ˃ʺˌ όǘƻǇ ƘŜŀŘƛƴƎύ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇΦ 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 54Φ ɮ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ όǘƻǘŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 
ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όƛƴǾŜǊǘύ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇΦ 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎΣ 

ʶˉʶʽʵʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ 

ζʰ˄ʰˁˇˎ˒ʾʸˇ˄ˍʰʽη ˋˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˏ˕˖ˋʺ ˍˇˎΦ   

5.2. ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʃ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ɵ˗˄ʹˌ ʃʷˊʽ˅ ˍʹˌ ɳˁˋˁʰ˒ʺˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽΣ ʷ˃ˉˊˇˋʻʶ˄ ʰˎˍˇˏ 

ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ол҈ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄Φ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄Σ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ 

ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (Ns).   

ɮˉˈ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ʰˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌ ˈˋˇ  ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (Ns).   



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 55Φ ʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˉʷˊʽ˅ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ S3 , H=15m,  Ko=1. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 56Φʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˉʷˊʽ˅ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ {оΣH=40m,Ko=1. 

ɳˉʾˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ   



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 
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ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 57Φʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˉʷˊʽ˅ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ɮϥ ʊʱˋʹˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ S2,H=30m,Ko=1. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 58Φʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˉʷˊʽ˅ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ɰϥ ʊʱˋʹˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ S2,H=30m,Ko=1. 



ʃʆʇʋɹɮɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ ς ζɳʃɹʄʄʁɶ ʆɶʅ ʆɾɶɾɮʆɹɼɶʅ ɲɹɮɿʁɹʀɶʅ ɮʅʆɹɼʍɿ ʅɶʄɮɱɱʍɿ ʅʆɶɿ ɳɼɲɶɽʍʅɶ 
ʆʍɿ ɳʃɹʊɮɿɳɹɮɼʍɿ ɼɮɸɹɵɶʅɳʍɿη 

 

 64 

ʃʄʁɰʁʃʁʇɽʁʅ ɿɹɼʁɽɮʁʅ ς ʁɼʆʍɰʄɹʁʅ нлнм 

ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ Σ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ 7,35 m.  

5.3. ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ɼʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʶˁˋˁʰ˒˗˄ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ʲʱʻˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ όs). 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʻʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊ h̀ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ   

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 59Φ ɮ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ όǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
ˍʹˌ ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όǘƻǇ ƘŜŀŘƛƴƎύ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˍˈ˅ˇΦ 

 


















































































































