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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
 
 ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˍˎˉʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇΦ ɾʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ 
ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ όʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˁʰʽ 
ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎˌ 
ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˋˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʱ 
ʰˉˈ ˃ʾʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Σ 
ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎ ˋʹ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɾʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˃ʹΣ 
ʴʽʰ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 
˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʶˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̩  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ SAP2000 ˁ ʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶΦ ɼʰˍʱ 
ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ  ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʶˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 
ˁʰʽ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˇʽ 
ˋˏʴˊˇ˄ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾΦ 
 
 
ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
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ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
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ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʷˊʴʰΦ ɮˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽΥ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˁʰʽ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˇʽ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
 
ʅˍˇ ˍʶˍʰˊˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈΦ  
 
ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ 
ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ. ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ 
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Abstract 
 
The advantages of using seismic isolation at the base level of a conventional steel building 
are examined in the present study.  Two different types (elastometallic lead rubber and 
friction spherical bearings) have been used in order to accomplish the passive seismic 
isolation and their performances have been compared regarding the analysis results, seismic 
response and safety of the buildings, as well as the economic benefits with respect to design 
of the structure and rehabilitation of the damages caused by a strong earthquake. In 
addition to these, the results are compared with the corresponding ones derived from the 
analysis of the conventionally supported steel building. In order to achieve all the above 
mentioned, the analysis procedures performed are the equivalent linear analysis, the 
response spectrum analysis and the time-history analysis. Moreover, the seismic response of 
the buildings, with or without base isolation, has been examined for the seismic analysis 
ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ ǘƘŜ !ƛƎƛƻƴΩǎ ŜŀǊǘƘǉǳŀƪŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǘƛƳŜ-history analysis. 
Results of response spectrum and time-history analysis are compared employing magnitude 
scaling factors in order to derive conclusion remarks with respect to the accuracy of these 
methods for the analysis of the seismic isolated buildings. The computational software 
SAP2000 is employed in order to implement the response spectrum and time-history 
analysis and the building models are presented. The design procedure, according to modern 
codes, of the bearing systems used to accomplish base isolation of the steel buildings has 
been described in the present study, along with the evaluation of stiffness and damping real 
values employing the parameter values given by the codes.   
 
In the first chapter, a brief history of seismic isolation in structures is provided and the 
different types of seismic isolation have been mentioned. ʆhe design philosophy of 
structures in order to resist seismic loads according to various codes is described and 
compared to the design regarding seismic isolation. Finally, the main targets set for seismic 
isolation and energy dissipation have been reported.  
 
In the second chapter, the main features of seismic isolation technique are described while 
the way of its action is shortly explained.  
 
In the third chapter, different types of seismic isolation used in structures have been 
described. These are: systems of elastomer bearings and systems of friction bearings. Finally, 
the most important features and the operating principles of these systems have been 
mentioned.  
 
In the fourth chapter, some applications of seismic isolation worldwide, along with the types 

of the devices used, have been reported. 

Thereafter, in the fifth chapter, the analysis procedures of isolated buildings according to 
codes are presented. Particularly, equivalent linear, response spectrum and time-history 
analyses are described. Finally, safety verifications for ultimate limit state have been 
reported.  
 
In the next chapter, the structural details regarding the installation of seismic isolation 

systems are presented. Architectural and serviceability criteria have been taken into account 

for isolated buildings.  
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In the following chapter, the models of buildings used for the analysis and design either with 
or without seismic isolation are described. Additionally, the earthquake design parameters 
are defined and it is explained how the analysis procedures have been applied for the design 
of the different building models.  
 
Finally, in the last chapter, the simulation and design procedure of the three buildings, with 
(LRB and FPS bearings) or without seismic isolation, are presented with the aid of the 
computational software SAP2000. Economic aspects have been considered in order to 
compare the aforementioned buildings. In addition to this, the equivalent linear analysis 
method is employed in order to design and specify the dimensions of the bearings used. 
Additionally, all the strength and safety verifications are presented for each type of bearing 
system (elastometallic lead rubber and friction spherical bearings). The results derived from 
the employment of the equivalent linear and response spectrum analyses with the aid of the 
software and according to Eurocode 8 are presented and compared. Then, time-history 
ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ !ƛƎƛƻƴΩǎ 9ŀǊǘƘǉǳŀƪŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ōǳƛldings 
(with or without seismic isolation) and the findings regarding displacements and member 
forces are compared, along with the damages caused. The seismic response of the buildings 
and the isolation systems is briefly studied. Finally, displacements and member forces of 
both the isolated buildings, which have been analyzed employing response spectrum and 
time-history analysis, are directly compared with the aid of magnitude scaling factors in 
order to draw conclusions for the accuracy of the methods used.  
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1 ɞɢɫɚɜɱɜɠ 
 

ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʱ˃ˎ˄ʰˌ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˁˇˉʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʸʹ˃ʽ˗˄ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰΣ ʴʷ˒ˎˊʶˌ 

ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ όʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰΣ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ˉʰʻʹˍʽˁˇʾ 

ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ύ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰ 

ˁʰʽ ʴʷ˒ˎˊʶˌΣ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˋʶʽˋ˃ˇʴʶ˄ʶʾˌ ˔˗ˊʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ɶʃɮΣ ɹˍʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ɿʷʰ ɵʹ˂ʰ˄ʵʾʰΦ  

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍˇ мффлΣ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʲʱˋʹˌ όbase seismic isolation) 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶˎˊʷ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ˇʴˈ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʶ˄˗ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʺ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɶ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ 
ˁˍʽˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 
ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 
ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ 
ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʺ ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ 
ˁʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 
ˋʶ ˁˍʾˊʽʰ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʲʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʰˊ˃ˇˏΣ ˃ʽʱˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 
ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʶˉʰˊˁʺ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ 
ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʵʽʶʴʶˊʻʶʾ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 
ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʲʱˋʹˌ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ ʴʶ˄ˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ 
ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όpassive energy dissipation). ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ όIn-structure damping), ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мΦмΦ  
 

 

 

όʰύ όʲύ 
ɳʽˁˈ˄ʰ мΦмΦ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ όʰύ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ όʲύ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʲʱˋʹˌΦ 
 



ɫʀʅʎʈʅʆʙ ʈʝʉʖʎʂ ʈʀʐɻʇʇʅʆʋʞ ʆʐʅʍʚʋʑ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 
ʐʞʌʋʑʏ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ 

 

ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʙ ɞʍɾɻʎʚɻ Page 8 
 

ɶ ʱ˂˂ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˋˎˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˈˉˇˎ 
ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹΦ  
ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʰ˄ʾˋ˖ˋʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΣ ˈˍʽ ʹ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌΥ  

ɮɿʆʁʋɶ Ҕ ɮʃɮɹʆɶʅɶ 
ʁ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʹ 
ʰ˄̱ˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˋʶ ʰˎˍʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 
ˋ̱ ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʵʶ˄ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʅʶ ʸ˗˄ʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˃ʾʰ ʺ 
ˁʰʽ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ όƎύΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˏˍʶ ʶˏˁˇ˂ˇˌΣ ˇˏˍʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˌΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ 
ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˊˈˉˇΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
όˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌΣ ʸ˗˄ʶˌύ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˔ʱˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ. ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ˄ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ у ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ н ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ɳ˂˂ʱʵʰΥ ʹ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱΣ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ 
˃ʶʴʷʻʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 
˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄Φ ɴˍˋʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˖ˌ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˃ʽˁ́̍ ˍʶˊʰ -ˁʰˍʱ н ʷ˖ˌ п ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ- ʰˉˈ 
ʶˁʶʾ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˎˉˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ  
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ζʶˏˁʰ˃ˉˍʰη όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 
˂ˈʴ˖ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ύ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 
ʆˇ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰ˄ʰʽˊʶʻʶʾΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʂˍʰ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌ ˃ʶˍʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ 
ɱʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʶʽʵʽˁʱ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰύ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌΦ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˄ʰ 
ʰ˄ʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ̒ ʰ ʰˉˇ˃ʶʽ˖ʻʶʾΦ  
ɶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˄ˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʽˌ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΥ  

мύ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʺˌ ˍˇˎΦ 
ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʺ ˂ˏˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˇˊˈ˒˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌΦ 

2) ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹˌ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˕ʰʻˎˊ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 
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ŬȏȋŬȊȕȉŮȊȄ ŮȏȇŬȉȑǿŬ ɸŮȍȆȌȐǾ  ŮȏȇŬȉȑǿŬȎ 

ůŮȆůȉȆȇǼ ȉȌȊȒȉǽȊȒȊ  

Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ çŬɸȌȍȍȌűȄȅŮǿè ȉǽůȒ 

ɸȈŬůŰȆȉȕŰȄŰŬȎ 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰȄ ȉǾ ůŮȆůȉȆȇǼ ȉȌȊȒȉǽȊȄ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ŮǼȊ ŮǿȐŮ ŮɸŬȍȇǾ ŬȊŰȌȐǾ (ȐȒȍǿȎ ȁȈǼȁŮȎ) 

  ɸȆȅŬȊǾ ŬȊŰȌȐǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ 

  ŭȏȊǼȉŮȆȎ  ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ  ɸȈǼůŰȆȉȄȎ  ȇŬŰŬůȇŮȏôȄȎ 

  ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰȄ ůŮȆůȉȆȇǼ ȉȌȊȒȉǽȊȄ    

(4) 

(2) 

(1) 

(3) 

ǲŮȍǿȌŭȌȎ  ǵ 

 

ɳˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ʸʹ˃ʽʷˌ ˋˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽˋˁʶˎʱˋʽ˃ʶˌΦ  

ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΥ ʃˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мΦнΦ ɲʽʱʴˊ˃˃ʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʂˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʃ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 
 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ  ́ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˃ʷˋ˖ 
ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ʁ ˋʶʽˋ˃ˈˌ 
ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˋʺ ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ˎˉʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˉʾˍʹˋʹ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶˍʰʲʾʲʰˋʹ 
ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ  
ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 1.3 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽΥ ʰύ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ όʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΥ ˒ʱˋ˃ʰ мύΣ ʲύ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˁʱˉˇʽˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ζǉη ό˒ʱˋ˃ʰ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΥ ˒ʱˋ˃ʰ нύΣ ʴύ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹˌ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ό˒ʱˋ˃ʰ 
оύΣ ˁʰʽ ʵύ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋˍˇ ̫ ˊʴˇ ό˒ʱˋ˃ʰ пύΦ 
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʶˉʶʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
˃ˈ˄˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˄ˈʹ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ  ʹ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊ˖˄Σ ˃ʶˍʰ˒ˊʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύΣ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ όˉ˔Φ ʶˁʻʷ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ˇˎˋʶʾʰΣ 
ʶˎˉʰʻʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˉΦ˔Φ ˋʶ ʰʾʻˇˎˋʶˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʶʾ˖˄Σ ˁ˂ˉύ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 
˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ό˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷˊʴˇΣ ˉ˔Φ ʴʽʰ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾʰΣ ˋ˔ˇ˂ʶʾʰΣ 
ˁˍʾˊʽʰ ˉˎˊˇˋʲʶˋˍʽˁʺˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰˌΣ ʰˋˍˎ˄ˇ˃ʾʰˌΣ ˁ˂ˉύΣ ʰ˒Ω ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 
ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʰʽˋʻʺ˃ʰˍˇˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔ˇʽ 
ˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍˇʾ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋˇʲʰˊˈˍʰˍʹ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔ˇʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌΣ 
ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ 
ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 
 
1. ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

2. ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ όʲ˂ʰʲ˗˄ύ ˋˍʰ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ɼʰˍΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 
ˍˊˈˉˇ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʺ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌΣ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ 
ʰ˃˒ʽʲˈ˂ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽˋˁʶˎʷˌ ˍˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

3. ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʹ-˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˉΦ˔Φ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌύΦ ʆʰ ˃ʹ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁˍʽˊʾˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ср҈ 
ʷ˖ˌ тр҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ɶ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ 
˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˎ˔ˈ˄ ʵʰˉʱ˄ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  

4. ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɶ  h ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʽˋ˔ˎˊˈ ˋʶʽˋ˃ˈΦ 
ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻʶʾ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʶˍʰˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 
ʵˇ˄ʺˋʶʽˌΦ 

5. ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ɳ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ όʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ύΦ 

6. ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˉ˔ ʶˎˉʰʻ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄Σ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰ˅ʾʰˌΣ ʷˊʴ˖˄ ˍʷ˔˄ʹˌύ 

7. ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ όʰˉˇ˒ˎʴʺ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύΦ 

8. ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ɶ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ-˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ  ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʺˌ ˍʹˌΣ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʺ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

9. ʇ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʽˋʻʺ˃ʰˍˇˌ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ʺˌ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 
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2 ɬɪɨɩɨɫ ɝɪɚɫɠɫ ɬɠɫ ɫɞɢɫɥɢɣɠɫ ɥɨɦɱɫɠɫ 

ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˎˍʶʾ ˋʶ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ όˋʶʽˋ˃ʽˁʺύ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʵʹ˂Φ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍʹˌ 
ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌύΦ ɶ ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊʴʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˂ʽʻʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷʵˊʰˋʺ ˍʹˌ 
ˋʶ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ 
ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ 

1. ʇ˕ʹ˂ʺ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ όʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰύΣ ˗ˋˍʶ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ 
˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ όˉΦ˔Φ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʷ˃ˇˎύΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ 
ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ό˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰύΦ 

2. ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 
ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ όʰ˄ʱ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇύΦ 

3. ʇ˕ʹ˂ʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

4. ɳˉʰˊˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˇˊʾ˖˄Φ 

5. ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ όˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 

6. ʍˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎˉˈ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˎˉˈ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ 
˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ 

7. ɮˎ˅ʱ˄ˇˎˋʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ όʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌύ ˎˉˈ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎˋʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ɾˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ 

мύ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ όʰ˄ʱ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇύ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʶˋˉˈʸˇˎˋʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʺʻ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Φ  

нύ ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
όˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΣ ˍˇʽ˔ʾʰΣ ʵˇˁˇʾύ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

оύ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όмл҈ 
ʷ˖ˌ пл҈ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ р҈ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ нΦм ˁʰʽ нΦн ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˋˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ 
ʲʱˋʹˌ όˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʶˉʽʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌύ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 
˃ˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶʽ˃ˋʽˁʱ ˁˍʾˊʽʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌ όʆ1<1 secύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʷʽ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ όˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ύ ˁʰʽ ʱˎ˅ʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ ɳʵ˗ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˂ˈʴˇˌ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ˂ˈʴˇˌ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʾˋ˖ˌ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋʶ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɱʽʰ ˉˇ˂ˎ˗ˊˇ˒ʰ ˁˍʾˊʽʰ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ʅˍˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ 
ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˍʹˌ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 
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ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˘ˌʹ 
ʵʾ˄ʶʽ ʰˉ˂ʱ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʺʴʶʾ ˋʶ ˎˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ʺ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 
˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁˈˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁˈˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˂ˈʴˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ол҈Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˋˍʹ˄ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
ό˒ʱˋ˃ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ύΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦнΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ό˒ʱˋ˃ʰ 
ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ύΦ 
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3 ɬɭɩɨɢ ɫɞɢɫɥɢɣɠɫ ɥɨɦɱɫɠɫ 
 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʷˊʴʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˇΥ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ˍʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇ˄ˍʰ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˍˊʽʲʺˌΦ ʅˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽΥ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ όLow Damping 

Rubber Bearings- LDRB), ̱ ʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ όHigh Damping 

Rubber Bearings- HDRB) ˁʰʽ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ όLead 

Rubber Bearings- LRB). ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˊʽʲʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όFriction Pendulum Systems- FPS) ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όόFriction Sliding Systems- FSS).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмΦ ʆˏˉˇʽ ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱΥ LRBΣ ˃ʷˋʹΥ FSSΣ ʵʶ˅ʽʱΥ FPS)    

3.1 ɞɤɚɫɬɨɥɞɬɚɤɤɢɣɚ ɞɮɞɝɪɚɦɚ 

ʆʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎˌ 
ʵʾˋˁˇˎˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰʽ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˎˉˇʵˇ˃ʺΣ ˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˒ʷˊʶʽ ʶˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖Σ ˃ʽʰ ʲʱˋʹ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʶ˄˗ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˇ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ 
˃ʰ˄ʵˏʰ ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ ˎ˂ʽˁˈΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ˈˍʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˁʱʻʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˇʽ 
˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ  
ʆʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˊʽ˗˄ ˍˏˉ˖˄Υ ɳ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ  ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ  
ʅˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ʹ ˎ ˕ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 
˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ нл҈ ʴʽʰ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ млл҈Φ  
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ 
ˎ˂ʽˁˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʺ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΦ ʆʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 
ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˇˊʾ˖˄Σ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
ʰˎˍʱ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˏˉˇ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ 
ˎ˂ʽˁˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ˁʰˇˎˍˋˇˏˁΦ ʆʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ όʰˊ˔ʽˁʺύ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΣ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ 
˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˋˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ 
˒ˇˊˍʾˇ ˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ˉˎ́ʺ˄ʰ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ ɶ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ όˉʶˊʾˉˇˎ мл ɾtŀύ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
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˒ˇˊˍʾʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍˇ-ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˍ˃ʹˋʾʰ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 
ˁˈˉ˖ˋʹˌΦ 
ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмΦмΦ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмΦмΦ ʵʾʵʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 
ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
3.1.2. ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʽʵʶʰˍˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ό˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ζʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ-ʃʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹη ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмΦмΦ ʆˇ˃ʺ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ 

h 

t 
s 

ȺɄȷɁɋ KAI KATɋ ȸȷɆȼ 

ɆɇȼɅȽɂȼɆ ȷɄɃ ɉȷȿɈȸȷ 

ȹȽɆȾɃȽ ɃɄȿȽɆɀɃɈ  

ȷɄɃ ɉȷȿɈȸȷ 

t d H 

ɄɈɅȼɁȷɆ ɀɃȿɈȸȹɃɈ,  

ȹȽȷɀȺɇɅɃɈ  d 

D = 2 R 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмΦмΦ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇΦ 
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ʅ˔̋˃ʰ оΦмΦн. ɹʵʶʰˍˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ̌ ˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ-˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʴʽʰ LRB. 

 

ʅ˔̋˃ʰ оΦмΦо. ɰˊˈ˔ˇʽ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˔˖ˊʾˌ όʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ 
ʴˊʰ˃˃ʺύ ˁʰʽ ˃ʶ όˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ɹ ˊʰ˃˃ʺύ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦмΦнΦ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˇ ʲˊˈ˔ˇˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ 
ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˃ˈ˂ˎʲʵˇ (ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ срл mm ˁʰʽ ˃ʷˍˊˇ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ мΣтр MNm-2)Φ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʲˊˈ˔ˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇΣ ʰ˂˂ʱ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ όʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мтл mm)Φ ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˁʰˍʱ нор kN ̀ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ 
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ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ [m] 

  F    [kN] 

YF 

K1 

1 K2 

H 

YD 

1 
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ɶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʵˏˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ʶ˄ ˉʰˊʰ˂˂ʺ˂˖Σ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˋˍˇ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇΦ ɶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ʵʾʵʶʽ ˃ʽʰ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ό˃ʶˍʱ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌύΦ ɴˍˋʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽΥ  

( ) ( ) ( )bF Pb A Pb K r Xt= +
 

ʂˉˇˎ (̱Pb)Υ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ όˍ(Pb)ҒмлΦу ɾʄa) 
 A(Pb)Υ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ 
 ɼb(rύΥ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
 ʋΥ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎΦ 

 
ʅ˔̋˃ʰ оΦмΦп. ɳ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ όʰύ Ҍ ɾˈ˂ˎʲʵˇˌ όb)= LRB (c) 

 
ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ 
ʅˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΥ 
ʰ˄ ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ  ʴŎ ʰˉˈ  ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ bΣ ʰ˄ ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴǎΣǎ ʰˉˈ ˃ʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΣ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴǎΣ9 ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ  ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴ˒ ˂ˈʴ˖ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˒ ˍʹˌ ʱ˄˖ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΦ 
ɼˊʽˍʺˊʽˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ 
ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄Υ 

cɹ ¢2.5, ɹ c Ҍ ʴs,sҌ  ʴr¢5.0 ˁ ʰʽ cɹ Ҍ ʴs,sҌ ʴs,E ҌлΦр ʴr¢5.5. 

3.2 ɞɮɞɝɪɚɦɚ ɨɤɢɫɡɠɫɞɱɫ 

 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎΣ 
ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌΦ ʆʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰˊʻˊ˖ˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ʶˉʰ˒ʺ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΦ  
ʆˇ ʰˊʻˊ˖ˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
(pot bearingύΣ ˍˇ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇΣ ˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˃ʶ ʵʾˋˁˇΣ ˍˇ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˍˊʽʲʺˌ 
(Friction Pendulum System- FPS).  
ʆʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄Υ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˁ˖˄ʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΦ  
ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʴʽʰ 
ˍ́ ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˍˏˉˇ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
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ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ 
ʻʷˋʹ ˍʹˌΦ 
ʁʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇʾ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όCt{ύ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ζˁˇʾ˂ˇ ʵʾˋˁˇ ʷʵˊʰˋʹˌηΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ζʵʾˋˁˇ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌηΣ 
ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ζʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌηΦ ʆˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰʽ ˇʽ ˁˎˊˍʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˒ʷˊˇˎ˄ 
ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˁˏˊʽˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ t¢C9 (Teflon)Φ ɶ 
ˋ˒ʰʽˊʽˁʺΣ ˁˇʾ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ wΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʶ˄ʵˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹˌΣ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɶ ˎ ˕ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˇʾ˂ˇˎ ʵʾˋˁˇˎ ʷʵˊʰˋʹˌΦ  

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦнΦмΦ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ʶ˄ˈˌ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ 
˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹΣ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2.1. ɻ ʾʵʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ 
ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˍˇ 
ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄Φ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2.2. ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʽʵʶʰˍˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ό˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ 
ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ζʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ-ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹη ʶ˄ˈˌ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2.2. ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ 
˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όFPSύΣ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹΣ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2.3. ʵʾʵʶˍʰʽ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 
ˍˇ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄Φ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2.4. ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʽʵʶʰˍˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ό˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ζʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ-ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹη ʶ˄ˈˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ 
˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ (FPS). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦнΦмΦΥ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇˌ 
ʶˉʾʵʶʽ˅ʹΦ ʅˍˇ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹˌ ό˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻˊʶˉˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎύΦ 
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Teflon (PTFE )  

ȹɑůəɞɠ Ŭˊɧ ŮɚŬůŰɞɛŮɟɏɠ ɡɚɘəɧ 
ɈɄɃȹɃɀȼ 

ȷɁɋȹɃɀȼ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ɡɣɖɚɐɠ  

ůŰɑɚɓɤůɖɠ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΦмΦΥ ʆˇ˃ʺ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ʲʱˋʹΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΦнΦΥ ɹʵʶʰˍˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ζʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ -ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹη ʶ˄ˈˌ 
ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦнΦнΦΥ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όCt{ύΣ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇˎ 
ˉˊˇˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ. 
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FH  [kN] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΦоΦΥ ʆˇ˃ʺ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όCt{ύ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΦпΥ ɹʵʶʰˍˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ζʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ -ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹη ʶ˄ˈˌ 
ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όCt{ύΦ 

3.3 ɢɝɢɨɬɠɬɞɫ ɬɨɭ ɫɭɫɬɠɥɚɬɨɫ ɥɨɦɱɫɠɫ 

 

ҟˎ ˋˁʰҡ˕ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

ʁʽ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ʰҡʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ 
ʵˎˋˁʰҡ˕ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ 
ˈˍʰ˄ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ҡʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ҡʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇҡʺˌΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˎˁʰҡ˕ʾʰ ˍ˖˄ ҡˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ҡʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ р҈ ˍʹˌ 
ҡʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋҡˇˏ Řcdόʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ʵʶ˄ 

FH   [kN] 

ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ [m] 

ȼɀȽɆūȷȽɅȽȾɃ  ɇɀȼɀȷ  ɃȿȽɆŪȼɆȼɆ 

ȹȽɆȾɃɆ  ȺȹɅȷɆȼɆ  ȼɀȽɆūȷȽɅȽȾɃɈ  

ɇɀȼɀȷɇɃɆ  ɃȿȽɆŪȼɆȼɆ 

ȾɃȽȿɃɆ  ȹȽɆȾɃɆ  ȺȹɅȷɆȼɆ 

ɆūȷȽɅȽȾȼ  ȺɄȽūȷɁȺȽȷ  ɃȿȽɆŪȼɆȼɆ,  

ȷȾɇȽɁȷɆ  R,  ȷɄɃ  ȷɁɃɂȺȽȹɋɇɃ  ɉȷȿɈȸȷ, ɈɊȼȿȼɆ ɆɇȽȿȸɋɆȼɆ 

ȷɁɋ  ȾɈɅɇȼ  ȺɄȽūȷɁȺȽȷ   

ɃȿȽɆŪȼɆȼɆ  ɀȺ  ȺɄȺɁȹɈɆȼ  PTFE 
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ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ҡˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰ˄ʰ˂ʰҡʲʱ˄ˇˎ˄ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʺ ˋˎ˄ʺʻʹ ʶ˂ʰˋˍˇҡʶˍʰ˂˂ʽˁʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʺ ʶ˂ʰˋˍˇҡʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ҡʶ ˉˎˊʺ˄ʰ 
ҡˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ  

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ- ʇˋˍʶˊʹˍʽˁʺ ˋˎҡˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʵˏ˄ʰҡʹˌ-ҡʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ҡˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ҡˉˇˊʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ҡʽʰ ʵʽ-ʴˊʰҡҡʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺҡʰ 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ҡˇ˄˖ˍʺˊʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦмΦ ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰΦ 

ʂˉˇˎΥ 

dbd ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
dcd ̱ ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ  

dy ́  ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ 

Fy ́  ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˎˉˈ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

Fmax ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ dbd 

F0 ́  ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˎˉˈ ˄ʰˁˎˁ˂ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹҐ Fy ςKp dy 

Ke ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˎˉˈ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹҐ Fy/dy όʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˎˉˈ 
ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹύ  

Kp ́  ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ όʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺύ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ 

Kp = (Fmax -Fy)/( dbd- dy) 

ɳD ʹ ʰˉˇˋʲʶ˄ˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˄ʾˁʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ dbdΣ ʾˋʹ 
ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍˇˎ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ 

ɳD= 4(Fydbd- Fmaxdy) 

ʆʰ ʁ˂ ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˂ˈʴˇ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ лΣлсΦ ɶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺ ˃ʶ ˂ʶˉˍˇˏˌ ʲˊˈ˔ˇˎˌΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˋʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 
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ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Dϊ!Ǌκ ǘǊΣ ˈˉˇˎ D ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΣ ɮǊ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όʰˉˇ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ ˁʰʽ ǘǊ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ  
ʆʰ ʁ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˇˏˌ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˇˏˌ 
ʲˊˈ˔ˇˎˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˂ˈʴˇ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣмл ˁʰʽ лΣнлΦ ɶ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺΦ 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ό[w.ύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ) 
˃ˇ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɶ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʰˎˍʱ 
ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ς ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.3.1Σ ˃ʶ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ: (1) ɳ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Ye = KL + KR, 
ˈˉˇˎ YL ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ YR  ́ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ 
ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ, (2) ɾʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Yp = KR ˁʰʽ όоύ 
ɲˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ Cy = FLy (1 + KR / KLύΣ ˈˉˇˎ FLy ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ 
ˉˎˊʺ˄ʰ. ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ YR << KLΣ ˍˈˍʶ: Ke Ғ YL ˁ ʰʽ Cy Ғ CLy. 
 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ̌ ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ́  
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˋʶΥ 
 

 
ʂˉˇˎ: 

d˃ ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 
NSd ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˁʰʽ 
sign ( b)ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍˇˎ ʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ db ˍ́  ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
ʆʷˍˇʽʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 
 
ʅˎˋˁʶˎʷˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ Rb 
όˉΦ˔Φ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇʾ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ 
ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ Řd ʾˋʹ ˃ʶ bSddd/Rb. ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ς˃ ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋʶ 
ˍʷˍˇʽˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

 
ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ όʶˉʾˉʶʵʹ ˁʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύΣ ʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ɳD ̄ ˇˎ ʰˉˇˋʲʷ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˁ ˏˁ˂ˇ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ Řd ʁ ʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˉˊˇˌΥ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3.2. ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˍˊʽʲʺˌΦ 

 
ɮ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˁ˖˄ʽˁʺΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˌΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʽʷˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ т ˃ʶ тл MPa.  ɮˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʰ˄ˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ  
ɱʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈΥ 
ω ̱́ ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
ω ̱́  ˔ˊʺˋʹ ʺ ˃ʹ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ 
ω ̱́ ˄ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
ω ̱́ ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 
ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ. 
 
ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˍˊʽʲʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ PTFE, ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΦ  
 

 
 

ʂˉˇˎ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ fmax ˁʰʽ fmin ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰʽ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦоύΦ ʁɹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ fmax, fmin ˁʰʽ a ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇΦ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ fmax, 
ˉˇˎ ˂ʷʴʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ ɾʾʰ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ όConstantinou et al., 1993b) 
 

 
 
ʂˉˇˎ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ fmax̌  ˁ ʰ̔ fmaxp ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦоΦ ʁ ˈˊˇˌ p 
ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ 
˒ˇˊˍʾˇ ʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˈˊˇˌ ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ fmax ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ ɴ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ 
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ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʰˁˊʰʾʰ-ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˃ɰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ fmin. 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦоΦ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΦ 
 
ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦоΦп ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 
ˍˊʽʲʺˌ fmax, fmin ˁʰʽ ˃ɰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ PTFE ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όSoong and Constantinou, 
1994).  
ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦоΦр ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ʴʽʰ ˁʰʻʰˊʷˌ ˔˖ˊʾˌ ˂ʾˉʰ˄ˋʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ fmin ˉˇˎ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˍʽ˃ʺ fmax ɹ ʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ р-с ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ fmin ɹ ʽʰ ˍʽˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ όˉʱ˄˖ ʰˉˈ лΣр m/s). 
ʇˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 
ˍˇˉʽˁʱ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˂ʽ˗ˋʽ˃ˇ ˍˇˎ PTFE ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌΦ  
 
ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ 
ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˖ˌ όMokha et al., 1988, 
Constantinou et al., 1990 and 1993) 

 
 

ʂˉˇˎ a=20-30 s/m ʴʽʰ PTFE ˁʰʽ a>100 s/m ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ PTFE. ɶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋ˔ʷˋʹ 
ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦоΦсΦ 
 
ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˂ʶʾ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˉʰˊʻʷ˄ˇ ˁʰʻʰˊˈ t¢C9 ˃ʶ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʺʻʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ όҖ 0,01). 
ʆʷˍˇʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ h ˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όEd ḙ 0). 
ɳˉʾˉʶʵʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋʶ н ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˋˍˊ˗ˋʹ t¢C9 ˁʰʽ ˉ˂ʱˁʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʾʰ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʺʻʹ 
ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ 
ʰˉʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˇ˔ˊʷ˖ˋʹ ɲˇˁʽ˃˗˄ ʃˊˇˍˏˉ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 
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ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˃˃ʷˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3.4.ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ PTFE ̀ ʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ. 
 
 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦрΦ ʆʽ˃ʷˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ PTFE ˁʰʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʺʻ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦсΦ  ɳˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ a ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ fmax/ fmin ̀ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌΦ 

 
 

3.4 ɩɪɨɫɨɥɨɢɱɫɠ ɬɨɭ ɫɭɫɬɠɥɚɬɨɫ ɥɨɦɱɫɠɫ 

 
ɴ˄ʰ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ʆˇ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˋˍʺˋʶʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˍˊʽʲʺˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 
ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎΣ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇʽΥ мύ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΣ ɼ1 Σ нύ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ɼ2 ˁʰʽ оύ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ Q (ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 
оΦпΦмύΦ ɶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ Q ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ 
ˍˊʽʲʺˌ όMatsagar and Jangid, 2004).  
ɶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ɼ1 ʁ ˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ̟ ˌ ʷ˄ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ɼ2 

ʴʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɶ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʴʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ όNaeim and Kelly, 1999).  
ɶ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Keff, ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍˇˎ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˇˏ 
ʲˊˈʴ˔ˇˎ όʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌύ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 
 

ʂˉˇˎ Dy ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˖ˌ 
ʶ˅ʺˌ 
 

 
 

ʆˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍˇˎ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˇˏ ʲˊˈʴ˔ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇΣ Wd 
ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦпΦмΦ ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋ˔ʷˋʹˌ ɲˏ˄ʰ˃ʹˌ-ɾʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΦ 
 

 
ɶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʲeff ̋  ˅eff ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 
 

 
 

ɼʰʽ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ мл ʷ˖ˌ ол҈Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˇ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ˈˌ 
ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʰΣ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌΣ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ 
ˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Φ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 
 

 
 
 

ɴˍˋʽΣ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 
 

 
 
 

ɶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ Dy ̀ ˍˇ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˍˊʽʲʺˌ FPS  
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍˇ PTFE ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ 
όʆˇ Teflon ʶʾ˄ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ PTFE)Φ ʆʰ FPS ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˋˍʹ˄ 
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ˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ɼ1Ґқ ˁʰʽ ɼ2ҔлΦ ʆʰ FPS ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶ˄˗ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʹ ʰˁʰ˃˕ʾʰ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ  
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4 ɩɚɪɚɝɞɢɜɥɚɬɚ ɞɮɚɪɥɨɜɠɫ ɫɞɢɫɥɢɣɠɫ ɥɨɦɱɫɠɫ 
 

ɼˍʾˊʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ϝʆˇ ʵʽˁʰˋˍʽˁˈ ˃ʷʴʰˊˇ ɮʻʹ˄˗˄ όɳ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌΣ мфтпύ 

ϝʁ ˉˏˊʴˇˌ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄ 

ϝʁʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ ʄʶʲˎʻˇˏˋʰ όʅ˒ʰʶʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 

ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖ˌΣ мффсύ 

ϝʆˇ ˋˍʱʵʽˇ ɳʽˊʺ˄ʹˌ ˁʰʽ ʊʽ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰ όɳˉʾˉʶʵʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ нллпύ 

ϝʆˇ ˄ʷˇ ˃ˇˎˋʶʾˇ ɮˁˊˈˉˇ˂ʹˌ όʅ˒ʰˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ нллсύ 

ϝʆˇ ʰʶˊˇʵˊˈ˃ʽˇ ζɳ˂ʶˎʻʷˊʽˇˌ ɰʶ˄ʽʸʷ˂ˇˌηΦ 

ϝɶ ʍ˄ʱˋʶʽˇˌ ˋˍʷʴʹ ʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄˗˄ ˋˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰόʅ˒ʰˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ 

2005). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмΦ ʍ˄ʱˋʶʽˇˌ ˋˍʷʴʹ όˋˏˋˍʹ˃ʰ пс ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˍˊʽʲʺˌ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύΦ   

Ǭǵǫǳǫǥ ǮǨ ǴǨǫǴǮǫǬǪ ǮǱǯǹǴǪ :  

 

ǨǳũǱ 
ǲǨǳǫǱǷǪ/ 

Ƿǹǳǥ 

ǨǫǧǱǴ 

& ǥǳǫŪǮ. 

ǮǱǯǥǧǹǯ 

ǷǳǱǯ. 

ǨũǬǥǵ. 

ǯǨ0/ 

ǶūǫǴǵ. 

World Bank 
Mumbai, 

ɹ˄ʵʾʰ 
LRB 1998 ɿʷˇ 

Ataturk 

International Airport 

Terminal 

Istanbul, 

ʆˇˎˊˁʾʰ 
130 FPS 2000 ʇ˒ʽˋˍʰ˃Φ 

Emergency Water 

Tank 
California 4 FPS 1988 ʇ˒ʽˋˍΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦмΦ ɼˍʾˊʽʰ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ʆˇˎˊˁʾʰΣ ɹ˄ʵʾʰ ˁʰʽ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнΦ ɼˍʾˊʽˇ ʴˊʰ˒ʶʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ όпс HDR ˃ ˇ˄˖ˍʺˊʶˌύΦ  ̆  

 

ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ˍʹˌ ʍ˄ʰˋʶʾˇˎ ʅˍʷʴʹˌ ɱˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʆʶ˔˄˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ό˂ʶˉˍʱ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˖ˇʶʽʵʷˌ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌΣ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʶˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ 
ˋˍʽˌ ˈ˕ʶʽˌύ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ̱ ʽˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰ˂ʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
ˋˎ˃̄ʁ ˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ 
˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όʶˁʻʷ˃ʰˍʰΣ ʷˊʴʰ ˍʷ˔˄ʹˌΣ 
ʶˎˉʰʻʺˌ ˇˉˍʽˁˇʰˁˇˎˋˍʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌύ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ɴˍˋʽ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˍʹˁʶ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ ˍˊʽʲʺˌ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όCt{ύΦ 

ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΥ 
1) ̱ ˇˉˇʻʷˍʹˋʺ ˍʹˌ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ όςнтΦтл Ƴύ ˁʰʽ нύ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ ˍʹˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉ˂ʱˁʰ ʵʰˉʷʵˇˎ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ όˋˍʱʻ˃ʹ ς1.59 m). 
ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ h ˉˈˊˊʽ˕ʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʺˍʰ˄ ̱ ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ - ̄ ʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ - ̄ ˇˎ ʻʰ 
ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˋʶ ʰˎˍˈΦ  
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˒ˇˏ ˂ˈʴ˖ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶ˖˄Σ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʵʶ˄ ʶˉʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 
ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˊˈ˂ˇ ʷˉʰʽ˅ʶ ˁʰʽ ʹ  ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ʽˋ˔ˎˊʺˌ ˉ˂ʱˁʰˌ 
ʵʰˉʷʵˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎΣ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦрл Ƴ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΦ  
ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈʴʶʽˇΦ ʆʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇ ˎˉˈʴʶʽˇ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ пс ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ- 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όCt{ύΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉ˂ʱˁʰ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦрлƳΦ ʆʰ ʁ˒ ʷʵˊʰ˄ʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 
ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ 
ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʵˊʱʸˇ˄ˍʰʽ - ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˗˄ 
ˍˇˎˌ - ʰ˂˂ʱ ˍʹ˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ.  
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5 ɥɞɡɨɝɨɢ ɚɦɚɤɭɫɠɫ ɫɞɢɫɥɢɣɚ ɥɨɦɱɥɞɦɠɫ ɣɚɬɚɫɣɞɭɠɫ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋˏ˃˒̟˄ ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Eurocode у ˁʰʽ ˍʽˌ ζˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ όˁˍʽˊʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʴʶ˒ˎˊ˗˄ύ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹηΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶˊˎʶ˄ʹˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʁɮʅʃΦ  

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

(1) ɾʷʻˇʵˇˌ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  

(2) ɾʷʻˇʵˇˌ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮˉˈˁˊʽˋʹˌ  

(3) ɾ -́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌΦ 

ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ EC8 ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ мл ˍˇˎ prEN 1998-1:2003 ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˎ˃˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ζˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹη ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ 

ˎˉˈ˕ʹ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎ мл ˍˇˎ EC8.   

5.1 ɥɞɡɨɝɨɫ ɢɫɨɝɭɦɚɥɨɭ ɥɨɦɨɛɚɡɥɢɨɭ ɫɭɫɬɠɥɚɬɨɫ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˖ˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇΣ ˁʰʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺΦ 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˉ˂ˇˏ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ό˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
˃ʱʸʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ όˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌύ ˃ˈ˄ˇ˄Φ ɶ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʹ ˁʰʽ ʹ 
ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˈ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ˁʰʻʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɶ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎΣ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˂˂ʱ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌύ 
ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όʽ˅˗ʵˇˎˌύ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΦ 
ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ ʷʴʽˋˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ dmax όʲ˂ʷˉʶ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦмΦ). 
 
ɶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ Řcd ό˃ʷʴʽˋˍʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˎˉˈ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏύΣ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ ˈˍʽ ˇ ˒ʷˊ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʱ˄˖ ʰˉˈ 
ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʱˁʰ˃ˉˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄Φ ɶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ Vd ˉˇˎ ʵʾʵʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ŘcdΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉ˂ʺˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
˕ʶˎʵˇʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ όʶˁ˒ˊʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶʵ˗ ˖ˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ ʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˊ˗ˋʰ ˃ʱʸʰύ 
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ˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ όʹ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏύΥ 
 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦм ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ όʶ˄ʶˊʴˈˌύ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΦ 
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ʂˉˇˎ ²d ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ, Ǝ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ όфΣум ƳκǎŜŎ2), TB= T1, TC= 
T2 ˁʰʽ TD= 2,5 sec (ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʶʵʰ˒˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ EC8 ˁʰʽ ɳɮɼнлллΣ ʲ˂ʷˉʶ ˁʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰ 
5.1.1.) 
ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ 
dcd. 
ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ̄́ ˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹΦ ʅʶ ˁˍʾˊʽʰΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ±d ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇ ʴʽʰ ˃ʹ-˃ˇ˄˖˃ʶ˄ʰ 
ˁˍʾˊʽʰ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃ʷ˄ˇˎ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎύΦ ʁʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ ˊˇˉʷˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΣ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˈˋˇ˄ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ  ˁʰʽ  ˎˉˇʵˇ˃ʺˌΣ ˈˋˇ˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄Φ  

 
Ǫ ɳ˄ʶˊʴˈˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ όYeff) ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ 
ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ όʶˉʽʲʰˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰύΦ  

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ƛ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˉˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴˈ 
ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ Yeff,i ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʆˈˍʶ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ  

=äeff eff,iK K  
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ʆˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˒ʱˋҡʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ҡʶ ʰˉˈˋʲʶˋʹ р҈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʾʵʽʰ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˍˇˎ ɳɼу ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʹҡʰˍʽˁʱ ˋˍˇ ʅ˔ʺҡʰ рΦмΦнΦ ʃʶˊʽ˂ʰҡʲʱ˄ʶʽ ҡʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
˒ʰˋҡʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ҡʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ʆɰ ˁʰʽ ʆC ҡʶ ˍʽҡʺ нΦр ˒ˇˊʷˌ ˍʹ ҡʷʴʽˋˍʹ 
ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ŀg{Σ όˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˍˇ˄ ɳɮɼ нллл ҡʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ʆ1 ˁʰʽ ʆ2ύ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ҡʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˒ʰˋҡʰˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ҡʶˍʰ˅ˏ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ʆC ˁʰʽ ʆD, 
ˈˉˇˎ ʹ ˒ʰˋҡʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ мκʆΣ  ˁʰʽ ҡʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
˒ʰˋҡʰˍʽˁʺˌ ҡʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˒ʰˋҡʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ мκʆ2Φ ʂˋˇ˄ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʆD ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɶ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʴʽʰ ʰˉˈˋʲʶˋʹ р҈ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉʶˊʾˇʵˇ ʆeff 
ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄ ˖ˌ {e=Se(Teffύ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ млл҈ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ 
ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺΦ ɶ ɳ˄ʶˊʴˈˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ό¢eff) ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˉʶˊʾˇʵˇˌΣ ˋˍʹ˄ 
ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 
˃ʱʸʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅eff ʵʽʱ˒ˇˊƻ ˍˇˎ р҈Σ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 
ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʹeffΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ˅effΣ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ  
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмΦмΦ ʅ˔ʷˋʶʽˌ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ Se ˁ ʰʽ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ dcd 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦнΦ ʊʱˋ˃ʰˍʰ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 

 
ɶ ɳ˄ʶˊʴˈˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ό˅eff) ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˋʲʷ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
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ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ɶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 
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ˈˉˇˎ d,iE ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˋʲʷ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ƛΣ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˉ˂ʺˊʹ ˁˏˁ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Řbd ό ʲ˂ʷˉʶ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3.1.). ɶ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 9D ˉˇˎ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʲˊˈ˔ˇ ˍˇˎ 
ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍˇˌ ˉ˂ʺˊƻˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰΦ   
ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʹeff ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ʶˁ˒ˊʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ˅effΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʹeff ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ 
9ŀǊǘƘǉǳŀƪŜ {ǇŜŎǘǊŀ ŀƴŘ 5ŜǎƛƎƴ ώbŜǿŀǊƪ ŀƴŘ IŀƭƭΣ мфунϐΦ ɮ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʽ˅˗ʵʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˅eff ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ нл҈ ˍʹˌ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ    
ɶ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʆeff ˍʹ̩ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ Keff ̟ ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ Υ  
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ʂˉˇˎ ²Ř ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ Ǝ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ όфΣум ƳκǎŜŎ2). 
 
ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ 

ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˁˍʾˊʽʰ ό˃ʹ-ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰύΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ 

˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʶˌΦ 

ɶ ˁʰʻΩˏ˕ˇˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
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ʂˉˇˎ Fx ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ x, Vd ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ 

ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋ˔ʷˋʹΣ n ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ̀ ˍʰʻ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ˃ ʱʸʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ, zi ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ i ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ, mi ʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹ ̩i, mx ʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ Ȅ ˁʰʽ zx  ́

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ x ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

˃ˈ˄˖ˋʹˌ. 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 
ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʽ˃˗˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ό˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
ˁʰʽ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌύ ˁʰʽ ̄ ˊˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
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ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ɾʷʻˇʵˇˌ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ.  
ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ Υ 
ʰΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˋʶʽˋ˃ˇʴˈ˄ˇˎ 
ˊʺʴ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ мр ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ.  
ʲΦ ʁʽ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ɮΣ ɰΣ ɱ ʺ ɲ ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ɳɮɼ 2000  
.ɹ ʂˍʰ˄ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˍˇˎ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ̱ ˇ лΦол  
ʵΦ ɶ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇˎˌ п ˇˊˈ˒ˇˎˌ ʺ нл ˃ʷˍˊʰ ˏ˕ˇˌ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ SEAOC)  
ʶΦ ɶ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ, ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˊʽʰ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ 3.0 ɻ ʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ SEAOC)  
ʸΦ ɶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗ˌ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ˃ʹ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ 
όˋˏ˃˒ ˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ {9!h/ύΦ ɱʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ, ˋˍˇ˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ʰˎˍʺˌ, ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ 
ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ 
ʹΦ ɶ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˋʶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˁʰʽ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳɮɼ 2000. 
όˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ SEAOC)  
ʻΦ ɶ ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˄ʰ ˃ ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ рлƳΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ̱ ˇ˄ EC8. 
 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˋˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 
1. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˎ ˉˈʻʶˋʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Řcd. 

2. ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ Řcd ˇ ̔ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ Yeff,i ˁʰʽ d,iE  όʰˉˇˋʲʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ 

ˁˏˁ˂ˇύ ̍ ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̱ ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄Φ 
3. ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ¢eff ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˅eff ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ 
˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 
ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΦ 
4. ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Řcd ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 5.1.2. ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʃʾ˄ʰˁʰ 5.1.1.Σ ʴʽʰ ̱ ʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ¢eff ˁ ʰʽ ˅eff 
5. ɳʱ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Řcd 
ˍˈˍʶ ʹ ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽΣ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ 2. 
ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ̱ ʰ˔ˏˍʰˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ ʽˁˊˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ 
ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʁ ˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ 
 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όFPS)Σ ˍʰ 
ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ˋ˔ʷˋʶʽˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦоΦ ɲʽʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όFPS). 

 
ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˁʱʻʶ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΣ YiΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽΣ biΣ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 
ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
 

1

i
i n

j
j

N

N
=

ä
eff

K K=
 

 
ʅˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵˇʻʶʾ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋʶʽˋ˃ˈ ʹ ʰˉˇˋʲʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʺˊʹ ˁˏˁ˂ˇόʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ɳD ˍˇˎ 
ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмΦоύ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ  
 

4 Dm=d, i sdE N
 

 

ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ 

 

2

/
eff

D R

m
x

p m
=

+  
 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʹ ˋ˔ʷˋʹ 
ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ у 
 

10

5 eff

h
x

=
+

 

ʁ ʾʵʽˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ɿ9Iwt 
όˉʾ˄ʰˁʰˌ моΦоΦоΦмύΣ ʵʾ˄ʶʽ ̀ ˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ. 
ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʱʸʰˌ ƳΣ ˉˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ. ʆh  ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ 
ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ wΣ ˍʹˌ ˁˇʾ˂ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˃Φ ɶ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ мΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎΣ YeffΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
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ˈˉˇˎ 5 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ bsd ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ 
ˋˍˇ ʁ ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˈˉˇˎΥ 

=mg
sd

N
 

 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˃ʶ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
 

m
=eff

RD
T 2ɸ

gD+ gR
 

 
ɲʹ˂ʰʵʺ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˋˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˈˋˇ ˉʽˇ ʱˁʰ˃ˉˍ ̌
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˁʰ˂ʱ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ 
˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰΦ 
 

5.2 ɥɞɡɨɝɨɫ ɮɚɫɥɚɬɢɣɠɫ ɚɩɨɣɪɢɫɠɫ 

 
ɾʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽʵʽ˖˔ʻʶʾ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ 
ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄Σ ˋˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΥ 
1)ʆʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˉˈ 
ˊˇˉʺ  ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ 
2)ʆ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ 
ˉʶˊʾ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ  
ʁʽ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʶˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʱˊʻˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗ˌ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʷˊʴˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ɾʷʻˇʵˇ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ɮˉˈˁˊʽˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌΥ 

όʰύ  ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 
ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Ři. 

όʲύ  ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʰˎˍˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 
ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ  

 
ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋˍʹˊʽʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ʹ ʶ˄ʵˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʁʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ 
ʶˉʽ˂ˏˋʶ˖˄.  
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ʁʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɾʶʻˈʵˇˎ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʱˊʻˊˇ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ ʃʰˊˈ˂ʰ 
ʰˎˍʱΣ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ 
ʱˊʻˊˇ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɾʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 
ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 
ˁʷ˄ˍˊˇˎ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ŘcdΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ±dΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 
ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁ ʱˍ˖ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˂ ˈʴˇˎˌ Υ 

 
ʂˉˇˎ  
dcf: ́  ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ  ˁ ʰʽ 
Vf: ́  ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ  
ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
 
ʆʰ ˁʰˍ˗ˍʰˍʰ ʰˎˍʱ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
˃ˈ˄˖ˋʹ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʰ˄ ˈˊʽˇ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰˍʱ 
˔ˇ˄ʵˊˇʶʽʵ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɶ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˖ˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋˍʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʁʽ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ hˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ ˃ʶ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ɼeffΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ɼeff ʾˋ˖ˌ 
˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ɼeff ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʸʹˍʶʾˍʰʽΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˍʶʻʶʾ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˅eff  ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˃ʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ʆ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ  лΦуÖʆeff όʆ²0.8ÖʆeffύΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ 
ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ό˔˖ˊʾˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹύΦ  
ʅ ʁˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ 
ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ, ˋ̱ ʹ˄ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ʻʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ 
ʰˎ˅ʹˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ̄ ˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ̀ ˔ʷˋʶʽˌ Υ 

 
ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃-́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ. ɶ ɾʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ɮˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˈˍʰ˄ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʲύ ˁʰʽ όʴύ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 5.1 ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍˇˎ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ 
ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ, ʶ˄˗ ʹ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁ ˍʽˊʾˇˎΦ 
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5.3 ɚɦɚɤɭɫɠ ɯɪɨɦɨɶɫɬɨɪɢɚɫ 

ʁʽ ˁhˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʵʾʵˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄Φ ɰʷʲʰʽʰΣ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˍˊˈˉˇ ʵʶ˄ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˄  
˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ˇʾΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ό˒ˎˋʽˁ˗˄ ʺ 
ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ύ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ  
ʂˍʰ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌΣ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍ˖˄ 
ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁ˂ʽ˃ʰˁ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹΦ  
ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˇˊʻʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʹ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ-ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όϤлΣлмǎŜŎύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌΣ ˇʽ 
˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ˁʱʻʶ ˇˊˈ˒ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ 
ˍʹ˄ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʶˁˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ о ʸʶˏʴʹ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 
ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ ˁ˂ʽ˃ʰˁ˖ʻʶʾΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ ˇ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʸʶˎʴ˗˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˇ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ˃ʽˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ 
όˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱύ ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ʴʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ т ʸʶˏʴʹ ʺ ˍˊʽʱʵʶˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄Σ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ 
ˈˊˇ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ т ʸʶˏʴʹ ʺ 
ˍˊʽʱʵʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ 
ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ 
ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˉʶ́ʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶ˂˗˄Σ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˇˊˈ˒˖˄Σ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌΦ ɼʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ 
ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʻʷˋʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 
ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ʂˉˇˎ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌΣ ʹ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˁʰˍʱ р҈ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʱʸʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ 
˃ˈ˄ˇ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˁʰˍʱ р҈ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˎ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʻʰ 
ʺˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˍˎ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌΦ 
ɶ ʃˊʰˁˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˍʱʵʽʰΥ  
1)  ˇʽ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʱʻʶ ˁˏˊʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˁʰʽ  
нύ ˍˇ ʲʺ˃ʰ мύ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˉˊˈˋʹ˃ˇˎ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ 
ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ό˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱύΦ  
ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁˉˇ˄ʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˇˁˍ˗ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ 
˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄Σ ʰ˄ʱ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌΦ  ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈˌ ˒ˈˊˍˇˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ 
˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻˇˏ˄Υ  
мύ ʹ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ  
нύ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʸʶˏʴˇˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˁʰʽ  
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оύ ˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˏ ʸʶˏʴˇˎˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ 
2).  
ɶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 
ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʂˍʰ˄ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˎˍˈ ˁˊʽʻʶʾ ˋˁˈˉʽ˃ˇΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ 
ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ 
˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ʻʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ 
˃ʽʰ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ˄ ˄ʰ 
ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΥ  

¶ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʰˊˁˇˏˌ  ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʲˊˈ˔ˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʰˊˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ-˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲˊˈ˔ˇ όʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ d,iE ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ 

ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦ ʲ˂ʷˉʶ ˁʰʽ ʅ˔Φ оΦоΦм).  

¶ ɮ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˇˎˋʽ˖ʵ˗ˌ ˃ʶ Υ 

 
- ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ  
- ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ  
- ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 

ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄Φ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˈˍʽΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ 
ˉˊˇ̀̌ ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ʹ-
ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ     

 

5.4 ɚɩɚɢɬɨɭɥɞɦɨɢ ɞɤɞɜɯɨɢ ɜɢɚ ɬɨ ɫɭɫɬɠɥɚ ɬɠɫ ɫɞɢɫɥɢɣɠɫ ɥɨɦɱɫɠɫ 

 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Řbi,a ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʁ ˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Řb,d. 
 

, ,b a IS b dd dg=  

 

˃ ʁ 1,50ISg= . 

ɯˊʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ 
˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˎˉˈ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Φ  
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ʁʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʴʽʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ζʃˊˇˋ˔ʷʵʽˇ 
ʁʵʹʴʽ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ɼˍʽˊʾ˖˄ ˃ʶ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ɾˈ˄˖ˋʹηΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ Υ 
 
мΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ʶb,d ̒ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʱʻˊ̌̔ ˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ 
ˋˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Υ 
 

, , , ,b d s d c d a de e e e= + +  

 
ˈˉˇˎ 

sʁ,d Υ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ 

cʁ,d Υ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ̄ ˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ 
ʶhΣŘ Υ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ (ˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌ). 
 
ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶs,d ̒ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˋ˔ʷˋʹ Υ 

,
d

s d

ri

dE

t
e =
ä

 

 
ˈˉˇˎ 
dEd Υ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ όʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹύ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶ 
 

2 2
Ed Edx Edyd d d= +  

 
dEdx, dEdy ̌ ʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ŘEd 
ʅǘri : ̱ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ 

ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʻ˂ʾ˕ʶ˖ˌ ʶc,d ̒ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 
 

,

1,5 e
c d

S G

s
e =  

ˈˉˇˎ 
D Υ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ 

è Υ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ʾˋʹ ˉˊˇˌ ɿsd/Ar,  ˃ʶ Nsd Υ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ 
˒ˇˊˍʾˇ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˎˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 
{ Υ ƻ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ɮloaded ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ɮfree 

 

loaded

free

A
S

A
=  

ɱʽʰ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
2

4
4ri ri

D
D

S
Dt t

p

p
= =  



ɫʀʅʎʈʅʆʙ ʈʝʉʖʎʂ ʈʀʐɻʇʇʅʆʋʞ ʆʐʅʍʚʋʑ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 
ʐʞʌʋʑʏ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ 

 

ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʙ ɞʍɾɻʎʚɻ Page 41 
 

ɱʽʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

2( )
x y

x y ri

b b
S

b b t
=

+
 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦпΦмΦ ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏΦ 

 
Ared Υ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ όʰˉˇ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ 

ɱʽʰ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 2( sin ) / 4Dd d-  

˃ ʁ 2arccos( / )Edd Dd= ˁʰʽ 2 2
Ed Edx Edyd d d= + . 

ɱʽʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ  

( )( )x Edx y Edyb d b d- -  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦпΦнΦ ɮˉˇ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ɮred. 

 
ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 
 

ʴ̔ ʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ           

2 2

,
2
x x y y

a d

ri ri

b a b a

t t
e =

+

ä
 

 
ˈˉˇˎ 

xh ˁ ʰʽ ʰy Υ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˉʶˊʾ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʶʴˁʱˊˋʽˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ōx ˁ ʰʽ ōy ̱ ˖˄ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ 
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ʴ̔ ʰ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ                   
2

,
2

a d

ri ri

D a

t t
e =

ä
 

ˈˉˇˎ 2 2
x ya a a= +  

 
ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ɼʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ʶ,hd ˋʶ ˁˍʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˉˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʽʰˁʷˌ 
ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌΦ 
ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ Υ 
 

,
,

u k
b d

m

e
e

g
¢  

ˈˉˇˎ 

uʁ,k Υ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʶ ʶu,k = 7.0 
ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʴm ̒ ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ мΦмр 

ʃʷˊʰ˄ ʰˎˍˇˏ ʻʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ Υ , 2,0s de ¢  

нΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ Υ 

 

4 riD t²ä         ̋        
2

3
e

ri

D
GS

t
s¢
ä

 

 
ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹύ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ Řz ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ 
˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ bs ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 
 

2

1 1
( )
5

s
z ri

b

N
d t

A G E
= +ä  

 
ɳb Υ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ нΦллл ɾɿκƳ

2. 
D Υ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ 
 
ɳˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ±Ed ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 
ˋˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶs,dΣ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽʲʺˌΣ ʶ˒Ω ˈˋˇ˄ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ Υ 
 

Ed

Ed e

V
a

N

b

s
¢ +    ˁ ʰʽ   

23,0 /e N mms¢  

 
ˈˉˇˎ 
ʰ Ґ лΣмл ʴʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ 
ʰ Ґ лΣрл ʴʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ʰ ˔ʰ˂ˎʲʵˈ˒ˎ˂˂ʰ 
ʲ Ґ лΣсл ʴʽʰ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 
ʲ Ґ лΣнл ʴʽʰ ʷʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʺ ʱ˂˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
NEd Υ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
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Ed
e

r

N

A
s¢ Υ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋʶ ɿκƳƳчΦ 

9˒Ω ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍʹˌ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ όˉΦ˔Φ ʲ˂ʺˍˊʰύΦ 
ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰ˄ʰˋʺˁ˖˃ʰ ˍ˖˄ ʁ˂ ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ όʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏύΣ ˎˉˈ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʾ ˋʹ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ п ˍˇˎ ˉˊˇˋ˔ʶʵʾˇˎ ˇʵʹʴʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
˃ˈ˄˖ˋʹΦ 
ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όʶˉʾˉʶʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ɳɿмоот-н ʴʽʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ 
ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰΦ  
ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ʻʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ 
ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΣ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ 
ʵˊʱˋʶʽˌΣ ˔ˊˈ˄ʽʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ όˋˎˋˍˇ˂ʺ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˊˉˎˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ˍˇ рл҈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 
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6 ɣɚɬɚɫɣɞɭɚɫɬɢɣɞɫ ɚɩɚɢɬɠɫɞɢɫ ɫɭɫɬɠɥɚɬɱɦ ɫɞɢɫɥɢɣɠɫ 
ɥɨɦɱɫɠɫ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ сΦмΦ ɸʷˋʶʽˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇʴʶʾˇˎ όʍ˄ʱˋʶʽˇˌ 
ˋˍʷʴʹύΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ  сΦнΦ ɸʷˋʶʽˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ̟ ˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ˁˍʾˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˎˉˈʴʶʽˇ. 
 
ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ 
ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˈˋʰ ˁˍʾˊʽʰ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˎˉˈʴʶʽˇΣ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍ˖˄ 
ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˎˉˈʴʶʽˇ όɳʽˁˈ˄ʰ 
сΦмύΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˎˉˈʴʶʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ сΦн ˁʰʽ 
сΦоΦ  ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ с.2 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ʴʽʰ 
ˁˍʾˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ʺ ˃ʶ ˎˉˈʴʶʽˇΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦм ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ ʲʱˋʹ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ όˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 
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ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ сΦнύ ˁʰʽ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇˁˇ˄ʾʰ˃ʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмΦ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ сΦоΦ ɸʷˋʶʽˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˃ ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˁ ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ʰʶˊˇʵˊˇ˃ʾˇˎΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦнΦ ɸʷˋʶʽˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ 

 
ɱʶ˄ʽˁʱ ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ˉˊ˗ˍˇ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈʴʶʽˇ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʱˁʰ- ʵʽɦ˒ ˊʰʴ˃ʰ όʶʽˁˈ˄ʶˌ сΦн ˁʰʽ сΦоύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇˎˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ɻˎ ˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎˌΦ  
ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦо ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄Φ ʁ 
ˁʶ˄ˈˌ ˔˗ˊˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ мΣн ˃ʶ мΦр ˃ʷˍˊʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Φ ʅˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍ ̌ ˁˍʾˊʽˇ ʷ˔ʶʽ ˎˉˈʴʶʽˇ, ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦпΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˇ ̔˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ hˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ 
ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ όɳʽˁˈ˄ʰ сΦмύΣ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʺ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ˍ˖˄ 
ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇʴʶʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʺ ˋˍʹ 
ˋˍʷ˕ʹΣ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˔˄ʱ ˇʵʹʴʶʾ 
ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˋˍˏ˂˖˄ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˉʰˊʰˋˍʱʵ˖˄ ˋˍʰ 
ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ 
ˍˇˎˌΦ  
ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ  ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ 
ˊˇˉʷˌ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ P-ɲ ˋˍʹ˄ ˁˇ˂˗˄ʰκˍˇʽ˔˖˃ʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 
ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦоΦ ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ʴʽʰ ˁˍʾˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˎˉˈʴʶʽˇΦ  

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6.4Φ ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʰ ʴʽʰ ˁˍʾˊʽˇ ˃  ʁˎ ˉˈʴʶʽˇ 
 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʰʽ 
ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽˁˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ζˍʱ˒ˊˇˎη ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʽˁʰ˄ˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦсύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ̱ ʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ όʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʶˌΣ 
ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˋˍʱˋʽʰΣ ˊʱ˃ˉʶˌΣ ʵʾˁˍˎʰ ˁˇʽ˄ʺˌ ˇ˒ʷ˂ʶʽʰˌύ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʰ˒ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˁʰʽ 
ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎˌ όʅ˔ʺ˃ʰˍʰ сΦтΣ сΦуύ. ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦт ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ό˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˖ˌ ˉˊˈʲˇ˂ˇˌύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʹ ˋʶʽ˃ˋʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂ʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦтύΦ ʅˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʷˊʴʰ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όˋˁʱ˂ʶˌΣ ˊʱ˃ˉʶˌΣ ˒ˊʶʱˍʽʰ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊ˖˄ ˁΦʰΦύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰ˂˂ʱ ˉˊʷˉʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰΦ ɶ ˉʽˇ 
ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ɼʰʻ˗ˌ 
ʹ ˁʱʻʶˍʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽˁˊʺΣ  ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ˍˊʽʲʺ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˋʶ  
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ˃ˈ˄˖ˋʹ όˊʱ˃ˉʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦуύΦ ɾʶ ˍʰ 
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ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˈˋˇ ˃ʽˁˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʻʰ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦрΦ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ 
ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ мнлcm ˁ ʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ. 
 
ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˌ 
ʵʾˋˁˇˌ ʷʵˊʰˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋʹ ˈˋʹ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ   

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦс. ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʱ˒ˊˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦт. ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ. 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ сΦу. ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ʰˊ˃ˈˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˊʱ˃ˉʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

 
ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ʴʽʰ 
ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹΣ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˔ʶ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ 
όʅ˔ʺ˃ʰ сΦоύ . ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˎˊˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ 
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7 ɩɞɪɢɮɪɚɮɠ ɩɪɨɫɨɥɨɢɱɥɚɬɱɦ ɚɦɚɤɭɫɠɫ- ɣɚɡɨɪɢɫɥɨɫ 
ɩɚɪɚɥɞɬɪɱɦ 

 

7.1 ɜʀʉʅʆʗ ɫʐʋʅʔʀʚɻ  

 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 
˖ˌ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˋˇ˄ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰΦ ɴ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹ ˈˍʰ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇΣ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ 
˔˗ˊˇ ˉˇˎ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʱΦ ʁʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʺ 
˃ʶˋʰʾˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 
ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄  ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˔˖ˊʽˌ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ 
ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 
ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʸʹ˃ʽ˗˄ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ  
ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˍʹ˄ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˎˉʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 
ʵˇ˃ʺ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˈ˃ˇʽˇ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˁʰʽ ˃ʺˁʹ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ύΣ ˍˈˋˇ ˃ʶ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ. ʆʰ ˁˍʾˊʽʰ ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ ́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ-ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌΦ ʁʽ ˒ˇˊʶʾˌ όʅ˔ʺ˃ʰ тΦнΦмύΣ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ SAP2000 
(V14.1.0). 
 

7.2 ɜʀʉʅʆʙ ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ɣʐʅʍʚʖʉ 

 

ʆʰ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˍʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰ˗ˊˇ˒ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˋˍʰ оΣс m ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ 
ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ʷ˅ʽ ˍˎˉʽˁˇˏˌ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˏ˕ˇˌ оΣн m, ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˍˈˋˇ ˋʶ ˁʱˍˇ˕ʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˃ʶ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ̩ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ннΦлƳ Ȅ моΦлƳ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ мфΦсm όˏ˕ˇˌ ʽˋˇʴʶʾˇˎ оΣсm + 
рϝˏ˕ˇˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ˇˊˈ˒ˇˎ оΦнƳύΦ ɶ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎˌ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˈ ˍˇˎ ˁʰˍʱ 
ˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋ ˁʰʽ ʇ όʅ˔ʺ˃ʰˍʰ тΦнΦмΣ тΦнΦнΣ тΦнΦо ˁʰʽ тΦнΦпύΦ  
ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍ˖˄ ˇˊˈ˒˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˏ˃˃ʽˁˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ 
ˋˍˊʰ˄ˍʸʰˊʽˋˍˈ ˔ʰ˂ˎʲʵˈ˒ˎ˂˂ˇ ˁʰʽ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʷʴ˔ˎˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʶˈ˄Σ ʶʵˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ 
ʵʽʰʵˇˁʾʵ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ˁʰʽ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˍʹˌ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʇΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ  ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ 
ˇˊˈ˒˖˄ όʁ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰˌ п ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 
ˉʰ˔˗˄ ˋˏ˃˃ʽˁˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˉˊˇˌ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ). ʆh  ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 
˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʽʴ˗ˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ʰˉˈ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ 
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ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ʰˉˈ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˋʶʽˊʱˌ HEB ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ S355Σ ʶ˄˗ 
ˇʽ ʵˇˁˇʾ ˍ˖˄ ˇˊˈ˒˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶʽˊʱˌ IPE ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ S235. ʁʽ ʵʽʰʴ˗˄ʽʶˌ ˊʱʲʵˇʽ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁˇʽˁ˂ˇʵˇˁˇˏ όTUBO) ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ S355. ʁʽ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰΦ  
ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 
 
ɾˈ˄ʽ˃ʰ ˒ˇˊˍʾʰ  
 
ɺʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ˋʽʵʹˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΥ      78,5 KN/m3 
ʃ˂ʱˁʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˇˁʾʵ˖ˋʹΥ        4,0 KN/m2 
ɲʱˉʶʵʰ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌΥ        1,5 KN/m2 

ʆˇʽ˔ˇˉˇʽʾʶˌ όʶ˂ʰ˒ˊʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʱύΥ       0,5 KN/m2 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˎʰ˂ˇˉʶˍʱˋ˃ʰˍʰΥ        2,0 KN/m 

ɽˇʽˉʱ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ό˕ʶˎʵˇˊˇ˒ʷˌΣ ʵʾˁˍˎʰ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌύΥ     1,0 KN/m2 
 
ʍ˒ʷ˂ʽ˃ʰ ˒ ˇˊˍʾʰ:         2,0 KN/m2  

ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˎ ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˃ʶ ʶˋ˔ʱˊʰ 

ˉʶʵʽ˂ˇʵˇˁ˗˄Φ ʅˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ ́  ̒ʁ ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ˁˇʽˍˈˋˍˊ˖ˋʹ όˉ˂ʱˁʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌύΦ ʅˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ h ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶˋ˔ʱˊʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽ˖˄ ʵˇˁ˗˄Σ ˇʽ ̌ ˉˇʾʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ˉ˂ʱˁʰ - ɻ ʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ̱ ˇˎ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ h ˄˖ˍʷˊ˖ ʲʱˋʹ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ όˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˁˎˁ˂ʽˁʱ 

ʶ˂ʰ̱̀ ˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ό[w.ύ ʁ ʾˍʶ ʰˉˈ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 

ˍˊʽʲʺˌ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˍʶ˒˂ˈ˄ (FPS). 

ʆʰ ˁˍʾˊʽʰΣ ʶʾˍʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ʰˉˈˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋ όмΣ 2, оύ ˁʰʽ ʇ όɮΣ ɰΣ C, D, E)Φ ʆʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˍʱ ˁʰʻˈˍʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎˌ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ 
ˋʶʽˋ˃ˈˌ όʺ ˁʰʽ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌύΦ ʁʽ ˔ʽʰˋˍˇʾ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʾ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇʽ ʵʽˈˍʽ ʰ˃ʽʴ˗ˌ 
ʱˁʰ˃ˉˍˇʽ ʺ ʹ˃ʽʱˁʰ˃ˉˍˇʽ ˉ˂ʰˋʽʰˁˇʾ ˒ˇˊʶʾˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˁˍʾˊʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ п-5 
ˇˊˈ˒ˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰ˄ʶˁˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ (˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˊʽʰ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌύΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ 
˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 
ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ʆʰ ˈˊʽʰ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ˇˏ όˉʽˇ ˎ˕ʹ˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎύ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʴʽʰˍʾ ʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋʶʽ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄ ʰˉˇˋˁˇˉʷʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 
ʸ˗ʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 
ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʰ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍˏ˂˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 
ʰ˄ʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋʶ ˊˇˉʷˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˂ʶˉʾʵ˖˄ ˋˍʰ 
ˉʷ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ̱ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˍˏ˂ˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄ 
ˍ˖˄ ˂ʶˉʾʵ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˁˇ˔˂ʽ˖ˍʷˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˁʱ˃˕ʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˁʱ˃ˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʽˋ˔ˎˊˈ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
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ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˎˉˈ 
ˁʰ˃ˉˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍˏ˂˖˄ 
ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˊˇˉ˗˄Σ ʹ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ  

όʰύ 

όʲύ 
ʅ˔ʺ˃ʰ тΦнΦмΦ   ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁˍʽˊʾ˖˄ όˈˉ˖ˌ ʶʽˋʺ˔ʻʶʽ ˋˍˇ SAP). 

όʰύʃʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺ-ʵʽʰ˃ˉʶˊʺˌ ˈ˕ʹ ˁʰʽ όʲύʃˊˈˋˇ˕ʹ-ʵʽʰ˃ˉʶˊʺˌ ˈ˕ʹΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ тΦнΦнΦ   ɼʱ˄˄ʰʲˇˌ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ όˈˉ˖ˌ ʶʽˋʺ˔ʻʶʽ ˋˍˇ SAPύΦ ɾʶ 

 ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄Φ  
 
ʅˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍˏ˂˖˄ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ʴ˖˄ʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ʵˇˁˇʾ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˃˒ʽʰˊʻˊ˖ˍʷˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 
ˍʰ ˉʷ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ʶ˄˗˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˉʷ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ ˁʰʽ ˇ ˁˇˊ˃ˈˌ ˍˇˎˌ 
ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˂ʶˉʾʵ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˉʷ˂˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄Φ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʰ 
ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˋˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ ˉˇˎ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˍˏ˂ˇˎˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʵʽˁˍˏ˖˃ʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˃ʶ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ όʶʾˍʶ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 
ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌύΣ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍˏ˂˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˉ˂ʷˌ 
ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όʷ˄˖ˋʹ ˁˇˊ˃ˇˏ ʵˇˁ˗˄ ˃ʶ ˉʷ˂˃ʰˍʰ ˋˍˏ˂˖˄ ˃ʷˋ˖ ˂ʶˉʾʵ˖˄ ʺ ʴ˖˄ʽ˗˄ 
˃ʶ ˁˇ˔˂ʾʶˌύ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˊˇˉʷˌΦ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ 
όʶʽʵʽˁʱ ˍ˖˄ ˔ʽʰˋˍʾύ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ  
ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 
ʷˁˁʶ˄ˍˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˄ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʱˁˊ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰʴ˖˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʵˇˁˈΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ 
˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵˇˁˈ ˈˉˇˎ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾΦ    
ʆʰ ʵˏˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ όʰˊʻˊ˖ˍʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˔ʽʰˋˍʾ 
ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽύ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊˈ˒˖˄Φ ɾʶ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ όˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ 
ʵʽʰˊˊʷˇˎ˄ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˂ˎʴʾʸˇˎ˄ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹύΦ ʁʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁˇʽ˂ˇʵˇˁˇˏˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ˂ˎʴʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎ 
όˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶˍʱ 
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ʰˉˈ ˂ˎʴʽˋ˃ˈύΦ ɶ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˒ˇˊˍʾˇ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʾ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˂ˇʵˇˁˇˏ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ 
ʰˉˈ ˍˇ ˂ˎʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ʾʵʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ  
ʆˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ όFIXED) ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ 
ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ о ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ SAP, ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΦ 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ тΦнΦоΦ ʆˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋΦ ʃ˂ʰʾˋʽˇ мΦ ʋʽʰˋˍʾ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ тΦнΦпΦ ʆˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʇΦ ʃ˂ʰʾˋʽˇ ɳΦ ʋʽʰˋˍʾ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ. 

 

7.3 ɣɻʃʋʍʅʎʈʝʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɚʉʐʅʎʀʅʎʈʅʆʋʞ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ 

 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉʶˊʱʴˊʰ˒ˇ нΦм ˍˇˎ EC8, o ˒ ˇˊʷʰˌ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ 
˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˔˖ˊʾˌ ˍˇˉʽˁʺ ʺ ʴʶ˄ʽˁʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ 
ˋˍʰˍʽˁʺ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ̄ ʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʱ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰΦ 
ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶΥ ʰύ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ 
ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌΣ PNCR, ˋʶ рл ʷˍʹ ʺ ˋʶ 
ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ TNCRҐптр ʷˍʹΣ ˁʰʽ ʲύ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰˌ ɹɹ 
όʲ˂Φ 9b мффлΥнллнύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌΦ 
ɱʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ EC8 
(EUROCODE 8). ɱʽʰ ˍʽˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΣ Se(T), ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΥ  
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ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ  ́ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ Ґ́м ʴʽʰ 
р҈ ʽ˅˗ˋʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ  ́˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ   

 
ˈˉˇˎ ˅ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˍˇʽˌ 
ʶˁʰˍˈΦ   
ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ у ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ʴʽʰ 
ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ 
˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉ˂ʱˋˍʽ˃ʹˌ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʺκˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʶ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋʶ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
ʶ˂ ʰˋˍʽˁˈΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Ϧ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏϥϥΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ qΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ q ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˎˉˇʲʰ˂˂ˈˍʰ˄ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ʶʱ˄ 
ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ ʽ˅˗ʵʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ р҈Σ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ, ʁ ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 
ɱʽʰ ˍʽˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌΣ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ Sd(T), ˇˊʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ EC8: 
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ʅˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ  ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰg ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 
лΣос ʶˉʾ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ όлΣосgύΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ мΣлΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 
ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖Φ ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмύ, ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ʺˌ ʱ˃˃ˇˎΣ ˔ʰ˂ʾˁ˖˄Σ ʺ ˉˇ˂ˏ ˋˁ˂ʹˊʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˉʱ˔ˇˎˌ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˊˁʶˍ˗˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌΦ ɴˍˋʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦн ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ ˇʽ 
ˉʱˊʰ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˏˉˇˎ м όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ECуύ ʴʽʰ ˍˏˉˇ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ɰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ ˍˇʾ 
ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˈˉˇˎ S ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʶˊʾˇʵˇʽ ˁʱˍ˖ ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʱ˄˖ 
ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʾˇʵˇʽ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ  
 

 
 
ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ǉҐо ʴʽʰ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʁ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰˌ у ʵʾ˄ʶʽ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˋˎˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˍˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ όˁʰ˃ˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ 
ʵʽʰʴ˗˄ʽˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽύ ʾˋʹ ˃ʶ п όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹύΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ нΦс 
ˍˇˎ ɿɳɮɼ ʴʽʰ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ʵʽʰʴ˗˄ʽˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 
ʾˋʹ ˃ʶ оΦ ɳˉʽˉ˂ʶˈ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ у ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
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ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ н ˁʰʽ п ˁʰʽ ʴʽʰ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˍˊʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όDCM ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 
ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰύΣ ˈˉ˖ˌ ʶʽ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʱˋʹˌ м ˁʰʽ нΦ  
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ тΦоΦмΦ ʅˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˏˉˇˎ м ʴʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ɮ ʷ˖ˌ ɳ  
όʰˉˈˋʲʶˋʹ р҈ύΦ ɾʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʴʽʰ ʷʵʰ˒ˇˌ ɰΦ 
 
ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Σ̡ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇˎ ˇˊʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ лΣнΣ 
ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˒ˈˊ˃ʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ 
ʶʽˁˈ˄ʰ 7.3.1.  
ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ  Sve(Tύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  
ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍˇˎ 
ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰΦ 
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ʂˉˇˎ avg ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ˎˉˈ˕ʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɳˉʽˉʶ˂ˈ˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ˃ʶ мΣр ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ.  
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ʱˋ˃ʰ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ q=1,5 ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ п҈Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦоΦо  
όˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ S ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦлΦ  
ʅˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 
ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇΦ ʆˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ у 
ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʶʵʰ˒˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ тΦоΦмΦ 
 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ тΦоΦнΦ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʴʽʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όq=3, ˅ Ґ4%). ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ оΣро m/sec2. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ тΦоΦоΦ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʴʽʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όqҐмΣрΣ ˅Ґ4%). ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ рΣол m/sec2. 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ EC8 όˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ млΦрΦн ˉʶˊʾ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ύΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ˁʷ˄ˍˊˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˉʽˇ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽΦ ɳˉʾˋʹˌ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ млΦрΦо ˍˇˎ EC8)Σ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ 
ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ мύ ʃˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 
ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˃ʾʰ 
ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʺ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΣ 
ˉˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ ́ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ 
˃ˇˊ˒ʷˌ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏΦ 2) ʁ ̔ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ̀ ˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˋˍʰ ɻ ˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ, ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˉʱ˄˖, 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ όʶɦ˄  ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈΣ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ мκнл ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌύΦ ʁʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ 
ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˈˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˁʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΦ  
ɮ˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍˊʶˉˍʺ ˃ʽʰ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌΣ ˋʶ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʻʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ. ʅˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˍˇˎˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ˄ʰ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ. ɴˍˋʽ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ q ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦл ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ мΣр ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ɻ ʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ  
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ млΦу ˍˇˎ ECуΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊˁʱˍ˖Φ  
ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ ɸʰ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ˇˏ˄Σ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ˍˊʷ˔ʶʽΣ ˍʹ˄ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹΥ 
ҍ ʆʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 

Time [sec]

43210

A
c
c
e
le

r
a
ti
o
n
 [
m

/s
e
c
2
]

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0



ɫʀʅʎʈʅʆʙ ʈʝʉʖʎʂ ʈʀʐɻʇʇʅʆʋʞ ʆʐʅʍʚʋʑ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 
ʐʞʌʋʑʏ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ 

 

ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʙ ɞʍɾɻʎʚɻ Page 61 
 

ҍ ʆˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ 
ҍ ʆˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ 
ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ 
ҍ ʆʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ 
ҍ ʆʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ̫ ˊʴˇˎΦ 
ʁʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ʻʰ 
ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊʽʲʺˌΦ 
ʁʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΦ 
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8 ɚɦɚɤɭɫɠ ɣɬɢɪɢɱɦ 
 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ EC8, ́  ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʻʰ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˎˉˈ˕ʹ 
 ́˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ʹ 
ˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄Σ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ 
ʁ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ EC8, 
ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽ̌  ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˉˇˎ ʻʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʱʸʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ ʶˉʾ ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ 
ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ ˃ʶ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɶ ˎˉˇʵˇ˃ʺ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʹΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺ ˋˍʶˊʶˈ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ 
ˁʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˖ˌ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˅eff ˁ ʰʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ɼeff. 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦм ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ 
ʰˎˍʺ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ 9ȄŎŜƭ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 
ˍˏˉˇˎˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Φ ɶ ˉˊˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˎˉˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˍʾˊʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˉˇˎ 
ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ɹ ʽʰ ˍ hʁ ˄ ˂ˈʴ˖ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˒ ˏ˂˂ʰ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖. 
 
ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ̱ ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰ˄˖ʵˇ˃ʺˌ (mass source) ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
 

S= G+0,3 * Q 
 
ˈˉˇˎ G ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ Q ˍ˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄Σ ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ тΦн ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ  
 
ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ̱ ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʱˍ˖ʻʽΥ 
 
ɰʰˋʽˁˇʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰύ 
ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ό¦[{ύ 
S = 1.35G + 1.50Q 
ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ό{[{ύ 
S = G + Q 
ʅʶʽˋ˃ʽˁˇʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 
ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ό9v·ύ 
S = G + 0.3Q + EX + 0.3EY + 0.3EZ 
ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ¸ ό9v¸ύ 
S= G + 0.3Q + 0.3EX + EY + 0.3EZ 
ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ½ ό9v½ύ 
S= G + 0.3Q + 0.3EX + 0.3EY + EZ 
ʅ́ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ άҕɳέ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Σ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ˎˉˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁˍʾˊʽʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰˍʱ ʋ ˁʰʽ ¸Φ 
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8.1 ɢɿʅʋʈʋʍʒʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ ɩɻʆʐʖʈʘʉʋʑ ʆʐʅʍʚʋʑ  

 
ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
SAP ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ A˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ 
ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹΦ ʆʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ уΦм ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰˎˍˈ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 
ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʽʵˇˉʶˊʾˇʵˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ лΦ8 sec.  
 
 
 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌΦ уΦ1.мΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ 
ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ όFIXED ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ SAP2000). ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ лΣу 
sec. 
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8.2 ɝʅɻʎʐɻʎʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʇɻʎʐʋʈʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ ʈʀ ʌʑʍʙʉɻ 

ʈʋʇʞɼɿʋʑ ʆɻʅ ʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ ʐʍʅɼʙʏ 

 
 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ 
όʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ) ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʲˇʺʻʶʽʰ ʶʽʵʽˁʱ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ excel (ɳʽˁˈ˄ʶˌ уΦ2.2-8.2.3) ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 
ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ʆeff=2,5 sec όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˇ EC8Σ ʆeffҖ3s & җ3*Tf 
ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎҐоϝлΣу) ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ 
ˁˍʾˊʽʰ. ʆʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍoˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˉ́ ˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ (G+0,3Q)  ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˄ʷʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ Steel Design ˍˇˎ SAP, 
ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ʶʾˍʶ LRB ʶʾˍʶ FPS. 
ɮˉhˊʰʾˍʹˍʰΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ όʵʹ˂Φ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ʴʽʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ [w. ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
FPSύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ όʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ 
˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ 
ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ FPS). ɶ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 
ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˒ˏ˂˂ˇ 9ŎȄŜƭΣ ˈˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʲˊˈʴ˔ˇʽ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾˋʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆˇ 
ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ [w. ˁʰʽ FPS ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όɳʽˁˈ˄ʰ уΦ2.1 ˁʰʽ 
ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ уΦ2.1-8.2.8ύΦ ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ. 
 
ʆʰ ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴʷ˄ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ уΦ2.2) ʴ̔ ʰ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 
(maxNsd). ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄.   
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ɳʽˁˈ˄ʰ у.2.1Φ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Φ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃ ˃ʰ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍˏˉˇ LRB. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ у.2.2Φ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ LRB.
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ɳʽˁˈ˄ʰ у.2.3. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ FPS. 
 
 
 
ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ʷʵ˖ˋʶ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ мот mm ˁʰʽ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ нΦр sec ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˄ʰ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ. ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶΣ ˈˍʽ 
ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʰˊˁʶʾˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 
ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Φ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦ2.1. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS1 

 
 

 
ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦ2.2. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS2 
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ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦ2.3. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS3 

 
 

 
ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦ2.4. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS4 
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ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦ2.5. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS5 

 
 

 
ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦ2.6. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS6 
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ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦ2.7. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS7. 

 
 

 
ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦ2.8. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˎ ˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ FPS8 
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8.3 ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ ʎʐʋ ʇʋɾʅʎʈʅʆʋ 3!0ςπππ 

 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ SAP2000 ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋ˖˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όlinear properties) ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όnonlinear properties). 
 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ уΦоΦм ˁʰʽ уΦоΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˇˏ 
ʲˊˈʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ 8.3.3-
8.3.7 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʴʽʰ ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΦ 
 
 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ уΦоΦм. ʊˈˊ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ {!tнллл ʴʽʰ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʁ ˒ʷʵˊʰ˄ˇ 

˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ уΦоΦнΦ ʊˈˊ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˃ ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ 

˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˋˍˇ SAP2000. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ уΦоΦоΦ ʊˈˊ˃ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ-ˁʰˍʰ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ у ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁ ʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ 

ˍˊʽʲʺˌ ˋˍˇ SAP2000. 
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ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 
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FPS1 ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ уΦоΦтΦ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˍˊʽʲʺˌ FPS1.   
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ɳʽˁˈ˄ʰ уΦоΦуΦ ʇˋˍʶˊʹˍʽˁˈˌ ʲˊˈʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˍˊʽʲʺˌ FPS1. 

 

 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʹ 

ˍʽ˃ʺ  51 * KhΣ ˈˉˇˎ Kh ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ уΦоΦуύΦ ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ όʱˉʶʽˊʹύΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ 

SAP2000 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ˃ʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎΦ 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˖ˌ Nsd ˋˍˇ  ʶ˒ʷʵˊʰ˄ˇ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇˋ˖˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ όG + 0,3 Q ). ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ SAP2000 ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ 

ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ̱ ˊʽʲʺˌΦ 
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8.4 ɢɿʅʋʈʋʍʒʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʀʅʎʈʅʆʗ ɥʋʉʖʈʘʉʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ 
 
 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇˎ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ SAP2000 ɹ ʽʰ ˍʰ ɻ ˏˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ όʃʾ˄ʰˁʶˌ уΦпΦм-8.4.2).  
 
 

 
ʃʾ ˄ʰˁʰˌΦ уΦ4.1Φ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 
ʰˉˈ ʁ˂ ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ όLRB  ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ SAP). ɶ 
ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 2,6 sec. 
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ʃʾ ˄ʰˁʰˌΦ уΦ4.2Φ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 
ʰˉˈ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌόFPS  ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ SAP). ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 2,6 
sec. 
 
 
ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ SAP2000 ̫ ʵ˖ˋʶ 
ˁˏˊʽʰ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ нΦс sec ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˇʽ˄ʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʽˊʾʰ ό[w.ΣCt{ύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ 
ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ όнΦр sec) ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. ɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶΣ ˈˍʽ ʹ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ 
ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˄ʱ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ фф҈Φ 
 
 
 

8.5 ɮʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʒɻʎʈɻʐʅʆʙ 
ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʀʅʎʈʅʆʗ ʈʋʉʖʈʘʉʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ 

 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ SAPнллл όʅ˔ʺ˃ʰ 
8.5.1-уΦрΦрύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ 
ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ ʆʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ EC8Φ ɱʽʰ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ (q=1), ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ q=1.5. ɶ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˅Ґп҈ ʴʽʰ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʰ˄ʱ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɱʽʰ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʰ˄ʱ 
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ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ όLRB, FPS). ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʾˊʽˇˎΦ 
 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ уΦ5.мΦ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʰˉˈ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ όqҐмΣ ˅ҐнмΣпп҈ύ ʴʽʰ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ нΣ619 secΦ ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ млΣрф m/sec2. 
 
 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ уΦ5.нΦ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʇ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʰˉˈ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ όqҐмΣ ˅ҐнмΣпп҈ύ ʴʽʰ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 2,597 secΦ ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ млΣрф m/sec2. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ уΦ5.оΦ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʰˉˈ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ 
ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ όqҐмΣрΣ ˅Ґ4҈ύΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ рΣол m/sec2. 
 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ уΦ5.пΦ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ˁʰʽ Y ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
˃ˈ˄˖ˋʹ ʰˉˈ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ όqҐмΣ ˅ҐнмΣтлс҈ύ ʴʽʰ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ нΣс04 secΦ ɶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 10,59 m/sec2. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ у.5.5Φ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 
ʰˉˈ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ (qҐмΣрΣ ˅Ґ4%). ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 5,30 m/sec2. 

8.6 ɮɻʎʈɻʐʅʆʙ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ 
ʇʋɾʅʎʈʅʆʋʞ SAP2000 

 
ʁʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ SAP2000 
ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˈ˔ˇ: 
мΦ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ 
ɾʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
нΦ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 
ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ɾˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
оΦ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ 
4Φ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻˇˏ˄ ˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˍˇˎ 
˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ. 
ʁʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ 7.3. 
ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʰ ˒ ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ 
ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ ɴˍˋʽΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ζˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽη ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ 
ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SAP2000. 
ʁʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˖ˌ ʹ SRSS 
ˍ˖˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇˁˊʾˋʶ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍʺ ʶˉʾ ˍˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʽʵˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ʶˉʾ ˍʹ ˃ʱʸʰΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ όˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 
ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˁˍʾˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˃ˇ˄˖ˍʺˊʶˌύΦ ʆʰ ˁˍʾˊʽʰ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 
ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ʶʵ˗ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ όʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌύ ˁʰʽ ˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˖ˍʺˊ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˄ʰ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˁʱˉˇʽʰ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʶʽʵʽˁʱ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˋʰ˒˗ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ 
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ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ 
ˁˍʽˊʾˇˎΦ 
ɮˉˈ ˍʹ  ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄: 

1) ʴʽʰ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ LRB ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʶʾ˄ʰʽ 
150,5 mm, ʁ ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʶʾ˄ʰʽ 153,3 mm  

2) ʴʽʰ ˍʰ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ FPS ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʶʾ˄ʰʽ 
148,5 mm, ʁ ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʶʾ˄ʰʽ мрмΣс mm. 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ ʁ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʶˌ уΦ2.н ˁʰʽ у.2.оύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 
138 mm ʴʽʰ ˍʹ ʲʱˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˁʰʽ мот mm 
ʴʽʰ ˍʹ ʲʱˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʶ˒ʷɻ́ ʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ 
ʰˉˈ ˍʹ ˄ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁʰˍʱ мл-15 mm. 
ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʰʻ˃ʾˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˖ˌ ˃ʾʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 
˃ʷʻˇʵˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ, ʰ˂ ˂ʱ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ 
˂ˈʴʽʰΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ  ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  
 

8.7 ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʇʋɾʅʎʈʅʆʋʞ SAP2000 
 
 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ 
ˁˍʾˊʽʰ όCL·95, LRB, FPS) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ˒ˈˊ˃ʶˌ ʴʽʰ 
ˍˇ ˃ʶ˄ˇˏ Steel Frame Design. ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˈ˃˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˋˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʷ˂ʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˍ˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ. ɴˍˋʽΣ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ.  ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 
ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ P-M ratio colors and values  όʶʽˁˈ˄ʰ уΦ7.1) ˁ ʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ Interactive Steel Frame Design. ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˉˇ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌΣ  ʴʽʰ ˍʰ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʷ˂ʹΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ˁˍʾˊʽʰΣ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ ˔ˊ˗˃ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ P-M ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ EC3 -2005 ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ˄ʰ 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ˍ˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄Φ ɱʶ˄ʽˁ˗ˌΣ ˉˊˇˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ̱̟ ˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ лΣр ˃ʶ лΣтΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˈˋˇ˄ 
ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʵʽʰʴ˗˄ʽʶˌ ˍ˖˄ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄Σ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 
ʺˍʰ˄ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʽ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣт ʷ˖ˌ лΣф όˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰύΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 
ˍˊˈˉˇ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʻʰ 
ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ  ̝ ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ уΦ7.2-8.7.10. 
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8.8 ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʐʋʈʡʉ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ 
ʔʗʇʑɼɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʂʏ ʎʀʅʎʈʅʆʙʏ ʈʝʉʖʎʂʏ 

 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊˇʻʽʴ˗ˌ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ SAP2000 ɹ ʽʰ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ EC8.  
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.1Φ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵˇˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
ˍˇˎ ˒̌ ˊʷʰ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄Φ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.2Φ ʆˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ όʂ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰˍʱ 
ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ мύ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ 
ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύ.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.3. ʆˇ˃ʺ н ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.4. ʆˇ˃ʺ ɮ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όˈ˃ˇʽʰ ˍˇ˃ʺ ʹ ɳύ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.5.. ʆˇ˃ʺ C ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.6Φ ʆˇ˃ʺ B ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ˃ʺ Dύ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.7Φ ʆˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ όʂ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰˍʱ 
ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ мύ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
LRB ʺ FPS ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.8Φ ʆˇ˃ʺ н ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ LRB ʺ FPS ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.9Φ ʆˇ˃ʺ ɮ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όˈ˃ˇʽʰ ˍˇ˃ʺ ʹ ɳύ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ LRB ʺ FPS ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.10Φ ʆˇ˃ʺ C ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ LRB ʺ FPS ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  

 

 

 



ɫʀʅʎʈʅʆʙ ʈʝʉʖʎʂ ʈʀʐɻʇʇʅʆʋʞ ʆʐʅʍʚʋʑ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 
ʐʞʌʋʑʏ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ 

 

ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʙ ɞʍɾɻʎʚɻ Page 100 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 8.8.11Φ ʆˇ˃ʺ B ̱ ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ˃ʺ Dύ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ LRB ʺ FPS ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˍˏ˂˖˄ όʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌύΦ  

 
 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʷˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ 
ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˁˇʽ˄ʷˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʆˇ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ  ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
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ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʵˊʱˋʶ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ 
˃ʶ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵˊʱˋʶ˖˄ ʶˁʶʾ˄ˇ˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ˇˉˈˍʶ 
ʴʽʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ  ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ˍˇ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶΣ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʽˋˇʴʶʾˇˎ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ Y ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ HEB 280Σ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ  
HEB 450 ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ  ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ 
ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ  ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΣ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ мплʋмплʋмнΦр, ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ  мулʋмулʋмл 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˁˍʽˊʾˇˎΦ 
ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ 
ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ мосппΣлт KN ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˃ʶ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ морпнΣсп KN. ʃˊˇʷˁˎ˕ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ мл 
ˍˈ˄˖˄ όˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ лΣтр҈ύΦ   
 
 
 

8.9 ɥʂ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ 

8.9.1 ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʀʌʅʐɻʔʑʉʎʅʋɾʍɻʒʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʎʀʅʎʈʅʆʙʏ ɿʅʘɾʀʍʎʂʏ ʐʋʑ 

ɚʅɾʚʋʑ 

 
 ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ млΦфΦр ˍˇˎ 9/у ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʲʱˋʹˌ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˈˍʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʹ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ όǘƛƳŜ ƘƛǎǘƻǊȅ 
ŀƴŀƭȅǎƛǎύ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄, ˉˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ 
ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ̩ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌΦ 
ʆʰ ˁˍʾˊʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍˇˎ ʵˎˇ ˁʶ˄ˍˊˇʲʰˊʽˁˇˏˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʋΣ¸ όˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˃ʰʸ˗˄ ˁʰʽ ʵˎˋˁʰ˃˕ʽ˗˄ύΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ʵˎˇ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ 
ˁʶ˄ˍˊˇʲʰˊʽˁʱ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˃ʷ˂ʹΦ ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ όʴʶ˄ʽˁʺ ˁˇʽˍˈˋˍˊ˖ˋʹύ 
ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʱˁʰ όʵʱˉʶʵˇ ʽˋˇʴʶʾˇˎύ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʱˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 
ʵˎˋˍʶ˄ʶʾˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎʻʶʾ ˋʶ 
ˋˎ˄ʷʵˊʽʰ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ʺ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΣ ˈˍʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʹ 
˒h ˋ˃ʰˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄. 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ h ˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΦ 
ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄ 
ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˔ˊʺˋʽ˃˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ 
ˍʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ όˁˍʾˊʽʰ CƛȄŜŘ ˁʰʽ LǎƻƭŀǘŜŘ, ʁ ʾˍʶ ˃ʶ LRB ʶʾˍʶ 
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FPSύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄ ɹ ʽʰ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ.  
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ SeismoSignal v4.1.2. ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊˇʻʽʴ˗ˌ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋʶʽ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΣ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄Φ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˄ʷˊʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 
SAP2000. ʆʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ уΦфΦм.1ύΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʹ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ SAP2000 (ɳʽˁˈ˄ʰ уΦфΦ1.2). 
ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ уΦфΦ1.3 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍh ʽ ʹ ˒ˈˊ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰˍʱ 
ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ʇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ όaccel ˁʰˍʱ U2). ύΦʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ 
ˎˉˈ˕ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ P-ʵ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 8.9.1.1. ɳˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΦ 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 8.9.1.2. ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ̱ ʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 8.9.1.3. ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 8.9.1.4. ʊʱˋ˃ʰ ɳˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ уΦфΦ1.1. ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 8.9.1.мΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 
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ɳʽˁ̍˄ʰ уΦфΦ1.2. ʁˊʽˋ˃ˈˌ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ  

 

 
8.9.1.3. ʊ̍ ˊ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ.  
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8.9.2 ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʅʈʡʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ  ʐʍʅɼʙʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʎʐʋ 

ʇʋɾʅʎʈʅʆʝ SAP2000 

 
ʅʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʰ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SAP2000 ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ 
ˍˇˎ FPS ̱ ʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌΥ 
 
 

  
 
ʁʽ ˍˏˉˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʷʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ оΦоΦ 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ  ˃ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ SAP2000 ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ 8.9.2.1 
ˁʰʽ 8.9.2.2Φ ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ όмп sec). Oʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍˊʽʲʺˌ όˋˍʰˍʽˁˈˌ ˁʰʽ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 
SAP2000 ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ уΦфΦ2.1. 
 
 

 
ɳʽˁ̍˄ʰ уΦфΦн.1. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌΦ  
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ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦф.2.1. ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˍˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ (14 sec) ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΦ 

. 
 

 
ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ2.2. ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˍˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ (14 sec) ˍʹˌ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ̱ ˇˎ ɮʽʴʾˇˎΦ 
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ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ2.3. ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ  ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶʵˊʱ˄ˇˎ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ пнΣф όrate parameter). 
 

8.9.3 ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ɿʑʉɻʈʅʆʙʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʐʚʍʅɻ 

8.9.3.1. ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʆʅʉʂʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʎʐʂʉ ʎʐʗʃʈʂ ʐʂʏ 

ɼʗʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʆʋʍʑʒʙʏ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ ɾʅɻ ʐʂ ʎʀʅʎʈʅʆʙ ɿʅʘɾʀʍʎʂ ʐʋʑ 

ɚʅɾʚʋʑ 
 

 
ɲʽʱɹ́ ʰ˃˃ʰ уΦфΦоΦ1.1. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ʲʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB. ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ лΣлсрm. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.2. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ʲʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʁ̫˒ ʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ̱ ˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 0,055m. 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.3. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ʋ ̱̟ ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ̱ ˏˉˇˎ LRB ʁ ʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPS.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.4. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ʲʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Y ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 0,071m.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.5. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ʲʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Y ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 0,057m.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.6. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ˍʹˌ 

ʲʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ 

FPS. 

 

ɮˉˈ ˍʰ  ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰˍʰ  ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʰˉˈ˂ˎˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʶʽ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ нл҈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ 

ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB. ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ όʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʇύ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˍʱ˒ˊˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΦ   
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.7. ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 0,19m.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.8. ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʁʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 
ˍʽ˃ʺΥ 0,11m.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.9. ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʁʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 
ˍʽ˃ʺΥ 0,12m.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.10. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎLRB ʁ ʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPS. 
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ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˍʹˌ  
ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˁʱˍʰ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʶˊʾˉˇˎ мΣр ˃ʶ н ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 
ʾʵʽʶˌΦ  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.11. ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 0,21m.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.12. ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ 
ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃  ʁʁ ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 0,11m. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.13. ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ  ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʁʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 
ˍʽ˃ʺΥ 0,12m.  
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.14. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʁ ʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
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ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˍʹˌ  
ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˁʱˍʰ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 
ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾʵʽʶˌΦ 

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.15. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ɹ̔ ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ̱ ˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 1,133 m/sec.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.16. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 
ˍʽ˃ʺΥ 0,43m/sec.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 8.9.3.1.17. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁ ˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ɹ ʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 
ˍʽ˃ʺΥ 0,45m/sec.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.18. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ 
ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʁ ʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
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ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˁˈ˃ʲˇˎ ˍʹˌ  ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нΣр ˃ʶ о ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰˉˈ˂ˎˍʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ  ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ʾʵʽʶˌΦ 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.19. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ̱ ˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 1,188 m/sec.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.20. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 
ˍʽ˃ʺΥ 0,43m/sec.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.21. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ 
ˍʽ˃ʺΥ 0,48m/sec.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.22. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ 
ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʁ ʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
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ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ˁˈ˃ʲˇˎ ˍʹˌ  ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нΣр ˃ʶ о ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰˉˈ˂ˎˍʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ  ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ʾʵʽʶˌΦ 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.23. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ  ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 7,975 m/sec2.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.24. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 2,79 m/sec2.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.25. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 3,28 m/sec2.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.26. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʁ ʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ̱ ˏˉˇˎ FPS. 
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ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 
ˁˈ˃ʲˇˎ ˍʹˌ  ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нΣр ˃ʶ о ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰˉˈ˂ˎˍʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ̀ ˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ̄ ˇ˂ˎ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ɹ ʽʰ ˍˇ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ FPS ˁ ʰˍʱ му҈). 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.27. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ  ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 7,40 m/sec2.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.28. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 2,60 m/sec2.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.29. ɮˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁˈ˃ʲˇˎ ˇˊˇ˒ʺˌ όмрнύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 4,10 m/sec2.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.1.30. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʁ ʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
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ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 
ˁˈ˃ʲˇˎ ˍʹˌ  ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʇ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ н  ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ  ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ о ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ 
ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPS ʶʾ˄ʰʽ мΣр ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB.  
 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ 
ˋˍʰ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ 
ˋˎ˄ʷˉʶʽh  ˍʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʰ ˃ʹ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
˃ˈ˄˖ˋʹˌ όʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ FPSύ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʽˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˋʶʽˋ˃ˈΦ  
 
 

8.9.3.2. ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʀʉʐɻʐʅʆʡʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʈʀʇʡʉ ʆʐʅʍʚʖʉ ɾʅɻ ʐʂ 

ʎʀʅʎʈʅʆʙ ɿʅʘɾʀʍʎʂ ʐʋʑ ɚʅɾʚʋʑ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 8.9.3.2.1. ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˁʰʽ 
ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˃ʷ˂ˇˎˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˇ ˋˍʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ 
ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʋ ˁʰʽ ʇΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.1. ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ рфстɼɿ.  
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.2. ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ мумоɼɿΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.3. ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 2160ɼɿΦ  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.4. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф 
όˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰˍʱ ʋ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʇύ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ 
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˃ʷ˂ˇˎˌ мфΣ  ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ ˍʰ ̄ʁ ˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ 
ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ  ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ о 
˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ  ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ 
ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾˇˎ, ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ, ʶʾˍʶ ˃ʶ ʁ˒ ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ LRB. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ ʰˎˍˇˏ ʴʽʰ ˍˇ ̀ʁ ʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˁˍʽˊʾˇ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPS ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ нл҈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ̱ ʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.5. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 61,1ɼɿκm.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.6. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 8,28ɼɿκm.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.7. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 17,57ɼɿκm.  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.8. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉ˗˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф 
όˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰˍʱ ʋ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʇύ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.9. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ соΣоɼɿκm.  
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.10. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ нΣоɼɿκm.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.11. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ оΣлмɼɿκm.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.12. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉ˗˄ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф 
όˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰˍʱ ʋ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʇύ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ 
ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 
ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 2 4 6 8 10 12 14

ʄ
ʁ
ʃ
ɶ
 
ʅ
ʆ
ʁ
ɹ
ʋ
ɳ
ɹ
ʁ
ʇ
 
м

9
  ɱ
ɹ
ɮ
 
ʅ
ɳ
ɹ
ʅ
ɾ
ʁ
 
ɮ
ɹ
ɱ
ɹ
ʁ
ʇ
 
 
ɼ
ɮ
ʆ
ɮ
 

X
 

M
2-

2 
  (

k
N

m
) 

ʋʄʁɿʁʅ  t (sec) 

ʅʆɮɸɾɶ ʁʄʁʊɶʅ ʇʃʁʅʆʇɽʍɾɮʆʁʅ 
fixed

lrb

fps



ɫʀʅʎʈʅʆʙ ʈʝʉʖʎʂ ʈʀʐɻʇʇʅʆʋʞ ʆʐʅʍʚʋʑ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 
ʐʞʌʋʑʏ ʀʒʀɿʍʗʉʖʉ 

 

ɥʀʐɻʌʐʑʔʅɻʆʙ ɞʍɾɻʎʚɻ Page 131 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф όˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾˍʶ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺύΣ ʲʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ɻ̔ʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ˍˇˎ 
ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ у ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˍˇˎ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʁ˒ ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ˁʰʽ оΣр ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ 
ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ ʰˎˍˇˏ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPS ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB.  
 
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.13. ʆʷ˃˄ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ 
ˍˇˎ ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 34,52ɼɿ.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.14. ʆʷ˃˄ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ 
ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 2,21ɼɿ.  
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.15. ʆʷ˃˄ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ 
ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 5,38ɼɿ. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.16. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˃ʷ˂ˇˎˌ мф όˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ 
ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰˍʱ ʋ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʇύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ ˃ʶ 
ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ мфΣ  
ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰˍʱ ʋ 
ˁʰʽ ʇ όˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˔ʽʰˋˍʾ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌύ, ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ˍˇˎ 
ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мс ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ  
ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ LRB ˁʰʽ сΣр ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 
ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ ʰˎˍˇˏ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPS ʶʾ˄ʰʽ нΣр ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ уΦфΦ3.2.2. ʃ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ н όˉ˂ʰʾˋʽˇ ʋύ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ˋʹ 
˃ʶ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇ˃ʽˁˇˏ ˃ʷ˂ˇˎˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.17. ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ мфслɼɿΦ  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.18. ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ мфноɼɿΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.19. ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 
˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 1927ɼɿΦ  
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.20. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф 
όˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰˍʱ ʋ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʇύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ 
ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ̱̟ ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ 
˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˏˉˇˎ FPS. 
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ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ  ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶΣ ˈˍʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾ 
ˍˇ ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˁˍʾˊʽʰΣ ʶʾˍʶ ʰˎˍʱ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ʶʾˍʶ ˈ˔ʽ Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˍˇ 
ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ όˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ 
ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ ʁˉˈˍʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 
ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ ˇˊʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰˎ˅ˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ 
˃ʷ˂̌ˎ ˌΦ ʆʰ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʴʽʰ ˍˇˎ ̩ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʵˊʱˋʶ˖˄Φ 
ɳ˅ʰˊ˔ʺˌ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶΣ ˈˍʽ ˍʰ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʺ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ  
ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ  ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇ˒ʷ˂ʹΣ  ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʰ 
ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 
ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ. 
 
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.21. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ пфΣфɼɿκm.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.22. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 
ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ мнΣнɼɿκm.  
 
 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.23. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ нрΣсɼɿκm. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.24. ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉ˗˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ м09 

όˁˇʽ˄ˈ ʴʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰˍʱ ʋ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʇύ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRB ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ 

ˍˏ ˉˇˎ FPS. 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.25. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 

ˉʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ рмΣфɼɿκm. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.26. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ м0ф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ LRBΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 3,63ɼɿκm. 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ уΦфΦ3.2.27. ʄˇˉʺ  ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌ млф ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰˍʱ ʋ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ  ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ ʶ ʶ˒ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˏˉˇˎ FPSΦ ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΥ 4,19ɼɿκm. 

 
































































































































































