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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
 

 ɼʘʥʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SCAD. ɺ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SCAD, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ (ʪʦʯʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤʠ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʪʘʪʠʢʠ, 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʧʦʷʩʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷʤʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʳ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

(ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ). ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SCAD ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʤ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ. 

 ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SCAD, ʠ 

ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ (ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ % ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ) 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʢ ʥʫʣʝʚʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷʤ ʠ ʢ ʨʝʰʝʥʠʷʤ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 
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ɺʂ S C A D. ʄɸʊʈʀʎɸ ɺɽʈʀʌʀʂɸʎʀʀ 

 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʘʪʠʢʘ 

1.  SSLL09 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʬʝʨʤʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

2.  SSLL11 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-

ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

3.  SSLL12 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʬʝʨʤʘ ʩ 

ʩʠʣʦʚʳʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

1 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.02 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

4.  T1 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-

ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

1 ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

5.  T2 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-

ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

1 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

6.  CS01 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

4 ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

7.  4.1 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

8.  CS06 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

30 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.07 

9.  4.9 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

50 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.12 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.67 

37 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.06 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.29 

10.  4.3 

ʐʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠ ̫ 0.00 

11.  4.5 

ʊʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

12.  4.4 
ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʮʘʤ 

ʙʘʣʢʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 
2 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

13.  SSLL01 

ɹʘʣʢʘ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʩ 

ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʦʚ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.05 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

14.  SSLL03 

ɼʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʡ ʦʧʦʨʦʡ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʦʚ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10, 51 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

15.  SSLL15 

ɹʘʣʢʘ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

3 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.06 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

3, 51 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.63 

ʋʩʠʣʠʷ 0.28 

16.  SSLL16 

ɹʘʣʢʘ, ʣʝʞʘʱʘʷ ʥʘ 

ʫʧʨʫʛʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

3 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

3, 51 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.08 

17.  CS09 

ɹʘʣʢʘ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʜʚʫʤ ʪʦʨʮʘʤ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

18.  B1 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʩʦʦʩʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

19.  4.8 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʙʘʣʢʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʠʟʛʠʙʝ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2, 51 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.11 

ʋʩʠʣʠʷ 0.03 

2, 51 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.07 

ʋʩʠʣʠʷ 0.01 

20.  SSLL10 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ 

ʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.12 

ʋʩʠʣʠʷ 0.12 

21.  SSLL05 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʨʘʤʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.02 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

22.  SSLL14 

ʆʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ ʩ 

ʜʚʫʭʩʢʘʪʥʳʤ ʨʠʛʝʣʝʤ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.10 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

23.  SSLL04 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ 

ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10, 51 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.01 

ʋʩʠʣʠʷ 0.01 

24.  4.7 

ʂʦʣʴʮʦ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ 

ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.86 

25.  SSLL08 

ʇʦʣʫʮʠʨʢʫʣʴʥʘʷ ʘʨʢʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʰʘʨʥʠʨʥʳʤ 

ʦʧʠʨʘʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ 

ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.05 

26.  4.6 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ 

ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʚʫʤʷ 

ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ Px ʠ Py, ʣʝʞʘʱʠʤʠ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

27.  4.38 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʠʚʦʡ ʙʨʫʩ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.03 

50 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.03 

37 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠ ̫ 0.03 

28.  SSLL06 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʝʛʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.07 

29.  SSLL07 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟ ʝʛʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.07 

ʋʩʠʣʠʷ 0.18 

30.  SSLL13 

ʆʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʟʘʪʷʞʢʦʡ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

1, 2 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00/ 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

31.  
Influenc

e Line 

ɼʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʘʷ 

ʦʜʥʦʵʪʘʞʥʘʷ ʨʘʤʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʣʝʪʦʚ ʨʠʛʝʣʷ ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʨʘʤʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 ʋʩʠʣʠʷ 0.69 

32.  
KSLS01 

 

ʀʟʛʠʙ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ, ʞʝʩʪʢʦ 

ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʡ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ 

ʩʪʦʨʦʥʘʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ  

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

21 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 4.56 

33.  4.29 

ʏʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

30, 2 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ 1.69 

30, 100 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.69 

34.  4.22 

ʉʞʘʪʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢ 

ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʝ (ʟʘʜʘʯʘ 

ʄʠʯʝʣʣʘ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50, 100 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.16 

35.  4.23 

ʀʟʛʠʙ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʢʣʠʥʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ 

ʢ ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʝ (ʟʘʜʘʯʘ 

ʀʥʛʣʠʩʘ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50, 100 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2.21 

36.  4.24 

ʀʟʛʠʙ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʢʣʠʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʛʨʘʥʝʡ ʢʣʠʥʘ (ʟʘʜʘʯʘ 

ʃʝʚʠ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ  

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.89 

37.  4.25 

ʇʣʦʪʠʥʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʩʘ ʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ  

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

30, 25 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.70 

38.  4.26 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

30, 100 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 6.60 

39.  4.21 

ʀʟʛʠʙ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ 

ʫʟʢʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʠʣʦʡ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ 

ʥʝʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤʫ ʢʦʥʮʫ 

(ʟʘʜʘʯʘ ɻʦʣʦʚʠʥʘ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50, 100 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.67 

40.  4.27 
ʆʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ  

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 
30, 25 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 5.15 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

ʤʘʣʳʤ ʢʨʫʛʦʚʳʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ (ʟʘʜʘʯʘ 

ʂʠʨʰʘ) 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

30, 25 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.17 

41.  4.14 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50, 45 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.46 

ʋʩʠʣʠʷ 2.70 

42.  4.15 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʢʨʘʷʤ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50, 45 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.59 

ʋʩʠʣʠʷ 6.48 

43.  4.16 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.78 

ʋʩʠʣʠʷ 1.72 

44.  SSLS01 

ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʫʟʢʘʷ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ  

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

11 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

45.  SSLS27 

ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʫʟʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʘʨʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

11 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.20 

46.  4.17 

ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.09 

ʋʩʠʣʠʷ 0.09 

47.  SSLS24 

ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.38 

ʋʩʠʣʠʷ 1.57 

20 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.18 

ʋʩʠʣʠʷ 0.60 

20 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 0.64 

48.  SSLS26 

ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʚ ʪʨʝʭ 

ʚʝʨʰʠʥʘʭ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

49.  4.19 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʧʦʜ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44, 42 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.77 

ʋʩʠʣʠʷ 0.69 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

50.  4.20 

ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

41 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ Ƅ 

ʋʩʠʣʠʷ 0.00 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

51.  RMP 

ʊʦʣʩʪʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʦʧʝʨʪʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

150 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.07 

150 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

150 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

52.  4.34 

ɼʚʫʭʨʝʙʝʨʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʨʝʙʝʨ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ  

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

27 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.92 

53.  4.35 

ʂʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʢʦʨʦʙʯʘʪʘʷ ʙʘʣʢʘ 

ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʤʦʩʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 
150 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 9.9 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 10,9 

54.  4.31 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʳʤʠ 

ʪʦʨʮʘʤʠ ʧʦʜ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.19 

ʋʩʠʣʠʷ 0.83 

55.  4.32 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ 

ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ 

ʜʥʠʱʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.47 

ʋʩʠʣʠʷ 5.73 

56.  4.33 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʪʦʨʮʘʤʠ 

ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

(ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 6.67 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.04 

57.  4.36a 

ʊʦʣʩʪʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʚ 

ʧʣʘʥʝ ʧʣʠʪʘ, ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ 

ʛʨʘʥʷʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ʢʦʩʠʥʫʩʘ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

36 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.3 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.65 

58.  4.37 

ʊʦʣʩʪʘʷ ʢʨʫʛʣʘʷ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʧʣʠʪʘ, ʞʝʩʪʢʦ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

35, 37 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 7.59 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 9.12 

59.  SSLV01 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʦʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʡ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʪʦʨʮʘʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

61 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

60.  

Flate_pl

ate_Circ

ular_col

umn.spr 

ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ 

ʙʝʟʙʘʣʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, 

ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʘʷ ʩ 

ʢʦʣʦʥʥʦʡ  ʢʨʫʛʣʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

15, 20, 100 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2.3 

61.  

Flate_pl

ate_Squ

are_colu

mn.spr 

ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ 

ʙʝʟʙʘʣʦʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, 

ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʘʷ ʩ 

ʢʦʣʦʥʥʦʡ  ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20, 100 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 9.45 

62.  
Lave.sp

r 

ʋʧʨʫʛʦʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʃʷʚʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

37 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.2 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 7.75 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

1.  5.11 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʬʝʨʤʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʥʝʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʧʦʷʩʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

1 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
5.10 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.46 

2.  5.1 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ, 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʦʨʮʘʤ 

(ʟʘʜʘʯʘ ʍʦʚʛʘʨʜʘ) 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
8.26 

3.  
5.12_Su

dd_L 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ 

ʥʝʚʝʩʦʤʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʩʩʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʚʥʝʟʘʧʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

2 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.00 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.09 

ʋʩʠʣʠʷ 0.91 

4.  
5.12_Ha

rm_L 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ 

ʥʝʚʝʩʦʤʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʩʩʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

2 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.00 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 6.16 

5.  

ʊʝʩʪ 

5.12 

Harm L 

Damp 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ 

ʥʝʚʝʩʦʤʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʩʩʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

2 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.00 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠ 

ʫʯʝʪʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʪʨʝʥʠʝ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 6.39 

6.  
ʊʝʩʪ 

5.13 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

3 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.73 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.68 

7.  

ʊʝʩʪ 

DIN B 

ML 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

3 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.73 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.18 

8.  

ʊʝʩʪ 

DIN B 

IL 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

(ʫʜʘʨ ʙʘʣʢʠ ʦ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʦʧʦʨʳ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

3 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.73 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.36 

ʋʩʠʣʠʷ 14.06 

9.  

ʊʝʩʪ 

DIN B 

SL 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʦʧʦʨ 

(ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ) 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

3 

 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.05 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.80 

ʋʩʠʣʠʷ 0.73 

10.  5.14 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʥʝʚʝʩʦʤʘʷ 

ʩʪʦʡʢʘ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʪʦʨʮʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʦʨʳ (ʨʘʩʯʝʪ 

ʧʦ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ) 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

 

5 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.00 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.39 

11.  5.7 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20, 15 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
1.57 

12.  5.6 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʞʝʩʪʢʦ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20, 15 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
1.89 

13.  5.5 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.91 

14.  5.2 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.79 

15.  5.3 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.50 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

16.  5.4 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

20 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.81 

17.  
ʊʝʩʪ 5.8 

S 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʪʦʨʮʘʤ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.86 

18.  
ʊʝʩʪ 5.8 

C 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦ ʪʦʨʮʘʤ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50 
ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
2.38 

19.  ʊʝʩʪ 5.9 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 
50 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
1.97 

20.  
DI_F.S

PR 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʀʤʧʫʣʴʩ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0.00 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 1.25 

21.  
LinSpec

tral 

ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ 

ʙʘʣʢʠ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

3 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 
0,06 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.75 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.85 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

1.  CB01 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-

ʦʧʝʨʪʦʡ ʙʘʣʢʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.00 

2.  CB02 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʘʣʢʠ, 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʪʦʨʮʘʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

10 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.00 

3.  

Leg of 

varying 

section 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʠ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʠ 

ʪʦʨʮʝʚʳʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.00 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʝʢ 
0.00 

150 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
2.93 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʝʢ 
ð 

4.  
Frame 

5a1 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʪʨʝʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʪʦʝʢ 

ʨʘʟʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʠʛʝʣʷʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2, 100 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.01 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʝʢ 
0.00 

5.  
Frame 

5a2 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʪʦʝʢ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʠʛʝʣʷʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2, 100 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.00 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʝʢ 
0.00 

6.  
Frame 

5ʙ 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʪʦʝʢ 

ʨʘʟʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ ʨʠʛʝʣʷʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2, 100 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.00 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʝʢ 
0.00 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

7.  
Frame 

leg hard 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʤʳ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʳʭ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʪʦʝʢ, 

ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʨʠʛʝʣʝʤ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2, 100 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.00 

8.  6.1 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʪʨʝʭʧʨʦʣʝʪʥʦʡ 

ʜʚʫʭʵʪʘʞʥʦʡ ʨʘʤʳ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ ʥʘ ʩʪʦʡʢʠ 

ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʨʠʛʝʣʷʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2, 100 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.00 

9.  
Arch 

hinged 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʜʚʫʭʰʘʨʥʠʨʥʦʡ ʘʨʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
0.23 

10.  6.2 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠʟʛʠʙʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ (ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
4.50 

11.  
Stability 

Bar 1 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ 

(ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.01 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.48 

37 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.58 

12.  
Stability 

Bar 2 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ (ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.76 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
2.28 

37 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.31 

13.  
Stability 

Bar 3 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ 

ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʨʝʙʨʫ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ (ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5, 100 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.64 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
1.80 

37 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
4.26 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

14.  
Stability 

Bar 4 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʪʦʨʮʘʤ ʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

(ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.59 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
1.28 

15.  
Stability 

Bar 5 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʪʦʨʮʘʤ ʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

(ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.64 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
5.36 

16.  
Stability 

Bar 6 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ 

ʩʠʣ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ 

ʚʝʨʭʥʠʤ ʨʝʙʨʘʤ ʪʦʨʮʦʚ ʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5, 100 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.01 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.48 

17.  
Stability 

Bar 7 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ 

ʩʠʣ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ 

ʚʝʨʭʥʠʤ ʨʝʙʨʘʤ ʪʦʨʮʦʚ ʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5, 100 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.02 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
8.18 

18.  
Stability 

Bar 8 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʝʛʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
0.45 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
3.30 

37 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
5.73 

19.  
Stability 

Bar 9 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʝʛʦ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠ (ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʟʛʠʙ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5, 100 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
0.20 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
1.71 

37 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
3.67 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

20.  
Stability 

Bar 10 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʚ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
0.52 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
2.91 

21.  
Stability 

Bar 11 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʚ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5, 100 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
1.21 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
4.03 

22.  
Stability 

Bar 12 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʚ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
3.19 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
9.42 

23.  
Stability 

Bar 13 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʝʛʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
0.53 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
2.44 

24.  
Stability 

Bar 14 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʨʫʩʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʝʛʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
2.27 

150, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
7.25 

25.  

Stability 

Flanged 

Beam 1 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʘʣʢʠ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʪʦʨʮʘʤ ʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

(ʯʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
1.19 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
3.52 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

26.  

Stability 

Flanged 

Beam 2 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʘʣʢʠ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʚ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
1.38 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʣʘ 
1.65 

27.  

Stability 

Flanged 

Beam 3 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʘʣʢʠ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʝʝ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʧʨʷʤʦʡ ʠʟʛʠʙ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
1.21 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
0.98 

28.  

Stability 

Flanged 

Beam 4 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʰʘʨʥʠʨʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʛʠʙʘ ʙʘʣʢʠ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʝʝ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ (ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʟʛʠʙ) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
1.54 

150 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
1.87 

29.  6.6 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʞʘʪʦʡ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

1.95 

50 0.00 

30.  6.7 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʩʞʘʪʦʡ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

1.26 

50 0.00 

31.  6.8 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʩʞʘʪʦʡ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

1.27 

50 0.00 

32.  6.9 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ 

ʯʠʩʪʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

44 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

3.26 

50 0.05 

33.  

6.10 a 

ʤʦʜʝʣʴ 

1 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ,  

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʞʘʪʦʡ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

(ʤʦʜʝʣʴ 1) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50, 5 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
0.10 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

34.  

6.10 a 

ʤʦʜʝʣʴ 

2 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ,  

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʞʘʪʦʡ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

(ʤʦʜʝʣʴ 2) 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
2.55 

35.  6.10 b  

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ  

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʞʘʪʦʡ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
0.03 

36.  6.11 S 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʳʤʠ 

ʪʦʨʮʘʤʠ ʧʦʜ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

50 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 
1.94 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʘʪʠʢʘ 

1.  
Contact 

1 

ʊʨʝʭʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ 

ʟʘʜʝʣʢʦʡ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʠ 

ʪʨʝʤʷ ʞʝʩʪʢʠʤʠ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʦʧʦʨʘʤʠ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʥʘʜ 

ʥʠʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2, 352 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʋʩʠʣʠʷ 1.67 

2.  
Contact 

2 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʦ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, 

ʨʘʩʢʨʝʧʣʝʥʥʦʝ ʧʷʪʴʶ 

ʧʨʫʞʠʥʘʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

100, 352 ʋʩʠʣʠʷ 0.07 

3.  
Tunnel 

lining 

ʂʨʫʛʦʚʘʷ ʪʦʥʥʝʣʴʥʘʷ 

ʦʙʜʝʣʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʪʧʦʨʘ 

ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠ ʁ

5, 352 ʋʩʠʣʠʷ 0.01 

4.  
Contact 

3 

ʂʦʥʪʘʢʪ ʩ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝʤ 

ʜʣʷ ʩʣʦʷ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʣʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

30, 352 
ʈʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
3.77 

5.  
NL 

CANAT 

ɻʠʙʢʘʷ ʥʠʪʴ ʩ ʦʧʦʨʘʤʠ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

302 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.02 

ʋʩʠʣʠʷ 0.34 

6.  Ring 

ɻʠʙʢʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʝ ʜʚʫʤʷ 

ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʳ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʣʠʥʠʠ 

ʙʝʩʧʝʨʝʛʠʙʥʦʛʦ 

ʨʦʜʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

310 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.29 

ʋʩʠʣʠʷ 0.05 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

7.  NEL 

ɻʠʙʢʘʷ ʜʣʠʥʥʘʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʢʨʦʤʢʘʤ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

341 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.06 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 4.26 

8.  7.6 

ɻʠʙʢʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

344 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.87 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.80 

9.  7.7 

ɻʠʙʢʘʷ ʢʨʫʛʦʚʘʷ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ 

ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

342, 344 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.14 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 1.67 

10.  Mast 

ɼʚʫʭʚʘʥʪʦʚʘʷ ʤʘʯʪʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʩʠʣ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5, 308 ʋʩʠʣʠʷ 0.23 

11.  

ʇʣʠʪʘ-

ʤʝʤʙʨʘ

ʥʘ 4 

ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʩ 

ʧʦʜʘʪʣʠʚʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣ

ʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 
341 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 5.84 

ʇʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʩʪʳ 

1.  

Patch 

test 

Constan

t stress 

Shell 

ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

44 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

45 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

50 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

2.  

Patch 

test 

Constan

t 

curvatur

e Shell 

ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʢʨʠʚʠʟʥ 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

44 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

45 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

50 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

3.  

Patch 

test 

Constan

t stress 

Solid 

ʂʫʙ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

32 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

34 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

36 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

37 ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 0.00 

4.  

Straight 

cantilev

er beam 

ʇʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʪʦʨʮʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʠʣ ʠ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 96.85 

42 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 98.52 

42 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 97.78 

142 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 96.85 

142 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 98.52 
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ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

142 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 97.78 

44 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 90.65 

44 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 97.31 

44 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 96.57 

144 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 90.37 

144 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 97.22 

144 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 96.11 

45 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.29 

45 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.69 

45 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.97 

145 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 4.08 

145 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 4.25 

145 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 4.13 

50 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.51 

50 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.79 

50 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.78 

150 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.37 

150 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.53 

150 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.43 

36 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 97.48 

36 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 98.96 

36 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 98.59 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

37 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 15.05 

37 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣ

ʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 24.81 

37 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨ

ʘʤʤʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 15.09 

5.  

Curved 

cantilev

er beam 

ʂʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʪʦʨʮʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 97.50 

142 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 97.50 

44 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 92.76 

144 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 92.59 

45 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.74 

145 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.57 

50 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.41 

150 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.95 

36 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 92.77 

37 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 6.01 

6.  

Twisted 

cantilev

er beam 

ʉʢʨʫʯʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ 

ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 16.21 

142 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 14.63 

44 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 65.00 

144 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 65.23 

45 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.70 

145 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 24.74 

50 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 27.24 

150 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 24.55 

36 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 79.38 

37 ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.63 

7.  

Bending 

of 

square 

flat 

plate 

Simply 

supporte

d 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ 

ʧʣʦʩʢʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠ ̫ 0.39 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.32 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 24.64 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.39 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.95 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.54 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.01 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.02 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 25.08 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.38 

8.  

Bending 

of 

square 

flat 

plate 

Clampe

d 

supporte

d 

ɿʘʜʝʣʘʥʥʘʷ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʳʤ 

ʢʨʦʤʢʘʤ ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.71 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.63 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

 

 128x128 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 27.91 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

 

 128x128 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.08 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.71 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.05 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.04 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.07 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 27.66 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.18 

9.  

Bending 

of 

rectangu

lar flat 

plate 

Simply 

supporte

d 

ʉʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ 

ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.10 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.45 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 28.81 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.02 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 12.54 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 7.68 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.65 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.68 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 43.08 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.09 

10.  

Bending 

of 

rectangu

lar flat 

plate 

Clampe

d 

supporte

d 

ɿʘʜʝʣʘʥʥʘʷ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʳʤ 

ʢʨʦʤʢʘʤ ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.34 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.04 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.04 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.04 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 30.29 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.00 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 20.79 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 12.04 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.02 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.85 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 45.90 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.21 

11.  
Scordeli

s-Lo 

ʆʪʢʨʳʪʘʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 15.04 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

roof ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʚ ʧʣʘʥʝ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʨʦʤʢʘʤ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 4.70 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.94 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

8x8 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.87 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 4.86 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.58 

12.  

Quadran

t of a 

spherica

l shell 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ ʩ ʢʨʫʛʦʚʳʤ 

ʧʦʣʶʩʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨ 

ʚʟʘʠʤʥʦ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʠ  

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʩʠʣ ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʝ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

32x32 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.38 

44, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

32x32 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.85 

45, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

32x32 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.38 

50, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

32x32 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.85 

36, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 62.77 

37, ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

128x128 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.32 

13.  

Nearly 

incompr

essible 

thick 

cylinder 

ʇʦʯʪʠ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʳʡ 

ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

42, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.49 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.05 

42, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.499 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.15 

42, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.4999 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.17 

44, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.49 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.94 

44, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.499 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.04 

44, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.4999 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.05 

45, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.49 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.08 

45, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.499 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.20 

45, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.4999 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.22 

50, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.49 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.04 

50, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.499 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.20 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

50, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.4999 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 3.18 

36, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.49 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 15.48 

36, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.499 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 64.07 

36, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.4999 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 94.65 

37, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.49 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.54 

37, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.499 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.19 

37, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ

ʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

0.4999 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 11.36 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

1.  
Energy9

4A 

ʈʘʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʣ 

ʋʟʣʦʚʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʦʣʠ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʨʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ð 

2.  
Energy9

4ɺ 

ʈʘʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ 

ʋʟʣʦʚʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʦʣʠ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʨʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ð 

3.  Energy 

ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʨʘʤʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʣ ð ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

"ʩʣʘʙʳʭ" ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʋʟʣʦʚʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʦʣʠ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʨʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ð 

ʄʦʥʪʘʞ 

1.  Test-01 

Cʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʜʘʥʠʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ANSYS 

44,5 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 2.5 

ʫʩʠʣʠʷ 6.6 

2.  Truss 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

1 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 0.21 

ʫʩʠʣʠʷ 0.91 

3.  

Rearran

ge_Fra

me 

ʇʝʨʝʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʠ 

ʜʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʦʡ 

ʦʜʥʦʵʪʘʞʥʦʡ ʨʘʤʳ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 ʫʩʠʣʠʷ 0.0 

4.  

Wiring_

Girder.

MPR 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʤʦʥʪʘʞ 

ʩʪʘʣʝʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʡ 

ʦʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʙʘʣʢʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5,44,100 ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 1.29 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʪʚʝʪʘ 

1.  
DIN_B

_RS 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʪʚʝʪʘ ʦʪʚʝʪʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ 

ɸʢʩʝʣʝʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʧʦ 

Abaqus 

5 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

0.0 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 
0.95 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

1.  ɸʏʍ 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʜʥʦʤʘʩʩʦʚʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘ

ʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

51 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

0.0 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 
0.65 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

1.  

4.1 

Section

Resista

nce_Ex

ample_

4.1 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʡ ʙʘʣʢʠ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

2.  

4.2 

Section

Resis-

tance_

Exampl

e_4.2 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʥʦʡ 

ʙʘʣʢʠ ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

3.  

4.3 

Section

Resistan

ce_Exa

mple_4.

3 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʥʦʡ 

ʙʘʣʢʠ ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠ  ʁ

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

4.  

4.4 

Section

Resis-

tance_E

xample_

4.4 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʥʦʡ 

ʙʘʣʢʠ ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

5.  

4.5 

Section

Resis-

tance_E

xample_

4.5 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʡ ʙʘʣʢʠ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

6.  

4.6 

Section

Resistan

ce_Exa

mple_4.

6 

ʈʘʩʯʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʞʘʪʦʡ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʠʟ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣ ̫

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

7.  

3.1 

Beam_E

xample_

3.1 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʙʘʣʦʢ ʥʘʩʪʠʣʘ 

ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

8.  

3.2 

Beam_E

xample_

3.2 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʙʘʣʦʢ ʥʘʩʪʠʣʘ 

ʜʣʷ ʫʩʣʦʞʥʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

9.  

3.3 

Beam_E

xample_

3.3 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʙʘʣʦʢ ʜʣʷ 

ʫʩʣʦʞʥʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

10.  

3.4 

Beam_E

xample_

3.4 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʘʣʦʢ 

ʙʘʣʦʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

11.  

5.1 

Column

_Examp

le_5.1 

ʈʘʩʯʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʞʘʪʦʡ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʜʚʫʪʘʚʨʦʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

12.  

5.3 

Column

_Examp

le_5.3 

ʈʘʩʯʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʞʘʪʦʡ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʘʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

13.  

7.1 

Truss_E

lement_

Exampl

e_7.1 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʦʷʩʘ 

ʬʝʨʤʳ ʠʟ 

ʥʝʨʘʚʥʦʧʦʣʦʯʥʳʭ ʫʛʦʣʢʦʚ 

 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.0 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʉʅʠʇ 2.03.01-84* 

1.  
SCAD 3 

SNiP 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʘʣʢʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

4.2 

2.  
SCAD 7 

SNiP 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʪʘʚʨʦʚʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

3.0 

3.  
SCAD 

12 SNiP 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʥʦʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

4.1 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʉʅʠʇ 52-01-2003 

1.  
SCAD 6 

SP 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʘʣʢʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

1.9 

2.  

SCAD 

12.1.SP 

ʠ 

SCAD 

12.2.SP 

ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʙʨʘ ʊʊ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʧʣʠʪʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦ 

ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

1.4 

3.  
SCAD 

13 SP 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʙʘʣʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʝhʥʠʶ 

2 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

1.7 

4.  
SCAD 

34 SP 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʤʥʦʛʦʵʪʘʞʥʦʛʦ ʨʘʤʥʦʛʦ 

ʢʘʨʢʘʩʘ ʧʦ ʥʝʩʫʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠ  ʁ

5 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.4 

5.  

SCAD 

41 SP-

2003  

ʠ SCAD 

41 SP-

2012 

ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʫ 

ʢʨʘʷ ʧʣʠʪʳ 

ʋʟʣʦʚʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

5, 41, 51 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

0.1 

http://scadsoft.com/tests_arbat/index/test/18
http://scadsoft.com/tests_arbat/index/test/18
http://scadsoft.com/tests_arbat/index/test/18
http://scadsoft.com/tests_arbat/index/test/18
http://scadsoft.com/tests_arbat/index/test/18
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 ʐʠʬʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʪʝʩʪʘ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʠʧ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʆʪʢʣʦ

ʥʝʥʠʝ 

% 

6.  
SCAD 

43 SP 

ʈʘʩʯʝʪ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʡ 

ʧʣʠʪʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʝʱʠʥ 

ʉʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳ

ʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ 

2 

ʌʘʢʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

4.9 
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ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʘʪʠʢʘ 
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ʇʣʦʩʢʘʷ ʬʝʨʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʬʝʨʤʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL09_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʣʦʩʢʘʷ ʬʝʨʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʠʥʳ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ, ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ (ʪʦʯʢʘ C) ʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʳʭ ʧʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʫʟʣʘʤ (ʪʦʯʢʠ A ʠ B). ɺ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʬʝʨʤʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ F. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʫʟʣʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʬʝʨʤʳ Z ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʬʝʨʤʳ N. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: S. Timoshenko, Resistance des materiaux, t.1, Bruxelles, Edition Polytechnique Beranger, 1963, 

p. 10. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.1Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʬʝʨʤʳ; 

l = 4.5 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʬʝʨʤʳ; 

ɗ = 30Ü   - ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ; 

A = 3.0Ŀ10-4 ʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

F = 2.1Ŀ104 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 2 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 10. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 3. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʅ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 
 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ C), ʤ -3.0000Ŀ10-3 -3.0000Ŀ10-3 0.00 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ N (ʩʪʝʨʞʝʥʴ AC), ʅ 21000.0 21000.0 0.00 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ N (ʩʪʝʨʞʝʥʴ BC), ʅ 21000.0 21000.0 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʫʟʣʘ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʬʝʨʤʳ Z ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʬʝʨʤʳ N ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʇʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʣʳ  

 

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ  ʩʠʣʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL11_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʧʘʨʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʜʣʠʥʳ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʫʟʣʫ (ʪʦʯʢʘ C) ʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʫʟʣʘʤ 

(ʪʦʯʢʠ A ʠ B). ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʘʨʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʫʟʣʫ (ʪʦʯʢʘ D) ʠ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʫʟʣʘʤ (ʪʦʯʢʠ C ʠ 

B) ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʧʘʨʳ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ ʚʪʦʨʦʡ ʧʘʨʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ F. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ X ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ Z 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʱʠʭ ʫʟʣʦʚ ʧʝʨʚʦʡ (ʪʦʯʢʘ C) ʠ ʚʪʦʨʦʡ (ʪʦʯʢʘ D) ʧʘʨ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: S. S. Rao, The finite element method in engineering, 4 ed, Elsevier science end technology books, 

2004, p. 313. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1010  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

XA = 0.0 ʤ  - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʟʣʘ A; 

YA = 0.0 ʤ 

XB = 1.0 ʤ  - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʟʣʘ B; 

YB = 0.0 ʤ 

XC = 0.5 ʤ  - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʟʣʘ C; 

YC = 0.5 ʤ 

XD = 2.0 ʤ  - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʟʣʘ D; 

YD = 1.0 ʤ 

AAC = 2.0Ŀ10-4 ʤ2 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ AC; 

ABC = 2.0Ŀ10-4 ʤ2 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ BC; 

ACD = 1.0Ŀ10-4 ʤ2 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ CD; 

ABD = 1.0Ŀ10-4 ʤ2 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ BD; 

F = 1.0Ŀ103 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 4 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 10. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʝʡ: ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʳʭ ʫʟʣʦʚ (ʪʦʯʢʠ A ʠ B). 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 4. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ  

 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ X (ʤ) 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ X (ʪʦʯʢʘ C), ʤ 2.6517Ŀ10-4 2.6517Ŀ10-4 0.00 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ C), ʤ 0.8839Ŀ10-4 0.8839Ŀ10-4 0.00 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ X (ʪʦʯʢʘ D), ʤ 34.7903Ŀ10-4 34.7903Ŀ10-4 0.00 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ D), ʤ -56.0035Ŀ10-4 -56.0035Ŀ10-4 0.00 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

40 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʬʝʨʤʘ ʩ ʩʠʣʦʚʳʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ  

 
ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʝʨʤʳ ʧʨʠ ʩʠʣʦʚʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL12_v11.3.spr 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɼʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʬʝʨʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ FE ʠ FF ʚ 

ʫʟʣʘʭ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʦʷʩʘ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʥʘʛʨʝʪʘ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ȹT ʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʝʝ ʦʧʦʨ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ vA, vB ʠ vC. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 

ʫʩʠʣʠʝ N ʚ ʦʧʦʨʥʦʤ ʧʦʜʢʦʩʝ BD ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ v (Z) ʚ ʪʦʯʢʝ D ʫʟʣʘ ʝʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʥʠʞʥʠʤ ʧʦʷʩʦʤ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: M. Laredo, Resistence des materiaux, Paris, Dunod, 1970, p.579. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʨʝʰʝʪʢʠ A1: 

EF = 2.961Ŀ108 ʅ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ;  

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʦʷʩʦʚ, ʦʧʦʨʥʳʭ ʧʦʜʢʦʩʦʚ ʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʩʪʦʡʢʠ A2: 

EF = 5.922Ŀ108 ʅ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ;  

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ vA, vB ʠ vC (ʥʫʣʴ-ʵʣʝʤʝʥʪʳ): 

EF = 1010 ʅ  ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ;  

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ɗ = 30Ü   ï ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʚ ʫʟʣʝ C; 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

Ŭ = 10-5 1/ÜC  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; 

ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

FE = 1.5Ŀ105 ʅ 

FF = 1.0Ŀ105 ʅ 

ȹT = 150 ÜC 

vA = 0.020 ʤ 

vB = 0.030 ʤ 

vC = 0.015 ʤ. 
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ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ: A1 ï 8 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 1, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʦʷʩʦʚ, ʦʧʦʨʥʳʭ ʧʦʜʢʦʩʦʚ ʠ 

ʦʧʦʨʥʦʡ ʩʪʦʡʢʠ A2 ï 9 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 1; ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ vA, vB ʠ vC ï 3 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 154. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

uA ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 13. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ v (Z) (ʤ) 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʅ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ vD (Z), ʤ -1.6180Ā10-2 -1.6177Ā10-2 0.02 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ NBD, ʅ 43633.0 43633.5 0.00 
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ʇʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: T1_v11.3.spr 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ:  

ʊʨʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʚ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ (O) ʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʳ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʫʟʣʘʭ (B, C, D). ʆʧʦʨʥʳʝ ʫʟʣʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (OC), ʦʙʱʠʡ ʫʟʝʣ ʣʝʞʠʪ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ (OC) ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʩʪʘʣʠ, ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ (OB, OD) ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʤʝʜʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ æt ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʙʦʨʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ N ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦʤ ʧʝʨʚʳʡ: ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʄʦʩʢʚʘ, ʅʘʫʢʘ, 1965, ʩʪʨ. 34. 

   

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

Es = 2.0Ŀ10
6 ʢʛʩ/ʩʤ2 ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ; 

Eʩ = 1.0Ŀ10
6 ʢʛʩ/ʩʤ2 ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʝʜʠ; 

Ŭs = 1.25Ā10
-5 1/ ÜC ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ; 

Ŭc = 1.65Ā10
-5 1/ ÜC ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠ; 

l = 100.0 ʩʤ  ï ʜʣʠʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

ű = 45 Ü   ï ʫʛʦʣ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ; 

As = 5.0Ā5.0 ʩʤ
2  ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

Ac = 5.0Ā5.0 ʩʤ
2 ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

æt = 50 ÜC  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 3 ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʪʠʧʘ 1. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ æt 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʙʦʨʢʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʦʩʝʡ  ʚʩʝʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 4. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʢʛʩ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ N (ʩʪʝʨʞʝʥʴ OC), ʢʛʩ 13386.7 13386.7 0.00 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ N (ʩʪʝʨʞʥʠ OB ʠ OD), ʢʛʩ -9465.8 -9465.8 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ N ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʇʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: T2_v11.3.spr 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʊʨʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʚ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ (O) ʠ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʳ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʫʟʣʘʭ (B, C, D). ʆʧʦʨʥʳʝ ʫʟʣʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (OC), ʦʙʱʠʡ ʫʟʝʣ ʣʝʞʠʪ  ʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ (OC) ʠ ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ (OB, OD) ʩʪʝʨʞʥʠ  ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ æt ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʙʦʨʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦʤ ʧʝʨʚʳʡ: ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʄʦʩʢʚʘ, ʅʘʫʢʘ, 1965, ʩʪʨ. 35. 

   

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

Es = 2.0Ŀ10
6 ʢʛʩ/ʩʤ2 - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ; 

Ŭs = 1.25Ā10
-5 1/ ÜC - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ; 

l = 100.0 ʩʤ  - ʜʣʠʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

ű = 45 Ü   - ʫʛʦʣ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ; 

A = 5.0Ā5.0 ʩʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

æt = 50 ÜC  - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 3 ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʪʠʧʘ 1. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ æt 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʙʦʨʢʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʦʩʝʡ  ʚʩʝʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 4. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʢʛʩ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʅʦʨʤ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů (ʩʪʝʨʞʝʥʴ OC), ʢʛʩ/ʩʤ2 517.768 
12944.2 / (5.0 * 5.0) = 

= 517.768 
0.00 

ʅʦʨʤ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů (ʩʪʝʨʞʥʠ OB ʠ OD), 

ʢʛʩ/ʩʤ2 
-366.116 

-9152.9 / (5.0 * 5.0) = 

= -366.116 
0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ  
 

 

 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

  

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: CS01_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʊʨʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʚ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ 

(4) ʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʳ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʫʟʣʘʭ (1, 2, 3). ʆʧʦʨʥʳʝ ʫʟʣʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʦʙʱʠʡ ʫʟʝʣ ʣʝʞʠʪ ʚʥʝ ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ P. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ N ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: F.P. Beer, E.R. Johnston Jr., D.F. Mazurek, P.J. Cornwell, E.R. Eisenberg, Vector Mechanics for 

Engineers, Statics and Dynamics, New York, McGraw-Hill Co., 1962, p. 47.  

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʇʘ  ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

A = 1.0 ʤ2   ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

P = 50 ʅ  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ - ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

3 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 4. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ: X, Y, Z. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 4. 

 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʟʣʦʚ: 

ʋʟʝʣ X (ʤ) Y (ʤ) Z (ʤ) 

1 0.0 0.0 0.0 

2 0.0 72.0 0.0 

3 96.0 0.0 0.0 

4 48.0 24.0 -72.0 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

        

 
 

ʕʧʶʨʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʅ)          
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʅ) 

ʉʪʝʨʞʝʥʴ 

(ʫʟʣʳ) 
ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

1 (1-4) 10.39 10.39 0.00 

2 (2-4) 22.91 22.91 0.00 

3 (3-4) 31.18 31.18 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ N ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ  

 

ʎʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʜ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʫʛʣʘ  

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ:  ʇʨʠʤʝʨ 4.1.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 

ʈ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ w, ʫʛʣʘ  ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɗ ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ ɻ.ʉ., ʗʢʦʚʣʝʚ ɸ.ʇ., ʄʘʪʚʝʝʚ ɺ.ɺ., ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ð ʂʠʝʚ: ʅʘʫʢ. ʜʫʤʢʘ, 1988, ʩʪʨ. 263. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɜ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

L = 3 ʤ   - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

I = 2.44Ŀ10-6 ʤ4  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ;  

ʈ = 5 ʢʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, 10 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʪʠʧʘ 5, 11 ʫʟʣʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD: 

 

 
 ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ (ʢʅĀʤ)  

 

 
 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w(ʤʤ) 

 

 
 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɗ (ʨʘʜ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ w, 

ʤʤ 
-92.21 -92.21 0.00 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ Ϲ, ʨʘʜ 0.04611 0.04611 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄ, ʢʅĿʤ -15.0 -15.0 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ w, 

ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɗ  ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ  

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʙʘʣʢʠ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

  

ʌʘʡʣr ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ:  

CS06_ʩ_v11.3.SPR ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

CS06_ʧ_v11.3.SPR ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʈ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ z ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʙʘʣʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ.  

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɜ = 0.0   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

L = 10.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

t = 0.1 ʤ  - ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

h = 1.0 ʤ  - ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

k = 1.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʜʚʠʛʘ; 

P = 1.0 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ: 

ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʉ), ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 10 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 10. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 1.0 ʤ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʤ ʪʦʨʮʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ: X, Z, 

UY. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 11. 

ʇʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʇ), 10 ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 30. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʙʠʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 1.0 ʤ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʤ 

ʪʦʨʮʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ: X, Z. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 53. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
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ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 

 

        

 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ z (ʤ). ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ          

 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʇʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 

 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʇʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ z (ʤ). ʇʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʄʦʜʝʣʴ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ z, ʤ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ (ʉ) -1.341Ā10-3
 0.00 
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ʄʦʜʝʣʴ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ z, ʤ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ (ʇ) -1.340Ā10-3
 0.07 

ʊʝʦʨʠʷ -1.341Ā10-3 Ƅ 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ z ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʙʘʣʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ɿʘʜʘʯʘ 4.9_c.SPR ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ɿʘʜʘʯʘ 4.9_ʧ.SPR ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ɿʘʜʘʯʘ 4.9_ʦ.SPR ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ x, y, z ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ůz. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107  ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ; 

b = h = 0.5 ʤ  - ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

l = 10 ʤ  - ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

Px = 10 ʢʅ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ( ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 ); 

Py = 10 ʢʅ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ( ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 ); 

N = 10000ʢʅ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ( ʟʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 ). 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ: 

ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʉ), 2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 5, 3 ʫʟʣʘ; 

ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ  (ʇ), 20 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʠʧʘ 50, 85 ʫʟʣʦʚ; 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʆ), 10 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʠʧʘ 37, 128 ʫʟʣʦʚ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ x, y , z ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʤʤ) 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ x, y , z ʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʤʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ x, y , z ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʤʤ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʄʦʜʝʣʴ 

ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 1 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

x (ʤʤ) 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůz 

(ʢʇʘ) 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ (ʉ) 21.333 0.00 4800 0.00 

ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ (ʇ) 21.330 0.01 4819 0.40 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ (ʆ) 21.336 0.01 4738 1.29 

ʊʝʦʨʠʷ 21.333 Ƅ 4800 Ƅ 

 

ʄʦʜʝʣʴ 

ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 2 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

y (ʤʤ) 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůz 

(ʢʇʘ) 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ (ʉ) 21.333 0.00 4800 0.00 

ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ (ʇ) 21.359 0.12 4720 1.67 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ (ʆ) 21.345 0.06 4743 1.19 

ʊʝʦʨʠʷ 21.333 Ƅ 4800 Ƅ 

 

ʄʦʜʝʣʴ 

ɿʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 3 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

z (ʤʤ) 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůz 

(ʢʇʘ)  
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ (ʉ) -13.333 0.00 -40000 0.00 

ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ (ʇ) -13.333 0.00 -40000 0.00 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ (ʆ) -13.333 0.00 -40000 0.00 

ʊʝʦʨʠʷ -13.333 Ƅ -40000 Ƅ 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʘ x, y, z ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ůz ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʐʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ) ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʠʷ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʐʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʈ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ q. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ w, ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɗ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʠʣʳ Q ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʄ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ ɻ.ʉ., ʗʢʦʚʣʝʚ ɸ.ʇ., ʄʘʪʚʝʝʚ ɺ.ɺ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ð 

ʂʠʝʚ: ʅʘʫʢ. ʜʫʤʢʘ, 1988.  

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

l = 3 ʤ   - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

F = 14.2Ŀ10-4 ʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

I = 2.44Ŀ10-6 ʤ4  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ; 

ʈ = ī5 ʢʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

q = 10 ʢʅ/ʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ;  

a = b = 1.5 ʤ  - ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ.  

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ:  

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 10 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 11 ʫʟʣʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
 ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ (ʢʅ*ʤ)   

   
 ʕʧʶʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ Q  (ʢʅ) 

 
 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ  w (ʤʤ) 
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 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ  ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɗ (ʨʘʜ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʨʦʛʠʙ  ʚ ʪʦʯʢʝ ʉ, ʤʤ -5.043 -5.043 0.00 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ɺ, ʨʘʜ -7.204Ŀ10-3 -7.204Ŀ10-3 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʪʦʯʢʝ ʉ, ʢʅĿʤ 1.875 1.875 0.00 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ  ʚ ʪʦʯʢʝ A, ʢʅ 1.25 1.25 0.00 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ  ʚ ʪʦʯʢʝ B, ʢʅ -8.75 -8.75 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ ʚ ʪʦʯʢʝ C ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (çʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʩʪʨ. 295, 297): 
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ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚ ʪʦʯʢʝ B ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (çʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʩʪʨ. 295, 297): 
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ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʪʦʯʢʝ C ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ A ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ B ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʊʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ  

 
 

 

ʎʝʣʴ: ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʙʘʣʢʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.5.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʊʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʈ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ ɻ.ʉ., ʗʢʦʚʣʝʚ ɸ.ʇ., ʄʘʪʚʝʝʚ ɺ.ɺ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ð 

ʂʠʝʚ: ʅʘʫʢ. ʜʫʤʢʘ, 1988. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

l = 1 ʤ   - ʜʣʠʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

F = 1Ŀ10-2 ʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

I1  = 5Ŀ10-6 ʤ4
  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ; 

ʈ = 1 ʢʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

I1 : I2 : I3 = 1 : 2 : 3 

F1 : F2 :F3 = 1 : 2 : 3 
 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, 6 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʪʠʧʘ 5, 7 ʫʟʣʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 

 
 

 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w (ʤʤ) 

 

   

 

   

 
 ɿʥʘʯʝʥʠʷ  ʫʛʣʦʚ  ʧʦʚʦʨʦʪʘ ɗ (ʨʘʜ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʤʤ 

w  (l) 

w  (3l) 

w  (5l) 

 

-3.02 

-4.94 

-2.23 

 

-3.02 

-4.94 

-2.23 

 

0.00 

0.00 

0.00 

ʋʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ, ʨʘʜ 

ɗ (0) 

ɗ (6l) 

 

0.00327 

-0.00231 

 

0.00327 

-0.00231 

 

0.00 

0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʛʠʙʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʮʘʤ ʙʘʣʢʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  

 

 

ʎʝʣʴ: ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʢʦʥʮʘʤ ʙʘʣʢʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʇʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.4.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɿʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʮʘʤ ʙʘʣʢʘ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ q. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ w ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʄ.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ ɻ.ʉ., ʗʢʦʚʣʝʚ ɸ.ʇ., ʄʘʪʚʝʝʚ ɺ.ɺ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ð 

ʂʠʝʚ: ʅʘʫʢ. ʜʫʤʢʘ, 1988. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

l = 3 ʤ   - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

F = 14.2Ŀ10-4 ʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

I   = 2.44Ŀ10-6 ʤ4 - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ; 

q = 10 ʢʅ/ʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 10 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 2, 

11 ʫʟʣʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
 ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ (ʢʅ*ʤ)      

   

   

 
 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ  ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ  w (ʤʤ). 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ, ʤʤ 
-4.32 -4.32 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ, ʢʅĿʤ 
3.75 3.75 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʦʧʦʨʝ ʙʘʣʢʠ, 

ʢʅĿʤ 
-7.5 -7.5 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʙʘʣʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ( çʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʩʪʨ. 352): 

 
4
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q l
w

E I
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Ö Ö
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ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚ ʟʘʜʝʣʢʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ:  
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ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʙʘʣʢʠ: 
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ɹʘʣʢʘ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʩ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʦʚ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ  
    

  
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʘʣʢʠ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʩ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʦʚ, 

ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʠʣ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL01_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɹʘʣʢʘ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʩ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʦʚ, ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ P ʥʘ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ l, ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ 

F1 ʠ F2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.3l ʦʪ ʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʨʘʚʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʦʡ F, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.3l ʦʪ ʧʨʘʚʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ C, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.3l ʦʪ ʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z, ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ N ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ (ʪʦʯʢʘ G), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʢʦʥʮʝ ʙʘʣʢʠ H (ʪʦʯʢʘ A). 

 

ʉʩʳʣʢʠ: S. Timoshenko, Resistance des materiaux, t.1, Paris, Eyrolles, 1976, p. 26. M. Courtand et P. 

Lebelle, Formulaire du beton arme, t.2, Paris, Eyrolles, 1976, p. 219. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

l = 1.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

J = 1.7Ŀ10-8 ʤ4  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ;  

P = 24000 ʅ/ʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

F1 = 30000 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

F2 = 10000 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

F = 20000 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

C = 24000 ʅĿʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, 4 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʪʠʧʘ 10. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ: X, Y, Z, UX, UY, UZ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 5. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʅ) 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄ (ʢʅ*ʤ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ G), ʤ -4.9023Ŀ10-2 -4.9000Ŀ10-2 0.05 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ N (ʪʦʯʢʘ G), ʅ -6000.0 -6000.0 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M (ʪʦʯʢʘ G), ʅĿʤ 2800.0 2800.0 0.00 
ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ H (ʪʦʯʢʘ A), ʅ 24000.0 24000.0 0.00 
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ɼʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʡ 

ʦʧʦʨʦʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʦʚ  
 

  
 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʙʘʣʢʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʡ ʦʧʦʨʦʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʦʚ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL03_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɼʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʡ 

ʦʧʦʨʦʡ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ F, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʧʨʦʣʝʪʦʚ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ l ʦʪ ʢʨʘʡʥʠʭ ʦʧʦʨ). ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ N ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʡ ʦʧʦʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʚ 

ʙʘʣʢʝ ʥʘʜ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʡ ʦʧʦʨʦʡ (ʪʦʯʢʘ B). 

 

ʉʩʳʣʢʠ: C. Massonnet, Application des ordinateurs au calcul des structures, Paris, Eyrolles, 1968, p. 233. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.1Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

2Ŀl = 6.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ; 

A = 0.4762Ŀ10-3 ʤ2 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ;  

I = 6,3Ŀ10-4 ʤ4  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ;  

k = 2.1Ŀ1011 ʅ/ʤ - ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʡ ʦʧʦʨʳ  

F = 4.2Ŀ104 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 4 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 2. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ: X, Z ï ʜʣʷ ʣʝʚʦʡ ʦʧʦʨʳ; Z ï ʜʣʷ ʧʨʘʚʦʡ ʦʧʦʨʳ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ï ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʧʦʨʳ (ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 51). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 5. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ N (ʅ) 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄ (ʢʅ*ʤ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ B), ʤ -1.0000Ŀ10-2 -1.0000Ŀ10-2 0.00 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ H (ʪʦʯʢʘ B), ʅ 21000.0 21000.0 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M (ʪʦʯʢʘ B), ʅĿʤ 63000.0 63000.0 0.00 
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ɹʘʣʢʘ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ 

 

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʘʣʢʠ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

SSLL15_var_1_v11.3.SPR ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

SSLL15_var_2_v11.3.SPR 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨʘʭ ʚ ʚʠʜʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʪʠʧʘ 51  

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɹʘʣʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ k, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʨʝʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ F, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʨʘʷʤ (ʪʦʯʢʠ A ʠ B) ʠ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ (ʪʦʯʢʘ C). 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ Z ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ (ʪʦʯʢʘ C) ʠ ʧʦ ʝʝ ʢʨʘʷʤ (ʪʦʯʢʠ 

A ʠ B), ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY ʢʨʘʝʚ ʙʘʣʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: M. Courtand et P. Lebelle, Formulaire du beton arme, t.2, Paris, Eyrolles,1976, p. 382. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.1Ā1011 ʇʘ    - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

l = 0.5ĀˊĀ(10.0)0.5 = 4.967294133 ʤ - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

b = 1.0 ʤ    - ʰʠʨʠʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

Iy = 1.0Ā10
-4 ʤ4    - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

kz = 8.4Ā10
5 ʅ/ʤ3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

F = 1.0Ā104 ʅ    - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1: 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, 12 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 3 ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʩʠ Z1 ʤʝʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 13. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 2:  

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, 12 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 3 ʥʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨʘʭ ʚ 

ʚʠʜʝ 13 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʪʠʧʘ 51 ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʩʠ Z ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: kzĀbĀl/12 = 347711 ʅ/ʤ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

ʢʨʘʡʥʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 0.5ĀkzĀbĀl/12 = 173855 ʅ/ʤ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʘʣʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ UX ʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʙʘʣʢʠ ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ GIx = 1.0 

ʅĀʤ2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 13; 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ. ɺʘʨʠʘʥʪ 1 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ. ɺʘʨʠʘʥʪ 2 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ M (ʅĀʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ M (ʅĀʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ 

SCAD 

ʈʉ ʧʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

SCAD 

ʈʉ ʧʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ZC, ʤ -6.844Ā10-3 -6.843Ā10-3 0.01 -6.844Ā10-3 0.00 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ZA, ʤ -7.854Ā10-3 -7.859Ā10-3 0.06 -7.845Ā10-3 0.11 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UYA, ʨʘʜ -7.060Ā10-4 -7.060Ā10-4 0.00 -6.945Ā10-4 1.63 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ MC, ʅĀʤ -5759.0 -5758.8 0.00 -5742.6 0.28 
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ɹʘʣʢʘ, ʣʝʞʘʱʘʷ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ 

ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʘʣʢʠ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

SSLL16_var_1_v11.3.SPR ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

SSLL16_var_2_v11.3.SPR 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨʘʭ ʚ ʚʠʜʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʪʠʧʘ 51  

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɹʘʣʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ k ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ ʢʨʘʷʤ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ F, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ (ʪʦʯʢʘ D) ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ -C ʠ C, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʢʨʘʷʤ (ʪʦʯʢʠ A ʠ B). ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ (ʪʦʯʢʘ D), 

ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY ʢʨʘʝʚ ʙʘʣʢʠ (ʪʦʯʢʠ A ʠ B), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ 

ʙʘʣʢʠ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ ʩʠʣʫ Q ʥʘ ʢʨʘʶ ʙʘʣʢʠ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: M. Courtand et P. Lebelle, Formulaire du beton arme, t.2, Paris, Eyrolles,1976, p. 385. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.1Ā1011 ʇʘ    - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

l = 0.5ĀˊĀ(10.0)0.5 = 4.967294133 ʤ - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

b = 1.0 ʤ    - ʰʠʨʠʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

Iy = 1.0Ā10
-4 ʤ4    - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

kz = 8.4Ā10
5 ʅ/ʤ3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

P = 5.0Ā103 ʅ/ʤ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

F = 1.0Ā104 ʅ    - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

C = 1.5Ā104 ʅĀʤ    - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1: 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, 24 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 3 ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʩʠ Z1 ʤʝʩʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 25. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 2:  

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, 24 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 3 ʥʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨʘʭ ʚ 

ʚʠʜʝ 25 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʪʠʧʘ 51 ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʩʠ Z ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: kin = kzĀbĀl/24 = 173855 ʅ/ʤ, 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʨʘʡʥʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: kin = 0.5ĀkzĀbĀl/12 = 86928 ʅ/ʤ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʦʩʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʘʣʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ UX ʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʙʘʣʢʠ ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ GIx = 1.0 ʅĀʤ2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 25; 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ. ɺʘʨʠʘʥʪ 1 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ. ɺʘʨʠʘʥʪ 2 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ M (ʅĀʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ M (ʅĀʤ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ Q (ʅ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ Q (ʅ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ 

SCAD 

ʈʉ ʧʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

SCAD 

ʈʉ ʧʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ZD, ʤ 
-4.233Ā10-3 -4.233Ā10-3 0.00 -4.233Ā10-3 0.00 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UYA, ʨʘʜ 3.045Ā10-3 3.045Ā10-3 0.00 3.045Ā10-3 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ MD, 

ʅĀʤ 
33840.0 33839.9 0.00 33827.2 0.04 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ QA, ʅ 11674.0 11674.3 0.00 11683.4 0.08 
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ɹʘʣʢʘ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʦʨʮʘʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ  

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʘʣʢʠ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʦʨʮʘʤ, ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ. 

  

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: CS09_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɹʘʣʢʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʦʨʮʘʤ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ v ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ ʩʠʣʫ Q ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʪʦʨʮʫ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: J. M. Gere and W. Weaver, Jr., Analysis of Framed Structures, New York, D. Van Nostrand Co., 

1965. 

  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

L = 80.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

b = 2.0 ʤ  - ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

h = 2.0 ʤ  - ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʢʠ; 

v = 1.0 ʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 4 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 2. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ) ʩ ʰʘʛʦʤ 

20.0 ʤ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʭ ʪʦʨʮʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ: X, Z, UY. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʩʠ Z ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʚʷʟʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ 

ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 5. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ Q (ʅ) 
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ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄ (ʅĀʤ)  

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ Q ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʪʦʨʮʫ, ʅ 937.5 937.5 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʪʦʨʮʫ, ʅĀʤ 37500.0 37500.0 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ Q ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʧʦ 

ʩʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʪʦʨʮʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʇʣʦʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʦʩʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  
 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤ r ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʦʩʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: B1_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ ʠ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʫʟʣʘʤ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ æt 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʙʦʨʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦʤ ʧʝʨʚʳʡ: ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʄʦʩʢʚʘ, ʅʘʫʢʘ, 1965, ʩʪʨ.35. 

   

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

Es = 2.0Ŀ10
6
 ʢʛʩ/ʩʤ

2
 - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ; 

Ŭs = 1.25Ā10-5 1/ ÜC - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ; 

L1 = 100.0 ʩʤ  - ʜʣʠʥʘ ʣʝʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

F1 = 1.0Ā1.0 ʩʤ
2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʝʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

L2 = 100.0 ʩʤ  - ʜʣʠʥʘ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

F2 = 1.0Ā2.0 ʩʤ
2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

æt = 60 ÜC  - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 2. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʨʘʡʥʠʭ ʫʟʣʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z, UY. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ æt ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʙʦʨʢʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʦʩʝʡ ʚʩʝʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 3. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʢʛʩ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʅʦʨʤ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů (ʣʝʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ), ʢʛʩ/ʩʤ2 -2000.000 
-2000.0 / (1.0 * 1.0) = 

= -2000.000 
0.00 

ʅʦʨʤ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů (ʧʨʘʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ), ʢʛʩ/ʩʤ2 -1000.000 
-2000.0 / (1.0 * 2.0) = 

= -1000.000 
0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʙʘʣʢʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ 

 

 

 

ʎʝʣʴ: ʇʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

4.8_s_c.SPR ʇʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ 

4.8_s_t.SPR ʇʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɼʚʫʭʦʧʦʨʥʘʷ ʙʘʣʢʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ w(x) ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ M(x) ʧʨʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʈʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ / ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ ʉ.ɼ., ɹʠʜʝʨʤʘʥ ɺ.ʃ., ʃʠʭʘʨʝʚ ʂ.ʂ. ʠ 

ʜʨ. ɺ ʪʨʝʭ ʪʦʤʘʭ. ʊʦʤ 1. ʄ.: ʄʘʰʛʠʟ, 1956.  

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 1.0Ŀ1010  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ; 

F = 1Ŀ10-2 ʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

I  = 8.333Ŀ10-6 ʤ4 - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

M = 10 ʢʅĿʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ; 

N  = Ñ200 ʢʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

l = 1.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ.  

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʝʨʞʥʷ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʱʝʤʩʷ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘʤ ʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩ ʧʦʛʦʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ kű = N. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʨʘʤʘ, 16 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 2, 17 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ (ʯʘʩʦʚʳʭ) 

ʧʨʫʞʠʥ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ CUY = -12.5 ʢʅĿʤ/ʨʘʜ (-6.25 ʢʅĿʤ/ʨʘʜ) ʜʣʷ ʩʞʘʪʦ-ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ 

CUY = 12.5 ʢʅ ʤ/ʨʘʜ (6.25 ʢʅĿʤ/ʨʘʜ) ʜʣʷ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦ-ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʪʠʧʘ 51, 17 ʫʟʣʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w ʧʨʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ (ʤʤ) 
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ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M ʧʨʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ (ʢʅĀʤ) 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ (ʤʤ) 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ (ʢʅĀʤ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʉʞʠʤʘʶʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʈʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
ʊʝʦʨʠʷ SCAD 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

w(0.5Ŀl), ʤʤ 

-19.959 -19.980 0.11 -11.986 -11.978 0.07 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

M(0.5Ŀl), ʢʅĿʤ 
13.992 13.996 0.03 7.603 7.604 0.01 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʣʠʥʠʠ w(x) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ M(x) ʧʨʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʣʠʥʠʠ w(x) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

M(x) ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  

 

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL10_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (BD) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ (CE), ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ (ʪʦʯʢʘ ɸ). 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥ ʚ ʣʝʚʦʤ ʠ ʧʨʘʚʦʤ ʫʟʣʘʭ (ʪʦʯʢʠ D ʠ B). ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʫʟʣʝ (ʪʦʯʢʘ E) ʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʟʣʝ (ʪʦʯʢʘ C). ɺ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ (ʪʦʯʢʘ G) ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ F, ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʧʨʦʣʝʪʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ (AB) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ p. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʦʙʱʝʤ ʫʟʣʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʪʦʯʢʘ ɸ) ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ M ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʫʟʣʘ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: S. Timoshenko et D.H. Young, Theorie des constructions, Paris, Librairie Polytechnique 

Beranger, 1949, p. 412-416. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

LAD = 1.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

bAD = 1.0 ʤ  - ʩʪʦʨʦʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

LAB = 4.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

bAB = 4.0 ʤ  - ʩʪʦʨʦʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

LAC = 1.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

bAC = 1.0 ʤ  - ʩʪʦʨʦʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

LAE = 2.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

bAE = 2.0 ʤ  - ʩʪʦʨʦʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

F = 1.0Ŀ105 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

p = 1.0Ŀ103 ʅ/ʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 5 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 10. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ: ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʛʦ ʫʟʣʘ (ʪʦʯʢʘ C) ʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z, UY 

ʜʣʷ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ (ʪʦʯʢʠ E, D, B). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 6. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ  

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ M (ʅĀʤ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʪʦʯʢʘ A), ʨʘʜ -2.2712Ŀ10-1 -2.2740Ŀ10-1 0.12 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M (ʩʪʝʨʞʝʥʴ AD), ʅĀʤ -12348.6 -12347.5 0.01 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M (ʩʪʝʨʞʝʥʴ AB), ʅĀʤ -11023.7 -11021.0 0.02 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M (ʩʪʝʨʞʝʥʴ AC), ʅĀʤ 113.6 113.7 0.09 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M (ʩʪʝʨʞʝʥʴ AE), ʅĀʤ -1211.3 -1212.8 0.12 
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ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʨʘʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ  

 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʨʘʤʳ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL05_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʨʘʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʜʣʠʥʳ L, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʜʥʠʤ ʢʦʥʮʘʤ (ʪʦʯʢʠ A, C) ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ 

ʜʣʠʥʦʡ l ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʥʮʘʤ (ʪʦʯʢʠ B, D). ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʢʘʢ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ. ɺ ʫʟʣʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ F (ʪʦʯʢʘ D). ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ Z ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʩʪʝʨʞʥʝʤ (ʪʦʯʢʠ B, D), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ My, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʠʣʳ Qz ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʠʣʳ 

Nx ʚ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʪʦʯʢʠ A, C). 

  

ʉʩʳʣʢʠ: A. Campa, R. Chappert et R. Picand, La mecanique par les problemes, fasc. 4: Resistance des 

materiaux, Paris, Foucher, 1987. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

L = 2.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

l = 0.2 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

Iz = 4/3Ŀ10
-8 ʤ4  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

F = 1.0Ŀ103 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 3 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 10. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z, UY (ʪʦʯʢʠ A, C). ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ (EĀA) ʧʨʠʥʷʪʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 1.0Ŀ1012 ʅ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ (EĀI) ʧʨʠʥʷʪʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1.0Ŀ1012 ʅĀʤ2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 4. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ  
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄy (ʢʅĀʤ) 

 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ Qz (ʢʅ) 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ Nx (ʢʅ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ B), ʤ -1.2500Ŀ10-1 -1.2498Ŀ10-1 0.02 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ D), ʤ -1.2500Ŀ10-1 -1.2498Ŀ10-1 0.02 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ My (ʪʦʯʢʘ A), ʅĿʤ -500.0 -500.0 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ My (ʪʦʯʢʘ C), ʅĿʤ -500.0 -500.0 0.00 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ Qz (ʪʦʯʢʘ A), ʅ 500.0 500.0 0.00 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ Qz (ʪʦʯʢʘ C), ʅ 500.0 500.0 0.00 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ Nx (ʪʦʯʢʘ A), ʅ 5000.0 5000.0 0.00 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʠʣʘ Nx (ʪʦʯʢʘ C), ʅ -5000.0 -5000.0 0.00 
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ʆʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ ʩ ʜʚʫʭʩʢʘʪʥʳʤ ʨʠʛʝʣʝʤ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʨʘʤʳ ʩ ʜʚʫʭʩʢʘʪʥʳʤ ʨʠʛʝʣʝʤ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL14_v11.3.spr 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʆʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʨʘʤʘ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭʩʢʘʪʥʦʛʦ 

ʨʠʛʝʣʷ ʢ ʩʪʦʡʢʘʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

Pzx ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ 0.5ĀL, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ F1 ʚ ʢʦʥʴʢʦʚʦʤ 

ʫʟʣʝ ʨʠʛʝʣʷ (ʪʦʯʢʘ C), ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ F2 ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M ʚ ʫʟʣʝ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʠʛʝʣʷ ʢ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʡʢʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʚ ʢʦʥʴʢʦʚʦʤ ʫʟʣʝ ʨʠʛʝʣʷ 

(ʪʦʯʢʘ C), ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ N ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ Q ʩʠʣʫ ʚ ʦʧʦʨʥʦʤ ʫʟʣʝ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʡʢʠ (ʪʦʯʢʘ A). 

 

ʉʩʳʣʢʠ: J.C. Bianchi, Rapport de la SOCOTEC, Paris, non publie, 1964. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ: 

E = 2.1Ā1011 ʇʘ     - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ʉʪʦʡʢʠ L1: 

h = 8.0 ʤ     - ʚʳʩʦʪʘ; 

EA1 = 1.0Ā10
10 ʅ    - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ; 

EI1 = 2.1Ā10
11 Ā 5.0Ā10-4 =  10.5Ā107 ʅĀʤ2  - ʠʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ; 

ʈʠʛʝʣʴ L2: 

L = 20.0 ʤ     - ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʣʝʪʘ; 

a = 4.0 ʤ     - ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʜʲʝʤʘ; 

b = ((0.5Ā20.0)2 + 4.02)0.5   - ʜʣʠʥʘ ʩʢʘʪʘ; 

EA2 = 1.0Ā10
10 ʅ    - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ; 

EI2 = 2.1Ā10
11Ā2.5Ā10-4 =  5.25Ā107 ʅĀʤ2  - ʠʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ; 

ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

Pzx = 3.0Ā10
3 ʅ/ʤ - ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ  

ʜʣʠʥʝ ʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ 0.5ĀL; 

Pz = 3.0Ā10
3Ā0.5Ā20.0/((0.5Ā20.0)2 + 4.02)0.5  

    = 2.78543Ā103 ʅ/ʤ  - ʪʘ ʞʝ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʣʝʚʦʛʦ ʩʢʘʪʘ ʨʠʛʝʣʷ b; 

F1 = 2.0Ā104 ʅ - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʢʦʥʴʢʦʚʦʤ ʫʟʣʝ 

ʨʠʛʝʣʷ; 

F2 = 1.0Ā104 ʅ - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʫʟʣʝ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʠʛʝʣʷ ʢ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʡʢʝ; 
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M = 1.0Ā105 ʅĀʤ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʫʟʣʝ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʠʛʝʣʷ ʢ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʡʢʝ. 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʨʠʛʝʣʴ ï 2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 2, ʩʪʦʡʢʠ ï 

2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 2. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 5. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ  

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʅ) 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ Q (ʅ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ZC, ʤ -3.0720Ā10-2 -3.0752Ā10-2 0.10 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ NA, ʅ -31.500 -31.500 0.00 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ NA, ʅ 20239.4 20238.7 0.00 
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ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL04_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʂʨʘʡʥʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʦʧʨʷʛʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʫʛʣʦʚʳʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ (ʪʦʯʢʘ 3). ʇʦ ʦʙʦʠʤ ʢʦʥʮʘʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʦʯʢʠ 

1, 5) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʞʝʩʪʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʨʘʡʥʝʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʠ ʫʛʣʦʚʳʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ 

ʩʚʦʙʦʜʳ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʨʘʡʥʝʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ. ɺ ʫʟʣʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʪʦʯʢʘ 4) ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ F. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʜʣʷ ʫʟʣʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʪʦʯʢʘ 3), ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Y ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʢʨʘʡʥʝʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ 

ʠ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UX ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʵʪʦʪ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʟʣʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʦʯʢʘ 5), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx, My, 

Mz ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʫʟʣʦʚ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʦʯʢʠ 1, 5). 

 

ʉʩʳʣʢʠ: M. Laredo, Resistance des materiaux, Paris, Dunod, 1970, p. 165. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.1Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

G = 0.7875Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, 

l = 2.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

0.5 l = 1.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ; 

A = 1.0Ŀ10-3 ʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ;  

Ix = 2Ŀ10
-6 ʤ4  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʢʨʫʯʝʥʠʷ); 

Iy = Iz = 2Ŀ10
-6 ʤ4 - ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʠʟʛʠʙʘ); 

k = 5.25Ŀ104 ʅ/ʤ - ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ; 

ku = 5.25Ŀ10
4 ʅĀʤ/ʨʘʜ - ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʫʛʣʦʚʳʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ; 

F = 1.0Ŀ104 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, 4 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 

10. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z, UY ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Y, UX, UZ (ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 51) ï ʜʣʷ ʢʦʥʮʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʦʯʢʘ 5); ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Y, Z, UX ʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, UY, UZ (ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

51) ï ʜʣʷ ʢʦʥʮʘ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʦʯʢʘ 1). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 5. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ  

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Y (ʤ) 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UX (ʨʘʜ) 
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ʕʧʶʨʘ ʢʨʫʪʷʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄx (ʢʅ*ʤ) 

 

   
ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄy (ʢʅ*ʤ) 
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ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄz (ʢʅ*ʤ) 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ 3), ʤ -3.7004Ŀ10-1 -3.7004Ŀ10-1 0.00 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Y (ʪʦʯʢʘ 5), ʤ -2.9762Ŀ10-2 -2.9762Ŀ10-2 0.00 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UX (ʪʦʯʢʘ 5), ʨʘʜ 1.6071Ŀ10-1 1.6073Ŀ10-1 0.01 

ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ Mx (ʪʦʯʢʘ 5), ʅĿʤ 1562.5 1562.3 0.01 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ My (ʪʦʯʢʘ 5), ʅĿʤ -8437.5 -8438.1 0.01 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ Mz (ʪʦʯʢʘ 5), ʅĿʤ -3125.0 3124.6 0.01 

ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ Mx (ʪʦʯʢʘ 1), ʅĿʤ -1562.5 -1562.5 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ My (ʪʦʯʢʘ 1), ʅĿʤ -8437.5 -8437.1 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ Mz (ʪʦʯʢʘ 1), ʅĿʤ 3125.0 3125.0 0.00 
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ʂʦʣʴʮʦ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪ ʠʟʛʠʙʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ.  

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.7.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʣʴʮʦ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ q. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʣʴʮʘ N ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʣʴʮʘ  ŭ.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ ɻ.ʉ., ʗʢʦʚʣʝʚ ɸ.ʇ., ʄʘʪʚʝʝʚ ɺ.ɺ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ð 

ʂʠʝʚ: ʅʘʫʢ. ʜʫʤʢʘ, 1988. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ    -   ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɛ = 0.3                   -    ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

R= 1 ʤ                   -    ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʣʴʮʘ; 

F = 0,001 ʤ2          -    ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

q = 100 ʢʅ/ʤ         -   ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ:  ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, 72 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʪʠʧʘ 10, 72 ʫʟʣʘ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ N (ʢʅ) 

   

   
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ŭ (ʤʤ) 

 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

96 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʣʴʮʘ ŭ, ʤʤ 0.50 0.50 0.00 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʣʴʮʘ N, ʢʅ 100.00 99.14 0.86 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʣʴʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 

(çʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʩʪʨ. 384) : 

 

FE

Rq 2

Ö

Ö
=d . 

 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʣʴʮʘ: 

 

RqN Ö= . 
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ʇʦʣʫʮʠʨʢʫʣʴʥʘʷ ʘʨʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʰʘʨʥʠʨʥʳʤ 

ʦʧʠʨʘʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

 

 
 

ʎʝʣɹ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʮʠʨʢʫʣʴʥʦʡ ʘʨʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʰʘʨʥʠʨʥʳʤ ʦʧʠʨʘʥʠʝʤ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL08_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʦʣʫʮʠʨʢʫʣʴʥʘʷ ʘʨʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʚ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʷʪ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʠ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʦʧʦʨʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʘ ʚ ʩʚʦʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʫʨʦʚʥʝ 

ʟʘʤʢʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ F, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʷʪ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʠʙ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʘʨʢʠ Z, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʦʧʦʨʳ X ʠ ʫʛʣʳ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʰʘʨʥʠʨʦʚ UY.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: P. Dellus, Resistance de materiaux, Paris, Technique et Vulgarisation, 1958.   

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʣʫʮʠʨʢʫʣʴʥʦʡ ʘʨʢʠ; 

r = 1.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʜʫʛʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʧʦʣʫʮʠʨʢʫʣʴʥʦʡ ʘʨʢʠ; 

de = 0.020 ʤ  - ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʘʨʢʠ; 

di = 0.016 ʤ  - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʘʨʢʠ; 

F = 100 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 48 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 10. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z ï ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʦʧʦʨʳ ʠ Z ï ʜʣʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʦʧʦʨʳ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

98 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ X (ʤ) 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʨʦʛʠʙ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʘʨʢʠ Z, ʤ -1.9206Ŀ10-2 -1.9211Ŀ10-2 0.03 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʦʧʦʨʳ X, ʤ 5.3912Ŀ10-2 5.3902Ŀ10-2 0.02 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʦʧʦʨʳ UY, ʨʘʜ -3.0774Ŀ10-2 -3.0788Ŀ10-2 0.05 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʦʧʦʨʳ UY, ʨʘʜ 3.0774Ŀ10-2 3.0788Ŀ10-2 0.05 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʘʨʢʠ Z, ʩʤʝʱʝʥʠʝ  ʰʘʨʥʠʨʥʦ-

ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʦʧʦʨʳ X ʠ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʰʘʨʥʠʨʦʚ UY ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʚʫʤʷ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ Px ʠ Py, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʢʦʣʴʮʘ  

 

 
 

 

ʎʝʣʴ: ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.6.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʈʘʟʨʝʟʥʦʝ ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ Px ʠ Py, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʩʠ ʢʦʣʴʮʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʣʴʮʘ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʈʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ / ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ ʉ.ɼ., ɹʠʜʝʨʤʘʥ ɺ.ʃ., ʃʠʭʘʨʝʚ ʂ.ʂ. ʠ 

ʜʨ. ɺ ʪʨʝʭ ʪʦʤʘʭ. ʊʦʤ 1. ʄ.: ʄʘʰʛʠʟ, 1956.  

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

R = 1.3 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʦʩʠ ʢʦʣʴʮʘ; 

F = 1Ŀ10-2 ʤ2  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

I  = 5Ŀ10-6 ʤ4  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ; 

Px = Py = 1 ʢʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ.  

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ, 120 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 2, 

121 ʫʟʝʣ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ u (ʤʤ) 

   

   

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ  ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ  v (ʤʤ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʋʛʦʣ ű, 

ʛʨʘʜ 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʭ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

0 -6.902 -6.900 0.03 -20.706 -20.703 0.01 

45 2.690 2.691 0.04 -16.777 -16.774 0.02 

90 6.275 6.275 0.00 -8.472 -8.470 0.02 

135 3.984 3.984 0.00 -2.419 -2.417 0.08 

180 0.943 0.942 0.11 -0.943 -0.941 0.21 

225 0.154 0.153 0.65 -1.125 -1.124 0.09 

270 0.316 0.315 0.32 -0.627 -0.627 0.00 

315 0.114 0.114 0.00 -0.074 -0.075 1.35 

360 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 

 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ x ʠ y 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʠʚʦʡ ʙʨʫʩ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 

ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ 

 
 

ʎʝʣʴ: ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

4.38_c.SPR ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

4.38_ʧ.SPR ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

4.38_ʦ.SPR ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʠʚʦʡ ʙʨʫʩ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʦʯʝʨʪʘʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʜʣʠʥʫ ʨʘʟʨʝʟʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 

ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ P. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ w ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ɸ.ʉ. ʉʘʭʘʨʦʚ, ʀ. ɸʣʴʪʝʥʙʘʭ. ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. -ʂʠʝʚ: 

ɺʠʱʘ ʰʢʦʣʘ. 1982, ʃʝʡʧʮʠʛ: ʌɽɹ ʌʘʭʙʫʭʬʝʨʣʘʛ. 1982;  

ɻ.ʉ. ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ, ɸ.ʇ. ʗʢʦʚʣʝʚ, ɺ.ɺ. ʄʘʪʚʝʝʚ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ð ʂʠʝʚ: 

ʅʘʫʢʦʚʘ ʜʫʤʢʘ, 1975. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 100.0 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.0   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ; 

R = 0.20 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʜʫʛʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ; 

Ŭ = 360Ü  - ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ; 

b = h = 0.01 ʤ  - ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ; 

P = 10-8 ʢʅ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʙʨʫʩʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ: 

 ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʉ), 120 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 5, ʩʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 3.0Ü, 121 ʫʟʝʣ; 

 ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ  (ʇ), 480 ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50, ʩʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʙʠʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 3.0Ü, ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʙʨʫʩʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.0025 ʤ, 1689 ʫʟʣʦʚ; 

 ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʆ), 1920 ʜʚʘʜʮʘʪʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 37, ʩʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʙʠʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 3.0Ü, ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ  ʠ ʰʠʨʠʥʝ ʙʨʫʩʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.0025 ʤ, 10865 

ʫʟʣʦʚ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
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ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 

 

 
 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ w 

ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʤʤ) 
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ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ w 

ʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʤʤ) 

 

 

 

 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ w 

ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʤʤ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʄʦʜʝʣʴ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ w, ʤʤ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʉʪʝʨʞʥʝʚʘʷ (ʉ) 3.015 0.03 

ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ (ʇ) 3.017 0.03 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ (ʆ) 3.017 0.03 

ʊʝʦʨʠʷ 3.016 Ƅ 
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ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ w ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (ɻ.ʉ. ʇʠʩʘʨʝʥʢʦ, ɸ.ʇ. 

ʗʢʦʚʣʝʚ, ɺ.ɺ. ʄʘʪʚʝʝʚ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ð ʂʠʝʚ: ʅʘʫʢʦʚʘ ʜʫʤʢʘ, 1975, 

ʩʪʨ. 392): 
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ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ  
 

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ. 

 

ʌʘʡʣ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

SSLL06_ʚʘʨʠʘʥʪ_1_v11.3.SPR 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ. 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XOZ 

ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ) F1 ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ (ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ) F2 ʩʠʣʘʤʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʤ M, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ X ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ Z ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʩʪʝʨʞʥʷ (ʪʦʯʢʘ B). 

  

ʉʩʳʣʢʠ: J.S. Przemieniecki, Theory of matrix structural analysis, New York, McGraw-Hill, 1968. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

r = 3.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʜʫʛʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

Ŭ = 90Ü   - ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ; 

de = 0.020 ʤ  - ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

di = 0.016 ʤ  - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

F1 = 10 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

F2 = 5 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

M = 8 ʅĀʤ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 24 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 10. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z, UY (ʪʦʯʢʘ A). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 25. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ  

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ X (ʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

 

 

 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ X (ʪʦʯʢʘ B), ʤ 3.7908Ŀ10-1 3.7882Ŀ10-1 0.07 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z (ʪʦʯʢʘ B), ʤ 2.4173Ŀ10-1 2.4174Ŀ10-1 0.01 

ʋʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʪʦʯʢʘ B), ʨʘʜ -1.6539Ŀ10-1 -1.6535Ŀ10-1 0.02 
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ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ X ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ Z ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖ+ÖÖ+Ö

Ö
=

2

1
r2F

4
r1FM

IE

r
X

2 p
; 

 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
-

Ö
ÖÖ+ÖÖ+ö

÷

õ
æ
ç

å
-ÖÖ

Ö
= 2

4

3
r2F

2

1
r1F1

2
M

IE

r
Z

2 pp
; 

 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
-ÖÖ+Ö+ÖÖ

Ö
-= 1

2
r2Fr1F

2
M

IE

r
UY

pp
, ʛʜʝ: 

 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-Ö

Ö
=

4

e

i
4

e

d

d
1

64

d
I
p

. 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

112 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ  
 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ. 

 

ʌʘʡʣ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

SSLL07_ʚʘʨʠʘʥʪ_1_v11.3.SPR 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ. ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XOZ ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʥʩʦʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ F, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʟ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Y ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʝʛʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʪʦʯʢʘ B), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʨʫʪʷʱʠʡ Mx ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Mz ʤʦʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʫʛʣʫ ɗ ʦʪ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ. 

  

ʉʩʳʣʢʠ: S. Timoshenko, Strength of materials, Part 1: Elementary theory and problem, 3ed, 1955; R.J. 

Roark, Formulas for stress and strain, 4ed, New York, McGraw-Hill, 1965. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ1011  ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

ɜ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ; 

r = 1.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʜʫʛʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

ɗ = 90Ü   - ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ; 

de = 0.020 ʤ  - ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

di = 0.016 ʤ  - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ; 

F = 100 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, 15 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʪʠʧʘ 10. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Y, Z, UX, UY, UZ (ʪʦʯʢʘ A). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 16. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ  

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ Y (ʤ) 
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ʕʧʶʨʘ ʢʨʫʪʷʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʄx (ʢʅĀʤ) 

 

 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʄz (ʢʅĀʤ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ Y (ʪʦʯʢʘ B), ʤ -1.34462Ŀ10-1 -1.34364Ŀ10-1 0.07 

ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ Mx (ɗ = 15Ü), ʅĀʤ -74.118 -73.981 0.18 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ Mz (ɗ = 15Ü), ʅĀʤ -96.593 -96.593 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Y ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʝʛʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʪʦʯʢʘ B), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʫʪʷʱʠʡ Mx ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Mz ʤʦʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʫʛʣʫ ɗ ʦʪ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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(ʜʣʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ); 

 

()qcosrFM x ÖÖ= ; 

 

()( )qsin1rFM z -ÖÖ= . 
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ʆʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʟʘʪʷʞʢʦʡ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  
 

 
 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʘʣʢʠ ʩ ʟʘʪʷʞʢʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʙʘʣʢʝ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLL13_v11.3.spr 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʆʜʥʦʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʟʘʪʷʞʢʦʡ, ʩʪʷʥʫʪʦʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ŭ ʯʝʨʝʟ 

ʰʧʨʝʥʛʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ q. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ N ʚ ʟʘʪʷʞʢʝ CE, ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʙʘʣʢʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ H ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʝʝ ʧʨʦʣʝʪʘ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ z ʚ ʪʦʯʢʝ D ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʨʢʠ ʢ ʙʘʣʢʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: M. Laredo, Resistence des materiaux, Paris, Dunod, 1970, p. 77. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

ɿʘʪʷʞʢʘ A1: 

EF = 9.450Ā108 ʅ  - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ;  

ʈʘʩʧʦʨʢʘ A2: 

EF = 7.308Ā108 ʅ  - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ;  

ɹʘʣʢʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ AB: 

EF = 3.1836Ā109 ʅ  - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ;  

EIy = 4.5654Ā107 ʅ/ʤ2  - ʠʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ;  

GFy = 5.09376Ā108 ʅ  - ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ; 

ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

ŭ = 6.52Ŀ10-3 ʤ   - ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʟʘʪʷʞʢʝ; 

P = 5.0Ā104 ʅ/ʤ   - ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʙʘʣʢʫ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʟʘʪʷʞʢʘ A1 ï 4 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 1, 

ʨʘʩʧʦʨʢʠ A2 ï 2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 1, ʙʘʣʢʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ AB ï 3 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 2 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʜʚʠʛʘ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʘʪʷʞʢʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ CE ï 2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 

154 ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ EF = 1.0Ā1018 ʅ. ɿʘʪʷʞʢʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ CE ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʘʚʥʦʡ ʜʣʠʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʳ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʞʝʩʪʢʠʭ ʚʩʪʘʚʦʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʨʘʟʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʭ ʫʟʣʦʚ ʫ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʂ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʵʪʠʭ ʫʟʣʦʚ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʥʫʣʴ-ʵʣʝʤʝʥʪʫ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʟʘʪʷʞʢʠ CE ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 
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ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ʚ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ A ʠ B ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 10. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʳ 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ N (ʅ) 

 

 
 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ M (ʅĀʤ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ MH, ʅĿʤ 49249.5 49249.5 0.00 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ NCE, ʅ 584584.0 584584.1 0.00 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ZD, ʤ -5.428Ā10-4 -5.428Ā10-4 0.00 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

118 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ɼʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʦʜʥʦʵʪʘʞʥʘʷ ʨʘʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʣʝʪʦʚ ʨʠʛʝʣʷ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʨʘʤʳ 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ 
ʜʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʦʜʥʦʵʪʘʞʥʦʡ ʨʘʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʩʠʣʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʣʝʪʦʚ ʨʠʛʝʣʷ  ʩ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 
  

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: Influence_Line.SPR 
 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɺʜʦʣʴ ʨʠʛʝʣʷ ʜʚʫʭʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʦʜʥʦʵʪʘʞʥʦʡ ʨʘʤʳ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʩʠʣʘ P. ʈʠʛʝʣʴ ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʡʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʰʘʨʥʠʨʥʦʝ ʦʧʠʨʘʥʠʝ, ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪ ʢʨʘʝʤ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ ʨʘʤʳ M1-1 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʣʠʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ.  
 

ʉʩʳʣʢʠ: ɸ.ʌ. ʉʤʠʨʥʦʚ, ɸ.ɺ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ, ɹ.ʗ. ʃʘʱʝʥʠʢʦʚ, ʅ.ʅ. ʐʘʧʦʰʥʠʢʦʚ, ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʝʭʘʥʠʢʘ. ʉʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʄʦʩʢʚʘ, ʉʪʨʦʡʠʟʜʘʪ, 1981, ʩʪʨ. 352-356. 
  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

l = 6.0 ʤ   - ʜʣʠʥʘ ʨʠʛʝʣʝʡ ʨʘʤʳ; 

h = 6.0 ʤ   - ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʦʝʢ ʨʘʤʳ; 

EA = 1.0Ŀ106 ʢʅ  - ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʤʳ; 

EI = 83.3333 ʢʅĀʤ2  - ʠʟʛʠʙʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʤʳ; 

P = 1.0 ʢʅ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʩʠʣʳ. 
 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, 24 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 2. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʦʩʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ X1 ʤʝʩʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ) ʩ ʰʘʛʦʤ 1.0 ʤ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʝ ʫʟʣʳ ʩʪʦʝʢ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ X, Z ʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʫʟʝʣ ʣʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z.  

ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ: 

¶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʳ 
ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʫʟʣʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʤʝʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

¶ ʜʣʷ ʧʘʨʳ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʫʟʣʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʢʨʦʤʝ 
UY; 

¶ ʢ ʫʟʣʘʤ ʧʘʨʳ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʧʦ ʟʥʘʢʫ 
ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ My = 1.0 ʢʅĀʤ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʣʠʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʘʤʳ [ʫʟʣʳ 26, 

8] ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: -Z/[UY26-UY8]/1000. ɼʝʣʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ 

1000 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ Z ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʤʤ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 26. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʚʦʨʦʪʘ UY (ʨʘʜ) 
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   ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ ʨʘʤʳ M1-1 (ʢʅĀʤ) 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ 

 

 
   ʃʠʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ ʨʘʤʳ M1-1 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʨʠʛʝʣʷ ʨʘʤʳ M1-1 (ʢʅĀʤ) 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʦʪ ʢʨʘʷ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ, ʤ 
ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, % 

0.00 0.000 0.000 0.00 

1.00 0.343 0.343 0.00 

2.00 0.714 0.713 0.14 

3.00 1.137 1.137 0.00 

4.00 0.641 0.642 0.16 

5.00 0.254 0.254 0.00 

6.00 0.000 0.000 0.00 

7.00 -0.125 -0.125 0.00 

8.00 -0.165 -0.165 0.00 

9.00 -0.144 -0.145 0.69 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʦʪ ʢʨʘʷ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ, ʤ 
ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, % 

10.00 -0.093 -0.093 0.00 

11.00 -0.036 -0.036 0.00 

12.00 0.000 0.000 0.00 
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ʀʟʛʠʙ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ, ʞʝʩʪʢʦ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʡ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ 

ʩʪʦʨʦʥʘʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ, ʞʝʩʪʢʦ 

ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʡ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ, ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: KSLS01_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ, ʞʝʩʪʢʦ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʙʦʢʦʚʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ p, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʦʩʠ y. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

u(x,z) ʠ v(x,z) ʜʣʷ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ɸ.ʉ. ʂʘʣʤʘʥʦʢ, ʈʘʩʯʝʪ ʙʘʣʦʢ-ʩʪʝʥʦʢ, ʄʦʩʢʚʘ, ɻʦʩʩʪʨʦʡʠʟʜʘʪ, 1956. 

  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.65Ŀ106 ʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.15  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 0.1 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ; 

a = 1.6 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ; 

b = 1.6 ʤ  - ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ; 

p = 500.0 ʅ/ʤ  - ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 200 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ ʪʠʧʘ 21. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.08 ʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʦʩʝʡ x ʠ z ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ʜʣʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ X ʥʘ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 231. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

  
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 
 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ u (ʤ) 

 

   
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ v (ʤ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ u, ʤ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ v, ʤ 

x z ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

0.0 0.0 -0.719Ā10-3 -0.713Ā10-3 0.83 0.000Ā10-3 0.000Ā10-3 Ƅ 

0.0 0.8 -0.220Ā10-3 -0.221Ā10-3 0.45 0.000Ā10-3 0.000Ā10-3 Ƅ 

0.0 1.6 1.468Ā10-3 1.401Ā10-3 4.56 0.000Ā10-3 0.000Ā10-3 Ƅ 

0.4 0.0 -0.508Ā10-3 -0.504Ā10-3 0.79 -0.672Ā10-3 -0.667Ā10-3 0.74 

0.4 0.8 -0.148Ā10-3 -0.148Ā10-3 0.00 -0.950Ā10-3 -0.945Ā10-3 0.53 
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ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ u, ʤ ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ v, ʤ 

x z ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

0.4 1.6 0.780Ā10-3 0.778Ā10-3 0.26 -2.032Ā10-3 -2.027Ā10-3 0.25 

0.8 0.0 0.000Ā10-3 0.000Ā10-3 Ƅ -0.950Ā10-3 -0.943Ā10-3 0.74 

0.8 0.8 0.000Ā10-3 0.000Ā10-3 Ƅ -1.326Ā10-3 -1.320Ā10-3 0.45 

0.8 1.6 0.000Ā10-3 0.000Ā10-3 Ƅ -2.510Ā10-3 -2.504Ā10-3 0.24 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ( , )u x y ʠ  ( , )x zv ʜʣʷ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʏʠʩʪʳʡ ʠʟʛʠʙ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

 
 

ʎʝʣʴ: ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ, ʧʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

4.29_ʙʘʣʢʘ_ʂʕ_2.SPR 
1 ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ï ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʪʠʧʘ 2 

4.29_ʙʘʣʢʘ_ʂʕ_100.SPR 
2 ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ï ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʪʠʧʘ 100 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʯʝʨʝʟ ʞʝʩʪʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ P, 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʢʦʥʮʘʭ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʝʛʦ ʦʩʠ. 

ʇʨʦʚʝʨʠʪʴ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʵʧʶʨ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ű ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ H. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ɸ.ɺ. ʇʝʨʝʣʴʤʫʪʝʨ, ɺ.ʀ. ʉʣʠʚʢʝʨ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʉʂɸɼ ʉʆʌʊ, 2011. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ105 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.25  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

ŭ= 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ; 

a = 16.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

P = 1000.0 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1: 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʪʠʧʘ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 64 ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 30, 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ï 16 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 2 (EA = 3.0Ŀ1015 ʢʅ, EI = 3.0Ŀ1012 ʢʅĀʤ2). ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 1.0 ʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 225. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 2: 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʪʠʧʘ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 64 ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 30, 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ï 1 ʵʣʝʤʝʥʪ ʪʠʧʘ 100 (ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤ ʫʟʣʦʤ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ). ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 1.0 ʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 225. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ɺʘʨʠʘʥʪ 1 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ɺʘʨʠʘʥʪ 2 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

128 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ H (ʢʅ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ H (ʢʅ) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ʀʟʦʣʠʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ű (ʢʅ/ʤ2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ű (ʢʅ/ʤ2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 
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ʀʟʦʣʠʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ű (ʢʅ/ʤ2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ű (ʢʅ/ʤ2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʵʧʶʨ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ű ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ y ʦʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʧʦʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ H ʧʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

H = 872.45 ʢʅ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

H = 872.45 ʢʅ 

y, ʤ dxQ

a

ñÖÖ=
0

td , ʢʅ 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
y, ʤ dxQ

a

ñÖÖ=
0

td , ʢʅ 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

0.0 857.71 1.69 0.0 857.67 1.69 

2.0 867.07 0.62 2.0 867.06 0.62 

4.0 872.87 0.05 4.0 872.88 0.05 

6.0 872.60 0.02 6.0 872.61 0.02 

8.0 872.59 0.02 8.0 872.59 0.02 

10.0 872.61 0.02 10.0 872.62 0.02 

12.0 872.70 0.03 12.0 872.71 0.03 

14.0 872.10 0.04 14.0 872.11 0.04 

16.0 871.11 0.15 16.0 871.12 0.15 
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ʉʞʘʪʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢ ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʝ (ʟʘʜʘʯʘ ʄʠʯʝʣʣʘ)  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢ ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʝ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ:  4.22.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʠʥʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʳ ʩʞʠʤʘʶʱʘʷ 

ʩʠʣʘ Px1, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʣʠʥʘ OX1, ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ Px2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʩʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʣʠʥʘ OX1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʣʠʥʘ; 

2ĿŬ = 30Ü  - ʫʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʠʥʘ; 

R = 15.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʢʣʠʥʘ; 

Px1 = -5.0 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʩʞʠʤʘʶʱʘʷ ʢʣʠʥ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ); 

Px2 = 5.0 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʘʷ ʢʣʠʥ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ). 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʣʠʥʘ ï 280 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.5 ʤ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 3Ü ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ 

ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ a ʫ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ ʩʠʣʘ Px1 ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, ʦʩʪʨʠʝ ʢʣʠʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤ ʫʟʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʠʥʘ ʠ ʚʝʜʦʤʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʥʘ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ a = 1.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ (ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï 100). ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ ʢʣʠʥ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʫʩʠʣʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ Px2 ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ R = 15.0 ʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ï 918. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

   
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px1 ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px2 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px1 ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px2 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px1 ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px2 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px1 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü -1.8873 -1.8845 0.15 

0Ü -1.9539 -1.9508 0.16 

+15Ü -1.8873 -1.8845 0.15 

 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü 0.0000 -0.0005 Ƅ 

0Ü 0.0000 -0.0007 Ƅ 

+15Ü 0.0000 -0.0005 Ƅ 

 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü 0.0000 -0.0498 Ƅ 

0Ü 0.0000 0.0000 Ƅ 

+15Ü 0.0000 0.0498 Ƅ 

 

 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px2 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü -21.9350 -21.9098 0.11 

0Ü 0.0000 0.0000 Ƅ 

+15Ü 21.9350 21.9098 0.11 

 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü 0.0000 -0.0086 Ƅ 

0Ü 0.0000 0.0000 Ƅ 

+15Ü 0.0000 0.0086 Ƅ 

 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü 0.0000 0.5314 Ƅ 

0Ü 0.0000 0.0494 Ƅ 

+15Ü 0.0000 -05314 Ƅ 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ  ʚ ʪʝʣʝ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ Px1 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð 

ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979, ʩʪʨ. 273): 

 

( )( )aa

q
s

Ö+ÖÖ

ÖÖ
=

2sin2r

cosP2
rr ; 0=qqs ; 0r =qs . 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ  ʚ ʪʝʣʝ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʩʠʣʳ Px2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: 

ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979, ʩʪʨ. 275):  

 

( )( )aa

q
s

Ö-ÖÖ

ÖÖ
=

2sin2r

sinP2
rr ; 0=qqs ; 0r =qs . 
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ʀʟʛʠʙ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʢ 

ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʝ (ʟʘʜʘʯʘ ʀʥʛʣʠʩʘ) 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʢ ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥʝ. 

 
ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.23.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʠʥʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥ ʤʦʤʝʥʪ M, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʣʠʥʘ X1OX2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʣʠʥʘ; 

2ĿŬ = 30Ü  - ʫʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʠʥʘ; 

R = 15.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʢʣʠʥʘ; 

M = -25.0 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʢʣʠʥ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʣʠʥʘ ï 280 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.5 ʤ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 3Ü ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ 

ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ a ʫ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ ʤʦʤʝʥʪ M ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, ʦʩʪʨʠʝ ʢʣʠʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤ ʫʟʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʠʥʘ ʠ ʚʝʜʦʤʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʥʘ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ a = 1.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ (ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï 100). ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ ʢʣʠʥ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʫʩʠʣʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ M 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ R = 15.0 ʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 918. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

   
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 

 

 

   
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M. 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü 21.4822 21.4264 0.26 

0Ü 0.0000 0.0000 Ƅ 

+15Ü -21.4822 -21.4264 0.26 

 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü 0.0000 -0.0059 Ƅ 

0Ü 0.0000 0.0000 Ƅ 

+15Ü 0.0000 0.0059 Ƅ 

 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

-15Ü 0.0000 0.5071 Ƅ 

0Ü -2.8781 -2.9418 2.21 

+15Ü 0.0000 0.5071 Ƅ 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ  ʚ ʪʝʣʝ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979, ʩʪʨ. 276):  

 
( )

( )( ) ( )aaa

q
s

ÖÖÖ-ÖÖ

ÖÖÖ
-=

2cos2tg2r

2sinM2
2rr ; 0=qqs ; 

( ) ( )( )
( )( ) ( )aaa
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sq
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=

2cos2tg2r

2cos2cosM
2r . 

 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

140 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʀʟʛʠʙ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʢʣʠʥʘ (ʟʘʜʘʯʘ ʃʝʚʠ)  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʣʠʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʢʣʠʥʘ. 
 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.24.SPR 
 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʢʣʠʥʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ q, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʣʠʥʘ ʧʦ ʦʩʠ Ox2. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʣʠʥʘ; 

Ŭ = 30Ü   - ʫʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʣʠʥʘ; 

R = 15.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʢʣʠʥʘ; 

q = 10.0 ʢʅ/ʤ  - ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʘʷ ʢʣʠʥ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʣʠʥʘ ï 290 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50 ʠ 10 ʰʝʩʪʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 45. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.5 ʤ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 3Ü ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝ ʢʣʠʥ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʫʩʠʣʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ R = 15.0 

ʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 961. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

   

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q 

 

 

   
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q. 

ʋʛʦʣ ɗ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ

2
) ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2
) ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʊʝʦʨʠʷ SCAD 

0Ü 97.4110 97.3548 -10.0000 -9.9243 0.0000 -2.7111 

15Ü -5.0000 -5.0011 -5.0000 -5.0000 -14.3903 -14.2629 

30Ü -107.4110 -107.3501 0.0000 -0.0757 0.0000 -2.7108 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ  ʚ ʪʝʣʝ ʢʣʠʥʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ q ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, 

ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979, ʩʪʨ. 276):  

 

( )( ) ( )[ ]qaqqas Ö-ÖÖ--Ö-ÖÖ
Ö

= 2sin2cos122
2

tg
K

q
rr ; 

 

( )( ) ( )[ ]qaqqasqq Ö+ÖÖ+-Ö-ÖÖ
Ö

= 2sin2cos122
2

tg
K

q
; 

 

( ) ( )[ ]qqasq Ö-ÖÖ-Ö
Ö

= 2cos2sin1
2

tg
K

q
r ,  

ʛʜʝ: 

 

aa-=tgK . 
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ʇʣʦʪʠʥʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʩʘ ʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʪʠʥʳ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.25.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠ ʧʣʦʪʠʥʳ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ 

ʚʝʩʦʤ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʝʤʘ ɔ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʦʪʠʥ. ʇʣʦʪʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ɔ1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůx, ůy, Űxy ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ y0 = 5.0 ʤ ʦʪ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʣʦʪʠʥʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ɺ.ʀ. ʉʘʤʫʣʴ, ʆʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1982. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʦʪʠʥʳ;  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʦʪʠʥʳ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʦʪʠʥʳ; 

ɓ = 30Ü   - ʫʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʣʦʪʠʥʳ; 

H = 15.0 ʤ  - ʚʳʩʦʪʘ ʧʣʦʪʠʥʳ; 

ɔ = 10.0 ʢʅ/ʤ3  - ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 

ɔ1 = 20.0 ʢʅ/ʤ
3  - ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʦʪʠʥʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʪʠʧʘ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 452 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 30 ʠ 23 ʰʝʩʪʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 25. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.25 ʤ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ OX ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ OY ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ OX ʠ OY ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʧʣʦʪʠʥʘ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʫʩʠʣʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ y0 = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʣʦʪʠʥʳ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʣʦʪʠʥʳ ʜʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ H = 15.0 ʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 1506. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

   
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx (ʢʅ/ʤ
2) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůy (ʢʅ/ʤ
2) 

 

 

   
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Űxy (ʢʅ/ʤ
2) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx, ůy, Űxy (ʢʅ/ʤ
2) ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ y0 = 

5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʣʦʪʠʥʳ 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůx, ůy, Űxy ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʧʣʦʪʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ y0 = 5.0 ʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʣʦʪʠʥʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʅʘ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠ ʧʣʦʪʠʥʳ 

(x = y0Ŀtgɓ = 2.8868 ʤ) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ůx (ʢʅ/ʤ
2) -50.00 -50.69 1.38 

ůy (ʢʅ/ʤ
2) -150.00 -152.55 1.70 

Űxy (ʢʅ/ʤ
2) -86.60 -87.42 0.95 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʅʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠ ʧʣʦʪʠʥʳ 

(x = 0.0000 ʤ) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ůx (ʢʅ/ʤ
2) -50.00 -50.00 0.00 

ůy (ʢʅ/ʤ
2) 50.00 49.43 1.14 

Űxy (ʢʅ/ʤ
2) 0.00 -0.43 Ƅ 

 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůx, ůy, Űxy  ʚ ʪʝʣʝ ʧʣʦʪʠʥʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 

(ɺ.ʀ. ʉʘʤʫʣʴ, ʆʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1982, ʩʪʨ. 77): 
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ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʣʳ 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.26.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɺ ʪʦʯʢʝ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ M ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ P1, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦ ʦʩʠ Ox1. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ r ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ; 

R = 10.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʢʨʦʤʢʝ; 

M = 100.0 ʢʅĿʤ - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ; 

P1 = 100.0 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ OX1. 

P2 = 0.0 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʩʠ OX2. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʪʠʧʘ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 972 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 30. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ 

r = 0.00 ʤ ʜʦ r = 0.50 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.05 ʤ, ʦʪ r = 0.50 ʤ ʜʦ r = 1.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.10 ʤ, ʦʪ r = 1.00 ʤ ʜʦ 

r = 5.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.50 ʤ, ʦʪ r = 5.00 ʤ ʜʦ r = 10.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 1.00 ʤ ʠ ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 10Ü. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ʅʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ a ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ M ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1 ʵʪʠ ʫʩʠʣʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʨʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʢʦʥʘʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʠʞʝ. ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʵʪʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤ ʫʟʣʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʫʩʠʣʠʡ ʠ ʚʝʜʦʤʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ a = 0.05 ʤ ʦʪ ʥʝʝ (ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï 100). ɼʣʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ R = 10.0 ʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 

2989. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 

 

 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 

ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ OX1 ɗ = 0Ü 

 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1 

ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü 

 

  
 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1 

ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1 

ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M 

ʈʘʜʠʫʩ r 

(ʤ) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ
2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

0.2 0.00 0.00 Ƅ 

0.3 0.00 0.00 Ƅ 

0.4 0.00 0.00 Ƅ 

0.5 0.00 0.00 Ƅ 

1.0 0.00 0.00 Ƅ 

1.5 0.00 0.00 Ƅ 

2.0 0.00 0.00 Ƅ 

2.5 0.00 0.00 Ƅ 

3.0 0.00 0.00 Ƅ 

 

ʈʘʜʠʫʩ r 

(ʤ) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

0.2 0.00 0.00 Ƅ 

0.3 0.00 0.00 Ƅ 

0.4 0.00 0.00 Ƅ 

0.5 0.00 0.00 Ƅ 

1.0 0.00 0.00 Ƅ 

1.5 0.00 0.00 Ƅ 

2.0 0.00 0.00 Ƅ 

2.5 0.00 0.00 Ƅ 

3.0 0.00 0.00 Ƅ 
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ʈʘʜʠʫʩ r 

(ʤ) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

0.2 397.89 385.79 3.04 

0.3 176.84 174.22 1.48 

0.4 99.47 98.49 0.99 

0.5 63.66 62.93 1.15 

1.0 15.92 15.43 3.08 

1.5 7.07 6.67 5.65 

2.0 3.98 3.86 3.02 

2.5 2.55 2.50 1.96 

3.0 1.77 1.74 1.69 

 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ P1. 

ʈʘʜʠʫʩ r 

(ʤ) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ
2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

0.2 -127.32 -122.67 3.65 

0.3 -84.88 -83.26 1.91 

0.4 -63.66 -62.84 1.29 

0.5 -50.93 -50.36 1.12 

1.0 -25.46 -25.08 1.49 

1.5 -16.98 -16.65 1.94 

2.0 -12.73 -12.61 0.94 

2.5 -10.19 -10.15 0.39 

3.0 -8.49 -8.50 0.12 

 

ʈʘʜʠʫʩ r 

(ʤ) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

0.2 31.83 27.80 12.66 

0.3 21.22 19.69 7.21 

0.4 15.92 15.08 5.28 

0.5 12.73 12.16 4.48 

1.0 6.37 6.09 4.40 

1.5 4.24 3.96 6.60 

2.0 3.18 2.92 8.18 

2.5 2.55 2.27 10.98 

3.0 2.12 1.82 14.15 

 

ʈʘʜʠʫʩ r 

(ʤ) 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2
) 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

0.2 0.00 0.00 Ƅ 

0.3 0.00 0.00 Ƅ 

0.4 0.00 0.00 Ƅ 

0.5 0.00 0.00 Ƅ 

1.0 0.00 0.00 Ƅ 

1.5 0.00 0.00 Ƅ 

2.0 0.00 0.00 Ƅ 

2.5 0.00 0.00 Ƅ 

3.0 0.00 0.00 Ƅ 

 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ:  

1. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ  ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979, ʩʪʨ. 299): 
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0rr =s ;  0=qqs ; 
2r

r2

M

ÖÖ
-=
p

sq . 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ 

ʰʢʦʣʘ, 1979, ʩʪʨ. 300): 

 

( )qq
p

n
s sinPcosP

r4

3
21rr Ö+ÖÖ

ÖÖ

+
-= ; 

 

( )qq
p

n
sqq sinPcosP

r4

1
21 Ö+ÖÖ

ÖÖ

-
= ; 

 

( )qq
p

n
sq cosPsinP

r4

1
21r Ö-ÖÖ

ÖÖ

-
= . 

 

2. ʉʨʝʜʩʪʚʘʤʠ SCAD ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,5 ʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 
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ʀʟʛʠʙ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ ʫʟʢʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʠʣʦʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ 

ʥʝʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤʫ ʢʦʥʮʫ (ʟʘʜʘʯʘ ɻʦʣʦʚʠʥʘ)  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ ʫʟʢʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʝʛʦ ʥʝʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤʫ ʢʦʥʮʫ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.21.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʢʦʥʮʫ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʩʠʣʘ P, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʪʦʨʮʫ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʦʩʠ ʙʨʫʩʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʨʫʩʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɗ = 90Ü ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ (ʩʝʯʝʥʠʝ n-n).  

  

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʨʫʩʘ; 

r1 = 5 ʤ   - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʙʨʫʩʘ; 

r2 = 15 ʤ  - ʚʥʝhʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʙʨʫʩʘ; 

P = 5.0 ʢʅ  - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʘʷ ʙʨʫʩ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ). 

ʉʚʷʟʠ: ʧʦʣʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʙʨʫʩʘ (ʩʝʯʝʥʠʝ m-m) 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʨʫʩʘ ï 300 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 1.0 ʤ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 9Ü ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ 

ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ (ɗ = 0Ü) ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʳ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʠʭ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï 100) , ʫʟʣʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 981. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʨʫʩʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɗ = 90Ü ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ (ʩʝʯʝʥʠʝ n-n) 

 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2) 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʨʫʩʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ɗ = 90Ü ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʙʨʫʩʘ (ʩʝʯʝʥʠʝ n-n) 

 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ:  

 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ

2
) ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

r = 5.0000 ʤ r = 7.4349 ʤ r = 15.0000 ʤ r = 5.0000 ʤ r = 10.0876 ʤ r  = 15.0000 ʤ 

ʊʝʦʨʠʷ 0.0000 -0.8375 0.0000 -5.3581 0.0000 1.7860 

SCAD -0.0744 -0.8515 0.0109 -5.3022 0.0078 1.7893 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
Ƅ 1.67 Ƅ 1.04 Ƅ 0.18 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ  ʚ ʪʝʣʝ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ 

ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ P ʥʘ ʝʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʪʦʨʮʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979, 

ʩʪʨ. 271): 
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ʆʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 

(ʟʘʜʘʯʘ ʂʠʨʰʘ) 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

4.27_b_20_9_grad.SPR 1 ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ï ʢʨʫʧʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

4.27_b_60_4.5_grad.SPR 2 ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ï ʤʝʣʢʘʷ ʩʝʪʢʘ ʂʕ 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ a ʚ ʝʝ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤʫ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ů ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ x1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ r ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ x1 ɗ = 0Ü ʠ ɗ = 90Ü. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

a = 1.0 ʤ  - ʨʘʜʠʫʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ; 

2Ŀb = 20.0 ʤ (60.0 ʤ) - ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

ů = 100.0 ʢʅ/ʤ  - ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ x1. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1: 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʪʠʧʘ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 2Ŀb = 20.0 ʤ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 1088 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 30 ʠ 32 ʰʝʩʪʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 25. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʙʠʪʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ r = 1.00 ʤ ʜʦ r = 2.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.10 ʤ,  ʦʪ r = 2.00 ʤ ʜʦ 

r = 10.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.50 ʤ ʠ ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 9Ü. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 3409. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 2: 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʪʠʧʘ ʧʣʦʩʢʘʷ ʨʘʤʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 2Ŀb = 60.0 ʤ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 5024 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 30 ʠ 40 ʰʝʩʪʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 25. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʙʠʪʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ r = 1.00 ʤ ʜʦ r = 3.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.10 ʤ,  ʦʪ r = 3.00 ʤ ʜʦ r = 5.00 

ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.20 ʤ, ʦʪ r = 5.00 ʤ ʜʦ r = 9.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.40 ʤ, ʦʪ r = 9.00 ʤ ʜʦ r = 21.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.80 

ʤ, ʦʪ r = 21.00 ʤ ʜʦ r = 29.00 ʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 1.60 ʤ ʠ ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 4.5Ü. 
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ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 15312. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ɺʘʨʠʘʥʪ 1 

 

 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ɺʘʨʠʘʥʪ 2 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ OX1 ɗ = 0Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 90Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ
2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrr (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 90Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Üʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 90Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 90Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 
 

ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 90Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 1 

 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ
2) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 0Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůrɗ (ʢʅ/ʤ

2) ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢ ʦʩʠ Ox1 ɗ = 90Ü ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ 2 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr  (ʢʅ/ʤ
2
) ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůɗɗ (ʢʅ/ʤ

2
) 

ɗ = 0Ü ɗ = 90Ü ɗ = 0Ü ɗ = 90Ü 

r  = 

1.000 ʤ 

r  = 

 (ã6/5)Ŀa 

= 1.095 ʤ 

r  = 

 (ã3/2)Ŀa = 

1.225 ʤ 

r  = 

1.000 ʤ 

r  =  

(ã2)Ŀa = 

1.414 ʤ 

r  = 

1.000 ʤ 

r  = 

(ã3)Ŀa = 

1.732 ʤ 

r  = 

(ã6)Ŀa = 

2.449 ʤ 

r  = 

1.000 ʤ 

ʊʝʦʨʠʷ 0.00 
-ů/24 = 

-4.17 
0.00 0.00 

3Ŀů/8 = 

37.50 

-ů = 

-100.00 
0.00 

ů/24 = 

4.17 

3Ŀů = 

300.00 

SCAD, 

ʈʉ ʚʘʨ.1 
-1.32 -5.65 -1.26 2.77 39.43 -100.63 -1.18 3.56 307.46 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
Ƅ Ƅ Ƅ Ƅ 5.15 0.63 Ƅ Ƅ 2.49 

SCAD, 

ʈʉ ʚʘʨ.2 
-0.76 -4.78 -0.36 1.31 37.94 -100.05 -0.04 4.16 299.85 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
Ƅ Ƅ Ƅ Ƅ 1.17 0.05 Ƅ Ƅ 0.05 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůrr, ůɗɗ, ůrɗ  ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʨʫʛʦʚʳʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʊʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 1979, ʩʪʨ. 302): 
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  

 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.14.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʨʫʛʦʚʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʫʢʣʦʥ ɗ, 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʩʠ ʠ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ. ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ10
8
 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

R = 1.2 ʤ  - ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

h = 2.0Ŀ10-2 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

q = 10 ʢʇʘ  - ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 528 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50 ʠ 48 ʰʝʩʪʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 45. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 1729. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʠʙʦʚ w (ʤʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʫʢʣʦʥʦʚ ɗ (ʨʘʜ) 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mr (ʢʅĀʤ/ʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mɗ (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 
 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʇʦ ʦʩʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʇʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥ  r

ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
ʊʝʦʨʠʷ SCAD 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

w, ʤʤ -9.015 -9.024 0.10 0.000 0.000 Ƅ 

ɗ, ʨʘʜ 0.000000 0.000000 Ƅ 0.011340 0.011392 0.46 

Mr, ʢʅĿʤ/ʤ 2.970 2.972 0.07 0.000 0.063 Ƅ 

Mɗ, ʢʅĿʤ/ʤ 2.970 2.972 0.07 1.260 1.226 2.70 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʫʢʣʦʥ ɗ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ  ʧʦ ʦʩʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ. ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948, ʩʪʨ. 66):  
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʫʢʣʦʥ ɗ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ ( ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ. ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948, ʩʪʨ. 66): 
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʢʨʘʷʤ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  

 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 
 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.15.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʨʫʛʦʚʘʷ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʫʢʣʦʥ ɗ, 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ  ʧʦ ʦʩʠ ʠ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 
 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ, ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ108 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

R = 1.2 ʤ  - ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

h = 2.0Ŀ10-2 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

q = 10 ʢʇʘ  - ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. 

 
ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 528 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50 ʠ 48 ʰʝʩʪʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 45. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Z, UX, UY ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 1729.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʠʙʦʚ w (ʤʤ) 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʫʢʣʦʥʦʚ ɗ (ʨʘʜ) 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mr (ʢʅĀʤ/ʤ) 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

182 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mɗ (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʇʦ ʦʩʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʇʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
ʊʝʦʨʠʷ SCAD 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

w, ʤʤ -2.211 -2.198 0.59 0.000 0.000 Ƅ 

ɗ, ʨʘʜ 0.000000 0.000000 Ƅ 0.000000 0.000000 Ƅ 

Mr, ʢʅĿʤ/ʤ 1.170 1.167 0.26 -1.800 -1.736 3.56 

Mɗ, ʢʅĿʤ/ʤ 1.170 1.167 0.26 -0.540 -0.505 6.48 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʫʢʣʦʥ ɗ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ  ʧʦ ʦʩʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ, ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948, ʩʪʨ. 65): 
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʫʢʣʦʥ ɗ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ  ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ. ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948, ʩʪʨ. 66): 
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.16.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʣʴʮʝʚʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ  ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʠ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ, ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ108 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

R = 1.2 ʤ  - ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

r = 0.6 ʤ  - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

h = 2.0Ŀ10-2 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

p = 10 ʢʇʘ  - ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 288 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 50. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 960.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʠʙʦʚ w (ʤʤ) 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mr (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mɗ (ʢʅĀʤ/ʤ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʇʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʇʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 
ʊʝʦʨʠʷ SCAD 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

% 

w, ʤʤ -8.933 -8.863 0.78 0.000 0.000 Ƅ 

Mr, ʢʅĿʤ/ʤ 0.000 0.001 Ƅ 0.000 0.052 Ƅ 

Mɗ, ʢʅĿʤ/ʤ 3.462 3.474 0.35 1.574 1.547 1.72 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ, ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948. ʩʪʨ. 71):  
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙ w, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ Mr ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ Mɗ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ  

ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 

(ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʆɻʀɿ, ɻʦʩʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1948. ʩʪʨ. 71): 
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ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʫʟʢʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ  

 

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʫʟʢʦʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLS01_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʫʟʢʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʝʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: S. Timoshenko, Resistance des materiaux, t.1, Paris, Librairie Polytechnique Beranger, 1949. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.1Ā1011 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.0   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ; 

l =  1.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

b = 0.1 ʤ  - ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

h = 0.005 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

P = 1.7Ā103 ʅ/ʤ 2 - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, 10 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʠʪʳ 

ʪʠʧʘ 11. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Z, UX, UY ʜʣʷ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 22. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ  
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ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, % 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ Z, ʤ -9.714Ā10-2 -9.714Ā10-2 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʫʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʘʨʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ  
 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʫʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʫʛʣʘʭ ʝʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLS27_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʘʷ ʫʟʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʘ  ʚ ʫʛʣʘʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʧʘʨʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ Fz (ʪʦʯʢʠ B, C). ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʫʛʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʪʦʯʢʘ ʉ). 

 

ʉʩʳʣʢʠ: J. Robinson, Element evaluation. A set of assessment parts and standard tests, Proceeding of 

Finite Element Methods in the commercial environment, vol. 1, October 1978. 

J.L. Batoz, M.B. Tahar, Evaluation of new quadrilateral thin plate boundary element, International Journal 

for numerical methods in engineering, vol. 18, Jon Wiley and Sons, 1982. 

  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 1.0Ŀ107 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɜ = 0.25  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

l = 1.0 ʤ  - ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

L = 12.0 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ,  

h = 0.05 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ,  

Fz, = 1.0 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, 500 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʠʪʳ 

ʪʠʧʘ 11. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Z, UX, UY ʜʣʷ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ (ʣʠʥʠʷ AD). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 561. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 

 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, % 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʫʛʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʪʦʯʢʘ C), ʤ 
3.537Ā10-2 3.530Ā10-2 0.20 
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ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʘʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ   

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ p.  

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.17.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘ ʧʦ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ p. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʚ ʪʨʝʭ ʪʦʤʘʭ. ʊʦʤ 1. ʇʦʜ ʨʝʜ. ʀ.ɸ. 

ɹʠʨʛʝʨʘ ʠ ʗ.ɻ. ʇʘʥʦʚʢʦ. ð ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1968, ʩʪʨ. 532-535 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ108 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

a = 1.5 ʤ  - ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʦʨʦʥ ʧʣʠʪʳ,  

h = 0.01 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ,  

ʨ = 10 ʢʇʘ  - ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʉʚʷʟʠ: ʰʘʨʥʠʨʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XOY (ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ  w = 0) 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ, ʧʣʠʪʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 

144 ʚʦʩʴʤʠʫʟʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ  ʪʠʧʘ 20. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 481. 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

194 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w (ʤʤ) 

 

 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 195 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 

 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ My (ʢʅĀʤ/ʤ) 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

196 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ w, ʤʤ 11.22 11.23 0.09 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄʭ, ʢʅĀʤ /ʤ 1.078 1.077 0.09 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄʫ, ʢʅĀʤ /ʤ 1.078 1.077 0.09 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ w ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx ʠ My ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʚ ʪʨʝʭ ʪʦʤʘʭ. ʊʦʤ 1. ʇʦʜ ʨʝʜ. ʀ.ɸ. ɹʠʨʛʝʨʘ ʠ ʗ.ɻ. ʇʘʥʦʚʢʦ. ðʄ.: 

ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1968, ʩʪʨ. 532-535): 
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ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʦ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

SSLS24_b_1a_v11.3.SPR ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʩʪʦʨʦʥ ʧʣʘʩʪʠʥʳ b/a = 1.0 

SSLS24_b_2a_v11.3.SPR ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʩʪʦʨʦʥ ʧʣʘʩʪʠʥʳ b/a = 2.0 

SSLS24_b_5a_v11.3.SPR ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʩʪʦʨʦʥ ʧʣʘʩʪʠʥʳ b/a = 5.0 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʝʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ p. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx, My ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʝʝ ʩʪʦʨʦʥ b/a. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: S. Timoshenko, S. Woinowski, Theorie des plaques et des coques, Paris, Librairie Polytechnique 

Beranger, 1961. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 1.0Ŀ107 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 0.01 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

a = 1.0 ʤ  - ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ); 

b = 1.0 ʤ, 2.0 ʤ, 5.0 ʤ - ʨʘʟʤʝʨ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ); 

p = 1.0 ʅ/ʤ2  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ 1 (b/a = 1.0) ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï 100 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʣʠʪʳ ʪʠʧʘ 20. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Z, UY ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠ Z, UX ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 121. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ 2 (b/a = 2.0) ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï 200 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʣʠʪʳ ʪʠʧʘ 20. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Z, UY ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠ Z, UX ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 231. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ 3 (b/a = 5.0) ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï 500 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʣʠʪʳ ʪʠʧʘ 20. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ Z, UY ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠ Z, UX ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 561. 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨ  r

198 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
 

   
ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 1, 2, 3  

 

 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 199 

 

 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 1, 2, 3 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 1 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨ  r

200 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 2 

 

 

 

 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 3 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 201 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx (ʅĀʤ/ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 1 

 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx (ʅĀʤ/ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 2 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨ  r

202 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx (ʅĀʤ/ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 3 

 

 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ My (ʅĀʤ/ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 1 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ My (ʅĀʤ/ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 2 

 

 

 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ My (ʅĀʤ/ʤ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 3 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ 1 (b/a = 1.0) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠ ̫ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, 

% 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʤ -4.436Ā10-3 -4.419Ā10-3 0.38 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʅĿʤ/ʤ 4.789Ā10-2 4.714Ā10-2 1.57 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ My ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʅĿʤ/ʤ 4.789Ā10-2 4.714Ā10-2 1.57 

 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ 2 (b/a = 2.0) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, 

% 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʤ -1.106Ā10-2 -1.104Ā10-2 0.18 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʅĿʤ/ʤ 1.017Ā10-2 1.018Ā10-2 0.10 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ My ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʅĿʤ/ʤ 4.635Ā10-2 4.607Ā10-2 0.60 

 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ 3 (b/a = 5.0) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD 
ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, 

% 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʤ -1.416Ā10-2 -1.416Ā10-2 0.00 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʅĿʤ/ʤ 1.246Ā10-1 1.254Ā10-1 0.64 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ My ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʅĿʤ/ʤ 3.774Ā10-2 3.798Ā10-2 0.64 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx, 

My ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʝʝ ʩʪʦʨʦʥ b/a ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 

D

ap
Z

4
Ö

Ö=a ;  2
x apM ÖÖ=b ;  2

1y apM ÖÖ=b ,  

ʛʜʝ: 

ʧʨʠ 0.1
b

a
=   004062.0=a ,  047886.0=b ,  047886.01=b , 

ʧʨʠ 0.2
b

a
=   010129.0=a ,  101683.0=b ,  046350.01=b , 

ʧʨʠ 0.5
b

a
=   012971.0=a ,  124624.0=b ,  037744.01=b , 

( )2

3
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ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʚ ʪʨʝʭ ʚʝʨʰʠʥʘʭ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ  
 

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʦʡ ʚ 

ʪʨʝʭ ʚʝʨʰʠʥʘʭ, ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: SSLS26_v11.3.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʚ ʪʨʝʭ ʚʝʨʰʠʥʘʭ (ʪʦʯʢʠ A, B, 

D), ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟ ʝʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ Fz, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʝʨʰʠʥʝ (ʪʦʯʢʘ C), ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx ʠ My, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʧʘʨʥʦ ʢʦ ʚʩʝʤ 

ʯʝʪʳʨʝʤ ʚʝʨʰʠʥʘʤ (ʪʦʯʢʠ A, B, C, D) ʩ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʠʟʛʠʙʦʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʩʤʝʞʥʳʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ (ʪʦʯʢʘ C) ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: J.L. Batoz, An explicit formulation for an efficient triangular plate-bending element, International 

Journal for Numerical Methods in Engineering, vol.18, John Wiley and Sons, 1982. 

  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 1.0Ŀ103 ʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

h = 1.0 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

a = 40.0 ʤ  - ʨʘʟʤʝʨ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ); 

b = 20.0 ʤ  - ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ); 

Fz = 2.0 ʅ  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ; 

Mx = 20.0 ʅĀʤ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʧʦ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ); 

My = 10.0 ʅĀʤ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʧʦ ʜʣʠʥʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ). 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʙʘʣʦʯʥʳʡ ʨʦʩʪʚʝʨʢ / ʧʣʠʪʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï 

100 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʠʪʳ ʪʠʧʘ 20. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ Z ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʷʭ X ʠ Y 

ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʪʦʯʢʠ A, B, C). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 121. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ Z (ʤ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, % 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ Z ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ (ʪʦʯʢʘ C), ʤ -1.248Ā101 -1.248Ā101 0.00 
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ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ  

 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ q.  

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.19.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʐʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ q. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: ʦʩʝʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ w ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ Mx, My ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: ɺʘʡʥʙʝʨʛ ɼ.ɺ, ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʂʠʝʚ: 

ɹʫʜiʚʝʣʴʥʠʢ, 1973.  

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ108 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

a = 0.134 ʤ  - ʩʪʦʨʦʥʘ ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ,  

h = 0.003 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ,  

q = 1000 ʢʇʘ  - ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʉʚʷʟʠ: ʞʝʩʪʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ (ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ  w = 0) 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 389 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 44 ʠ 73 ʪʨʝʭʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʠʧʘ 42. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 451. 

 

 

 

 

 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 209 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w (ʤʤ) 

 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

210 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 

  
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ My (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 211 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ w, ʤʤ  6.51 6.46 0.77 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄʭ, ʢʅĀʤ /ʤ 1.163 1.171 0.69 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄʫ, ʢʅĀʤ /ʤ 1.163 1.171 0.69 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx 

ʠ My ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ (ɺʘʡʥʙʝʨʛ ɼ.ɺ., ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʂʠʝʚ: ɹʫʜiʚʝʣʴʥʠʢ, 1973): 
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  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

212 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʇʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 
 

ʎʝʣʴ: ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ, ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ.  

 

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.20.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘɦ ʝʤʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ w, 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ Mx, My ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ů. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʉ.ɺʦʡʥʦʚʩʢʠʡ-ʂʨʠʛʝʨ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 1963. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 2.0Ŀ108 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɛ = 0.3   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

aʭ = 1.5 ʤ  - ʰʠʨʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ,  

aʫ = 2.5 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

h = 0.02 ʤ  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ,  

Ŭ= 1.5Ŀ10-5  1/ʉ0 - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ȹʊ = 20 ʉ0  - ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

  ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʉʚʷʟʠ: ʞʝʩʪʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ (ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ  u=v=w = ɗx = ɗy= ɗz = 0) 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ï 200 

ʯʝʪʳʨʝʭʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ 41. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 231. 

 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 
 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w (ʤʤ) 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

214 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ My (ʢʅĀʤ/ʤ) 

 

 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ů (ʢʅ/ʤ2) 

 

 

 

 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨ r   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 215 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊʝʦʨʠʷ SCAD ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ w, ʤʤ 0.00 0.00 Ƅ 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʄʭ = ʄʫ , ʢʅĀʤ /ʤ 2.857 2.857 0.00 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʇʘ 
42857 42857 0.00 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ Mx, My ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů ʚ ʟʘʜʝʣʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ (ʉ.ʇ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ, ʉ.ɺʦʡʥʦʚʩʢʠʡ-

ʂʨʠʛʝʨ, ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ð ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 1963, ʩʪʨ. 64): 
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  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

216 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʊʦʣʩʪʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 
 

 
 

ʎʝʣʴ:  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʦʧʝʨʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

  

ʌʘʡʣʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ  ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʘʡʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʪʦʣʩʪʘʷ_ʧʣʠʪʘ_a_h_2.SPR 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʠʪʳ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ  

a/h = 2.0 

ʪʦʣʩʪʘʷ_ʧʣʠʪʘ_a_h_4.SPR 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʠʪʳ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ  

a/h = 4.0 

ʪʦʣʩʪʘʷ_ʧʣʠʪʘ_a_h_8.SPR 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʠʪʳ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ  

a/h = 8.0 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ:  

ʊʦʣʩʪʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʦʧʝʨʪʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ p. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʠʙ w ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

 

ʉʩʳʣʢʠ: ʃ. ɻ. ɼʦʥʥʝʣʣ, ɹʘʣʢʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʄʦʩʢʚʘ, ʅʘʫʢʘ, 1982, ʩʪʨ. 313-316. 

  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3.0Ŀ107 ʢʇʘ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ,  

ɜ = 0.2   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ,  

h = 2.0; 4.0; 8.0 ʤ - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

a = 16.0 ʤ  - ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; 

p = 100.0 ʢʅ/ʤ2 - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ:  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʠʪʳ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ a/h = 

8.0; 4.0; 2.0. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʪʠʧʘʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 44, 50 ï ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʝ ʯʝʪʳʨʝʭʫʟʣʦʚʦʡ ʠ ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʂʠʨʭʛʦʬʘ-ʃʷʚʘ; 144, 150 ï ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʳʝ ʯʝʪʳʨʝʭʫʟʣʦʚʦʡ ʠ 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʈʝʡʩʩʥʝʨʘ-ʄʠʥʜʣʠʥʘ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʜʣʷ ʩʝʪʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ: 2x2; 4x4; 8x8; 16x16; 32x32; 64x64. 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 217 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ X, Y, Z, UY ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠ X, Y, Z, 

UX ʜʣʷ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 

 

 

 
ʇʨʦʛʠʙʳ w ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ a/h = 8.0, ʤ 
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ʇʨʦʛʠʙʳ w ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ a/h = 4.0, ʤ 

 

 

 
ʇʨʦʛʠʙʳ w ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ a/h = 2.0, ʤ 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 
 

ʇʨʦʛʠʙʳ w ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ a/h = 8.0, ʤ 

ʊʠʧ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

SCAD, ʩʝʪʢʘ 
ʊʝʦʨʠʷ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

2x2 4x4 8x8 16x16 32x32 64x64 

44 0.001065 0.001213 0.001262 0.001274 0.001277 0.001278 
0.001278 

0.00 % 

50 0.001276 0.001278 0.001278 0.001278 0.001278 0.001278 0.00 % 

144 0.001472 0.001472 0.001449 0.001443 0.001441 0.001441 
0.001369 

5.26 % 

150 0.001314 0.001364 0.001368 0.001368 0.001368 0.001368 0.07 % 

 

ʇʨʦʛʠʙʳ w ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ a/h = 4.0, ʤ 

ʊʠʧ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

SCAD, ʩʝʪʢʘ 
ʊʝʦʨʠʷ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

2x2 4x4 8x8 16x16 32x32 64x64 

44 0.000133 0.000152 0.000158 0.000159 0.000160 0.000160 
0.000160 

0.00 % 

50 0.000159 0.000160 0.000160 0.000160 0.000160 0.000160 0.00 % 

144 0.000258 0.000246 0.000242 0.000242 0.000241 0.000241 
0.000205 

17.56 % 

150 0.000205 0.000205 0.000205 0.000205 0.000205 0.000205 0.00 % 

 

ʇʨʦʛʠʙʳ w ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ a/h = 2.0, ʤ 

ʊʠʧ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

SCAD, ʩʝʪʢʘ 
ʊʝʦʨʠʷ ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

2x2 4x4 8x8 16x16 32x32 64x64 

44 0.000017 0.000019 0.000020 0.000020 0.000020 0.000020 
0.000020 

0.00 % 

50 0.000020 0.000020 0.000020 0.000020 0.000020 0.000020 0.00 % 

144 0.000065 0.000062 0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 
0.000043 

41.86 % 

150 0.000043 0.000043 0.000043 0.000043 0.000043 0.000043 0.00 % 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʛʠʙʳ w ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 
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ɼʚʫʭʨʝʙʝʨʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʙʝʨ 

 

 
ʎʝʣʴ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʚʫʭʨʝʙʝʨʥʦʡ ʙʘʣʢʝ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʙʝʨ. 

  

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.34.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ɼʚʫʭʨʝʙʝʨʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘʷ ʯʝʨʝʟ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʠʝ ʚ ʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʧʦʜʘʪʣʠʚʳʝ ʠʟ ʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʨʝʙʝʨ ʥʘʛʨʫʟʦʢ q, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʠʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxi, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʝʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ i = 1, 4, 5, 6 ʜʣʷ ʧʦʣʦʚʠʥʳ (l/2) ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠ (l/4) ʧʨʦʣʝʪʘ 

ʙʘʣʢʠ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

¶ ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪʩʷ ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʘʣʢʠ ʠʟ ʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ; 

¶ ʇʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʢ 

ʙʘʣʢʠ ʥʘ ʩʪʳʢʘʭ ʨʝʙʝʨ ʠ ʧʦʣʢʠ; 

¶ ʅʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʙʘʣʢʠ ʥʘ ʩʪʳʢʘʭ ʨʝʙʝʨ ʠ 
ʧʦʣʢʠ.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: ɸ.ɺ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ, ɹ.ʗ. ʃʘʱʝʥʠʢʦʚ, ʅ.ʅ. ʐʘʧʦʰʥʠʢʦʚ. ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ. 

ʊʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʉʪʨʦʡʠʟʜʘʪ, 1983. 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 3Ŀ107 ʢʇʘ   - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɛ = 0.15   - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

ŭ = 0.1 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʝʙʝʨ ʠ ʧʦʣʢʠ; 

b = 1.0 ʤ   - ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʝʨ; 

2Ŀb = 2.0 ʤ   - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ; 

4Ŀb = 4.0 ʤ   - ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʢʠ; 

l = 7.85Ŀb = 7.85 ʤ  - ʜʣʠʥʘ ʙʘʣʢʠ; 

q = 10.0 ʢʅ/ʤ   - ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʨʝʙʝʨ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʘʣʢʠ ï 768 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ ʪʠʧʘ 27. ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʧʝʨʝʢ ʙʘʣʢʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.25 ʤ ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.2453125 ʤ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
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ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʩʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ OX ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï 2417. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

  
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 
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ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʢʝ ʙʘʣʢʠ ůxi (ʢʅ/ʤ
2) 

 

 

 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʢʝ ʙʘʣʢʠ ůxi (ʢʅ/ʤ2) 

ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ l/2 
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ʕʧʶʨʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʢʝ ʙʘʣʢʠ ůxi (ʢʅ/ʤ

2) 

ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ l/4 

 

 

 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʙʨʝ ʙʘʣʢʠ ůxi (ʢʅ/ʤ

2) 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʙʨʝ ʙʘʣʢʠ ůxi (ʢʅ/ʤ

2) 

ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ l/2 
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ʕʧʶʨʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʙʨʝ ʙʘʣʢʠ ůxi (ʢʅ/ʤ

2) 

ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ-ʩʪʝʥʢʠ l/4 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ: 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxi (ʢʅ/ʤ2), ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 

ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ i = 1, 4, 5, 6 ʜʣʷ ʧʦʣʦʚʠʥʳ (l/2) ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠ (l/4) ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ 

x, ʤ l/2 = 3.925 l/4 = 1.9625 

i 1 4 5 6 1 4 5 6 

ʊʝʦʨʠʷ -564 2631 -472 -488 -435 1987 -345 -359 

SCAD -567 2631 -471 -487 -439 1989 -344 -358 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, % 0.53 0.00 0.21 0.20 0.92 0.10 0.29 0.28 

 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ: ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůxi (ʢʅ/ʤ2), ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʜʦʣʴ 

ʙʘʣʢʠ, ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ i = 1, 4, 5, 6 ʜʣʷ ʧʦʣʦʚʠʥʳ (l/2) ʠ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠ (l/4) ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʩʝʤʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ɛ = 0.15 ʠ l = 7.85Āb ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ɸ.ɺ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ, ɹ.ʗ. 

ʃʘʱʝʥʠʢʦʚ, ʅ.ʅ. ʐʘʧʦʰʥʠʢʦʚ. ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ. ʊʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ð ʄʦʩʢʚʘ: ʉʪʨʦʡʠʟʜʘʪ, 1983, ʩʪʨ. 383): 
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ʂʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʚ ʧʣʘʥʝ ʢʦʨʦʙʯʘʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʩʪʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ  

 
 

 

ʎʝʣʴ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚ ʧʣʘʥʝ ʢʦʨʦʙʯʘʪʦʡ ʙʘʣʢʠ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʩʪʘ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʥʘʜ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. 

  

ʀʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 4.35.SPR 

 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʂʦʨʦʙʯʘʪʘʷ ʙʘʣʢʘ ʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʩʪʘ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʧʣʘʥʝ ʢʨʫʛʦʚʫʶ ʢʨʠʚʫʶ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʝʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʘ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ P, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʥʘʜ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: 
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¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʦʢ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ; 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʢʠ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ; 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ w ʧʦ ʥʠʞʥʠʤ ʛʨʘʥʷʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʦʢ 

ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ.  

 

ʉʩʳʣʢʠ: Worsak Kanok-Nukulchai, A simple and efficient finite element for general shell analysis, Int. J. 

num. meth. Engng, 14, 179-200 (1979); A.R.M. Fam and C. Turkstra,  Model study of horizontally curved 

box girder, J. Engng Struct. Div., ASCE, 102, ST5, 1097-1108 (1976). 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 

E = 4.0Ŀ105 ʢʇʘ  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ;  

ɜ = 0.36    - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ; 

R = 51.0 ʤ   - ʨʘʜʠʫʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʙʘʣʢʠ; 

ɗ = 45Ü    - ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ; 

P = 20 ʢʅ - ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ ʙʘʣʢʠ 

ʥʘʜ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ; 

btf = 18.0 ʤ   - ʰʠʨʠʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ; 

ttf = 0.246 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ; 

bbf = 12.0 ʤ   - ʰʠʨʠʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʢʠ; 

tbf = 0.195 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʢʠ; 

hew = 2.5 ʤ   - ʚʳʩʦʪʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʧʦʣʦʢ; 

tew = 0.246 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ; 

hiw = 2.5 ʤ   - ʚʳʩʦʪʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʧʦʣʦʢ; 

tiw = 0.239 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ; 

ted = 0.239 ʤ   - ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  ʩʭʝʤʘ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʘʣʢʠ ï 156 

ʚʦʩʴʤʠʫʟʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʣʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʈʝʡʩʩʥʝʨʘ-ʄʠʥʜʣʠʥʘ ʪʠʧʘ 150. 

ʉʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʦʢ ʨʘʟʙʠʪʳ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 

~3.0 ʤ ʠ ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 7.5Ü, ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʦʢ ʨʘʟʙʠʪʳ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ~2.7 ʤ ʠ ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ï ʩ ʰʘʛʦʤ 7.5Ü. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʘʯʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ. 

ʇʦ ʫʟʣʘʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʦʢ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ 

ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʢʠ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ 

ʦʧʠʨʘʥʠʝ. ʉʚʷʟʠ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʫʟʣʦʚ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ 4 ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʠʧʘ 4 ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ EF = 4.0Ŀ107 ʢʅ, ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʫʟʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ 

ʩʚʦʙʦʜʳ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʠʟʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʝʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ï 466. 

 



  ɺ ʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ 

228 ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ SCAD 

 

 
 

    
ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 

 
 

 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

 

 

 



ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ  ʧʨʠʤʝʨʳ   

ʉ ʪ ʘ ʪ ʠ ʢ ʘ 229 

   
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, 

ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ (ʢʅ/ʤ2) 

 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, 

ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ (ʢʅ/ʤ2) 

 

  
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, 

ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ (ʢʅ/ʤ2) 

 

 
ʕʧʶʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůx, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʙʘʣʢʠ, 

ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ (ʢʅ/ʤ2) 

 

 

 

 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































