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˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ 
ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ˁΦ ɾʽ˔ʰʺ˂ ɼʰʲʲʰʵʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʺ 
ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
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ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʲʱʻˇˎˌ тΣнm. ɶ ˉˊ˗ˍʹ 

˂ˏˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˁ˂ʰˋʽˁˇˏ ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʹˍˇˏˌ ˇʴˁˇ˂ʾʻˇˎˌ 

όʆΦʁΦύΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ʰˉˈ 

ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˍˇ˄ ˉˈʵʰΦ 

  ɮˊ˔̔ˁ ʱ ʰˉˈ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʷʴʽ˄ʶ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ  ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʱʻʶ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ ʃˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʵˏˇ ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 

ʰ˃˃˗ʵʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶ˄˗ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎˌ ̄ ʰˊʶ˃ʲʱ˂ʶˍʶ ˃ʽʰ ˃ʰ˂ʰˁʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌΦ 

  ɱʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ʰˉˈ ʆΦʁΦ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶ ʾʰˎˍˈ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ς 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ. 

 ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʰˉ˂ʺˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

 ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʽˁˍˏˇˎ 

ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄Φ 

 ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʽˁˍˏˇˎ 

˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄Φ 

  ʅˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ʰˉˈ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉʷˍʰˋ˃ ʰ ̄h ˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ʹ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ʰˉʰʽˍʶʾˍʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌΦ 

ɮˎˍˈ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ Cu ˍʹˌ  ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ. ɱʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ 

10,5m ̀ ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄Φ 

  ʍˌ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ʰˉˈ ʆΦʁΦ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ̄́ ˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʵʽˁˍˏˇˎ 

˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄Φ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ρ - ɞɢɫɚɜɱɜɠ  

1.1 ɚʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ɝʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ ɞʍɾɻʎʚɻʏ 

 

ɶ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ  

i) ʆʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄  ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ̀ ʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʲʱʻˇˎˌ тΦ20 m 

ii) ʆʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ 

ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˎ˔ˈ˄ ˃ʷˍˊʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ʺκˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˍˊ˗ˋʹ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍˏˉˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎΦ 

 

1.2 ɝʀɿʋʈʘʉɻ 

 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʷ˂ʰʲʶ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΥ 

ύh ʆˇ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όˋ˔ʺ˃ʰ мύ ˍʹˌ ˂ʽ˃ʶ˄ˇ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˍˈˋˇ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ˁˊʹˉʾʵ˖ˋʹˌ Φ 

ύ̡ ɶ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɽʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʹˍˇˏˌ 

ˇʴˁˈ˂ʽʻˇˎˌΦ όˋ˔ʺ˃ʰ мΦнύ 

ύɹ ʆʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˉʶˊʾ ˍʹ˄ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʹˉʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˂ʰʲʶΥ iύ ʵˏˇ όнύ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ό ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ύ όˉʾ˄ʰˁʶˌ мΦмΣмΦнύ ˃ʾʰ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄  CPT ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʹˉʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʰʽ˔˃ʺˌ qc 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˊʽʲ˗˄ Rf ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ мΦоΦ 

ʵύ  ʁ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όKh=0.16g,Kv =0) 
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ȺɄȽɉɋɆȼ

ũɟŬɛɛɐ

əɟɖˊɑŭɤůɖɠ

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦм ʲ ʆˇ˃ʺ ʰ-  h

-7.2

ɳʃɹʋʍʅɶ
ʴʁˉʽΦ̝Ґнлɼɿκm
˒Ґоо

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн ʆˇ˃ʺ ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ʹˍˇˏˌ ˇʴˁˇ˂ʾʻˇˎˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦо ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʰʽ˔˃ʺˌ qc ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˊʽʲ˗˄ Rf. 
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1.3  ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ- ɳ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ɽˏˋʶʽˌ 

 

ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ тΦнлm Φɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʹ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˂ˏˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ  ʰˉˈ 

ˍʶ˔˄ʹˍˇˏˌ ˇʴˁˈ˂ʽʻˇˎˌ όʆΦʁΦύ όˋ˔ʺ˃ʰ мΦнύΦ ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΣ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍˇ 

˃ʷˍ˖ˉˇ ˁˊʹˉʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ: 

i) ɽˏˋʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ʰˉˈ ʆΦʁΦ ˋˍʹ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ 

ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ  

ii) ɽˏˋʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˃ʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ-

ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷʵˊʰˋʹ ˋˍˇ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ 

ʰˉˈ ʆΦʁΦ 

iii) ɽˏˋʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ-ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄Σ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ʰˉˈ ʆΦʁΦ 

ʍˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ˉˊˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇ 

ˉʷˍʰˋ˃ʰ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵ˖˄ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ό free earth supportύ ˋˍˇ˄ ˉˈʵʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ ɳˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ  Cu ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˊˇˉ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰʴˁˎ́˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˍˇ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˏ˕ˇˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ύ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ ʅˍʹ˄ 

˒ʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ʰˉˈ ʆΦʁΦ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ʰˉˈ 

ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵ˖˄ ό ˃ʶ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ 

ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˉ˂ˇʾ˖˄ ύ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʶˉʽ˔˗˃ʰˍʰ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʴʶ˄ʽˁʺˌ 

ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ς ɀ ɞɿɻʒʋʐʀʔʉʅʆʙ  ʘʍʀʑʉɻ-ɞʌʅʇʋɾʙ ʀɿɻʒʅʆʡʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

 

ςȢρȢ ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ʀɿɻʒʋʐʀʔʉʅʆʙʏ ʘʍʀʑʉɻʏ 

 

ɶ ʶʵʰ˒ˇˍʶ˔˄ʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ 
ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ 
ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖ˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉʶ˄ʶˍˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмʰΦ 
 
ɱʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌΣ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ɱм ʶʾ˄ʰʽ ннΦлл ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ɱн ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ннΦлл ˃ʷˍˊʰΦ 
ʍˌ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʷ˔ʶʽ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ 
ʶ˅ʺˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʷˌΥ 
- ʆˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ɲˇˁʽ˃ʺ ɲʽʶʾˋʵˎˋʹˌ (SPT) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 
ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ 30cm ˍˇˎ ʵʽʰʽˊʶˍˇˏ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʺˉˍʹ Terzaghi, ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ 

- ɳˉʾ ˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ (FVT) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 
ˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ 
ʵʽʰˍˊʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ cu ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ ɶ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ˇ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁˇˉˍʽˁ˗˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˎˊʹ˄ˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˇ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˇˊʻˈˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰʽ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʶʾʵʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Υ 

> ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ʹ˃ʽʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʺˉˍʹ ʰˉ˂ˇˏ 
ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ζʶ˄ ˅ʹˊˈη όʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˒ˊʰʴ˃ˈύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˄ʶˊˇˏ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˇˉˍʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺΦ ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ʹ˃ʽʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ 
ʵʽʰʽˊʶˍˈ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʺˉˍʹ Terzaghi ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈˍˎˉʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 
ʵʽʶʽˋʵˏˋʶ˖ˌ (SPT). 
ɮʵʽʰˍʱˊʰˁˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʺˉˍʹ ˍˏˉˇˎ SHELBY. ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʆˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ɲˇˁʽ˃ʷˌ ɲʽʶʽˋʵˏˋʶ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾ 
ˍˈˉˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ 



18 
 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍˇ˃ʺ ˍʹˌ 
ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˈˉˇˎ 
ˎˉˇʲ˂ʹʻʺˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΥ 

 

i. ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹˌ  

ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˁˈˋˁʽ˄ʰΦ  
ɼˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˎʵˊˈ˃ʶˍˊˇΦ  
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇˊʾ˖˄ Atterberg (LL, PL). 
 
ii. ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄  
 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ w.  
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˅ʹˊˇˏ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ʴΦ 
ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ʴ Φ 

iii. ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ̄ ʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

 

ɲˇˁʽ˃ʷˌ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ 
ʻ˂ʾ˕ʹ qu ˁ ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ cu. 
ɲˇˁʽ˃ʷˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Es , ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ Cc/Cr ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Cv. 

ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˔˖ˊʾˌ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ (UU) ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ cu. 
> ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ 
˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ (CUPP) ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ c', ˒ ϥΦ 

ʆʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 
ʃʾ˄ʰˁʶˌ мΦм ϧ мΦн 
 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ˇ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˌ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʺ ʅˍʰˍʽˁʺˌ ʃʶ˄ʶˍˊˇ˃ʶˍˊʺˋʶ˖ˌ 
(CPT). ʋˊ́ˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˁ˗˄ˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˍˈˋˇ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 
ʰʽ˔˃ʺˌ qc ˈˋˇ ˁʰʽ ˂ˈʴˇˌ ˍˊʽʲ˗˄ RfҐΧ% . 
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ςȢς ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ɞɿɻʒʅʆʡʉ ɫʐʍʡʎʀʖʉ-ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʀɿɻʒʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

 
ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʱˍ˖ʻʽ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌΥ 

 ʆʶ˒ˊʺˌ ɹ˂ˎ˗ʵˇˎˌ ɯ˃˃ˇˎ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ рΦм ˃ʷˍˊʰΦ 

 ɼʰˋˍʰ˄ʺˌ ɮˊʴʾ˂ˇˎ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʷ˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁʺˌΣ ˃ʷˋʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ тΦл ˃ʷˍˊʰΦ 

 ʆʶ˒ˊʺˌ ɯ˃˃ˇˎ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʶ˄ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʽ˂ˎ˗ʵˇˎˌ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ ˃ʶ 
˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ фΣф ˃ʷˍˊʰΦ 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ 

˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍˇˎˌ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˇˍʷˊ˖˄ 
˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʻʶ˃ʽʱˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ 
ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ʅˍˊ˗ˋʹ мΥ ɹ˂ˎ˗ʵʹˌ ɯ˃˃ˇˌ 
ʅˍˊ˗ˋʹ ˍʶ˒ˊʺˌ ʽ˂ˎ˗ʵˇˎˌ ʱ˃˃ˇˎ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ɳ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶʵʰ˒˗˄ (A.U.S.C.S.) ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ SM όˍˇˉʽˁʱ SW). 
ʆʰ ʲʱʻʹ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 
ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱмΥ л ʷ˖ˌ -5.00m 
ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱнΥ л ʷ˖ˌ -5.20m 
ɱʽʰ ˍˇ ˎʴˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ όмфΦлҌмуΦуύ κн Ґ 18.9kN/m3 
ɴˍˋʽ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˎʴˊˇˏ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ɹ ˎʴˊΦ = 18.9kN/m3. 
ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋ˔ʶˍʽˁˈˌ ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦм ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΥ 
 

ʊˎˋʽˁʱ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ҈ ɲʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʃ˂ʹʻΦ 
ʆʽ˃˗˄ 

ɾʷˋˇˌ 
ˈˊˇˌ ɮˉˈ ɴ˖ˌ 

ʃˇˋˇˋˍˈ ˔ʰ˂ʽˁʽ˗˄  ̌ 3 6 99 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱ˃˃ˇˎ (10) 80 100 7 90 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱ˃˃ˇˎ όплύ 50 65 7 58 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱˊʴʽ˂ˇ ʽ˂ˏˇˌ όнллύ 11 20 7 15 

ʇʴˊʰˋʾʰ 27 28 2 27.5 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (PL) 25 25 2 25 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ (LL) 35 35 2 35 

ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰ όLI) 0.20 0.30 2 0.25 

ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʴs (KN/m3) 2.65 2.65 1 2.65 

ʇʴˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˈ ʲʱˊˇˌ ʴw (KN/m3) 19 18.8 2 18.9 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ 0.80 0.80 1 0.80 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ɿ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT 12 18 6 15 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʰʽ˔˃ʺˌ ˁ˗˄ˇˎ qc ʵˇˁʽ˃ʺˌ CPT (Mpa)    5.75 

ɽˈʴˇˌ ˍˊʽʲ˗˄ Rf ɻ ˇˁʽ˃ʺˌ CPT (%)'    3 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦм ɲʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʅˍˊ˗ˋʹˌ м. 
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ʅˍˊ˗ˋʹ нΥ ɯˊʴʽ˂ˇˌ 

ʅˍˊ˗ˋʹ ˁʰˋˍʰ˄ʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʷ˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ 
˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ т ˃ʷˍˊʰΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ɳ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶʵʰ˒˗˄ 
(A.U.S.C.S.) ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ CH - ʁɶ όˍˇˉʽˁʱ CL - OL). 
ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱмΥ рΦлл -мнΦлл ˃ʷˍˊʰ  

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱнΥ рΦнл -мнΦнл ˃ʷˍˊʰ 

ɱʽʰ ˍˇ ˎʴˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

ʇˎʴˊ (KN/m3) 

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ м ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ н 

18.6 18.6 

18.5 18.4 

18.7 18.4 

18.6 18.3 

18.5 18.4 

 
ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋ˔ʶˍʽˁˈˌ ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦн ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΥ 
 

ʊˎˋʽˁʱ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ҈ɲʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʃ˂ʺʻΦ 
ʆʽ˃˗˄ 

ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 

ɮˉˈ ɴ˖ˌ 

ʃˇˋˇˋˍˈ ˔ʰ˂ʽˁʽ˗˄ - - - - 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱ˃˃ˇˎ όмлύ 100 100 5 100 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱ˃˃ˇˎ όплύ 94 100 10 97 

ʃˇˋˇˋˍˈ h ˊʴʽ˂ˇʽ˂ˏˇˌ (200) 88 93 10 90,5 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˎʵˊˈ˃ʶˍˊˇ 28 38 10 33 

ʇʴˊʰˋʾʰ 36 38 10 37,2 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (PL) 21 28 10 24,6 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ (LL) 37 41 10 39.6 

ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰ (Ll) 0.80 0.91 10 0.84 

ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʴs όɼN/m3) 25.6 25.9 10 25.8 

ʀʹˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ dɹ όɼN/m3) 13.3 13.6 10 13.4 

ʇʴˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ʴˎʴˊ όɼN/m3) 18.3 18.7 10 18.5 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ 0.90 0.92 10 0.91 

ɮˊʽʻ˃ˇʾΥ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ɿ ʵˇˁʽ˃ʺˌ {t¢ 1 3 6 2 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʰʽ˔˃ʺˌ ˁ˗˄ˇˎ qc ɻ ˇˁʽ˃ʺˌ  
CPT (Mpa) 

   0.54 

ɽˈʴˇˌ ˍˊʽʲ˗˄ Rf ɻ ˇˁʽ˃ʺˌ /t¢ ό҈ύ    7 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦн ɲʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʅˍˊ˗ˋʹˌ н. 
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ʅˍˊ˗ˋʹ оΥ ʆʶ˒ˊʺ ɯ˃˃ˇˌ 
ʆʶ˒ˊʺ ʱ˃˃ˇˌ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʶ˄ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʽ˂ˎ˗ʵˇˎˌ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ ˃ʶ 
˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ фΣфл ˃ʷˍˊʰΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ɳ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ 
ɳʵʰ˒˗˄ (A.U.S.C.S.) ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ SM. ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱмΥ мнΦлл - ннΦлл ˃ʷˍˊʰ ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ 
ɱнΥ мнΦн - нмΦфр ˃ʷˍˊʰ 

ɱʽʰ ˍˇ ˎʴˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

ʴˎʴˊΦ (kN/m3) 

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ м ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ н 

19,8 19.4 

ɳʾ˄ʰʽΥ όмфΣуҌ мфΦпύκн Ґ 19,6KN/m3 

ɴˍˋʽ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˎʴˊˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ʴˎʴˊΦ=19,6/m3. 
ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋ˔ʶˍʽˁˈˌ ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦо ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΥ 

ʊˎˋʽˁʱ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ҈ ɲʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʃ˂ʺʻΦ ʆʽ˃˗˄ ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 

ɮˉˈ ɴ˖ˌ 

ʃˇˋˇˋˍˈ ˔ʰ˂ʽˁʽ˗˄ - - - - 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱ˃˃ˇˎ όмлύ 100 100 15 100 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱ˃˃ˇˎ όплύ 94 99 15 96.5 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʱˊʴʽ˂ˇ ʽ˂ˏˇˌ όнллύ 2 10 15 6.7 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (PL) 20 21 2 20.5 

ʀʹˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ʴdόɼN/m3) 16.2 16.4 2 16.3 

ʇʴˊˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ʴˎʴˊΦ(kN/m3) 19,4 19.8 2 19,6 

ɲʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ 0.65 0.68 2 0.665 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ɿ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT 30 45 12 35 

ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʰʽ˔˃ʺˌ ˁ˗˄ˇˎ qc  
ʵˇˁʽ˃ʺˌ CPT(Mpa) 

   14.4 

ɽˈʴˇˌ ˍˊʽʲ˗˄ Rf ɻ ˇˁʽ˃ʺˌ CPT (%)    2 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦо ɲʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʅˍˊ˗ˋʹˌ о. 

 
ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄-ʅˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΥ 
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ɮˉˈ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ 
ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʷʴʽ˄ʰ˄ ʵˏˇ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ɱм ˁʰʽ ɱн ˉˇˎ ʷʵʶʽ˅ʰ˄Υ 

 ʆʶ˒ˊʺ ʽ˂ˎ˗ʵʹ ʱ˃˃ˇ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ рΦм ˃ʷˍˊʰΦ 

 ɼʰˋˍʱ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʷ˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ тΦл ˃ʷˍˊʰΦ 

 ʆʶ˒ˊʺˌ ɯ˃˃ˇˎ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʶ˄ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʽ˂ˎ˗ʵˇˎˌ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ ˃ʶ 
˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ фΣф ˃ʷˍˊʰΦ 

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱмΥ лΦлл - ннΦлл ˃ʷˍˊʰ 
ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱнΥ лΦлл - нмΦфр ˃ʷˍˊʰ 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 
 
ʅˍˊ˗˃ʰ мΥ ʆʶ˒ˊʺ ʽ˂ˎ˗ʵʹˌ ʱ˃˃ˇˌ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˉʱʴˇˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ 5m 
ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌ л-рΦм ˃ʷˍˊʰΦ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΥ c' Ґ лΣ ˒ϥґл 

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ 
ɱм 

ɰʱʻˇˌ ɿϥ ˋϥ˄л CN NC=CN* N 

1.60 13 14.24 2.65 34.45 

2.70 16 24.03 2.04 32.64 

4.00 16.5 35.60 1.68 27.65 

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ 
ɱн 

1.10 12 9.79 3.19 38.28 

3.0 15 26.70 1.93 28.95 

4.5 16 60.05 1.58 25.28 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦп ɲʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ɿ ˂ˈʴ˖ ʅʇʁ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˉʾʶˋʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄. 

 
ɴʴʽ˄ʶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˒ˇˏ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ 
ʴʽʰ ɹ˂ˎ˗ʵʹ ʱ˃˃ˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ɿҔмр ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ɿϥ Ґ мр Ҍ лΦрόɿ-
15). 

ɳˉʾˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉʾʶˋʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ɿc= 
CN ϝ ɿϥ (CN ˁ ʰˍʱ Peck - Hanson - Thornburn).  

ɮˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʱʻˇˌΥ ɰʱʻˇˌ лΦл - 
рΦм ˃ʷˍˊʰ 
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34.45+32.64+27.65+38.28+28.95+25.28
31.21

6 6

Nc
Nc  

 Peck - Hanson ς Thornburn: ˒ =27,1+0,3Nc =˒36,50 

 OSAKI:    ˒Ґ20 15cN =˒39,890 

 ɴ˄ʰ ʱ˄˖ ˈˊʽˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ Dunham ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋ˔ʷˋʹ ˒Ґ15 25cN ˒ҐпсΣрс 0 

ʆʶ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˒Ґот0 

ɾʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ Es 

ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ Es ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ɿ ʰˉˈ SPT Σ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ɿΩ ˂ˈʴ˖ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɱʽʰ ɿΩҐмпΣтр 

ωSchulze & Menzenbach (1967) 

Es = C1 + C2 x N, ˈˉˇˎΥ C1=2400 C2= рол ʴʽʰ ʽ˂ˎ˗ʵʹ ʱ˃˃ˇ 
Es ҐмлнмтΣр ɼʄʰ 
 
 Webb  

 
ɳsҐрόɿҌмрύ ˋʶ t/ft2 

ɳs=5(14.75+15)=148.78 t/ ft2=16146 KPa 

ωTassios - Anagnostopoulos (1987) 

Es=a+ C*N 
ʂˉˇˎ  
ʰҐл ʴʽʰɿΩҖмр 
C=350 ʴʽʰ ˂ʶˉˍʺ ʱ˃˃ˇ 
ɳs=0+350*14.75=5250Kpa 
 
ωPapadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
Es=C1+C2*N 
ʂˉˇˎ  
C1=2600, C2=690,  ʴʽʰ ʽ˂ˎ˗ʵʹ ʱ˃˃ˇ SM 
Es=2600+690*14.75=12777KPa 

ʆʶ˂ʽˁʱ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʷˋˇ Es=11900 KPa 
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ʅˍˊ˗˃ʰ нΥ ɼʰˋˍʰ˄ʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁʺ ʷ˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁʺΣ ˃ʷˋʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʷˋˇ 
ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ тΦл ˃ʷˍˊʰΦ 

ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌ рΦм - 12.1m. 
ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌΥ ʇˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ όˍʰ˔ʶʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹύ CuґлΣ ˒ u=0 
ɮˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍˊʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Cu ̱ ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ 
ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Υ 

 

 

 

 

ɮˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˈˉˇˎ Cu= qu /2 ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

 ɰʱʻˇˌ q (kRa) Cu(kPa) 

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱɹ 6.00-7.50 24 12 

9.65 -10.50 28 14 

ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ ɱн 7.80-8.50 20 10 

10.20-11.20 30 15 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦр hʆʽ˃ʷˌ Cu ʰ˄ʱ ʲʱʻˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌ 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ɱм ˋˍʰ 6.80m ʲʱʻˇˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʺ FVT Cu=13.0kPa. ʅˍʰ 6.70m ʷ˔˖ 

Cu=12.0kPa ˁ ʰʽ ˋˍʰ 10,00m ̡ ʱʻˇˌ Cu =14.0kPa. 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ɱн ˋˍʰ 7.40m ʲʱʻˇˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʺ C±¢ Cu =16.0 kPa. ʅˍʰ 8.00m ʷ˔˖ Cu 
=18.0kPa ˁ ʰʽ ˋˍʰ 10,00 m ̡ ʱʻˇˌ cu=16.0kPa. 

ɰʱʻˇˌ ʆʽ˃ʺ cu (kPa) ʅˏ˃ʲˇ˂ˇ 

6.80 13 FVT 

6.70 12 qu/2 

10.00 14 qu/2 

7.40 16 FVT 

8.00 18 UU 

10.00 16 UU 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦр ̡ʆʽ˃ʷˌ Cu ʰ˄ʱ ʲʱʻˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ ˁʰʽ             
ʵˇˁʽ˃ʺˌ UU 
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ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽΥ Cu=0.1926 KPa z+13 KPa  
ʁˉˈˍʶ ˋˍʰ 8.6m ʁ ʾ˄ʰʽ Cu = 14,65kPa ˁ ʰʽ ˋϥ ҐόмуΦф-10)*5,1+ (18.5-10)3.5 = 75,14Kpa 

ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˇˊˍʽˁʺˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ɮˊʴʾ˂ˇˎ 

ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ cu κˋϥ˄л 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ cu κˋϥ˄л ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ω{ƪŜƳǇǘƻƴΥ Ŏu / '̀ 0˄= 0.11 + 0.0037*ʄI = 0.16 

ω.ƧŜǊrum - Simons: cu / '̀ 0˄=0.045 PI = 0.15  

ωYŀǊƛsson -Vieberg: cu / '̀ 0˄=0.005*LL  =  0. 14 

ωcu κˋϥ˄л=0. 15 /91. 75  =  0.15 

ɾʷˋʹ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ Υ cu κˋϥ˄л=0.15 

ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋˇ˃ʷˍˊˇˎ ˋˍʹ˄ ɱ2 ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˇʽ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΥ Cc=0.235, Cr=0.05, Cv=7xl0-

4cm2/sec=2.18m2κʷˍƻˌ 

 

cu = 0,1926z + 13 
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ʅˍˊ˗˃ʰ о ʆʶ˒ˊʺ ʱ˃˃ˇˌ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʶ˄ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʽ˂ˎ˗ʵˇˎˌ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰˍʱ 
ʻʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˉʱʴˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ фΦф ˃ʷˍˊʰΦ 

ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌ мнΦмл - 22.00m. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ Υ c' Ґ лΣ ˒ϥґл 

 ɰʱʻˇˌ ɿϥ ˋϥ˄ˇ CN Nc=CN*N' 

ɱ
ɳ
ʎ
ʆ
ʄ
ɶ
ʅ
ɶ
ɱ
м

 

12,3 22.5 108,14 0,96 21,60 

14,70 23.5 131,66 0,87 20,44 

15,60 24.0 140,48 0,84 20,25 

17.30 27.5 174,88 0,80 21,95 

19.30 28.5 194,08 0,75 21,43 

20.75 30.0 208,00 0,72 21,72 

ɱ
ɳ
ʍ
ʆ
ʄ
ɶ
ʅ
ɶ
 
ɱ
н

 

13.30 24,0 114,90 0,93 22,39 

14.80 23,5 129,00 0,90 20,68 

16.30 24,5 143,10 0,84 20,48 

18.30 24,5 161,90 0,79 19,26 

20.10 24,0 178,82 0,75 17,95 

21.80 25,0 194,80 0,72 17,90 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦт ɲʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ɿ ˂ˈʴ˖ ʅʇʁ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˉʾʶˋʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄Φ 

 

ɴʴʽ˄ʶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˒ˇˏ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ 
ʴʽʰ ɹ˂ˎ˗ʵʹ ʱ˃˃ˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ɿҔмр ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ɿϥ Ґ мр Ҍ лΦрόɿ-
15). 

ɳˉʾˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉʾʶˋʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ɿc= 
CN ϝ ɿϥ (CN ˁ ʰˍʱ Peck - Hanson - Thornburn).  

ɮˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʱʻˇˌΥ ɰʱʻˇˌ 12,1 ς 
ннΣл ˃ʷˍˊʰ 

21.6+20.44+20.25+21.95+21.43+21.72+22.39+20.68+20.48+19.26+17.95+17.9
20.5

12 12

Nc
Nc

 

 Peck - Hanson ς Thornburn: ˒ =27,1+0,3Nc =˒33,50 

 OSAKI:    ˒Ґ20 15cN =˒35,490 

 ɴ˄ʰ ʱ˄˖ ˈˊʽˇ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ Dunham ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 

˒Ґ15 25cN ˒ҐпнΣтр 0 

ʆʶ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˒Ґор0 
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ɾʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ Es 

ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʷˋʶ˖ˌ Es ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˃ʽʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ɿ ʰˉˈ SPT Σ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ɿΩ ˂ˈʴ˖ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɱʽʰ ɿΩҐнпΣнр 

 Schulze & Menzenbach (1967) 

Es = C1 + C2 x N, ˈˉˇˎΥ C1=2400 C2= рол ʴʽʰ ʽ˂ˎ˗ʵʹ ʱ˃˃ˇ 
Es Ґмрсрл ɼʄʰ 
  
 Webb  

 
ɳsҐрόɿҌмрύ ˋʶ t/ft2 

ɳs=5(24,25+15)=196,25 t/ ft2=21528 KPa 
 

 Tassios - Anagnostopoulos (1987) 

Es=a+ C*N 
ʂˉˇˎ  

=h4000 ʴʽʰ ɿΩҔмр 
C=350 ʴʽʰ ˂ ʶˉˍʺ ɦ ˃˃ˇ 
ɳs=4000+350*24.25=12750Kpa 
 
 

 Papadopoulos - Anagnostopoulos (1987) 
 
Es=C1+C2*N 
ʂˉˇˎ  
C1=2600, C2=690,  ʴʽʰ ʽ˂ˎ˗ʵʹ ʱ˃˃ˇ SM 
Es=2600+690*24,25 =19850 KPa 
ʆʶ˂ʽˁʱ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʷˋˇ Es=17400 KPa 

ʅˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ 
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Cu=0.192*z+13

ʅˍˊ˖ˋʹ II: ɾʰ˂ʰˁʺ ʷ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁʺ ɮˊʴʽ˂ˇˌΣ
˃ʷˋʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰˋˍʰ˄ˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ

ʴҐмуΣ5 ɼɿκƳш
Cu=14.65 KPa
Cc=0.235
Cr=0.05

ʅˍˊ˖ˋʹ I:ɹ˂ˎ˗ʵʹˌɯ˃˃ˇˌ˃̫ ˋʹˌ
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌˍʶ˒ˊˇˏ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ

ʴҐмуΣф ɼɿκƳш
˒Ґотϲ
ɳs=11900 KPa
N=15.3

ʅˍˊ˖ˋʹ I:ɯ˃˃ˇˌ˃̫ ˋʹˌˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁ ʰʽ
ˍʶ˒ˊˇˏ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶ˄ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ
ʽ˂ˎ˗ʵˇˎˌ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰˍʱ ʻʷˋʶʽˌ

ʴҐ19.6 ɼɿκƳш
˒Ґо5ϲ
ɳs=17400 KPa
N=35.3

ҕлΦллƳ

-5.1m

-12.1m

-22.0m

 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм  ɶ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ς ʍʻʺˋʶʽˌ ʴʰʽ˗˄ ˋʶ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎˌ ˎˉˈ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ-ɳˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ς ʃʽʷˋʶʽˌ ʶˉʰ˒ʺˌΦ 

 

σȢρȢ ɫʐɻʐʅʆʙ ʒʝʍʐʅʎʂ - ʃʀʖʍʚɻ Rankine  

 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˂ʶʾˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ό ʵ Ґ лˇύ Σ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʴʰʾʶˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ 
ʻʶ˖ˊʾʰ Rankine ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˁˏˁ˂ˇʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ Σ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˉˈ˂ˇʽ ʁp ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˈˋˇ 
ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦм Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмΦ ʁʽ ˁˏˁ˂ˇʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ Rankine 
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(DF)=(OF)sinʊΩ 
(Ƀȸ)-(Ƀȷ)

2

(Ƀȸ)+(Ƀȷ)
sin

2
 

ɹˋ˔ˏˇˎ˄ ʰύ ɳ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

' '
sin '

2 2

ha ha   

ha
= 21- sinū' ū'

tan (45 ) ' '
1+ůɘɜū' 2

o Rk  

 
 

ʲύ ʃʰʻʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

  (EG)=(OG)sinʊΩ 
(OC)-(OB) (OC)+(OB)

sin '
2 2

 

ů' ' ů' '
sin '

2 2

hp hp
ů'hp

=
21+sinū' ū

' tan (45 ' )
1-sinū' 2

'R

pk  

 
 
ɯˊʰ ʹ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ κ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˋʶ ˍˎ˔ˇˏˋʰ ˋˍʱʻ˃ʹ ɹ ʻʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 
 

' 'R

hai aK  

ʺ  ' 'R

pai p iK  

 

ˈˉˇˎ 
21 sin ' ū'

tan (45 ) 1
1 sin ' 2

R o

aK  

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ  Rankine 
 

21 sin ' ū'
tan (45 ) 1

1 sin ' 2

R

pK  

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ  Rankine 
 
 

' i
 ́  ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ i 
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σȢςȢ ɫʐɻʐʅʆʙ ʒʝʍʐʅʎʂ - ʃʀʖʍʚɻ Coulomb. 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʹ ˂ʶʾˇˎ ( ʵ ύ ˍˇʾ˔ˇˎ ʴʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ˉʰˊʶʽʱˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʲ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ ό Coulomb Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶ˄ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ Pa ύ ˋˍʹ˄ 
ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦн ʴʽʰ ʵʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ό 
ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ʄp) ˋˍʹ˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦо Φ ɰʰˋʽˁʺ 
ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ Coulomb Υ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ʰˉˇ˂ˏˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʾ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΦ ɮ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ Pa  ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʃɮʄɮʆɶʄɶʅɶ Υ ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ʶˉʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʽʻʰ˄ˈ ˉˊʾˋ˃ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʻ1ғ ˒ 
ʵʶ˄ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˒  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˍʹˌ ɦ ˃˃ˇˎΦ 

Pai/sin( 1̒ -˒ύ Ґ W/sinόмулϲ- +̡ -ɻ 1̒+ )˒ 

ɮ˄ʰʸʺˍʹˋʹ max =Pai = Pa 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦ ɮ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ʄp  ̀ ˍʹ˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʶ˖ˌ ʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˍˇʾ˔ˇ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦмΦ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ Coulomb c

aK ˁʰʽ c

pK  h ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ˉˊˇˋʹ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌΦ 

ɾʶ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ c

aK ˁʰʽ c

pK ˇʽ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ό ʺ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ύ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ L ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Q . 
 

' 'c

hai a iK  

 ̋ ' 'c

hai p iK  

( ' i
 ́  ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ i) 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ όʺκˁʰʽ 
ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ύ ˖ʻʺˋʶ˖˄ 

ʰΦ ˍʰ ʶ˃ʲʰʵʱ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ʺ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ύ ʰ˄ʱ ˃ʷˍˊˇ ˃ʺˁˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄  
ʲΦ ̱ ʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 
ʴΦ ̀ ˍʹ ˃ʶ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ Rankine ́  ɻ̔ ʶˏʻˎ˄ˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ 
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ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ό ʵʹ˂ʰʵʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ύ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ Coulomb ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ Ҍ ʵ ό ˉˊˇˌ ˍʰ ʶˉʱ˄˖ ύ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʱʻʁ̱ ˇ ˋˍʹ˄ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ ς ʵ όˉˊˇˌ ˍʰ 
ˁʱˍ˖ ύ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ʰˋˁʶʾˍʰʽΦ 
 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˍˇʾ˔ˇ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʵґл 

ʽˋ˔ˏʶʽ kc
a <kR

a = tan2όпрϲ- ʊΩκнύ ˁʰʽ kc
p <kR  ̄ = tan2όпрϲ- ʊΩκнύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ 

Rankine ʵʾʵʶʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɮ˄ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Coulomb ʴʽʰ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˍˇʾ˔ˇ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍʶʻʶʾ ˁʰʽ ʵҐл ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄                         

    kc
a = 1-sin˒ ΩκмҌsin˒ ϥҐ kR

a, k
c
P = 1+sin˒ Ωκм-sin˒ ϥҐ kR  ̄
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмΦ ʅ̝ ʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ Coulomb 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʶ˖ˌ ʻ hˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˇʻʶʾ ˋˍʹ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌΥ 
iύ       ɼʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όʲґлύΣ ˂ʶʾˇˌ ˍˇʾ˔ˇˌ όʵҐлύΦ  
         ̒a= 0,5όфлϲ Ҍ ˒-ʲҌʶύ ˈˉˇˎ ʶ Ґ 1sin (sin / sin ) 
 
 

- ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όʲ=лύΣ ˃ʹ ˂ʶʾˇˌ ˍˇʾ˔ˇˌ όʵґлύ  

     tan ̒ a = tan +˒ l/cos tan / tan( ) 

         ̋  
 

tan ̒ a = sin cos / cos sin( ) 

 
- ɼʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όʲґлύΣ ˃ʹ ˂ʶʾˇˌ ˍˇʾ˔ˇˌ όʵґлύ 

tan ̒ a = ǘŀƴ˒+ 2(1 tan ) tan tan / tan tan  

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ̱ ˏˉˇʽ ʴʽʰ ʲҐʵҐлˇ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ 

ʻh Ґ прϲҌʊκнΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʻʶ˖ˊʾʰ Rankine ̀ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 
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σȢσȢ ɫʀʅʎʈʅʆʙ ʒʝʍʐʅʎʂ - ʃʀʖʍʚɻ ɥɨɦɨɦɨɛɞ - ɨɣɚɛɞ Ȣ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ˎˉˈ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʱ ɾʁɿʁɿʁɰɳ - ʁɼɮɰɳ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˅ʹˊʺ ʱ˃˃ˇ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ Coulomb ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ 
ˍˇˎ ˉʽʻʰ˄ˇˏ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʵˏˇ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Σ ˍʹˌ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ Kh * w ˈˉ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ̀ ˔ʺ˃ʰ о.4. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦп ʃˊˈˋʻʶˍʶˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ˇˏ 

ɾʶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ Υ 

ʰΦ ˈˍʽ ˇ ˍˇʾ˔ˇˌ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 
ʲΦ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶˉʾ ˍˇˎ 
ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
ʴΦ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˋˍʶˊʶˈ ˋ˗˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋ ˈ˂ʹ ˍʹ ˃ʱʸʰ Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʶʾΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ 
ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ Kh * w ˁʰʽ ɼ˄ * w Σ ˉˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲʱˊˇˎˌ 
ˍˇˎ  ό˃ʶ Kh ˁʰʽ ɼ˄ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ύ  
ʵΦ ˈˍʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇ ό ʱˊʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˉˊʾˋ˃ʰˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ ύΦ 
 
 

ʁ ̔ ɾʁɿʁɿʁɰɳ - ʁɼɮɰɳ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 
ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ɼɾ-O  h Ґ ɼɮE ˁʰʽ ɼɾ-O  ́ Ґ ɼʄɳ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Φ 
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ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ˒ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ʶˉʽ˔˗ˋʶ˖ˌ όʴʽʰ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰˁˇˎ˒ʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌύ  

 ɻ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇʾ˔ˇˎ τ ˎ ˂ʽˁˇˏ ʶˉʽ˔˗ˋʶ˖ˌ  
i ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ˉˊˇˋʺ˃ʰ˄ˋʹΥ 
 

 

 ̡    ́  ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˉˊˇˋʺ˃ʰ˄ˋʹ - ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ Σ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ Σ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмΦ 

 

 

ʻҐ 1tan /1h vk k   
ˈˉˇˎ 

hk ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 
  

vk  ́  ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˇʽ ˇʽˁʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ 
˔˗ˊˇˎ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʱˊˍʹ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ό L ʷ˖ˌ 
L± ύ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ό ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍʺ˂ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 
ˍˇ˄ ʰˏ˅ˇ˄ˍʰ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ ˇʽˁʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ˄ ˔ɦ ˊˍʹύΦ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦн ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
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ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦо. ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ  ́ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʰ (Kh = a*g ) ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ Σ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ʰˉˈˋˉʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ɳɮɼ Σ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇʾ˔˖˄ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ qw  ʴʽʰ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇʾ˔˖˄ Φʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇ 
ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ олл ʰ = 300 * 0,16 (mm ) = 48 = 5(cm) ˁ ʰʽ 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽ˃ʺ qw = 2,0 

 

ɵ˗˄ʹ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ɳˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ I II III IV 

a 
 

0.12. 
 

0.16 
 

0.24 
 

0.36 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦоΦ  ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʰ˄ʱ ʸ˗˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ  
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(ɮˉˈˋˉʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ɳɮɼ ̀ ʶ˂ Ґ 175 ) 

ʰΦ ʆˇʾ˔ˇʽ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʺ κ ˁʰʽ ̄ ʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʹˌ 

1. ʅˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍˇʾ˔ˇʽ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌκ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋˍʹ˄ ʷʵˊʰˋʹ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ˇʽ ˃ʶ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ лΦмл҈ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌΦ ʅʶ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˇʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˇˊʽʰˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Mononobe - Okabe, ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ 

ʶˉʾˉʶʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˊʱˋʹ 
ha W 

ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˊʱˋʹ - ʰ˄ W ˋˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˃ʶ ʲʱˊˇˌ W. 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ό˃ʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʺ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌύΦ 

2. ʁ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌ Ϧˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌϦ 
ha ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ha = a/qw 

ˇˉˇˏΥ 

ʰ   ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ̱ ˇˎ ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ  

qw  ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍʽ˃ʷˌΥ 

 
 
 
 

ʆˏˉˇˌ ʆˇʾ˔ˇˎ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʆˇʾ˔ˇˌ ˃  ʁɻ ˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ оллʰ όˋʶ mm) 2.00 

ʆˇʾ˔ˇˌ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ нллʰ όˋʶ mm) 1.50 

ʆˇʾ˔ˇˌ ˃ʶ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶʽˌ ʺ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˌ ˍˇʾ˔ˇˌ 

ɳʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ʲˊʱ˔ˇ ʺ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ 

1.20 

ɯˁʰ˃ˉˍˇˌ ˍˇʾ˔ˇˌ ɳʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ʲˊʱ˔ˇ ʺ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ 1.00 

ʆˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʹˊʾʵʶˌ όʻ˂ʽˉˍʺˊʶˌύ 0.70 
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3.  ʅʶ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰˉʶˊʰˍʱ ʶʵʱ˒ʹ όʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ k>0.50.10 3 m/sec) ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 
ʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˃ʱʸʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˁʰʽ ʻʰ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʽˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎˉˈ 
ʱ˄˖ˋʹ ό˔˖ˊʾˌ ʶˉʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ύΣ ʻʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʹ 
ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

p(z) = ҕόтκуύʰh wɹ Hz  

ˈˉˇˎΥ 

ɶ    ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ̱ ˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 

ɵ    ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˁʰʽ  

wɹ    ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

 

 

4. ʂˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ ʶˉʽ˔˖˃ʷ˄ʹ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˊˈΣ ʹ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˊόzύ ˋˍʹ˄ ˈ˕ʹ ʰˎˍʺ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾ ˍˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ 

ˇ˃ˈ˒ˇˊʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˔˖˃ʷ˄ʹˌ ˈ˕ʹˌ όˎˉˇˉʾʶˋʹύΦ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ ɀ ɳʇʀɾʔʋʅ ʃʍɻʞʎʀʖʏ ʀɿʗʒʋʑʏ ɉʒʘʍʋʑʎɻʏ 

ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ Ɋ ʆɻʅ ʆɻʃʅʁʙʎʀʖʉ 

 

τȢρ ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʏ ʘʇʀɾʔʋʏ ʒʘʍʋʑʎɻʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʆɻʐʗ Meyerhof . 

 

ʁ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˒ʶˊˇˏˋʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰʲʰʻˇˏˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˎˉˈ 
ʷˁˁʶ˄ˍˊʹ ˁʰʽ ˂ˇ˅ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ Σ ˁʰˍʱ Meyerhof ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 

qu= Sc * dc* ic * Nc + Sq * dq* iq ϝ 1ɹ
* D*  Nq+ (1/2) * SY * dY* iY ϝ2ɹ *  ɰ ' *  ɿɹ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦм ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 
ˎˉʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ Φ 
ɼʰˍ˖ˍʷˊ˖ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʶ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃˗˄ Φ 

 
 ʊˈˊˍʽˋʹ Υ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʺ ʷˁˁʶ˄ˍˊʹ ˂ˇ˅ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ɰΦ ɱʽʰ 
ʷˁˁʶ˄ˍˊʹ ˂ˇ˅ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ L ˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˈˊˇ L ' , 
ʶ˄˗ ʴʽʰ ʵʽˉ˂ʺ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɰ ϥ 
ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ L '. 

 ɸʶ˃ʷ˂ʽˇ Υ ʁˊʻ̌ɹ ˖˄ʽˁˈ ɰϝ L ̍ ˉˇˎ ɰҖ L  

 ɴʵʰ˒ˇˌ : ʁ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ Φ 

 ɿc,Nq,Nʴ Υ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˒ʶˊˇˏˋʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒ ˁʱˍ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʵˊʱˋʶ˖ˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ̄ ʾ˄ʰˁʰ пΦм Φ 

  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦм ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻˊʰˏˋʶ˖ˌ ˎˉˈ ʷˁˁʶ˄ˍˊˇ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ Σˁʰˍʱ Σ Meyerhof. 



43 
 

ʊ Nc Nq Nʴόɶύ ɿɹ όɾ) Nʴό˄ύ Nq /Nc 2tan F(1-sinʊ)2 

0 5.14 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 0.000 

5 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4 0.242 0.146 

10 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2 0.296 0.241 

15 10.97 3.9 1.2 1.1 2.6 0.359 0.294 

20 14.83 6.4 2.9 2.0 5.4 0.431 0.315 

25 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9 0.514 0.311 

26 22.25 11.8 7.9 8.0 12.5 0.533 0.308 

28 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7 0.570 0.299 

30 30.13 18.4 15.1 15.7 22.4 0.610 0.289 

32 35.47 23.2 20.8 22.0 30.2 0.653 0.276 

34 42.14 29.4 28.7 31.1 41.0 0.698 0.262 

36 50.55 37.7 40.0 44.4       56.2 0.746 0.247 

38 61.31 48.9 56.1 64.0 77.9 0.797 0.231 

40 72.25 64.1 79.4 93.6 109.3 0.852 0.214 

45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3 1.007 0.172 

50 266.50 318.5 567.4 871.8 761.3 1.195 0.131 

ʃʾ ˄ʰˁʰ ̩4.1 ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˒ʶˊˇˏˋʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ɿc,Nq,N  ɹ

Nʴόɶύʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɿ ɹˁ ʰˍʱ Brinch Hansen  

Nʴόɾύ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɿ ɹˁ ʰˍʱ Meyerhof 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4.1 . 

 
1ɹ

  ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʱ˄˖ ̱ ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʁ ʵˊʱˋʶ˖ˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ Φ  

 
2ɹ
   ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʵˊʱˋʶ˖ˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

 c      ʅˎ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʵˊʱˋʶ˖ˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ Φ  

 D      ɰʱʻˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ  

 BΩ    ɾʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ɰ                                        
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

ɰΩ Ґ ɰ - 2* eB Σ ˈˉˇˎ eB=
ɆV

 

 
ɱʽʰ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ L ɹˋ˔ˏʶʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ Υ 

[Ω = L - 2* eL Σ ˈˉˇˎ eL= 
ɆV
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 Sc,Sq,Sɹ  ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˇˎ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ  
Sc= м Ҍ лΣн ϝ ɿ ˒ϝ ό ɰ κ L )  
Sq = Sɹ= м ό ʴʽʰ ˒ Ґ л ύ  
Sq = Sɹ= мҌлΣмϝɿ ˒*(B/ L ύ ό ʴʽʰ ˒  Ґ млϲύ 

 
ʅˍʽˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ɿ˒  = tan2 ό пр Ҍ ˒κн ύ 

 dc, dq, dY  ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʲʱʻˇˎˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Υ 

dc= 1 +0,2 ɿ˒0,5*Dκɰ  
dq = dY Ґ м ʴʽʰ ό˒Ґлϲύ 
dq = dY Ґ мҌлΣмϝ ɿ˒

0,5*Dκɰ ʴʽʰ ό˒Ҕмлϲύ ˈˉˇˎ ɿҐ˒ʶ˒2 όпрϲ Ҍ ˒κнύ 

 iC , iq, iY ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˂ˇ˅ˈˍʹˍʰˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ 

ic = iq = (1 - h κфл0)2 

 i =ɹ  (1 - h κ˒ύ2 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʱ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ όt˒), ɹ ʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒ʶˊˇˏˋʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ 
ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

˒̌ ˊʻ = (1,1 -0.1B/Lύϝ ˒t  

 

 

τȢς ɚʉɻʇʑʐʅʆʝʏ ʘʇʀɾʔʋʏ ʒʘʍʋʑʎɻʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ɿʚʎʐʍʖʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ      ɉʒ

1
Ёπ ȟ Cu2 ЁπɊ ʆɻʐʗ Meyerhof  - Hanna .  

ɶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʷʵˊʰˋʹ ʰˁˊˈʲʰʻˊˇˎ ʶˉʾ ˍʹˌ ʶ˅ˎʴʽʰ˄ˍʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˍʹˌ 
˂ʽʻˇˊʽˉˉʺˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˄ʰ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˉʾʶˋʹ ʻˊʰˏˋʶ˖ˌ Φ 
ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʻˊʰˏˋʶ˖ˌ quv ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ Meyerhof - Hanna : 
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quv= qbv Ҍ ʴ1
 ϝ ɶ2 [ 1 +2D* cosa κɶ ϐ ϝ ks * is * tan˒κB ' ς ɹ 1 ϝ ɶ ғ qtv 

ʂˉˇˎ Υ 
i.) qbv ́  ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ Meyerhof ɹ ʽʰ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋʶ 

                  ̡ʱʻˇˌ ό ɶ Ҍ D ύ ʶˉʾ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ Σ  
ii.) ˇʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇʽ ˈˊˇʽ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺˌ   
ˁˇˁˁ˗ʵˇˎˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʹˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ  

 iii.) ˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˈˊˇˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ quv ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖ˌ ό ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ύ DΦ ɯˊʰ 

bvq = Sc * dc* ic * Cu2* Nc + Sq * dq* iq ϝ1ɹ * (D+H)*Nq +( 1/2) * SY * dY* iY ϝ2ɹ ϝ ɰ ϥ ϝN  ɹ

ʂˉˇˎ Υ SC2= 1 + 0,2 * tan2 όпрϲύ ϝ ό ɰϥˍˇʽ˔Φ / L ̱ ˇʽ˔Φ)  
Sq2 = Sy2= м ό ʴʽʰ ˒2 = 0 ) 
 dc2 = 1 + 0,2 * tan2 όпрϲύ *(D+H)/B' ˍˇʽ˔  

dq2 = dʴн Ґ м ʴʽʰ ό˒2Ґлϲύ  

iC2 = lq2 = (1 - qϲκq
0
ϲύ ϝό ʰ Ґ tan-1  

ɆV
) 

ɽˈʴ˖ ˒2 Ґ л ɿʴн Ґ л ˁʰʽ ˇ ˍˊʾˍˇˌ ˈˊˇˌ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ quv ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 
ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ qbv ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˇ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ 
ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

1ɹϝɶ Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉ˂ʶˈ˄ʰʸʶ ʹ quv ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖ˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ό D+H) 
ʰ˄ˍʾ ˍˇˎ ˇˊʻˇˏ D . 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 4.2 ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ 
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ʅˍˇ˄ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˈˊˇ ɰϥ Ґ ɰ - 2Ek, ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˂ˇ˅ˈˍʹˍʰˌ is ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 
ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 4Φо ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰϲ Ґ ʻϲ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖ˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍʹˌ ˂ʽʻˇˊˊʽˉʺˌ Φ 

 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ Ks ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 

 i) ɮˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˒
i
 ˁʰʽ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ό q2 / q1 ) = Cu2 * ( Nc / O1s) *  ɰϝ ɹ1ϝɿɹм 

ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ Υ ʰύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʺ q2 ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽ˒ˈˊˍʽˋʹ Σ ʲύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʶ ˉʰˊʰ˄ˇ˃ʰˋˍʺ q1 ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʽʻˇˊʽˉˉʺˌ Σ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦпΦ ˇ ˂ˈʴˇˌ ό ʵκ˒ύΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦоΦ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˂ˇ˅ˈˍʹˍʰˌ is 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦп ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˂ˈʴˇˎ ό ʵκ˒ύ 
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ii) ɾʶ ʴ˄˖ˋˍʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˒1 όˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ  
ό ʵκ˒ύ ˁʰʽ ˍʹˌ Cu2 ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ̀ ˔ʺ˃ʰ пΦр Φ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Ks. 

 

 
 
ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰ ˇ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˌ 

ˈˊˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʴ
1
ɶ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˍˇ 
ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍʽˌ 
ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦр ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Ks ˋʶ ˋ˔ʶˋʹ ˃ʶ 1˒ ,ό ʵκ˒ύ ˁʰʽ Cu2 
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ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ qtv ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˋˁʷ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ qult Meyerher ʴʽʰ 
ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˖ˌ ʱˉʶʽˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ɶΣ 
ʱˊʰ Υ 

q
tv

 = Sq1 * dq1* iq1ϝ ʴ1
 * D*Nq1 +t* SY1 * dY1* iY1 ϝ ɰ ϥ bY1 

ˈˉˇˎΥ B' = B-2Ek 

1ɹ
 ̱ ˇ ʶʽʵʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˂ʽʻˇˊˊʽˉʺˌ 

iq1 = (1 - h κфлϲύ  
iY1 = (1 - h κ ˒

1
)2

    ˃ ʶ ʰ Ґ tan ό ʅɶ κ ʅ± ύ  

dq1=dY1=1 +0,1*tan(45+˒ ϲ,5)*(D/B')  
Sq1=SY1=1 +0,1 *tan2(45+ ˒

1
/2) *(D/B') 

ʆʷ˂ˇˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˒ʶˊˇˏˋʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 
F = min (quv  , qtv  ) * ɰ / ʅV 

4.3. ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʆɻʃʅʁʙʎʀʖʉ Ȣ 

 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ̄ ˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋz ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʱˋʹ ˊ ό ʴʽʰ ˂˖ˊʽʵ˖ˍʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ m = L/z = 

қ  млύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˍˇ ˄ˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ̀ ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.8 . 
ɳˉʾˋʹˌ Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ Newmark (ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦфύ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ JA ʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉʷ˃ˉˍˇˎ ʵʶˁʰʵʽˁˇˏ ˕ʹ˒ʾˇˎ ό ˁʰʽ ʶʵ˗ 
ʴʽʰ ˂˖ˊʽʵ˖ˍʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰκzҐқ). 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋz ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˇʻʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ɿˇ˃ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ 
ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ 4.10. ˁʰʽ пΦммΦ ό ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʴʽʰ ˂˖ˊʾʵʶˌ m = L/z Ґқ Ґмл Σ 
ʵʽʱ˒ˇˊʰ nҐɰκz) . 
ʆ ̌ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ пΦмлΦ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋz ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱˁˊˇˎ Σʶ˄˗ ˍˇ ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 4.11. ˁʰʽ 4.12. ˉʰˊʷ˔ʶʽ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋɵ ̀ ʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʰ ˍˇˎ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍˇˎ ʱˁˊˇˎ Φ 
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ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵˇˏˌ ˋˎ˄ʺʻˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʱˍ˖ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇʴˁˈ˂ʽʻˇ ʶʵˊʱˋʶ˖ˌ ˍˇ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦсΦ ɳˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ʁˉˈˍʶ ˋʶ ʲʱʻˇˌ 
izΣ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶʵˊʱˋʶ˖ˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ˇʴˁˈ˂ʽʻˇˎ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ όi ύ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

ɲ z̀ 
ɮ = ɲ z̀ 

ɮ
 min + ɲ z̀ 

ɮ 
( max min)

Ҍ ɲˋz 
ɮ

.
 

ɲ z̀ 
ɮ

 min  ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦуΦ 

ɲ z̀ 
ɮ 

( max min)
ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦмлΦ 

ɲ z̀ 
B = ɲ z̀ 

B
 min + ɲ z̀ 

B 
( max min)

Ҍ ɲˋz 
B

.  

ɲ z̀ 
B
 min ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦуΦ 

ɲ z̀ 
B 

( max min)
ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦмм 

ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˈˊˇˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ɲˋz 
ɮ

.Φ ˁʰʽ ɲˋz 
B

.Φ ɮ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍ˖˄ ʶˉʽ˔˗ˋʶ˖˄ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʽˋˇˏ ʹ˃ʽ˔˗ˊˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦтΦ 
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( ) ( )( )

( ) 2

( )

xp
( )
ˊ R

M MM rad

z

M

Z
 

 
 

ɱʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ i ̱ ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʁz 

 όˈˉˇˎ ʲ Ґ флϲ Ґ ˉκнύ 

ɲ
z̀i

 Ґ ˊκˉ ώˉκнҌʊ z
i
κɼi

2ϐҐˊκнҐ лΦрлˊ 

όʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʽ˃ʺˌ z
i
) 

 
 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт  ʊˈˊˍʽˋʹ ˃ʽˋˇˏ ʹ˃ʽ˔˗ˊˇˎ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋz ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ 
˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦф ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋz ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ 
˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʱ Newmark 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмл ɼh ˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋz ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱˁˊˇˎ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ11 ɼh ˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋz ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʰ ˍˇˎ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍˇˎ ʱˁˊˇˎ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмн ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋȊ ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʰ 
ˍˇˎ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍˇˎ ʱˁˊˇˎ 
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τȢτ ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʆɻʅ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʆɻʃʅʁʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ɻʍɾʅʇʅʆʡʉ 

ʀɿɻʒʡʉȢ 

ʅʶ ˁɦ ʻʶ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˇʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ˎʴʽʰ˄ˍʽˁʺ 
ˋˍˊ˗ˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ όN.C) ˃ʶ ˃ʷˋʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ Υ 

ˋΩh́=̝ ̀ Ω˄̌iҌʅɲˋΩzi 

ˈˉˇˎ Υ 

ˋΩ˄̌i ɶ ˃ʷˋʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

ʅɲɵ̀ƛ ɶ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ό n - м ύ ˒ʱˋʶʽˌ 
ˉˊˇ˒̍ ˊˍʽˋʶʽˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ 
˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˂ʺ˅ʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 
ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ˄ʽˇˋˍʺˌ ˒ʱˋʹˌ Φ 

 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ό N.C ύ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ Υ 

S
ci

 = ( Cc /1+ e0)*h
i
* log (( ̀ 'ʰˊ˔. Ҍ ɲˋɵόn)) /  ̀ ϥh́˔.) 

ʂˉˇˎ Υ 
ɲ ɵ̀όn) ɶ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˄ -ˇˋˍʹ ˒ʱˋʹ 

ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ɲˋzi ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʶˌΦ ɳʵ˗ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˄ʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˋˏʴ˔ˎˋʹˌ ˈˋˇ˄ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ zi ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ɮ ˁʰʽ ɰ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ 
ˍʱˋʶʽˌ Φ 

SAΩ Ґʅ ό Cc /1+ e0) * h i
 * log όό ˋϥo˄i Ҍ ɲˋɵόɮύύ L ˋϥo˄i) 

SAΩҌBΩ Ґʅ ό Cc /1+ e0 ) * h i
 * log όόˋϥo˄i Ҍ ɲˋɵόɮΩҌBΩύ) I ˋϥ˄oi) 
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SAΩҌBΩҌɱΩ Ґʅ ό Cc /1+ e0 ) * h i
 * log όόˋϥo˄i Ҍ ɲˋɵόɮΩҌBΩҌɱΩύ) I ˋϥ˄oi) 

 ό ʁˉˈˍʶ S
'
 = SAΩҌBΩҌɱΩ - SAΩҌBΩ) 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʷ˂ˇˌ ˍʽˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˇˍˇʾ˔ˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ 
ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʰ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʱˁˊʰ ɮ ˁʰʽ ɰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ˇʴˁˈ˂ʽʻˇˎ 
ʶʵˊʱˋʶ˖ˌΣ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 
ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ όɲˋˇ˂Φˉˊˇ˒Φόɮύ, ɲˋ̌˂ Φˉˊˇ˒Φόɰύ)ύ Σ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˇʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ʾʵʽʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όɲˋˇ˂ΦˁʰˍΦόɮύ, ɲˋ̌˂ ΦˁʰˍΦόɰύ). 
ʁʽ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ Σʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ʰˎˍʱ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ Φ 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

"e-log ˋϥ˄Ϧ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ Cc ˁʰʽ Cr ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ Υ 

I. ɲˋ̌˂ Φˉˊˇ˒ΦόɮʺɰύҔ ɲˋˇ˂ΦˁʰˍΦόɮʺɰύ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˁ˂ʱʵˇ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ - ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ (Cr ύ Σ ˇˉˈˍʶ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʻʾʸʹˋʹ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

S
( )c

 = ( Cr /1+ e0)  * h
i
 * log (( ̀ ϥ˄̌i Ҍ ɲˋˇ˂Φˁʰˍόɮʺɰύ) / ˋϥ˄̌i) 

ɹI. ɲˋ̌˂ Φˉˊˇ˒Φόɮʺɰύ ғ ɲˋ̌˂ ΦˁʰˍΦόɮʺɰύ 

ɳʵ˗ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ - ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ( CRύ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ 
(Cc), ̌ ˉˈˍʶ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˋ˔ʷˋʹ Υ 

S ( )c = (Cr  /1+e0)*h
i
ϝƭƻƎ όόˋ' o˄iҌɲˋ̌˂Φˉˊˇ˒Φόɮʺɰύύκˋ' o˄i)+ 

(Cr  /1+e0)*h
i
ϝƭƻƎόόˋ' o˄iҌ ɲˋˇ˂Φˉˊˇ˒Φόɮʺɰύ) I '̀ o˄i + ɲˋ̌˂ Φˉˊˇ˒Φόɮʺɰύ) 

 
ɳˉʾˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˍʰ ˃ʶ˄ ˉʱ˔ʹ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ h
i
= hiʰˊ˔- Siˉˊˇ˒.+D* Siˉˊˇ˒Φ 

ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈ˃˖ˌ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˃ʶ˄ ˉʱ˔ʹ h

i
 ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ hiʰˊ>̝hi , ˇʽ ʵʶ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˈˊ˖˄ e0 ̄ ʱ˂ʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ e0ʰˊ˔ > e0. 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʰˊʴʽ˂ʽˁ˗˄ 

ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ Σ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶˍʰʽ ʰˉ ˍˇ˄ 
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όʰʵʽʱˋˍʰˍˇύ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʆ=˄( Cv * t κ ɶ2 ύ ˈˉˇˎ Cv ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ Casagrande ̀ ʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Ϧ s τ logt" 
ʺ Taylor ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Ϧ s -t0'5 Ϧ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ cm2 / sec ʺ m2/ etan Σ ɶ ˍˇ 
˃ʺˁˇˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ iΦ ύ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˉʱ˔ˇˌ h/2 ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽˉ˂ʺˌ 
ˋˍˊʰʴʴʾˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ii.) ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ h ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˇ˄ʺˌ 
ˋˍˊʰʴʴʾˋʶ˖ˌ Φ 

ʁʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ όN.Cύ ˃ʶ ˃ʷˋʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ ˍʹ˄ 
ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈ Υ 

' = '

voi
  

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ό N.C ): 

S ' '

0 . .( /1 )* *log(( ) / )ci c i ziC e h   

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ 
zi

 ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ό˃ʷˋˇˎύ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ όˋʹ˃ʶʾʰ A
i
Σɰ

i
ύ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ 

ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʶˌΣ h
i
 ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ Σ Cc ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ,e0 ˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ Φ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰˍʱ Terzaghi ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ tc Ґ ό ɶ

2 / Cv ύ ˈˉˇˎ ɶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ 
ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ Υ 

iΦ ʆˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ h ̱ ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ό ɶ Ґ h κн ύ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˁʰʽ  

ii. ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ h ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ό ɶҐ h ύ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˇ˄ʺˌ 
ˋˍˊʰʴʴʾˋʶ˖ˌ 

ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ό ʱ˃ʶˋʹˌ ύ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖ˌ ʰ˃˃˗ʵˇˎˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

Si Ґ όɲˋzi / Esi) * h i
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ʂˉˇˎ ˍˇ ɲˋzi ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ό˃ʷˋˇ˄ύ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ό ˋʹ˃ʶʾʰ A

i
 ˁʰʽ ɰ

i
 ύ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ 

ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʶˌ Σ h
i
 ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ό i ) , Esi ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ όi). 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ υ ɀ ɛʀʇʐʚʖʎʂ ʈɻʇɻʆʋʞ ɻʍɾʅʇʅʆʋʞ ʌʑʃʈʘʉɻ ʈʀ ʌʍʋʒʝʍʐʅʎʂ ɀ 

ʎʐʍɻɾɾʅʎʐʙʍʅɻ 

υȢρ ɳʇʀɾʔʋʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻʏ ʈʀ ʆʞʆʇʋʑʏ ʋʇʚʎʃʂʎʂʏ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ cϥґл Σ˒ Ґ л Σ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʺ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ό ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ύ ʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ό ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ u ύ ʺ ˍʷ˂ˇˌ 
ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʹ ˇ˃ʰ˂ʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʾˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎˋʰˌ 
˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊ˖ˍˇʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Petterson ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˋʶ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˒ Ґ лΣмл ϝ R ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰ˄ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ 
ʆʰ ʱʴ˄˖ˋˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˂˖ˊʾʵʰ ό ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˂˖ˊʾʵʶˌύ ʶʾ˄ʰʽ Υ  

ό ʰ ύ ɶ ˇˊʻʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɿ ό n ɻ ˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ύ 
ό ʲ ύ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˄ ό ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ύ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ ˇ  
ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɿ ˁʰʽ 
F ̀ ˍʰ ˍˈ˅ʰ Φ 
ό ʴ ύ ʁʽ ˇˊʻʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ɳΣ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ όʹ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ύ 
ό ʵ ύ ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɳ

I
Σ ˁʰʽ ʋ

I
 Σ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ Σ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʋ
I
 ̀ ˍʽˌ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όʹ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ύΦ 
ό ʶύ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˔

I
 ̱ ˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ɿ ό n ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌύ 

όˋˍύ ʁʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ z Σ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɳ
I
Σ ʋ

I
 όʹ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌύ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰʴ˄˗ˋˍ˖˄ Υ 

ɮ Ґ рϝn - 3  +  1 =  5  *  n - 2  

ɴ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʰˎˍˇˏ ˍ˖˄ ʰʴ˄˗ˋˍ˖˄ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ɳ Ґ о ϝ n 
ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ό ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʅʋ Ґ л Σ ʅʇ Ґл Σ ʅɾ Ґ л 
όʴʽʰ ˁʱʻʶ ˂˖ˊʾʵʰ ύ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

A - E =  5 * n - 2 -  3*n = 2 * n - н ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ʰˈˊʽˋˍˇ 
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ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ ό ɾʷʻˇʵˇˌ Fellenius ). 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ʰ˃ʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɳ
I
 Σ ʋ

I
Σ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 
ʵʾ˄ˇˎ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ Φ ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ Σ ʴʽʰ 
ʰʲʰʻʶʾˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ Σ ˈˍʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ Φ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ˉʰˊʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 
ˋˍʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ ˉʰˊʱʴʶʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ 
ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ c 
ˁʰʽ ˒ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ Φ 

ɰʱˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмΦ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 
ˊˇˉ˗˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˈ˂ʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˁʷ˄ˍˊˇ ʁ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ Υ 

ʄˇˉʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ Ґ ɾ ϲ̱Ґ G
i
 ϝ ʋ

i
 =G

i
* R* s i n ai  ( 1 ) 

ʄˇˉʺ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ Ґ MϲҐR* c' * L
i
 + R ϝ ɿ ϥ ϝtan˒ϥ ό н ύ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˂˖ˊʾʵʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰˍʱ Fellenius 
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ʂˉˇˎ Υ 
G

i
Υ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ ό ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉ˂ʱˍˇˌύ 

ʋ 
i
Υ ˉˊˇˋʹ˃ʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ y 

R   Υ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁˏˁ˂ˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
cϥ  Υ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
L

i
 Υ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ м-2 

ɿ ϥΥ ʶ˄ʶˊʴʺ ˇˊʻʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ м-2 
˒ϥ Υ ʴ˖˄ʾʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ 
ɳ

i
Σ ʋ 

i
 Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ Υ 

ɿ ϥ Ґ G
i
*  cosa

i
 - u

i
 *L

i
  (3) 

 ʂˉˇˎ Υ 
a

i
Υ ˉˊˇˋʹ˃ʰˋ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦм  

u
i
: ́  ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ м-2  

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όн ύ ˁʰʽό о ύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

ɾʶˎˋˍ. = R * (c' * L
i
 + (G

i
*cos a

i
- u

i
 * L

i
)*tan

i˒
) ( 4 ) 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όм ύ ˁʰʽ όп ύ ˁʰʽ ˃ʶ ʱʻˊˇʽˋʹ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁʰˍˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ Υ 

V= .

.

=
*(c '*L )  (G *cosa u *L )* tan

Ɇ(G *cos )

i i i i i i

i ia
 

 
ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ L

i
 =( b

i
 / cos a

i
) ( 6 ) 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍˇˏ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ Υ 

˄Ґ
*(c '*L )  (G *cosa )* tan

Ɇ(G *cos )

i i i i

i ia
 (7) 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ  ˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ όтύ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˇʲʰˊʷˌ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˊʱ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽ˄ʰˁˇˉˇʽʺˋʹ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦмΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмΦ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʽ˄ʰˁˇˉˇʽʺˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ 
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ɾʷʻˇʵˇˌ Bishop. 

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ Bishop ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 
ʱˊˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰˇˊʽˋˍʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖ˌ N

i
ϥΦ ɮ˄ˍʾ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʶʾ 

ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ E
i
, X

i
Σ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˇˉˈˍʶ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ E
i
 ˁʰʽ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦύΥ 
G

i
 + (X

i
-Xi+1)- N i

cosh
i
 -S

i
 sinh

i
 = 0 (1) 

 ̋   G
i
+ (X

i
- Xi+1)- N i

- cosh
i
+ S

i
 sinh

i
    (2) 

ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ 
Ű

v

i
i iS I                                                    (3) 

 
ˈˉˇˎ ʹ ˁʰˍʱ Coulomb ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ

i
 ˋʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

i̱
= ' '( ) tani i i ic u  (4) 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнύΣ όоύ ˁʰʽ όпύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

' '

1

1
cos ( ( ) tan )sin ( )

v
i i i i i i i i i i iN a c I N u I a G X X  

' '

1

'

c sin u tan sin
G ( ) ( )

v

tanű sin
cosa

v

i i i i i
i i i i

i

i i
i

a a
X X I

vN
a

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˂˖ˊʾʵʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ˁʰˍʱ Bishop  
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 
'

i i i iN N u I  
' ' '

1

c sin u tan sin u tan sin
( ) ( ) cos

v v v
tanű sin

cosa
v

i i i i i i i i
i i i i i i

i i
i

a a a
G X X u I a

a
 (7) 

ʺ 
1

'

sin
G ( ) ( cos )

v

tan sin
cosa

v

i i
i i i i i i

i

i i
i

c a
X X I u a

P
a

  (8) 

 
ɹˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˄ ˖ˌ ˂ˈʴˇˎ 
ˊˇˉ˗˄ ʶˎˋˍʰʻʶʾʰˌ ˉˊˇˌ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʵʹ˂ʰʵʺΥ  

v

i i
i i iG x S R R          (9) 

ʰ̄ ˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲʱˋʶʽ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ όумύΣ όфмύ 
' ' ' ' 'Ɇ(c ( )tan ) Ɇ(c tan )

ɆG sin ɆG sin

i i i i i i i i i i

i i i i

I P u I I P
v

a a
          (10) 

ɾʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʄ'

i
 h ˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ όуύ ˋˍʹ˄ όмлύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

'

1
' '

'

c sin
G ( ) ( cos )

1 v( tan )
ɆG sin cosa (1/ )tan sin

i i
i i i i i i

i i i

i i i i

a
X X I u a

v c I
a v a

   (11) 

ʺ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ  

                             
b

cosa

i
i

i

I =
i ib                 (12) 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ όммύ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

' '

1 '

ŰŮɛa1
( ( ) tan )

tanű tanɆG sin
1+

v

i
i i i i i i i i

i ii i

v c b G u b X X
aa

 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ όмпύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʽʲˇˏˌ όRigorusύ ˃ʶʻˈʵˇˎ Bishop, 
ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ʵʶ ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
˃ˈ˄ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Φ 0 Bishop ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˂ʾʴˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʋ

i
 ˋˍʽˌ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷˋˍʹˋʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʋ

i
 - Xi+1 ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ όsimplified 

ʺ Routineύ ˃ʶʻˈʵˇˎ Bishop: 
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' '

'

1 ŰŮɛŬ
( ( ) tan )

tan tansin
1+

v

i i i i i i

i ii i

v c b G u b
aG a

 

 
ɳ̄ʶʽʵʺ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖ˌ όмрύ ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˄
i
 ˁʰʽ ˃ʶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ 

2˄Φ ɳʱ˄ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ v
2

  ̌ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˄2 ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˂ʽ ˄ʷʰ ˍʽ˃ʺ ˄3Φ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰˊˁˇˏ˄ ʵˏˇ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʽ˄ʰˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˉʾ˄h ˁʰ рΦн 
 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˂˖ˊʾʵʰ ˍʹˌ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 
ˋˍʺ˂ʹˌ мр ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦн ʵʾʵʶˍʰʽ ˍˇ ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ рΦм ̀ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ 
ma ̄ ʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

tan tan
cos (1 )

v
am a  

ɮ˒ˇˏ                                                       ̱ʶ˃a=
1

cosa
 

ʹ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ мр ʽˋˇˏˍʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˉˊˇˌ мκ mai 

 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦнΦ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʽ˄ʰˁˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ 
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ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
(simplifiedύ ˃ʶʻˈʵˇˎ Bishop: 

'

'

seca1
( ( ) tan )

sin (1+tanű tan / )

i
i i i i i i

i i i i

F c b W u b
W a a F

 

 ʁ ʾ˄ʰʽΥ 
Wi     ̱ ʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʲʱˊʹ ˂˖ˊʾʵ˖˄  
Bi      ̱ ʰ ˉ˂ʱˍʹ ˂˖ˊʾʵ˖˄ 
c

i
Σ

i˒
ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˁʰʽ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶʵˊʱˋʶ˖ˌ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ 

u
i
      ́  ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ  

a
i
      ́  ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ˔ˇˊʵʺ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶ ˋʺ˃ʰ˄ˋʹ 

 

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦм ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ мр ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦн 
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˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɴˍˋʽ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˈ˂ˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ 
ˍ˖˄ ʶˎˋˍʰʻʶʽ˗˄Σ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˂˖ˊʾʵ˖˄Φ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˃ʶ ˎʵʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ʹ ˍˎ˔ˇˏˋʰ όn-oˋˍʺύ 
˂˖ˊʾʵʰ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 
ʰύ ʆˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ G 
ʲύ ʆʹˌ ˇˊʻʺˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖ˌ ɿϥ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ 
(n, n+1) 
ʴύ ʆ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ όCύ ˁʰʽ ˍˊʽʲʺˌ F ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ- ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈ˅ˇˎ όn, 
n+1). 
ʵύ ʆ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɳ

n
Σ ɳ

1n
ˁʰʽ ʋ

n
Σ ʋ

1n
 ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ˂˖ˊʾʵʶˌΦ 
ʷύ ʆ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ U, Un, Un+1 ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 
ˍˈ˅ˇˎ όn,nҌмύΣ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ n-nΩˁʰʽ n+ 1-n'  + м ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ  

  

ʁ ̔ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ U, Un ˁʰʽ Un+1, ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌΣ 

ʶ˄˗ ́  ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʶʲʰʾ˖ˌ ˁʱʻʶˍʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнʲ ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˂˖ˊʾʵʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶ ˏ̄ ʰˊ˅ʹ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ 
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F   ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ όʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˉˊˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ ʲϥ ˃ʷ˂ˇˌ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʰ˄ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ F ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˋˍˇ ʲϥ 
˃ʷ˂ˇˌΦ ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦύ 
ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄Σ ˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ˎˉˈ ʱ˄˖ˋʹ ʲʱˊˇˌ '

iW  ˋʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʺ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇ˄ˇ˃ʰˋˍʺ όˇˉˈˍʶ ˁʰʽ u
i
 = 0).  

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʵˊʱˋʶ˖ˌ ˂˖ˊʾʵˇˌ ˋʶ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʷ˖ˌ ˃ʷˋʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʲˊʰ˔ˎ˔ˊˈ˄ʽʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˇˉˈˍʶ ˖ˌ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ Cu όґлύ ˁʰʽ ˖ˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˒uҐлϲύΦ 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ  ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˋˍʽˌ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ όˉʰˊˇ˄ˇ˃ʰˋˍʺˌύ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΗ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ όʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ύ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍ˖˄ 
˂˖ˊʾʵ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ʶˉʾ Kh ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ Wi 
ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ όˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʴˁˇˊ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ҕ лΦлύΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ 
ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇ-ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ [Ei = Kh*Wi]. : 
ʵΦ ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˃ʶ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˈˋˇ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ 
ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ʾˇˍʶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ 
ʵʽʱˋˍˊ˖ˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʶ˅ˎʴʽʰ˄ˍʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ 
ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˁˇˁˁ˗ʵˇˎˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ Σ ʵˎˇ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ Φ 
ʆʰ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʰ˄ʻʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˊˇˉʷˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ό ʰˊʽʻ˃ʹˍʺ 

ˋ˔ʷˋʶ˖ˌ F ύ ˃ʽʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ό ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ˏ˒ʰˋ˃ʰ ύ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 
˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 
ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ Φɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Σ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ 
ˍʹˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʺˋʶ˖ˌ ˍʹˌ Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ 
ό ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ʴʶ˖ˏ˒ʰˋ˃ʰ ʺ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 
˒ˏ˂˂ˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ό ˉˇˎ ʻʰ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˂ʰˊˈ ʴʶ˖ˏ˒ʰˋ˃ʰ - ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʲʷʲʰʽʰ ˇ 
˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ R ) . 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ 
ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽ˔ˇˍˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ Φɶ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 
Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ɼʰˍʱ Bishop ̒ ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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' 'R*Ɇ(c ( )tan sec /(1 tan tan / ))

R*ɆW sin
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i i

b W u b a a F Fyd
F

a
 

ʂˉˇˎ Υ d ̌  ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ ˍʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
R ́  ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 
Fʇ ́  ˇˊʽʰˁʱ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɹ ʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ό ˉΦ˔ плл ɼɿ κ m ύ ʵʽʹˊʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ F ̌  
ˇˉˇʾˇˌ ˁʰˍʱ KOERNER ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ό 
ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌύ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 

F = FSID *  FSCR *  FSCD *  FSBD 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ FSID ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ 
ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ FSID = 1,25 . 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ FSCR ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ʶˊˉˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ 
˒ˈˊˍʽˋʹ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʽ˃ʺ FSCR = 1,25  ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ 
ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˂ˈʴ˖ ʶˊˉˎˋ˃ˇˏ 
Φɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ʶˊˉˎˋ˃ˇˏ Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ FSCR = 1,00 ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ Φ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ FScd ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ Φ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʾʻʶˍʰʽ FScd = 1,00. 

ɳ˄˗ ˍʷ˂ˇˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ FSBD ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 
ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ Φʆʾʻʶˍʰʽ FSBD = 1,00 . 

ʆʷ˂ˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˃ʺˁˇˎˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ό ʰˉˈ 
ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˁˏˁ˂ˇ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ Σ ˋˍˇ˄ 
ˇˉˇʾˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ʶ˅ʺˌ Υ 

 ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁˇˎ όˉˇˎ 
ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽύ tanʵ Ґ л,8 * tan˒ Ґ лΣст 

 ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ FS=1,5 
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υȢςȢ ɞʆʐʚʈʂʎʂ ɼʀʇʐʅʖʈʘʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ɻʎʐʍʗɾɾʅʎʐʂʏ ɻʉʐʋʔʙʏ Cu ʇʝɾʖ 

ʌʍʋʒʋʍʐʚʎʀʖʏȢ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ό ʰˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋˍ˖˄ Σ N.CΦ ύ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˇ 
˂ˈʴˇˌ ό Cu / ˋ˄' )  N.CΦ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ Φɮˎˍˈˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ Cu ˍʹˌ ˃ʰ˂ʰˁʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʱʻʹ ό ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ UU Σ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹˌ 
ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˍʶˊˎʴʾˇˎ F.V.T.) 
ˁʰʽ ˔ʰˊʱˋˋʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˁʶ˄ˍˊˇʲʰˊʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Φ 
ʅˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ /ǳ Σ ˋ˄' ,  ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

(Cu/̀ '˄ ) N.CΦ Φɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˎˍˇˏ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ό ʴʽʰ N.CΦ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ύ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ Υ 

ʁˊʾˇˎ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ όL.L) 
ɲʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όP.I)  
ʅ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʵʰˊˈˍʹˍʰˌ ό Ic ύ ˁΦ˂ΦˉΦ 
 

ˉˇˎ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

Cu /  ̀ ϥ˄ Ґ лΣмм Ҍ лΣллот ϝόʄΦ I) % Skempton 

Cu / ̀ '˄ =0,045 * [(P. I ) ] 0  5 Bjerrum & Simons 

Cu I ̀ '˄ =0,05 * ( L.L) % Karlsson & Viberg 

Cu I ̀ '˄ =0,181 (I.L)0,5 Bjerrum & Simons 

ʂˉˇˎ : 
I.L = L.L% - W % / L.L% - P.L% 

ɹˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ I.L > 0,50 . 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ /ǳ ˉˇˎ 
ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺˋʶ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˒ʱˋʶ˖ˌ Φɴˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 
˒ʱˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʱˍ˖ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ˎʴʾʰ˄ˋʹ Σ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ Cuh ˊ˔

. . 

ʅˍʹ˄ ɰ ˁʰʽ ɱ ˒ʱˋʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ˇʽ ʸ˗˄ʶˌ ʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇʸ˗˄ʶˌ 
˂ˈʴ˖ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɲˋz ό ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ɲˋΩz ύ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ /ǳ Φ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦ ʇˉˇʸ˗˄ʶˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾ˔˖˃ʰ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˍʹ˄ ˎˉˇʸ˗˄ʹ ό i.  h ύ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶˉʾ˔˖˃ʰ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ʵʶ˄ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ Φɯˊʰ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ /ǳ

i
 ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʸ˖˄˗˄ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ɰ ˁʰʽ ɱ ˒ʱˋʹ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ Σ 
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ Φ 
ʅˍʹ˄ ˎˉˇʸ˗˄ʹ όiΦʲ ύ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ɮ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 

( ) . ( ') . ( ') .( ) / 2u A u uC C C ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʸ˗˄ʹ όiΦʴύ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ɰ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 

( ) . ( ') . ( ') .( ) / 2u u uC C C ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ Φ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
.uC  ʴʽʰ ˃ʶ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ό ɰ ˁʰʽ ɱύ ˈˉˇˎ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋˍʹ όN.CΦύ ʻʰ ʽˋ˔ˏʶʽ Υ 

'

. 0( / ) . .*( )ui u i ziC C C  

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 
ˉˊˇˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ό C / C ύ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ ʻʰ 

ʽˋ˔ˏʶʽ : 

'

. ( / ) . .ui uC C C *( O.C.R ) I* ̀˄ 0i 

 

ʁʽ ʸ˗˄ʶˌ ʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ ό ʲ˂ʷˉʶ ˁʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦм ύ  
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ˈˉˇˎ ( O.C.R ) I = (˄̀0i +ɲ ɵ̀i )/ˋ˄0i 

 

ʆʷ˂ˇˌ Σ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɲˋ
zi

 ό ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɲˋ
zi

 ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ύ ˋˍʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ό Ii ) , ( 3I ) , ( 5i ύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ɿˇ˃ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ 
Osterberg ό ʅ˔ʺ˃ʰ рΦпΦ ύ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʷˌ ʰˉʶʾˊˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʶˉʾ˔˖˃ʰ 
˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʶˌ ό ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦрΣрΦсΣрΦтύ 

 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦпΦ ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ Osterberg 

ș
ț
Ȕ
Ț
Ȍ
Ȓ
Ȍ
ș
Ț
Ȏ
ș

 

Ȍ
ȗ
Ȑ
Ș
Ș
Ȗ
Ȏ
ș

 Ȑ
 

ȚȯȲȣȸ 

a/z 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦрΦ ʃˊˈˋʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɾi 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦсΦ ʃˊˈˋʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʊi 
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  ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ όɹzόɹύ)˒ΩIΥ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˂ˈʴ˖˄ bl/ z
i
 Ґ лΣ ʰ

I
/ z

i

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ όɹzόɹI))˒ΩIΥ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˂ˈʴ˖˄ bll/ z
i
 , h

II
/ z

i
 

 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ όɹzόɹύ)ˉΩɹΥ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˂ˈʴ˖˄ bl/zi , h
I
/zi  

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ όɹzόɹɹύ)ˉΩɹΥ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˂ˈʴ˖˄ bll/zi = 0, 
IhI

/  zi 

 
  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦтΦ ʃˊˈˋʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʃi 
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υȢσȢ ɳʇʀɾʔʋʏ ʃʍɻʞʎʀʖʏ ɿʚʎʐʍʖʐʋʑ ʀɿʗʒʋʑʏ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʌʍʋʒʝʍʐʅʎʂ 

 
ɶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍˊʹˍʽˁʺˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ cu. 
ʅˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ 

˃ʾʰ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌΣ ʵʽʰˍˊʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ cu ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ 
ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ Meyerhof-
Hanna όʅ˔Φ рΦуύΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

qu = min {pu1,pu2 Ҍ1ɹɶώόм Ҍ нD cos̒ κɶύόɶκɰΩύɼSistan -˒1]} 
 

 

ʂˉˇˎΥ B'=B-2-e  ˁ
 

Pu1:H ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ DIN плмт ʴʽʰ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ 
˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ όʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌύΦ 

Pu2 ʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ DIN плмт ʴʽʰ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˋʶ ʲʱʻˇˌ (D Ҍ ɶύ 
ʶˉʾ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΥ 

Pu2=c*sc*dc* ic*Nc+(cҌ1ɹ*D)sq*dq* iq*Nq+(1/2)sɹ *d *ɹ i ϝɹ2ɹϝɰΩϝɿ ɹ

 
ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ pu ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˍʰ ʵˏˇ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ pu2, ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˇ ˈˊˇˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 
ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˃ʶ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 
˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ όʴ1ϝɶύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉ˂ʶˈ˄ʰʸʶ ʹ pu, ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊʰʵˇ˔ʺˌ 
ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ˋʶ˖ˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌ (D+H), h ˄ˍʾ ˍˇˎ ˇˊʻˇˏ D. 
ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ is, ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ όʅ˔Φ рΦф.h) 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒Φ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦуΦ  ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ Meyerhof-Hanna 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦфΦh ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ is ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˊʽʲʺˌ ˒.  

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Ks ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
ɮˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ Pu2/Pu1 ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ Pu1 

ˉ˂ʱˍˇˎˌ ɰΣ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 
ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁˇˁˁ˗ʵˇˎˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒Σ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʵκ˒ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶ̱ ʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍ˔ʺ˃ʰ όʅ˔Φ 
рΦфʲ.) 

 
 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ 

ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Cu̱ ʶ˂Φ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ qbv 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ-ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ όʲ˂Φ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сύΥ 

i) ʅˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ q2/q1 ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ Ks ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇ˒ˇˊˍʺˋʶ˖ˌ ˍʽ˃ʺ Cu̱ ʶ˂ 
ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦф.̡ ʆʽ˃ʷˌ ˂ˈʴˇˎ ʵκ˒ 
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ii) ʅˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ qbv ˍˇˎ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ,C  όʲʱˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ Nc,Nq,N ύɹ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰ҈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻˊʰˏˋʶ˖ˌ 
ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇ ʃʶˊʽˇ˔ʺ I ˁʰʽ όмлл-ʰύ҈ 
ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʶˉʾ˔˖˃ʰ ʰ˂˂ʱ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇ ς ʃʶˊʽˇ˔ʺ II ̌ ˉˈˍʶΥ 

%* (1 )%*I II

eq eqC a C a C  

tan %*tan (1 )%*tanI II

eq eqa  

 

υȢτ  ɞʌʅʐʗʔʑʉʎʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʎʐʀʍʀʋʌʋʚʂʎʂʏ ʇʝɾʖ ʎʐʍɻɾɾʅʎʐʂʍʚʖʉ ʙ 

ʔɻʇʅʆʋʌɻʎʎʗʇʖʉ 

 
ʅˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˇʽ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ό ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ύ Φ O 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Cv ˁ ʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ Υ 

Cv Ґ όɼ 
m/sec *ES 

KN/m3 ύ ϝ ʴw
KN/m3 [ m 2  / sec ]  

ʂˉˇˎ ɼ     ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ 

ES    ̱ ˇ ˃ʷˍˊˇ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ 

 
ɱW    ̱ ˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ  

 
ɶ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ Cv ɹ ʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽΥ  
CV= 1 * 10 -8 M2/  sec ̫ ˖ˌ 10*  10 -8 M2/ SEC  
CV= 1 *  10-4

 M
2/  sec ̫ ˖ˌ 10*  10-4

 M
2/ SEC  

Cv = 0,35 m2 κ ʷˍˇˌ ʷ˖ˌ оΣр m2 κ ʷˍˇˌ Φ 
 
ɴˍˋʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʆ ˄= ( Cv * t κ ɶ2 ύ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˃ʽʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 
ˉˇˋˇˋˍˇˏ όʺ ʲʰʻ˃ˇˏύ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uv = St / Š .˂ 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ɶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˋˍˊʰʴʴʾˋʶ˖ˌ Σ ʹ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʴˈ˄ʰ ˄ʶˊˇˏ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ Φɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмл.: 
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- ɲʽˉ˂ʺ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ , ̍ ˍʰ˄ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ h ̄ ʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ 
ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʵʽʰˉʶˊʰˍʷˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇˉˈˍʶ ɶ Ґ ό h/  2 ) 
- ɾˇ˄ʺ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ Σ ̍ ˍʰ˄ ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ h ̀ ˎ˄ˇˊʶˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˃ʶ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ɶ Ґ h . 

 

ɶ ʰ˃˒ʽ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ Ϧ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʆ ˄ - ˉˇˋˇˋˍˇˏ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uv Ϧ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˇˎ ̀ ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмм . 

 
 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5.10. ɾʺˁˇˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽˉ˂ʺ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʺ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦммΦ ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʆ˄ - ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uv 
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ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ όʲ˂ʷˉʶ ˁʰʽ ̀ ˔ʺ˃ʰ 5.12. ) 

  ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ όм ύ ʰ˒ˇˊʱ Υ 

i. ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 
όʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌύ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ɲu 
όˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʺ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺύ 

ii. ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ ˇ˄ʺˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˃ ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 
όˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺύ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ɲu . 

 ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ό н ύ ʰ˒ˇˊʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ ˇ˄ʺˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˃ ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ɲu ˃ʶ ɲumax ˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ Φ 

 ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ό о ύ ʰ˒ˇˊʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ ˇ˄ʺˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˃ ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ɲu ˃ʶ ɲumax ˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмнΦ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ɲU 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ όм ύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ Υ 

ɱʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uv = 50 % Ʒ ʆ˄ = 0,20 

ɱʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uv = 100 %Ʒ ʆ˄ Ґ қ 

ɱʽʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uv = 93 % Ʒ ʆ˄ Ґ мΣл ό ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌύΦ 
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ  t5 0 = лΣнл ϝ ɶ2 / Cv 

t93 =1,0* ɶ2/ CVƷ tC = 5 *  t50 

ʃ́ ˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ό м ύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Υ 

UV <60% Ʒ UV = 4* /  

UV >60% Ʒ  UV = 1-  (1 /10ό¢˄ Ҍ 0 085)/0.933 ) 
 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ʵˏˇ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ h ʰ˂˂ʱ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹˌ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ό ʱˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ t c )  ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 
4*

ɐ

i it t  

ʂˍʰ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ό ʶˉʶʽʵʺ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ tc 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ύ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ Ϧ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ Ϧ ʰˉˈ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈ ˎ˂ʽˁˈ ό ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʺˊʽʰ ʺ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇʽύ 
ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰˉˇˍˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ˇʽ 
ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ɲu ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ɲɶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ɾ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʵˏˇ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ɿ Σ ɿϥ ˋˍʽˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ʰˎˍ˗˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˊˇʺ Σ ʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ i 
ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ S ˍ˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄ ɳˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˊ˖ˋʽʴʶ˄ʶʾˌ Σ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ɼ h ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ɼ ˄ ό ʱˊʰ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Ch = a* Cv ˃ʶ a ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ нΣр ˁʰʽ р ύΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ό ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ύ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ Carrilo : 

1  -U  = ( 1-Uv ) * ( 1 -U h )  

ɴˍˋʽ ˋʶ ʵˇˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ t ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʆ ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.11. ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uv 
ʶ˄˗ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uh  ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

Uh  = 1-e-8Th/ F(n) 
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ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

  ʋˊˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ Υ  

T
h

 = C
h

*t/D e
2, Ch = ( 2,5 ̫ ˖ˌ 5 ) * Cv 

 De = 1,05 * S ɹ ʽʰ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈ ˁʱ˄˄ʰʲˇ ʺ  

De = 1,13 * S ɹ ʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˁʱ˄˄ʰʲˇ ˉ˂ʶˎˊʱˌ S . 

 ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

F ( n ) = [ In ( n ) - (3/4) + ( Kh / Kh-s ) * In( Rs / Rd ) ] + 0,64 * ̄  * I 2 * ( Kh / q w )  

 

 ʅˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˈˊˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄ n = ( Re / Rd ) 

ʂˉˇˎΥ Re :ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ˉˇˎ ʁ ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˍˇ ˁʱʻʶ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʺˊʽˇ όRe = De κ н ύ ˁʰʽ  

Rd :ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ κ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ Φɱʽʰ ˍʰ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʺˊʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ Rd = Dd / 2= 0.05/2=2.5cm 

 

 ʅˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˈˊˇ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ Ϧ ʰ˄ʰ˃ˈ˔˂ʶˎˋʹˌ Ϧ όsmear 
zoneύ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 
ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ ʺ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ Kh-S ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ smear zone ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ Kh-s Ґ όмΣл ʷ˖ˌ мΣр ύ ϝ ɼ ˄ʱˊʰ ˉΦ˔Φ ʴʽʰ Kh Ґ о ϝ ɼ ˄ˁʰʽ Kh-s Ґ мΣр ϝ ɼ˄ 

ʱˊʰ Kh / Kh-s Ґ ό о κмΣр ύ Ґ н ˁʰʽ Rs ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ Ϧ 
ʰ˄ʰ˃ˈ˔˂ʶˎˋʹˌ Ϧ ώ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ Rs = 2 * R d ]. 

 

 ʅˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˈˊˇ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ Ϧ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ Ϧ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ Σ L ʻʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ κ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʰ˄ 
ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʺ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˃ʺˁˇˌ 
ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ κ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʰ˄ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˁʰʽ 
ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ˋˍˊ˗ˋʹΦ 

 
 

ɳʾ˄ʰʽ Υ Kh ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ m/sec 
qw ʹ ˉʰˊˇ˔ʶˍʶˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ κ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˋʶ 

m3 /sec ό ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ʶˉʾ ˍʹ˄ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ qw * Awύ Φɶ ˉʰˊˇ˔ʶˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ 
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ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ qw= 1,2 *10-5 m3 /sec ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ 
ʰ˃˃ˇˋˍˊʰʴʴʽˋˍʺˊʽˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ол cm ̫ ˔ʶʽ qw= 6,0 *10 "6 m3 /sec.  

ɳ˅ ϥ ʱ˂˂ˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʴʶ˄ʽˁʱ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ Kh = 10-7 ˁ ʰʽ Kh = 10-11 m /sec.  

ʃʾ ˄ʰˁʰ ̩5.3. ʁ̔  ˍʽ˃ʷˌ Kh ˁʰʽ Kh / qw ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎ ʶʵʰ˒˗˄ . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ʃʾ ˄ʰˁʰ ̩5.4. ʁ̔  ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʶˍʶˎˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ qw ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄ 
ˍˏˉˇˎ POLYFELT. 

    ɳɲɮʊʁʅ 
 ̔

Kh (m/sec) 

 ̔

  Kh /qw(m-2)ɹ 
 

ʋˇ˄ʵˊˈˁˇˁˁʹ ʱ˃˃ˇˌ 10-2-10-3 1000 - 100 

ɾʶˋˈˁˇˁˁʹ ʱ˃˃ˇˌ 10-3-10-4 100 - 10 

ɽʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ʱ˃˃ˇˌ 10-4-10-5 1 0 - 1  

ɹ˂ˎ˗ʵʹˌ ʱ˃˃ˇˌ 10-5-10-6 1 - 10-1 

ɮ˃˃˗ʵʹˌ ̔ ˂ˏˌ 10-6-10-9 ɹ0-1 ς ɹ0-4 

ʆˏˊ˒ʹ 10-7-10-9 ɹ0-2-ɹ0-4 

ɯˊʴʽ˂ˇˌ 10-9-10-11 10-4 - 10-5 

 

 
 

 

ʆˏˉˇˌ м ʆˏˉˇˌ н ʆˏˉˇˌ о 

20KN/m2  1.10-6 5.10-6 2.10-5 

100 KN/m2  5.10-7 нΦ ɹл-6 9.10-6 

200 KN/m2  3.1 0-7 1.10-6 рΦ ɹʁ-6 
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ʁ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˉˊʰˁˍʽˁʱ 
ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ Kh / qw = 0,0001 m-2 ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ Kh/qw=0,001m-2 ( 
ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˈˍʰ˄ Kh / qw = 0,01 m-2 ύ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ F(nύ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ Aw ˍ˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʰ˄ʱ 
˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ɮ ό ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ 
S ˍˇˎ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎ ˍˇˎˌ ύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ɲu ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ Φ ɾʶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ 
ˋ˔ʷˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ Υ 

ʆ= De 
2 / 8 Ch * [ In ( n ) -(3/4) + ( Kh / Kh-s ) * ln( Rs / Rd ) ] + 0,64 * ̄  * I 2 * ( Kh / 

qw)*ln[1/(i -Uh)] 

ɮˉˈ ˄ˇ˃ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʹˌ POLYFELTΦ ό ʅ˔ʺ˃ʰ тΦуΦύ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ t  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ Uh ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ Kh ˁʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ L ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ˉ˂ʶˎˊʱ D ̱ ˊʽʴ˖˄ʽˁˇˏ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎ ό ʴʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˁʱ˄˄ʰʲˇ DˍʶˍˊΦ = 0,93 DˍˊʽʴΦ) 

ʆʷ˂ˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˃ʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ 
ʰ˄ʰ˃ˈ˔˂ʶˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈˊˇ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʹˊʾˇˎ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ Th - ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uh ό ˍʽ˃ʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ F(n)=ln(n)-
όоκпύύ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмо.: 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰрΦмоΦ ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ Th - ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Uh 
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ʋˊʺˋʹ ˄ˇ˃ˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ POLYFELT 

i) ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ a 
ɱ˄˖ˋˍʱΥ Ch, t, Uh, Kh, I=Lκнόʵʽˉ˂ʺύ 
ɵʹˍʶʾˍʰʽΥ Dˍˊʽʴ TYPE I 

DˍʶˍˊTYPE II 
ii)  ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ b 

ɱ˄˖ˋˍʱΥ Ch, t, ˄ ʷʰ Dˍˊʽʴ, Kh, 
l=Lκнόʵʽˉ˂ʺύ ɵʹˍʶʾˍʰʽΥ Uh (TYPE I) 

iii)   ̄ ˊˈʲ˂ʹ˃ʰ c 

ɱ˄˖ˋˍʱΥ Ch, ˄ ʷˇ Uh , Kh, l=L/2 
όʵʽˉ˂ʺύ ɵʹˍʶʾˍʰʽΥ ˄ʷˇˌ t (TYPE III) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмп  ʋˊʺˋʹ ˄ˇ˃ˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ 
POLYFELT 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмр ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ POLYFELT ˍˏˉˇˎ м 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмсΦ ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ POLYFELT ̱ ˏˉˇˎ 2 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмт ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ POLYFELT ˍˏˉˇˎ о 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ φ ɀ ɛʀʇʐʚʖʎʂ ʈɻʇɻʆʋʞ ɻʍɾʅʇʅʆʋʞ ʌʑʃʈʘʉɻ ʈʀ 

ʔɻʇʅʆʋʌɻʎʎʗʇʋʑʏ 

 φȢρ ɤʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʔɻʇʅʆʋʌɻʎʎʗʇʖʉ  

 
ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ Σ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˋʶ ˃ʰ˂ʰˁʺ 

ʷ˖ˌ ˃ʷˋʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ Υ 

 ɮˊ˔ʽˁʺ Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˒ˇˊˍʽˋˍˇˏ˄ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʽˈˍʽ ʰˉˈ ˁʰʻʰˊ˗ˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ 
Cu ґл, u˒ Ґ л Σʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ˋʶ ˃ʶʽˁˍˈ 
ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ Cuϝґл , ˒ ϝґл . 

 ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇˎ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋ0 ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ό ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˂ˈʴ˖ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ Young Ec ,  Es,  ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ Σ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ύ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˉʾʶˋʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˋ̝ ʰ˂Φ Ҕ ˋ0 ʶ˄˗ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷʵʰ˒ˇˌ ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˃ʶ ˍʱˋʹ ˋʶҐɻόˋ˔ʰ˂Φ/nύғˋ0Φɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ Υ 

- ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ όɿ Φ C ύ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ ɲCu Ґ ˋʶʵΦ * (Cu. κ ˊ ύ ˈˉˇˎ 
ˇ ˂ˈʴˇˌ (Cu κ ˊ ύ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ лΣнл ˁʰʽ лΣнр ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʶʾˁˍʹ 
ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʄɹ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ Skempton : 

Cu =0,11 +0,0037 *( P I)  % 
- ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ κ 

ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʶ˖ˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʹ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˊʽʲʺˌ Φɴˍˋʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˊʽʲʺˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ ʲʱʻˇˌ z ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ C̔ ˋˇʵΦ, ˒̔ ˋˇʵΦ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ʶʽˁˍˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʶˉʾˋʹˌ Σʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʺ 
ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˃ʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ Φ 

 ɽˈʴ˖ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ 
ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ό ʰ˒ˇˏ ʻʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 
ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ɻ ғ ˋ0 ύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˋ0 ύ ˃ʶ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʇҐόˊʶ˄ʽˋ˔Φκˊ˃́ ʶ˄ʽˋ˔.ύҐό ˋʶ ɻ/ 0̀) .  

 ɽˈʴ˖ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˇ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ 
ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʺˊʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ Σ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ Φ 
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φȢς ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʗ Ⱦ ʈʂʔɻʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɿʅʆʐʞʋʑ 

ʔɻʇʅʆʋʌɻʎʎʗʇʖʉ 

 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ˇʽ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇʽ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 
i. ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʲʰʻʽʱˌ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмΦˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˁˎˊʾ˖ˌ 

˂ʶˉˍˈˁˇˁˁˇ ό ʽ˂ˏˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ Ҕ нл ҈ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˃˃ˇʽ˂ˏˇˌ Σ ʰˊʴʽ˂ˇʽ˂ˏʶˌΣ 
ʱˊʴʽ˂ˇʽ ) ʅ˔ʺ˃ʰ сΦоΦ 

ii. ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʲʰʻʽʱˌ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦнΦ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 
˔ˇ˄ɻ́ ˈˁˇˁˁʰ ˎ˂ʽˁʱ ό ʰ˃˃ˈʽ˂ˏʶˌ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ʽ˂ˏˇˌ ғ нл ҈ Σ ʱ˃˃ˇʽ ˔ʱ˂ʽˁʶˌ) 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦоΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ сΦмΦ ˁʰʽ сΦн ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˃ʶ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦоΦ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ 

 

ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˁʱ˄˄ʰʲˇ 
ˉ˂ʶˎˊʱˌ s ʶʾˍʶ ˋʶ ˁʱ˄˄ʰʲˇ ʽˋˈˉ˂ʶˎˊ˖˄ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ ˉ˂ʶˎˊʱˌ s ʅ˔ʺ˃ʰ сΦпΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
A=S2 ʶ˅ʽˋ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ De = 2 * Re ˇˉˈˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 
S2ҐόˉϝDe

2мпύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ De=2*Re=(2*Sκˉ0,5)=1,13*S Φ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ 
ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʶ˅ʱʴ˖˄ˇ ˃ʶ 
ˏ˕ˇˌ ˁʱʻʶ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎ ό s/2 ύ Ґ лΣрр ˁʰʽ ʲʱˋʹ нϝό s/2 * tan30ϲύ Ґ 0,577*s ˇˉˈˍʶ 
ɮʁ=˅6*0,5*0,50*0,577*s2=0,866*s2 Φ ɮˉˈ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 
De=2*Re=1,05*s. ʅ˔ʺ˃ʰ сΦпΦ ˁʰʽ сΦрΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦпΦ ˁʰʽ сΦрΦ ɽˈʴˇʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʱˋʶ˖˄ 
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ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ n ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ 
Ϧʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇˎϦ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋʁɻ  ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

ˊ Ґ όˋʶ ɻκ ɳʶΦɻύ ɶ  

                                                           0

.

ů 1

Ⱥ na (1 a )s s

p H  

0 s s

1

a (1 a )n
 

ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 0̀ ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

0́ Ґ όˋ0κɳʁɻΦύɶ 

ˍˈˍʶΥ 

ʇ= ́ / 0́  =
s s

1

a (1 a )n
 

ˁʰʽ n = [1/Y-(1-as)]/as 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʽʰ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ n ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
nҐόɳ˔ʰ˂Φ κ ɳʶʵΦύ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ʰˉˈ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷʵʰ˒ˇˌ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 
ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ  

.

. .. .

ůů
* *

Ⱥ Ⱥs s

p p  ̌ ˉˈˍʶ 

ɿҐό ɳ˔ʰ˂Φ κ ɳʶʵΦ) 

ɶ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍʺ ˇʵʹʴʶʾ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʰ˂Φ ό ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 
ʻˊʰˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ό 
˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˄ύΦ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʷ˂ˇˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ό ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ 

ʰ˄ ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ύ ˍʱˋʶ˖˄ ˋ˔ʰ˂Φ ˁ ʰʽ ˋʶ.ɻ 
 

ɮˎˍʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˍʱˋʶ˖ˌ ˋ0 ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰs ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʱˋʶ˖˄ n ̟ ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 
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ɹˋ˔ˏʶʽΥ 

 

φȢσȢ ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ - ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʀɿʗʒʋʑʏɉɛЀɉρȾɭɊɊ 

ɉʝʌʋʑ ɭ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʆɻʃʅʁʙʎʀʖʉ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʋʑ ʀɿʗʒʋʑʏɊ 

ʆɻʐʗ PRIEBE. 

 
ʁ Priebe ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʵʽʰˍʷ˃˄ʶˍʰʽ ʶ˄˗ 

ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˗ˋˍʶ ʹ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˉˊˇˌ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ό ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ 
˖ʻʺˋʶ˖˄ ɼҐм ύ ˁʰʽ ˎʽˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʺʻʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇˎˌ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ˂ˈʴˇˎ Poisson ˄ Ґ ό мκо ύ ʷʵ˖ˋʶ ˍˇ ˄ˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 
ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦсΦ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ɰҐ όм κ ʇύ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒ˇˎ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όɮκɮ˔ʰ˂Φ)=(1/h s) ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˒c = ˒̝ ʰ˂Φ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍˇ 
ˋ˔ʺ˃ʰ сΦсΦ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ 
˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁˈ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ όόɮκAc)=1=as) ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲ ˄ʰ 
ʰˉʶʽˊʽʸˈˍʰ˄ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˒c Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʽʵʾˇˎ 
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ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˄ʰ ʶˉʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ όɮκAc) ˁ ʰˍʱ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ɲόɮκAc) 
ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍˇ ˄ˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦсΦ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 
όɮκAc)ˍʶҐ˂όɮκAc)0ҌɲόɮκAc) 
ɶ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˍʽ˃ʺ ɲόɮκAc) ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ  
i. ̱ ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όDc/Dsύ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ - 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Young όɳ̝h˂Φκɳʁɻ Φ) 
˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ - ʁ ʵʱ˒ˇˎˌύΦ 

i.i. ̱ ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˒c Ґ ˒˔ʰ˂Φ 
ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ Priebe ʰˉˈ ˍˇ ˄ˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦт 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦс ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ɰҐ όм κ ʇύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒ˇˎ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

όɮκɮ˔ʰ˂Φ)=(1/h s) ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˒c = ˒ ˔ʰ˂ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦт ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʽ˃ʺˌ ɲόɮκAc) 
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6.4.  ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʅʎʋɿʞʉɻʈʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻʉʐʋʔʙʏ  CʅʎʋɿȢȢ ɮʅʎʋɿȢ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʋʑ 

ʎʞʉʃʀʐʋʑ ʈʀʅʆʐʋʞ ʀɿʗʒʋʑʏ Ȣ 

ʰΦ ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ 

(C̔ ˋˇʵΦ=C*, ʊ̔ ˋˇʵΦ Ґ ʊϝύ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍʷ˂ˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ C*, ʊϝ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ 
˃ʶʽˁˍˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰˍʱ di Maggio ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ Υ 
i. ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰsҐόɮ˔ʰ˂Φκɮύ ˈˉˇˎ ɮҐόˉDe

2κпύ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ 
ˁʱʻʶ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ Φ 

ii.  ̱ ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʊ˔ʰΦ˂ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ C*=(1-as)Cu 
tan *˒=astan˒̝ ʰ˂.+(1-as)tan u˒ = astan˒̝ ʰ˂ 

iii. ˍʹˌ ʴϝ Ґ as ϝ ʴ˔ʰ˂Φ + (1 - asύʴʁɻΦ 
 
ʲΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˍˊʽʲʺˌΦ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦуΦ 

ʅ̝ ʺ˃ʰ сΦуΦ ɮ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

 

0̀: ɾʷˋʹ ˉʾʶˋʹ Σ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ 
ˋ̝ ʰ˂Φ: ʃʾʶˋʹ ʶˁ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋˍˇ˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ 
ˋʁ ʵʰ˒Φ : ʃʾʶˋʹ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 
ʴʁʵʰ˒Φ: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʴ̝ʰ˂Φ : ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ 
ʅˍʱʻ˃ʹ z ό ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˉʾʶˋʹ ύΥ 
ɮˊ˔ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ mɹ*z 
ɮˊ˔ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ ʴ̝ʰ*˂ z 
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ɮˊ˔ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʁʵʰ˒*z 
ʅˍʱʻ˃ʹ z ό ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˉʾʶˋʹ ύ Υ 
ʃˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ 0̀ 
ʃˊˈˋʻʶˍʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ ˋ̝ ʰ˂z 
ʃˊˈˋʻʶˍʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋʁʵʰ˒Φ z 
ʅˍʱʻ˃ʹ z ό ˍʶ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ύΥ 
ʆʶ˂ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ Ym* z Ҍ ˋ0 
ʆʶ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇ ʴ̝ʰ˂Φ* z+  ˋ̝ ʰ˂Φz 
ʆʶ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʁʵʰ˒ *z Ҍ ˋʶʵʰ˒Φz 

ɮˉˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

0̀ϝ ɮ Ґ ̀ ˔ʰ˂. *  ɮ̝ ʰ˂Φ + ̀ ʶʵʰ˒Φ*  όɮ-ɮ̝ ʰ)˂  

˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ Υ 

nҐό ɳ˔ʰ˂Φκ ɮɳʶʵΦ)   
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ Υ 

0̀ =(ɮ̝ ʰ˂Φκɮύϝόnϝˋʁɻ ʰ˒)+(1-όɮ̝h ˂Φκɮύϝˋʶʵʰύ˒Ґʰs*nϝˋʁɻ ʰ+˒(1- shύϝˋʶʵʰ˒ 
ˇˉˇˍʶΥ 
 

ˋʁ  ɻ= 0

s s

4 *a *b*

n*  (1 )
 ̀ 0 = 0

2 2

4*a*b*

* * 4 *a *b *n d d
    (1) 

  
( a , b ̌ ʽ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˁʰʽ d˔ʰ˂Φ ́  ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ύ 

 

0
0 2 2

4*n*a*b*ů

n*a (1 a ) * * 4 *a *b *s s

n

n d d
      (2) 

 
ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ 
˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 
ʃˊʽ˄Υ ¢ Ґ /U , Z*A                                         (3) 
ɾʶˍʱ Υ ʆ Ґ Tc+ ʆ˒ = CU,Z *(1 -Asύ ϝ ɮ Ҍ όʴ ˔ʰ˂ * z Ҍ ˋ˔ʰ˂Φz)* ( as ϝ ɮ ύϝ tan˒̝ ʰ˂    (4) 
ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˇʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ C̔ ˋˇʵΦ , ʊ̔ ˋˇʵΦ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ Υ 

ʆҐ /ʽˋˇΦɻϝɮҌόόmɹ * zҌ 0̀ ) * A) t a n ʊ̔ ˋˇʵΦ (5) 
ɮˉˈ ˍʹˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όпύ ˁʰʽ όрύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ Υ 

C̔ ˋˇʵΦ= CU, Z *(1-as) 

. .1

. .

0

(ɔ * )*a
tan ( )

*

z s

m

z

z
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ɴˍˋʽ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ C̔ ˋˇʵΦ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ as 
ʶ˄˗ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʊ̔ ˋˇΦɻ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˉ˂ʹ˄ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ sh ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˋ0 ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ Φ 
ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶʵΦ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ CU,Z όʱˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ C̔ ˋˇʵΦύ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ό ɿ κ C ύ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˃ʶ ʴ˄˖ˋˍˈ ˂ˈʴˇ ό Cu κ ˊ ύ 

ɲCU,Z =(Cuκˊύϝˋʶ ɻ

ʁˉˈˍʶ 

CU,Z
 ̱ ʶ˂Φ = CU,Z

 h ˊ˔Φ  Ҍ ɲCU,Z = CU,Z
 h ˊ˔Φ + ( Cu/ˊ ύ ϝ ˋʶ ɻ

ɼʰʽ 

C̔ ˋˇʵΦ
ˍʶ˂ϊ Ґ όм - as) * CU,Z

 ̱ ʶ˂Φ = (1 - as) *  CU, Z
 h ˊ˔. +(1 - as) * ( Cu /  ́) * ˋʁ  ɻ

ʃˊˇˋˍʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽ όʁκCύ ˃ʶ ʴ˄˖ˋˍˈ όOCR)ʰˊ˔Φ ˁ ʰʽ  

0 ,max .* ( ) * *m v mz OCR z 

ʆˈˍʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

(OCR) . *  ɔ * 
(OCR)

ɔ *z

m

m

 

ˁʰʽ 

CU,Z
ˍʶ˂Φ

 = (ɔm
* Z  Ҍ ˋʶ ɻ) * (( OCR ) ̱ ʶ˂Φ0,8 ) * Cu /  ́ ϥ) 

 
 

= (ɔm
* Z  Ҍ ˋʶ ɻ)*( Cu  /  ́ ϥ)  * 

. 0,8 0,8

.

.

(OCR) *  ɔ * z
( ) * *(( )*( / ')
ɔ * z

m

m u

m

z OCR C p  

ɯˊʰ 

C̔ ˋˇʵ
ˍʶ˂ =(1 - h s) * Cu,z

ˍʶ˂Φ = (1 - as) ϝ όόʴ m*zҌ ˋʶ ɻ) 

(Cuκˊϥύό όʴm*ɵ* ( (OCR)ʰˊ˔.)/(  ɹ  m*z Ҍ ˋʶ)ɻ )0.8 
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φȢυȢ ɳʇʀɾʔʋʏ ʘʉɻʉʐʅ ɻʎʐʋʔʚɻʏ ʐʋʑ ʔɻʇʅʆʋʌɻʎʎʗʇʋʑ ɀ ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʆɻʃʅʁʙʎʀʖʉ 

ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋʑ ʔɻʇʅʆʋʌɻʎʎʗʇʋʑ Ȣ 

 
ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍʷ˂ˇˌ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ˄ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ 

˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˋ̝ ʰ˂Φ ˎ̄ ʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ʺ ˈ˔ʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ 
ˋʁ ˉʽˍˊΦҐόˋ˄ΦˇˊʽʰˁΦ/FS ύ ό ˈˉˇˎ ˋ˄ΦˇˊʽʰˁΦ ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˉʾʶˋʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˁʰʽ FS ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ Ґ мΣол ʷ˖ˌ нΣрл ύ Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋ˄ΦˇˊʽʰˁΦ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ Φ 

ʰΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎ Φ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˇ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇˌ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ό ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇ 
ˇˊʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍˇˎ ύ ˈˉ˖ˌ ˇ ˉʱˋˋʰ˂ˇˌ ˃ʶ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰʽ˔˃ʺˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦфΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦф . ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˃ʶ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎ 
 

ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ Υ 
Qu Ґ όˉϝD2/4)* quҐόˉϝD*L)*fsҌόˉϝD2

˔ʰ˂Φ/4 )*q bu 

 

ɯˊʰ 
.

. . ( /2) ( )2 2

. . .

* *Q 4*L
( * ) 9*

(ˊ*D /4) (ˊ*D /4) D

u
s bu u L u L

D L
f q C C  

όˈˉˇˎ ʰ ̌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ,CU(L/2) , CU(L) h ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ʹ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˏ˕ˇˎˌ L ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰʽ˔˃ʺˌύ 
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ʲΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ  ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ Φ 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˎˍˈ ˂ˈʴ˖ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌ όн ʷ˖ˌ о ύ D 
ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ˇ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʱˋˋʰ˂ˇˌ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦмлΦ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ όˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ 
ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇύ ˃ʷˋʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋΩh(1.5*d ˔ʰ˂Φύ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˇˎʵʷˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉʾʶˋʹ ˋΩh0(1.5*d ˔ʰ˂Φύ  Ґ ɼ0 ϝ ˋ˄л(1.5*d ˔ʰ˂Φύ  ʷ˖ˌ ˃ʽʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ 
ˋΩhmax(1.5*d ˔ʰ˂Φύ Ґ ˋhp(1.5*d ˔ʰ˂Φύ  ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˋˍʱʻ˃ʹ 
1,5*d˔ʰ˂Φ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ Φ ɴˍˋʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋ˄ΦˇˊΦ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ 
˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʹ˄ 
ˋ˔ʷˋʹ Υ 

ˋ˄ ΦˇˊΦ Ґ ɼˊ˔ʰ˂Φ* ˋΩhmax(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ= tan2(45 + ό ˒̝ ʰ˂Φ/ 2 ) ) *  ̀ Ωhp(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ мΣрϝd˔ʰ˂Φ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ Υ 

i. ɶ ɸʶ˗ˊʹˋʹ ʰˉʶʽˊˇ˃ʺˁˇˎˌ  ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ Υ 

ˋΩhp(1.5*d ̝ ʰ˂ΦύҐ ˋΩ˄л(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ+ 2 * Cuˍʶ˂Φ(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ 

ii. ɶ ɸʶ˗ˊʹˋʹ ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄ʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ 
ˉˊʶˋˋʽˇ˃ʷˍˊˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ̱ ʹ˄ ˇˉˇʾʰ Υ 

ˋΩhp(1.5*d ̝ ʰ˂ΦύҐ ˋΩh0(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ+ 4 * Cuˍʶ˂Φ(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ 

= ɼ0 * ˋΩv0(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ+ 4 * Cuˍʶ˂Φ(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

Cuˍʶ˂Φ(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ=Cuʰˊ˔Φ(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ
+ ɲCu.(1.5*d ̝ ʰ˂Φύ 

= (Cu / p ' ) * (  ̀ Ωv0(1.5*d ̝ ʰ˂ύ Ҍˋʁɻ Φ ) 

ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ 
ό˃ʽˁˊˈˍʶˊʹύ ˍʽ˃ʺ ˋ˄ΦˇΦ́ ʰ˒ ϥ ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˋˍˇˎˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ʰʽ˔˃ʺˌ όˍˇˎˌ 
ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋʶ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʶˊˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ q bu >> 9 * Cu(L) ύ ʰ˒ ϥ ʶˍʷˊˇˎ 
ʵʶ ˋˍˇˎˌ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁ˗ˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ L. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмл  ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ˃ʶ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶʵ˗ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰʵʽʰˋˍʰˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴ˖˄ʾʰ 
ˍˊʽʲʺˌ ˒˔ʰ˂Φ - ˂ ˈʴˇˌ ό ˋ˄ˇˊʽʰˁˈ / Cu)  ̄ ˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ̀ ˔ʺ˃ʰ сΦмм 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмм ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˒̝ ʰ˂Φ - ˂ˈʴˇˌ ό ˋ˄ˇˊʽʰˁˈ / Cu )  ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 
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ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 
ˉˇ˂˂ˇˏˌ -ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ όˉΦ ˔ Φ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂ˇˎ Σ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ˇˎˌύ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ 
ʴ˄˖ˋˍʺ Φ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʻʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ʻʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ -ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 
Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 
ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Φ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʽˁˇˉʰˋˋʱ˂˖˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 
ʰΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎ Φ 

.

.

Q
*

Ⱥ *
pp I

L
   ̍ ˉˇˎ  . .

Fs

ultP
Q Q  

ɹˊ Υ ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˅ʰˊˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ  
       ƛΦ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ό L / D˔ʰ˂Φ) 

ˁʰʽ 
ƛΦƛΦ ˍʹ˄ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ό ɼ Ґ ό ɳ˔ʰΦ˂ κ ɳʶΦɻ ύύ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ  
ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦмнΦ 

 
 
 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмн ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ɹ ́ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˂ˈʴˇˎ ό L / D̝ ʰ˂Φύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ɼ 
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ʲΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ Φ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˊ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉʾʶˋʹ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺ qˁʁ ˒Φ < qʶˉʽˍˊΦ Ґ όό ˋ˄ˇˊʽʰˁˈ / Fs ύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˄˖ˋˍʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˋ˔ʷˋʹ Υ 

'

.

.

2* *
*((2 3) )

E

hq
p ɏ D 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ Σ ˇˉˈˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ɲˋh Ґ л ˁʰʽ 

.

.

q
*((2 3) )

Ⱥ
p ɏ D  

 
  

ʄ Ґ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ χ ɀ ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ɻʑʐʋʒʀʍʝʈʀʉʋʑ ʙ 

ɻɾʆʑʍʖʈʘʉʋʑ ʌʀʐʗʎʈɻʐʋʏ ʌɻʎʎɻʇʋʎɻʉʚɿʖʉ 

χȢρȢ ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ɻʑʐʋʒʀʍʝʈʀʉʖʉ ʌʀʐɻʎʈʗʐʖʉȢ 

 
ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ˈˌ ʰˎˍˇ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ Υ 

όʰύ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ʺ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ Σ 
όʲύ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖ˌ 
W Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ Mmax. 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍˇ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ̀ ˔ʺ˃ʰ т.1. 

 
ʅ˔̋˃ʰ тΦм ɾˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˖ʻʺˋʶ˖˄ 

ɴ˄ʰ ʰˎˍˇ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ 
ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ Φ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ тΦнΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ 
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ɾʶˍʰ˅ˏ ɮ ˁʰʽ ɱ όʅ˔ʺ˃ʰ тΦнΦ ύʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ό м ύ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ 
˖ʻʺˋʶʽˌ ό н ύ Φ ɾʶˍʰ˅ˏ ɱ ˁʰʽ ɲ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ 
ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ˍ˗ʻʹˋʹˌ ό о ύ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ό п ύ Φ  
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 

˃ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹ Σ ʰ˂˂ʱ ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰˍʾ ʷˍˋʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊʹ ˂ˏˋʹΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˇ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ˇˊʽʰˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ 
ʅ˔ʺ˃ʰ тΦоΦΥ 

ʅ˔ʺ˃ʰ тΦо ɮˉ˂ˇˎˋˍʶˎˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˇ˄ʺˋʶ˖˄ 

ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ˍ˗ʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ɿ ˍˇˎ 
ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˌ C ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˎˉˈʻʶˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɿ Φʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɿ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ лΣн *f0 ʰˉˈ 
ˍˇ ˉˈʵʽ ˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ Φʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ʰˉˈ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ Φɱʽʰ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʱʴ˄˖ˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ f ˁʰˍʰˋˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇ˄ ˊˇˉ˗˄ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ɿ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ C ˍʹˌ 
ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˗ʻʹˋʹˌ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ό dm / dz 
Ґл ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Υ 

2

2

d
( )

dx

y
EI M z  

ʅˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶˉʾˋʹˌ Σ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˇʽ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ 
ʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όмΣр ʷ˖ˌ нΣл ύΦɶ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʶ˖ˌ ɾ ˋˍˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ɿ Σ ˈˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ 
˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ Φʅˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʰ˃˃˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹ ˈˉˇˎ ˇʽ 
˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ό ʇ κ ɶ 
ʰˉˈ лΣлм ʷ˖ˌ лΣлс ύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ Fp  =1,0 ʷ˖ˌ нΣл ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
˃ʺˁˇˎˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Φɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ Φɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦпΦ ɴˋˍ˖ ʸ ϥ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ɳ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 
ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ˈˉˇˎ ʅQ=0 . 
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32 1 3 2
1

3 2 3

P ( ) 2F ( )1
( ') '

2 P P ( )

p a w

w p a

K K P h
F Z Z

h K K
 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽΥ 

3 2

0 max 1

3 2

( )1 '
( ') ( ')

2 3

p a

w

P K K Z
MQ M F Z Z Z

P h
 

ɮˉˈ ˍʹ˄ Mmax ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ 
Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˊˇˉʺ h ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ  ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ Φ 

max

.

M
W  

ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˋϥ ʰˎˍʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό Cuґл Σ ˒Ґ л 

0 ύ ʵʾʵˇˎ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʰˎˍˇ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 
ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇʽ ˇ˂ʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ ʁˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ C = Su = ( qu κн ύΣ ˒Ґ л 

0 

 
SuΥ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ  
qu Υ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ 
 

ɶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ Υ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ  
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ тΦрΦʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ Υ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦрΦʲ Φʅˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɳʁ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʁɱ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ Σ ʶ˄˗ ˋˍˇ ɰʁ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ˋˍˇ ʁɱ ʵʶ˅ʽʱ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ Φ 
ʁʽ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɮɳ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽΦ 
ɶ ˍʱˋʹ ʄ1 ̀ ˍʹ ʻʷˋʹ ɰ ʶʾ˄ʰʽ Υ ʄ1 = - 2 Cu Ҍ ʴˁˇΦ́ ϝ ɶ Φ 
ʅˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ɰʁ ʹ ˍʱˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ ʄ2 = 4 Cu Ҍ ʴˁˇΦ́ ϝ ɶΦ 
ʅˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ɱʁ ʹ ˍʱˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ Υ ʄ3 = 4 Cu Ҍ ʴˁˇΦ́ ϝ ɶΦ 
 
ɳˉʶʽʵʺ ˋˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇ˂ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʶ˄ʶˊʴʷˌ Σ ʻʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ 
ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ Φɮˉˈ ˍʹ˄ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 
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ʅF̝ =0
1

2
(-2CuҌʴˁ̌ɶ́ύϊόɶ-Zcr) -

1

2
ʴ wϊɵ

2 -(4Cu-ʴˁˇΐH)d+(4Cu+ ɹ ˁˇɶ́)(D-d) =0 d' = 

1

8 uC
[F + 4(Cu-ʴˁˇҕ́ɶύD] (1) 

ˈˉˇˎ  F=
1

2
 (-2Cu Ҍ ʴˁˇˊ .H)(H-Zcr)- 

1

2
 ɹ  w Z2  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˊˇˉ˗˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ɱΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ʅɾ1 = 0 F(y + D) - ( 4C u- ʴˁˇH́ ) d ( D-
2

d
) + ( 4C u-  ɹ ˁˇˊ ϊɶύ

2( )

2

D d
=0 (2) 

ɮˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όмύΣ όнύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ d,D. ʆˇ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ мΣн D. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ тΦрΦʰκʲκʴ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ  ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ  ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  ˖ʻʺˋʶ˖˄ 
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ɮˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ Φ 

ɶ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʵ˗ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦрΦʴ . ɮ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʵʶ˅ʽʱ Σ ˃ʶʾˇ˄ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 
ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ C Σ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʁ 
Φɮˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʅCx = 0 (1/2)(- 2Cu+ ɹ ˁˇˊΦ I ύόɶ - zcr.)-(
1/2) ɹ wz2 - (4 Cu - ɹ ˁˇˊ.ɶ) d + C =0  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʁ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

ʅɾ̌=0 (1/2)(-2Cu+ʴˁˇˊΦIύόɶ-zcr.)(d+(1/3)όɶ-zcr.))(-(
1/2)ɹ wz2(d+(z/3))-(4Cu-ʴˁˇˊΦH)(d2/2)=0 

-(1/6)((-2Cu+yKOpI ύόɶ-zcr)
2 - wɹz3) = 0 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ нˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ d Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ 
ʱʴ˄˖ˋˍˇˌ Φ 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʅCx Ґ л ˃ʶ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ d ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ C Φ ʆˇ 

ʲʱʻˇˌ d ̄ ˊˇˋʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ нл ʷ˖ˌ пл ҈ Φ  
ɳʾ˄ʰʽ D Ґ όмΣн ʷ˖ˌ мΣп ύ d . 
 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ Φ 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ Φ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄Φ ɴˋˍ˖ z ʹ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ɰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ Q0.  

ɸʰ ʽˋ˔ˏʶʽΥ 

 

F= (4CUҌ ʴˁˇˊ ɶύz' z'=
.

1

4 uC
 

ɶ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ Q0. ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ Υ 

MQo = MMAX= F (y+zΩ) -( 4CU - ɹ ɼʁʄ.ɶύ(z
2/2 ) 

ɼʰʽ ʷˉʶʽˍʰ Υ 

max

.

M
W  
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χȢςȢ ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ɻɾʆʑʍʖʈʘʉʖʉ ʌʀʐɻʎʈʗʐʖʉ Ȣ 

 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ Υ  

όʰύ  ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ 
όʲύ  ʹ ʶˁ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ  
όʴύ  ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ  
όʵύ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ  ό˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ʲˇ˂ʲˇˏ 
ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇˎ ʰʴˁˎˊʾˇˎ ύ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʷˍʰˋ˃ʰΦ 

ʅˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ тΦс ʰΣʲΣʴΣʵ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʶ˃ˉʺ˅ʶ˖ˌ 
ˉʁ ˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˖ʻʺˋʶ˖˄Σ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ 
ˊˇˉ˗˄ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦс ʰΦ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˃ˉʺ˅ʶ˖ˌ ˎˉʷˊ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉ˂ʺˊʹ ˉʱˁˍ˖ˋʹ Σ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦс ʲΦ ʰˉ˂˗ˌ ʶˉʰˊˁʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˍˇ , ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦс ʴΦ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˉʰˁˍ˗ˋʶ˖ˌ ό ʷˍˋʽ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˋˎʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ʰ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ ʽˁˊʷˌύΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ тΦсΦ ɳ̄ ʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʶ˃ˉʺ˅ʶ˖ˌ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

˖ʻʺˋʶ˖˄Σ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ 

 
ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦс ʵΦ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˃ˉʺ˅ʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ Σˇʽ ʵʶ 
˃ʶˍʰ̱̌ ˉʾˋʶʽˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌΦ ʅˍʹ˄ 
ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˇ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌΦ 
ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦс ʶΦ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˃ˉʺ˅ʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʷˌ ʵʽˈˍʽ ʶʾˍʶ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ 

ʹ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎ 
ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʴˁˎˊʾˇˎ Σ ʶʾˍʶ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˇˉˈˍʶ ˈ˂ˇʽ ˇʽ 
ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΦ 
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ʰΦ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰʴˁ ˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˍˇ˄ ˉˈʵʰ όfree - 

earth - support ). 

ɾʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ όʱ˃˃ˇˌ ύ 

ɶ ̄ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˉ˂ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ Φʅˍʽˌ ʵˏˇ ˈ˕ʶʽˌ ˍˇˎ 
ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˁʰʽ ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ 
ˋ˔ʺ˃ʰ тΦтΦ 
ʆˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ Σ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ Σ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ Φ 

ʅ˔ʺ˃ʰ тΦтΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰ˃˃˗ʵʹ 

ˋˍˊ˗ˋʹ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ D ˁʰʽ ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ɮ Φʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄˖˄ 
ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʾ˅ʶ˖˄ Φɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˊˇˉ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ 
ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ : 

 
ʅɾ=0 [ (1/2) Pa (H+D ) [(2/3)(ɶ +D)-a]-(1/2) ʄ1 D [(H-a) +(2(3)D]=0 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 3ˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ D ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ˃ʶ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 
ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Υ 
 
ʅCҐл Fa + (1/ 2ύ ʄ ̡D - (1/3) Pa (H+D) = 0 Fa= (1/2) [Pa ( H+D)- ʄ̡ D] 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ D ˁʰʽ Fa ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇˊʽʰˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 
ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˎˍˇˏˋʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ 
ʷˊʴˇˎΦ 
ɴˍˋʽ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʶ˃ˉʺ˅ʶ˖ˌ D ϥ ˍʹˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˊˇˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ ˁh ʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ Φɮˉˈ ˍˇ˄ ¢ǎŎƘŜōƻǘŀǊƛƻŦ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ 5ϥ ˁʰˍʱ тл ҈ ό ʺ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʰ 5ϥ Ґ н 5 ύ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ н Σ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄Φ 
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ɯˊʴʽ˂ˇˌ - ɰˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰ 

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ̀ ˔ʺ˃ʰ тΦу Υ 

ʅ˔ʺ˃ʰ тΦуΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɰˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʰˁˎˊ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ 

 

ʆˇ ʲʱʻˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ d ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Υ 

ʅɾ Ґ лPa ώ όнκоύ ό ɶ - (2*CU κʴ ύύ Ҍ (2*CU κʴ ύ-t ] - ʄ́ [(d/2)+ ɶ -t ]=0 

ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ɮ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Υ 

ʅC x =0  P p+ F a  = Pa   F a   =  Pa   -  P p 

ɯˊʴʽ˂ˇˌ - ɾʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ̔ ˋˇˊˊˇˉʾʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ тΦф. ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʰˁˎˊ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ 
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ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʱ˃˃ˇ Φʆʰ ʵˏˇ 
ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʶ˃ˉʺ˅ʶ˖ˌ D= ʇҌ D1 ˁʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ 
ʆh Σ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˋˍʱʻ˃ʹ 
ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ɼ  ˋ˔ʺ˃ʰ тΦфΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ό ˖ˌ ˉˊˇˌ ɼ ύ ˍˇ 
ʲʱʻˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ Σ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍ˖˄ 
ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ Fa. 

ʲΦ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰʴˁˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʱˁˍ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˉˈʵʰ ό fixed - earth τ 
support ). 

 
ʂˍʰ˄ ˇ ˍˇʾ˔ˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ Σ ˍˈˍʶ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʰ˄ˍ˗ʻʹˋʹˌ C ̄ ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌ Φ ʆ˗ˊʰ ˍˇ ˉʷˍʰˋ˃ʰ 
ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌ Σ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˗ʻʹˋʹˌ C 
ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ Fa Φ ɶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ Σ ʴʽʰˍʾ ˇ 
˒ˇˊʷʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˒ˈˊʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ʰˈˊʽˋˍˇˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ˇʽ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 
ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Φ ʅ ϥ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ʱʴ˄˖ˋˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʾʰ Υ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Fa,  ̱ ˇ ʲʱʻˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉʶˍʱˋ˃ʰˍˇˌ D ˁ ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
ʶˉʶ˄ʶˊʴˇˏˋʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˗ʻʹˋʹˌ D . 

 
 

 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˁʱ˃˕ʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˊˇˉʷˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ʶˍʶˊˈˋʹ˃ʶˌ Σ ˍˇ ʵʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˂ʾʴˇ ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ό ʻʷˋʹ 
ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʷ˂ˇˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ˋˍʹ˄ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌΦ ɾʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ тΦмл ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʰˁˎˊ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ˃ʶ ˉʱˁˍ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˉˈʵʰ 
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ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ Fa Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʵ̔ ˉ˂ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ʆˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰ˃ˉʺˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ κ 
ʴˊʰ˃˃ʺˌΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʺ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʹ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹΦ ʆˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˋʶ ʲʱʻˇˌ t 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

0P

ɔ*(Ⱦ )p a

t
K

 

 
 
ɮˉˈ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰˌ ʵˇˁˇˏ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ Υ  

ό ʰ ύ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ Cŀ 
ό ʲύ ʹ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ό ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˊˇˉ˗˄ύ w  

ɳ˅ʱ˂˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ Υ  
ό ʰ ύ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ʷ˃ˉʹ˅ʹˌ 5 ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˊʻˊ˖ˋʹ  
ό ʲ ύ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍ˗ʻʹˋʹˌ / Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ / ό ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶ˃ʲʰʵ˗˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ύ ʶˉʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 
ˍˇ ˃ʺˁˇˌ 5 ˁʰˍʱ нл ҈ ό 5ƻ˂Φ Ґ мΣн 5 ύΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʻʰˊˇˏ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ό /ǳ ґл Σʊǳ Ґ лл ύ ʹ 
ʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ Φ 

 
 
ʴΦ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ - ̒ ʷˋʹ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ 

ʁ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ˋˍʹ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˊʱʲʵˇˎ ό ˍʷ˄ˇ˄ˍʰ ύ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ Φ  
ʆˇ ˋ˗˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˈʴˁˇˌ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʺ ʱˇˉ˂ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰ ˃ʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʺ ʷˁˁʶ˄ˍˊʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 
ˊʱʲʵˇˎ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ Φ 
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ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ˁʰˍʱ 
нл҈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʆΦ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍʰˍʽˁˈ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʾ˅ʶ˖ˌ Φ 

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˖ʻʺˋʶ˖ˌ Σ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˇˁˁ˖ʵ˗˄ Σ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ Σ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁ˂ʾ˄ʶʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ όпр - ˒κн ύ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ Σ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˋˋʰ˂ˈˍˇʽ˔ˇ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˁ˂ʾ˄ʶʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ όпр Ҍ ˒κн ύ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ Φ 
ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍʷ˄ˇ˄ˍʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʻʺˁʹ Φɱʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ 
ˇ Terzaghi ˁʰʽ ˇ Packshaw ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ˋʶ 
ˍʷˍˇʽʰ ʻʷˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʴ˖˄ʾʰ ʊ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ όʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌύΦ 
ɾ ϥʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʾ˅ʶ˖ˌ - h ʴˁˎˊʾˇˎ Φ 
ʆʷ˂ˇˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ ˍˏˉˇʽ 

ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ Υ 

I. ʅ˗˃ʰˍʰ ˁʰʻʰˊʱ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ όʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌ - h ˉˈˋˍʰˋʹ 
ʰˉˈ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰ ʲ˂ʷˉʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ̀ ˔ʺ˃ʰ тΦммΦύΦ 

II. ɳˉʽ˃ʺˁʹˌ ʵˇˁˈˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˊʱʲʵˇʽ Φɶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖ˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʆΦ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˋˎ˄ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ тΦмм ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ 
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         ɮ
(KN/M)

 =(PP/FP
(KN/M)

 -PA
(KN)

 ) *L 

ʂˉˇˎ Υ 

ɮ ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʰ˄ʱ ˃ʷˍˊˇ ˃ʺˁˇˎˌ  
ʄ́ ʅˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ  
F́  ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ όмΣр ʷ˖ˌ нΣл ύ  
Pa ʅˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ  
ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹ ό C Ґ л Σ ˒ґл ύΣ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ό C ґл Σ ˒ Ґл ύΦɮˁˈ˃ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ L > 1,5 m ˈˉˇˎ ʹ 
ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˍˊʽʲ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ Φ 
 

III. ɲʶˏˍʶˊʹ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˁˎˊʾ˖ˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶ˖ˌ Υ ɮ Ґ ό ʄ ́/ Fp) - ʄh . 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˏ˕ˇˌ z ˍʹˌ 
ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ Fp ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄Φ 
 

IV. ɾʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ό ʰ˄ʱ ˃ʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ύ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ s .ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˁʱʻʶ ˋ˗˃ʰ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ 
ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʶʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ A*sόɼɿύ ̌ ˉˈˍʶ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 
 

As  =  ( Pp / F p  -Pa  )  *  L   
          A  =  ( 1 / s)*( Pp/Fp  -Pa ) * L  

s h ˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ˁˎˋˍʺˊ˖˄ 

L ̱ ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʱʻʶ ˉ˂ʱˁʰˌ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ 

V.  ʅ˗˃ʰˍʰ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʰˉˈ ʵˇˁˇˏˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ό ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʻʷˋʹ ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ύ ʶˉʾ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˋˋʱ˂˖˄Φ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦмнΦ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰʽ ʹ ό 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ύ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 
ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʵ˗ ʰˉ˂˗ˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˄ʰ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ 
ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄Φ 
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ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˄˗ ˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ 
ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ 
ʆˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄˖˄ 
ˉʰˋˋʱ˂˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ˇˍˊʽʴ˗˄ˇˎ ˍˇˎ 
ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 7.13. 
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sin sin sin

A A A S
  ɮˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ɮɸɽɹʃʆΦ ˁ ʰʽ  ɮɳʊɳɽɼΦ 

  

ʁʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ˃ʶ˄ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ   
όо ˁʰˍʰˁΦ Υ м ˇˊʻΦύ ˁʰʽ ό р ˁʰˍʰˁΦ Υ м ˇˊʻΦύΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ м ˁʰˍʰˁΦ Υ м ˇˊʻ Φ Σ 
ʴ˖˄ʾʰ пр 0 ˉˊˇˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ύ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʻ˂ʽʲˈ˃ʶ˄ˇ ˉʱˋˋʰ˂ˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ʶ˃ˉʹʴ˄ˎˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˉʰˋˋʱ˂ˇˎˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ рл cm . 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 7.12. ʅ˗˃ʰˍʰ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖ˌ ʰˉˈ ʵˇˁˇˏˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʾ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˋˋʱ˂˖˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 7.13. ɲˎ˄ʰ˃ˇˍˊʾʴ˖˄ˇ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉʰˋˋʱ˂˖˄ 
 

ό ʻ Ґ мул ς ̟  ς ʌύ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ 1 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʶˁ˂ˇʴʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ 2 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʶˁ˂ˇʴʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ 3 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰʴˁˎˊʾˇˎ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ 4 ʅˏ˄ʻʶˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʰˋˋʰ˂ˇˋʰ˄ʾʵʰˌ 
































































































































































































































