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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˈˋˇˎˌ ˃ʶ 

ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰΦ 

ɼʰˍʰˊ˔ʱˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ˁΦ ɱʽ˗ˊʴˇ ɱˁʰʸʷˍʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ ́ˁʰʻΩˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰˍʾ ˃ʶ ʶ˄ʷˉ˄ʶˎˋʶ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʰʻʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰʴʱˉʹ ˉˇˎ ʷ˔˖ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ 

ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΦ 

ɴˉʶʽˍʰ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ɮ˄ʰˋˍʰˋˈˉˇˎ˂ˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˉ˂ʺʻˇˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʷˁˎ˕ʰ˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˄ ˂ʷˁˍˇˊʰ ɿʾˁˇ ɱʶˊˈ˂ˎ˃ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˁʰʾˊʽʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʷˌΣ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ʹ ʰ˒ˇˊ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˄ʰˋ˔ˈ˂ʹˋʺ ˃ˇˎ 

˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰΦ 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɾʱˊʽˇ ɮˉˇˋˍˈ˂ˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ 

ˍʹ ʲʰʻʽʱ ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʷ˃ˉʶʽˊʹ ˃ʰˍʽʱ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ʄʱ˂˂ʹ ɼˇˎˊˁˇˎ˂ʺ ˁʰʽ 

ʊʰ˄ʺ ɱʶ˂ʰʴ˗ˍʹ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋʷ˒ʶˊʰ˄ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˉʽʻˎ˃˗ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˎˉˇ˃ˇ˄ʺΦ  
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶ˄ˈˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʺ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ˄ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʶ˄˗ ˒ˊˇ˄ˍʾʸˇˎ˃ʶ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶʽʵʽˁʺ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰΣ ˉˇˎ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ ˊˇˉʺΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus. 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇΦ ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΣ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˁʰ˂ʺ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ 

pushoverΦ ɴˉʶʽˍʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ˋˏ˃ˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶʵ˗Φ ɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ block ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˍˇˎ rollingΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʰˌ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʃˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ 

ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ WinklerΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰΦ ɴˉʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ˋʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʃʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΣ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˒ˊˇ˄ˍʾʸˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʻˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍˇ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ 

ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʶ˄˗ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌΦ ɳˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 

ˍˊˈˉˇˎ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 

pushover ʴʽʰ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ʴʽʰ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΦ ʂˉ˖ˌ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΣ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ 
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ʴˊh˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽΦ ɴˉʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˃ʽʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌΣ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋʶ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 
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ρȢ ɲʆɻʈʌʐʋ ʀ˄ɿɻʒʋʏ 

1.1 ɫʐɻʐʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ 

1.1.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶ˄ˈˌ 

ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄Φ ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄

ʶʽˁˈ˄ʰ 1Φ ɮˎˍʺ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʻc. 

ɼʰ˂ˇˏ˃ʶ r ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ h ˍˇ ʹ˃ʽˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɽˈʴ˖ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʹ ˁʱˍ˖ʻʽ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ pushoverΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ʻ h̀ ˁʶʾˍʰʽ ʹ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ F ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɳˏˁˇ˂ʰ ˁʰ˄ʶʾˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍˇˎˌ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʶˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ W ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ F ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ 

ˍˎ˔ʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ʻΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʻc (ʶʽˁˈ˄ʰ 2). 

ɮˉʰʽˍ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˊˇˉ˗˄ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ F ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ όʶʽˁˈ˄ʰ 2ύΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ F ʶʱ˄ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ̱ ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ɾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ̒  (ʶʽˁˈ˄ʰ 3). 

 

1.1.2  ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ɶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

Abaqus. ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ʶ 

ʲʱʻˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ мл m, ˃ʺˁˇˌ нп m ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ с mΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˄ˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ 

C

r
ɗ  = arctan

h

å õ
æ ö
ç ÷
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ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˂ˈʴ˖ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ 

ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˊʰʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 

ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍˇ ʵʶ˅ʽˈ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ п) ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ  

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ̄ ʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ̩̀ ˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ʁ ʽˁˈ˄ʰ 4. 

ʆˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˏˉˇˎ C3D8 (8 - node linear brick). ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰΦ ɽˈʴ˖ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˁˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ, ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʱˁʰ˃ˉˍʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʍˋˍˈˋˇ, ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˃ʷˍˊʰ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˗ˋˍʶ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˄ʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ олллл MPa ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ мллл MPa. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

(pressure-overclosure) ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ hard contact όˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ʱ˃ʶˋʰ ʱˉʶʽˊʹ ˍʱˋʹύ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΣ ˍʷˍˇʽʰ 

˗ˋˍʶ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˄ʰ ˃ʹ 

ʵʾ˄ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˎˍʺ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄. 

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ pushover ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˍˈˋˇ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ ʲʱˋʹΦ 

ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˊˇˉʷˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˊˇˉʺˌ ς ˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽʰˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʁ ʽˁˈ˄ʰ5. 

 

1.1.3  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ɀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 
 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖˄Σ 

ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎ˄ˇʿˁʺ όʶʽˁˈ˄ʰ 5ύΦ ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ 

ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ʶ˄˗ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ ɶ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍ́˄  ʶ˄ ˉˇ˂˂ˇʾˌ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ 
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ˊˇˉʺˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˋˁ˂ʹˊˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʷ˄ʰ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ 

ʱˁʰ˃ˉˍˇΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ 

ʂˋˇ ˍˇ ɳ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ʱˉʶʽˊˇ ɳ ˇʽ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄Φ ʍˋˍˈˋˇ 

ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʹ ˄ʶʽˁˈ˄ʰ 5, ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒̌ˎˌ ˋˍʰ мллл MPa ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁʺΦ ɴ˔ʶʽ ʵˇʻʶʾ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄Φ 

1.1.4  ɩɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ 
 

1.1.4 .1 ɞʌʅʍʍʋʙ ʈʗʁɻʏ 
 

ɼˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ 

˃ʱʸʰΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɶ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʾʵʽʶˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ όʶʽˁˈ˄ʰ 6). 

 

1.1.4 .2 ɞʌʅʍʍʋʙ ʇʑɾʂʍʝʐʂʐɻʏ 
 

ɮ˂˂ʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˂ˈʴˇ h/r ˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʱʸʰ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊʺ όʶʽˁˈ˄ʰ 7ύΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽʰ ˁʰʻ˗ˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍˇ мΦмΦмΦ ʅʶ ˈˊˇˎˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˋˁʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʷ˄ʶʽ 

ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽΦ 

 

1.1.4 .3 ɚɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʚʂʎʂ 
 

ɮʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉʺˌ - ˋˍˊˇ˒ʺˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ 8) ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
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ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ 

ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʹʻʶʾ ʹ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌΦ ʁ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ ˍˇˎ 

ʲʱˊˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʴʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰΣ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˋˁʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʶˏˁˇ˂ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ mgrΣ ˈˉˇˎ m ʹ ˃ʱʸʰΣ g ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ r ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʻc. 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰʵʽʰˋˍʰˋʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ 

ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇΦ ʆʰ ʰˁˊʰʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʾʵʽʰΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˋˏ˃ˉˍ˖ˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˖ˌ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ h/r Ґ нΦ ɱʽʰ 

˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ h/r Ґ м ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ˁˎˊˍʺΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ̱ ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʶ. 

1.2 ɝʑʉɻʈʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ 

1.2.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ ζROCKING OF RIGID BLOCKS DUE TO 

HARMONIC SHAKINGη ʰˉˈ ˍˇˎˌ Pol D. Spanos ˁʰʽ Aik-Siong Koh. ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Mathcad ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ 

ʶʾ˔ʰ˄ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʴʽʰ blockΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˊˇˉʺ 

ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ block ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ, ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ p ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ Hz Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΥ 

 

 

ˈˉˇˎΥ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰˌ 

ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ˉˈ˂ˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˈˍʰ˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ, 

2 2
2 2 3mr  + 4mh

Jo = m h r  + 
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+
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Jo
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ʶˉʽˋˍˊʰˍʶˏʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Res (coefficient of restitutionύ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˊˇˏˋʹΦ 

 

ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ˈˊˇˎˌ 

˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ʁ ʽˁˈ˄ʰ 10. 

 

1.2.2  ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍˇ мΦмΦн ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʲʱʻˇˌ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ р mΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ˍ h˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ όʶʽˁˈ˄ʰ 11). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ 

ʶʽˋʹ˔ʻʶʾ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁʰˍʰˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ όˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ 2). ɶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΦ ɼʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 

όˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ ʶʽˁˈ˄ʰ 11, ʶʽˁˈ˄ʰ 12). ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˂Φ ɾʶ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˂ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍˇ ˂ ʶʾ˄ʰʽ м 

όˉ˂ʺˊʹˌ ʶˉʰ˒ʺύ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ л όˁʰ˃ʾʰ ʶˉʰ˒ʺύΦ ʆˇ ˋˁ˂ʹˊˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʰ˒ˇˏ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˍˇ ˂ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾˍʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ м ʺ ˋˍˇ л ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˋ˗˃ʰ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

όˉʶˊʾˉˇˎ 4s) ̀ ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹΦ 

 

1.2.3  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ɀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 
 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ h˄ ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ όʶʽˁˈ˄ʰ 13, 

ʶʽˁˈ˄ʰ 14ύΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ όʷ˄ʰˌ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ м s ˁʰʽ PGA 

0.6g ς ʶʽˁˈ˄ʰ 13) ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˋˍʹ˄ 

˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶ˄˗ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰΦ 

ɲʽʰ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ˁʱˍʽ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ ˋˁʶ˒ˍʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 

2
22mR
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όʷ˄ʰˌ ́ ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ м s ˁ ʰʽ PGA 0.8g ς ʁ ʽˁˈ˄ʰ 14ύ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ˍˏˉˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ˍˈˋˇ ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌΦ 

1.2.4  ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɻʉɻʐʍʋʌʙʏ 
 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 15 ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ block ʾʵʽʰˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʺ ́˃ʽˉ˂ʱˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʾʵʽˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ʾʵʽʰ ̩ ˃ʱʸʰΣ̩ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˍʰˎˍˈˋʹ˃ʹΦ ʅˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰ˄ ˒ˊˇ˄ˍʾˋˇˎ˃ʶ 

ˍʰ ʵˏˇ ˋ˗˃ʰˍʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʾʵʽˇ pΦ ʅʶ 

ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Res (coefficient of 

restitutionύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ overturning ˉˇˎ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ block ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˋʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇ 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ ζNEURAL 

NETWORK ANALYSIS OF OVERTURNING RESPONSE UNDER NEAR-FAULT TYPE 

EXCITATIONη hˉˈ ˍˇˎˌ Nikos Gerolymos, Marios Apostolou ˁʰʽ George Gazetas 

(ʶʽˁˈ˄ʰ 16). ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˋˎ˄ʷˉʽˉˍʰ˄ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʰ˄. 

 

1.2.5  ɞʌʅʍʍʋʙ Rolling  
 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 

ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ˈ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽΦ ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ rolling, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ˁˏ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶˉʾ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όʱˁʰ˃ˉˍʰ ύ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʰ˒ʺ 

˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʱˌ ˍˇˎ όˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ block ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʰ˒ʺ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˍʰʻʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʽˁˊʺ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ʶʾˍʶ ˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ 

ʶʾˍʶ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁˏ˂ʽˋʹ ˉʱ˄˖ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾΣ ʶˉʾ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʽ 

˂ˈʴ˖ ˃ʽʰˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ 

ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶˉʽˋˍˊʰˍʶˏʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
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ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ ζFREE ROCKING OF CYLINDRICAL  STRUCTURESη ˍ˖˄ Aik-Siong 

Koh ˁʰʽ Ghulani MustafaΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ʶʽˁˈ˄ʰ 

17Φ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ rolling ʶˉʾ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˍʹˌ 

ʲʱˋʹˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍˇ rolling ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʶˉΩˇˎʵʶ˄ʾ ʹ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʹ ˁˏ˂ʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍΩʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ  

ˍʹ˄ ˁˏ˂ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˔ˇˏ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹΦ 

ʁ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʻ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ όʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʰʸˈˍʰ˄ ʻ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰύΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ ʹ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ 

ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌΣ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˒Φ ʃˊʰˁˍʽˁʱ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉˈˋˇ rolling ʷ˔ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˇ 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʾʰ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ʆˇ ˋ˗˃ʰ ʶˁˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ 

˃ʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ʻ Ґ лΦн radΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΥ лΣ лΦлм ˁʰʽ лΦм 

rad/s. ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˋˍʰ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰΣ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˁʰʽ ʹ ˍˊʾˍʹ ˋʶ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 18 ˁʰʽ 

19Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʻ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊʷˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾ ˉˇˍʷ ˁʰʻ˗ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ rolling ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉ˂ʺˊʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ 

ˁˊˇˏˋʹΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˏ˂ʽˋʹ ʰ˒ˇˏ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˁˊˇˏˋʹˌ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˇˍʷΦ ɳˉʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒Φ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉ́ ˇˌ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄Σ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʲʾʰʽʰΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˁʰˍʱ ˉκн ˔˖ˊʾˌ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ όʴʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ 

ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˇˏˋʹύΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˁ ʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ, ́  ʴ˖˄ʾʰ 

˒ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ rolling ˍʽˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ ʵʶ˄ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ˉκн ˋˍˇ ʺ˃ʽˋˎ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ˍˇ rolling ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊˇ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ rocking, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ 

ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʹˉʽˈˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ. 
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ɶ ˁʰ˂ʺ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˉʰ˂˃˗˄ 

˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʵʶ˄ ˉ́ ˇ˂ʰʲʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 

˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ  ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ʁ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʶˌ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʻ, ˈˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ 

ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ rolling ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˃ʽʰˌ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˉʶˊʽˈʵˇˎ м s ˁʰʽ PGA 0.4 g. ɶ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍˊʾʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʴ˖˄ʽʰˁʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˂ˈʴ˖ 

ˁʱˉˇʽʰˌ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʺ ʶʱ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 20, 21 ˁʰʽ 22. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˍʹˌ ʻΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ ˋˁʶ˒ʻʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ rolling ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰ ˋ˗˃ʰˍʰ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˄ʰ 

ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰΦ ɶ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒ 

ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʹ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋ˗˃ʰ ˍˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˉˊˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ɼʰˍʰ˂ʹˁˍʽˁʱΣ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ rolling ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇ ˍˇ rolling ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʶʵ˗ ʴʽʰ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ 

ʲʱˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍ,h rolling ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 

ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ʶˉʾ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ʷ˄ʵˇˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˊˁʶˍʱ ˋˉʱ˄ʽʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ όʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˋ˗˃ʰ  ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊˇύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ʴʽʰˍʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ 

ʶ˄ʵˈˋʽ˃ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ 

ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 
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ρȢ ɲʆɻʈʌʐʋ ʀ˄ɿɻʒʋʏ ɀ ɫʔʂ˄ʈɻʐɻ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2 
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ςȢ ɞʇɻʎʐʅʆʋ˄ ʀ˄ɿɻʒʋʏ 

2.1 ɫʐɻʐʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ 

2.1.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
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2.1.3  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ɀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 

2.1.4  ɩɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ 
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2.2.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
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ςȢ ɞʇɻʎʐʅʆʋ˄ ʀ˄ɿɻʒʋʏ 

2.1 ɫʐɻʐʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ 

2.1.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶˉʾ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ ̔

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ Winkler ̀ ˍʰʻʶˊʱˌ k. 

ʃˊ˗ˍʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ό˔˖ˊʾˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌύΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ, ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ 

ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ p ˉ̌ ˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ WinklerΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰΦ 

 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˄ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 
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ɴˉʶʽˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˉˇˎ ˄ hˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ, ˃̫ ˋ˖ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ̩ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ʶˉʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

 

 

 

ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ F ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ 

ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʷ˅ˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉˇˎ ʻʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ όˉΦ˔ ˃ʶ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹˋʽʰˁˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ 

˃ʶ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʺ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˁˍ˂ύΦ ɶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ F όʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˇˎˋʽ˖ʵ˗ˌΣ ʰˊˁʶʾ ˁʱˉˇʽˇˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˈ˄ˍ˖ˌ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽύΦ ɳʵ˗ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˔ʱˊʽ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʶ˅ʾˋˇˎ ʰˉˈ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʽˋ˔ˏʶʽΥ 

 

ˁʰʽ ʱˊʰ ɹ ʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ F: 

 

 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɮˉʰʽˍ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʰˎˍʺ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉ˖ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ʻup ̔ ˋˇˏˍʰʽ ˃ʶΥ 

 

 

ɱʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ʻup ˃ ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ b ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ a ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇˎ ˉˈ˂ˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ˇ ˉˈ˂ˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʵʶ˅ʽˈ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ɮ ˍˇ 

ζʶ˄ʶˊʴˈη ʶ˃ʲʰʵˈ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄̱ʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ 
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˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ 

 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ 

 

 

 

ɶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ʻ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ b ̱ ˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ 

 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶˉʾ 

ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 
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ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍˏˉˇ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇˉʺ 

ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ b 

ˈˉ˖ˌ ʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ 

 

 

 

 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ 

ˁʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ bΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ʻʰ 

˃ˉˇ́̌ ˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ʶˏˁˇ˂ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

ʶ˄˗ ʻʰ ʷʵʽ˄ʶ ˁʰʽ ˍˏˉˇˎˌ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʵˏˋ˔ˊʹˋˍˇˎˌΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʶʱ˄ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾ ʴʽʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʹʴʱʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ k ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ Winkler, ʰˎˍʺ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ʵʽʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΦ  

 

ɶ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ̌ ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ʹ˃ʾ˔˖ˊˇΥ 

 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʲʱˋʹ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ, ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˍʰʻʶˊʱ k ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇˏˍʶ ʹ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 

˃ʶˍʱ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ 

ʴʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ʶˉʰ˒ʺΣ ˇˏˍʶ ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˉʰˊʰ˃̫˄ʶʽ ʹ 

ʾʵʽʰΦ ʃˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ k ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ Winkler 

˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋˁˇˉˈ, ʻʶ˖ˊʁʾˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʾʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʾˉ˂ʰΣ ˃ʶ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 

2

2 2 2 2

ɗŮɛ

2 4

3
2 2 2

1 1 R-b
M  = k cosɗ sin ɗ R (R-b) 2Rb - b -

2 2 R

1 ˊ R-b
+ k cosɗ sinɗ R  - arcsin

4 2 R

2 W
+ -aksinɗ +  cos ɗ (2Rb-b )
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ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˁʰʽ ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ k ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ k ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ 

ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ˍʁ ˂ʶˋˍʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ мΦнртрΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁˏˁ˂ˇΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ʶʱ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ k ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʴʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇΦ 

 

 

ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΣ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ k ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ но ˁʰʽ 24. 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ˍˈˋˇ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˊˇˉʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ όʶʽˁˈ˄ʰ но). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˈˍʰ˄ ˍˇ k ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΣ ˇ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇˌ ˉˈ˂ˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ  ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶ όʶʽˁˈ˄ʰ 24ύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ k ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ 

˂ˏˋʹ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 

 

2.1.2  ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ ˄ˋˍˇ мΦмΦнΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΦ ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ нр ˁʰʽ 26 

ˈˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ɳˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ 

ʲʱˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˍˊˇ˒ʺΦ ɼʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ 

ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ нт, 28 

,29. 
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2.1.3  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ɀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 
 

ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΣ ʰˊˁʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ k. ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ нт, 28, 29 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˏ˃ˉˍ˖ˋʹΦ ɶ ˍʰˏˍʽˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ʺ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Φ 

 

2.1.4  ɩɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ 
 

2.1.4 .1 ɞʌʅʍʍʋʙ ʈʗʁɻʏ 
 

ɮˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ, ˈˉ˖ˌ ʾˋ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˉʾ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ  ́ˊˇˉʺ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽΣ ʶ˄˗ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇˌ ˉˈ˂ˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ 

ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ όʶʽˁˈ˄ʶˌ 30, 31, 32) 

 

2.1.4 .2 ɞʌʅʍʍʋʙ ʇʑɾʂʍʝʐʂʐɻʏ 
 

ɮˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ʵʶ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όʶʽˁˈ˄ʰ оо). 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ 

˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʴ˖˄ʾʰΣ ʴʽʰˍʾ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʽ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ʱʸʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰΦ ɰʷʲʰʽʰΣ 

ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˇ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ ʰˎˍˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇˏˍ˖ˌ ʺ ʱ˂˂˖ˌ ˃ʽˁˊˈˌΣ ʴʽΩʰˎˍˈ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ 

ʃˊʱʴ˃ʰˍʽ ʰ˄ ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΣ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰˏˍʽˋʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰˌ όʶ̔ ˁˈ˄ʰ орύΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ˈˋˇ ʹ 

˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˉ˖ˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ όˋˍʹ˄ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ʲʱˋʹ 
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ʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶύΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˊˇˉʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶΣ̔ ʰ˒ˇˏ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ 

˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ όʶʽˁˈ˄ʰ ооύΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ʹ  ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ 

˃ˈ˄ˇ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍ ̌ʲʱˊˇˌΣ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ʴʽʰ ˍʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˋˁʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ  ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 

ʶ˃ʲʰʵˇˏΣ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˍʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰΣ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰˌ όʶʽˁˈ˄ʶˌ оп ˁ ʰʽ 35). 

 

2.1.4 .3 ɞʌʅʍʍʋʙ ʈʘʐʍʋʑ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀɿʗʒʋʑʏ 
 

ʂˋˇ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ʲʱˋʹΦ ɱʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˒ʻʽˍˈˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ʴʽʰ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʰ˂ʰˁˈˍʶˊˇΣ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴ˖˄ʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶˍʱʻʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˊˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ 

ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ όʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ʲʱˊˇˎˌύ ˄ʰ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ  ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ όʶʽˁˈ˄ʰ оуύΦ ɼʰʻ˗ˌ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʴ˖˄ʾʰΣ ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ 

ʴʽʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ ɴˍˋʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌΣ ˈˋˇ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˍˈˋˇ 

ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ όʶʽˁˈ˄ʰ осύΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˋˇ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˃ʰ˂ʰˁˈΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ 

ʶ˃ʲʰʵˈ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇ˃ʰ˂ʷˌ όʶʽˁˈ˄ʰ 37). 
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2.2 ɝʑʉɻʈʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ 

2.2.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʶˉʾ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ 

ζBase Isolation Benefits of 3-D Rocking and Uplift. I: Theoryη ˍ˖˄ A.S.Koh ˁʰʽ 

C.M.HsiungΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʷˍˋʽ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁʵˇʻʶʾ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʱˊʻˊˇ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍˎˉˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˂ʱʻʹΣ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʷ˂ʶʽˉʰ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋ˖ˋˍʱ ˃ˈ˄ˇ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʾʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ʶʱ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇˎ˄, ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˋ˖ˋˍʱ ˁʰʽ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ ζBase Isolation 

Benefits of 3-D Rocking and Uplift. II: Numerical Exampleη ˍ˖˄ ʽʵʾ˖˄ ˋˎʴʴˊʰ˒ʷ˖˄Φ  

ɸʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ Winkler ˋˍʰʻʶˊʱˌ k ˁʰʽ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ c. ʆˇ 

ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʅʶ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ʱˁʰ˃ˉˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʽ ʶʵ˗ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ Mathcad ˃ ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ 

ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ c ˍ˖˄ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊʱ k ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ 

Winkler. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˖n ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʱˊʻˊˇ ζBase Isolation Benefits of 3-D Rocking and Uplift. II: Numerical Exampleη 

ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ 

ˋ˔ʷˋʹˌ ʰˎˍʺˌ, ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ c ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ ̩ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ kΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍˇ ˅ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ, ̒ ʶ˗ˊʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˅ ˋˍʰ 

ˉ˂hʾ̀̔ ʰ ˍˇˎ лΦн ˃ʶ лΦо҈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁʺΦ 

ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ k ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ Winkler ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ k ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ нΦмΦмΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΦ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 39, 40, 41, 42Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʽˌ 

ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ 

ʁʽ ˁˊˇˏˋʶʽˌ ʶˉʾˋʹˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʷˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʴʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όʶʽˁˈ˄ʶˌ по ʷ˖ˌ 46ύΦ ɳˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ 

ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ όмф s) ˖ˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ɶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊʰˁˍʽˁʱ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋ˖ˋˍʱΦ 

 

2.2.2  ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˋʶ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʷʵʰ˒ˇˌ ɳ Ґ млл MPa ˁʰʽ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ɳ Ґ нл MPa. ʆˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʲʱʻˇˎˌ млƳ ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ рm ʴʽʰ 

˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ όʶʽˁˈ˄ʶˌ пт, 48ύΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ р ˃ʷˍˊ˖˄ 

ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶʴʴˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʰˍʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˊʹ˔ˈˌΦ 

ɰʷʲʰʽʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˒ʱˋʹ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʰˁˈ˃ʰ 



41 
 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ рm ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈ˄ˍ˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ɴˉʶʽˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ όʶʽˁˈ˄ʶˌ пф, 

50ύΦ ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˅ ʰˉˈ ˍˇ лΦо҈ ˋˍˇ лΦр҈ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˅ ʻʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˍˇ лΦо҈Φ ʆʷ˂ˇˌ ʰ˅ʾʸʶʽ 

˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉ˖ˌ ˁʽ ʶʵ˗ ˇ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 

ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ όнύΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʺʵʹ ˒ʱ˄ʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰ˂˂ʱ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ р1 ̫ ˖ˌ 78. 

 

2.2.3  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ɀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 
 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 51 ʷ˖ˌ 78 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋʶ 

ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄̱ˎˉ˖ˋʽʰˁʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ όʶʽˁˈ˄ʶˌ тр ˃ʶ 78ύΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

˃ʽʴʰʵʽˁˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˂ˈʴ˖ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʰˉˇʵʶˁˍʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄Φ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽΦ ɼʰˍʰˊ˔ʱˌ, ˁʰˍʱ ˍʽˌ 

ˁˊˇˏˋʶʽˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˊˇˉʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ 

ˁʰ˄ʶʾˌ ʻʰ ˉʶˊʾ˃ʶ˄ʶΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˇʽ ˁˊˇˏˋʶʽˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌΣ ˎ˕ʾˋˎ˔˄ʶˌ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʁʽ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ 

˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˎˍʺ ʹ ˇʵˈˌ ʻʰ 

ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶΦ ɾʾʰ ʱ˂˂ʹ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˈ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʹ ˂ʽˁ˄ʽˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ 
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2.2.4  ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɻʉɻʐʍʋʌʙʏ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ нΦнΦо ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋʰ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˂ˇʴʽˁˈ ˋʶ ˃ʾʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ (overturning) ʴʽʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʆʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ 

˃ʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇ˂ˏ 

ʴˊʺʴˇˊʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ʲʷʲʰʽˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 

overturning ̄ ˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇˎ ʺʵʹ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʱˁʰ˃ˉˍˇ block 

ˋʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʻʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ blockΦ ʃˊ˗ˍʰ ʻʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʴʽʰ block ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʰ˂˂ʱ ˋˁ˂ʹˊˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʻʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ block ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʻʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ 

 

2.2.4 .1 ɚʌʝʆʍʅʎʂ block  
 

2.2.4 .1.1 ɫʐɻʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ 
 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ. ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ Winkler ˋˍʰʻʶˊʱˌ k ˁʰʽ 

ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌ ˍʽˌ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˇʾ ʰ˒ˇˏ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇʽ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽˌΦ 
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ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ block. 

 

 

ɶ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

 

ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹΥ 

 

 

 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΥ 

 

 

 

bcosɗ Ŭ

-bcosɗ-Ŭ

p(x)dydx = Wñ ñ

bcosɗ Ŭ

3 2

ɗŮɛ

-bcosɗ-Ŭ

4
ɀ = x p(x)dydx = Ŭb k cos ɗ sinɗ

3
Ö Ö Öñ ñ

ɗŮɛM  = Wh sinɗ + Fh cosɗÖ Ö

3
2Ŭb k sin2ɗ

F =  - W tanɗ
3h

Ö
Ö

2

1 W
ɗ 0 , arcsin

2 2Ŭb k

è ø
Íé ù
ê ú



44 
 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰ˄ʰˋʹˁ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰˍΩʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶΥ 

 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ̱ ʹˌ ʲʱˋʹˌ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌΥ 

 

 

ɶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ʰˎˍʺˌ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ bΩΦ ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ 

ɰʶʲʰʾ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ʶʵ˗ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΦ 

 

 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˃ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʶˌΥ 

 

 

ɮˉˈ ˈˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶΥ 
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ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ˊˇˉʺ ʴʽʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ pushover. 

ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˁʽ ʶʵ˗ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ 

ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ Winkler ˁʰˍΩʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʾˋ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ ό ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺύΦ ʃʰˊʰˋˍʰˍʽˁʱ 

ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ k ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ʹ˃ʾ˔˖ˊˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ 

ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˊˇˉʺ 

ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ k. 

 

ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ тф ̫ ˖ˌ 82. 

 

2.2.4 .1.2 ɝʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ 
 

ʂˉ˖ˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ ζHarmonic Rocking of Rigid Block on Flexible Foundationη ˍ˖˄ 

A.S. Koh, P.D. Spanos, ˁʰʽ J.M. Roesset. ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ Winkler ˋˍʰʻʶˊʱˌ 

k ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ c ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʴʽʰ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΦ ɴ˄ʰ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 
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ʂˉ˖ˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ c ˍ˖˄ 

ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍʰʻʶˊʱˌ k ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ Winkler, ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˖n ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ k ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ block. ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʽ ʶʵ˗ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ Mathcad ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ 

 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 83 ˁʰʽ 84 ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˗ˋˍʶ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁʺΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˉˇʾʻʹˋʹ ˉ˖ˌ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇˊʻʺΦ  

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 85 ʷ˖ˌ ˁʰʽ 88 ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰ˄ʶʾˌ ʻʰ ˍʰ 

ʰ˄ʷ˃ʶ˄ʶΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʽ ʶʵ˗ ˇˊʰˍʺΦ 

 

2.2.4 .1.3 ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɻʉɻʐʍʋʌʙʏ 
 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ уф ˁʰʽ 90 ˉʰˊ̌ˎ ˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ block ʶˉʾ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴʽʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ʻʰ 

ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋʶ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ʲʱˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʱˁʰ˃ˉˍʹˌ 

ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˇˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

 

2.2.4 .2 ɫʞɾʆʍʅʎʂ ʗʆɻʈʌʐʋʑ ʆɻʅ ʀʇɻʎʐʅʆʋʞ ʀɿʗʒʋʑʏ 
 

ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˇˏ ˉʰ˂˃ˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ фм ˁʰʽ 92. ʆˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ Ґ мллл MPa ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇˎ ʶˉʽˁˎˊ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ block ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΦ ʅʶ ˈˊˇˎˌ g ς Hz ʹ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
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ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ʰˎˍˈˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ 

˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˁˊˇˏˋʹ όno impact)Φ ʆˇ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˁ˂ʱʵˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʻʰ ˉʷˋʶʽ ˍˇ ˋ˗˃ʰΦ 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ pushover ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ 

ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όмΦмΦнύΦ 

 

2.2.4 .3 ɫʞɾʆʍʅʎʂ block  ʆɻʅ ʆʑʇʚʉɿʍʋʑ 
 

ɼʰˍʰˊ˔ʱˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 

˃ʶ ʰˎˍʺ ʶ˄ˈˌ block. ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˋ˗˃ʰˍʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʾʵʽˇ p: 

 

ɮˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰˎˍʺ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ M ~ ̒  ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ pushover ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˋ˗˃ʰˍʰΦ ɮˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ όˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌύΦ 

ɳˉʾ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ фо ˁʰʽ 94 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ фр ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˍʰˍʽˁˈ pushover ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ 

mgR
p = 

Jo
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ˋ˗˃ʰˍʰΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ̱ ʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ фс ˁʰʽ 97 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ 

ˋ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄Φ ʅˍˇ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ фт 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˋˏ˃ˉˍ˖ˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷʴˁˎˊʹΦ 

 

2.2.4 .4 ɩɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ 
 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈ ˁʰʽ 

ʴʽh ˉʰ˂˃ˈ ricker. ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˉʰ˂˃ˇʾ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰˍʾ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇˎˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʶʴʴˏˌ ˍˇˎ ˊʺʴ˃ʰˍˇˌΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˇ ˉʰ˂˃ˈˌ ricker ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʺˋʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όdirectivity effect) ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ˊʺʴ˃ʰΣ ʶ˄˗ ˇ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂ˍʽ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όfling effect) 

ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˊʺʴ˃ʰˍˇˌΦ 

2.2.4 .4.1 ɥʋʍʒʙ ʌɻʇʈʋʞ 
 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ фу ˁʰʽ 99 ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ˉʰ˂˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˈˉ˖ˌ 

ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʷ˃ʶ˄ʶ ˁʰ˄ʶʾˌΣ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˇ ˉʰ˂˃ˈˌ ricker ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

ˉ˂ˇˏˋʽˇˌ ˋʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈΣ ˇʵʹʴʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ʶʵ˗ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ 

rickerΣ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʶˋˉˈʸˇˎˋʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺΦ 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ 

˃ʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁˊˇˏˋʹ όone 

impact) ˁʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˁˊˇˏˋʹ όno impactύΣ ˋˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ricker 

ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˋˍˇ˄ 

ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍˇ ricker ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˊˈˋ˃ʶ˄ʶˌ ʾˋ˖ˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶʽʵʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˔˖ˊʾˌ 

ˁˊˇˏˋʹ ό˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ фуύ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉʽˇ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈ ʰˉˈ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ricker ʴʽʰˍʾ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʺˌ ˍˇˎΣ ˋˍˇ 

ricke ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΦ ɮˎˍˈ 
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ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˁˊˇˏˋʹ ˋˍˇ ricker ˋˎ˔˄ʱ ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˈ˔ʽ 

ʴʽʰ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˍˇ 

ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ˁʰʽ ˃ˇʽˊʰʾʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʵʶ˄ ˉˊˇ˂ʰʲʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΦ ɶ ʷ˅ʰˊˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ricker ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ фуΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ʴʽʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈ ʾʵʽʰˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ  

ʆˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ ɳ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˖ˌ 

˃ʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʷˍˋʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄ 

˂ˈʴ˖ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Φ 

 

2.2.4 .4.2 ɞʌʅʍʍʋʙ ʈʗʁɻʏ 
 

ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ млл ˁʰʽ 101 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʵʶ˄ ˉʰʾʸʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈΦ 

ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˇ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˒ˍ˖˔ˈˌ ˋʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

όˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰύΣ ʶ˄˗ ˁʰʽ ˇ ʷ˄ʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ˊˇˉʺˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽʰΣ 

ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ricker (ʶʽˁˈ˄ʶˌ млн, 103) ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰΦ ʅˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍˇˎ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˔˖ˊʾˌ ˁˊˇˏˋʹΣ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʾʵʽʰ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ʾʵʽˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˍˇ ˋ˗˃ʰ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΣ 

˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʱˊˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΦ 
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2.2.4 .4.3 ɞʌʅʍʍʋʙ ʈʘʐʍʋʑ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀɿʗʒʋʑʏ 
 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ млп ˁʰʽ 105. ʁ 

ˁ˂ʱʵˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˔˖ˊʾˌ ˁˊˇˏˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʾˋ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʷ˃ʶ˄ʶ ˁʰ˄ʶʾˌ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʰˌ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˈˋˇ ˃ʰ˂ʰˁˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʰˉʶʾ 

ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ό˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹύΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˋˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ pushover, ˈˉˇˎ 

ʶʾ˔ʶ ʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʰ˂ʰˁˈˍʶˊˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁˊˇˏˋʹΣ ʹ 

ʶʽˁˈ˄ʰ ʵʶ˄ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂ˏΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˃ʰ˂ʰˁˈˍʶˊˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁˊˇˏˋʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˇˏˋʹ ʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹΦ ʄˈ˂ˇ ʶˉʾˋʹˌ ˉʰʾʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ˋˍˇ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ όʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺύΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ricker (ʶʽˁˈ˄ʶˌ млс, 107ύ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺΦ 

ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˔˖ˊʾˌ ˁˊˇˏˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʶ˅ʱˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ʴʽʰ 

ˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ʰΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ricker. ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʰ˂ʰˁˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍˇ ˋ˗˃ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˋˍˊˇ˒ʷˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˉˊ˗ˍˇˎˌΣ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ricker, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˉʰ˂˃ˈˌ ˄ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ 

ʻʷˋʹ ˉˊʽ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰ˒ʷˊʶʽ ˄ʰ ˍˇˎ ʵ˗ˋʶʽ ʰˊˁʶˍʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

˗ˋˍʶ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˍˊʰˉʶʾΦ ɴˍˋʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˎ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʶʾ˔ʶ ˉʱˊʶʽ ʵˊʰ 

ʶˎ˄ˇʿˁʱΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍˇ ˋˁ˂ʹˊˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˋˍˊˇ˒ʺ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˉʽˇ ʶˎʱ˂˖ˍˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΦ 

2.2.4 .4.4 ɞʌʅʍʍʋʙ ʇʑɾʂʍʝʐʂʐɻʏ 
 

ʁʽ ʁ̔ˁˈ˄ʶˌ млу ˁʰʽ 109 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʴʽʰ 

ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʾʵʽʰ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʱʸʰΦ ʅˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˔˖ˊʾˌ ˁˊˇˏˋʹ ʹ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˋˍʰˍʽˁ˗˄ pushoverΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˉʽˇ ˂ˎʴʹˊˈˌ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʰ˄ʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰΦ ʅˍˇ˄ 

ˁ˂ʱʵˇ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁˊˇˏˋʹ ʶˉʾˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰ˅ʾʸʶʽ ʶʵ˗ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˃ʶ 
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ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 2 2
R = h +r  ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɴˍˋʽ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ 

ʰ˄ˍʽ˃ʰ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ɮˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΦ ʅˍˇ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ όʶʽˁˈ˄ʰ 109)Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈΦ 

 

ʅˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ricker (ʶʽˁˈ˄ʰ ммл, 111) ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽΦ ɳʵ˗ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰˌ ʵˊʰ ʶˎ˄ˇʿˁʱΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΣ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˂ˎʴʹˊˈˍʹˍʰ ʵʾ˄ʶʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΦ ɾˇ˂ʰˍʰˏˍʰΣ ʴʽʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍˇ ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋ˗˃ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰΦ ʂˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ʶʽˉ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ Σˍˇ ˉʽˇ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ 

ricker ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ R ˉʰʾʸʶʽ ˋʰ˒˗ˌ ʶˎ˄ˇʿˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʽˇ 

ʶˎˋˍʰʻʷˌ ˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ 

ˈˍʰ˄ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

˂ʹʴˎˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˉʽˇ ˂ˎʴʹˊˈ ˋ˗˃ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎΦ 
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