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ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʷˌ ˃ˇˎ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˋˍˇˎˌ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʶˌ 

ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁΦ ɱΦ ɱˁʰʸʷˍʰ ˁʰʽ ˁΦ ʋΦ ɵʷˊʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹΣ ˍʹ˄ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ  

ɳˉʾˋʹˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

ɳʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˈʻˎ˃ʰ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˄ ˁʱʻʶ ʰˉˇˊʾʰΦ 

 

 

 

 



 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

ʃɳʄɹɳʋʁɾɳɿɮ 

 

ɮɿʆɹɼɳɹɾɳɿʁ ʆɶʅ ɳʄɱɮʅɹɮʅ  ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ9 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 

ʃɳʄɹɱʄɮʊɶ ʆʁʇ ʊʁʄɳɮ 

мΦм ɱɳʍɾɳʆʄɹɮ ʆʁʇ ɼʆɹʄɹʁʇΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧ..11 

мΦн ʃɮʄɮɲʁʋɳʅ ɾɳɽɳʆɶʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΦмп 

мΦо ɲɹɮʆʁɾɳʅ ɾɳɽʍɿ ɼɮɹ ʀʇɽʁʆʇʃʁɹΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΦмр 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

ʅʆɮʆɹɼɳʅ ɳɽɮʅʆɹɼɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ 

нΦм ɳɹʅɮɱʍɱɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΦΦΦΦΦΦнр 

нΦн ɾʁʄʊʍʅɶ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍɾɮʆʁʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΦнр  

2.3 Yʃʁɽʁɱɹʅɾʁʅ ʆɶʅ ɸɳɾɳɽɹʍʅɶʅ ʆʁʇ ɼʆɹʄɹʁʇΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΦΧΧΧΦнт 

нΦп ɳɽɮʅʆɹɼɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ ɼɮʆɮ ɳɮɼΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΦΦΦΦ.39 

       нΦпΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΦΦΦΦΦΦоф 

       нΦпΦн ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉʶʵʾ˂˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦΦΦΦпл 

       нΦпΦо  ʃʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΧΧΧΧΦΦΧΦΦпо 

       нΦпΦп ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΦΧΦΦΧΦпт 

нΦр ʅʇɿɳʃɳɹɳʅ ʆɶʅ ɮɽɽɶɽɳʃɹɲʄɮʅɶʅ  ɳɲɮʊʁʇʅ-ɼɮʆɮʅɼɳʇɶʅΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΦΦΦΧΦрр 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

ʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ʆʁʇ ʊʁʄɳɮ ɱɹɮ ʆɹʅ ɮɿɳɽɮʅʆɹɼɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ 

оΦм ʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ʆɶʅ ɮɿʍɲʁɾɶʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΦΧΦсм 

 

       оΦмΦм ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦΦΦΦΦсм 
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       оΦмΦн ʆˏˉˇˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΧΧΧΧсн 

       оΦмΦо ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇʾ ˄ˈ˃ˇʽ ˎ˂ʽˁ˗˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦΧΦΦΦΦΦΦΦсп 

       оΦмΦп ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΦΦΦΦΦΦст 

       оΦмΦр ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΧΧΦΦΦсф 

       оΦмΦс ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦΦΦΦΦтл  

оΦн ʃʄʁʅʁɾʁɹʍʅɶ ʆɶʅ ɸɳɾɳɽɹʍʅɶʅΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦΧΧΧΦто 

       оΦнΦм ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΧΧΦΦΦΦΦΦΦто 

      оΦнΦн ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦΧΧΧΦΦто 

оΦо ɲɳɹɼʆɳʅ ɳʃɹʃɳɲʁʇ ɰɽɮɰʍɿΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΦΧΧΧΧΧΦуп  

       оΦоΦм ɱʶ˄ʽˁʱΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦΦΦуп 

       оΦоΦн ɰ˂ʱʲʶˌ ˂ˈʴ˖ ˁʱ˃˕ʹˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦуп 

         h ύ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʰˍʱ ɼɮɿΦɳʃɳΦΧΧΧΦуп 

         ̡ ύ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄  ˁ ʰˍʱ  ATC-40ΧΧΧΧΦут 

        ɹ ύ ʆˊˈˉˇˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΦΦфс 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ п 

ʅʆɮʆɹɼɳʅ ɮɿɳɽɮʅʆɹɼɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ 

пΦм ɱɳɿɹɼɮΧΧΧΧΧΧΧ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΦΦΦΦΦΦΦΦфт  

пΦн ɳɽɳɱʋʁʅ ɳʃɮʄɼɳɹɮʅ ʆʁʇ ɼʆɹʄɹʁʇΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΦфф 

пΦо ʅʇɱɼʄɹʅɶ ʆɶʅ ʅʇɾʃɳʄɹʊʁʄɮʅ ʆʍɿ ʆɳʅʅɮʄʍɿ ʊʁʄɳʍɿΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΦΦΦΦΦΦΦΦмлт 

пΦп ʅʇɱɼʄɹʅɶ ɾɳ ʆɶɿ ʆɳɾɿʁʇʅɮ ʅʋɳɲɹɮʅɾʁʇ ʆʁʇ ɳɮɼ ɱɹɮ ʆʁɿ 

ʃʇʄɶɿɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦΦΦΦΦΦΦмнн 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ р 

ɲʇɿɮɾɹɼɳʅ ɮɿɳɽɮʅʆɹɼɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ 

рΦм ɱɳɿɹɼɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦмнт 

рΦн ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ ɲʇɿɮɾɹɼʍɿ ɮɿɮɽʇʅɳʍɿΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΦмоо 

       рΦнΦм ɽʶˎˁʱʵʰ нллоΧΧ.ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦмоо 

         рΦнΦн ɶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍʹˌ ɽʶˎˁʱʵʰˌ нлло  όx1.рύΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΦΦΧмрф 

       рΦнΦо ɲʽʷʴʶˊˋʹ ɼʰ˂ʰ˃ʱˍʰ мфусΣ ɿˇ˃ʰˊ˔ʾʰΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΧΧΧΧΦмтр 

       рΦнΦп  ɲʽʷʴʶˊˋʹ Duzce ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΧΧΧΧΦΦмум 

       5.2.5 ɲʽʷʴʶˊˋʹ Imperial Valley, IVNo4-230 (xлΦтлύΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΦΦΦмуф 

       5.2.6  ɲʽʷʴʶˊˋʹ Chi-Chi, TCU-102 (xлΦслύΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΦΧΧΧΦмфр 

рΦо  ɲʇɿɮɾɹɼɶ ʃʄʁʅɮʇʀɶʆɹɼɶ ɮɿɮɽʇʅɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΦΦΧΧΧнлн 

рΦп ʅʇɿʁʌɶ ʆʍɿ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆʍɿ - ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΦΦнлп 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ с 

ʅʇɿʁʌɶ ς ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮ........................................................................211 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧ215 
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ɮɿʆɹɼɳɹɾɳɿʁ ʆɶʅ ɳʄɱɮʅɹɮʅ 

 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˎ˒ʽˋˍʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ, 

ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʰ, ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɳʵʱ˒ˇˎˌ-

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʰɳɼύΦ 

ɳ˅ ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʷ˄ʰ ʶˉˍʰ˗ˊˇ˒ˇ ˁˍʾˊʽˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˁʰˍˇʽˁʽ˗˄ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфтлΦ 

ʆˇ ˒ˊʶʱˍʽˇ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇΦ ʍˌ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ʰˎˍˇˏΣ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˁʱˍˇ˕ʹΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁˊʾ˄ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ 

ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁˊʰʵʰˋ˃ˈΦ 

 

ɳ˅ ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷʵˊʰˋʹˌΥ ˇ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌΣ ˇ ʊˇˊʷʰˌ ɮ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʰ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˉʷʵʽ˂ʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˇʽ ʊˇˊʶʾˌ ɰ ˁʰʽ ɱ ˃ʶ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʰ ˉʷʵʽ˂ʰΦ ʁʽ ʊˇˊʶʾˌ ɰ ˁʰʽ ɱ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ˇ ʊˇˊʷʰˌ ɱ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΦ  

ɴ˃˒ʰˋʹ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˂ʽˁ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ 

ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ 

ʁʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˃ʶ 

ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ όPushoverύ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 

ʃɳʄɹɱʄɮʊɶ ʆʁʇ ʊʁʄɳɮ 

 

мΦм ɱɳʍɾɳʆʄɹɮ ʆʁʇ ɼʆɹʄɹʁʇ 

 

To ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˁˍʾˊʽˇ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˁʰˍˇʽˁʽ˗˄ 

ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфтлΦ ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʷ˔ʶʽ ʶˉˍʱ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˏ˕ˇˎˌ о ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺΣ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ нпΣлл Ȅ муΣлл˃Φ ʆʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʱ˄˄ʰʲˇ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ сΣлл x сΣлл ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ ʷ˔ʶʽ п ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˁʰʽ 

о ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˃ʽˁˊʺΦ ʆˇ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˖ˌ ˍˎˉʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ тлΩ ʵʽʰʻʷˍʶʽΣ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌΣ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰΣ ˍˇ ˒ˊʶʱˍʽˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ нΣлл x нΣлл ˃ʷˍˊ˖˄. ɇɞ 

əŰɑɟɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊɎɟɢɞɜ, ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ 

ˁˍʽˊʾˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ мфрфΦ ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ 

ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ ɵ˗˄ʹ ɹɹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ FESPAΦ ɮˁˈ˃ʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ 

ˉʷʵʽ˂ʰ ˔˖ˊʾˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʶˌ ʵˇˁˇˏˌΦ ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼΦ ʄʶˉʰˉʺ 

ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

ʆˇ ˒ˊʷʰˊ ˍ̌ ˎ ʰ˄ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇΦ ʍˌ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ʰˎˍˇˏ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˁʱˍˇ˕ʹΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁˊʾ˄ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦм  ɼʱˍˇ˕ʹ ˍˎˉʽˁˇˏ ˇˊˈ˒ˇˎ. 
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мΦн ʃɮʄɮɲʁʋɳʅ ɾɳɽɳʆɶʅ 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ Υ 

- ˍˇ˄ ζɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽʱ ˍʹ˄ ɾʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ɳˁˍʷ˂ʶˋʹ ʁʽˁˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ɴˊʴ˖˄ ʶ˅ ʍˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌη ˍˇˎ мфрф. 

- ˍˇ˄ ζɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ʁʽˁˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ɴˊʴ˖˄η ˍˇˎ мфрф. 

ʇ˂ʽˁʱ  

- ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ  

ʃˇʽˈˍʹˍʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΥ ɰннрΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ C16. 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΥ 21 cmE GPa= . 

- ɲˇ˃ʽˁˈˌ ʋʱ˂ˎʲʰˌ  

 ʃˇʽˈˍʹˍʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΥ ɿʶˎˊˇ˔ʱ˂ˎʲʰˌ StIIIΣ ˃ʷˋʹˌ ̱ ʱˋʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ плл MPa. 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΥ 200 sE GPa= . 

ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ 

- ɾˈ˄ʽ˃ʰ 

ɺʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΥ                  325.0 /kN m  

ɳˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΥ                                                21.5 /kN m  

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰΥ                          23.6 /  ɧɣŮɤɠkN m  ό˃ˉʰˍʽˁʺύ 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰΥ                         21.0 /  əŬŰɧɣŮɤɠkN m  

- ɼʽ˄ʹˍʱ 

ɼʽ˄ʹˍˈ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˇˊˈ˒ˇˎΥ                     22.0 /kN m  

 

ʅʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 

- ɵ˗˄ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΥ ɹɹ 

- ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌΥ 0,06e=  
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мΦо ɲɹɮʆʁɾɳʅ ɾɳɽʍɿ ɼɮɹ ʀʇɽʁʆʇʃʁɹ 

ʰύ ɲʽʰˍˇ˃ʷˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ1  ɲʽʰˍˇ˃ʷˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ όcm) 

ʂˊˇ˒ˇˌ 
ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ όcm) 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʱ  ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ  ɱ˖˄ʽʰˁʱ  

мˇˌ 60/60 90/25 25/70/25/70 

нˇˌ 60/60 90/25 25/70/25/70 

оˇˌ 50/50 70/25 25/70/25/70 

пˇˌ 50/50 70/25 25/70/25/70 

рˇˌ 40/40 50/25 25/60/25/60 

сˇˌ 40/40 50/25 25/60/25/60 

тˇˌ 30/30 35/25 25/55/25/55 

 

ʲύ ɲʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵˇˁ˗˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦн  ɲʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵˇˁ˗˄ όcm) 

ɲˇˁˇʾ ɲʽʰˍˇ˃ʺ όŎƳύ 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ 25/50 

ʃˎˊʺ˄ʰ 20/60 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁˇʾ 30/60 

 

ʴύ ʃ˂ʱˁʶˌ 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˔ˇˌ мс ʶˁʰˍˇˋˍʱΦ  
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ʵύ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˉˎˊʺ˄ʰ 

K22

20/200

K8

20/200

K21

20/200

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ4 ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉˎˊʺ˄ʰ 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˅ˎ˂ˈˍˎˉˇʽ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
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ʅˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ʵʶ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˇ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁˊʾʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˈˌΦ ʁ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˇˉ˂ʾˋˍʹˁʶ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 1.4 ̀  ʁ̍ ˂ˇ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎΦ 

4ū12 4ū12

4ū12 4ū12

2.00

2
.0

0

0
.2

0

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦп ɲʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ˉˎˊʺ˄ʰ. 

ʁʽ ʶʴˁʱˊˋʽˇʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʾˍ˃ʹˍˇʽ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʶˌ 

8 / 30F , ʁ ˄˗ ˋˍˇ˄ ˁˇˊ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˁʶ˂˗˄ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ 8 / 25F ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰΦ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˈˉ˂ʽˋʹˌ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˂ʰҡʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΦ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇ ˁʱˍ˖ ˇˉ˂ʽˋҡˈˌ ˍ˖˄ 

ʵˇˁ˗˄ ʰʴˁˎˊ˗˄ʶˍʰʽ ҡʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˈҡʲˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʹʻʽʸˈˍʰ˄ 

ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʰ ˉʶˊʽҡʶˍˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉʶˊʽҡʶˍˊʽˁ˗˄ 

ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇˉ˂ʾʸˇ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˉ˂ʰʽˋʽʰˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˇ ˁʱˍ˖ ˇˉ˂ʽˋҡˈˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ʱ˄ˇʽʴҡʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ˁʱˍ˖ ˇˉ˂ʽˋҡˈ ʵˇˁˇˏ ˋˍʽˌ ˁˊʾˋʽҡʶˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ˁˈҡʲˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍ ̌ʅ˔ʺ˃ʰ 1.5. ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˁʶˁʰҡҡʷ˄ʶˌ 

ˊʱʲʵˇˎˌΣ ʰˎˍʷˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ʱ˄ˇʽʴҡʰ ˋʶ ҡʺˁˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˋˎҡҡʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ʱ˄ˇʽʴҡʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ5 ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˈˉ˂ʽˋʹˌ ʵˇˁ˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ όʵʶ˅ʽʱύΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

ʅʆɮʆɹɼɳʅ ɳɽɮʅʆɹɼɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ 

 

нΦм ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˂ˈʴˇˎˌ Υ 

ύh ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˒ʽˋˍʰ˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ 

)̡ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˎˉˈ ˍʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ   

нΦн ɾʁʄʊʍʅɶ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍɾɮʆʁʅ  

ɱʽʰ ˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SAP2000.  ʆˇ ˁˍʾˊʽˇ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˔˖ˊʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵˇˁˇˏΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΥ  

¶ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵˇˁ˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌ, ˎ ˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʵ ʁ

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ɳɼʍʅ  h ˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ  

2
10

eff w

al
b b= +   , ˈˉˇˎ 0.70a= ˁʰʽ 6.00l m= Σ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵˇˁˇˏˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ н 

ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 

ɴ̱ ˋʽ ̄ ˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʱˍʹ Υ   

ɱʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ нлκсл Υ 1.05effb m= . 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 30/60 : 1.15effb m= . 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ нрκрл Υ 0.67effb m=  όˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʷˌύ 

¶ ʆʰ ˊʰʲʵˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˍˇ ˃ ʷˋˇ ˄̱ ˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ̱ ˇˎ 

ˁˇˊ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ ˃ʷˋˇ ˄ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʅˍʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʱ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ 

ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ʴ˖˄ʽʰˁʱ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ˍˇ ̀́ ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˁʱʻʶˍ˖˄ ʶˎʻʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˄ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ 
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ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰˍʱ x ˁ ʰʽ y. ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊˇʲʰˊʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʷ˂ˇˎˌΦ 

¶ H ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ U ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ н ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˁʷ˂ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ x ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˁʱʻʶˍˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ y. ʆˇ ˁʱʻʶ ˋˁʷ˂ˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˖ˌ ʷ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ л.20m x 2.00m. ʅˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˁʱʻʶ ˇˊˈ˒ˇˎ 

ˍʰ ˍˊʾʰ ˋˁʷ˂ʹ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ Υ 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм

K22

20/200

K8

20/200

K21

20/200

ȷəŬɛˊŰŬ ɛɏɚɖ

ȹɞəɧɠ

x

y

 

¶ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ʵˇˁ˗˄ ς ˎ ˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʱˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵˇˁˇˏ 

ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ  
¶ ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ.  
¶ ʆʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɳɼʍʅΦ 
¶ ʆ̌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ ̌ˋʶʽˋ˃ʽˁ ̍˒ˇˊˍʾˇ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁ ʁˋʰ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˔˖ˊʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋˍˇ SAP2000 
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2.3 Yʃʁɽʁɱɹʅɾʁʅ ʆɶʅ ɸɳɾɳɽɹʍʅɶʅ ʆʁʇ ɼʆɹʄɹʁʇ 

 

ʁ ˒ˇˊʷʰˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ мфрф ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ 

ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ Υ 

¶ ʁ ˒ˇˊʷʰˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹΦ 

¶ ʁʽ ˊˇˉʷˌ ʰʵˊʰ˄ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʵʶ˄ ʰˉˇ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉ̍ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹ 

¶ ʅʶ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όˋˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈύ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ όG) ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ (QύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ άG + QέΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˍʷˍʰˊˍˇ ˈˊˇ˒ˇ ˁʰʽ 

ʱ˄˖ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʰˉˇ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

˃ʶʽ˖ˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ Υ 

ʂˊˇ˒ˇˌ  
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

 ˁ ʽ˄ʹˍ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 

мˇˌ 1.00 

нˇˌ 1.00 

оˇˌ 1.00 

пˇˌ 0.95 

рˇˌ 0.88 

сˇˌ 0.80 

тˇˌ 0.74 

 

¶ ʆˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ iF  ˁ ʱʻʶ ˋˍʱʻ˃ʶ˖ˌ i  ʁ ʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ Υ i iF We= Ö , ̍ ˉˇˎ  

e ˇ ̀ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ iW  ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ i  ˂ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˒ ˇˊˍʽ˗˄ άG + Qέ ̱ ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˇˊˈ˒˖˄Φ 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹˌ e ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ά̀ ʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌέ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ά̀ ʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌέ ̱ ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ʁʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ Υ 

I. ɮˋʻʶ˄˗ˌ ˋʶʽˋ˃ˈˉ˂ʹˁˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

II. ɾʶˍˊʾ˖ˌ ˋʶʽˋ˃ˈˉ˂ʹˁˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

III. ɹˋ˔ˎˊ˗ˌ ˋʶʽˋ˃ˈˉ˂ʹˁˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ɳ˄˗ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ Υ 
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(ʰύ ɳʵʱ˒ʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ  

(ʲύ ɳʵʱ˒ʹ ˃ʷˍˊʽʰˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ  

(ʴύ ɳʵʱ˒ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ  

(ʵύ ɳʵʱ˒ʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ɶ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʱ˒ʹ˄ʶ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ʰˎʻʰʾˊʶˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 

ʰ˄ʱ ˃ʶʾʸˇ˄ʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ e ɻ ʾʵˇ˄ˍʰ˄ ˃ ʶ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰ Υ 

ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ̩

ɳˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

όʰύ όʲύ όʴύ 

ɹ 0.04 0.06 0.08 

ɹɹ 0.06 0.08 0.12 

ɹɹɹ 0.08 0.12 0.16 

 

 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˁˍʾˊʽˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ лΦлс ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ɹɹ ˁʰʽ ˈˍʽ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˁ˂ʹˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇΦ 

ʆʶ˂ʽˁ˗  ̩̱ ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мфрф  ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 

ʂˊˇ˒ˇˌ   ( )iF kN  

мˇˌ 283.0 

нˇˌ 280.6 

оˇˌ 278.2 

пˇˌ 275.2 

рˇˌ 272.2 

сˇˌ 270.3 

тˇˌ 263.6 

 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ Υ  1920 baseV kN=   

ʆʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ όEύ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ 
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ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ Υ 

1) G Q+  

2) XG Q E+ +  

3) XG Q E+ -  

4) YG Q E+ +  

5) YG Q E+ -  

 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʶ˖ˊʺˋʰ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˔˖ˊʾˌ ˋˎ˄ʵʶˍʺˊʽʶˌ ʵˇˁˇˏˌΦ ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁ˂ʹˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˃ʶ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 150 uS kPa=  . 

 

ɶ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˎˉˈ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ̀ ˔ʷˋʹ Υ 

                                                                   ( 3)u up Spº +  

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʱ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ όFSύ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʾˋˇ ˄

˃ʶ оΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ олл kPa.  Aˊʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ 

ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʻʰ ˁʰˍʰˍʰˋˋˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 
23 kg/cmeps = . 

O ˍˈˍʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˁʰˍʱ рл҈Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋ4́50 kPaeps = Φ ɶ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ 

ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ h ˉˈ о ̀ ʶ нΦ  

ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʰ˄ ɻ  ʁ˃  ʁ̱ ʰ ʶ˅ʺˌ ˁ ˊʽˍʺˊʽʰ Υ 

- ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˍʱˋʹΦ 

- ʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ мκо ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ 

ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹ ̩

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˍ˖˄ 

ˉʶʵʾ˂˖˄ ʷ˖ˌ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʃh ˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˍ˗ˊʰ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦм)Φ ʆʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ h ˁˊʽʲ˗ˌ ̱ ˊˈˉˇΦ 
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ʅˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋˍʺ˂ʹ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗̀ʁ ˖̩ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵˏˇ 

ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʅˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋˍʺ˂ʹ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ όмΣ нΣ оΣ пύΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ 
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x yA L L= Ö ̱ ˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʷʵˊʰˋʹˌ 
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,  
12 12

x y y x

xx yy

L L L L
I I

Ö Ö
= =  ̌ ʽ ˊˇˉʷˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ 

 
320 /kN mmg= ˃ʷˋˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

 1.50 D m=  ̱ ˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ. 

 

 

 

 



 31 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦм ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ 

 

 

ʊˇˊˍʾʰ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 
 ̱ ˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ  

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷʵˊʰˋʹˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ό [Ȅ Ȅ [ȅ ύ 

 Lx (m) = 5.40 Ly (m) = 4.60 ɮ όm
2
) = 24.84 

1)  G+Q        

Fx (kN) =  10.6 

Ҧ 

      

Fy (kN) = -24.9 1̀ (kPa) 2̀ (kPa) 3̀ (kPa) 4̀ (kPa) ˋʁˉ (kPa) 

Fz (kN) = -4091.2 -192.6 -180.6 -196.8 -208.8 300 

Mxx (kNm) = -154.4       

Myy (kNm) = -133.6       

         

2)  G+Q+Ex        

Fx (kN) =  783.8 

Ҧ 

      

Fy (kN) = -28.3 1̀ (kPa) 2̀ (kPa) 3̀ (kPa) 4̀ (kPa) ˋʁˉ (kPa) 

Fz (kN) = -3904.7 -0.7 -376.3 -373.7 1.9 450 

Mxx (kNm) = 25.1       

Myy (kNm) = 4198.5       

         

3)  G+Q-Ex        

Fx (kN) =  -762.6 

Ҧ 

      

Fy (kN) = -21.5 1̀ (kPa) 2̀ (kPa) 3̀ (kPa) 4̀ (kPa) ˋʁˉ (kPa) 

Fz (kN) = -4277.7 -384.4 15.1 -20.0 -419.5 450 

Mxx (kNm) = -333.8       

Myy (kNm) = -4465.6       

         

4)  G+Q+Ey        

Fx (kN) =  11.6 

Ҧ 

      

Fy (kN) = 618.6       

Fz (kN) = -4283.3 1̀ (kPa) 2̀ (kPa) 3̀ (kPa) 4̀ (kPa) ˋʁˉ (kPa) 

Mxx (kNm) = -4610.1 32.6 46.7 -437.4 -451.6 450 

Myy (kNm) = -158.1       

         

5)  G+Q-Ey        

Fx (kN) =  9.5 

Ҧ 

      

Fy (kN) = -668.4 1̀ (kPa) 2̀ (kPa) 3̀ (kPa) 4̀ (kPa) ˋʁˉ (kPa) 

Fz (kN) = -3899.1 -417.7 -408.0 43.8 34.0 450 

Mxx (kNm) = 4301.3       

Myy (kNm) = -109.0       

 

 

ʁʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʽˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˍˇˎ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌΦ 
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ʆˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ ̌ˏ˕ˇˌ (h ) ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ лΣфл m. - ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˋʶ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΦ   

ʁ̔  ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʰ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ̱ ˖˄ ʶ˅ʺˌ h ˉ˂˗˄Σ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ Υ 

2 2

y yx x
L bL b --
=  ̍ ˉˇˎ ,  bx yb  ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˋˍˏ˂ˇˎ 

4

x xL b
h

-
>  όʶˁ˂ˇʴʺ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎύ 

3

h
aº  ̱ ˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˏ˕ˇˎˌ ̱ ˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ɻ ʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ̀ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˉʷʵʽ˂ʰ Υ 

 

¶ ʆˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ̱ ˇˎ ̄ ˎˊʺ˄ʰ . 
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ȾȷɇɃɊȼ

 

 

¶ ʆʰ ˉʷʵʽ˂ ẖ ˖˄ ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ лΣсл x 0,60. 
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¶ ʆʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ лΣнр x 0,90. 
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ȾȷɇɃɊȼ

ɇɃɀȼ Ⱦȷɇȷ ɉ  

 

¶ ʆʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄. 
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ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

ˇˊʽʰˁʱ ˋˍˇ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ eps . 

ʃˊˇʷˁˎ˕ʶ ʷˍˋʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ 
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ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ 

˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʰ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒ ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

ɶ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ( uN ) ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ B L³  ˃ Bʁ L¢  ʶˉʾ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 

  (   2)   
'

u
u c c

N
S s i D

A
p g= + Ö Ö + 

 

ˈˉˇˎ Υ 

 

'     2 BB B e= - Ö    ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ Be ʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ             

ˉ˂ʱˍˇˎˌ B  

'     2 LL L e= - Ö    ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ Le  ʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ˉ˂ʱˍˇˎˌ L  

'   ' 'A B L= Ö             ́  ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ό' 'B L¢ ) 

'
  1  0.2

'
c

B
s

L
= +        ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ 

  (1  )  ( )
90 90

c B Li i i
q q

= - +    ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ 

tan  B

L

V

V
q=  

,

,  0.5 1  1  
'

B L

B L

u

V
i

A S

å õ
= Ö + -æ ö

æ öÖç ÷

 ʴʽʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʵˊʱˋʹ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ LV ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ Lˁʰʽ BV  

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ B  

Dg    ́  ˇ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ̱ ʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʁ ˉʽ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ. 

 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˎˉʷˊʲʰˋʹˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ς

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ̌  ˂ˈʴˇˌ /uFS N N= ˈˉˇˎ Nʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵˊʰ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎΦ 
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ʅˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶˌ нΦн ˁʰʽ 2.3Σ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˉʷ˄ˍʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Φ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁˍʾˊʽˇ ˉˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˋˁ˂ʹˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 3statFS =  ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 

(G Q+ ) ˁ ʰʽ 2eqFS =  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹ̩ Φ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʰ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 

/iFS FS Σ ˈˉˇˎ iFS  ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶ̀ ˍʺˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ i, ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

όʵʹ˂ʰʵʺ / 3FS  ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˍʰˍʽˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˁʰʽ / 2FS  ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌύΦ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʷˍˋʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʶ̩  нΦн ˁ ʰʽ нΦо 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉʶʵʾ˂˖˄ όiFSύ ˎˉˈ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ рфϥ 

ʃʷʵʽ˂ʰ G+Q G+Q+Ex G+Q-Ex G+Q+Ey G+Q-Ey 

K1 3.99 4.67 3.09 2.96 4.40 

K4 3.25 2.88 2.94 2.87 3.54 

K7 3.36 3.26 3.07 3.02 3.14 

K9 3.70 3.12 3.85 3.31 3.49 

K10 3.18 2.84 3.39 2.74 2.73 

K12 3.28 3.13 3.18 3.08 3.01 

K13 3.93 3.73 3.62 3.98 3.30 

K20 4.05 3.14 4.41 4.39 2.99 

ʃˎˊʺ˄ʰˌ 4.60 3.23 2.95 2.57 2.77 

      

      

/i ɨFS FSapaito meno 

ʃʷʵʽ˂ʰ G+Q G+Q+Ex G+Q-Ex G+Q+Ey G+Q-Ey 

K1 1.33 2.34 1.55 1.48 2.20 

K4 1.08 1.44 1.47 1.44 1.77 

K7 1.12 1.63 1.54 1.51 1.57 

K9 1.23 1.56 1.93 1.66 1.75 

K10 1.06 1.42 1.70 1.37 1.37 

K12 1.09 1.57 1.59 1.54 1.51 

K13 1.31 1.87 1.81 1.99 1.65 

K20 1.35 1.57 2.21 2.20 1.50 

ʃˎˊʺ˄ʰˌ 1.53 1.62 1.48 1.29 1.39 

 

ɾʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʶˊˇ 

ˎˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʶˊˇˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ ˇ 
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ˋˍʰˍʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ άG Q+ έΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ    

ά yG Q E+ + έΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ 

ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ɼмΣ ˍʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˉʷʵʽ˂ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ɼмл ˁʰʽ ˍʰ 

ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ɼмнΦ ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇˊʽʰˁʱ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶ̩  нΦн ˁʰʽ нΦо ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʶˉˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʰ˒ʺˌ ʵʶ˄ ʵʾ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ɼмл 

ˁʰʽ ɼмн ˉˇˎ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ ˎˉˈ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʻʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʰ˃ʶ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʂ˃˖ˌ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˈˋ̌ ˉʽˇ 

ˉˇ˂ˏ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˄˃ʷʴʽˋˍʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ 

ˍʱˋʹ ˋʶ ˃ʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺΦ ɱʽʰ ˍˇ ˄˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 

ˎˉʶˊʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˈˉ˖ˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍˇ ˉʷʵʽ˂ˇ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽʰˁ˗˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˇˊʽʰˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʾʴˇˎˊʰ ˎˉʷˊ ˍʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˎˉʶˊʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʶʾ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ς ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺˌ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ʶˁˍʽ˃ˇˏˋʶ ˈˍʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʶʾ ˍʹ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹΦ 
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2.4 ɳɽɮʅʆɹɼɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ ɼɮʆɮ ɳɮɼ 

 

2.4.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɱʽʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˃ʶ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ɳɮɼнлллΦ ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ  ˎˉˈ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼɮɿ.ɳʃɳΦ ɱʽʰ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɮ όάɯ˃ʶˋʹ ʋˊʺˋʹέύ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʱ˄ʶˎ ˈˊ˖˄Φ ʂ˃˖ˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɰ 

όάʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ɵ˖ʺˌέύ ˁʰʽ ɱ όάʁʽˇ˄ʶʾ ɼʰˍʱˊˊʶˎˋʹέύ ʹ ʁ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎ рΦрΦн ˍˇˎ ɼɮɿ.ɳʃɳΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʰˎˍʷˌ h ˒ˇˊˇˏ˄ : 

- ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ̱ ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋʶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˁʰʽ ˈ˕ʹ. 

- ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˎˉˈ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˇˊˈ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˇˊˈ˒ˇˎ. 

- ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʵˏˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʱʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ . 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋˍʽˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ɼɮɿɳʃɳΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʵʶ˄ ʰˋˍˇ˔ʶʾ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˇˊˈ˒ˇˎΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˇ ɼɮɿ.ɳʃɳ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍ́  ˄

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

όˈ˔ʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹύ. 

 

 

ɼʰʻ˗ˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ h ˎˍʺˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ɳʵʱ˒ˇˎˌ-

ɼh ˍʰˋˁʶˎʺˌ όɳhɼύ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 

˃ʶʴʷʻʹ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ̌  ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ɳhɼΦ  
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2.4.2  ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉʶʵʾ˂˖˄ 

 

 

ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˍˏˉˇʽ ˒ˇˊʷ˖˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷʵˊʰˋʹˌ : 

 

1. ʊ̌ ˊ̫ʰˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ, ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʰʴ˄ˇʶʾˍʰʽ ́  ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ɳʵʱ˒ˇˎˌ-ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

2. ʊˇˊʷʰˌ ˃ʶ ˍʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ 150 kPauS = Φ ʁ ˒ˇˊʷʰˌ ʰˎˍˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 

˒ˇˊʷʰˌ ʆˏˉˇˎ ɮ.  

3. ʊˇˊʷʰˌ ʶʵˊhy ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉʷʵʽ˂ʰΦ ʁ ̀ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ  ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ н.5 ʴʽʰ ˍʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ h˒ˇˊˍʾ hˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ άG+0.3QέΦ ʁ 

˒ˇˊʷʰˌ ʰˎˍˈ ̩ˁ ʰ˂ʶʾˍʰʽ ʆˏˉˇˎ ɰΦ  

4. ʊˇˊʷʰˌ ʶʵˊʰʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ʁ˅ ˈ˔˖ˌ ˎˉˇʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʰ ˉʷʵʽ˂ʰΦ ʆʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˄ 

ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мΦрΣ ˍˇˎ ʵʶ ˉˎˊʺ˄ʰ н.5 Φ ʁ ˒ˇˊʷʰˌ 

ʰˎˍˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʆˏˉˇˎ ɱΦ  

 

 

ʁʽ ˍˊʶʾˌ ˍˏˉˇʽ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦп. 
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ʃʾ˄ʰˁʰ ̩2.4  

 

ʆˏˉˇˌ ɮ   

   

ʃʷʵʽ˂ˇ  ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ VFS  ɹ ʽʰ ϦG+0.3Q" 

ʃˎˊʺ˄ʰ  5.40 x 4.60 6 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 3.25 x 3.25 3.9 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 2.80 x 2.15 3.3 

ɱ˖˄ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 2.55 x 2.55 5.6 

   

   

ʆˏˉˇˌ .   

   

ʃʷʵʽ˂ˇ  ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ VFS  ɹ ʽʰ ϦG+Q" 

ʃˎˊʺ˄ʰ  3.00 x 3.00 2.5 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 2.55 x 2.55 2.5 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 2.35 x 1.85 2.4 

ɱ˖˄ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 1.65 x 1.65 2.5 

   

   

ʆˏˉˇˌ ɱ   

   

ʃʷʵʽ˂ˇ  ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ VFS  ɹ ʽʰ ϦG+Q" 

ʃˎˊʺ˄ʰ  3.00 x 3.00 2.5 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 2.00 x 2.00 1.5 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 1.85x 1.40 1.5 

ɱ˖˄ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 1.30 x 1.30 1.6 

 

 

ʆʰ ˉʷʵʽ˂ʰ ʆˏˉˇˎ ɰ ˁʰ ̔ʽʵʾ˖ˌ ˍʰ ʆˏˉˇˎ ɱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ ɳ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ̀́ ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ʽʵʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˄

ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁˊʰʵʰˋ˃ˈΦ ʂ̄ ˖ˌ ʻʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ  ́ˋˏʸʶˎ˅ʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲˏʻʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄Φ ʁˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ˋʾʴˇˎˊʰ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʲˏʻʽˋʹˌΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʹ ˄ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʹ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ 

ʲˏʻʽˋʹΦ  
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ɮˁˈ˃ʰ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˋˍˇˎˌ ˒ˇˊʶʾˌ ʆˏˉˇˎ ɰ ˁʰʽ ɱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʾʴˇˎˊˇ ˈˍʽ ʻʰ ʰ˄ʰˋʹˁ˖ʻʶʾΣ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʶ ˂ʱʲʰ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˉʶʵʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ˍˇʽ˔ʾˇˎΦ  

  

ʅʶ ̍˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊ̔̄ ˍ˗ˋʶʽˌ ˇ ˒̌ ˊʷʰ ̩ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʰ ʻʶˍʽˁʱ 

ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋΦ  

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ Υ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋʽʰˁˈ 

ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ʴʽʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋΦ 

ʁ ̔ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʶˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍʹˊʾ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʽ˗˄ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ʻʶ˃ʶ˂ʾˇˎ-ʶʵʱ˒ˇˎˌ όɱΦ ɱˁʰʸʷˍʰˌύ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉʷʵʽ˂ˇ ˃ʶ 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ˁ ʱˍˇ˕ʹ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 2 2B L³  ̄ ˇˎ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ʹ˃ʽ˔˗ˊˇˎ : 

2
B

2L

X

Y

 

ʅ˔ʷˋʶʽˌ нΦм 

- ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˁʰˍʱ ʇ  :  
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- ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˉʶˊʾ ˍˇ˄ ʋ  :  
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- ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ̄ ʶˊʾ ˍˇ˄ ʇ  :  
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ɱʽʰ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊʺ ʱˊʴʽ˂ˇ ˃ʶ 150 kPauS = ˍ ̌˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ʾˋˇ ˃ʶ 60 MPa. ɱʽʰ ˍʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ 

ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʆˏˉˇˎ ɮ ˁʰʽ ʆˏˉˇˎ ɰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˎˍˈ ̱ ˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ 

ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʆˏˉˇˎ ɱ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍʷ˃˄ˇ˄ ˃ʷˍˊˇ 
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ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʷ˄ʰ ˍˊʾˍˇ ˍˇˎ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ όнл MPa).  ʅʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʽ˗˄ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽẖ ˃̋̀ʶ˖Φ̩ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ Poisson ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʾˋˇˌ ˃ʶ лΦолΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʽ˗˄ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄Φ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰ ̩2.5  

ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˉʶʵʾ˂˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ¸ όɾNm/rad) 

ʃʷʵʽ˂ˇ ʆˏˉˇˎ ɮ ʆˏˉˇˎ ɰ ʆˏˉˇˎ ɱ 

ʃˎˊʺ˄ʰ  5484 982 982 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 1375 635 106 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 750 431 71 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʇ 466 280 43 

ɱ˖˄ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 664 172 29 

    

    

ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ɻ ˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˉʶʵʾ˂˖˄ ˁʰˍʱ ʋ όɾN/m) 

ʃʷʵʽ˂ˇ ʆˏˉˇˎ ɮ ʆˏˉˇˎ ɰ ʆˏˉˇˎ ɱ 

ʃˎˊʺ˄ʰ  756 458 458 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 505 389 305 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 377 315 243 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʇ 389 324 251 

ɱ˖˄ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 396 251 198 

 

2.4.3  ʃʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ  

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳɮɼ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɼɮɿ.ɳʃɳ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍˇˎ 

˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ Υ 

 

ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʽ˗˄ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˄ˍ˖˄ ˒ʶˊˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʁʽ ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽˌ 

ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ɱʽʰ 

˂ˈʴˇˎˌ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰʴ˄ˇʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌΦ ʅˍʰ ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ 
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ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷˋʶˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʶˌ ˍˇˎ ɳɮɼ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˊʹʴ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ Υ 

 

 

ʊʷˊˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ɲˎˋˁʰ˃˕ʾʰ 

ɲˇˁˇʾ 0.40EIg 

ʃʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ 0.60EIg 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ 0.80EIg 

ʆˇʽ˔˗˃ʰˍʰ 0.60EIg 

 

ʁˉˇˏ ɹg ́  ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

 

ɳ˄ʽʰʾˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ q 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶʽˋʱʴʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍʹ ̩ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ʁ ɼɮɿ.ɳʃɳ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˎ˒ʽˋˍʰ˃ʷ˄ˇˎ ʵˇ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ 

ʶʾ˄h ʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˎ˃ʶ˄ˇˏˌ ʺ ʵˎˋ˃ʶ˄ˇˏˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖ˌΦ  ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˍʾˊʽˇ ʰʴ˄ˇˇˏ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖˄Σ ʶ˄˗ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˇˎˋʽ˗ʵʶʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ 

ˋˍʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʹ ˉˊˇˍʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɼɮɿɳʃɳ ʴʽʰ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁˍʾˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ 1.7q= . 

 

ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ǉ  
ʴʽʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˁʰˍʱ ɼɮɿɳʃɳ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇˋʻʷ˄ˍʶˌ 
ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ 
˃ʶ˂ʷˍʹˌ όˁʰʽ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύ 

ɳˎ˃ʶ˄ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʺ 
ʰˉˇˎˋʾʰ 

ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖˄  

ɲˎˋ˃ʶ˄ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
ˍˇʽ˔ˇˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖˄ 

ʁˎˋʽ˗ʵʶʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋʶ 
ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʁˎˋʽ˗ʵʶʽˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋʶ 
ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʂ˔ʽ ɿʰʽ ʂ˔ʽ ɿʰʽ 

мффрғΧ 3.0 2.3 2.3 1.7 

мфурғΧғмффр 2.3 1.7 1.7 1.3 

Χғмфур 1.7 1.3 1.3 1.1 
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ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰˍʱ ɳɮɼ 

 

ʆʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ όʺ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʰˍʽˁʺύ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɳɮɼΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰ Υ 

1. ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ T  ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˄˃ ʱʸʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ άG+0.3QέΦ 

2. ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ dF . ɱʽʰ ɵ˗˄ʹ ʅʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ɳˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ɹɹ ́̄ˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 0.24g. To ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 2T  ˍˇˎ 

˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʺ лΣсл sec. ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ  

2/3

2
2

2.5
0.24 ,  ɔɘŬ ɇ>ɇ

1.7
d

T
g

T

å õ
F = Ö Öæ ö

ç ÷
 

3. ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ :  b dV m= ÖF ̍ ˉˇˎ mʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ 

ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ άG+0.3QέΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ 
23267 kNmsm -=  

4. ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ ˁʱʻʶ ˇˊ̍˒ˇˎΦ ɶ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ̀ ˔ʷˋʹ Υ 

( ) ,     ,  1,2,...i i
i b H
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ʂˉˇˎ : 

im  ́  ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ i , 

ij ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ i Űɖɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ ɘŭɘɞɛɞɟűɐɠ, 

0.07H bV T V= Ö Ö
 
ˊɟɧůɗŮŰɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ                  

əŰɘɟɑɞɡ ŮˊŮɘŭɐ  ɇ > 1.0 sec. 

ʆʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲʱˊˇˎ̩  ˍˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 

ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌΦ 
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ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 

 

ʅˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ˇˊʶʾˌ Υ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ 

ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌΣ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰʾˊʶˋʺ ˍʹˌ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʹ ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ̱ ʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌΦ 

 

ʊˇˊʷʰˌ  ʆ1 (sec) ʊe (m/s2) ʊd Ґ ʊe/q  Vb (kN) 

ʃʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ 1.26 3.59 2.11 6891 

ʆˏˉˇˌ ɮ 1.35 3.43 2.02 6598 

ʆˏˉˇˌ ɰ 1.41 3.33 1.96 6391 

ʆˏˉˇˌ ɱ 1.53 3.15 1.85 6050 

 

ɶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 1959 ʺˍʰ˄ мфнл kN. 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ˈˍʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɳɮɼ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˎˉʶˊˍˊʽˉ˂ʱˋʽʰ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ ʁʰˁˈ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ ɱʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˁʰˍʱ нм҈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʆˏˉˇˎ ɮ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʲʱˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ мн҈Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм ʅ˔ʺ˃ʰ мʹˌ ̔ ʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʷʰ 
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ɮˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒˗˄ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм)  ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʵˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˋˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ, 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰ˃ˉˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ˋˍˇˎˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎˌ ˇˊˈ˒ˇˎˌΦ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ 

ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˂˖˄Σ 

 

 

2.4.4 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʱˍ˖˄ 

 

ʃʰˊʰʵˇ˔ʷˌ 

 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˃ʾʰ ̩ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉʁ ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˄

˒ʱˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʆʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ 

ʰ˄ʾˋˈˍʹˍʰˌ ʁ ˂ʷʴ˔ˇˎ:
              

d dS R<
 

ˈˉˇˎ dS Υ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ɻ ˊʱˋʶ˖ ˄

         dR Υ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʾˋ˖ˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ. ɳ˅ ʰʾˊʶˋ :́ ˇ ̔˕ʰʻˎˊʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˇ ̔ˇˉˇʾʶˌ ˇˏˍ˖ˌ ʺ ʱ˂˂˖ˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

ɰʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ 

ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖  ˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ̩ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄Σ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽ˖˄ ˈˉ˂ʽˋʹˌΣ ʰʴˁˎˊ˗ˋʶ˖˄Σ ʰ˄ʰ˃ˇ˄˗˄ ˁ˂ˉΦ ɶ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇˎ ʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ˇʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʁ ˉʽˍˈˉˇˎ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄, ˁ ˂ˉΦ 



 48 

 ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ζʇ˕ʹ˂ʺηΣ ζɹˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺηΣ ζɮ˄ʶˁˍʺη ˁʰʽ 

ζɮ˄ʶˉʰˊˁʺˌηΦ ɶ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˍʾˊʽˇ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ζʇ˕ʹ˂ʺη ˋˍʱʻ˃ʹ 

ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ.̩ 

ʁʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ( , )d sd k fS S Sg g=  

ˈˉˇˎ kS  ̌ ʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ 

          fg  ̌ ʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ  

          sdg ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ ́ˇʽ  ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˎ˒ʽˋˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ 

ʁʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ fg  ...),( qg gg  ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ ɹ̫ ˄ʶʽ ʵʶ˄ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˍ˖˄ ˂ˇʽˉ˗˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁ ʰ˄ˇ˄ʽˋ˃˗ .˄  

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ sdg  ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ʷˁˍʰˋʹ ʲ˂ʰʲ˗˄ ʺκˁʰʽ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ʵˈ˃ʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ˇˏˍʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ sdg ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ мΦлΦ 

ʁʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 
1 k

d

Rd m

R
R R

g g

å õ
= æ ö

ç ÷
  

ˈˉˇˎ kR  ̌ ʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ 

          mg  ̌  ̔ʁ ˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ ʶʾhˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ̱ ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁ ʰʽ  

Rdg  ˇʽ ʁ̄ ʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇʽ  

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˎ˒ʽˋˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ 

ʁʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃̫ ˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˇ ɼɮɿ.ɳʃɳ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ Φ 

(ɱʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʶʾˇ˄ ˃ʾʰ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ).  
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ̩  ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ B225 (̋  C16) 

ˉʱˊʻʹˁʶ ʾ ˋʹ ˃ʶ Υ  

8 (MPa)  24 MPacm ck cmf f f= +  =  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ StIIIʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˃ ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʵʽʰˊˊˇʺˌ плл MPa. 

ʁʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ mg (  əŬɘ )c sg gʁ ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍ ́ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όˋʶ ˈˊˇˎˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʺ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ύ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ɱʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˍʽ˃ʷˌ Υ 

1.50 0.15

1.15 0.10

c

s

g

g

= °

= °
 

ɳ˃ʶʾˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˁʰʽ ˇ ɳɼʍʅΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  1.50cg= ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

ˁʰʽ 1.15sg= ʴ̔ ʰ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ. ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˍʰ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˂ʺ˒ʻʹˋh ˄ ʾˋˇʽ ˃ʶ ˍʹ ˄˃ˇ˄ʱʵʰ ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˇ ɼɮɿ.ɳʃɳΦ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Rdg  ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ 5.20.1 · ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ 

˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾΦ ɳʵ˗ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 

ύh ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ̱ ˇˎ ̄ ˎˊʺ˄ʰ 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ Υ 

- ʴʽʰ ˍˇ˄ ˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 1959 (ά XG Q E+ ° έύ 

- ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ɳɮɼ (ά 0.3 XG Q E+ ° έύ 

- ʴʽʰ ˍˇ˄ ˒ˇˊʷʰ ʆˏˉˇˎ ɮ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ɳɮɼ (ά 0.3 XG Q E+ ° έύ 

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˎˉˈ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˄ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ 

˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˒ˇˊʱΦ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋʶ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ 
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ɶ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ rdM ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˊ˗ˋʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ. ʆˇ˄ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʻʶˍʽˁʱ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ X ˁʰʽ ʹ ˊˇˉʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ X ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˉʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˍˇ 

ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉʺ-̩ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇˉʺˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ 0.3G Q+ . ʁʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˏˇˎ˄ ˍˇ ˋˁʷ˂ˇˌ ɼнм ˍˇˎ 

ˉˎˊʺ˄ʰ όʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ̀  ʁˁ ʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ̌ ˊʽʸˈ˄ˍʽ h˒ ˇˊˍʾ h XE+ ), ʁ ˄˗ ˇʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍˇ ʻ˂ʾʲˇˎ˄Φ 

ʅˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˂ʺ˒ʻʹˋh ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˄ʻʶˍʽˁʺ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈ˃˖ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ h ˊ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺΦ  
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ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇ  ˎ̀ ʶ ˁʱ˃˕ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰ : 

  

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇ ʾ
˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 

ɲˊ˗ˋʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ  
ˋˍʹ ʲʱˋʹ bsd 

(kN) 

ʄˇˉʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ɾrd (kNm) 

ɲˊ˗ˋʰ ˊˇˉʺ 
ɾsd (kNm) 

ʃˈˊʽˋ˃ʰ 
 ʁ ˉʱˊˁʶʽʰˌ 

ʊˇˊʷʰˌ 
 ˃ ʶ˂ʷˍʹˌ рфϥ 

G+Q+Ex 3900 4140 3270 ɳˉʱˊˁʶʽʰ  

G+Q-Ex 4300 3500 3550 
ʁˊʽʰˁʺ 
ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ 

ʃʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ 
˒ˇˊʷʰˌ  
ˁʰˍʱ ɳɮɼ 

G+0.3Q+Ex 2200 2900 17660 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

G+0.3Q-Ex 4500 3600 17900 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

ʊˇˊʷʰˌ ʆˏˉˇˎ ɮ 
 ˁ ʰˍʱ ɳɮɼ 

G+0.3Q+Ex 2200 2900 10780 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

G+0.3Q-Ex 4500 3600 10970 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

 

ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ɳɼʍʅ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰΦ ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʵˊʰ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˎˉˈ ʻʶˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʰ ʵˏˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˁʷ˂ʹ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˄˗ ˍˇ ˁʱʻʶˍˇ ˋˁʷ˂ˇˌ 

ɼнм ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ ʵˏˇ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˁʷ˂ʹ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˍˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɴˍˋʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʰ 

˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ 0.3 XG Q E+ +  ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʰ 

˒ˇˊˍʾʰ 0.3 XG Q E+ - .   ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˍˇˎ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʋ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 0.3 XG Q E+ - .ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ 

ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰ Υ 

 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 
˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ 

ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ 
Vrd (kN) 

ɲˊ˗ˋʰ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ 
Vsd (kN) 

ʃˈˊʽˋ˃ʰ 

ʊˇˊʷʰˌ 
 ˃ ʶ˂ʷˍʹˌ рфϥ 

G+Q+-Ex 950 785 ɳˉʱˊˁʶʽʰ  

ʃʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ 
˒ˇˊʷʰˌ  
ˁʰˍʱ ɳɮɼ 

G+0.3Q+Ex 1500 3215 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

G+0.3Q-Ex 950 3200 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

ʊˇˊʷʰˌ ʆˏˉˇˎ ɮ 
 ˁ ʰˍʱ ɳɮɼ 

G+0.3Q+Ex 1230 1690 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

G+0.3Q-Ex 950 1670 ɮ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ  

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˇˊʷ˖˄Φ 

ɾʶ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ́  ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˋˍʹ ʲʱˋʹΦ 
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ύ̡ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˎ ˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ 

ɳˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ɼф ˎˉˈ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˒ˇˊʱ 

( XE- ). ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ 

ˎˉˇ̡h ʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎΦ 

ɾʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˍʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍˇˎˌ ˇˊˈ˒ˇˎˌΦ 

 ɲʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ b όƪbύ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ɼф 

  ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ -Ex 

ʊˇˊʷʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ рфϥ 2330 1960 

ʃʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˁʰˍʱ ɳɮɼ 2135 45 

ʊˇˊʷʰˌ ʆˏˉˇˎ ɮ ˁʰˍʱ ɳɮɼ 2135 80 

 

  

 

 


