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ρȢ ɲʆɻʈʌʐʋ ʀ˄ɿɻʒʋʏ 

1.1 ɫʐɻʐʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ 

1.1.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

1.1.2  ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

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

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

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

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

C

r
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ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɶ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˂ˈʴ˖ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄. 

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

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

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

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

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

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʁ ʽˁˈ˄ʰ5. 

 

1.1.3  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ɀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1.4  ɩɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ 
 

1.1.4 .1 ɞʌʅʍʍʋʙ ʈʗʁɻʏ 
 

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

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

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

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

 

1.1.4 .2 ɞʌʅʍʍʋʙ ʇʑɾʂʍʝʐʂʐɻʏ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

1.1.4 .3 ɚɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʚʂʎʂ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ʻc. 

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

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

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

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

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

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

1.2 ɝʑʉɻʈʅʆʙ ɚʉʗʇʑʎʂ 

1.2.1  ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΥ 

 

 

ˈˉˇˎΥ 

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

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

2 2
2 2 3mr  + 4mh

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

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

 

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

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

 

1.2.2  ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɞʌʚʇʑʎʂ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

όˉʶˊʾˉˇˎ 4s) ̀ ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹΦ 

 

1.2.3  ɫʞɾʆʍʅʎʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ɀ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

2
22mR

Res = 1 -  sinɗc
Jo
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όʷ˄ʰˌ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ м s ˁ ʰʽ PGA 0.8g ς ʁ ʽˁˈ˄ʰ 14ύ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

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

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

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

1.2.4  ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ɻʉɻʐʍʋʌʙʏ 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

NETWORK ANALYSIS OF OVERTURNING RESPONSE UNDER NEAR-FAULT TYPE 

EXCITATIONη hˉˈ ˍˇˎˌ Nikos Gerolymos, Marios Apostolou ˁʰʽ George Gazetas 

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

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

 

1.2.5  ɞʌʅʍʍʋʙ Rolling  
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌΦ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΦ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 
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